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OZET

SAVSAT YORESI DOGU KARADENiZ GOKNARI MESCERELERI ICIN
GOVDE CAPI VE GOVDE HACIM MODELLERININ KARISIK ETKiLI
MODELLEME TEKNIGI ILE GELISTIRILMESI

Bu ¢alismada; Artvin Savsat Yoresine yayilis gosteren saf Dogu Karadeniz Goknari
(Abies nordmanniana (Steven) Spach. subsp. nordmanniana) mescereleri dogrusal
olmayan karigik etkili modelleme teknikleri kullanilarak uyumlu gévde g¢ap1 ve
govde hacim modelleri,ayrica pratik olarak kullanilabilmeleri maksadiyla da ek
olarak tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim modelleri gelistirilmistir. Bu amagla 240 adet
Dogu Karadeniz Goknarma iliskin dl¢iim verileri kullanilmistir. Olgiim verileri
diizenlendikten sonra 7 farkli gévde ¢api modeli denenmis ve en bagarili olarak
belirlenen Jiang ve ark. tarafindan gelistirilen gévde ¢apt modeli denkleminin

diizeltilmis belirtme katsayisi (R;‘;dj.) 0.981, tahminin standart hata (SEE) degeri

1.526, ortalama hata (E) degeri 0.233 cm ve ortalama mutlak hatas: ise (|E]) 0.996
cm olarak elde edilmistir. AIC, BIC ve -2LnL hata olgttleri dikkate alinarak, Jiang ve
ark., denkleminin, bz sabit etkili parametresinin tesadiifi etkili parametre ile
genigletilmesi gerektigi goriilmiistiir. Tek parametresi tesadiifi etkili 12 kalibrasyon
secenegi i¢in farkli ekstra ¢ap degerleri kullanilarak kalibrasyon sonuglari da
arastirilmistir. Burada da en iyi tahmin sonucu dipten {i¢ adet ¢ap Ol¢iimiine iliskin
kalibrasyon segenegi ile elde edilmistir. Son olarak gelistirilen tek ve ¢ift girisli agac
hacim denklemlerinde ise belirtme katsayilar1 0.977 ile 0.993 ve tahminin standart
hata degerleri de 0.171 ile 0.07 olarak bulunmustur. Yapilan istatistiksel testler
sonucunda, calisma kapsaminda {iretilen modellerin Savsat Yoresindeki Dogu
Karadeniz Goknar mescerelerine uygun oldugu ve giivenle kullanilabilecegi tespit

edilmistir.

Anahtar Kelime: Dogu Karadeniz Goknari, uyumlu govde profil modelleri,
dogrusal olmayan karisik etkili modeller, govde hacim modeli,
Artvin-Savsat



SUMMARY

DEVELOPMENT OF COMPATIBLE TAPER AND STEM VOLUME
EQUATIONS FOR CAUCASIAN FIR STANDS IN SAVSAT REGION BY
USING MIXED-EFFECT MODELING TECHNIQUES

In this study, segmented polynomial taper and stem volume equations have been
developed by using non-linear mixed-effect modeling techniques in pure Caucasian
Fir stands that spread to Artvin Savsat region. Besides that single and double entry
tree volume equations were developed for practical use in the same region. For this
purpose, the measurement data of 240 felled Caucasian Fir sample trees were used. 7
different compatible taper equations tested after regulation of data. The Jiang et al.’s
stem profile model produced the best prediction results. The adjusted coefficient of
determination (Rﬁdj.) 0.981, Standart Error of Estimate (SEE) 1.526, Bias (£) 0.233

cm and Mean Absolute Error (|E[) 0,996 cm of the model were found for Caucasian
fir trees. Considering the AIC, BIC and -2LnL error criteria, it was seen that the
constant effect parameter bz of the equation of Jiang et al. Calibration results have
been investigated using different extra diameter values for single-parameter
randomized 12 calibration options. The best estimation result among the options was
obtained from the calibration option for three diameter measurements at the bottom.
At the last stage, the coefficients of the single and double entry tree volume
equations were found to be 0.977 and 0.993, and the standard error values of the
estimation were 0.171 and 0.07. As a result of the statistical tests, it has been
determined that the models produced within the scope of the study are suitable for

the Caucasian fir stands in Savsat and can be used with confidence.

Key Words: Caucasian fir, segmented polynomial taper equations, nonlinear-mixed
effect models, stem volume equations, Artvin-Savsat
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en onemlilerinden olan ormanlar, sundugu {iiriin
cesitliligi ve fonksiyonlariyla dogal ekosistemin vazgegilmez bir pargasidir (Yavuz,
1992). Ancak, plansizca kullamimlar ile birlikte dogal dengenin bozulmaya
baslamasi, bocek zarari, yanginlar gibi gesitli sebeplerle de orman kaynaklari
azalmaya baglamistir (Eler, 2003). Bundan dolayi, giin gectikce niifusun ve
gereksinimlerin artmas1 sonucunda talepleri karsilayabilmek ve ormanlarin
stirdiriilebilirligini saglayabilmek amaciyla ormanlardan saglanan faydalanmanin

diizenlenmesi gerekmektedir (Asan, 1984).

Ormanlarin siirdiiriilebilir sekilde isletilmesi ve korunmasinin yani sira gelecege
doniik planlama senaryolarinin gelistirilmesinde de, ormanlarin aktiiel durumu ile
biiylime ve gelisme 6zelliklerinin dogru sekilde bilinmesine (Klos ve ark., 2007) ya
da diger bir deyisle, ormanlarin planlanmasi yapilirken; ormanlik alanlara iliskin alan
bilgisi, yetisme ortami, agac¢ serveti ve odun disi orman iriinleri gibi orman
envanterine dayanan cesitli bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir (Eraslan ve Kalipsiz,
1967). Ancak orman envanteri, ormanlara iligkin biitin planlama senaryolarinin
temelini kapsamaktadir. Bu yiizden orman envanterine iliskin bilgilerin dogrulugu ve
giivenilirligi arttikca, ormanlara iliskin planlama ve isletme faaliyetlerinin

giivenilirligi de o derece artacaktir (Firat, 1973; Eler, 1977).

Ormancilikta ekonomik a¢indan baglica envanter ¢esidinin de, agag¢ serveti ve artimin
envanteri oldugu diisiincesiyle de, agac servetini ortaya koyabilecegimiz mescere
hacminin en dogru sekilde belirlenmesi biiyiik derece de dnem tagimaktadir. Cilinkii
mescere hacminin bilinmesiyle, mescereden {iretilecek olan odun iiriin ¢esitlerinin ve
bunlarin miktarlarinin bilinmesi, planlamanin temelini olusturan orman envanterinin
en o6nemli unsurlarindan biridir. Bu sebeple dikili govde hacmini en dogru ve en
givenilir sekilde tahmin edebilmek, ormancilik faaliyetlerinin ve bilimsel

caligmalarin devamliligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Barrio-Anta ve ark.,



2007).Yine, Loetsch ve ark. (1973)’un belirttigine gore de, Orman igletmelerinin
optimal sekilde devamliligini saglamanin en temel unsurlarindan birisi de,
ormanlarin sahip oldugu toplam hacmi (agag servetini) dogru ve etkin sekilde tahmin
etmektir. Dolayisiyla, orman isletmelerine ait planlarin olusturulmasi asamasinda,
ilgili ormana ait mevcut agac servetinin toplam hacminin ve hatta odun iiriin
cesitlerine gore hacim degerlerinin giivenilir bir bi¢cimde saptanmasi gerekmektedir
(Yavuz, 1995).

En Onemli biiyiime modellerinden biri olan hacim modelleri; bir agacin toplam
hacmini veya ticari yuvarlak odun hacmini dogru tahmini yapabilen, bu yiizden de
hem orman envanter galismalari ve hem de orman amenajman planlar1 yapiminda
yaygin olarak kullanilan modellerdir. Hacim tahminleri; tek agag, mescere toplam
hacmi ve bu hacim miktarinin g¢esitli ticari smiflarina gore dogru sekilde
hesaplanmasi (Dieguez-Aranda ve ark. 2006; Corral-Rivas ve ark., 2007; Crecente-
Campo ve ark., 2009); orman amenajman planlarinin hazirlanmasi (de-Miguel ve
ark., 2012); orman {irtinleri sanayisinin tahminlerinin yapilmasi (Fang ve ark., 2000;
Jiang ve ark., 2005; de-Miguel ve ark., 2012) ve ilgili biyokiitle doniisiim faktorleri
kullanilarak mescere biyokiitlesiyle birlikte karbon depolama miktarinin
hesaplanmasi (Castedo-Dorado ve ark., 2012; Gomez-Garcia ve ark., 2015; Schroder
ve ark., 2015) amaciyla kullanilan kullanilan 6nemli mescere parametrelerinden

birisidir (Ozgelik ve ark., 2017).

Bu derece 6nem tasiyan mescere hacminin belirlenmesi i¢in de, en biiylik yardime1
kaynak, pratik kullanilmalar1 sebebiyle aga¢ hacim tablolaridir (Saragoglu 1988).
Ulkemizde gelisim gosteren agag tiirlerinin hemen hemen hepsi i¢in hazirlanmis olan
aga¢ hacim modelleri ve tablolar1 bulunmakta ve mescere serveti ile ve artim
hesabini yapabilmek i¢in de bu modellerden ya da tablolardan yararlanilmaktadir
(Sahin, 2015).

Agac hacim modelleri, dikili govde hacmini aciklayabilmelerine ragmen; agaclardan
tiretilebilecek odun iiriin ¢esitlerinin (sanayi odunu, tomruk, direk gibi) oranlar1 veya
miktarlar1 konusunda bir tahmin yapmamaktadirlar. Bu yilizden, aga¢ govdelerinden

saglanabilenecek odun iiriin gesitlerine iliskin ayrintili hacim tahminleri yapabilecek



yontemlere de ayrica ihtiya¢ duyulmaktadir (Yavuz ve Saracoglu, 1999; Ozcelik ve
Alkan, 2011).

Ayrica, glinlimiizde iriin gesitlerinin (odun ve odun kdkenli) 6nemi arttigindan
dolay1, bunlarin miktarinin ve kalitesinin dogru bir sekilde bilinmesi 6nem arz
etmektedir. Ormanlarimizin  10-20 yillik geleceklerinin  planlandigi  Orman
Amenajman1 planlarinda iiriin ¢esitliligi daha etkin bir sekilde dikkate alinarak,
planlarin ekonomik planlamaya ge¢mesine kayda deger bir katkida bulunacaktir.
Ozellikle, “ekonomik degerleri ve kullanim alanlar1 6nemli derecede farkli olan bu
triinlerin, hektardaki dagilimlarinin Onceden bilinmesiyle birbirlerinin yerine
hesaplanmalarindan dogabilecek Onemli zararlari O6nlenebilecektir” (Sun ve ark.,

1978).

Bu yiizden, aga¢ hacim modelleri ve tablolarindan ayri olarak; giiniimiizde, agac
hacim tahminleri iizerine en giivenilir yontemlerden birisinin de gdvde capi
modelleri oldugu belirtilmektedir (Fang ve ark., 2000; Rojo ve ark., 2005; Dieguez-
Aranda ve ark., 2006; Li ve Weiskittel 2010; Ozgelik ve Crecente-Campo, 2016).
Govde capt modelleri Kozak (2004)’in ifade ettigi sekilde; “a) agac govdesi
tizerindeki herhangi bir yiikseklikteki cap degerinin; b) toplam gdvde hacminin, c)
ticari gévde hacminin ya da govde iizerindeki herhangi iki yiikseklik arasindaki
seksiyon hacminin, d) herhangi bir c¢ap degerinin, goévdede hangi yiikseklikte
oldugunun tahmin edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. De-Miguel ve ark. (2012)
tarafindan da belirtildigi gibi, gévde ¢ap1 modellerinin ormancilik uygulamalar1 i¢in
diger bir 6nemi de, biiylime ve hasilat modellerine entegre edilebilir olmasi, farkli
yetisme ortamlar1 ve planlama alternatifleri i¢in elde edilecek {iriin siiflarinin ve

miktarlarinin tahminine imkan saglamasidir”.

Bu calismada, Artvin Orman Boélge Miidiirliigii (OBM) Savsat Orman Isletme
Miidiirliigiinde (OIM) 6nemli bir oranda yayilis alanina sahip olan saf Dogu
Karadeniz Goéknart mescereleri i¢in ayrintili hacim tahminlerine olanak saglayan
govde capinin yanisira gévde hacim modellerinin karigik etkili modelleme yaklagimi
ile gelistirilmesi; ayrica pratik olarak kullanilabilmeleri maksadiyla da, ek olarak tiim
govde hacmini veren tek ve cift girisli aga¢c hacim modellerinin gelistirilmesi

amaglanmaktadir.



1.2. Govde Profili Modelleri

Govde profili modelleri; govde gap1 ve agag boyu degiskenleri ile bu degiskenlerden

tiretilen diger yeni degiskenler yardimiyla,

v’ Bir aga¢ govdesi tlizerindeki herhangi bir yiikseklikteki (h) gévde capini (d),

v Govde tlizerinde herhangi bir ¢ap degerinin (d), gévdenin yerden ne kadar
yiikseklikte (h) yer aldigini,

v Toprak seviyesinden (0 m) belirlenen bir yiikseklige (h) kadar olan govde
¢apia (d) olan kisminin hacmini,

v Toprak seviyesinden (0 m), govde lizerinde belirlenen herhangi bir ¢apa (d)
kadar olan kismin hacmini,

v" Govde tizerindeki farkli herhangi iki ¢cap degeri (d;, d;) ya da farkli uzunluklar
(hi, h;) arasindaki govde bolimiiniin arasinda kalan hacmin hesaplanmasi

amaciyla gelistirilen modellerdir (Yavuz 1995, Kozak, 2004).

Newnham (1988)’1n belirttigine gore; “tim agac tiirleri i¢in govde formundaki
degisimi agiklayabilecek bir teorinin olmayis1 ve degisen pazar kosullarina bagh
sekilde degisen odun iirlin ¢esidi standartlarin1 dikkate alan bir yontemin elde
edilememesinden dolay1 govde ¢ap1 modelleri lizerindeki ¢alismalar yiiz yili askin
siiredir devam etmektedir” (Ozgelik ve ark., 2017). Ormancilik arastirmalarinda 100
yili askinca bir siiredir, bircok gdvde ¢api denklemi, degisik aga¢ tiirlerinde ve
degisik govde formlarinda gelistirilmis (Kozak ve ark., 1969; Demaerschalk, 1972,
Max ve Burkhart, 1976; Clark ve ark., 1991; Fang ve ark., 2000; Jordan ve ark.,
2005; Kozak 1988; Kozak 2004) olup, bu govde ¢ap1 modelerinin birgogu sadece tek
tiir veya birkag tiir i¢in uygulanmistir. Yani kullanilan gévde ¢ap1 modelerinin gévde
capmi tahmin etmedeki basarilari, agac tiirlerine gore degiskenlik gdstermektedir
(Sharma ve Zhang (2004). Agag tiirlerine ait gévde formlar1 {izerinde toprak tipi,
mescerelerin  sikligi, jeolojik ve klimatik etkiler ile o mescereye uygulanan

silvikiiltiirel miidahaleler de etkili oldugu i¢in (Muhairwe ve ark., 1994); farkli agac



tirlerinde ve farkli yetisme ortamlarinda, farkli gévde ¢apt modelinin segilmesi

gerekmektedir (Ozgelik ve ark., 2017).

Yapilan literatiir taramasit sonucu; govde profili modelleri konusunda, birgok
arastirmaci tarafindan ¢ok farkli ve birbirine benzemeyen c¢esitli siniflandirmalarin
yapilmis oldugu goriilmiistiir. Burada farkli siniflandirmalarin yapilmasinin nedenti;
her arastirmacinin kendi siiflandirmasini yaparken farkli dlgiitleri kullanmasidir.Bu
yiizden, net sekilde bir govde profili modelleri siniflandirmasi verebilmek zordur;
ancak Sakici (2002) tarafindan yapilan literatiir ¢alismasi sonucu, ortaya konulan

degisik siniflandirmalara iliskin 6rnekler asagida verilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Govde profili modellerinin siniflandirilmasi

Yazar Govde Profil Modeli

“Reed ve Green

(1984) a) Uyumsuz ve b) Uyumlu Gévde Capt Modelleri

a) Basit hiperbolik ifadeler, b) Yiiksek dereceli
Thomas ve Parresol  polinomiyallere iliskin ¢oklu regresyon modelleri, c)
(1991) Karmagik ¢oklu iissel fonksiyonlar ve d) Segmented
polinomiyal fonksiyonlar

Flewelling ve a) Govdeyi biitiin sekilde inceleyen fonksiyonlar, b)
Raynes (1993) Govdeyi boliimlere ayirip inceleyen fonksiyonlar
a) Basit Govde Profili, b) Segmented Govde Profili, c)
Muhairwe ve Degisken sekil ve Degisken exponent Govde Profili ile d)
ark.(1994) Dogrusal Modeller ve Kutupsal Koordinatlar gibi
yaklasimlar kullanilarak elde edilen Govde Profili
Fonksiyonlari

Williams ve Reich a)Basit, b) Segmented ve c¢) Karmasik Segmented
(1997) Fonksiyonlar,

Petersson (1999) a) Segmented ve b) Siirekli (Continuos) Fonksiyonlar,
Fang ve Bailey a) Deneysel (Empirical) yaklagimla olusturulan ve b)
(1999) Geometrik yaklasimla olusturulan fonksiyonlar,

Frang ve ark.. (2000) a) Basit siirekli ve b) Segmented Fonksiyonlar,

a) Polinomiyaller, b) Segmented Polinomiyaller, ¢) Hacim
Oran Fonksiyonlari, d) Degisken Sekil Fonksiyonlar1 ve e)
Uyumlu Hacim — Cap Fonksiyonlar1”,

Sharma ve Oderwald
(2001)

Diger taraftan; Kozak, 1988 ve Newnham, 1992°te gore de; ormancilikta degisken
sekil cap modelleri (Variable-Exponent Taper Model) ile parcali-gévde cap1



(Segmented Taper Model) modelleri (ilk olarak Max ve Burkhart, 1976) tarafindan
gelistirilmistir) olmak tlizere iki tip gdvde ¢apt modeli yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunlardan degisken sekil ¢ap modellerinde, aga¢ govdesinin, en dipten itibaren
nayloid, paraboloid ve konik seklindeki pargalardan olustugu diisiiniilmektedir.
Ancak bu modeller; govdenin sahip oldugu farkli sekillerin, hacim hesaplamalar1 i¢in
birlestirilemiyor olmasi ve en yiiksekteki ¢ap degeri igin ticari boyun dogrudan
hesaplanamayarak, iterasyonla hesaplanmasinin gerekmesi gibi olumsuz yd&nleri
bulundurmaktadirlar. Parcgali-govde capt model formu ise aga¢ govdesinin farkli
bolimlerindeki ¢ap diisiislerini farkli denklem yapilart kullanarak tanimlamakta ve
ayrica katilma noktalar1 kullanarak da bunlari birlestirmektedir (Max ve Burkhart,

1976; Clark ve ark., 1991; Fang ve ark., 2000).

Jiang ve ark., (2005)’ a gore, “gdvde modellerinin, tiim govde i¢in kullanilanlar
yerine; farkliliklar gdsteren her bir bolim igin ayr1 bir polinom olusturarak, bu
polinomlar1 bir modelde birlestiren govde c¢apt modelleri, istatistiksel anlamda
olduke¢a basarili sonuglar vermis ve bu model pek c¢ok arastirici tarafindan da degisik
aga¢ tirlerinde govde caplarinin tahmin edilmesi amaciyla kullanilmigtir
(Demaerschalk ve Kozak, 1977; Cao ve ark., 1980; Green ve Reed, 1985; Byrne ve
Reed, 1986; Czaplewski ve Mcclure, 1988). Farkli arastirmalarda degisik Pargali
Govde Profili Modeli tiretilmistir (Cao ve ark., 1980; Valenti ve Cao, 1986; Parresol
ve ark., 1987; Farrar, 1987; Clark ve ark., 1991; Fang ve ark., 2000; Jiang ve ark.,
2005). Bunlardan ayr1 olarak; birgok arastirmada da farkli Degisken-Sekil Govde
Cap1 Modeli gelistirilmistir (Kozak, 1988, Perez ve ark., 1990; Newnham, 1992;
Riemer, 1995; Muhairwe, 1999; Zakrzewski, 1999; Bi, 2000; Lee ve ark., 2003;
Kozak, 2004). Sonu¢ olarak,bazi c¢alismalar parcali gévde c¢apt modellerinin;
degisken sekil govde capt modellerine gore daha basarili oldugunu ortaya

koymustur” (Ozgelik ve Crecente-Campo, 2016; Ozcelik ve ark., 2017).

Ulkemizde giiniimiize kadar bircok arastirmada, farkli arastirmacilar tarafindan
cesitli govde profil modelleri gelistirilmistir. Bu arastirmalarda; Yavuz (1995b)
tarafindan Taskoprii OIS’de Saricam ve Karagam icin uyumlu gévde capi, kabuklu
ve kabuksuz hacmi ve hacim oranmi denklemleri; Yavuz ve Saracoglu (1999)
tarafindan Dogu Karadeniz Bolgesi Kizilaga¢ mescereleri i¢in hem uyumlu ve hem

de uyumsuz govde c¢api modelleri; Sakici (2002) tarafindan Kastamonu yoresi



Uludag Goknart mescerelerinde govde profili, hacim ve hacim orani denklemleri;
Meydan-Aktiirk (2006) tarafindan Artvin OIM’deki Dogu Ladini i¢in trigonometrik
govde profil denklemleri; Brooks ve ark. (2008) tarafindan Mut ve Elmali
yorelerinde Kizilgam, Liibnan Sediri ve Toros Goknari igin Max ve Burkhart
tarafindan gelistirilmis Segmented Polinomiyal gévde capi ile uyumlu gévde hacmi
denklemleri; Sakici ve ark. (2008) tarafindan Kastamonu’daki Uludag Goknari
mescerelerinde basit polinomiyal, parcali polinomiyal ve degisken-form govde
profili modelleri; Ozgelik (2010) tarafindan Erzincan’da yayilis gosteren Sarigam
mescereleri i¢in Jiang (2004) uyumlu gévde gap1 ve hacim modeli; Ozgelik ve Alkan
(2011) tarafindan Tarsus-Karabucak Okaliptus agaglandirma sahalar1 i¢in Max ve
Burkhart (1976) ile Thomas ve Parresol (1991)’un denklemlerini kullanarak uyumiu
govde capi ile hacim modelleri; Ozgelik ve ark. (2011) tarafindan Bucak OIM’deki
Kizilgam, Toros Sediri ile Goknar tiirleri igin Max ve Burkhart (1976)’1n segmented
polinimiyal denklemi ile govde capi ile hacim modelleri; Ozgelik ve Brooks (2012)
tarafindan Isparta OBM’deki Kizilgam, Toros Sediri, Toros Goknari, Karagam tiirleri
ile Erzurum OBM’dek Sarigam mescereleri i¢in Clark ve ark. (1991) ve Max ve
Burkhart (1976)’in denklemlerinden tiiretilen uyumlu gévde hacim modelleri; Bal
(2012) tarafindan Konya-Beysehir OIM~deki Karagam mescereleri i¢in Jiang ve ark.
(2005) pargali gdvde ¢ap1 ve hacim modeli; Ozcelik ve ark. (2012) tarafindan Bucak-
Ugurlu OIM~deki Kizilgam mescereleri i¢in Max ve Burkhart (1976) ve Parresol ve
ark. (1987) denklemlerinden tiiretilen uyumlu gévde cap1 ve hacim denklemleri;
Sahin (2012) tarafindan Siitciiler OIM’deki Karagam mescereleri i¢in Max ve
Burkhart (1976), Parresol ve ark. (1987) ve Clark ve ark. (1991)’in govde cap1
denklemlerinden tiiretilen gévde capi ve hacmi modelleri; Ercanli ve Kahriman
(2013) tarafindan Trabzon ve Giresun ilindeki Dogu Ladini-Sarigam karigik
mescereleri igin parcali polinomiyal gévde ¢ap1 ve gdvde hacim denklemi; Ozgelik
ve Bal (2013) tarafindan Konya- Beysehir OIM’deki Karagam mescereleri i¢in Clark
ve ark. (1991) ve Jiang ve ark. (2005) pargali gdvde capi ve hacim modelleri
kullanilarak gévde cap1 ve gévde hacim modelleri; Atalay (2014) tarafindan Sir¢ali
Orman Isletme Sefligi’nde yayilis gdsteren Karagam agaglar1 icin Max ve Burkhart
(1976), Parresol ve ark. (1987) ve Jiang ve ark. (2005) denkleminden tiiretilen
uyumlu govde ¢ap1 ve hacim denklemleri; Ercanli ve ark. (2014) tarafindan Adana-

Feke Kizilgam (Pinus brutia Ten.) mescereleri i¢in gévde ¢apt ve hacim denklemleri;



Kurt (2014) tarafindan Mersin-Tarsus-Buladan ve Cehennemdere OiS’lerde yayilis
gosteren Anadolu Karagamlari igin Max ve Burkhart (1976), Parresol ve ark. (1987)
ve Jiang ve ark. (2005) denklemlerinden tiiretilen ile uyumlu gévde ¢ap1 ve govde
hacim denklemleri; Gogeri (2015) ile Ozgelik ve Gogeri (2015), Mersin Karabucak
OIS~deki Eucalyptus grandis ve Eucalyptus camaldulensis plantasyonlar igin ticari
hacim denklemleri; Karaer (2015) ile Ozgelik ve Karaer (2016), Egirdir OIM’nin
Yukar1 Gokdere ve Merkez O1S’lerindeki Kizilgam ve Karacamlar icin, Lee ve ark.
(2003), Sharma ve Zhang (2004) ve Kozak (2004)’den tiiretilen govde cap1
modelleri; Kaya (2015) tarafindan Zonguldak Dorukan ve Akcasu OiS’lerde dogal
yayilig gosteren Saricam ve Karagam karigik mescereleri igin govde ¢api ile hacim
denklemleri; Kumas (2015) ile Kumas ve Kahriman (2016), Antalya ydresinde
yayilis gosteren Kizilgam mescereleri i¢in Bruce ve ark. (1968), Demaerschalk
(1972), Demaerschalk (1973), Max ve Burkhart (1976), Parresol ve ark. (1987), Cao
ve ark. (1980) ve Jiang ve ark. (2005) denklemlerini kullanilarak uyumlu gévde cap1
ve hacim denklemleri; Yasar (2015) ile Ozcelik ve Yasar (2015) tarafindan Sinop
OBM’deki Kepez OIS deki dogal Uludag Géknari mescereleri icin Max ve Burkhart
(1976) modeli kullanarak uyumlu gévde ¢ap1 ve hacim modeli; Ercanli ve Senyurt
(2017), Kizilcahamam’daki Sarigam mescereleri i¢in dogrusal olmayan regresyon
analizi ve otoregresif modelleme teknigi ile gévde ¢ap1 denklemi; Ozgelik ve Dirican
(2017), Bucak yoresi Sedir-Toros Goknar1 karisik mescereleri igin Biging (1984),
Muhairwe (1999), Zakrzewski (1999), Fang ve ark. (2000), Kozak (2004) ve Sharma
ve Zhang (2004) denklemlerinden tiiretilen gévde ¢api denklemleri; Cakir (2018) ile
Cakir ve Kahriman (2018) Dogu Karadeniz Goknari-Dogu Ladini karisik mescereleri
icin, Demaerschalk (1972), Demaerschalk (1973), Bruce ve ark. (1968), Max ve
Burkhart (1976), Parresol ve ark. (1987), Jiang ve ark. (2005) ve Cao ve ark., (1980)
denklemleri kullanilarak uyumlu gévde capit ve hacim modelleri gelistirerek bu
denklemlerin basar1 durumlarim1 karsilagtirarak Jiang ve ark. (2005) denkleminden
tiiretilen uyumlu govde cap1 ve govde hacim denklemleri gelistirmisler; Ozdemir
(2018)’de Karabiik’de yayilis gosteren Kayin-Goknar karigik mescerelerinde govde
caplarin1 yapay sinir aglar ile tahmin etmis ve Yigit (2018) de tarafindan dogal
Toros Goknari igin karisik-etkili modelleme teknigiyle govde capi denklemleri

gelistirmistir.



Govde ¢apt modellerinin gelistirilmesinde genellikle dogrusal olmayan en kiiciik
kareler (EKK/OLS) yontemi ve model olusturmada ise ayni1 agac iizerinde, farkli
yiiksekliklerde yapilan cap verileri olusturmaktadir. Ancak, aym govde lizerinde
ardisik Olgiimlerle elde edilen bu gévde cap1 degerleri birbirleri ile iligkili
bulunmakta (Ozgelik ve Yasar, 2015); bu gibi hiyerarsik veri yapilarinda; “seri-
korelasyon” ya da “otokorelasyon” problemi olarak adlandirilan verilerin birbirine
bagimliligi séz konusu olabilmektedir (Leites ve Robinson, 2004). Bu iliski
regresyondaki kovaryans matrisinin yansiz tahmini igin gerekli olan hatalarin
bagimsiz olma kuralin1 ortadan kaldirmaktadir (Ozgelik ve ark., 2017). Searle ve ark.
(1992) ile lIyit ve ark. (2006)’a gore “veriler arasinda bu gibi seri-korelasyon
sorununun bulunmasi, gévde ¢ap1 ve hacim denklemlerinin parametre tahminlerinde
giiven araliklarinin sistematik bir hata icermesine ve buna bagli olarak da model
sonuglarina iliskin  giivenilirliginin olumsuz sckilde etkilenmesine neden
olabilmektedir” (Kurt, 2014). Bu nedenle, son yillardaki arastirmalarda yeni model
formlarinin gelistirilmesinin yani sira, govde formundaki agaclar arasi1 degiskenligin
hesaplanmasina iliskin yeni yaklagimlara da 6nem verilmistir (Ozgelik ve ark., 2017).
Bu amagla govde profili modellerinde, “dogrusal olmayan karigik etkili modelleme
(NLME) yaklasimi kullanilmaya baslanmistir (Gregoire ve Schabenberger, 1996;
Valentine ve Gregoire, 2001; Garber ve Maguire, 2003; Leites ve Robinson, 2004,
Trincado ve Burkhart, 2006; Calama ve Montero, 2006; Sharma ve Parton, 2009;
Lejeune ve ark., 2009; Yang ve ark., 2009a; Yang ve ark., 2009b; Cao ve Wang,
2011; Meng ve ark., 2011; Bueno-Lopez ve Bevilacqua, 2012; de-Miguel ve ark.,
2012; Gomez-Garcia ve ark., 2013; Arias-Rodil ve ark., 2015; Gomez-Garcia ve ark.,
2016”). Clinkii NLME teknikleri, seri korelasyon hiyerarsik veri yapilarinda varyans
ve kovaryans matris yapilarini da modellemektedir (Laird ve Ware, 1982; Keselman
ve ark., 1998; Wolfinger ve Chang 1999; Littell ve ark., 2005).

Ozgelik ve ark., 2017’nin belittigine gore; “NLME yaklasimi ile ¢oklu hiyerarsik
yap1 gosteren veriler arasinda, bireylerin kendi i¢indeki ve diger bireylerle arasindaki
iliskiler hesaplanabilmekte ve model esnekligi saglanabilme; ayrica da, sabit (fixed)
ve tesadiifi (random) etkili parametreler es zamanli tahmin edebilmektedir. Burada,
sabit etkili parametre, toplumdaki (6rnek alandaki) her birey (her agag) igin

kullanilan parametreleri; tesadiifi etkili parametre ise, 6zel olarak toplumdaki (6rnek



alandaki) her bir bireye veya ornek alana ait karakteristiklerin hesaplanmasinda
kullanilan degiskenleri igcermektedir. NLME teknigi kullanilarak sabit ve tesadiifi
etkili parametrelerin ayni anda tahmin edilebilmesi ve yeni bir birey (ya da 6rnek)
i¢cin tahmin yapilmasi (Kalibrasyon islemi) gerekli oldugunda ve bu bireye iliskin 6n
bilginin bulunmasi durumunda karisik etkili modelleme teknigini, diger modellere
gore daha etkili yapmaktadir”. NLME tekniginin, klasik regresyon yontemlerinden
baska bir stiinligli de; klasik regresyon yontemleri toplum ig¢in genel ortalamalari
aciklarken, NLME tekniginin hem toplum ve hem de toplum igindeki bireyler icin
ayr1 ayr1 Ozel nitelikteki bilgileri elde edebilmesidir (Trincado ve Burkhart, 2006;
Cao ve Wang, 2011; Ozgelik ve ark., 2017).

Yine bu teknik, farkli silvikiiltiirel miidahaleler altinda ve farkli bonitetlerde gelisen
agaclara iliskin govde ¢apt modellerinin kalibrasyonunu da saglayabilmektedir. Daha
once de 6zetlendigi gibi, NLME teknigi ile tilkemizde, baz1 agag tiirleri igin yoresel
olarak govde ¢apr modelleri gelistirilmistir (Ozgelik ve ark., 2011; Ercanli ve ark.,
2014; Senyurt ve ark., 2014; Ozcelik ve Yasar, 2015; Gomez-Garcia ve ark., 2016).

Ozgelik ve ark., 2017’nin belirttigine gore; “iilkemizde ve diger iilkelerde farkli
arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda genellikle ilk olarak, farkli tesadiifi
etkili ve de karisik etkili parametrenin ¢esitli kombinasyonlar1 denenmis; ayrica
otokorelasyon probleminin sadece NLME teknigiyle giderilip giderilmedigi
arasgtirilmig (Sharma ve Parton 2009; Yang ve ark.,, 2009; Bueno-Lopez ve
Bevilacqua, 2012); kaldirilamadigi durumlarda da otoregresif hata yapist olan
(CAR(x)) kullanilmisg (Garber ve Maguire, 2003; Trincado ve Burkhart, 2006;
Gomez-Garcia ve ark., 2013; Arias-Rodil ve ark., 2015; Gomez-Garcia ve ark.,
2016) ve son olarak da tek ya da daha fazla ekstra ¢ap Ol¢iimlerinin oldugu
durumlarda farkli kalibrasyon segenekleri denenmistir. Calismalarin genelinde; tek
veya iki ekstra ¢ap verisi kullanilarak yapilan kalibrasyon arasinda 6nemli bir fark
goriilmemistir (Lejeune ve ark., 2009; Sharma ve Parton, 2009; Ozgelik ve ark.,
2017).



1.3. Aga¢ Hacim Modelleri

Mescere hacminin dogru hesaplanabilmesi i¢in tek agaglara iliskin hacimlerin de en
dogru sekilde hesaplanmasi gerekir. Aga¢ hacmi ise genellikle ya gogiis ¢ap1 ya da
gogiis capi ile birlikte agag boyunun fonksiyonu olarak gelistirilen aga¢ hacim
modelleri vasitasiyla hesaplanmaktadir (Yavuz ve Saragoglu, 1999). Bu sekilde
gelistirilen aga¢ hacim modelleriyle mescerelerdeki agaglarin hacimleri tek veya ¢ift
girisli olarak hesaplanabilmektedir. Agaglarin govde formlar1 bilinen geometrik
sekillere (silindir, paraboloid, koni veya nayloid sekillerine) tam benzemedigi i¢in;
direkt olarak bu geometrik sekillerin formiilleriyle hesaplanamamaktadirlar. Bu
yiizden, agaclarin tahmini miimkiin olan en az hatayla tahmin edebilecek cesitli
yontemler gelistirilmis olup, bu yontemlerin en yaygini ise “Aga¢ Hacim Tablolar1”
yontemidir (Yavuz ve Sakici, 2002). Agac¢ hacim tablolari, agaclarin gogiis
yiiksekligindeki ¢ap1 ya da gogiis ¢api ile aga¢ boyu veya gogiis ¢api-agag boyu ile

birlikte sekil katsayis1 gibi degiskenlere gore, ticari hacmini verebilen tablolardir.

Agac hacim tablolarinin olusturulmasinda baslica amac; agaclara iliskin kolay
Olciilebilen parametreler (gogiis capt ve boyu gibi) vasitasiyla iliskilendirilip agag
hacminin pratik olarak tahmin edilmesidir. Bu amag¢ igin de; segilecek Ornek
agaclarin, elde edilebilecek tiim caplarda ve boylarda, ayrica govde sekil
degiskenligini en iyi yansitabilecek sekilde ve yeterli sayida segilmesi gerekmektedir
(Kapucu ve ark., 2002).

Aga¢c Hacim Tablolar, gelistirildikleri fonksiyonda kullanilan bagimsiz degisken
sayisina gore; yalnizca gogls c¢apma degiskenine gore diizenlendiklerinde “Tek
Girisli Aga¢ Hacim Tablolar1”, gogiis cap1 ve aga¢ boyu degiskenlerinin ikisine gore
diizenlendiklerinde “Cift Girisli Aga¢c Hacim Tablolar1” ve gogiis ¢apt ve agac
boyunun yanisira ii¢ veya daha fazla bagimsiz degiskene gore (sekil katsayisi, tepe
uzunlugu, tepe yiiksekligi, tepe uzunlugu-aga¢ boyuna oran1 ve govdenin belirli bir
yiikseklikteki ¢ap1 gibi) diizenlendiklerinde “Cok Girisli Agac Hacim Tablolar1
olarak isimlendirilmektedirler (Loetsch ve ark., 1973; Kalipsiz, 1984; Yavuz, 1997).
Bundan ayr1 olarak aga¢ hacim tablolari, diizenlendikleri alanin biiyilikliigline gore
de“Genel Aga¢ Hacim Tablolar1”; “Bolgesel Aga¢ Hacim Tablolar1” veya “Yoresel
(Lokal) Aga¢ Hacim Tablolar1” olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir (Loetsch ve ark., 1973;
Kalipsiz, 1984; Laar ve Akca, 1997; Kapucu ve ark., 2002).



Ulkemizde ilk olarak, “Erkin (1956) tarafindan Bolu’nun Sarigam mescereleri i¢in
yoresel aga¢ hacim tablolar1 diizenlenmistir.  Sonraki yillarda ise iilkemizde
Kizilgam (Alemdag, 1962; Sun ve ark.,1978); Sarigam (Alemdag, 1967; Sun ve ark.,
1978); Karagam (Giilen, 1959; Sun ve ark., 1978); Goknar (Sun ve ark., 1978); Bati
Karadeniz Goknar1 (Saracoglu, O., 1988); Dogu Ladini (Akalp, 1978a); Sedir
(Evcimen, 1963; Sun ve ark., 1978); Ardi¢ (Aykin, 1978), Dogu Kayimni (Kalipsiz,
1962; Sun ve ark., 1978; Carus, 1998); Melez Kavagi (Birler, 1983); Disbudak
(Sentiirk, 1997); Okaliptus (Ozkurt, 2000); Kestane (Kapucu ve ark., 2002) ve
Titrek Kavak (Bayburtlu, 2007) tiirleri i¢in Genel Aga¢ Hacim Tablolari

diizenlenmistir.

Bunlardan baska bolgesel olarak, Kizilgam icin Alemdag (1962) tarafindan Giiney
Anadolu Bolgesinde ve Catal (2009) tarafindan da Bati Akdeniz Boélgesinde;
Sarigam i¢in Yavuz ve ark. (2010), Pehlivan (2010) tarafindan Kuzey Anadolu
Bolgesinde ve Senyurt (2011) tarafindan da Bati Karadeniz Bolgesinde; Karacam
icin Sun ve ark. (1978) tarafindan Bati-Giiney Anadolu Bdlgesinde; Dogu Karadeniz
Goknari i¢in Miraboglu (1955) tarafindan Kuzey Anadolu Bolgesinde ve Saragoglu,
0., (1988) tarafindan Bati Karadeniz Boélgesinde; Mese icin Eraslan (1954)
tarafindan Trakya Bolgesinde; Kizilagag icin Saracoglu, N., (1988) tarafindan Dogu
Karadeniz Bolgesinde; Okaliptus i¢in Birler ve ark. (1995) tarafindan Adana-Mersin
Bolgesinde; Kestane icin Ozcan (1997) icin Bati Karadeniz Bolgesinde; Toros
Goknart i¢in Bozkus ve Carus (1997) tarafindan Akdeniz Bolgesinde ve Sedir i¢in
de; yine Bozkus ve Carus (1997) tarafindan Akdeniz Bolgesinde Bolgesel Hacim

Tablolar1 diizenlenmistir.

Ayrica; Antalya Biik’deki Kizilgam i¢in ¢ift girisli aga¢c hacim tablosu Ugurlu ve
Ozer (1977) tarafindan; yine Antalya-Korkuteli’'ndeki Kizilgam agaclandirmalari igin
Carus ve Su (2014) tarafindan; Bolu’da Saricam i¢in Erkin (1956) tarafindan,
Taskoprii’de Yavuz (1995) tarafindan ve Kuzey Anadolu’da yine Yavuz ve ark.
(2010) tarafindan; Taskoprii’de Karagam i¢in Yavuz (1995) tarafindan ve Mudurnu-
Sirgali’da Baynazoglu (2014) tarafndan; Sinop’ta Sahilcami i¢in Ercanli ve ark.
(2008) tarafindan; Balikesir’de Goknar i¢in Asan (1984) tarafindan; Tarsus’ta
Okaliptus i¢in Firat ve Kalipsiz (1963) tarafindan; Isparta-Golciik’te Yalancit Akasya
icin Catal ve ark. (2005) tarafindan; Kastamonu-Catalzeytin’de Dogu Cinari i¢in



Uludag (2006) tarafindan; Kas’daki Sedir mescereleri i¢in Ozgelik ve Cevlik (2017)
tarafindan; Antalya Titrek Kavak ormanlari i¢in Catal ve Giines (2018) tarafindan ve
Kastamonu OBM’deki Karagam mescereleri i¢in de Sakici ve ark. (2018) tarafindan

Yoresel Aga¢g Hacim Tablolar1” dlizenlenmistir.

Agiklamalardan da anlasilacagi gibi iilkemiz asli agag tiirlerimizin neredeyse hepsi
icin ¢esitli aga¢ hacim tablolar1 bulunmaktadir. Ancak, Loetsch ve ark. (1973) ile

Sentiirk (1997) tarafindan; yetisme ortaminin ve mescere siklik kosullarinin degistigi

alanlarda ayr1 hacim tablolar gelistirilmesi onerilmektedir.

1.4. Dogu Karadeniz Goknar1 Hakkinda Genel Bilgiler

Dogu Karadeniz Goknar1 (Abies nordmanniana (Stev.) spach. subsp.
mordmanniana), 40-50 m boylara kadar ulasabilen, genis piramidal seklinde tepe
gelisimi (1.5-2 m ve bazen daha fazla ¢apa ulasabilen) yapan, dolgun ve diizgiin
govdeli, sivri tepeli ve sik sekilde dallanma yapan gri, kahverengi ve yaslandikga
hafif gatlakli kabuga sahip bir agactir. Goknarda alt dallar yana dogru yatay sekilde
yonelmekte ve hafif asagiya sarkmakta yan siirgiinler ise uglarinda genellikle
reginesiz 4 adet tomurcuk bulundurmaktadirlar. Geng siirgiinleri yesile yakin sar1
renkte olup tizerleri kisa, esmer ve sik tiiylerle ortiilmiis sekildedir. Goknarlarin igne
yapraklart genellikle 2-3,5 cm uzunlugunda, koyu yesil renkte parlak olup alt
yiizlerinde belirgin sekilde ¢ift stoma bandi bulunmaktadir. Géknar kozalaklarinin
dis karpelleri, i¢ karpellerinden daha uzun olup c¢ok fazla miktarda recineli ve dal
tizerinde dik sekilde durmaktadirlar. Dogu Karadeniz Goknarimin erkek ¢igekleri,
uzun bir eksen lizerinde sarmal sekilde dizilmis etaminlerden olusmus tek bir ¢igek
seklindedir. Erkek cicekteki etaminler ikiser adet ¢icek tozu torbasi tasimakta ve
ilkbaharda olgunlasarak agilan ¢igek tozlar1 ile basta pullar lizerine dokiiliip daha
sonra riizgarla dagilmaktadir. Disi ¢igekler ise eksen {izerine sarmal dizilmis ¢ok
sayida puldan olusan kozalak bi¢imindedir. Her 4 disi ¢igek distan ige brahte ve
karpellerden olusmakta; ¢igcek evresinde ise i¢ puldan daha biiyiik olan dis pul daha
erken dokiilmekte ve dollenme olduktan sonra da i¢ pul gelisip asil kozalak pullarini
meydana getirmektedir. Disi ¢igekler polenleri aldiktan sonra hizla biiyiiyerek ve
ayni yil olgunlagsmaktadir. Goknar icin zengin tohum yili genellikle iki yilda bir
olmaktadir (Saatcioglu, 1971; Ansin ve Ozkan, 1997).



Dogu Karadeniz Goknari, Kafkasya’da ve Kuzeydogu Anadolu’nun daglk
bolgelerinde yayilis gostermekte olup Katkasya’da daha genis yayilis alanina
sahiptir. Ulkemizin énemli asli agag tiirlerinden olan Dogu Karadeniz Goknar1, Ordu
ilinin Melet irmag ile Giircistan sinirimiz arasindaki adini da aldigi1 Dogu Karadeniz
Daglarinin denize bakan ana yamaclarinda Dogu Ladini ile karigik mescereler
olusturmaktadir. Artvin’in batisinda ve Ardanu¢’un dogusunda, Savsat-Meydancik
yorelerinde, Yusufeli’nin dogusunda Kagkar daglarmin eteklerinde; Yusufeli’nin
kuzeyinde ise Sarigdl Kasabasinin kuzeydogusunda; ayrica Giimiishane ilinin kuzey
ve gilineyinde, Sehinkarahisar’in kuzeydogusunda 800-1950 m rakimlar arasinda
yayilis gostermektedir. Atay (1982)’1n belirttigine gore; “Dogu Karadeniz Goknari,
bol yagish ve yagis rejiminin diizgiin oldugu; serin deniz iklimine sahip olan Dogu
Karadeniz Bolgesinde ise 1500-2200 m yiiksekliklerinde ve oldukga yiiksek
hacimlere sahip olan mescereler olusturmaktadir (Atay, 1982).Dogu Karadeniz
Goknarinin yayilis alanlari, 1000 m’den yiiksek kesimlerde nispeten karasal ve soguk
yorelerde yetismektedir”. Diger Goknar tiirleri gibi, Dogu Karadeniz Goéknari da,
kazik kok sistemine sahip olup yan koklerin bazilari ise s1g kok sistemi seklinde
yayilabilmekte; ayrica Goknarlar derin topraklart sevmekte; ancak granit, gnays veya
ana kayanin mermer oldugu, s1g toprakli yerlerde de olaganiistii biiylime yapabilen

Goknarlara rastlanabilmektedir (Saatgioglu, 1976).

Artvin, Giresun ve Trabzon OBM’lerde normal koru olarak 11.661 ha, bozuk koru
olarak ise 6.905 ha olmak iizere, toplam 18.566 ha alanda yayilis gosterir. Dogu
Karadeniz Goknari, yayilis goterdigi alanlarda genellikle Kayin, Sarigam ve Dogu
Ladini gibi tiirlerle karistk ormanlar seklinde de bulunmaktadir. (Kayacik 1965;
Anonim 1980; Atalay 1983; Ansin ve Ozkan 1997). Goknar, iilkemizde iki ana tiir
(A. nordmanniana, A. cilicica) ve bes alt tiir (D.Karadeniz Goknari, Uludag Goknari,
Kazdagi Goknari; Toros Goknarlari (A.c. subsp. cilicica ve A.c. subsp. isaurica)
olarak yayilis gostermektedir (Ansin ve Ozkan 1997). Ulkemizde dogal olarak
yayilig gosteren tiim GoOknar tiirlerini yayilis alanlar1 Sekil 1°de verilmistir (URL-1).
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Sekil 1. Goknar tiirlerinin ve Dogu Karadeniz Goknarinin {ilkemizdeki yayilis
alanlari

1.4.1. Dogu Karadeniz Goknarina iliskin Amenajman Esaslari

Isik istegi bakimindan golge agaci niteliginde olan Dogu Karadeniz Goknari,
genglikte cok yavas biiyiime gostermekte ve genellikle degisik yaslt (segme)
mescere kuruluslari olusturmaktadir. Ulkemizde OGM tarafindan Géknar mesceleri
icin uygulanan idare siireleri, 1941 yili yonetmeliginde 120 yil; 1955 yih
yonetmeliginde 120-150 yil arasi, 1973 yilindan sonraki orman amenajman
planlarinda 80 yil ve 1978 tarihli OGM oluruna gore de 100 yil olarak belirlenmistir
(Asan, 1998).

Ulkemizde Goknarla ilgili ilk hasilat calismasi Miraboglu (1955) tarafindan
yapilmistir. Miraboglu bu ¢alismada, Goknar tiirlerinden Dogu Karadeniz Goknari-
Uludag Goknari-Toros Goknart tiirlerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 aga¢ hacim tablolar
diizenlenmigtir. Ardindan, Sun ve ark. (1978) tarafindan da tiim Gdoknar tiirleri icin
genel agac hacim tablolar1 (tek ve ¢ift girisli) ve odun iirlin ¢esitleri tablolar
diizenlenmistir. Daha sonra Sahin ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada Dogu
Karadeniz Goknart igin gelistirilmis olan bu aga¢ hacim tablolarinin, Artvin
Yoresinde uygunluklarini denetlemisler ve bu iki tablo ve modelden yalnizca
Miraboglu (1955)’nun gelistirdigi ¢ift girisli aga¢c hacim tablosunun bu yoére igin
uygun oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda, genel ve ydresel

agac hacim tablolar1 kiyaslanmis ve yoresel agac hacim tablolarinin, genel hacim



tablolarina goére daha az hata icerdikleri ve daha giivenle kullanilabileceklerini
bularak, yoresel aga¢ hacim tablolarinin énemini ve 6nemli tiirlerimiz i¢in yoresel

bazda diizenlenmelerinin gerekliligini vurgulamislardir(Sahin ve ark. 2018).

Bunlardan ayr1 olarak tilkemizdeki diger Goknar tiirlerini igeren ¢esitli ¢alismalar da
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda Asan (1984) Kazdagi Goknari i¢in normal hasilat
tablosu; Saragoglu (1986) Bati Karadeniz Goknari igin sikliga bagli hasilat tablosu
iiretmislerdir. Ayrica, Miraboglu (1955) ile Sun ve ark. (1978)’nin D.Karadeniz
Goknar1 i¢in gelistirdikleri hacim denklemlerinden farkli olarak; Asan (1984),
Balikesir-Canakkale yoresindeki Kazdagi Goknarlar igin; Saragoglu (1988), Bati
Karadeniz Goknar1 i¢in; Brooks ve ark. (2008), Mut OIM’deki Toros Goknar1 igin;
Bozkus ve Carus (1997) Akdeniz Bolgesindeki Toros Goknart hacim tablolar1 ve
yine Sun ve ark. (1978)’nin irettiklerinden farkli olarak Asan (1984) tarafindan
Kazdagi Goknari igin odun iiriin ¢esidi tablosu ile polimorfik yontem kullanilarak
bonitet endeks tablolar1 olusturulmustur. Yine, Karabiirk (2011) tarafindan Kazdag:
Goknart i¢in biyokiitle tablosu diizenlenmis ve Yizdizbakan ve Saragoglu (2004)
tarafindan Akdeniz yoresi Toros Goknart mescerelerinin bazi artim ve biiylime

iligkileri aragtirilmastir.

Tim bunlarin disinda Kapucu (1978), Dogu Ladini-Sarigam-Dogu Karadeniz
Goknari-Kayin  karisitk mescerelerinde; Caliskan (1989), Biiylikdiiz Arastirma
Ormani (Karabiik)’ ndaki Sarigam-Uludag Goknari-Kayin karisik mescerelerinde;
Tosun (1992), Bat1 Karadeniz Bolgesindeki Sarigam-Kayimn-Uludag Goéknart karigik
mescerelerinde ve Durkaya (2004) ise Zonguldak’daki Sarigam-Goknar-Kayin
karisik mescerelerinde silvikiiltiirel durumlar ile biiylime iliskileri {izerine cesitli

caligmalar yapmuslardir.



2. MATERYAL ve YONTEM

2.1 Materyal

Bu calismada, materyal olarak “Saf Dogu Karadeniz Goknar1 Mescereleri Igin
Uyumlu Gévde Capr Ve Govde Hacim Denklemlerinin Gelistirilmesi” adli ve “ACU
— BAP 2018.F10.02.02” nolu Artvin Coruh Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi

verileri kullanilmistir.

Savsat, Diinya iizerindeki 34 sicak noktadan birisi olan Kafkaslar Ekolojik
Bolgesinin gilineybati kesiminde yer almaktadir (DKM, 2011). Savsat, Karadeniz
ardi, yani karasal iklimle deniz ikliminin gecis zonunda bulunmaktadir. Dolayisiyla
kiglar sert ve yagisl; Ilkbahar ve Sonbahar donemleri ise daha yumusak ve yagislhdir.
Yaz aylarinda ise yagis miktart azdir (URL-2). Savsat’taki hava sicakligi aylik
ortalama -3,6 °C ile 19,4°C (yillik ortalama 8,6°C) arasinda degismekte; aylara ait en
diisiik sicakliklar -7,8°C ile 12,9°C arasinda seyretmekte iken en yiiksek sicaklik ise
26°C’ye ulagsmaktadir. Ortalama yillik toplam yagis 653 mm iken, yillik ortalama
bagil nem % 60-70 arasinda degismektedir (Anonim, 2016). Savsat’ta soguk ve
tliman bir iklim ve belirgin miktarda da yagis goriilmektedir. En kurak aylarda dahi
yagis miktar1 olduk¢a fazladir. Savsat’in en kurak olan Mart ayinda yagis miktari
ortalama 37 mm olup en fazla yagis olan Haziran ayinda ise 78 mm dolayindadir.

Savsat’in yillik toplam yagis miktart ise 653 mm’dir (URL-2).

Savsat OIM, 1961 yilina kadar Artvin OIM’ye baglh olan Savsat ve Meydancik
OiS’ler olarak hizmet vermekteydi. 1961 yilinda iki bolge sefligi daha kurularak
OIM haline getirilerek ve Trabzon OBM’ye baglanmustir. 1968 yilinda ise Artvin
OIM; Orman Bolge Miidiirliigii haline getirilince Savsat OIM’de Artvin OBM’ye
baglanmistir. Savsat OIM’nin kuzeyinde Giircistan, dogusunda Erzurum OBM,
batisinda Borgka ve Artvin OIM’ler ile giineyinde Ardanu¢ OIM bulunmaktadur.
Savsat OIM’ye 6 adet OIS bulunmaktayken, Bakanlik Makamimin 06/12/2007 tarihli
53 sayili olurlariyla Yayla OIS kapatilmis ve Savsattaki OIS sayist 5’e
diistirilmiistir. Orman Bakanliginin 2011 yilinda yeniden yapilanmasi sonucunda

Agaglandirma ve Erozyon Kontrol Genel Miidiirliigiiniin kapatilmasiyla birlikte
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Savsat OIM biinyesinde Fidanlik ile Agaglandirma ve Toprak Muhafaza Sefligi
olusturulmustur (URL-3).

Savsat OIM’nin genel alani; orman amenajman plan verilerine gére; 130.627,1 ha
olup (bu alana Karagol-Sahara Millipark alan: dahil edildiginde toplam 133.965,6 ha
dir.), bunun 66.841,90 (%52’si) ha’1 ormanlik alan ve 63.785,20 (%48’1) ha’1 ise agik
alandir. Ormanlik alanlarin da 39.179,60 (%59’u) ha’t verimli (normal kapali)
ormanlardan; 27.662,30 (%41) hart ise verimsiz (bosluklu kapali
Jormanlardan olugsmaktadir. Savsat ormanlarmin yiiksek rakimlarinda, daha ¢ok
kuzey ve kuzeybati yamaglarda Goknar mescereleri bulunmakta; diger kisimlarda ise
Goknar-Ladinin  karisim yaptigi mesgereler bulunmaktadir. Alanin Kuzey ve
Kuzeydogu yamaglarinda karigik ormanlara genis yaprakli tiirler (basta Kayin ve
Mese olmak iizere; Kayacik, Disbudak, Kestane, Ihlamur, Akcaagac ve Gilirgen) de
katilmaktadir. Diisiik yiikseltilerde Ladin tiirii hakim konuma ge¢mekte olup,Ladin-
Goknar ve bazi bolgelerde de Ladin-Goknar-Sarigam karisik mescerelerine
rastlanmaktadir. Saf Goknar mescereleriyle, Goknar'in hakim oldugu ormanlarda
se¢me isletmesi; Ladin ve Ladin'in hakim oldugu mescelerin genelinde ise yas

smiflar1 metoduyla isletme yapilmaktadir (URL-3).

Savsat bolgesinin arazileri engebeli yapiya sahip olup arazinin genel goriiniimii
girintili ¢ikintili bir morfoloji kazanmistir. MTA’nin hazirlamis oldugu Jeoloji
haritasina gore, 2. zamanin Ustkratese devrine ait olan anakaya alankar1 volkaniktir
ve bundan dolay: toprak tam ayrismamis olup derinligi iyidir. Geri kalan kisimlar ise
3. zamana aittir ve anakayalar Andezit, Bazalt, Spilit, Portirit, ve Dobrit'ten

olugsmaktadir ve topragi sigdir (URL-3).

Savsat OIM’nin bagl oldugu Artvin OBM nin kapladig1 710.973 ha alanin yaklagik
% 56.8°1 (403.695 ha) ormanlik ve % 43.2’si (307.278 ha) ormansiz alanlardan
olusmaktadir. Sahip oldugu ormanlik alan bakimindan Artvin, {ilkemizde en ¢ok
ormanlik alana sahip 8’inci il durumundadir. Artvin ormanlarinin ise yaklasik %
54.9’u (221.532 ha) verimli koru ve % 45.1°1 de (182.163 ha) bosluklu kapali orman
statiisiindedir. Savsat OIM ise 133965,6 ha’lik alana sahip olup, bu alanin da
%50,9’u (68.203,9 ha) ormanlik (39.917,10 ha verimli ve 28.286,8 ha bosluklu

kapali orman) ve 49,1’i (65.761,7 ha) de ormansiz alanlardan olusturmaktadir



(Anonim, 2015). Ayrica Savsat Yoresi’nin govde formu bakimindan diizgiin ve
boylu ve karigik gelisim ¢aglarinda ve yeterince fazla miktarda degisik yasli Goknar
mescerelerinden olusuyor olmasi sebebiyle tasidigi 6nem bakimindan hazirlanan tez
caligmasina konu edilmistir. Artvin’in sahip oldugu ormanlik alanlarin ise yaklasik
44.001,3 ha’lik kismimi saf Dogu Karadeniz Goknart mescereleri olusturmaktadir
(Anonim, 2015). Arastirma alan1 olan Savsat OIM’nin de sahip oldugu 5 OIS’sindeki
Dogu Karadeniz ormanlik alanlarinin dagilimi asagida verilmistir (Tablo 2, veriler
Savsat OIM’den temin edilen sayisal altliklar kullanilarak hesaplanmistir). Arastirma
alanmin denizden yiiksekligi 1500 ile 2310 m arasinda; egimi ise %80 ile %90

arasinda degismektedir.

Tablo 2. Savsat Yoresindeki Goknar mescerelerinin alanlari

ois Saf G Bosluklu kapali G~ G hakimiyetinde karigik

(ha) (ha) (ha)
Velikoy 680,14 442,52 2.029,02
Tepebast 881,66 1.464,02 2.278,56
Savsat 28,13 0 1.140,02
Meydancik 3.263,46 1.492,75 1.712,54
Akdamla 839,47 1.546,28 3.742,41
TOPLAM 5.692,86 4.945,57 10.902,55

Tablo 2 incelendiginde Savsat OIS igerisinde fazla bir oranda saf Goknar mesceresi
bulunmadig1 anlasiimaktadir. Bu suretle ¢alisma alani, Savsat OIM biinyesindeki 4
OIS’yi kapsamaktadir (Sekil 2). Dogu Karadeniz Goknari igin arastirma yapilan
sahalarin agag tiirleri itibariyle dagilis tablolar1 seflik bazinda tablolarda verilmistir

(Tablo 3).

Tablo 3. Calisilan sahalarin agag tiirleri itibariyle dagilis tablosu

AGAC TURLERI breli ~ Yaprakli Ibr+Yap  Genel

ois G L K M G K K Aras1 Ara. Karigim  Toplam

&s n n 2 V' (ha) Kar(ha)  (ha) (Ha)
ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)  (ha)

Z 1876 2361 10588 402 5127 117 43970 74924 14541 175006

Q - -

S Ll %134 %61 %02 %29 %01 %1000 %1000 %1000 %1000

Z 6225 10083 20958 802,3 288 2023 37000 12973 7466  10512,9

S %59 %96 %199 %7,6 %03 %19 %353 %123 %71 %1000




(—g 87,3 23864 3527 53 4668,5 3719,6 533,5 11753,3
@ -

% %0,7  9%20,3  %3,0 %0,0 %39,7 %31,6 %4.,5 %100,0
=

% 311,1 47555 6222  408,7 2176,0 3799,4 3217 12394,6
é’ %25 %384 %50 %33 - %17,6 %30,6 %2,6 %100,0
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Sekil 2. Calisma alani ve 6rnek alanlarin dagilim haritasi




Dogu Karadeniz Goknar1 6rnek agaglarindan veri elde edilmesi i¢in; arazi ¢alismalari

esnasinda kullanilan materyal ¢esitleri agagidaki gibidir:

v' Calisma bolgesine ait koordinat temininde Savsat OIM sayisal altliklar,

v' E1 GPS 4, v Cap Olger,
v" Pusula, v’ Celik seritmetre,
v Egim oOlger, v’ Cetvel,

Tez amaglar1 dogrultusunda; degisik cap siniflart ve boy basamaklarima miimkiin
oldugunca esit ve dengeli bir bi¢imde dagitilarak, ayrica hacim degiskenligini iyi bir
sekilde yansitacak sekilde; farkli gévde formlarina sahip bulunan; saglam tepeli ve
tek govdeli Dogu Karadeniz Goknarindan 240 adet 6rnek agaglar se¢ilmistir. Secilen
bu oOrnek agaglar; silvikiiltiirel islemlerin yapildigi iretim sahalarinin igerisinde
kesilen farkli 6zelliklerdeki agaclardan OIS’lere gore dagilimi Tablo 4’de; cap

siiflar1 ve boy basamaklarina dagilimi ise Tablo 5°de verilmistir.

Arazi asamasinda kesilen 6rnek agaclarin, oncelikle dip kiitiik ytliksekligindeki ¢ap1
(0,3 m), sonra gogiis yiiksekligindeki ¢ap1 (1,30) ve daha sonra da sirasiyla 1’er
metre araliklarla diizenli bir sekilde 2,3; 3,3; 4,3, ve devamindaki metrelerdeki
caplari, mm hassasiyetinde ve bu agacglarin boylar1 da ¢elik serit metre ile cm
hassasiyetinde dl¢iilmiistiir. Govde ¢aplari dlgiiliirken birbirine dik olarak sekilde iki
yonlii Ol¢im yapilarak ortalamasi hesaplanmis ve kayit altina alinmistir. Arazi
asamalarinda 6l¢iimii yapilan agaclarin alindig1 mescerelere ve agag lizerinde yapilan
Olcimlere iliskin genel gorlinlimler Sekil 3-5te verilmistir. Arazi asamasi
tamamlandiktan sonra 6l¢lim verilerin degerlendirilmesinde kullanilan yazilimlar ise
Microsoft Office 2013, SAS 9.0 (SAS Institute, 2004)., SPSS 19.0 (SPSS Institute
Inc., 2010)’dan olugsmaktadir.

Tablo 4. Seflik bazinda 6rnek agag sayilar

Orman Isletme Sefligi Dogu Karadeniz Goknari

Meydancik 65
Akdamla 68
Tepebast 79
Velikdy 28

TOPLAM 240




Sekil 3. Dogu Karadeniz Gdknari mesceresi ¢aligma alaninda yapilan dl¢timlerden
g
genel bir goriinim

Sekil 4. Dogu Karadeniz Goknari mesceresi ¢aligma alaninda yapilan dlgtimlerden
genel bir gériiniim
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Tablo 5. Ornek agaglarin cap siniflari ve boy basamaklarma dagilimi

Sekil 5. Kesilen agaglar {izerinde gergeklestirilen ¢ap 6lgtimleri

Cap Boy Basamaklari (m)

Bas. Top.

(cm) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
T 16
© o oe e ¢l %
12 O o o ° %0
16 4 (g) (i) (i) 2 2 28
20 Ly 2 9o m 200 52
2 ! oo o oo b 2
8 R ! 2
) (i) 12 (i) (‘l‘) 11 16
36 1 (i) 1 (f) 1 1 11
40 (i) 103 (‘l‘) 12
44 1 (€] 2
48 1 (1) 1 (1) 6
52 1 1
56 1 1
64 ® 1 2

Top. 14 35 25 25 14 25 16 21 11 15 6 12 3 8 3 1 3 2 1 240

*parantez i¢indeki degerler, modellerin denetiminde kullanilan verilerdir.



Bu ¢alisma kapsaminda 240 adet 6rnek agagta toplam 3047 adet gévde ¢ap1 Ol¢liimii
yapilmistir. Bu 0Olgiilen agaglar icerisinden, toplam Ol¢limiin % 80’ini olusturan 192
agac ve 2427 govde ¢ap1 ol¢iimi, modellerin gelistirilmesinde ve toplam Ol¢limiin
%20’sini olusturan 48 agac ve 620 adet govde capi1 6l¢iimii ise gelistirilen modellerin
kontrol edilmesinde kullanilmistir (tablo 5). Sekil 6’da, 6rnek agaglardan, govde cap1
modellerinin olusturulmasinda ve ayrica denetlenmesinde kullanilan verilerin gogiis
capi-boy iliskisi verilmistir. Ayrica Sekil 7’de ise model verileri ile kontrol

verilerinin igin oransal ¢aplarin oransal boy degerlerine gore dagilimi verilmistir.

40
(¢}
o©
o ©O
30 o
_ ° o
: ° 2%
2 20 ¥R 030 o
=] a°
&
<
=TVl
< 10 5 00°
(a)
O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Gogiis Cap1 (cm)
40 -
(¢}
o
30 - OO o)
g @ o
z 20 o ° o
e 1 @)
) o &0 ©
& a0
10 1 o o
o®”
(b)
O T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Gogiis Cap1 (cm)

Sekil 6. Modellerin olusturulmasinda (a) ve denetiminde (b) kullanilan 6rnek agag
verilerinin gap-boy iliskisi



Oransal Cap (d/D)

0,0 T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Oransal Boy (h/H)
16 -
(b)
14 - %
(-]
_ 1,2 - °°<§
a -4
g 10 g ag800 o oop
= L ¢ TN
8 & o
< 0,8 98 0 %9 &
2 o g goﬁﬁg o
S 0.6 ? 8 o °
= l T o (-] ‘.:
g 800 e °° O&
04 - o
&ooo%
02 - 00 %0 %o
! ? %o %®
o ooao
0,0 ‘ ‘ ‘ ; |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Oransal Boy (h/H)

Sekil 7. (a) Modellerin verileri ile (b) kontrol verilerinin oransal ¢ap ve oransal boy
degerlerine dagilimi



2.2. Yontem

2.2.1. Govde Cap1 Denklemleri

Reed ve Green (1984), Govde Profili Modellerini; “hacim denklemlerine uygun olup
olmadiklarina gore Uyumlu (Compatible) ve Uyumsuz Govde Profili Modelleri
(Noncompatible Stem Profile Models)” olmak tizere ikiye ayirmaktadir. Uyumlu
govde profili modelleriyle hem govde ¢aplar1 tahmin edilip hem de tahminlenen bu
govde capt degerleri vasitasiyla hacim hesaplart da yapilabilmektedir; yani bu
denklemlerde “gdvde profili modelinin dipten u¢ noktaya kadar integrali alinarak
elde edilen hacim miktarinin, aga¢ hacim kullanilarak hesaplanan gévde hacmine esit

olmaktadir (Yavuz 1995a).

Glinimiize kadar cesitli formlarda birgok govde c¢api denklemi gelistirilmistir.
Diéguez — Aranda ve ark., (2006)’ya gore bunlar; “basit govde profili denklemleri”
(Kozak ve ark., 1969; Demaerschalk, 1972; Demaerschalk, 1973; Ormerod, 1973;
Goulding ve Murray, 1976), “degisken formlu giovde profili denklemleri” (Kozak,
1988; Newnham, 1992; Bi, 2000; Lee ve ark., 2003; Kozak, 2004) ve de “parcali
govde ¢capt denklemleri” (Max ve Burkhart, 1976; Parresol ve ark., 1987; Fang ve
ark., 2000; Jiang ve ark., 2005) olmak tlizere iice ayrilmaktadirlar.

Bahsedilen bu govde denklemlerinin basarilari; ¢alisilan agag tiiriine, veri setinin
kalitesine ve de secilen denklem formuna gore degismektedir (Sakict ve ark. 2008;
Ozgelik ve ark., 2011; Senyurt ve ark., 2017). Bennet ve Swindel (1972)’in
belirttigine gore “ilk gruptaki modeller, gogiis ¢ap1 ile aga¢ boyunun fonksiyonu
olarak belirli yiiksekliklerdeki govde ¢aplarini tahmin etmeye yarayan modellerdir ve
tim govde igin de, ortalama bir sekil katsayisi vermektedirler’ (Kozak, 1988;
Newnham, 1992). Newnham (1988)’1n belirttigine gore de “ikinci grup modellerin
yapisinda, aga¢ govdesinin dipten uca dogru nayloid, paraboloid ve konik sekilli
pargalardan olustugu kabul edilmektedir” (Kozak, 1988; Perez ve ark., 1990; Kozak
2004). Son gruptaki denklemler ise aga¢ govdesini pargalara ayirmalari ve tim
pargalar1 ayr1 olarak tanimlamalar sayesinde, biitiin aga¢ govdesini de gergege en
yakin sekilde tahmin edebilmekte (Demaerschalk ve Kozak, 1977; Cao ve ark., 1980;
Green ve Reed, 1985; Byrne ve Reed, 1986; Czaplewski ve Mcclure, 1988); ayrica



bu denklemler, hacim denklemlerine donistiiriilebilmekte ve toplam aga¢ hacmini

saglama olanagi da saglamaktadirlar (Fang ve ark., 2000).

Bu ¢alisma kapsaminda, yaygin olarak kullanim goren yedi adet govde cap1 ve govde
hacim modeli (Demaerschalk, 1972; Demaerschalk, 1973; Max ve Burkhart, 1976;
Cao ve ark., 1980; Parresol ve ark., 1987; Fang ve ark., 2000; Jiang ve ark., 2005
(model 1-7)) kullanilmistir. Bu modellerden 1 ve 2 nolu modeller, Basit Gévde
Profili Modelleri ve 3-7 arasindaki modeller ise Parcali Govde Profili Modelleridir
(Tablo 6). Bu denklemler igerisinde, Jiang ve ark. (2005) modeli, daha 6nce Clark ve
ark. (1991) tarafindan Onerilen Segmented Polinomiyal Gévde Profil Denkleminin
cesitli doniistimler yapilarak daha az parametreli sekilde gelistirilmis formudur. Jiang
ve ark. (2005) denklemi kullanilirken ds3o (5,30 m yiikseklikteki govde capi)
degerine ihtiya¢ duyuldugu i¢in, calisma kapsaminda bu denklem denenirken; 6lgiim
verileri iginde 5,30 m yiikseklige ulasmamis olan aga¢ Ornekleri modelin diginda
birakilmistir. Bu suretle de Jiang ve ark. (2005) denklemi daha az 6rnek agag verisi

kullanilarak denenmistir (model olusturmada 149 agac, kontrol grubunda ise 34

agag).

Asagida denklem yapilar1 verilen govde profil denklemlerinin gelistirilmesi ve
istatistiksel basar1 6l¢iit degerlerinin elde edilmesinde, SAS Istatistik Programinda
PROC MODEL yontemi kullanilmistir (SAS Institute Inc. 2004). Bu calisma
kapsaminda en basarili olarak secilen govde capt modeline iliskin tahminlerin
dogrulugu, kontrol veri grubuyla (toplam verinin %20’lik kismi) denetlenmistir.
Kontrol verisi olarak kullanilacak olan agaclar segilirken de yine farkli ¢ap siniflar
ve boy basamaklarina dagilacak sekilde olmalarina dikkat edilecek hacim
degiskenligi saglanmis olacaktir. Bahsedilen kontrol grubunda ayrilan 48 agaca
iliskin govde cap1 Olgiimleri ve tahmin edilen ¢ap degerleri kullanilarak gelistirilen

denklemin uygunlugu “t testi” ile analiz edilmistir.



Tablo 6. Calisma kapsaminda kullanilan gévde ¢ap1 modelleri

Model Ad1 Model Ifadesi No
Demaerschalk, 4= b, Db ( BbsHP W
= DP2 (H — 3 H P4
1972 !
Demaerschalk,
d = {by D2[(H — )" /(bsHP=+1 + byHP)]}08 @
1973
_ _ 2 _ _ 72 _ 7\27.10.5
Max ve Burkhart’ d= D[bl (Z 1) + b2 ((Z) 1) + b3 (al Z) Il + b4— (aZ Z) 12] (3)
_ (L, Sayet Z < q; _h
1976 li= {O, Sayet Z = q; Z=%
c 05
d=D [?0 [2Z + by (322 = 22) + by (Z — a1)*1, + by (Z — @)1,
Cao ve ark., 1980 4)
1_{1, Sayet Z; = q; 7 = H=h
“ |0, Sayet Z; < q; T H
0,5
Parresol ve al’k, d= D[le (b1 — bZZI) + (Zi - a)z[b3+b4 (Zi + Za)] 1] 5
1987 [ = {LSayet Zza 5 Hh ®)
0,Sayet Z < q; H
d= c1 [H(k_bl)/bl(l - Z)(k_ﬁ)/ﬁail"'lzaéz] 0.5
Iy =1legerps <q
h hy h, < p,; 0 aksi takdirde
Z=5 =g P2=F .
Iy =1,eg8erp; <q
< p,; 0 aksi takdirde
Fang ve ark., 2000 21 (6)
'B = bi_(11+12)b211b312 alDazHa3_k/b3
— (b1(ro — 1) + by(ry — ayry)+bs(ay s
ay = (1 = py)Pembok/babz @y = (1 — pp)(bsmb2)k/b2bs
7o n
rp=0- Pz)k/bz
=((1- hst)/H)k/b1 =(1- P1)k/b1
by by 0,5
(-7 -5
Ig[D?| 1+ 30
1-(1-%1)
1,30\ NG
2 _ 2 = — -
o= (-5 -(-)")
+Ig|D2 -
? (1- 1,30)”2 (- 5,30)”2
H H
Jiang ve ark., 2005 (7

+p |F?2 (h_5’30 1)2+1 1_b“(
T H—5,30 M\ b2

b h— 5,30)2
8 H-530

I

1, h<1,30 $
=10,  Diger _ {1, 1,30 <h <530
0, Diger

I

1, h<530 M
IT = 0, Diger _ {1, h < (5,30 + b3(H — 5,30)
0, Diger




Bu denklemlerde;

d: “h yiiksekligindeki kabuklu g6giis cap1 (cm)”,

D: “Kabuklu gogiis ¢ap1 (cm)”,

h: “QOlg¢iim noktasinin yerden yiiksekligi (m)”,

H: “Toplam aga¢ boyu (m)”,

ap, ap: “Max ve Burkhart (1976) denklemi i¢in 6rnek agaglardan
tahmin edilen katilma noktalar1”,

a: “Parresol ve ark. (1987) denklemi i¢in Ornek agacglardan

tahmin edilen katilma noktas1”,
“5,30 m deki kabuklu aga¢ capt (Girard’in form class

F boyutu)”

hi, hy: “Fang ve ark. (2000) denklemi i¢in 6rnek agaglardan tahmin
edilen katilma noktalar1”,

k: “Capin kesit yilizeyine c¢evrilmesi igin kullanilan sabit bir
katsayis1 (I1/40000: 0,0000785)”,

hst: “Agagclarin kiitiik yiiksekligi (m)”,

a1-as; bi-bs; p1-p2: “Regresyon katsayilari” seklindedir.

Dogu Karadeniz Goknari igin gelistirilecek govde ¢ap1 ve gdvde hacmi modellerinin
basar1 performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla; Kozak ve Smith (1993)
tarafindan Onerilen ve “Byrne ve Reed, (1986); Muhairwe, (1999); Jiang ve ark.,
(2005); Diéguez—Aranda ve ark.,(2006); Brooks ve ark., (2007); Sakic1 ve ark.,
(2008); Ozgelik ve Brooks, (2012); Hjelm, (2013); Atalay, (2014)” gibi cesitli
aragtirmacilar tarafindan da kullanilan Diizeltilmis Belirtme Katsayisi (Rzadj,), Hata
Kareler Ortalamasinin Karekokii (RMSE), Ortalama Hata (D), Ortalama Mutlak Hata
(|D]), Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (%OMH) ve Toplam Hata Yiizdesi (%TH)
olgiitleri kullanilmistir. Bu 6l¢iit degerlerinden hata kriterleri degerlerinin en kiigiik,
belirtme katsayis1t degerlerinin ise miimkiin oldugunda 1’e yakin olmasi
istenmektedir (Castedo-Dorado ve ark., 2006). Bu asamada hesaplanan basari
olgiitlerinin formiilleri asagida verilmistir (8-13):

RZ

adj.
Belirtme Katsayist n (V- Vi)z (n—1) (8)
L -2 (-p)
—~1\2
Tahminin Standart Hatas1 (RMSE) Sy = M 9)
: —
Ortalama Hata D= &D) _ 2(vi %) (10)

n n



= _ Q&IDh _ X|Vi — Vi (11)

Ortalama Mutlak Hata ID|
n n

Ortalama Mutlak Hata _ V.=V

. %OMH|%D| = <M> x100 (12)
Yiizdesi XV

V. =V
Toplam Hata Yiizdesi %TH = %xwo (13)
i

Burada, n: veri sayisini, p: parametre sayisini, V;: dlciilen hacim degerini V;: 6l¢iilen
hacim degerlerinin aritmetik ortalamasii ve V;: model ile tahmin edilen hacim

degerini gostermektedir.

2.2.2. Dogrusal Olmayan Karisik Etkili Modelleme ile Govde Cap1 Modellerinin
Gelistirilmesi

Agaclarin govde iizerinde boy arttikga olan cap disiislerinin modellenmesinde
kullanilan 7 farkli gévde ¢ap1 denkleminden en basarili olarak belirlenen denklemin
parametreleri ve varyans bilesenleri, Karisik Etkili Modelleme teknigi ile de tahmin
edilmistir. Karigik etkili modelleme, denklem yapisi icindeki parametreleri, sabit
(fixed effect) etkili ve rastgele (random effect) etkili parametre olarak
siiflamaktadir. Burada sabit etkili parametre, denklemin gelistirmede kullanilan tiim
bireylerin genel iliskilerini ifade eden ve Grnekten ornege degismedigi diisiiniilen
parametre olup rastgele etkili parametre ise, drnekten ornege gore rastgele olarak
degistigi  kabul edilip, o6rnekleme {initeleri arasindaki farkliligi temsil eden
parametredir (Calama ve Montero 2004, Castedo Dorado ve ark. 2006, Crecente-
Campo ve ark. 2010). Bu tiir modellerin “Karigik Etkili Modelleme” ismiyle

adlandirilmasi da, bu iki farkli 6zellikteki parametreyi igeren denklem yapisindan

kaynaklanmaktadir.
Karigik etkili modellerin denklem yapist;
Y = f(®iXy) + & (14)

seklindedir. Burada; “Yj: i. 6rnek agactaki j. 6l¢lime iliskin dlgiilen bagiml degisken
degerini, Xjj: 1. 0rnek agactaki j. dl¢lime iliskin Olgiilen bagimsiz degisken degerini,
®i: modele iliskin parametre degerlerini, &;;: model hatalarini gostermektedir

(Calama ve Montero 2004, Castedo Dorado ve ark. 2006, Crecente-Campo ve ark.



2010)”. Karisik etkili modellerin, model parametrelerini iki sinifta (sabit etkili ve

rastgele etkili parametre olarak) degerlendirmesi ise

formiilii ile gosterilebilir. Bu gosterimde, . sabit etkilidir ve popiilasyonun tamami
icin hesaplanmaktadir, b; ise rastgele etkilere iliskin parametredir ve 6rnek agaglar
arasindaki farkliligi gostermektedir (Castedo Dorado ve ark. 2006, Crecente-Campo
ve ark. 2010). Karisik etkili modellerde, rastgele etkilere iliskin parametreye ait

model hatalar1 i¢in temel varsayim ise;
b~ N(0,D) (16)
&~ N(O,R) (17)

bi¢iminde gosterilmektedir. Burada da; “b; rastgele etkilere iliskin parametrenin,
aritmetik ortalamasi 0 ve varyansi D; model hatasi olan; £ijj: ise aritmetik ortalamasi
0 olup varyansi R olan normal dagilma sahip oldugu seklinde agiklanabilmektedir
(Calama ve Montero 2004, Castedo Dorado ve ark. 2006). Bu varsayimlarda ifade
edilen D ve R matrislerinin tahmin edilmesi, karisik etkili modellerin 6nemli bir
yoniinii kapsamaktadir (Lappi 1997). D matrisi pozitif tanimli varyans-kovaryans
matrisi olup, 6rnek agaglar arasindaki degiskenligi ifade etmekteyken, R matrisi ise
ornek agaclar tizerinde Slgiilen veriler arasindaki degiskenligi (agag i¢i degiskenlik)
tamimlayan varyans-kovaryans matrisini olusturmaktadir”. Ozellikle gerek 6rnek
agaclar gerekse ornek agaglarda oOlgiilen veriler arasindaki degiskenligi tanimlayip
modelleyen D ve R varyans-kovaryans matrislerinin formiilleri de asagidaki

esitliklerle gosterilmistir (19).

o2 o}

p=|% %) (18)
qu O-U

R = o?I; (19)

Bu esitliklerde, ou?; u rastgele etkili parametresinin varyansini, ov?; v rastgele etkili

parametresinin varyansini, cuv; rastgele etkili parametreler arasindaki kovaryansi,

o%; modele iliskin hata degerlerinin karesini, Ii; “satir-siitun sayis1 karigik etkili



modelin uygulanacagi ornek agag i¢in kullanilacak veri sayisina denk gelen ve sabit
olmayan varyansi agiklayan diagonal matris degeridir” (Castedo Dorado ve ark.
2006, Trincado ve ark. 2007).

Karisik etkili modellemede en basarili denklemin, govde ¢ap1 denklemine
uygulanmasinda, gévde ¢apt modelinin farkli tiim parametreleri i¢in sabit ve rastgele
etkili parametre ayrimina gidilerek; farkli sekilde secilen sabit ve rastgele etkili
parametreleri igerecek tahminler elde edilmistir. Farkli sabit ve rastgele etkili
parametrelere gore karisik etkili modelleme segeneklerinin tahmin basarilart ise;
karigik etkili modellerin tahmin basarilarini karsilastirmak amaciyla yaygin sekilde
kullanilan, AIC (Akaike Bilgi Olgiitii (Akaike’s Information Criterion))) ve BIC
(Bayesian Bilgi Olgiitii) kullanilarak karsilastinlmistir. Bu basar1  6lgiitlerinin
denklemleri ise asagidaki gibidir:

AIC = =21n(L) + 2k (20)
BIC = —21In(L) + k.In(n) (21)

Bu esitliklerde, Z: Logaritmik Likelihood fonksiyonun maksimum degeri, ¢: tahmin
edilen sabit etkili ve rastgele etkili varyans bileseni sayisi, N; Ornek sayisi
seklindedir. Burada, Ozellikle AIC ve BIC kriter degerlerinin diisiik degerlere inmesi;
model tahmin basarmm artigimi ve bu sayede dogru tahminlerin yapildigini

gostermektedir.

2.2.3. Dogrusal Olmayan Karisik Etkili Modellerin Kalibrasyon Yanitlarinin
Belirlenmesi

Karigik etkili modelleme yonteminde, “Kalibrasyon Yanitlarinin” da ortaya
konulmasi gerekmektedir. Ciinkii, kalibre edilmis olan modeller daha tutarli, dogru,
ve giivenilir tahminler yapmaktadirlar (Castedo-Dorado ve ark. 2006; Calama ve
Montero, 2006; Trincado ve Burkhart, 2006; Yang ve ark. 2009a; Crecente-Campo
ve ark. 2010; Cao ve Wang, 2011). Ozgelik ve Yasar (2015)’1mn belirttigine gore
“Karisik etkili modellerde, 6rnek alanlardan yeni elde edilen gozlem degerlerinin
kullanilmastyla rastgele parametreler hesaplanarak popiilasyonun tamaminda gecerli

olan sabit etkili parametre degerlerine, bu rasgele parametre eklenip (veya rastgele



parametre negatif ise; cikarilarak), sz konusu Ornek alan i¢in gegerli parametre
degerleri hesaplanabilmektedir”. Ormancilikta Lappi (1991)’nin kullandigi ve
Henderson esitlikleri olarak da bilinen “En Iyi Dogrusal Yansiz On Kestirici (Best
Linear Unbiased Predictor, BLUP) Yontemi” ormancilikta kullanilan Kkarisik

modellerin kalibre edilmesinde kullanilmaktadir.

En iyi Dogrusal Yansiz On kestirici (BLUP) ydnteminin uygulanmasi igin, rastgele
etkili parametrenin belirlenmesinde kalibre edilecek yeni 6l¢iim verilerine ihtiyag
duyulmaktadir (Crecente-Campo ve ark. 2010). Ornek alanlarda veya agaclarda
hangi agaclarin (En ince, orta capa yakin ya da en kalin ¢apli agaglar) veya hangi
caplarin (en dip boliimdeki, orta boliimdeki veya en iist bolimdeki caplar)
Olciileceginin  belirlenmesi, karisik etkili modellerin “Kalibrasyon Yanit1”
(Calibration response) olarak isimlendirilmektedir. “Bu amagla, ornek alanlarda,
farkli sayida ve Ozelliklerdeki agaglar kullanilarak, rastgele parametreler
hesaplanmakta, sonrasinda da yapilan tahminlerin hata degerleri analiz edilmektedir”
(Ozgelik ve Yasar, 2015). Bu ydntem ile rastgele etkili parametreleri ise, su sekilde
belirlenmektedir (22).

b~ DZ{(R + Z,DZ}) “*(Y;A;;B) (22)

Burada, “D ve R bilesenleri daha 6nce tanimlanmis varyans-kovaryans matrisleri; Z;
bileseni rasgele etkili parametreler i¢in dizayn matrisi; Z; "= Zi matrisinin tersi
seklinde olup (Yi-Ajj) bileseni ise, karisik modelde sadece sabit ekili parametrelerin
kullanilmasiyla yapilacak tahminin, gozlem degerinden ¢ikarilmasi sonucu

hesaplanmaktadir” (Schmidt ve ark. 2010).

Bu calismada en basarili olarak belirlenen Jiang ve ark. (2005) modelinin
kalibrasyon yanitlarinin ortaya konulmustur. Bu amagcla parametre tahminlerinde
kullanilmayan 34 adet kontrol verisi kullanilarak ile Jiang ve ark. (2005) modeli

kalibre edilmistir.

Calisma kapsaminda, karisik etkili modellerin kalibrasyon yanitlarinin belirlenmesi
amaciyla; Garber ve Maguire (2003), Trincado ve Burkhart (2006), Yang ve ark.
(2009a ve 2009b), Sharma ve Parton (2009), Ozgelik ve ark. (2011), Cao ve Wang
(2011), Subedi ve Sharma (2011), Gémez-Garcia ve ark. (2013 ve 2016) ve Senyurt



ve ark. (2017)’un calismalarinda Onerdigi farkli segenckler de dikkate alinarak

degerlendirilen kalibrasyon yanit segenekleri sunlardir:

i) “Agaclarda dibe en yakin 3 adet ¢ap degeri”,
i) “Agaclarda dibe en yakin 4 adet ¢ap degeri”,
iii) “Agaclarda dibe en yakin 5 adet ¢cap degeri”,
IV) “Agaglarin orta kismindaki 6lgiilmiis 3 adet ¢ap degeri”,
V) “Agaclarin orta kismindaki 6lglilmiis 4 adet ¢ap degeri”,
vi) “Agaglarin orta kismindaki dlglilmiis 5 adet ¢ap degeri”,
vii) “Agaglarin ug kisma en yakin olan 3 adet ¢cap degeri”,
viil) “Agaclarin u¢ kisma en yakin olan 4 adet ¢ap degeri”,
iX) “Agaglarin u¢ kisma en yakin olan 5 adet ¢ap degeri”,
X) “Agaclarda 0,30-1,30 ve 5,30 m’lerindeki 3 adet ¢ap”,

“Agaclarda 0,30-1,30 ve 5,30 m’leri ile u¢ kisma en yakin ¢apdan olusan 4
adet cap degeri”,

“Agaclarda 0,30-1,30 ve 5,30 m’leri, gdvdeyi iki esit parcaya bolen ortadaki
xii) 1 ¢ap (dnp) ve de u¢ kisma en yakin 1 capdan (dtop) olusan 5 adet cap
degeri”
Karigik etkili modelleme iliskin en iyi kalibrasyon seceneginin belirlemesinde de;
Hata Kareler Toplami (HKT/SSE: Sum of Squared Errors), Hata Kareler Ortalamasi
(HKO/MSE: Mean Squared error) ve Tahminin Standart Hatas1 (TSE/SEE: Sum of
Squared Errors) (Esitlik 2) degerleri kullanilmistir (Castedo-Dorado ve ark., 2006).

Hata Kareler Toplami SSE (HKT) = Z(yl- — )2 (23)
)2
Hata Kareler Ortalamasi MSE = HKT = L0 =) (24)
n n

L — )2
Tahminin Standart Hatas1 SEE (TSH) = Z(yl—y‘) (25)
’ n

2.2.4. Govde Hacminin Belirlenmesi ve Aga¢ Hacim Denklemlerinin
Gelistirilmesi

Calisma kapsaminda kullanilan 7 farkli govde g¢apt modeli arasindan sadece en
basarili olan Jiang ve ark. (2005) modeli kullanilarak agaclara iliskin hacim

tahminleri hesaplanmistir. Jiang ve ark. (2005) uyumlu bir gévde ¢cap1 modeli oldugu



icin, bu govde capt modelinin hacim denklemi kullanilarak agaglardaki c¢esitli

yiikseklikler arasindaki hacim degerleri ve toplam aga¢ hacmi hesaplanabilmektedir.

Jiang ve ark. (2005) G6vde Hacim Modeli;

by by _
[ W1<(1—%) (H—Ll)—( _%) (H_Ul)>1
1,D? | A -ewpU, — L)+ 5D |
l |
r L by U by -|
(o)
LI |T(U, - L,) — _ _ ‘
1.30\% 5.30\”
I[ (1+50) -(1-37) Jl
v=k [ b,((U, — 5.30)2 — (L, — 5.30)%) ] (26)
b3(U3 - L3) - (H — 5.30)
b
+ (?2) (((W, = 5.30)2 = (L, — 5.30)%))
(H —5.30)
1 (3) ((1 ;sz) ) (b, - 530) = (U, - 5:30))°
* (H — 5.30)2
s (%) ((1 ;gbZ)) (ba(H — 5.30) — (U, — 5.30))
[ (H —5.30)2

L, = max(L,0.30) L, = max(L, 1.30) L; = max(L, 5.30)

U, = min(L, 1.30) U, = min(L, 5.30) U; = min(L, H)

1_{1 L <130 1_{1 L <530 1_{1 U > 130 1_{1 U > 530
0 Diger 2700 Diger 370 Diger 470 Diger
- {1 (L — 5.30) < by(H — 5.30) - {1 (U; — 5.30) < by(H — 5.30)
5710 Diger 57 1o Diger
o (1 1.30)“ W= 1 = (1 1.30)*’4 v (1530 b
- H '1-6 B H _( “H )

D?—F? 5.27\
— N2 — .
rep r-(57) Faro= (077

Burada;

b;: “Govdenin 1,30 m den daha asag1 kismina iliskin regresyon katsayisini”,

b,: “Govdenin 1,30-5,30 m leri arasina iligkin regresyon katsayisini”,

b “Govdenin 5,30 m’den sonraki kismina iligkin i¢in regresyon

3VeE b4 "

katsayisin1",

F: “5,30 m yiiksekliktedeki kabuklu govde ¢apini (Girard’in form class
boyutu)”,

k: “0,0000785 katsayisini” gostermektedir.

Burada bahsedilen govde hacim modelinden ayr1 olarak; govde hacminin
belirlenmesi igin en yaygin sekilde ve pratik kullanim imkan1 bulan tek ve ¢ift girisli

agac hacim denklemleri de ¢alisma kapsaminda ayrica gelistirilmistir.



Calismanin bu asamasinda, arazide dipten itibaren 1 m araliklarla 6l¢iillen 6rnek
agaclarin  hacimlendirilmesi amaciyla agag govdeleri 1i¢ bolim olarak
degerlendirilmistir. Ornek agaglarin ortada kalan boliimlerindeki seksiyonlar Smalian
(uclardaki yiizeyler ortalamasi) formiilii (Denklem 26) kullanilarak; agaglarin dip
kisminda kalan kiitik hacimleri silindir formiilii (Denklem 27) kullanilarak ve
agaclarin ugta Kkalan parcalar1 da koni formiilii (Denklem 28) kullanilarak
hacimlendirilmislerdir. Daha sonra ayr1 ayr1 hesaplanan bu ii¢ bdliimiin hacimleri
toplanarak agaglarin toplam hacimleri bulunmustur. Elde edilen bu hacim degerleri

kullanilarak da tek girisli, ¢ift girigli aga¢ hacim denklemleri gelistirilmistir.

7 (do*+d,>
V(seksiyon) = Z (Tn> l 27)
T 2
Viieik = Zdo,sl (28)
1w
Vg =37 drl (29)

Bu denklemlerde V: hacmi, d5: seksiyonun orta ¢apini, d,: seksiyonun ug ¢apini,
dy3: kiitlik capini, [: seksiyon ya da parc¢a uzunlugunu ifade etmektedir. Caplar, cm;
hacim ise m* olarak kullamImustr.

Literatiirde ¢cok sayida aga¢ hacim denklemleri olmakla birlikte benzer ¢aligmalarda
en ¢ok kullanilan ve genel itibariyle basarili olan aga¢ hacim denklemleri tercih
edilmistir. Bu denklemlerde model olusturma i¢in kullanilan (6rnek agaclarin %80°1)
192 agaca ait gogiis cap1 veya gogiis ¢ap1 ve agac boyu degerleri, hesaplanan agag
hacimleriyle iliskiye getirilmis; dogrusal ya da dogrusal olmayan regresyon analizleri
ise SPSS (SPSS 19.0 Institute Inc., 2010) adli istatistik programi yardimiyla
yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda tercih edilen tek girisli ve ¢ift girisli aga¢ hacim
denklemleri ise Tablo 7°de verilmistir (Loetsch ve ark, 1973; Catal ve Giines, 2018;
Sakici ve ark., 2018).



Tablo 7. Calisma kapsaminda kullanilan bazi1 aga¢ hacim modelleri

Bagfmm Yazar Model Model No
Degisken

Kopezky-Gehrhardt V = by + b,D? 30
Dissescu-Meyer V =b;D + b,D? 31
D HohenadI-Krenn V = by + b;D + b,D? 32
Tek  Berkhout V = bD™ 33
Girisli E’J:zﬁlgg)m T. logV = by +b;logD 34
Brenac logV = by + bilogD + by(1/D) 35
logV = by + bylogD + b(logD)* 36
Schumacher-Hall V= oD HP2 37
Ogaya V=D¥(b, +byH) 38
Schumacher-Hall V= b, + b;D"? H™ 39
logV = by + bylogD + b,(logH)? 40
D H logV = by + bylogD+ b,(logH)* 41
S logV = by +by(logD)? + b,H 42
- logV = by +by(logD)? + b,logH 43
Girisli logV = by + bylogD + bylogH + byd®H 44
logV = by + bylogD + b,logH + bsH? 45

Orman Arastirma
Enstitiisii Baden- logV = by + bylogD? +b,logH + bslogH? 46
Wuerttemberg-Diizeltme

Calisma kapsaminda gelistirilen tek girisli ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri
arasindan biiyiime yasalariyla uyumlu ozellikleri tagiyan; ayrica diizeltilmis belirtme
katsayis1 (R2q4;) degeri yiiksek olup standart hata (RMSE), ortalama hata (E) ve
ortalama mutlak hata (|£]), ortalama hata yiizdesi (%OMHY) ve toplam hata yiizdesi
(%THY) en diisiik model se¢ilmistir (Kalipsiz, 1984).

Ormancilik uygulamalarinda gelistirilmis olan tek aga¢ biiyime modellerinin; ilk
olarak biiylime yasalarina uygunluklari kontol edilmelidir (Vanclay, 1994; Vanclay
ve Skovsgaard, 1997). Bahsedilen modellerin kontrolii de; model gelistirmede
kullanilan veri grubundan bagimsiz, ayri kontrol veri grubunun kullanilmasiyla
yapilmaktadir. Calisma  kapsaminda  gelistirilen tek aga¢  modellerinin
uygunluklarinin denetlenmesinde; grup varyanslarinin homojen olmasi durumunda
“Eslestirilmis Orneklem T-Testi”yle (Paired Samples T-Test)” vasitasiyla tahmin
edilen degerler ile dlgiilen degerleri karsilastirilmistir (Kalipsiz, 1988; Batu, 1995).



3. BULGULAR

3.1. Ornek Agac Verilerine Iliskin Bulgular

Calisma kapsaminda 6lgiilen 240 6rnek agaca iligkin gogiis ¢api, boy, hacim, ilgili
yiiksekliklerdeki cap ve kesit yiikseklikleri 6zelliklerinin gesitli istatistiksel bilgileri

Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Govde capt modellerinin gelistirilmesi ve test edilmesinde kullanilan
verilerin istatistiksel degerleri

Veri Tipi  Ozellik N  Minimum Ortalama Maksimum Standart Sapma

dizo 192 3,0 20,4 65,5 12,1
Boy 192 2,2 12,6 38,1 8,2
Model Veri Hacim 192 0,002 0,484 6,44 0,818
Cap 2427 0,9 19,2 70,8 11,3
KesitY 2427 0,3 8,7 37,3 7,1
dizp 48 3,9 21,3 62,7 13,4
Boy 48 2,6 12,9 36,6 8,9
Kontrol veri Hacim 48 0,003 0,577 5,87 1,027
Cap 620 0,7 20,7 63,4 12,2
KesitY 620 0,3 9,3 36,3 1,7

3.2. Govde Cap1 Modellerine iliskin Bulgular

Calisma kapsaminda gelistirilen gévde c¢api modellerine ait ¢esitli model basari

Olctitleri, Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9’in incelendiginde, modellerin basart Olgiitlerine gore yapilan siralama
sonucunda; en iyi sonucu veren model, govde c¢ap1 tahminlerindeki varyansin

%98,1’ini aciklayabilen Jiang ve ark. (2005) modeli’nin oldugu goriilmektedir.

Burada, Tablo 9’a gore en basarili olarak secilen Jiang ve ark., (2005) gévde cap1
modelinin parametre tahminleri ve standart hata, t-hesap degerleri ile nem diizeyleri

de Tablo 10°da verilmistir.
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Tablo 9. Denenen govde ¢ap1 modellerinin gesitli basar1 lgtitleri

Modeller R SEE E |E| Rolatif Sira

Demaerschalk, 1972 0,9772 1,7063 0,067 1,263 8-
-2- -2- -1- -3-

Demaerschalk, 1973 0,9769 1,7163 0,124 1,258 10-
-3- -3- -2- -2-

Max ve Burkhart, 1976 0,9759 1,7534 0,297 1,355 10-
-4- -5- -5- -5-

Cao ve ark., 1980 0,9050 2,4776 1,0067 1,7640 27
-6- -7- -7- -7-

Parresol ve ark., 1087 0,9645 2,1305 0,693 1,597 23
-5- -6- -6- -6-

0,9769 1,7169 0,133 1,303
Fang ve ark., 2000 3. i 3 4 -14-
Jiang ve ark., 2005 O’?f_lz 151257 0’_3{?_’3 0’_3?6 -7-

Tablo 10. Jiang ve ark. (2005) govde ¢ap1 modelinin parametre tahminleri

Parametre Tahmin Standart Hata t degeri p
b1 123,3582 4,6153 26,73 <0.0001
b, 1,678231 0,1698 9,89 <0.0001
b3 0,922537 0,00432 213,77 <0.0001
b 6,717851 0,3108 21,61 <0.0001

Ayrica 6l¢iimii zor olan aga¢ govdesi lizerindeki 5,30 metredeki ¢ag degeri de, yine
Jiang ve ark. (2005) denklemi kullanilarak ilgili agacin g6giis ¢ap1 (d1 30) ve boyu (H)
kullanilarak tahmin edilebilmektedir. Bu yiizden, Jiang ve ark. (2005) denkleminin
kullanilmasiyla elde edilen 5,30 m yiiksekligindeki govde capt degerinin tahmin

denklemi asagida verilmistir (47).

5,27\ 2
Fagy = di30 (0,882 (—0,0000047 T) ) (47)

Bu denklemde her iki parametre de, p<0.001 6nem diizeyinde anlamli bulunmustur.
Ayrica; modelin diizeltilmis belirtme katsayisi (Rfldj.), 0.961, tahminin standart
hatas1 (SEE) 2,416 cm, ortalama hatalar1 (E) -0,618 cm, ortalama mutlak hatalar:
(IE]) 1,81 cm seklinde bulunmustur.

3.3. Kanisik Etkili Govde Capi Denklemine iliskin Bulgular

Bu asamada, en basarili bulunan Jiang ve ark., (2005) gévde ¢ap1 modelinin by, by, b3

ve by, parametreleri; tek, iki, iic ve dortlii tesadiifi etkili parametre kombinasyonlari
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seklinde test edilerek karisik etkili modellemeyle tahmin edilmistir. Bunun igin 12

farklt parametre kombinasyonu denenmistir. En uygun tesadiifi etkili parametre

kombinasyonun belirlenmesi asamasinda AIC, BIC ve -2LnL hata Kkriterleri

hesaplanmis ve sonuglar Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Govde ¢apr modelinin farkli rastgele parametre segeneklerinin basari

Olciitleri
Ratgele 2LnL AIC BIC
Parametreler
by 5041,5 5055,5 5064,5
b, 4871,1 4885,1 4894,5
b3 4522,6 4536,6 4546,1
b4 4474,3 4488,3 44977
by, by 5144,8 5162,8 5174,6
by, bs 4981,9 4999,9 5011,5
by, by 4941,6 4959,6 4971,2
by, b3 4560,4 4578,4 4590,6
by, by 4513,3 4531,3 4543,5
bs, b4 5471,7 5489,7 5500,6
by, by, b3 4965,4 4979,4 4988,6
b, b2, by - - -
by, bs, bs 5139,9 5153,9 5162,1
by, bs, by 5064,7 5078,7 5088,1
by, by, bs, by 4560,9 4574,9 4584,3

Castedo-Dorado ve ark. (2006)’na gore; karigik etkili dogrusl olmayan modellerde;

AIC, BIC ve -2LnL basar1 olgiitleri en diisiik model daha basarili olarak

secilebilmektedir. Buna gore, bz parametresi en basarili olan tesadiifi etkili parametre

olarak belirlenmistir (Tablo 11). En basarili bulunan rastgele etkili bsparametresinin

tahmin degerleri de Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Karisik etkili modelin parametre ve varyans degerine iligkin tahminler

Parametreler Tahmin Standart Hata  t degeri p
by 123,36 4,7480 25,98 <0,0001
Parametre b, 1,6782 0,1496 11,22 <0,0001
Degerleri b3 0,9232 0,004323 213,54 <0,0001
ba 7,0751 0,3142 22,52 <0,0001
Rastgele Etkili
Parametre o2 0,000437 0,000086 5,06 <0,0001
Varyansi
Model Hatas1  ¢2 1,7467 0,05357 32,61 <0,0001
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3.4. Kalibrasyon Yamtlarna iliskin Bulgular

Calismanin bu asamasinda, gelistirilen Jiang ve ark. (2005) modelinin kalibrasyonu
i¢in kontrol veri grubunu olusturan 34 adet 6rnek aga¢ verisi kullanilmistir. En iyi
Dogrusal Yansiz On kestirici (BLUP) yontemini iceren 22 numaral esitlik
kullanilarak tesadufi etkili parametre olan bs parametresi, kontrol veri grubunu
olusturan 6rnek agaglar icin hesaplanmistir. Bu islem yapilirken; kullanilan SAS
kodu ise Trincado ve ark. (2007)’ndan temin edilmistir. 12 farkli kombinasyonda
hesaplanan rastgele etkili parametreler (u ve v parametreleri); b3 parametresine
eklenerek, her farkli agagta b4 parametre degerinin degismesi saglanmis ve boylece
farkli agaglar i¢in farkli govde ¢ap1 denklemleri elde edilmistir. Elde edilen bu farkli
govde ¢ap1 denklemleri kullanilarak da 34 kontrol agaci i¢in gévde iizerinde Slgiilen

cap degerleri i¢in tahminler yapilmigtir.

Bu ornek agaclarda yapilangévde ¢api tahminlerine iliskin Hata Kareler Toplami
(SSE), Hata Kareler Ortalamasi (MSE) ve Tahminin Standart Hatas1 (SEE) kriterleri
hesaplanarak, denenmis olan farkli kalibrasyon segenekleri arasinda en iyi tahmin
degerlerini, en dipten {i¢ adet cap Ol¢limiine iliskin kalibrasyon se¢eneginin verdigi

tespit edilmistir (Tablo 13).

Tablo 13. Farkli kalibrasyon segeneklerine iliskin tahmin sonuglart

Kalibrasyon Secenekleri SSE MSE SEE
i) En dipten 3 ¢ap 1400,48 2,4484 1,5647
ii) En dipten 4 ¢ap 1404,90 2,4561 1,5672
iii) En dipten 5 ¢ap 1434,07 2,5071 1,5834
iv) Ortadaki 3 ¢ap 1406,33 2,4586 1,5680
V) Ortadaki 4 ¢ap 1420,94 2,4842 1,5761
Vi) Ortadaki 5 ¢ap 1408,01 2,4616 1,5689
vii) Ugtan 3 ¢ap 1400,74 2,4488 1,5649
viii)  Ugtan 4 cap 1401,26 2,4497 1,5652
iX) Ugtan 5 ¢ap 1596,80 2,7916 1,6708
X) do 30, d1,30, U530 1804,83 3,1553 1,7763
Xi) do.30, 01,30, 0530, Uy 1510,97 2,6416 1,6253
Xii) do.30, 01,30, d5.30, Az, Oy 1405,21 2,4567 1,5674

3.5. Govde Cap1 Tahminlerinin Degerlendirmesi

Bu asamada da, gelistirilen govde capi modellerinin etkinliginin daha ayrintili

arastirilmast amaclanarak, gelistirilen sabit etkili ve karisik etkili govde capi

50



modellerinin tahmin performanslari, oransal boy degerlerine gore degerlendirilmistir.
Bu amagla,farkli oransal boy degerleri igin tahminin standart hatas1 (SEE), ortalama
hatas1 (E) ve ortalama mutlak hatas1 (|E|) hesaplanmigtir (Tablo 13-14); bunun
yanisira, tahmin hata degerlerinin toplam (SEE) degerlerinin oransal boylara gore

degisim grafigi de olusturulmustur (Sekil, 8).

Tablo 14. Sabit etkili model i¢in oransal boy degerlerine gore ¢esitli hata degerlerinin

degisimi
Oransal Boy n SEE E |E|
0.0-0.1 254 0,645 0,064 0,134
0.11-0.2 227 0,167 -0,011 0,033
0.21-0.3 214 0,162 0,000 0,034
0.31-0.4 230 0,234 0,004 0,050
0.41-0.5 211 0,275 0,020 0,062
0.51-0.6 244 0,394 0,024 0,101
0.61-0.7 222 0,470 0,027 0,117
0.71-0.8 215 0,547 0,001 0,133
0.81-0.9 214 0,520 -0,022 0,122
0.91-1.0 206 0,884 0,126 0,209

Tablo 15. Karisik etkili model igin oransal boy degerlerine gore g¢esitli hata
degerlerinin degisimi

Oransal Boy n SEE E |E|
0.0-0.1 254 0,645 0,064 0,134
0.11-0.2 227 0,167 -0,011 0,033
0.21-0.3 214 0,155 0,002 0,033
0.31-0.4 230 0,204 0,008 0,043
0.41-0.5 211 0,233 0,019 0,048
0.51-0.6 244 0,252 0,020 0,058
0.61-0.7 222 0,242 0,016 0,054
0.71-0.8 215 0,304 -0,006 0,065
0.81-0.9 214 0,375 -0,032 0,081
0.91-1.0 206 0,871 0,115 0,205
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Sekil 8. Oransal boy siniflar itibariyle sabit ve karisik etkili modellerin HKOK
degerlerinin degisimi

Tablo 14 ile 15 ve Sekil 8’de goriilmektedir ki, Jiang ve ark. (2005) govde cap1

modelinin, en diisiik hata degerlerini 0,21-0,3 oransal boy degerlerinde verdigi; hatta

tablolar incelendiginde; model hatasinin (SEE), dogrusal olmayan regresyon

modelinde gore 0,162 iken; karisik etkili modelde 0,155 oldugu; yani biraz daha

diistirtildiigti goriilmektedir.

Yine Sekil 8’den de anlagilacagi gibi Dogu Karadeniz Goknarinda, dallanlamarin
genellikle aga¢ boyunun yaklasik %70-80’ine denk gelen yiiksekliklerde bagladig:
diisiiniilmekte ve bu boliimlerde olusan govde siskinlikleri nedeniyle govde ¢aplarim
tahmin bagarilar1 azalmaktadir. Farkli agac tiirlerinde farkli boy oranlarinda benzer
sonuclar bulunmakta (Kizilgam agac tiirii icin Jiang ve ark. (2005); Ozcelik ve
Brooks (2012) ve Karaer (2014)); ayrica bu sonuglar, Cakir (2018) ile Cakir ve
Kahriman (2018)’mn Ardanu¢ Yoresindeki Dogu Karadeniz Goknari-Dogu Ladini

karisik mescereleri i¢in hazirlamis olduklar1 aragtirmalarla da ortiismektedir.

Dogrusal olmayan karigik etkili modellerin oransal boylara gore hata dagilimlari,
Sekil 9’da verilmistir. Sekil detayli olarak incelendiginde, tesadiifi etkili
parametrelere sahip modelin, tiim oransal boylarda; dogrusal olmayan modelden

daha homojen bir hata degiskenligine sahip oldugu anlasilmaktadir (Sekil 9). Bu
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sonu¢ da, yine daha Once hazirlanan c¢aligmalarin sonuglariyla benzerlik
gostermektedir (Trincado ve Burkhart 2006; Yang ve ark. 2009; Sharma ve Parton
2009; Ozgelik ve ark. 2011; Ozgelik ve Yasar 2015; Senyurt ve ark. 2017; Cakir,
2018; Cakir ve Kahriman (2018).
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Sekil 9. Nisbi boylar itibariyle sabit etkili (a) ve karisik etkili (b) moddeller i¢in hata
varyansi
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Sekil 9°daki sonuglar da, daha once yapilmis olan; Trincado ve Burkhart (2006),
Sharma ve Parton (2009), Gomez-Garcia ve ark. (2013), Ozgelik ve Yasar (2015),
Ercanli (2015), Senyurt ve ark. (2017); Zhang ve ark. (2017) Cakir, 2018; Cakir ve
Kahriman (2018) gibi gesitli sonuglariyla ortiismektedir. Ayrica gelistirilen Jiang ve
ark. (2005) uyumlu gévde ¢ap1 modelinin dogrusal olmayan karisik etkili (tesadiifi)
parametrelerin kullanilmasiyla inceden kalina dogru ¢esitli ¢ap ve boy degerlerinde
bes adet agac¢ iizerindeki (segilen agaclarin gogiis ¢aplar1 sirasiyla 12, 18,5, 28,5,
38,2 ve 55,5; boylar1 da sirasiyla 10,6, 16,3, 22,4, 27,2 ve 34,8 m scklindedir) gévde
cap1 tahminleri grafik olarak verilmistir (Sekil 10). Trincado ve Burkhart 2006; Yang
ve ark. 2009; Sharma ve Parton 2009; Li ve Weiskittel 2010; Subedi ve Sharma
2011; Gomez-Garcia ve ark. 2013; Chiu ve ark. 2015; Ozcelik ve Yasar 2015;
Senyurt ve ark. 2017; Cakir, 2018; Cakir ve Kahriman (2018) gibi aragtirmacilar
yapilan gesitli aragtirmalarla da benzer bulunan bu sonuglarda, karigik etkili modelin,
Dogu Karadeniz Goknarlarinin govde seklini tanimlamakta basarili oldugu

goriilmektedir (Sekil 10).

40

35 Govde gapt = Tahmin

0 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 10. Tesadiifi etkili parametrelere (b3) sahip modeller kullanilarak bes farkli agag
icin govde sekli egrileri
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3.6. Govde Hacmine iliskin Bulgular

Calisma kapsaminda gelistirilen Jiang ve ark. (2005) govde capit modelinden
gelistirilen govde hacim modelinin standart hatas1 0,194 m?; ortalama hatasi -0,056

m? ve ortalama mutlak hatasi ise 0,114 m® seklinde hesaplanmustir.

Calisma kapsaminda, Dogu Karadeniz Goknar1 igin tliretilen gdvde hacim
modelinden ayr1 olarak, denenen tek girisli ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemlerinin
cesitli basari istatistikleri asagida verilmistir (tablo 16-17). Bu asamada, tek ve ¢ift
girisli aga¢ hacim tablosu iiretmek igin, yine arazide oOlgiilen 240 Grnek agag
verisinden, %80°1 (192’si) kullanilmigtir. Bu asamada, test edilen 7 farkli tek girigli
ve 10 farkli ¢ift girisli aga¢ hacim modellerinden en uygun olanlarina karar

verebilmek igin belirtme katsayilar1 (R2, ;), tahminin standart hatalar1 (RMSE-Syy),

ortalama mutlak hatalar1 (|D|), ortalama hatalar1 (D), ortalama mutlak hata yiizdeleri

(OMHY%) ve toplam hata yiizdeleri (THY%) hesaplanmustir.

Tablo 16. Tek girisli aga¢ hacim modellerine iliskin istatistiksel sonuglar

Model No R’ RMSE OH (D) OMH |D| OMHY% THY%
30 0930 0217  -9,6E-14 0,147 30,484 0,000
31 0,959 0,166 0,027 0,112 23,064 5,492
32 0,970 0,142 -6,8E-14 0,086 17,702 0,000
33 0977 0,124 0,001 0,062 12,781 0,208
34 0,974 0,132 0,012 0,066 13,561 2,408
35 0,968 0,147 -0,017 0,069 14,225 -3,431
36 0956 0,171 -0,018 0,073 15,004 -3,637

Tablo 16 incelendiginde; Rédj.’si en yiiksek ve hata degerleri en diisiik olarak

gorlilen en 1yi tek girisli aga¢c hacim denklemi Berkhout tarafindan gelistirilen 29
nolu {iissel modelin en basar1 bulunduge goriilmiis ve bu denklem parametre
degerleriyle birlikte asagida verilerek (Model 48); grafigi de Sekil 11°de

gosterilmistir.

V = 0,0000424688d285763 (48)
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Sekil 11. Dogu Karadeniz Goknari tek girigli aga¢ hacim grafigi

Daha sonra, tahmin giicii daha yiiksek ve hata oran1 daha diisiik olan “Cift girisli
agag¢ hacim modeli” gelistirmek igin; ¢esitli ¢ift girisli denklemler denenmis (Model
37-46; Tablo 7), bu denklemlerde kabuklu gévde hacimlerinin bagimli ve kabuklu
gogiis caplart ile agag¢ boylarinin da bagimsiz degisken olarak kullanilmistir. Burada
da test edilen modellerden en uygun olanina karar verebilmek igin yine tek girigli
modellerde kullanilan basar1 dlgiitleri ((Rczldj_), (RMSE-Syx (D), (D), (OMHY%) ve
(THY%))hesaplanarak Tablo 17’de verilmistir.

Tablo 17. Cift girisli aga¢ hacim modellerine iligkin istatistiksel sonuglar

ModelNo  RZ%g RMSE OH (D) OMHI|D| OMY%  THY%

37 0,993 0,070 0,006 0,034 6,940 1,157
38 0,993 0,070 0,002 0,032 6,561 0,418
39 0,993 0,070 0,000 0,034 7,020 0,000
40 0,978 0,120 -0,021 0,046 9,547 -4,349
41 0,870 0,294 -0,051 0,084 17,272  -10,561
42 0,976 0,871 -0,157 0,200 41,347  -32,574
43 0,843 0,325 -0,064 0,090 18,587  -13,324
44 0,988 0,090 -0,001 0,035 7,309 -0,280
45 0,992 0,074 -0,002 0,034 6,979 -0,379
46 0,991 0,725 0,343 0,343 70,981 70,981
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Tablo 17’ye bakildiginda; RZ, ;.’st (belirtme katsayisi) en yiiksek ve hata kritlerleri
bakimindan Savsat Yoresi Dogu Karadeniz mescereleri i¢in, aga¢ boyu ile gogiis
capt ve boyu arasindaki iligkiyi en iyi agikladigi belirlenen ¢ift girisli aga¢ hacim
modeli olarak 34 nolu model secilmistir. Secilen bu denkleme iliskin parametre

degerlerini iceren model asagida verilmistir (Model 49).
V = d?(0,000086534 + 0,0000367103h) (49)

Dogu Kardeniz Goknari i¢in uygun gévde hacim modelleri belirlendikten sonra, bu
modellerin denetimleri ve kontrolleri yapilmigtir. Bu asamada da, tek ve cift girisli
aga¢ hacim modelleri i¢in kontrol veri grubunu olusturak 48 Ornek agac verisi
kullanilirken; Jiang ve ark. (2005) modelinin uygunlugunun denetiminde ise 5,30

boya sahip olmayan agaclar hari¢ olmak tizere 34 6rnek agag verisi kullanilmustir.

Belirlenmis olan govde hacim modelleri ile Dogu karadeniz Goknari {izerine
yapilmis olan calismalarda belirlenen model ve tablolarin hacim hesaplamadaki

cesitli hata degerlerine iliskin sonuglar Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Govde hacim modellerinin ¢esitli hata degerlerine iliskin istatistiksel

sonuglar
Modeller RSI\I/_:BEE OH (D) OMH |D| OMY% THY%
Jiang ve ark. (2005)-Gelistirilen 0,195 -0,002 0,108 15,927 3,566
Tek Girisli-Gelistirilen 0,124 0,001 0,062 12,781 0,208
Cift Girisli-Gelistirilen 0,070 0,002 0,032 6,561 0,418

Cakir (2018)-Tek Girisli 0,186 0,483 0,083 16,458 -4,371
Cakir (2018)-Cift Girisli 0,098 0,482 0,047 9,272  -4,213
Miraboglu, 1955 1,328 1,420 0,310 12,050 -44,826

Sun ve ark. (1978)-Tek Girisli 0,273 0,484 0,155 30,731  -3,870
Sun ve ark. (1978)-Cift Girisli 0,324 0,651 0,147 29,216 29,113

Uretilen Jiang ve ark. 2005 kullanilarak tiiretilmis olan 25 nolu modelle birlikte, tek
girisli 29 molu model ve c¢ift girisli 34 nolu modeller kullanilmadan Once test
edilmislerdir. Bu asamada, daha 6nce de agiklandigi gibi, model iiretimine dahil
edilmemis olan kontrol agaglarina iliskin verileri kullanilmistir. Oncelikle kontrol

veri grubunda varyanslarin homojenligine bakilmis ve ardindan modellerin
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uygunluklarinin denetimi i¢in "Eslestirilmis Orneklem T-Testi” yaplmistir. Elde

edilen sonuclar agagida verilmistir (Tablo 19).

Tablo 19. Hacim tablolarinin uygunluklarina iliskin yapilan varyanslarin esitligi ve
Eslestirilmis T-Testi Sonug¢lar1

Varyanslarin t-testi
) Homojenligi sonuglari
Hacim Tablosu
Levene t
istatistigi P P
Jiang ve ark. (2005)- 0,026 0872 -0,806 0426
Gelistirilen
Tek Girisli-Gelistirilen 0,009 0,925 0,168 0,868
Cift Girisli-Gelistirilen 0,000 0,990 0,392 0,697

Varyanslarin esitliginin denetlenmesi sonucu Levene test istatistigi degeri p>0,05
olarak hesaplandigi i¢in varyanslarin esit oldugu kanaatine varilmistir. Modellerin
uygunlugunun denetlenmesi i¢in yapilan “Eslestirilmis Orneklem T-Testi”
sonuglarina gore de anlamlilik diizeyleri %5’ten biiyiik (p>0,05) ¢ikmustir. Boylece,
caligma kapsaminda tiiretilen tiim gévde hacim moellerinin (Jiang et. al, (2005)’ten
tiretilen 25 nolu model; ayrica tek girisli 29 ve ¢ift girisli 34 nolu modeller) %95

giiven diizeyinde kullanilabilecegini gostermektedir.

Uretilen tek girisli ve ¢ift girisli aga¢ hacim modelinin kontrolii yapildiktan sonra;
Savsat Yoresi Dogu Karadeniz Goknarlari igin diizenlenen “Tek Girisli Aga¢ Hacim
Tablosu” ve “Cift Girisli Aga¢ Hacim Tablosu” Ek Tablo 1’de verilmistir.
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4. TARTISMA

4.1. Govde Hacim Modellerinin Kiyaslanmasi

Oncelikle, ¢alisma kapsaminda Dogu Karadeniz Goknar igin elde edilen “tek girisli
aga¢ hacim modeli”; Cakir (2018) tarafindan, “Artvin Yoresi Dogu Karadeniz
Goknari-Dogu Ladini mescereleri i¢in ve ayrica da Sun ve ark. (1978) tarafindan tiim

tilkemiz igin gelistirilen “genel hacim modeli” ile kiyaslanmistir (Sekil 12).

7
—Tek Girigli_Bu Calisma
6 —Cakir, (2018)
—Sun ve ark. (1978)
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Sekil 12. Dogu Karadeniz Goknart tek girisli hacim egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 12 incelendiginde; caligma kapsaminda gelistirilen tek girisli aga¢ hacim
modeli; Cakir (2018) tarafindan gelistirilen tek girisli modelle kiyaslandiginda 30’1u
caplara kadar kiiclik, ancak 30 cm ¢apindan daha biiyiik degerlerde ise dha yiiksek ve
giderek de artan hacim degerleri vermekte; Sun ve ark. (1978) tarafindan yapilan
calisma ile kiyaslandiginda ise genel itibariyle daha yiiksek sonuglar vermekte
yalnizca 5-39 cm ¢aplar arasinda diisiik kalmaktadir. Calisma kapsaminda gelistirilen

modelin genel itibariyle daha yiiksek hacim degerleri veriyor olmasi; ¢alisma alani
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olan Savsat Yoresinde, Dogu Karadeniz Goknarinin optimuma yakin gelisme

gosterdigi diisiincesini desteklemektedir.

Bu kiyaslamanin ardindan; ¢alisma kapsaminda tiim govde hacim modellerinin (“ve
Jiang ve ark. (2005)’ten tiiretilen model, tek girisli ve ¢ift girisli modeller”); Dogu
Karadeniz Goknari igin iiretilmis diger modellerle kiyaslanmasi da yapilmistir (Sekil
13)
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Sekil 13. Dogu Karadeniz Goknari ¢ift girisli hacim egrilerinin karsilagtiriimasi

Sekil 13 incelendiginde; calisma kapsaminda gelistirilen Jiang ve ark. (2005)
modelinin diger tiim ¢aligmalardan yiiksek hacim degerleri verdigi, ancak Sun ve ark.
(1978)’in ¢ift girisli modelenine ¢ok yakin degerler verdigi (60 capmna kadar);
calisma kapsaminda gelistirilen tek ve cift girisli modellerin birbirine ¢ok uzak
sonuclar vermeyip; diger calismalardan (“Cakir, 2018) cift girisli”, “Sun ve ark.
(1978) cift girisli”; “Miraboglu (1955) cift girisli aga¢ hacim tablosu” ¢alismalari)
daha yiiksek hacimler verdigi goriilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda, Savsat Yoresinde bulunan dogal, degisik yash ve
saf Dogu Karadeniz Goknar1 (Abies nordmanniana (Steven) Spach. subsp.
nordmanniana) mescereleri i¢in karisik etkili modelleme teknigiyle uyumlu govde
capt modeli gelistirilmistir. Bu amagla; daha onceden gelistirilmis olan yedi farkli
uyumlu goévde cap1 modeli (“Demaerschalk (1972)”, “Demaerschalk (1973)”, “Max
ve Burkhart (1976)”, “Cao ve ark., (1980)”; “Parresol ve ark. (1987)”, “Fang ve ark.
(2000)” ve “Jiang ve ark. (2005)”) denenmistir.

Modelin “diizeltilmis belirtme katsayis1 (RZ, ;)71 0,981 ve “standart hatasi (SEE)” da
1,5257 cm, seklinde bulunmus olup (Tablo 9) iilkemizdeki diger calismalarla
(“Ozgelik ve Bal (2013) 0,981 ve 1,3848 cm, Atalay (2014) 0,944 ve 2,2029 cm,
Kurt (2014) 0,984 ve 0,843 cm, Kumas ve Kahriman (2015) 0,977 ve 1,6302 cm,
Senyurt ve ark. (2017) %97.6 ve 1.4755 cm, Cakir (2018) ile Cakir ve Kahriman
(2018) 0,987 ve 1,7 cm” seklindedir) benzerlik gostermektedir.

Calisma kapsaminda veri grubunu olusturan oOl¢iimler, ayni1 govde {iizerinde
yapildiklart igin birbirleriyle iligkili bulunmakta ve bu da konumsal otokorelasyona
neden olmaktadir. Bu sorunun giderilemedigi modellerde hata varyanslar1 dagilimi
heterojen yap1 gostermektedir. Ancak “karisik etkili modelleme teknigiyle” bu
otokorelasyon sorunu giderilebilmekte ve bdylece hata varyanslarinin dagilimi daha
homojen olmakta; modellerin agiklayiciligi da daha artmaktadir. Otokorelasyon
sorununun giderilmesi amaciyla calisma kapsaminda “karisik etkili modelleme
yaklagimiyla” modelleme de yapilmistir. Boylece daha once tiiretilmis olan Jiang ve
ark. (2005) modeline en uygun tesadiifi degisken eklenerek otokorelasyon sorununun
giderildigi ve hata varyans dagiliminin daha homojen hale geldigi goriilmektedir

(Sekil, 9).

Kalibre edilmis modellerin daha giivenilir ve tutarli tahminler elde edebilecegi
diisiincesiyle de tiiretilen “karigik etkili uyumlu gévde modeli”, 12 farkli kalibrasyon
secenegi denenerek kalibre edilmistir. Burada denenmis olan kalibrasyon sec¢enekleri
igerisinde en iyi secenek olarak; dipteki ii¢ ¢ap Olgiimiine iligkin kalibrasyon secenegi

olarak bulunmustur (Tablo 13).
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Yapilan bu degerlendirmelere gore, karigik etkili modellemeyle, Jiang ve ark.
(2005)’ten tiiretilen “uyumlu gévde ¢apr modelinin” Savsat Yoresindeki degisik yasli
ve saf Dogu Karadeniz mescerelerinde basarili ve dogru sekilde gévde cap1 tahmini
yapabilecegi saptanmistir. Ayrica tiiretilen bu denklemin integrali alinarak (Denklem
26) da govde hacim modeli olusturulmustur. Bu denklem kullanilarak 0,194 m?®

hatayla hacim tahminleri yapilabilmektedir.

Ormancilik uygulamalarinda aga¢ hacminin tahmini 6nem tasidigindan; gelistirilen
govde hacim modelinin kullanirminin ¢ok pratik olmamasi sebebiyle; ayrica yoresel
olarak tek ve cift girisli aga¢ hacim modelleri (Denklem 48-49) ve tablolar1 da (Ek
Tablo 1-2) gelistirilmistir. Zira, Sahin ve ark., 2018’in de belirttigi gibi “yoresel agag
hacim tablolari, genel aga¢ hacim tablolarina gore daha giivenilir bulunmakta ve

yoresel olarak 6nem arz eden tiirlerde gelistirilmeleri 6nerilmektedir”.

Bu asamada 7 farkh tek girisli model ile 10 farkli ¢ift girisli model denenmistir
(Tablo 7). Denenen modeller igerisinde en basarili olan tek girisli model “Ussel
(Power)” olurken (Tablo 16); en iyi ¢ift girisli model ise “Ogaya modeli” olmustur
(Tablo 17). Gelistirilen tek girisli aga¢ hacim modelinin “diizeltilmis belirtme
katsayisi (Rédj.)”, 0,977 ve “hata ortalamalarinin karekoki ise (RMSE)” da 0,124
cm; ift girisli agag hacim modelinin “diizeltilmis belirtme katsayist (RZ, 7.)7 0,993
ve “hata ortalamalarinin karekokii ise (RMSE)” da 0,070 cm seklinde bulunmustur.
Gelistirilen bu modellerin uygunluk denetim testleri de basarili bulunmusg tablo 19)
ve “Savsat Yoresi Dogu Karadeniz Goknar1” agaglarinin hacimlendirilmelerinde

giivenle kullanilabilecekleri kanaatine varilmistir.

Calisma sonuglarinda saglanacak kazanimlar o6zetnelecek olursa “Savsat Yoresi

Dogu Karadeniz Goknart igin:

e Gelistirilen “karisik etkili uyumlu govde c¢apt modelleriyle”; cesitli
yiiksekliklerdeki gévde cap1 tahminleri giivenilir sekilde yapilabilecek,

e Yine gelistirilen Jiang ve ark. (2005) govde hacim modeliyle tim gdévde
hacmi veya govdenin gesitli yiikseklikleir arasindaki hacim kolaylikla tahmin

edilebilecek,
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e Sadece tek bagimsiz degisken Olgmeyi gerektirmesi sebebiyle kullanim
kolaylig1 saglayan, gelistirilmis tek girisli aga¢ hacim modeliyle %97,7
aciklayiciliga sahip sekilde hacim tahminleri yapilabilecek,

e Daha da az hata igeren ve daha dogru sonuglar veren, gelistirilmis ¢ift girisli
aga¢ hacim modeliyle de %99,3 agiklayicilikla hacim tahminleri
yapilabilecektir.

Calisma kapsaminda {retilen modellerin biiyiime kanuniyetleriyle uyumluluk
gosterdigi gorlilmiis; ayrica Savsat Yoresinde giivenle kullanilabilecekleri ortaya
konulmustur.Calisma  kapsaminda  gelistirilen modellerin ~ farkli  yorelerde
kullanilmasinda  farklilik  icerebilecegi; bunun i¢in kullanilmadan Once
uygunluklarinin kontrol edilmesi gerekliligi ve 3-65 cm ¢ap araligindaki Dogu

Karadeniz Goknarlarinda gegerli olduklar1 da unutulmamalidir.

Calisma kapsaminda gelistirilen gévde c¢apt ve govde hacim modelleri ile iiretilen
tablolarin kullanilmasi; Dogu Karadeniz Goknarmnin optimuma yakin gelisim
gosterdigi  diisiiniilen Savsat OIM’nin ormancilik ¢aligmalarina pratiklik
saglayabilecek ve hacim hesaplamalarindaki hatalari minimize edebilecek
niteliktedir. Bu tiir calismalarin, 6nem arz eden diger aga¢ tiirlerimizde de yapilmasi

gerekli goriilmektedir.
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EKLER

Ek Tablo 1. Savsat Yoresi Dogu Karadeniz Goknart Tek Girigli Kabuklu Gévde Hacmi

Tablosu
Gogiis Cap Hacim Gogiis Capr Hacim Gogiis Capr Hacim
(cm) (m°) (cm) (m°) (cm) (m°)
3 0,001 24 0,373 45 2,251
4 0,002 25 0,420 46 2,397
5 0,004 26 0,469 47 2,549
6 0,007 27 0,523 48 2,707
7 0,011 28 0,580 49 2,871
8 0,016 29 0,641 50 3,042
9 0,023 30 0,707 51 3,219
10 0,031 31 0,776 52 3,402
11 0,040 32 0,850 53 3,593
12 0,052 33 0,928 54 3,790
13 0,065 34 1,010 55 3,994
14 0,080 35 1,098 56 4,205
15 0,097 36 1,190 o7 4,423
16 0,117 37 1,287 58 4,648
17 0,139 38 1,388 59 4,881
18 0,164 39 1,495 60 5,121
19 0,192 40 1,608 61 5,369
20 0,222 41 1,725 62 5,624
21 0,255 42 1,848 63 5,887
22 0,291 43 1,977 64 6,158
23 0,331 44 2,111 65 6,437
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Ek Tablo 2. Savsat Yoresi Dogu Karadeniz Goknar Cift Girisli Kabuklu Gévde Hacmi Tablosu (m®)

Gogiis Boy (m)

Cap1

(cm) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
3 0,002 0,002 0,002
4 0,003 0,004 0,004 0,005
5 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
6 0,00 0,008 0,010 0,011 0,012 0,014 0,015
7 0,010 0,011 0013 0,015 0,017 0019 0,020 0,022
8 0,013 0,015 0,017 0,020 0,022 0,024 0,027 0029 0031 0034 0036 0038 0041 0,043 0,045 0,048
9 0016 0,019 0022 0025 0028 0031 0034 0037 0040 0,043 0,046 0,049 0,052 0,05 0,058 0,061
10 0,020 0,023 0,027 0,031 0034 0,038 0042 0,045 0049 0,053 0,05 0,060 0,064 0067 0,071 0,075
11 0,024 0,028 0033 0,037 0042 0046 0,050 0055 0059 0,064 0068 0073 0,077 0082 0,08 0,090
12 0,028 0,034 0039 0044 0049 0055 0,060 0065 0071 0,076 0081 008 0,092 0097 0,102 0,108
13 0,033 0,039 0046 0052 0,058 0064 0,070 0077 0083 0,08 009 0,101 0,108 0,114 0,120 0,126
14 0,039 0,046 0053 0,060 0,067 0075 0082 008 009 0103 0,110 0,118 0,125 0,132 0,139 0,146
15 0,044 0,053 0,061 0,069 0,077 008 0094 0102 0,110 0,119 0,127 0135 0,143 0,152 0,160 0,168
16 0,050 0,060 0,069 0,079 0,088 0,097 0,107 0116 0,126 0,135 0,144 0154 0,163 0,173 0,182 0,191
17 0,05 0,067 0078 008 009 0110 0,120 0131 0,142 0,152 0,163 0,174 0,184 0,195 0,205 0,216
18 0,064 0076 008 0,09 02111 0123 0,135 07147 0,159 0,171 0183 0,195 0,206 0,218 0,230 0,242
19 0,071 0,084 0,098 0,211 0,124 0,237 0,151 0,264 0,177 0,190 0,204 0,217 0,230 0,243 0,257 0,270
20 0,079 0,093 0,108 0,123 0,137 0,152 0,167 0,181 0,196 0211 0,226 0,240 0,255 0,270 0,284 0,299
21 0,087 0103 0,119 0,135 0,151 0,168 0,184 0,200 0,216 0,232 0,249 0265 0,281 0297 0,313 0,330
22 0,095 0,113 0,131 0,248 0,166 0,184 0,202 0,220 0,237 025 0,273 0291 0,308 0326 0,344 0,362
23 0,104 0,123 0,143 0,162 0,182 0,201 0,221 0240 0,259 0,279 0298 0318 0,337 035 0,376 0,395
24 0,113 0,134 015 0,177 0,198 0,219 0,240 0261 0282 0304 0325 0,346 0367 0388 0,409 0,430
25 0,123 0,246 0169 0,192 0215 0,238 0,261 0284 0306 0329 0352 0375 0,398 0421 0,444 0,467
26 0,133 0,158 0,183 0,207 0,232 0,257 0,282 0307 0331 035 0381 0406 0431 045 0480 0,505




8

Ek Tablo 2’nin devama.

Gogiis Boy (m)

Cap

(cm) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
28 0,154 0,183 0,212 0,241 0,269 0,298 0,327 0,356 0,384 0,413 0442 0471 0500 0,528 0,557 0,586
29 0,165 0,196 0,227 0,258 0,289 0,320 0,351 0,382 0412 0,443 0474 0505 0536 0,567 0598 0,628
30 0,177 0,210 0,243 0,276 0,309 0,342 0,375 0408 0,441 0474 0507 0540 0573 0,607 0,640 0,673
31 0,189 0,224 0,260 0,295 0,330 0,365 0401 0436 0471 0507 0542 0577 0612 0,648 0,683 0,718
32 0,201 0,239 0,277 0,314 0,352 0389 0427 0465 0502 0,540 0577 0615 0652 069 0,728 0,765
33 0,214 0,254 0,294 0,334 0,374 0414 0454 0494 0534 0574 0614 0654 0694 0,734 0,774 0,814
34 0,227 0,270 0,312 035 0,397 0440 0482 0,524 0567 0609 0652 0694 0,737 0,779 0821 0,864
35 0241 0,28 0331 0376 0421 0466 0511 0556 0601 0646 0691 0,736 0,781 0,826 0,870 0,915
36 0,255 0,302 0,350 0,398 0445 0,493 0540 0588 0635 0683 0,731 0,778 0826 0873 0921 0,99
37 0,269 0,319 0370 0420 0470 0521 05717 0621 0671 0,722 0,772 0822 0,872 0923 0,973 1,023
38 0,284 0,337 0390 0,443 049 0549 0602 0655 0,708 0,761 0814 0,867 0,920 0973 1,026 1,079
39 0299 0,355 0411 0,467 0522 0578 0634 069 0,746 0,802 0857 0913 099 1025 1,081 1,137
40 0315 0,373 0432 0491 0550 0,608 0667 0,726 0,785 0,843 0902 0921 1,020 1,078 1,137 1,196
41 0,392 0454 0516 0577 0639 0,701 0,763 0824 0886 0948 1009 1071 1,133 1,195 1,256
42 0,412 0476 0541 0606 0671 0,735 0800 0865 0930 0994 1,059 1,124 1,189 1,254 1,318
43 0,432 0499 0567 0635 0,703 0,771 0839 0,907 0975 1042 1,110 1,178 1,246 1,314 1,382
44 0,523 0594 0665 0,736 0807 0878 0949 1020 1,091 1,163 1,234 1,305 1,376 1,447
45 0547 0621 069 0,770 0844 0919 0,993 1,067 1,242 1,216 1,290 1,365 1,439 1513
46 0,649 0,727 0805 0882 0960 1,038 1,115 1,193 1271 1,348 1,426 1504 1,581
47 0,678 0,759 0,840 0,921 1,002 1,083 1,164 1,245 1326 1,408 1,489 1570 1,651
48 0,791 0876 0961 1,045 1,130 1,214 1,299 1,384 1,468 1,553 1,637 1,722
49 0,913 1001 1,089 1,177 1,265 1,354 1,442 1530 1618 1,706 1,794
50 1,042 1,134 1226 1318 1,409 1501 1593 1685 1,777 1,868
51 1,180 1,275 1,371 1,466 1,562 1657 1,753 1,848 1,944




€8

Ek Tablo 2’nin devami

Gogiis Boy (m)

Cap

(cm) 10 11 12 13 14 15 16 17 18
52 1,227 1,326 1425 1524 1624 1,723 1,822 1921 2,021
53 1,274 1377 1481 1584 1687 1,790 1,893 1,996 2,099
54 1,323 1,430 1537 1644 1,751 1858 1965 2,072 2,179
55 1372 1483 1594 1,705 1,816 1927 2,039 2,150 2,261
56 1538 1653 1,768 1,883 1,998 2,113 2,228 2,344
57 1593 1,712 1,832 1,951 2,070 2,189 2,309 2,428
58 1,650 1,773 1,897 2,020 2,144 2,267 2,390 2,514
59 1,707 1,835 1,962 2,090 2,218 2,346 2,474 2,601
60 1,765 1,897 2,030 2,162 2,294 2426 2558 2,690
61 1,961 2,098 2,234 2,371 2508 2644 2,781
62 2,026 2,167 2,308 2,449 2590 2,732 2,873
63 2,238 2383 2529 2675 2,820 2,966
64 2,309 2460 2,610 2,760 2,911 3,061
65 2,382 2537 2,692 2847 3,002 3,157
66 2456 2616 2,776 2,936 3,095 3,255
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Ek Tablo 2’nin devami

Gogiis Boy (m)

Cap1

(cm) 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
8 0,050 0,063 0,055
9 0,064 0,066 0,069 0,072
10 0,078 0,082 0,086 0,089 0,093
11 0,095 0,099 0,104 0,208 0,113 0,117
12 0,113 0,118 0,123 0,129 0,134 0,139 0,145
13 0,133 0,139 0,145 0,151 0,157 0,164 0,170 0,176
14 0,154 0,161 0,168 0,175 0,182 0,190 0,197 0,204 0,211
15 0,176 0,185 0,193 0,200 0,209 0,218 0,226 0,234 0,242 0,251
16 0,201 0,210 0,220 0,229 0,238 0,248 0,257 0,266 0,276 0,285 0,295
17 0,227 0,237 0,248 0,258 0,269 0,280 0,290 0,301 0,311 0,322 0,333 0,343
18 0,254 0,266 0,278 0,290 0,302 0,313 0325 0,337 0349 0,361 0373 0,385 0,397
19 0,283 0,29% 0310 0323 0,336 0349 0363 0376 0389 0402 0416 0429 0,442 0,455
20 0,314 0328 0,343 0358 0,372 0387 0402 0416 0431 0446 0460 0475 0490 0505 0,519
21 0,346 0,362 0,378 0394 0411 0427 0443 0459 0475 0491 0508 0524 0540 0556 0,572 0,589
22 0,379 0397 0415 0433 0451 0468 048 0504 0522 0539 0557 0575 0,593 0,610 0,628 0,646
23 0,415 0434 0454 0473 0492 0512 0531 0551 0570 059 0,609 0628 0,648 0,667 0,687 0,706
24 0,452 0473 0494 0515 0536 0557 0578 0600 0621 0,642 0,663 0684 0,705 0,726 0,748 0,769
25 0,490 0,513 0536 0559 0582 0605 0628 0651 0674 0697 0,719 0,742 0,765 0,788 0,811 0,834
26 0,530 0555 0580 0604 0629 0,654 0679 0,704 0,729 0,753 0,778 0803 0,828 0,853 0,877 0,902
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Ek Tablo 2’nin devami

Gogiis Boy (m)

Cap1

(cm) 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
28 0,572 0,598 0625 0652 0679 0,705 0,732 0,759 0,786 0812 0839 0866 0893 0919 0946 0,973
29 0,615 0643 0672 0,701 0,730 0,759 0,787 0816 0845 0,874 0902 0931 090 0989 1,018 1,046
30 0,659 069 0,721 0,752 0,783 0814 0845 0875 0906 0937 098 0999 1,030 1,061 1,092 1122
31 0,706 0,739 0,772 0805 0838 0871 0904 0937 0970 1,003 103 1,069 1,102 1,135 1,168 1,201
32 0,753 0,789 0824 0859 089 0930 0965 1000 1,036 1,071 1,106 1,242 1,177 1,212 1,247 1,283
33 0,803 0840 0878 0916 0953 0,991 1,028 1,066 1,104 1,141 1,179 1,216 1,254 1,292 1,329 1,367
34 0,854 0,894 0934 0974 1,014 1,054 1,094 1134 1,174 1,214 1,254 1294 1334 1,374 1,413 1453
35 0,906 0949 0991 1,034 1076 1,119 1,161 1,203 1,246 1,288 1,331 1,373 1416 1,458 1500 1543
36 0,960 1,005 1050 1,095 1,140 1,18 1,230 1275 1,320 1,365 1410 1,455 1500 1545 1590 1,635
37 1,016 1,064 1,111 1,159 1,206 1,254 1,302 1,349 1397 1,444 1492 1539 1587 1635 1,682 1,730
38 1,073 1,124 1,174 1,224 1,274 1325 1375 1425 1475 1526 1576 1,626 1,676 1,727 1,777 1,827
39 1,132 1,185 1,238 1,291 1,344 1397 1,450 1503 1556 1,609 1662 1,715 1,768 1,821 1,874 1,927
40 1,193 1,248 1304 1,360 1,416 1472 1528 1583 1639 1695 1,751 1,807 1,863 1918 1974 2,030
41 1254 1313 1372 1431 1,489 1548 1607 1666 1,724 1,783 1842 1901 1959 2,018 2,077 2,135
42 1,318 1,380 1,441 1503 1565 1627 1688 1,750 1,812 1,873 1935 1997 2,058 2,120 2,182 2,244
43 1,383 1,448 1513 1577 1642 1,707 1,772 1836 1901 1,966 2,031 2,095 2,160 2,225 2,290 2,354
44 1450 1518 1585 1653 1,721 1,789 1,857 1925 1993 2,061 2,128 2,196 2,264 2,332 2,400 2,468
45 1518 1589 1660 1,731 1,802 1873 1,944 2015 2,086 2,158 2,229 2,300 2,371 2,442 2,513 2,584
46 1588 1662 1,736 1,811 1,88 1959 2,034 2,108 2,182 2257 2,331 2405 2,480 2554 2,628 2,703
47 1659 1,737 1814 1,892 1970 2,047 2,125 2,203 2,280 2,358 2436 2513 2,591 2,669 2,747 2,824
48 1,732 1813 1894 1975 2,056 2,137 2,218 2,300 2,381 2,462 2,543 2,624 2,705 2,786 2,867 2,948
49 1806 1,891 1976 2,060 2,145 2,229 2314 2,398 2,483 2,568 2,652 2,737 2,821 2,906 2,991 3,075
50 1882 1971 2,059 2,147 2,235 2,323 2411 2499 2588 2,676 2,764 2,852 2940 3,028 3,116 3,205
51 1960 2,052 2,144 2,235 2,327 2419 2511 2603 2,694 2,786 2878 2970 3,061 3,153 3,245 3,337
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Ek Tablo 2’nin devami

Gogiis Boy (m)

Cap1

(cm) 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
52 2,120 2,219 2,319 2,418 2517 2,616 2,716 2,815 2914 3,013 3,113 3,212 3,311 3,410 3,510 3,609
53 2,202 2305 2409 2512 2615 2,718 2,821 2,924 3,027 3,130 3,234 3,337 3,440 3543 3,646 3,749
54 2,286 2,393 2500 2,607 2,714 2,821 2929 3,036 3,143 3,250 3,357 3,464 3571 3,678 3,785 3,892
55 2,372 2,483 2594 2,705 2,816 2,927 3,038 3,149 3,260 3,371 3,482 3593 3,704 3,815 3,926 4,037
56 2,459 2574 2,689 2804 2919 3,034 3,149 3,265 3,380 3,495 3,610 3,725 3,840 3,955 4,070 4,186
57 2,547 2,667 2,786 2,905 3,024 3,144 3,263 3,382 3501 3,621 3,740 3,859 3,979 4,098 4,217 4,336
58 2,637 2,761 2884 3,008 3,131 3,255 3,378 3502 3,625 3,749 3,872 399 4,119 4,243 4366 4,490
59 2,729 2,857 2,985 3,113 3,240 3,368 3,496 3,624 3,752 3,879 4,007 4,135 4,263 4,390 4,518 4,646
60 2,823 2955 3,087 3219 3351 3483 3,615 3,748 3,880 4,012 4,144 4276 4,408 4541 4,673 4805
61 2917 3,054 3,191 3327 3464 3,600 3,737 3,874 4,010 4,147 4,283 4,420 4,557 4,693 4,830 4,966
62 3,014 3,155 3,296 3,437 3578 3,719 3,860 4,002 4,143 4,284 4,425 4566 4,707 4,848 4989 5131
63 3,112 3,258 3,403 3549 3,695 3,840 3,986 4,132 4,277 4,423 4569 4715 4860 5,006 5,152 5,297
64 3,211 3,362 3512 3,662 3,813 3,963 4,114 4264 4,414 4565 4,715 4865 5016 5166 5317 5467
65 3,313 3,468 3,623 3,778 3,933 4,088 4,243 4398 4553 4,708 4864 5019 5174 5329 5484 5,639
66 3415 3575 3,735 3,895 4,055 4,215 4375 4535 4695 4854 5014 5174 5334 5494 5654 5814
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Ek Tablo 2’nin devami

Gogiis Boy (m) Gogiis Boy (m)

Cap Cap

(cm) 35 36 37 38 (cm) 35 36 37 38
37 1,777 1,825 1,872 1,920 52 3,708 3,808 3,907 4,006
38 1,877 1,928 1,978 2,028 53 3,852 3,955 4,058 4,162
39 1,980 2,033 2,086 2,139 54 3,999 4,106 4,213 4,320
40 2,086 2,142 2,198 2,253 55 4,148 4,260 4,371 4,482
41 2,194 2253 2,312 2,370 56 4301 4,416 4531 4,646
42 2,305 2,367 2,429 2,490 57 4,456 4575 4,694 4,813
43 2,419 2,484 2,549 2,613 58 4,613 4,737 4,860 4,984
44 2536 2,604 2,671 2,739 59 4774 4,902 5,029 5,157
45 2,655 2,726 2,797 2,868 60 4,937 5069 5,201 5,333
46 2,777 2,851 2,926 3,000 61 5,103 5,240 5,376 5,513
47 2902 2,980 3,067 3,135 62 5272 5413 5554 5,695
48 3,029 3111 3,192 3,273 63 5,443 5589 5734 5,880
49 3,160 3,244 3,329 3,413 64 5,617 5,768 5,918 6,068
50 3,293 3,381 3,469 3,557 65 5794 5949 6,104 6,259
51 3,428 3,520 3,612 3,704 66 5974 6,134 6,294 6,454
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