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OZET

ARDAHAN YORESI SARICAM MESCERELERI ICIN UYUMLU GOVDE CAPI
MODELLERININ KARISIK ETKILI MODELLEME TEKNIGI
KULLANILARAK GELISTIRILMESI
Bu calismada Ardahan yoresinde yayilis gosteren saf Sarigam mescereleri igin
dogrusal olmayan karisik etkili modelleme yaklasimiyla gévde ¢ap1 ve gévde hacim
modeli gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amacla degisik cap ve boy basamaginda
kesilen 137 adet 6rnek agactan elde edilen veriler kullanilmistir. En basarili olarak
belirlenen Jiang et al. gévde cap1 denkleminin belirtme katsayis1 %98.3, tahminin
standart hatas1 1.955 cm, ortalama hatas1 0.043 cm, ortalama mutlak hatas1 ise 1.300
cm olarak elde edilmistir. AIC, BIC ve -2LnL 6lg¢iit degerleri dikkate alindiginda,
Ardahan yoresi Sarigam i¢in b; ve bz parametreleri tesadifi etkili Jiang et al.
modelinin en basarili oldugu tespit edilmistir. Iki parametresi tesadiifi olan bu karisik
etkili model, homojen bir hata varyansi dagilimi gdstermis ve veriler arasi
otokorelasyon problemini hemen hemen gidermistir. Ayrica, test edilen 20 farklh
kalibrasyon secenekleri iginde en iyi tahmin sonuglari, gogiis (di3) ve ds3 gaplari
olacak sekilde iki ¢apin Olclimiine iligkin kalibrasyon secenegi ile elde edilmistir. Bu
calisma kapsaminda ayrica gelistirilen tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemlerinin
diizeltilmis belirtme katsayilar1 sirasiyla 0.969 ve 0.992 olarak elde edilmistir.
Gelistirilen tek ve gift girisli aga¢ hacim denklemlerinin, bu denklemlerin
gelistirilmesinde kullanilan verilerin alindig1 Ardahan yo6resindeki mescerelere uygun

oldugu belirlenmistir.

AnahtarKelimeler: Dogrusal olmayan karisik etkili modelleme, Uyumlu gdvde

profili modeli, Kalibrasyon, Rastgele parametre, Aga¢ hacmi



SUMMARY

MODELING COMPATIBLE STEM PROFILE OF SCOTS PINE STANDS IN
ARDAHAN, TURKEY USING NONLINEAR MIXED-EFFECTS MODELS

The objective of this study is to develop segmented polynomial taper equations
which enable detailed volume estimations using the nonlinear mixed-effects
modeling approach for pure Scots pine stands in Ardahan region of Turkey. For this
purpose, the data obtained from 137 felled sample trees were used. The Jiang et al.’s
stem profile model produced the best prediction results for the species. The adjusted
coefficient of determination, Standart Error of Estimate, Bias, and Mean Absolute
Error values of the model were found as 98.3 %, 1.955 cm, 0.043 cm, 1.300 cm,
respectively. Based on AIC, BIC and -2LnL criteria, the model including random-
effects in two parameters (b; ve bs) were the best for the tree species. This mixed-
effects model with two random parameters showed homogeneous residual variance
and autocorrelation was almost removed. In addition, among 20 different calibration
choices, the best results were obtained with the choice involving the measurement of
two diameters such as the diameters at breast high (d; 30) and ds 3. It is also proposed
to construct both single and double entry tree volume equations. These selected
models accounted for 96.9 and 99.2 % of the total variance in single and double entry
tree volume equations, respectively. Tree volume equations were tested with
independent data set within the border of Ardahan Forest District Directorates, and
concluded that these equations can be used for these stands at the 0.05 significant

level.

Key Words: Nonlinear mixed-effects model, Segmented polynomial taper models,

Calibration, Random parameters, Tree volume
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1 GENEL BILGILER

1.1 Giris

Orman Genel Miidiirligii envanter verilerine gére 2015 yilindaki iilkemizin ormanlik
alan1 yaklagik 22.342.935 ha olup, bu ormanlik alan Turkiye’nin % 28,6’sin1
olusturmaktadir. Ayrica 2015 yili envanter verilerine go6re, bu ormanlik
alanlarimizdaki servet 1.611.774.193 m®, yillik cari atim 45.904.083 m® ve yillik
ortalama hasilat miktar1 18.314.621 m® olarak saptanmustir (Anonim, 2015).

Yayilis alanlari, ekonomik degeri, artim ve biiylime 6zellikleri nedenleriyle Sarigam
(Pinus sylvestris L.) iilkemizin en onemli agag tiirlerinin biridir. Orman Genel
Midiirliginiin orman envanteri verilerine gore 2015 yilindaki Glkemizin toplam
ormanlik alaninin  1.518.929 ha’lik (%6,80) kisminda Sarigam yayilis
gostermektedir. Bu alanin da yaklasik % 58,1’ini (882.231 ha) verimli koru ormani
ve yaklasik % 41,9’unu (636.698 ha) bozuk koru ormani kaplamaktadir (Anonim,
2015).

Ulkemizdeki Sarigam’mn 192.323,2 ha’lik kismui (yaklasik % 12,7) Erzurum Orman
Bolge Midiirliigii’nde yer almaktadir. Erzurum bolgesinde yer alan Sarigam’in
142.480 ha’1 verimli koru ormani ve 49.843,2 ha’1 ise bozuk koru ormanidir. Diger
taraftan bu alanlarin 139.469,1 ha’1 koru ormani ve 37.346,9 ha’1 bozuk koru ormani
olmak uzere toplam 176.816 ha’lik kismi ise saf Saricam mescerelerinden

olugmaktadir (Anonim, 2015).

Ulkemiz icin 6nemi olan ve yizoélgliminin % 6,80%inini kaplayan bu Saricam
mescerelerindeki mescere hacminin belirlenmesi dnem arzetmektedir. Mescere
hacminin belirlenmesinde daha pratik olmasi nedeniyle genellikle agag hacim
tablolar1 veya denklemleri yontemi daha ¢ok tercih edilmektedir. Firat (1973)’a gore
“Agac Hacim Tablolari, Tek Girisli (gogiis cap1), Cift Girisli (gégiis cap1 ve boy) ve
Cok Girisli (gogiis cap1 ve boya ek olarak tepe uzunlugu, tepe yiiksekligi, sekil
katsayisi, tepe uzunlugunun aga¢ boyuna orant veya gdvdenin belirli bir

yiikseklikteki cap) olmak flizere lice ayrilmaktadir. Aga¢ hacim tablolar1 ayrica,
1



gecerli olduklar1 alanin-mescerenin biiyiikligiine goére de Genel Aga¢ Hacim
Tablolar1, Bolgesel Aga¢ Hacim Tablolar1 ve Yoresel (Lokal) Aga¢c Hacim Tablolar
olmak Uzere lce ayrilmaktadir. Yoresel hacim tablolar i¢in 50-100, b6lgesel hacim
tablolar1 i¢in 100-500 ve genel hacim tablolar1 igin 1000-5000 adet 6rnek agacin
secilmesi yeterli gorulmektedir” (Loetsch ve ark., 1973; Kalipsiz, 1984; Kahriman ve
ark. 2016).

Sarigam i¢in Turkiye geneli icin hacim tablosu Alemdag (1967) ve Sun ve ark.
(1978) tarafindan, bolgesel hacim tablolar1 Yavuz ve ark. (2010) ve Pehlivan (2010)
tarafindan Kuzey Anadolu Bolgesi’nde, Senyurt (2011) tarafindan Bati Karadeniz
Bolgesinde ve yoresel aga¢ hacim tablosu ise Erkin (1956) tarafindan Bolu’daki

Sarigam mescereleri i¢in diizenlenmistir.

Agag hacim denklemleri ile agaglarin hacimleri pratik bir sekilde hesaplanabilirken,
agaclardan elde edilebilecek tomruk, maden diregi, sanayi odunu, kagitlik ve
yakacak odun gibi odun gesitlerinin miktarlari ya da oranlar1 belirlenememektedir.
Bu nedenle hem ayrintili hacim tahminlerine olanak saglayan hem de agaglardan elde
edilecek odun ¢esitlerine iligkin tahminler yapabilecek yoOntemlere ihtiyag
duyulmaktadir (Yavuz ve Saracoglu, 1999; Ozgelik ve Alkan, 2011; Cakir ve
Kahriman, 2018). Yavuz (1995b)’ye gore “Govde gap1 ve hacim denklemleri (Stem
taper and volume equations) ile tek agaglarin toprak seviyesinden agag govdesi
Uzerindeki herhangi bir yiikseklik ya da ¢apa kadar olan kismina veya agag¢ govdesi
tizerinde belirlenen herhangi iki yiikseklik ya da ¢ap degerleri arasinda kalan boliime
iliskin hacim tahminleri yapilabilmektedir” (Yavuz ve Saracoglu, 1999; Ozgelik,
2008). Kozak (2004)’e gore “Ozellikle gévde cap1 ve gdvde hacim modelleri ile elde
edilebilecek bu tahminler ile; (i) herhangi bir yiikseklikteki gévde ¢api, (ii) herhangi
bir gévde capinin hangi ylikseklikte oldugu, (iii) toplam gévde hacmi, (iv) ticari
(satilabilir) govde hacmi, (v) bir govdeden elde edilebilecek tiim odun cesitlerinin
hacmi, (vi) govde lizerinde herhangi iki yiikseklik arasindaki gdvde boliimiiniin
hacmi, (vii) gévde iizerinde herhangi iki ¢ap arasindaki gévde boliimiiniin hacmi elde
edilebilmektedir” (Ozgelik ve Alkan, 2011; Ozcelik ve ark., 2012).

Ormancilikta agaglarin govde sekli ile ilgili yapilan ilk ¢aligmalar, yirminci yiizyilin
baslarinda Avrupa Ladini, Saricam ve Kirmizi Ladin i¢in yapilmistir. Bu ilk yapilan
govde capt modeli ¢alismalarinda aga¢ gdvdelerinin ticari olarak kullanilabilecek

2



kisimlarinin belirlenmesi Uzerine yogunlasilmig ve basit matematiksel denklemlerle
ticari odun oranlar1 saptanmaya Galisilmistir. Cakir (2018)’a gore “1960°11 yillarin
sonlarina dogru gdévdenin ticari (satilabilir) boliimlerine iliskin hacim degerlerini
veren hacim oran denklemleri ile istatistiksel anlamda ilk govde profili modelleri
gelistirilmeye baglanmigtir (Honer, 1967; Burkhart, 1977; Cao ve ark., 1980;
Newnham, 1992). Bu modeller en basit govde profili modelleri olup Basit-Tek
GOvde Profili Modeli (Simple Taper Model) olarak adlandirilmaktadir. Farklhi
arastiricilar tarafindan pek c¢ok Basit-Tek Govde Profili Modeli gelistirilmistir
(Munro, 1966; Bruce ve ark., 1968; Kozak ve ark., 1969; Bennet ve Swindel, 1972,
Demaerschalk, 1972, 1973; Reed ve Green, 1984; Fang ve Bailey, 1999; Sharma ve
Oderwald, 2001). Bu modeller, gogiis ¢ap1 (D) ve aga¢ boyunun (H) fonksiyonu
olarak yerden belirli bir yiikseklikteki (hi) govde caplarini (di) belirlemeye yarayan
modeller bigiminde olup, gdvdenin tamami igin ortalama bir sekil katsayisi degeri
vermektedirler (Bruce ve ark., 1968; Kozak ve ark., 1969; Bennet ve Swindel,
1972)".

Sonraki yillarda Parcali Govde Profili Modelleri (Segmented Taper Model)
gelistirilmistir. Ik olarak Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen ve govde
caplarin1 daha dogru ve tutarli bir bir sekilde tahmin eden bu modeller, govdenin alt
kismini (toprak seviyesine yakin olan) nayloit, orta kismini paraboloit ve iist kismini
ise koni biciminde varsayarak gelistirilmistir. Jiang ve ark. (2005)’a gére “Gdvde
modellerinin tamam yerine bu sekil farkliliklar1 gosteren her bir boliim icin ayr1 bir
polinom olusturan ve bu polinomlart bir modelde birlestiren gévde ¢apt modelleri,
istatistiksel olarak oldukga basarili sonuglar sunmus ve bu model daha sonra pek ¢ok
arastirici tarafindan da degisik agag tiirlerine iliskin govde caplarinin tahmin edilmesi
amaciyla kullanilmistir (Demaerschalk ve Kozak, 1977; Cao ve ark., 1980; Byrne ve
Reed, 1986). Farkli arastiricilar tarafindan pek ¢ok Parcali Govde Profili Modeli
gelistirilmistir (Cao ve ark., 1980; Parresol ve ark., 1987; Farrar, 1987; Clark ve ark.,
1991; Fang ve ark., 2000)”.

Daha sonraki yillarda ise Parcali Govde Profili Modellerinden farkli olarak gdvde

caplart ve govde hacimleri, Degisken-Sekil Govde Capir Modelleri (Variable

Exponent Stem Profile Equation) kullanilarak tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Kozak,

(2004)’a gore “Bu modeller gogiis ¢ap1 ve aga¢ boyu ile gévde egrisinin degisim
3



gosterdigi oransal boy degeri ve bunlardan tiiretilen pek cok bagimsiz degiskenin
fonksiyonu olarak olusturulmustur. Bu govde profili modellerinde, aga¢ gdvdesi
dipten uca dogru nayloid, paraboloid ve konik bir formda oldugu varsayilmaktadir
(Kozak, 1988; Newnham, 1988; Perez ve ark., 1990). Bununla birlikte, bu modellerin
govde iizerindeki farkli sekillerin hacim hesaplamalarinda birlestirilememesi ve en
yiiksekteki ¢ap degeri i¢in ticari boyun dogrudan hesaplanamayip, bir iterasyon ile
hesaplanmasinin gerekli olmas1 gibi bazi olumsuz yonleri de bulunmaktadir (Ozgelik
ve Alkan, 2011; Ozcelik ve ark. 2012; Atalay, 2014). Bircok arastirmaci tarafindan
Degisken-Sekil Govde Capi Modeli gelistirilmistir (Kozak, 1988, Perez ve ark.,
1990; Newnham, 1992; Muhairwe, 1999; Bi, 2000; Lee ve ark., 2003)".

Ulkemizde cesitli gdvde capr modelleri farkli arastiricilar tarafindan gelistirilmistir:
Taskdprii Orman Isletmesinde Yavuz (1995b) tarafindan Sarigam ve Karagam igin,
Dogu Karadeniz Bolgesinde Yavuz ve Saracoglu (1999) tarafindan Kizilagag i¢in,
Kastamonu yoresinde Sakici (2002) tarafindan Uludag Goknart igin, Artvin Orman
Isletme Miidiirliigiinde Meydan-Aktiirk (2006) tarafindan Dogu Ladini agac trii
icin, Mut ve Elmali yorelerinde Brooks ve ark. (2008) tarafindan Kizilgam, Liibnan
Sediri ve Toros Goknart i¢in, Kastamonu yo6resinde Sakici ve ark. (2008) tarafindan
Uludag Goknar1 mescereleri igin, Erzincan yoresinde Ozcelik (2010) tarafindan
Sarigam mescereleri icin, Tarsus-Karabucak yoresinde Ozcelik ve Alkan (2011)
tarafindan Okaliptus agaglandirmalar1 icin, Bucak Orman Isletme Miidiirliigiinde
Ozgelik ve ark. (2011) tarafindan Kizilgam, Toros Sediri ve Goknar agac tiirleri igin,
Isparta Orman Bolge Miidiirliigiinde Ozcelik ve Brooks (2012) tarafindan Kizilgam,
Toros Sediri, Toros Goknari, Karagam tlrleri igin, Erzurum Orman Bolge
Miidiirliigiinde Ozgelik ve Brooks (2012) tarafindan Sarigam igin, Bucak-Ugurlu
Orman Isletme Sefliginde Ozgelik ve ark. (2012) tarafindan Kizilgam igin, Konya-
Beysehir Orman Isletme Miidiirliigiinde Bal (2012) tarafindan Karagam mescereleri
icin, Sutcller Orman Isletme Miidiirliigiinde Sahin (2012) tarafindan Karagam
mescereleri igin, Trabzon ve Giresun illerinde Ercanli ve Kahriman (2013) tarafindan
Dogu Ladini ve Saricam karisik mescereleri igin, Konya - Beysehir Orman Isletme
Miidiirliigiinde Ozcelik ve Bal (2013) tarafindan Karagam mescereleri igin, Sirgali
Orman Isletme Sefligi’'nde Atalay (2014) tarafindan Karagam agaclari icin, Bati

Karadeniz yoresinde Senyurt ve ark. (2014) tarafindan saf Saricam mescreleri igin,



Adana-Feke’de Ercanli ve ark. (2014a) tarafindan Kizilgam igin, Mersin-Tarsus-
Buladan ve Cehennemdere Orman Isletme Sefligi'nde Kurt (2014) tarafindan
Anadolu Karacami agaclar igin, Egirdir Orman Isletme Miidiirliigiiniin Yukari
Gokdere ve Merkez Orman Isletme Sefliklerinde Karaer (2015) ve Ozcelik ve Karaer
(2016) tarafindan Kizilgam ve Karacam agaclar1 i¢in, Zonguldak’taki Dorukan ve
Akcasu Orman isletme Sefliklerinde Kaya (2015) tarafindan dogal Sarigam ve
Karagam karisik mescereleri igin, Mersin ilindeki Karabucak Orman Isletme
Sefliginde Gogeri (2015) ve Ozgelik ve Gogeri (2015) tarafindan Okaliptls grandis
ve Okaliptiis camaldulensis plantasyonlar1 i¢in, Sinop Orman Bolge Miidiirliigiindeki
Kepez Orman Isletme Sefliginde Yasar (2015) ve Ozgelik ve Yasar (2015) tarafindan
dogal Uludag Goknari mescereleri icin  govde ¢apt ve hacim modelleri

gelistirilmistir.

Govde cap1 govde hacim modellerinin gelistirilirken tek agac {izerindeki farkli
yiiksekliklerden elde edilen cap degerleri kullanilmaktadir. Aymi agag iizerinde
Olciilen ve birbiri ile iliskili olan bu ardisik cap degerleri govde ¢apt ve hacim
modellerinin olusturulmasinda kullanildiginda, hiyerarsik veri yapisi olmasindan
dolay1, “otokorelasyon” veya “seri korelasyon” problemi olarak adlandirilan verilerin
bagimlilig1 séz konusu olabilmektedir (Leites ve Robinson, 2004; Ozcelik ve Yasar,
2015). Searle ve ark. (1992) ve lyit ve ark. (2006)’e gore “Ornek veriler arasindaki
bu gibi seri-korelasyonlar, govde capt ve govde hacim denklemlerine iliskin
parametre tahminlerinde giiven araliklarinin sistematik bir hata ile tahmin edilmesine
ve bdylece model sonuglarinin giivenilirliginin olumsuz yonde etkilenmesine neden
olabilmektedir (Kurt, 2014). Bu nedenle, verilerin bagimsizlig1 varsayiminin
saglanamadig1 ve veriler arasinda seri korelasyon probleminin oldugu hiyerarsik veri
yapilarinda; varyans-kovaryans matris yapisinin modellenmesine olanak saglayan
Dogrusal Olmayan Karisik Etkili Modelleme (Nonlinar Mixed Effect Models)
yaklagiminin kullanilmasi 6nerilmektedir (Laird ve Ware, 1982; Keselman ve ark.,

1998; Wolfinger ve Chang 1999; Littell ve ark., 2005)”.

Dogrusal Olmayan Karisik-Etkili Modelleme teknigi kullanilarak farkli arastiricilar

tarafindan ¢esitli govde capt modelleri gelistirilmistir. Loblolly pine agag tiirii igin

Tasissa ve Burkhart (1998), Abies grandis-Pinus contorta-Pinus ponderosa agac

tdrleri icin Garber ve Maguire (2003), Loblolly pine (Pinus taeda L.) mescereleri
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icin Leites ve Robinson (2004), Loblolly pine (Pinus taeda L.) i¢in Trincado ve
Burkhart (2006), Pinus cooperi agag tiirii igin Cruz-Cobos ve ark. (2008), Jack pine
ve Black spruce tirleri icin Sharma ve Parton (2009), Black spruce agag¢ tiirli i¢in
Lejeune ve ark. (2009), White spruce icin Yang ve ark. (2009a), Lodgepole pine tiri
icin Yang ve ark. (2009b), kuzeydogu Amerika’daki 19 agag tiirii grubu i¢cin Westfall
ve Scott (2010), Kuzey Amerik-Acadian bolgesindeki 6nemli ibreli agag tiirleri igin
Li ve Weiskittel (2010), Kuzey Amerika-Acadian Bolgesindeki 11 ibreli agag tiirii
icin Li ve ark. (2011), Kizilgam, Toros Sediri ve Goknar agag tiirleri icin Ozgelik ve
ark. (2011), Loblolly pine turu icin Cao ve Wang (2011), Jack pine (Pinus banksiana
Lamb.) igin Subedi ve Sharma (2011), Scots pine ve Sitka spruce agag tiirleri igin
Fonweban ve ark. (2011), Pinus occidentalis icin Bueno-Ldopez ve Bevilacqua
(2012), Scots pine ve Sitka spruce agag tiirleri i¢in Fonweban ve ark. (2012), Norway
spruce (Picea abies (L.) icin Kublin ve ark. (2013), White spruce i¢in Fortin ve ark.
(2013), hus mescereleri icin GOmez-Garcia ve ark. (2013), Anadolu Karagamui i¢in
Kurt (2014), Kizilgam igin Ercanli ve ark. (2014a), Uludag Goknar1 mescereleri i¢in
Ozgelik ve Yasar (2015), Maritime pine icin Arias-Rodil ve ark. (2015a),
Cunninghamia lanceolata tird i¢in Guangyi ve ark. (2015), Pinus radiata agag tiirii
icin Arias-Rodil ve ark. (2015b), Uludag Goknari igin Yasar (2015), Pinus elliottii
(Engelm.) turd icin Schroder ve ark. (2015), Calocedrus formosana icin Chiu ve ark.
(2015), Saricam mescereleri i¢in GOmez-Garcia ve ark. (2016), Karagam mescereleri
icin Senyurt ve ark. (2017), Quercus variabilis icin Zheng ve ark. (2017), Toros
goknart ve Sedir karisik mescereleri igin Dirican (2017), Loblolly pine turt i¢in Zhao
ve Kane (2017), Toros gdknari i¢in Yigit (2018), Dogu Karadeniz Goknar1 ve Dogu
Ladini karigik mescereleri i¢in Cakir (2018) ve Cakir ve Kahriman (2018) tarafindan

karisik-etkili modelleme teknigi kullanilarak gévde gapr denklemleri gelistirilmistir.

Bu calismada, Erzurum Orman Boélge Miidiirliigii Ardahan Orman Isletme
Midiirliigiinde yayilis gosteren saf ve dogal Sarigam mescereleri i¢in ayrintili hacim
tahminlerine olanak saglayan gévde ¢ap1 ve gévde hacim modellerinin Karisik Etkili
Modelleme yaklasimi ile gelistirilmesi amaglanmaktadir. Ayrica tiim gévde hacmini

veren tek ve c¢ift girigli aga¢ hacim denklemlerinin de gelistirilmesi amaglanmistir.



1.2 Saricam Tiiriine ait Genel Bilgiler

Sarigam (Pinus sylvestris L.) tiirii yayilis alan1 ve ekonomik degeri bakimindan
Tiirkiye’nin en 6nemli agag tiirlerinden biridir. Anonim (1994)’e gore “Cam tirleri
icerisinde en genis cografi yayilisa sahip olan Sarigam, Avrupa ve Asya’da yaklasik
3700 km eninde ve 14700 km uzunlugunda (37° —70° N ve 7° -137° E) ¢ok genis
dogal yayilisa sahiptir. Kuzey sinir1 Iskogya, Norveg, Isve¢ ve Finlandiya’nin
kuzeyinde 70. enlem derecesine kadar olan yerlerde, Sibirya steplerinde Sibirya
Melezi ile birlikte igne yapraklilarin orman sinirmi tegkil eder. Giiney sinir1 ise
Ispanya’da Pirene daglarinin yiiksek kesimlerinde, Alp’lerde, Karpat’larda, serpilmis
durumda Yugoslavya ve Bulgaristan ile Anadolu, Kirim ve Kafkas’larda

bulunmaktadir” (Sekil 1).

I
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Sekil 1. Sarigamin diinyadaki yayilis alanlart (EUFORGEN, 2009)

Ansin ve Ozkan (2006)’ya gére “Pinus sylvestris L. ssp. hamata (Steven) Fomin,
tilkemizde Eskisehir’in batisindaki Yesildag’dan baslaylp doguya dogru Kuzey
Anadolu daglarinin yiiksek kesimlerini kaplayarak Sarikamis iizerinden Kafkas’lara
gecen Sarigam, 38° 34 ' - 41° 48 ' kuzey enlemleri (Pinarbasi Ayancik hatti) ile 28°
00 ' - 43° 05 ' (Orhaneli — Kagizman hatt1) dogu boylamlar1 arasinda dogal yayilisa
sahiptir. Ulkemizin en 6nemli agag¢ tiirlerinden birisi olan saricam, dogal olarak saf

ya da karisik ormanlar kurmaktadir. Dogu Karadeniz Bolgesinde saf ya da Dogu
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Ladini ve Goknar ile karisik, Orta ve Bat1 Karadeniz Bolgelerinde saf ya da Goknar
ve Kaym ile karigik, Orta Anadolu’daki Dumanli, Yildiz ve Akdagi ormanlarinda
saf, Tokat, Yozgat, Kayseri Pinarbasi ilgesinin batisi, Kizilcahamam ve Eskisehir-
Kutahya arasindaki daglik yerlerde saf ve karisik, Kuzeybati ve Bati Anadolu’daki
Uludag ve Dursunbey Alagam ormanlarinda karigik, Karadeniz etkisinin hissedildigi
Karadeniz daglarinin giiney yamaglarinda ve Coruh vadisinde ve Kuzeydogu
Anadolu’da Ardahan, Oltu, Gole, Sartkamis dolaylarinda ¢ogunlukla saf mescereler
olusturur (Anonim, 1994)”. Ulkemizde kapladigi alan itibariyle onemli agag
tiirlerimiz igerisinde Mese, Kizilgam, Karagam ve Kayindan sonra besinci sirada
gelirken, igne yapraklilar igerisinde ise li¢iincii sirada yer almaktadir (Cepel ve ark.,

1977) (Sekil 2).

Sekil 2. Sarigamin iilkemizdeki yayilis alanlar1 (Cepel ve ark., 1977)

Sarigam, yetisme ortami kosullarina gore 40 metreye kadar boylanabilen, narin
govdeli, sivri tepeli ve ince dalli veya dolgun ve duzgiin gévdeli veyahut yayvan
tepeli ve kalin dalli herdem yesil bir agactir Cepel ve ark. (1977). Ansin ve Ozkan
(2006)’a gore “Kabuk geng bireylerde ve yasli agaglarin iist kesimlerinde tilki sarisi,
kirli sarims1 kirmizi ya da kirmizimsi kahverengi bir renktedir. Kok sistemleri
genellikle saglam ve kuvvetli kazik koktiir”. Cepel ve ark. (1977)’ye gore “Sarigam,
denizden yiukseltisi 0-2700 m arasinda olan ¢esitli yiikseklik kademelerinde



bulunabilmekle beraber ortalama 1000-2500 m arasinda saf ve karisik mescereler
olusturmaktadir. Genellikle daglik bolgelerde yayilmakta ise de yliksek ovalarda ve
dar vadi tabalarinda da goriilmektedir. Saricam’in genellikle kuzey bakili yamaglar
tercih ettigi ifade edilmektedir. Bununla birlikte, giinesli bakilar (SE, S, SW, W) ile
golgeli bakilar (NW, N, ME, E) dagilim1 arasinda, ¢cok dnemli bir fark bulunmadigi
ileri stiriilmektedir. Iyi ve orta bonitetteki mescerelerin, % 64’iiniin golgeli ve %
36’smin gilinesli bakilarda, fena bonitetlerin ise, % 54’liniin gdlgeli ve % 46’sinin
giinesli bakilarda bulunmaktadir. Saricam, ¢ok egimli (%18-36) ve orta egimli (%10-
17) yamaglarda daha fazla bulunmaktadir. Iyi bonitetten kétii bonitete dogru, egimin

arttigi goriilmiistiir” (Anonim, 1994).

Sarigam aga¢ tiiriiniin yayildig1 mescereler, Karadeniz, I¢ Anadolu step ve Dogu
Anadolu iklim 6zelligi gosteren yerlerde bulunmaktadir. Cepel ve ark. (1977)’ye
gore “Saricam ekstrem sicakliklara dayanabilen ve ilkbahar donlarindan
etkilenmeyen bir tiirdiir. Dolayisiyla karasal iklime uyum saglayabilen bir tiirdiir.
Saricam tipik bir 151k agacidir ve 151k istegi yetisme ortaminin fakirlesmesi oraninda
artmaktadir. Saricamin iilkemizdeki yayilis alanlarinda yillik sicaklik ortalamasinin,
4,10°C - 14,30°C arasinda oldugu ve +39,4°C ile -37°C arasindaki sicakliklara karsi
duyarli olmadig belirtilmektedir. Sarigam’in yetistigi ortamlarda, yillik yagisin 400-
600 mm oldugu, kurak devrenin Temmuz ve Agustosta bulundugu, kurakliga
dayanikli olup fazla yagis istemedigi belirtilmekte ise de; Karadeniz makro iklim
tipinde 628-1371 mm, i¢ Anadolu step Makro iklim tipinde 500-878 mm ve Dogu
Anadolu step Makro iklim tipinde 500-878 mm ve Dogu Anadolu Makro iklim
tipinde ise 556-620 mm y1llik ortalama yagis gortldiigi tespit edilmistir”.

Cepel ve ark. (1977)’ye gore “Sarigam agaci genellikle kirint1 biinyeli, gevsek,
gegcirgen, kumlu kil topraklarini tercih etmekle birlikte, tuz konsantrasyonu fazla olan
topraklardan kacindigr belirtilmektedir. Tiirkiye’deki Sarigam alanlarinin genel
yayilisini kapsayacak sekilde yapilan bir ¢alismada, %54’°lik bir oranla en yaygin
tekstiirtin kumlu killi balgik, %16’simin kumlu balgik, %14’°niin killi bal¢ik, %13 niin

kil ve %3 niin ile balgik tekstiirii izlemistir”.



1.3 Saricam Tiiriiniin Amenajman Esaslar1 ve Hasilat Calismalar:

Ekolojik, botanik ve silvikiiltiirel faktorler yoniinden esit yasli orman formu teskil
etmesi nedeniyle iilkemizdeki Saricam ormanlarinda uygulanan amenajman metodu
yas smiflari metodudur. Kahriman (2011)’e gOre “Sarigam mescerelerinin idare
sireleri, baglangicta en yiikksek odun hasilati veren olgunluk siiresi ile teknik
olgunluk siiresi goz oOniinde tutularak hesaplanmis, ancak daha sonralar1 bonitet
smiflarina ait idare siireleri belirlenirken, kerestelik teknik olgunluk strelerinin idare
stiresi olarak alinmasi uygun goriilmistir (Alemdag, 1967). Alemdag (1967),
tilkemizdeki dogal yolla yetismis ayni yasli normal Sarigam mescerelerine
uygulanacak idare siirelerinin tomruk amagli tiretimler i¢in; iyi bonitet sinifinda 100
yil, orta bonitet sinifinda 120 y1l ve fena bonitet sinifinda ise 140 yi1l, Erdemir (1974)
ise, Kuzeydogu Anadolu’da genis yayilis gosteren Saricam ormanlarinin idare
stirelerini L., II., IIL., IV. ve V. Bonitet siniflar i¢in sirastyla 110, 120, 130, 140 ve
150 yil olarak onermislerdir. Bununla birlikte Geray (1992), miidahale gormiis ayni
yash Saricam mescerelerine iliskin idare stirelerinin I., IL., III., IV. ve V. Bonitet
smiflart i¢in sirastyla 100, 120, 140, 160 ve 180 yil olarak Onermistir. Bununla
birlikte, farkli isletme amaglar1 ve planlama stratejileri dogrultusunda farkli idare
siireleri belirlenebilmektedir. Ozellikle maden diregi ve seliilloz odunu yetistirmek
amaciyla isletilen Sarigam mescerelerinin idare stireleri, iyi bonitet sinifi i¢in 40 yil,
orta bonitet smifi i¢cin 60 yil ve fena bonitet sinifi i¢in 80 yil olmasi Onerilmistir
(Alemdag, 1967). Orman Genel Miidiirliigii tarafindan asli agac tiirlerimizin idare
stireleri 1941, 1955 1973, 1977 ve 1978 tarihlerinde gesitli tamimlerle degistirilmis
olup, 1978 yilindan itibaren Sarigam tiirii i¢in kullanilan idare streleri iyi bonitet igin
80 yil, orta ve kotii bonitetler icin ise 100 y1l olarak alinmaktadir (Anonim 2008). Bu
amacgla ayn1 yash ve maktali ormanlarda iiretim fonksiyonunun ana amag¢ oldugu
ormanlarda teknik olgunluk siiresi, liretim fonksiyonu disindaki diger fonksiyonlara
gore isletilen ormanlarda ise fiziksel olgunluk siiresi goz Oniine alinarak idare
muddeti belirlenmelidir (Asan, 1998; Anonim, 1994). Bu 6neri ve degerlendirmeler
Ozellikle glnimdizde (son 5-6 yildan beri) tiim saricam mescereleri igin gegerli bir
idare stresi yerine, her Orman Isletme Miidiirliigii kendi sartlarma bagl olarak idare
surelerini belirlemektedir (Anonim 2008). Ozellikle ekolojik tabanli ¢ok amach
planlamada ise odun iiretimi yaninda su iiretimi ve karbon depolanmasi gibi

ormanlarin diger hizmetlerini gerceklestirecek sekilde idare siireleri belirlenmekte ve
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genellikle odun Uretimi igin belirlenen idare suresinde daha uzun bir idare stresi

onerilmektedir (Baskent ve ark., 2001)”.

Ulkemizde Sarigam agag tiiriine iliskin ilk hacim tablosu, Erkin (1956) tarafindan
Bolu yoresindeki mescereler i¢in diizenlenmistir. Saricam i¢in genel aga¢ hacim
tablolart Alemdag (1967) ve Sun ve ark. (1978) tarafindan, bolgesel aga¢ hacim
tablolart Yavuz ve ark. (2010) ve Pehlivan (2010) tarafindan Kuzey Anadolu
Bolgesi’nde diizenlenmistir. Erzincan yoresi Sarigam (Pinus sylvestris L.)
mescereleri i¢in uyumlu gdvde ¢apt ve govde hacim modeli Ozgelik (2010)
tarafindan gelistirilmistir. Bat1 Karadeniz Yoresi Sarigam mescereleri i¢in uyumlu
Govde Cap1 ve Govde Hacim Denklemleri Senyurt ve ark. (2014) tarafindan Karigik
Etkili Modelleme ile gelistirilmistir. Kahriman (2011)’e gore “Turkiye’deki Sarigam
mescerelerinin biiylime iligkilerini belirmeye yonelik ilk calisma Alemdag (1967)
tarafindan yapilmistir. Bu caligmada Saricamin teskil ettii ormanlarin verim
kapasiteleri, kuruluslart ve isletme esaslari belirlenmistir. Daha sonraki yillarda,
Sarikamis, Gole ve Oltu Orman Isletmeleri sinirlar1 igerisinde yer alan miidahale
gormemis ve saf Saricam mescereleri igin yoresel normal hasilat tablosu
gelistirilmistir (Erdemir, 1974). Sozii edilen bu iki ¢aligmada, miidahale gbérmemis
normal sikliktaki Sarigam mescerelerinin biiylime iligkileri, normal hasilat tablolari
ile ortaya konulmustur. Ayrica, Karadeniz Bolgesi saf ve karisik Sarigam (Pinus
slyvestris L.) mescereleri i¢in mekanistik biiyiime modelleri gelistirilmis, biyokiitle
ve karbon depolama miktarlar1 belirlenmistir (Yavuz ve ark. 2010). Diger taraftan,
midahale gormiis mescereler i¢in yoresel sikliga bagli hasilat tablosu ise, Erzurum
Bolge Miidiirliigii sinirlari igerisinde yer alan Yalmzcam ve Ugurlu Orman Isletme
Seflikleri siirlari igerisinde yer alan Sarigam mescereleri i¢in gelistirilmistir (Ercanli
ve ark., 2007a)”. Bat1 Karadeniz yoresi saricam mescerelerinde artim ve biiylime
iligkileri Senyurt (2011) tarafindan ortaya konulmustur. Camkoru arastirma ormani
(Camlidere-Ankara) saf, ayni yaslh ve dogal Sarigam mescerelerinin biiylime
Ozelikleri Fakili (2012) tarafindan ve Ilgaz Dagi iist orman zonundaki (Alpinetum
Kusagi1) Saricam mescerelerinde artim ve biiyiime iligkileri Carus (2002) tarafindan
ortaya konulmustur. Ayrica, Kahriman (2011) tarafindan Karadeniz Bolgesinde
dogal olarak yayilis gosteren Saricam-Dogu Kayini karisik mescerelerinde ve Ercanli

(2010) taradindan Trabzon ve Giresun Orman Bolge Miidiirliiklerindeki Sarigam-
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Dogu Ladini karisik mescereleri i¢in mescere ve tek aga¢ bazinda biiylime modelleri
gelistirilmistir. Erzurum - Yalnizgam ve Ugurlu Orman Isletme Seflikleri simirlari
igerisinde yer alan dogal ve saf Saricam mescerelerinin hacim artiminin, mescere
yas1, bonitet endeksi ve siklik derecelerine gore degisimi Ercanli ve ark. (2007b)
tarafindan ortaya konulmustur. Cankir1 yoresi Sarigam mescereleri i¢in Ercanli ve
ark. (2014b) tarafindan dinamik bonitet endeks modelleri otoregresif modelleme ile
gelistirilmigtir. Bati Karadeniz yoresi Saricam mescereleri i¢in bonitet tablosu

Senyurt ve Saragoglu (2012) tarafindan diizenlenmistir.
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2 MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

Bu calismada, materyal olarak Erzurum Orman Boélge Miidiirliigii Ardahan Orman
Isletme Miidiirliigii'ndeki saf ve dogal Sarigam mescerelerinde kesilen 137 adet
ornek agacta oOlgiilen govde capi verileri kullanilmistir. Ardahan yoresindeki saf ve
karisik Sarigam alanlarinin Orman Isletme Sefiklerindeki yiizolgiimleri ve 6rnek
agaclarin bu Orman Isletme Sefliklerine gore dagilimi Tablo 1°de verilmistir. Ornek
agaclar alinirken saf Sarigam mescerelerinin Orman Isletme Sefliklerine alansal
olarak dagilimina 6zen gosterilmeye calisilmistir. Ornek agaclar genellikle iiretim
yapilan sahalardan elde edildiginden, bu {iretim yapilan sahalardan amacimiza uygun
agaclarda ol¢iimler yapilmistir. Bundan dolay1 bazi isletme sefliklerinde daha az
veya daha fazla sayida agacta 6l¢lim yapilmak zorunda kalinmistir.

Tablo 1. Orman Isletme Sefligi bazinda 6rnek agac sayilari

Orman Isletme  Saf Sarigam  Karisik Saricam  Toplam Sarigam  Ornek agag

Sefligi (ha) (ha) (ha) sayisl
Ardahan 3.819,4 - 3.819,4 33
Koroglu 4.525.1 - 4.525,1 24

Posof 1.582,6 873,1 2.455,3 23

Ugurlu 7.865,0 - 7.865,0 32

Yalniz¢gam 6.314,2 180,5 6.494,7 25
Toplam 24.106,3 1.053,6 25.159,5 137

Erzurum Orman Bolge Miidiirligiiniin alan1 6.628.733 ha olup, bu alanin 541.924 ha
(%8,18)’1 ormanlik alanlardan olusmaktadir. Erzurum Orman Bolge Midiirligiindeki
bu ormanlik alanin 193.408 ha (%35,69)’1 verimli orman vasfindadir. Diger taraftan,
Erzurum Orman Boélge Midiirliigii’ndeki bu ormanlik alanin 176.816 ha’lik kismini
saf Saricam ve 15.507 ha’lik kismin1 karigik Sarigam olmak iizere toplamda 192.323

ha Saricam mescereleri olusturmaktadir (Anonim, 2015).

Ardahan Orman Isletme Miidiirliigiiniin yiizdl¢iimii 547.671 ha olup, bu alanin
30.757,4 ha (%5,6)’1 ormanlik ve 516.913,6 ha (%94,4)’1 ise ormansiz (agik)
alanlardan olugsmaktadir. Ormanlik vasfinda olan alanin da 24.343,3 ha (%79)"1
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verimli orman, 6.414,1 ha (%21)’1 ise verimsiz ormandir. Calisma alani olan
Ardahan yoresindeki bu ormanlik alanin 24.106,3 ha’lik kismini saf Sarigam
mescereleri olusturmaktadir. (Anonim, 2015). Saf sarigam mescerelerinin ¢alisma

alanindaki yayilis1 Sekil 3 ve 4’de verilmistir.

; ‘*‘ [ Turkiye itler

Saricam

0 75150 300 450 600
Km

Sekil 3. Saf Sarigam mescerelerinin Ulkemizdeki dagilimi

“:_ Ardahan OIM
g
8.
& Erzurum OBM

Saf Sarigam Mesgcere

Ardahan OIM 02040 80 120 160
Erzurum OBM B Km

Sekil 4. Calisma alanindaki saf Sarigam mescerelerinin yayilisi

Calismaya konu olan saf Sarigam mesgerelerin yer aldig1 Ardahan ilinde (40°4524" -
41°36'13" kuzey enlemi, 42°25'43" - 43°29'17" dogu boylami) hava sicakligi aylik
ortalama -11,1 — 16,4°C (yillik ortalama 3,9°C) arasinda degismekte, en diisiik
sicaklik ise -39,8°C ile -2,2°C arasinda seyretmekte, en yiiksek sicaklik ise 35°C’ye
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ulagmaktadir. Ortalama yillik toplam yagis 573,9 mm iken, yillik ortalama bagil nem
% 65-71 arasinda degismektedir (Anonim, 2016). Ardahan’da karasal iklim hakim
olup; kiglar uzun (7 ay) surer; ilkbahar ve sonbahar ¢ok kisa siirer; yaz ilkbahar

mevsimi serinliginde gergeklesir.

Bu calismada 137 adet Sarigam agacinda dlgiimler yapilmistir. Ornek agaglar, iiretim
sahalarinin igerisinde kesilen agaglardan ve silvikiiltiirel islemlerin yapildig:
alanlardan elde edilmistir. Ardahan Orman Isletme Miidiirliigiiniin {iretim sahalarinda
silvikiiltiirel amaglarla kesilen farkli 6zelliklere sahip agaglardan, tez amaglar
dogrultusunda asagida ifade edilmis olan 6rnek aga¢ Ozelliklerini tasiyan agagclar,
ornek aga¢ olarak belirlenmis ve gerekli olciimler gerceklestirilmistir. Ornek
agaclarin se¢iminde; degisik cap ve boy kademelerine de miimkiin oldugunca esit ve
dengeli bir bi¢cimde dagitilmasina ve hacim degiskenligini iyi bir sekilde

yansitmasina dzen gosterilmistir.

Bu caligmadaki Ornek agaglar kiitik yiksekliginden (0.3 m) kesilerek, dip kiitiik
(0,30) ve gogiis yiiksekligi capr (1,30) ve daha sonra sirasiyla 1’er metre ara ile
diizenli bir sekilde olacak sekilde 2,3 3,3 4,3 ... metrelerdeki caplar 6l¢ilmiistr.
Ayrica agaclarin boylar1 da celik serit metre ile m olarak olgiilmiistir. GOvde
Uzerinde daire bicimli olmayan ksimlarin ¢aplari, govde kesitine dik iki yonde olacak

sekilde 6l¢iilmiis ve bu iki Ol¢limiin ortalamasi alinarak hesaplanmaistir.

Ornek agaclarin alindig1 mescerelere ve agag iizerinde yapilan olciimlere iliskin

genel gorinimler Sekil 5-13’de verilmistir.

Bu calisma kapsaminda 6Slciilen drnek agacglarin gelisim ¢aglarina gore dagilimlari,
¢ap, boy ve hacim degisimleri Tablo 2’de verilmistir. Sarigcam i¢in mescere gelisim
caglarina gore 0rnek agaclarin dagilimi a, b, ¢, d ve e caglar i¢in sirasiyla 4, 22, 48,
39 ve 24 adettir. Mescere gelisim caglarindaki ortalama ¢ap degerleri sirasiyla 6,6;
16,6; 27,8; 43,1 ve 60,7 cm ve ortalama boy degerleri ise 7,9; 16,0; 19,8; 23,3 ve
27,5 m olarak hesaplanmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Ornek agaclarin mescere gelisim caglarina gore dagilimlar ve ¢ap, boy,

hacim degerlerinin degisimi

Cap

Cag

Ge11§1m Sinifi Sinifi Degisken ver Min. Mak.  Ort. Std.
Cag1 Sinirlar1 ~ Simgesi Say1si Sapma

Genglik 0,0 Cap (cm) 6,0 7,5 6,6 0,7

ve - a Boy (m) 4 6,6 91 79 1,2
Siklik 79 Hacim (m°) 0,008 0,022 0,015 0,006

Siriklhik 8,0 Cap (cm) 120 196 166 2,0

ve - b Boy (m) 22 7,2 20,5 16,0 3,7
Direklik 19,9 Hacim (m®) 0,045 0,271 0,178 0,070

fnce 20,0 Cap (cm) 20,0 35,5 27,8 50

Agaclik - c Boy (m) 48 11,9 27,7 19,8 3,0
35,9 Hacim (m®) 0,129 1,218 0,615 0,290

36,0 Cap (cm) 36,0 51,4 43,1 4,2

Ag;;ik i d Boy(m) 39 147 288 233 34
51,9 Hacim (m®) 0,689 2500 1,570 0,450

Kalm Cap (cm) 52,4 74,5 60,7 6,3

Agachk >52,0 e Boy (m) 24 222 320 275 2,6
Hacim (m®) 2,110 5920 3592 1,020

Sekil 5. Sarigam mesceresinden genel bir gorinim

16



Sekil 7. Sarigam mesceresinden genel bir goriiniim
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Sekil 9. Saricam mesceresinde kesilen agaglardan ve yapilan 6l¢iimlerden genel bir
goriniim
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Sekil 10. Sarigam mesceresinde kesilen agaclardan ve yapilan dl¢iimlerden genel bir
gorintim

Sekil 11. Saricam mesceresinde kesilen agaglardan ve yapilan 6l¢timlerden genel bir
gorindm
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Sekil 12. Sarigam mesceresinde kesilen agaclardan ve yapilan dl¢iimlerden genel bir
gorintim

Sekil 13. Saricam mesceresinde kesilen agaglardan ve yapilan dlgiimlerden genel bir
gorintim
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Bu ¢alisma kapsaminda kesilen 137 adet 6rnek agag govdesi tzerinde toplam 2939

adet cap Ol¢limii yapilmistir. Calismada kullanilan veriler ikiye ayrilmistir: (i) gévde

hacim modellerinin parametrelerinin tahmininde kullanilan veriler (I. grup verileri:

toplam verinin yaklasik % 80’1 (110 agag¢: 2340 govde ¢api)) ve (ii) bu modellerin

mescereye uygunlugunun denetiminde kullanilan veriler (II. grup verileri: toplam

verinin yaklagik % 20’si (27 agag: 599 govde capi)). Tablo 3’de Sarigam igin olmak

tizere model ve kontrol verilerinin, 4’er cm’lik ¢ap ve 2’ser m’lik boy basamaklarina

dagilimi verilmistir.

Tablo 3. Modellerin olusturulmasinda ve denetiminde kullanilan verilerin ¢ap ve boy
siniflarina dagilimi

Cap

Boy (m)

(cm) 8 | 10 |12 |14 |16 |18 |20 |22 | 24| 26| 28] 30] 3 2
8 11) 1 3(1)
12 1 1 2
16 1 1 1 20 5(1) 2 12(2)
20 1 1 2 4Q) 2Q) 10(2)
24 1 2 21 41) 1 10(2)
28 1(1) 7 1 1 10(2)
32 11) 31 1 1 1 702)
36 [2(1) 3() 2(1) 1) 1 9(4)
40 2 1 2(1) 41 1(1) 1 11(3)
44 1 2 3(1) 1(1) 702)
48 20)] | 2 4 8(2)
52 1 11 1 | 3(2)
56 1 1 20) 20 1 1 | 82
60 1 1| 2
64 1 1(1) 2(1)
68 1 2 1| 4
72 1 1
76 1 1

2 6 | 6 |13 |22 16|11 |12 9 | 4 110
ol lolo|lew|le|e|lew|e|le|lol?]| e

*parantez i¢indeki degerler, modellerin denetiminde kullanilan verilerdir

Sekil

14’de Sarigam igin, govde c¢apt denklemlerinin olusturulmasinda ve

denetiminde kullanilan verilerin gogiis ¢api-boy iligkisi verilmistir. Ayrica Sekil
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15’de ise hem model verileri ve hem de kontrol verileri i¢in oransal ¢aplarin oransal

boy degerlerine gore dagilimi verilmistir.

40 -~

30 - & o
g o
=
z
m 20 T
(P
<
oh
<

10 - o

e (a)
0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Gogiis Capi (cm)

40 -+

30 - o ©
g )
r:g 20 1 OOoOO O(g) © °
< o
pl=T)]
2 o

10 -

© (b)
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Gogiis Cap1 (cm)

Sekil 14. Modellerin olusturulmasinda (a) ve denetiminde (b) kullanilan verilerin
cap-boy iliskisi
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1,6

Oransal Cap (d/D)

0,0

18

1,6

Oransal Cap (d/D)

0,2

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Oransal Boy (h/H)

o o u e
. (b) 8 &3@%@3 X

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Oransal Boy (h/H)

Sekil 15. Modellerin olusturulmasinda (a) ve denetiminde (b) kullanilan verilerin

oransal ¢cap degerlerinin oransal boy degerlerine dagilim1
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2.2 Metod
2.2.1 Govde Cap1 Denklemleri

Hacim denklemlerine uygunluguna gére GOvde Cap1 Modelleri ikiye ayrilmaktadir:
(i) Uyumlu Govde Profili Modelleri (Noncompatible Stem Profile Models), (ii)
Uyumsuz Govde Profili Modelleri (Compatible Stem Profile Models) (Reed ve
Green, 1984). Yavuz (1995a)’ya gore “Govde profili modeli ile bir aga¢ hacmi
denklemi iretilemeyip, hacim hesaplar1 tahmin edilen c¢ap degerleri iizerinden
yapiliyorsa bu modellere “Uyumsuz Govde Profili Modelleri” adi verilmektedir. Bir
govde profili denkleminin toprak seviyesi ile u¢ nokta arasinda integrali alindiginda
elde edilen hacim miktarinin, agag hacim denklemi ile hesaplanan gévde hacmine
esit olmasi durumunda, bu tir goévde profili modellerine Uyumlu Gdévde Profili

Modelleri ad1 verilmektedir”.

1900’li yillardan beri degisik formlarda pekcok govde ¢apr modeli gelistirilmistir.
Bu Govde Profili Modelleri, Diéguez — Aranda ve ark. (2006)’na gore “basit gévde
profili modelleri (Kozak ve ark., 1969; Demaerschalk, 1972; Demaerschalk, 1973),
Degisken-Form Goévde Profili Modelleri (Kozak, 1988; Newnham, 1992; Bi, 2000;
Lee ve ark., 2003; Kozak, 2004), ve Parcali Govde Capt Modelleri (Max ve
Burkhart, 1976; Parresol ve ark., 1987; Fang ve ark., 2000; Jiang ve ark., 2005)
olmak tizere ti¢ sinifa ayrilabilir”. Bu gdvde ¢ap1 modelelrinin basarisi, agag tiirline,
veri setine ve kullanilan modelin formuna bagl olarak degismektedir (Sakici ve ark.
2008; Ozgelik ve ark., 2011; Senyurt ve ark., 2017). Bennet ve Swindel (1972)’ye
gbre “Birinci gruptaki modeller, gdglis ¢ap1 ve aga¢c boyunun fonksiyonu olarak
belirli bir yiikseklikteki govde caplarimi belirlemeye yarayan modeller bi¢iminde
olup, gévdenin tamamu i¢in ortalama bir sekil katsayist degeri vermektedir” (Kozak,
1988; Newnham, 1992). Newnham (1988)’e gore “ikinci grup modellerde bir agag
govdesinin, dipten tepeye dogru nayloid, paraboloid ve konik pargalardan olustugu
diistiniilmektedir (Kozak, 1988; Perez ve ark., 1990; Kozak 2004). Ancak, aga¢
govdesi iizerindeki farkli sekillerin (govde kisimlari) hacim hesaplamalarinda
birlestirilememesi ve ticari boyun bir iterasyon-oranti ile hesaplanmasinin gerekliligi,
bu modellerin dezavantajidir”. Fang ve ark. (2000)’e gére “son gruptaki modeller ise
aga¢ govdesini parcalara ayirmakta ve her pargayr ayri bir sekilde tanimlamasi

sayesinde, tim aga¢ gOvdesini gercege en yakin sekilde ortaya koyabilmektedir
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(Demaerschalk ve Kozak, 1977; Cao ve ark., 1980; Byrne ve Reed, 1986). Diger
taraftan, iiclincii grup modeller ile agaclarin toplam hacim ve ticari hacimleri, hacim

denklemlerine doniistiiriilebilen denklemleri ile kolaylikla hesaplanabilmektedir”.

Bu tez calismasinda daha 6nce yapilan bilimsel ¢alismalarda da tercih edilen dort
adet govde cap1 ve govde hacim modeli (Model 1: Max ve Burkhart, 1976; Model 2:
Parresol ve ark., 1987; Model 3: Jiang ve ark., 2005; Model 4: Fang ve ark., 2000)
kullanilmistir. Bu govde ¢apt modelleri Parcali Govde Profili Modeli olup, ayni
zamanda hepsi de uyumlu gdvde profili modelleridir. Bu tezde kullanilan 4 farkli
govde profili modeli Tablo 4’de verilmistir. Jiang ve ark. (2005) modeli, Clark ve
ark. (1991)’mn 6nerdigi Segmented Polinomiyal Govde Profil Denklemini esas alarak,
cesitli doniistimler yapilarak daha az parametreye sahip yeni bir denklem gelistirilmis
formudur. Cakir (2018)’e gore “Bu model ile aga¢ govdesi dort pargaya ayrilmistir.
(1) Dip kiitiik ile gogiis yliksekligi ile arasi; (i) 1.30 ile 5.30 m. aras1 olan alt gévde
bolimi; (iii) 5.30 m ile toplam aga¢ boyunun % 40-70’lik boliimii arasindaki orta
govde bolimii; (iv) agac boyunun % 40-70’lik kismindan daha sonraki {ist govde

bolimu”.

Bu tez calismasinda govde capt ve hacimlerininin tahmin edilmesinde kullanilan
Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi i¢in SAS / STAT® 9.0 istatistik yaziliminda
bulunan PROC MODEL prosediirii kullanilmistir (SAS Institute, 2004). Bu amacla
Ardahan yoresi saf Saricam mescereleri icin gelistirilen govde capit ve hacim
modellerinin tahmin basarilarin1 degerlendirmek amaciyla, “Kozak ve Smith (1993)
ve Castedo-Dorado ve ark. (2006) tarafindan onerilen ve Byrne ve Reed, (1986),
Mubhairwe, (1999), Jiang ve ark., (2005), Diéguez — Aranda ve ark.,(2006), Brooks
ve ark., (2007), Sakic1 ve ark., (2008), Ozcelik ve Brooks, (2012),. Atalay, (2014),
Cakir ve Kahriman (2018) tarafindan kullanilan Diizeltilmis Belirtme Katsayisi
(R2,;), Tahminin Standart Hatas1 (SEE), Ortalama Hata (E), Ortalama Mutlak Hata
(|E]), Akaike Bilgi Olcuti (AIC) ve Bayesian Bilgi Olgiiti (BIC) olcutleri
kullanilmistir. Bu 6lgiit degerlerinden belirtme katsayisi degerlerinin olabildigince
bliyiik ve 1’e yakin olmasi ve Tahminin Standart Hatas1, Ortalama Hata ve Ortalama
Mutlak Hata, Akaike Bilgi Olgitii ve Bayesian Bilgi Olgutii kriterlerinin degerlerinin
ise kiiciik olmasi istenilmektedir” (Castedo-Dorado ve ark., 2006).
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Tablo 4. Calisma kapsaminda kullanilan gévde ¢ap1 modelleri

Model ad1

Model

Max ve Burkhart (1976)

d=D[h(Z~-1)+ bz((Z)Z —1) + b3(a; — 2)211 + by(a; — 2)212]0'5

127
Iiz{oz

ai,_ _h
ail—1,2 Z_ﬁ

IV IA

Parresol ve ark. (1987)

d = D{Z2(b; — bpz;) + (z; — @)?[bs + by(z; + 2a)]1}"°

I_lSayetZ2a1 H—-h
_{OSayetZ<a1 Z= H
h\b1 1,30\ D1 03
1-4)7" (122
A
(159
b, b,
Jiang ve ark. (2005) d= , DF=F9) ((1 o I )
B T R
H H
|2 b(h—5,30 1)2+1 1—b, (b h — 5,302
T “\H-530 M\ b2 3_H—5,30)
1_{1 h < 1,30 1_{1 1,30 < h <530
S0 Diger B0 Diger
_ {1 h<530 1 h<(530+ bs(H —530))
I = o I =
0 Diger ™ 0 Diger
Fang ve ark. 2000 d = oy [HOPO/i(1 — Z)(k—ﬁ)/ﬁaii“zaéz]o's
D2 I; =1,eger p; < q < p,; 0 aksi taktirde

I, =1,eger p, < q < 1,0 aksi takdirde

alDaZHa3_k/b1
C =
! by (rg — 1) + by (ry — 1) + b3(ay 1)

1= +L) Iy 4 1
ﬁ = bl 1 2 b21b32

a,=(1- pl)(bz_bl)k/blbz a, =(1- pz)(bs_bz)k/bzbs

ro= (1~ hst)/l'l)l\t/b1 r = (1—=pk/h ry = (1= py)/b2

Bu denklemlerde;

d = h yiiksekligindeki kabuklu g6giis ¢ap1 (cm),
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D = Kabuklu gogiis ¢ap1 (cm),

h = Ol¢iim noktasinin yerden yiiksekligi (m),

H = Toplam aga¢ boyu (m),

a;, & = Max ve Burkhart (1976) denklemi i¢in 6rnek agaglardan tahmin edilen
katilma noktalarini,

a = Parresol ve ark. (1987) denklemi i¢in 6rnek agaglardan tahmin edilen katilma

noktasini,

F = 5.30 m deki kabuklu aga¢ capini (Girard’in form class boyutu)

hi, h, = Fang ve ark. (2000) denklemi i¢in 6rnek agaglardan tahmin edilen katilma
noktalarini,

k = ¢apin kesit yiizeyine g¢evrilmesi i¢in kullanilan sabit bir katsayiyr (I1/40000:
0.0000785),

hst = agaclarin kiitiik yiiksekligini (m),

a1-as; b1-bs; p1-p2 = regresyon katsayilarini gostermektedir.

. Yy =90 (n—1)
Belirtme Katsayisi R?,, =1—(= 1
) aaj <2§;1<yi 592 m—p) @
)2
Tahminin Standart Hatas1 SEE = M (@)
n—p
Ortalama Hata E= QE) _ X0i—§) (3)
n n
Ortalama Mutlak Hata IE| = QIED _ 2lyi =il 4)
n n
Akaike Bilgi Olgt AIC = =2In(L) + 2k (5)
Bayesian Bilgi Olciiti BIC = —2In(L) + k.In(n) (6)

Burada, n: veri sayisini, p: parametre sayisini, y;: belirli bir yukseklikte dlculen cap
degerini, y : belirli bir yiikseklikte dl¢iilen ¢ap degerininin ortalamasini, §; : model ile
tahmin edilen cap degerini, k tahmin edilen sabit etkili ve rastgele etkili varyans
bileseni sayisini, L Logaritmik Likelihood fonksiyonun (ML) maksimum degerini

gOstermektedir.
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Bu tez calismasinda kullanilan dort gévde capt modelinden en basarili olan modele
iliskin  tahminlerin tutarliligi, govde c¢apt modellerinin  olusturulmasinda
kulanilmayan veriler ile denetlenmistir. Bu amagla toplam govde cap1 verisi olan
2939 govde ¢api verisinin; yaklasik % 80’1 (2340 govde ¢api) 1. grupta yer alarak
govde cap1 modellerininin parametrelerinin tahmini i¢in ve geriye kalan yaklasik
%?20’si ise (599 govde gapi) II. grupta yer alarak bu modellerin denetimi igin
kullanilmistir. En basarili gévde profili modelinin belirlenmesinde kullanilmamisg
599 gbévde capr verisine (27 0rnek agactan elde edilmis) iliskin ol¢iilen ve tahmini
cap degerleri, hem grafiksel olarak karsilagtirllmis ve hem de gelistirilen denklemin

uygunlugu “t testi: Wilcoxon Testi” ile analiz edilmistir.

2.2.2 Kansik Etkili Modelleme ile Govde Capi1 Modelinin Gelistirilmesi

Bu tez calismasinda kullanilan uyumlu ve parcali 4 govde capt modelinden en
basarili olan belirlenmesinden sonra, tahmin basarist en yiiksek govde profili

modelinin parametreleri “Karisik Etkili Modelleme YOntemi” ile tahmin edilmistir.

Govde capr modellerinin gelistirilmesinde, degisik ¢ap ve boydaki her bir agacin
govde boyunca 6l¢imu yapilan govde ¢aplart kullanilmaktadir. Bu 6lgiimii yapilan
cap degerleri ayn1 aga¢ govdesinden elde edildiginden, veriler birbiri ile bagimlidir
(seri korelasyon “otokorelasyon”). Goévde ¢apir modeli gelistirilmesinde birbiri ile
bagimli olan bu ¢ap degerleri kullanildiginda, regresyon analizi temel
varsayimlarindan olan verilerin bagimsizhig1 ilkesi gozardi edilmektedir. Searle ve
ark. (1992) ve lyit ve ark. (2006)’e gore “Ozellikle regresyon analizine iliskin bu
varsayimin ihlal edilmesi, parametrelere iliskin gliven araliklarinin sistematik bir
hata ile tahmin edilmesine ve model sonucglarinin giivenirliginin olumsuz yonde
etkilemesine ve hatali tahminlerin elde edilmesine neden olabilmektedir. Bu gibi
hiyerarsik veri yapilar ile istatistiksel regresyon modellerinin gelistirilmesinde,
cesitli Sayisal Coziimleme Yontemlerini esas alan Dogrusal Olmayan Regresyon
Analizi ile parametre tahmini tekniklerinin kullanilmasi yerine, varyans-kovaryans
matris yapisinin modellenmesine olanak saglayan Dogrusal Olmayan Karisik Etkili
Modelleme (Nonlinear Mixed Effect Models) yaklasiminin kullanilmasi
onerilmektedir” (Laird ve Ware, 1982; Keselman ve ark. 1998; Wolfinger ve Chang,

1999; Litell ve ark. 2005).
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Ozgelik ve Yasar (2015)’e gore “Karigik etkili modellemenin model yapisi, dogrusal
ve dogrusal olmayan regresyon analizinden farkli olarak, parametrelerin sabit
etkilere ve rasgele etkilere iliskin parametre olmak {izere iki gruba ayrildigi bir
yapiya dayanmaktadir. Rastgele etkili parametre farkli 6rnekleme iiniteleri (6rnek
agaclar) arasinda olusan degiskenligi tanimlarken, sabit etkili parametre ise,
toplumun tamami igin genel iligkileri ifade etmektedir”. Karigik modellerdeki

denklem yapist:
Y = f(®uXyj) + & (7)

Burada, ®; modele iliskin parametre degerlerini, “Xjj i. drnek agactaki j. ol¢iime
iliskin 6l¢iilen bagimsiz degisken degerini, €;; model hatalarini, Yij 1. 6rnek agactaki
j. olglime iliskin olgiilen bagimli degisken degerini, gostermektedir (Calama ve
Montero, 2006; Castedo Dorado ve ark. 2006; Crecente-Campo ve ark. 2010).
Karigik etkili modellerin, model parametrelerini rasgele etkili ve sabit etkili
parametre olarak iki sinifta degerlendirmesi asagida verilmistir (Castedo Dorado ve
ark. 2006).

®; = A;;B + B;jb; (8)

Burada, B sabit etkilere iliskin parametre olup, toplumun tamami i¢in hesaplanirken,
bi rasgele etkilere iliskin parametre olup, Ornek agaglar arasindaki farklilig
gostermektedir. Karigik modellerdeki rasgele etkilere iliskin parametre ve model

hatalari i¢in temel varsayim:
b;~N(0,D) 9)
Sl'j"-'N(O,R) (10)

Burada, b; rasgele etkilere iliskin parametrenin, aritmetik ortalamasi 0 ve varyansi D,
model hatasi olan &;j’nin, aritmetik ortalamasi 0 ve varyansi R olan bir normal
dagilma sahip oldugu seklinde ifade edilebilir (Lappi, 1997). D bileseni, 6rnek
agaclar arasindaki degiskenligi (agaglar arasindaki degiskenlik) ifade eden ve pozitif
taniml1 varyans-kovaryans matrisi iken, R bileseni ise 6rnek agac¢larda olctilen veriler
arasindaki degiskenligi (aga¢ i¢i degiskenlik) tanimlayan varyans-kovaryans
matrisidir. Varyans-kovaryans matrislerinin esitlikleri:
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D= [05 Uﬁv] (12)
R = oI, (12)

Burada, o2 u rasgele etkili parametrenin varyansini, o2 v rasgele etkili parametrenin
varyansini, 0;, rasgele etkili parametreler arasindaki kovaryansini, 62 modele iliskin
hata degerini, I; satir-siitun sayist karisik etkili modelin uygulanacagi 6rnek agag igin
kullanilacak veri sayisina esit olan ve sabit olmayan varyansi tanimlayan diagonal
matris degerini ifade etmektedir. (Castedo-Dorado ve ark. 2006; Trincado ve ark.
2007).

En uygun uyumlu gévde profile modelinin varyans bilesenleri ve sabit parametreleri,
SAS/ETS 9.0 istatistik paket programindaki NLME yaklasimi ile NLMIXED
yontemi ile tahmin edilmistir (SAS Institute, 2004). Bu yontem ile en iyi gévde ¢ap1
modeli i¢in farkli tesadiifi parametre kombinasyonlar1 test edilmistir. En uygun
tesad(ifi etkili parametre kombinasyonun belirlenmesinde Akaike Bilgi Olgiitii (AIC:
Akaike’s Information Criterion), Bayesian Bilgi Olgltii (BIC: Schwarz’s Bayesian
Information Criterion) ve iki kez negatif logaritmik olabilirlik (-2Ln(L): twice the
negative log-likelihood) kriterleri kullanilmistir. AIC, BIC ve (-2Ln(L) kriterlerinin

kigllmesi, govde ¢ap1 model tahmin bagarinin artigini ifade etmektedir.

2.2.3 Kansik Etkili Modellerin Kalibrasyon Yanitlarinin Belirlenmesi

Govde profili modelinin parametreleri Karisik Etkili Modelleme Yontemi ile tahmin
edildikten sonra, daha tutarli, dogru ve guvenilir tahminler elde edebilmek icin
modelin “Kalibrasyon Yanitlarinin” ortaya konulmas: gerekmektedir (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)’e gore “Karisik etkili modellerde, 6rnek alanlardan yeni elde edilen gozlem
degerleri kullanilarak, rasgele parametreler hesaplanmakta ve popiilasyonun tamami
icin gegerli olan sabit etkili parametre degerlerine, bu rasgele parametre eklenerek
(rastgele parametre negatif ise; c¢ikarilarak), s6z konusu oOrnek alan icin gegerli

parametre degerleri hesaplanmaktadir. Lappi (1991)’nin ormancilikta kullandig1 ve
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Henderson esitlikleri olarak da adlandirilan (En iyi Dogrusal Yansiz On kestirici
(Best Linear Unbiased Predictor, BLUP) yoOntemi) ormancilik uygulamalarinda

karisik modellerin kalibre edilmesinde kullanilmaktadir”.

En iyi Dogrusal Yansiz On kestirici (BLUP) yonteminde, rasgele etkili parametrenin
belirlenmesinde kalibre edilecek yeni verilerin 6lglimine ihtiyac duyulmaktadir
(Crecente-Campo ve ark. 2010). “Ornek alanlarda veya agaclarda hangi agaclarin
(En ince, orta ¢apa yakin veya en kalin gapli agacglar) veya ¢aplarin (en dip, orta, en
ustteki caplar) olgiileceginin belirlenmesi, karisik etkili modellerin “Kalibrasyon
Yanit1” (Calibration response) olarak adlandirilmaktadir. “Bu amacgla, 0Ornek
alanlarda, farkli ozellikte ve sayida agaclar kullanilarak, rasgele parametreler
hesaplanmakta, bir sonraki asamada yapilan tahminlerin hata degerleri analiz
edilmektedir’ (Ozgelik ve Yasar, 2015). Bu yontem ile rasgele etkili parametre

degerleri, su sekilde belirlenmektedir.
b, ~ DZ{(R + Z,DZ))"*(Y; — A;;B) (13)

Burada, D ve R bilesenleri daha 6nce tanimlanmis varyans-kovaryans matrislerini; Z;
bileseni rasgele etkili parametreler i¢in dizayn matrisini; Z; Z; matrisinin tersini ifade
etmektedir. Ayrica yukaridaki esitlikte, (Y;-Aj) bileseni, karisik modelde sadece
sabit ekili parametreler kullanilarak yapilacak tahminin, gozlem degerinden

¢ikarilmasi ile hesaplanmaktadir” (Schmidt ve ark. 2010).

Bu c¢alismada en basarili olarak belirlenen Jiang ve ark. (2005) modelinin
kalibrasyon yanitlarinin ortaya konulmustur. Bu amacla parametre tahminlerinde
kullanilmamig olan 27 6rnek agac verisi ile Jiang ve ark. (2005) modeli kalibre

edilmistir.

Bu tez calismasinda karigtk etkili modellerin  kalibrasyon yanitlarinin
belirlenmesinde; 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),
Senyurt ve ark. (2017), Cakir (2018) ve Cakir ve Kahriman (2018)’in ¢alismalarinda
onerdigi farkli senaryolar da dikkate alinarak degerlendirilmistir. Kalibrasyon

secenekleri i¢in kullanilan gévde caplari ve bu gaplara iligskin kodlamalar: 1 (do3), 2
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(d1.3), 3 (d23), 4 (ds3), 5 (dh2-1), 6 (Th2), 7 (dhi2+1), 8 (AhTBY(%65*h)), 9 (dug-2), 10 (dyg-1),
11 (dy¢) seklindedir. S0z konusu kalibrasyon yanit secenekleri:

) 12: agaclarin dip kismina en yakin 2 ¢ap (do 3, d1.3),

i) 14: dosVve ds 3 caplari,

i) 16: dosVve dns caplart,

Iv) 18: dosVve dntey ¢aplari,

V) 24: di3ve ds 3 caplari,

vi) 26: di3ve dy caplari,

vii)  28: di3ve dntey gaplari,

viii)  46: ds3ve dy; caplart,

iX) 56: agaclarin ortasindaki 2 ¢ap (dn Ve dhper ),

X) 1011: agaglarin ug kismina en yakin 2 ¢ap (dyc-1 Ve dyc),
xi) 123: agaglarin dip kismina en yakin 3 ¢ap (do 3, 013, 023),
xii)  124: dos, di3 Ve ds3caplari,

xiii)  126: dog, d13 Ve dpp caplari,

xiv)  128: dogs, di3 Ve dn1aY caplari,

XV) 246: di3, ds3 Ve dyyo caplari,

xvi) 248: di3, ds3 Ve dy1sy caplari,

Xvii) 268: di3, dno ve dyey gaplari,

Xviii) 468: dsgz, dy2 Ve dn1ay caplari,

Xix) 567: agaclarin ortasindaki 3 ¢ap (dn.1, dnj2 Ve dhj2+1),
XX)  91011: agaglarin uc kismina en yakin 3 ¢ap (dyc-2, dug-1 Ve dyc)

Karsik etkili modellerin kalibrasyon yanitinin belirlemesinde, en iyi sonucu veren
secenegin belirlenmesinde ise; Hata Kareler Toplami (SSE:Sum of Squared Errors),
Hata Kareler Ortalamasi (MSE:Mean Squared error) ve Tahminin Standart Hatasi-
Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii - (SEE- RMSE) (Esitlik 2) degerleri
kullanilmistir (Castedo-Dorado ve ark., 2006).

Hata Kareler Toplami1 SSE = Z(Yi - 92 (14)
HKT L= 902
Hata Kareler Ortalamasi MSE = ——= 20 = ) (15)
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2.2.4 Govde Hacminin Belirlenmesi

Bu ¢alismada denenen 4 uyumlu ve parcali 4 adet gévde profili modelinden sadece

en basarili olan Jiang ve ark. (2005) modeline gore, agaclara iliskin hacim tahminleri

hesaplanmistir. Uyumlu bir govde profili odeli olan Jiang ve ark. (2005) modelinin

hacim denklemi ile bir agaca iliskin toplam aga¢ hacmi ile cesitli yiikseklikler

arasindaki hacim degerleri hesaplanabilmektedir.

Jiang ve ark. (2005) Govde Hacim Modeli;

IlDZ (1 - GWl)(Ul - Ll) +

| (1= -0 - (1-2)

|

(bi +1)

- Ul)>]‘
|

z ((1 - %Z)bz) (H—L,) - (1 —%)bz (H—U,)

+L15 |T(Uy — L) —

(b +1)
[ bs((Us — 53002 — (L; — 5,30)%) ]
V=K by(Us — L3) — « (H )_ 5’3(0) ) +
(%) (s = 5,30)° = (L3 = 5,30)°)
+1,F? (H —5,30)2
' Is (é) ((1;?)) (bs(H — 5,30) — (L3 — 5,30))3
(H —5,30)2 -
I6(1/3)((1 = b,)/b3) (b4(H = 5,30) — (U5 — 5,30))°
- (H —5,30)2 ]

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

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

1U>1,30

Ly = max(L,5.30)

U; = min(L, H)
B {1 U > 5,30
+7 10  Diger

1 (U; —5,30) < b3(H —5,30)
Diger

0

X =(-1,30/H)

Fgs3=D <b1 + (

1_{1L<1,30 1_{1L<5,30 1_{
17|10 Diger 2710 Diger 3710
. _{1 (Ls — 5,30) < b3(H — 5,30) ! _{
570 Diger 6
1,30\ 1
= —_ W, = ——
G (1 H) 157-¢
2 _ g2
T = D2ZX s D= F
X—-Y
Burada:

Y=<1

) 5.27
2 H

)

bl = govdenin 1.30 m den daha asag1 kismi i¢in regresyon katsayisini,
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b2 = govdenin 1.30 m ile 5.30 m leri aras1 i¢in regresyon katsayisini,

b3 ve b4= govdenin 5.30 m’den sonraki kismi i¢in regresyon katsayilarini,
F = 5.30 m deki kabuklu aga¢ capini (Girard’in form class boyutu),

k= 0.0000785’i gostermektedir.

Bu tez ¢aligmasinda ayrica tek ve cift girisli aga¢ hacim denklemleri gelistirilmistir.
Bu c¢alismada tek ve cift girisli aga¢ hacim denklemleri igin, daha onceki
caligmalarda en c¢ok kullanilan ve genel itibariyle basarili olan aga¢ hacim
denklemleri tercih edilmistir (Tablo 5 ve 6). Ayrica, daha Onceki aga¢ hacim
denklemlerine ilaveten hem tek hem de ¢ift girisli yeni aga¢ hacim denklemleri de
gelistirilmistir. Bunun i¢in gogilis ¢ap1 (d) ve agac boyu (h) degiskenleri ve bu
degiskenlerden tiiretilen birgok yeni degiskenler hacimle iliskiye getirilmis ve
istatistiksel olarak en az P<0.05 6nem diizeyi ile iliski gosteren degiskenler ile hacim
fonksiyonlart olusturulmustur. Bu islemler SPSS adli istatistik yazilim programi
yardimiyla, “Ileri Dogru Se¢im (Forward Selection)”, “Geriye Dogu Se¢im (Bacward
Selection)” ve “Asamali Regresyon (Stepwise Selection)” yontemleri olarak
isimlendirilen Regresyon analizinde degisken belirleme yontemleriyle yapilmuistir.
SPSS (SPSS 19.0 Institute Inc., 2010) adl istatistik yazilim programi kullanilarak
sOzkonusu dogrusal ve dogrusal olmayan aga¢ hacim modellerinin parametreleri

tahmin edilmistir.

Tablo 5. Caligma kapsaminda kullanilan tek girisli aga¢ hacim denklemleri

Model ad1 Model Esitlik no
Hohenadl-Krenn V=Fo+pid+ frd? (17)
Kopezky-Gehrhardt V= Po+ prd® (18)
Dissescu-Meyer V= pid+ fpd? (19)
Berkhout(iissel) V= Byd (20)
Tek Girisli-Bu ¢alisma logV'= o + B, logd (21)
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Tablo 6. Caligma kapsaminda kullanilan ¢ift girigli aga¢ hacim denklemleri

Model adi Model Esitlik no
Schumacher-Hall v = B,dfh# (22)
Schumacher-Hall V= B, + B, dP2hFs (23)
Naslund V = By + Brd? + (Bh + Bsdh + Byd?h)h (24)
Spurr V = pod’h (25)
Spurr V =Py + prd’h (26)
Meyer V =Bo + Brd + Bod? + (B3 + fad + fsd*)h (27)
Takata V = d2h/(B + frd) (28)
Prodan logV = By + pylogd + B,(logd)? + B3 logh + B,(log h)? (29)
Ogaya V =d*(Bo + B1h) (30)
Cift G-Bu calisma  logV = By + B, logd + B, logh (31)

(Kalipsiz (1984)’e gore “Calisma kapsaminda tek girigli ve ¢ift girisli aga¢ hacim
esitliklerinden biiylime yasalar1 ile uyumlu 6zellikleri tagiyan, diizeltilmis belirtme
katsayis1 (RZ;;) degeri yliksek ve standart hata (SEE), Ortalama Hata (E) ve

Ortalama Mutlak Hata (|E|) degerleri diisiik model se¢ilmistir”.

. 2|7 - Vil

Ortalama Mutlak Hata Y tizdesi YIE] = 100X == (32)
= IV -ZVi

Ortalama Hata Y tizdesi % E =100 x = (33)

Agac govdeleri lizerinde her 1 m’de Olgiilen ¢aplar kullanilarak toplam govde

hacimleri, Smalian formiilii asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

T (M) l (34)

Vematian =
smalian 4 2

Bu denklemde dy seksiyonun kalin uc ¢apini, d, seksiyonun ince ug ¢apini, 1 seksiyon

uzunlugunu ifade etmektedir.
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3 BULGULAR

Ardahan yoresinde kesilen 137 6rnek agaca iliskin bazi aga¢ oOzelliklerinin ¢esitli

istatistiksel bilgileri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Govde c¢apt modellerinin gelistirilmesi ve test edilmesinde kullanilan
verilerin istatistiki degerleri.

veri Ozellik ver Minimum  Ortalama  Maksimum Standart
Tipi Sayisi Sapma
D(m) 110 6,0 35,3 74,5 16,2
H (m) 110 6,6 21,0 32,0 55
Model t (yil) 110 19,0 99,2 181,0 37,3
Veri \V (m3) 110 0,008 1,317 5,920 1,315
d(cm) 2340 0,2 24,0 86,0 15,2
h (m) 2340 0,3 11,1 31,3 7,1
D (cm) 27 7,5 36,5 66,0 15,0
H (m) 27 8,7 21,9 30,7 4,6
Kontrol t (y1l) 27 17,0 103,3 171,0 32,2
Veri v(@m®) 27 0,022 1,337 4,465 1,123
d (cm) 599 0,5 24,2 72,0 14,2
h (m) 599 0,3 11,3 30,3 7,1

Burada D: gdgiis ¢apini, H: aga¢ boyunu, t: agag¢ yaslarini, V: aga¢ hacmini, h: kesit
yiiksekliklerini ve d: belirli kesit yliksekliklerdeki gdvde ¢aplarini gostermektedir.

3.1 Govde Cap1 Modellerine iliskin Bulgular

Sarigam agag tiirii icin govde ¢ap1 modellerinin ¢esitli model basar1 6l¢iit degerleri,

Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8’in incelenmesinde de goriilecegi gibi Saricam igin, goévde ¢api
tahminlerindeki varyansin % 98,34’(inu Jiang ve ark. (2005) modeli, % 97,82’sini
Fang ve ark. (2000) modeli, % 97,74’0n0 Max ve Burkhart (1976) modeli ve %
97,26’sm1 Parresol ve ark. (1987) modeli tarafindan agiklanmaktadir. GOovde profili
denklemlerinin belirtme katsayilar1 (RZ;;) 0,9726-0,9834 standart hatalari (SEE)
1,955-2,514 ortalama hatalar1 (E) 0,043-0,291 ortalama mutlak hatalar1 (|E|) 1,300-
1,881 Akaike Bilgi Olcitl (AIC) degerleri 5582,3-6094,8 ve Bayesian Bilgi Olgiti
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(BIC)  degerleri 5589,2-6103,0 arasinda degismektedir. Ayrica, bu c¢aligmada
kullanilan 4 parcali polinomiyal gdvde capr modellere iliskin tiim parametre

degerlerinin p<0.001 6nem diizeyi ile anlamli oldugu goriilmektedir (Tablo 8).

Tablo 8. Govde g¢apt modellerinin parametre tahminleri ile ¢esitli model basari

Olcutleri
Parametre  Tahmin P>t R? SEE E |E| AIC BIC
b, -6,31331  <0,0001
b, 3,114493 <0,0001 Model 1 (Max ve Burkhart, 1976)
bs 35,87637  <0,0001
b, -3,26965  <0,0001
o 0,128333 <0,0001 09774 2,282 0111 1,674 5900,1 59097
2 0,843195  <0,0001
b, 4,845493  <0,0001
Model 2 (Parresol ve ark., 1987)
b, 6,807834  <0,0001
bs -11,1853  <0,0001
b, 11,10006 <0,0001 09726 2,514 0,291 1,881 60948 6103,0
a 0,308675  <0,0001
b, 76,47923  <0,0001
Model 3 (Jiang ve ark., 2005)
b, 7,49191  <0,0001
bs 0,823433  <0,0001
09834 1,955 0,043 1,300 55823 5589,2
b, 3,475003  <0,0001
a 0,000027  <0,0001
a, 1,834183 <0,0001 Model 4 (Fang ve ark., 2000)
a 1,269305  <0,0001
b, 0,000011  <0,0001
b, 0,000038  <0,0001
bs 0,00003 <0,0001 09782 2234 0,134 1663 58598 58721
P 0,085951  <0,0001
P> 0,698639 <0,0001
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Calisma kapsaminda kullanilan dort gévde c¢apt modelinin  basart dlgiitleri
degerlendirildiginde, Jiang ve ark. (2005) tarafindan gelistirilen Model 3’Un en
basarili model oldugu gorulecektir (Tablo 8). En basarili olan Jiang ve ark. (2005)
modeli gbvde ¢ap1 tahminindeki varyansin % 98,3’0n0 agiklarken, bu modelin SEE
degeri 1,955 cm, (E) degeri 0,043 cm, (|E|) degeri 1,300 cm, AIC degeri 5582,3 ve
BIC degeri ise 5589,2 olarak elde edilmistir (Tablo 8).

Jiang ve ark. (2005) denkleminin kullanilmasi ve parametrelerinin tahmin
edilebilmesi igin agacin 5,30 m yiiksekligindeki govde c¢apmin bilinmesi
gerekmektedir. Agacin 5,30 m yiiksekligindeki gévde ¢apinin (ds30) dikili agaglarda
6l¢imu zor olmakla birlikte, bu ¢ap agacin gogiis capr ve boyu araciligi ile tahmin
edilebilmektedir. Ardahan yoresi Sarigam agaci igin, 5,30 metre yiiksekligindeki ¢ap

degerinin, gogiis ¢apina ve boy degerine gore tahmin denklemi agagida verilmistir.

5,27\
Fiss = dys (0,881 + (—1,140 T) > (35)

S6z konusu bu denklemde tum parametreler, p<0,001 6nem diizeyinde anlamli
bulunmustur ve modelin diizeltilmis belirtme katsayis1 (RZ;;) 0,976, tahminin
standart hatas1 (SEE) 2,451 cm, ortalama hatas1 (E) 0,115 cm, ortalama mutlak hatas
(IE]) 2,006 cm olarak elde edilmistir.

3.2 Kansik Etkili Govde Cap1 Denklemine Iliskin Bulgular

Calisma kapsaminda kullanilan 4 adet govde g¢apt modelinden en basarili olan
(Model 3: Jiang ve ark., 2005) belirlendikten sonra, diger bir asama ise s6z konusu
en basarili govde capt modelinin parametrelerinin Karisik Etkili Modelleme
yaklagimi ile elde edilmesidir. Bu amagla, agaglarin gévde boyunca cap gelisimlerini
modelleme en basarili olarak belirlenen Jiang ve ark. (2005)’in denklemine iligskin
parametreler, karisik etkili modelleme ile de tahmin edilmistir. Govde ¢ap1 modelinin
by, by, bz ve b, parametrelerinin bir, iki, ¢ ve dortli tesadlfi etkili parametre

kombinasyonlar1 test edilmistir. Bu ¢ercevede toplam 15 farkli kombinasyon
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istatistiksel olarak test edilmistir. En uygun tesadiifi etkili parametre kombinasyonun
belirlenmesinde kullanilan 6lgiit degerleri Tahminin Standart Hatas1 (SEE), Akaike
Bilgi Kriteri (Akaike’s Information Criterion: AIC), Bayesian Bilgi Olgiti
(Schwarz’s Bayesian Information Criterion: BIC) ve iki kez logaritmik olabilirlik

fonksiyonu (twice the negative log-likelihood: -2L.nL) Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Farkli rastgele parametre se¢enckleri i¢in basari 6l¢iitleri

Rastgele parametreler SEE -2LnL AIC BIC
b; 1,831 5434,2 5448,2 5457,8
b, 2,096 5709,5 5723,5 5733,1
bs 1,435 4935,4 4949,4 4959,0
b, 1,329 4769,2 4783,2 4792,8
b1,b, 1,914 5523,5 5541,5 5553,8
b1,b3 1,282 4706,1 4724,1 4736,4
b1,by 1,141 4463,7 44817 4494,0
b2,b3 1,564 5108,9 5126,9 5139,2
b2,b4 1,426 4910,5 4928,5 4940,8
bs,bs 3,496 6488,4 6506,4 6518,6
b1,b2,bs 1,277 4695,7 4719,7 4736,1
b1,b2,b4 1,122 4426,9 4450,9 4467,3
b1,b3,bs 2,997 6230,0 6254,0 6270,3
b2,b3,b4 7,306 51249 5148,9 5162,9
b1,b2,b3,b4 2,877 6153,3 6185,3 6207,0

Karigik etkili dogrusal olmayan regresyon modellerinin karsilagtirilmasinda, AIC,
BIC ve -2LnL degerleri kullanilmaktadir. Bu kriterlerin sayisal degeri en diisiik olan
model daha basarili olarak degerlendirilmektedir (Castedo-Dorado ve ark. 2006).
Tablo 9’da de goriilecegi tizere, AIC, BIC ve -2LnL o0lg¢iit degerleri dikkate
alindiginda, Ardahan yoresi Saricam igin by ve bs parametreleri tesadifl etkili model
en basarihidir. Ikili, {icli ve dortlii tesadifi etkili modellerden daha diisiik hata
degerleri olanlar (by, bs; by, by, bz ve by, by, by ), bir veya birden fazla
parametrelerinin 0.05 6nem diizeyinde anlamli olmadigi igin tercih edilmemistir. En
basarili olarak belirlenen karisik etkili modelin (b; ve bs rastgele parametre: random

effect parameters) parametre tahminleri ise Tablo 10’da verilmistir.
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Tablo 10. Segilen karisik etkili modelin parametre ve varyans degerlerine iliskin

tahminler

Parametreler Tahmin Standart Hata  t degeri p
by 85,8733 5,2503 16,36 <0,0001
Parametre b, 7,5179 0,4927 15,26 <0,0110
Degerleri bs 0,8822 0,003690 239,07  <0,0001
by 3,4950 0,07717 45,29 <0,0001
Rastgele Etkili o2 7931,70 0,01639 483861 <0,0001

Parametre

Varyanslari o 0,007793 0,001454 5,36 <0,0001
Kovaryans o, 2,8341 1,1269 2,51 0,0134
Model Hatasi o? 1,5132 0,04661 32,47 <0,0001

3.3 Kalibrasyon Yamtlarina iliskin Bulgular

Bu calismada modellerin  olusturulmasinda ve parametre tahminlerinde
kullanilmamis olan Ardahan ydresi Saricam agag tiiriinde 27 6rnek agag verisi ile

Jiang ve ark. (2005) modeli kalibre edilmistir.

En iyi Dogrusal Yansiz On kestirici “(BLUP) yontemine iliskin 13 numaral esitlikle
rastgele etkili parametreler, sz konusu bu 6rnek agaglar i¢in Trincado ve ark. (2007)
tarafindan verilmis olan SAS program kodu kullanilarak hesaplanmistir. Her bir
Saricam ornek aga¢ (27 adet ornek agag) i¢in 20 farkli sekilde hesaplanan rastgele
etkili parametre degerleri (u ve v parametreleri), by ve bs parametrelerine eklenerek,
her bir 6rnek agag¢ i¢in b; ve bs parametre degerinin degismesi ile bu agaclar i¢in
farkli govde c¢ap1 denklemleri elde edilmistir. Karisik etkili modellerin
kalibrasyonunda daha sonra 20 farkli kalibrasyon segenegine bagli olarak hesaplanan
rastgele parametreler ile elde edilen farkli govde capi denklemleri kullanilarak 27
adet ornek agac icin gdvde boyunca dlgiilen c¢ap degerleri i¢cin tahminler elde

edilmistir.

S6z konusu bu 6rnek agaglarda yapilan tahminlere iliskin Hata Kareler Toplami
(SSE), Hata Kareler Ortalamasi (MSE) ve Tahminin Standart Hatas1 (SEE) degerleri,

Tablo 11’de verilmistir. Bu kalibrasyon segenekleri i¢inde en iyi tahmin sonuglari,
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agaclarin g6giis (dy 3) Ve ds 3 ¢aplart olacak sekilde 2 adet (SSE: 2684,0, MSE: 4,4808
ve SEE: 2,1168”) ¢cap ol¢limiine iligkin kalibrasyon segenegi ile elde edilmistir.

Tablo 11. Farkli kalibrasyon segeneklerine iliskin tahmin sonuglart

Kalibrasyon Secenekleri SSE MSE SEE

0] 12: (do3; di13) 27131 4,5293 2,1282
@y 14 (dozs; ds3) 2712,9 4,5291 2,1282
(i)  16: (do,3; Ohr2) 2719,9 4,5408 2,1309
(iv) 180 (dos; dntey) 2741,0 4,5760 2,1392
(v) 24 (dy3; ds3) 2684,0 4,4808 2,1168
(vi) 26: (d1.3; dnr2) 2691,1 4,4926 2,1196
(vii) 28:  (di3; dhaY) 2699,2 4,5062 2,1228
(viii) 46: (ds,3; Ohr2) 2690,9 4,4923 2,1195
(ix) 561 (dnz; dh2s1) 2699,2 4,5062 2,1228
(xX)  1011: (dyg1; dug) 2705,2 4,5162 2,1251
(xi)  123:  (dog; di3; d23) 2700,7 4,5086 2,1233
(xii) 124:  (do3; di3; ds3) 2703,3 4,5130 2,1244
(xiii) 126:  (dos; di3; dnp) 2708,0 4,5208 2,1262
(XiV) 128: (doyg; d1,3 ; dh;Tgy) 2722,0 4,5443 2,1317
(xv) 246  (di3;dsg; dnp) 2688,7 4,4886 2,1186
(xvi) 248: (diz;ds3; dhtay) 2702,7 4,5121 2,1242
(xvii) 268:  (di3; dn2; dniTey) 2707,5 4,5200 2,1260
(xviii) 468:  (ds3; dns2 ; dnTey) 2707,3 4,5198 2,1260
(xix) 567:  (dhz-1; divz; Aizen) 2703,8 4,5139 2,1246
(xx)  91011: (dug2; duc1; dyg) 2712,4 4,5282 2,1280
Sabit etkili karisik etkili model 2757,9 4,6042 2,1457
Dogrusal olmayan regresyon modeli 2891,8 4,8277 2,1972

3.4 Govde Cap1 Tahminlerinin Degerlendirmesi

Ardahan yoresi Saricam agaclart igin gelistirilen govde c¢apt modellerinin hata
degerleri daha ayrintili olarak da irdelenmistir. Bu baglamda, gelistirilen sabit etkili
ve karisik etkili gévde ¢ap1 modellerinin tahminlerine iliskin tahminlerin standart
hata (“SEE), ortalama hata (E) ve ortalama mutlak hata (|E|) degerleri, oransal boy
(nisbi boy) degerleri i¢in degerlendirilmistir (Tablo 11). Ayrica tahminin standart
hata (SEE) degerlerinin oransal boy degerlerine gore degisimi Sekil 16’da

verilmigtir.
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Ardahan yoresi Sarigam agaglari igin gelistirilen Jiang ve ark. (2005) govde ¢api
modelinin sabit etkili dogrusal olmayan model i¢in hata degerlerinin 0,25-0,35
oransal boy degerleri arasinda en diisiik, 0,75-0,80 oransal boy degerleri arasinda ise
en yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Diger taraftan ayni gévde capi
modelinin karisik etkili modeli i¢in ise en diisilk hata degeri 0,3 civarinda elde
edilirken en yiiksek hata degeri ise 0,9 oransal boy degeri civarinda elde dilmistir
(Tablo 12 ve Sekil 16).

Tablo 12. Sabit ve karisik etkili modeller igin oransal boy degerlerine gore gesitli
hata degerlerinin degisimi

Oransal " Sabit etkili Karisik etkili

Boy SEE E |E| SEE E |E|

0,0-0,1 249 0,755 0,021 0,147 249 0,333 -0,045 0,065
0,1-0,2 238 0,326 -0,015 0,066 238 0,339 0,017 0,069
0,2-0,3 228 0,231 0,011 0,048 228 0,234 0,008 0,047
0,3-0,4 229 0,353 0,001 0,076 229 0,315 0,003 0,066
0,4-0,5 235 0,546 -0,002 0,125 235 0,357 0,003 0,079
0,5-0,6 229 0,645 0,002 0,149 229 0,299 0,026 0,068
0,6-0,7 234 0,758 0,004 0,176 234 0,284 0,034 0,068
0,7-0,8 234 0,836 -0,019 0,199 234 0,426 0,031 0,101
0,8-0,9 231 0,807 -0,017 0,183 229 0,674 0,031 0,153
0,9-1,0 233 0,573 0,057 0,130 233 0,573 0,056 0,130
Tumu 2340 1,955 0,043 1,300 2338 1,282 0,130 0,846

1,0 -
0,8 -
5 0,6 -
L
=
< 0,4 -
0,2 - - o - Sabit Etkili
—a— Karigik Etkili
010 . I T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Oransal Boy (h/H)
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Sekil 16. Sarigam igin oransal boy siniflari itibariyle sabit ve karisik etkili modelin
RMSE-SEE degerleri

Ardahan yoresi saricam agaglarinin govde formlar incelendiginde, aga¢ boyunun
yaklastk % 70-80’ninde genel olarak dallanmanin bagsladigi goriilmektedir.
Dolayisiyla dallanmanin bagladigi bu yiiksekliklerde govde siskinligi gibi nedenlerle
ve devaminda dallanmanin yogun oldugu kisimlarda c¢ap degerlerinin

tahminlerindeki guvenilirlik azaltabilmektedir.

Jiang ve ark. (2005) govde ¢ap1 modelinin hem dogrusal olmayan (nonlinear) ve hem

de kansik etkili yapisina iligkin nisbi boy-hata dagilimlari, Sekil 17°de verilmistir.

Hatalar (cm)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Oransal boy (h/H)

Hatalar (cm)

-12 -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Oransal boy (h/H)
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Sekil 17. Nisbi boylar itibariyle sabit etkili (a) ve karigik etkili (b) modeller i¢in hata
varyanst

Sekil 17°de de goriilecegi tlizere, tiim nisbi boy degerlerinde tesadiifi etkili
parametrelere sahip modelin nonlinear modele gore daha homojen bir hata varyansi
yapisina sahip oldugu goriilecektir (Sekil 17). Diger bir ifadeyle, dogrusal olmayan
modelde hata varyansi degerleri nisbi boy degerlerinin artmasina paralel olarak artig

gosterirken, karisik etkili modelde ise sabit kalmaktadir.

3 §s
5 s4
2 2o
= _3_4
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o 88
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44



Sekil 18. Sabit etkili (a) ve karisik etkili (b) modeller i¢in Lag-hata otokorelasyonu
grafikleri

Ardahan yoresi Sarigam agaclarda diizenlenen gdvde ¢ap1 modelinin ilk {i¢ laglar i¢in
hata otokorelasyonu Sekil 18’de verilmistir. Burada, dogrusal olmayan regresyon
modelinde pozitif bir korelasyon gozlenmektedir (Sekil 18a). Ancak, modele tesad(ifi
etkili parametreler eklendikten sonra, hata ile iliskili otokorelasyon probleminin

giderildigi goriilmektedir (Sekil 18b).

Sabit ve tesadiifi etkili parametreler kullanilarak ince, orta ve biiyiik ¢ap siniflarindan
birer aga¢ olmak {izere toplamda ii¢ aga¢ i¢in yapilan gévde ¢api tahminleri, gbvde
cap1 tahminlerine 6rnek olmasi amaciyla grafiksel olarak Sekil 19’da verilmistir.
Ornek olarak secilen bu agaclarm gaplar1 sirasiyla, 18,9; 40,1 ve 66,0 cm iken boylari
ise 15,5; 21,2 ve 28,2 m’dir. Sekil 19’da goriilebilecegi iizere, sabit etkili
parametrelere sahip model tesadiifi parametrelere sahip modele gére govde seklini
tanimlamakta daha basarisiz olmustur. Sarigam agaclari i¢in olusturulan karisik etkili
model sabit etkili modele gore, 6zellikle agaglarin alt ve {ist boliimlerini tanimlamada

daha basarilidir.

Jiang ve ark. (2005)’in denklemine iliskin tahminlerin 6rneklerin alindigi Ardahan
yoresi saf Sarigam mescereleri i¢in uygun olup olmadigi ve bu yore i¢in kullanilip
kullanilamayacagi, denklemin olusturulmasinda kullanilmamis olan yaklasik % 20
(27 ornek agactaki 599 govde capr Olgiimii kontrol verisi) bagimsiz veri grubu ile
denetlenmistir. Oncelikle bu modelde kullanilacak verilerin normal dagilim gosterip
gostermedigi ve grup varyanslarinin homojen olup olmadigi test edilmistir. Yapilan
testler sonucunda Sarigam (kontrol verileri icin Z= 1,273 ve p=0,078; tahmin verileri
icin ise Z= 1,355 ve p=0,051) govde ¢aplarinin kontrol ve tahmini kontrol verilerinin
normal dagildigi ve grup varyanslarmin (Jiang modeli icin; F=0,345, p=0,557)
homojen oldugu belirlenmistir. Modelin grup varyanslari homojen oldugundan
parametrik testlerden “Eslendirilmis Iki Ornek Testi (Paired samples t test)”
kullanilarak tahmini ve aktiiel ¢ap artimlari karsilastirilmigtir. Sarigam igin t testinin
t=-1,863 ve p= 0,063 olarak hesaplandigindan, dl¢iilen cap degerleri ile tahmini ¢ap
degerleri arasinda istatistiksel bir farklilik belirlenmemistir. Bu bakimdan, bu
calismada belirlenen govde capr denkleminin, 6rnek agaclarin secildigi Ardahan

yoresi saf Saricam mescereleri i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 19. Saricam igin sabit etkili ve tesadufi etkili (b; ve bs) parametrelere sahip
modeller kullanilarak iki aga¢ i¢in govde sekilli egrileri
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3.5 Govde Hacmine iliskin Bulgular

Ardahan yoresi Sarigam agag tiirleri icin Jiang ve ark. (2005) hacim modelinin
standart hata, ortalama hata ve ortalama mutlak hatalar1 sirasiyla, 0,1241, 0,0070 ve
0,0833 m® olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada denenen tek (Tablo 13) ve ¢ift girisli

(Tablo 14) aga¢ hacim denklemlerinin g¢esitli basari istatistikleri asagida verilmistir.

Tablo 13. Tek girigli aga¢ hacim denklemlerine iliskin basari dl¢iitleri

Modeller Rz,  SEE |E| E %|El  %E
Hohenadl-Krenn 0,949* 0,297 0,187 0,000 14,203 -0,002
Kopezky-Gehrhardt 0,946 0,306 0,206 0,000 15610 -0,002
Dissescu-Meyer 0,949 0,291 0,192 0,007 14,603 0531
Berkhout(Ussel) 0969 0,229 0,184 -0,005 13,993 -0,405

Tek Girigli-Bu ¢alisma 0969 0315 0,185 -0,041 14,010 -3,076

*Baz1 parametreler 0.05 6nem diizeyinde anlamsiz

Tablo 14. Cift girisli aga¢ hacim denklemlerine iliskin basari 6lgiitleri

Modeller RZ4j SEE |E| E % |E| %E
Schumacher-Hall 0,987* 0,153 0,092 0,005 6,984 0,400
Schumacher-Hall 0,987* 0,153 0,093 0001 7,075 0,114

Naslund 0,988* 0,147 0,092 0,001 6,961 0,052

Spurr 0,983 0,173 0,097 0014 7,336 1,046
Spurr 0,983* 0,172 0,096 0001 7,319 0,093
Meyer 0,987* 0,152 0,097 -0,002 7,384 -0,130
Takata 0,984 0,169 0,096 -0,004 7,274  -0310
Prodan 0,991* 0,154 0,090 0,002 6,859 0,183
Ogaya 0983 0,172 0,099 0,026 7,505 1,937

Tek Girisli-Bu ¢ahsma 9992 0,159 0,019 -0,005 6,919 -0,369

*Baz1 parametreler 0.05 6nem diizeyinde anlamsiz

Yapilan degerlendirmeler sonucunda en iyi tek girisli agac hacim denklemi Berkhout
tarafindan gelistirillen iissel modeli olmustur (Tablo 13). Sarigam i¢in en basarili tek

girisli aga¢ hacim denklemi ve denklemin istatistiki degerleri asagida verilmistir.

Saricam V =0,0001609 d**41262 (36)
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En bagarili tek girisli aga¢ hacim denklemin belirtme katsayis1 0,969 olup standart
hatast 0,229 m°®, ortalama hatas: -0,005 m® ortalama mutlak hatasi 0,184 m°
ortalama hata yuzdesi % -0,405 ve ortalama mutlak hata yuzdesi ise % 13,993 olarak
elde edilmistir (“Tablo 13).

Tablo 14’de de goriilecegi lizere en basarili ¢ift girisli aga¢c hacim denklemi bu
calisma kapsaminda gelistirilen 31 nolu esitliktir (Tablo 6). En basarili ¢ift girigli

agac hacim denklemi ve denklemin istatistiki degerleri asagida verilmistir.

Saricam logV = —4,468077 + 1,867412logd + 1,174256logh (37)

Cift girisli aga¢ hacim denklemlenin belirtme katsayist 0,992 olup standart hatasi
0,159 m3, ortalama hatas1 -0,005 m3, ortalama mutlak hatas1 0,019 m®, ortalama hata
yuzdesi % -0,369 ve ortalama mutlak hata ytizdesi ise % 6,919 olarak elde edilmistir
(Tablo 14). Bu denklem igin duizeltme faktort 1,0064 olarak hesaplanmustir.

Cift girisli aga¢ hacmine iliskin denklem logaritmik oldugundan, bu degerlerin anti
logaritmas1 alinarak tahmini degerler bulunmus olur. Ancak bu denklemlerin
katsayilari, logaritmik degerler {izerinden hesaplandiklart i¢in sistematik bir hata s6z
konusudur (Spurr, 1952; Alemdag, 1962; Akalp, 1978). Bu sistematik hatanin
giderilmesi i¢in, regresyon denklemleri ile elde edilen degerler bir diizeltme faktorii

ile ¢arpilmalidir. Bu ¢alismada, diizeltme faktéri (Meyer, 1938);

df = 10(1,1513><532,.x) (90)

esitligi ile hesaplanmistir. Bu esitlikte Sy.x, denklemin standart hatasini ifade

etmektedir.

Elde edilen toplam hata yiizdelerinin % 1’den daha diisiikk ve ortalama mutlak hata
yuzdelerinin ise %10’dan daha diisiik olmasi Onerilmektedir (Chapman ve Meyer,
1949; Loetsch ve ark., 1973; Husch, 1963). Diger bir degerlendirme de ortalama
mutlak hata yiizdesinin ise iyl aga¢ hacim tablolarinda genellikle + % 8’in altinda

oldugu belirtilmektedir (Chapman ve Meyer, 1949).

Bu calisma kapsamindaki en basarili tek (ortalama hata ylzdesi % -0,405 ve
ortalama mutlak hata ylzdesi ise % 13,993) ve cift (ortalama hata yizdesi % -0,369
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ve ortalama mutlak hata ylzdesi ise % 6,919) girisli aga¢ hacim denklemlerinin
toplam hata ve ortalama mutlak hata yuzdelerinin, kabul edilen hata sinirlarini
asmadig goriilmistiir. Bu da bu modellerin kabul edilebilir olduklarini ve ¢alisma
alanlarindaki mescerelerdeki agaclarin  hacimlerinin dogruya yakin tahmin
edilebileceklerini gostermektedir. Diger taraftan c¢ift girisi aga¢ hacim denklemlerinin
tek girigli aga¢ hacim denklemlerine gore daha basarili olduklar1 tespit edilmistir. Bu
denklemlere gore Ardahan yoresi Sarigam agag tiirll icin gegerli olacak sekilde tek
girisli ve ¢ift girisli aga¢ hacim tablosu Ek Tablo 1 ve 2’de verilmistir. Olusturulan
tablolar tek girisliler i¢in 6-75 cm araliginda ve ¢ift girisliler igin ise 6 cm -5 m ile 75

cm — 33 m aralif1 i¢in gecerlidir.

Agac¢ hacim denklemlerinin Orneklerin alindigi mescereye uygunlugu uygunlugu,
denklemlerin olusturulmasinda kullanilmayan bagimsiz bir veri grubu ile
yapilmaktadir (Loetsch ve ark., 1973; Kalipsiz, 1984; Laar ve Akca”, 2007). Bu
calismada toplam Ornek aga¢ sayisinin %20“sini (kontrol aga¢ sayist 27 adet)
olusturan Ornek aga¢ bu amagla secilmistir (Tablo 3). Bu c¢alismada, kontrol
gruplarin 6rnek sayilar1 30 adetten diisiik oldugu (27 adet) icin “Wilcoxon Testi” ile
karsilastirma yapilmistir (Kalipsiz, 1988). Ilgili test “SPSS” adli paket bir program

yardimiyla uygulanmaistir.

Wilcoxon Testi sonuglarina gore hem tek girisli agag hacim denklemleri (20 nolu
model; Berkhout (“Ussel); Z=-0,698; p>0,05 ; p=0,485) hem de cift girisli aga¢
hacim denklemleri (31 nolu model; ¢ift girisli-bu ¢alisma; Z=-0,781 ; p>0,05 ;
p=0,435) ile tahmin edilen hacim degerleri ve arazide olglilen hacim degerleri
arasinda a=0,05 onem diizeyi ile istatistiksel olarak bir fark olmadigi sonucuna
varilmistir. Sarigam icin gelistirilen hem tek girisli hem de ¢ift girisli aga¢ hacim
denklemlerinin, bu denklemlerin gelistirilmesinde kullanilan verilerin alindigi

mescerelere uygun oldugu sdylenebilir.

Asagida cift girisli aga¢g hacim modelinin belirlenmesinde kullanilan agaglarin
hacimlerinin gogilis cap1 ve aga¢ boyuna gore degisimi ii¢ boyutlu olarak verilmistir

(Sekil 20).
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Agag¢ Hacmi (m3)

A
Cagis Cap: (cmy)

Sekil 20. Agaglarin hacimlerinin gogiis ¢ap1 ve aga¢ boyuna gore degisimi
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3 TARTISMA

Bu calismada en basarili olarak elde edilen Jiang ve ark. (2005)’in denklemi, bir¢ok
calismada govde profilinin modellenmesinde basarili sonuglar vermistir. Bu govde
capt modeli bircok caligmada govde capt ve govde hacminin modellenmesinde
basarili sonuglar vermistir. Govde ¢apinin modellenmesinde Jiang ve ark. (2015)

govde capt modeli kullanilarak, diizeltilmis belirtme katsayilari (Rczldj), tahminin

satandart hata (SEE) degerleri sirasiyla Jiang ve ark. (2005)’nin yaptig1 ¢alismada
%98,37 ve 1,2798 cm, Li ve Weiskittel (2010) tarafindan yapilan calismada Balsam
fir icin % 98,4 ve 0,7505, Red spruce icin %98,2 ve 0,8517 cm ve White pine i¢in
%97,2 ve 1,4205 cm, Sahin (2012) %98,28 ve 1,6703 cm, Ozcelik ve Bal (2013)
tarafindan yapilan ¢alismada %98,13 ve 1,3848 cm, Atalay (2014) tarafindan yapilan
calismada %94,44 ve 2,2029 cm, Kurt (2014) tarafindan yapilan ¢alismada % 98,43
ve 0,9843 cm, Kumas ve Kahriman (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada %97,70 ve
1,6302 cm, Doyog ve ark, (2017) tarafindan yapilan ¢alismada %92,6 ve 2,4190
cm, Senyurt ve ark, (2017) tarafindan yapilan c¢aligmada %97,6 ve 1,4755 cm ve
Cakir (2018) ve Cakir ve Kahriman (2018) tarafindan yapilan ¢alismada %98,7 ve
1,7000 cm olarak elde edilmistir.

Bu c¢alismada 20 farkli kalibrasyon segenekleri i¢inde en iyi tahmin sonuglari,
agaclarin agaglarin gogiis (di3) ve ds3 caplart olacak sekilde 2 adet capin dlgiimiine
iligkin kalibrasyon secenegi ile elde edilmistir. Farkli arastirmacilar tarafindan
yapilan ¢alismalarda da govdenin degisik yiiksekliklerindeki tek cap, iki cap, ii¢ ¢ap,
dort cap veya bes cap degeri kullanilarak kalibrasyon yanitlar1 analiz edilmistir
(Trincado ve Burkhart 2006, Yang ve ark. 2009; Lejeune ve ark. 2009; Sharma ve
Parton 2009; Ozcelik ve ark. 2011; Gomez-Garcia ve ark. 2013; Senyurt ve ark.
2017; Cakir 2018;” Cakir ve Kahriman 2018).

Tez kapsaminda govde c¢apt modellerinin hata degerleri daha ayrintili olarak
incelendiginde elde edilen bulgular, daha once yapilan calismalar ile benzerlik
gostermektedir Jiang ve ark. (2005), Ozcelik ve Brooks (2012), Karaer (2014),

Kumas (2015), Cakir (2018) ve Cakir ve Kahriman (2018).
51



Jiang ve ark. (2005) govde ¢ap1 modelinin dogrusal olmayan modelde hata varyansi
degerleri nisbi boy degerlerinin artmasina paralel olarak artis gosterirken, karisik
etkili modelde ise sabit kalmaktadir. Daha Once farkli arastirmacilar tarafindan
yapilan benzeri ¢alismalarda da ayni veya yakin sonuglar elde edilmistir (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).

Jiang ve ark. (2005) govde cap1 modeline tesadiifi etkili parametreler eklendikten
sonra, hata ile iliskili otokorelasyon problemin giderildigi goriilmektedir (Sekil 18b).
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) ve Cakir ve Kahriman (2018) gibi arastirmacilar da bu
konuda benzer sonuglar elde edilmistir. Modellerin hatalar1 (SEE), dogrusal olmayan
(nonlinear) regresyon modeline gore karigik etkili (mixed-effects) model icin 1,955

cm’den 1,282 cm’ye diigmiistiir.

Sabit etkili parametrelere sahip model tesadUfi parametrelere sahip model gére gévde
seklini tanimlamakta daha basarisiz olmustur (Sekil 19). Goévde ¢apt modelinin
karigik etkili modelleme ile elde edildigi 6nceki ¢alismalarda da benzer sonuclar elde
edilmistir (“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).

Bu c¢aligma kapsaminda saf Saricam igin gelistirilen Jiang ve ark. (2005) gbvde
hacim denklemi, tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi tahmin degerleri, daha 6nce
gelistirilen aga¢ hacim denklemlerinin tahmin degerleri ile karsilastirilmistir. Erkin
(1956) tarafindan Bolu yoresindeki mescereler i¢in tek girisli, Alemdag (1967)
tarafindan tilkemiz geneli i¢in ¢ift girigli, Sun ve ark. (1978) tarafindan iilkemizdeki
tiim Sarigam mescereleri icin ¢ift girisli, Yavuz ve ark. (2010) tarafindan Karadeniz
Boélgesi i¢in hem tek hem de ¢ift girisli, Pehlivan (2010) tarafindan Kuzey Anadolu
Bolgesi i¢cin hem tek hem de ¢ift girisli ve Senyurt (2011) tarafindan Bati1 Karadeniz
Bolgesi i¢in c¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri gelistirilmistir. Agac¢ hacim
karsilastirmalart Tablo 15 ve Sekil 21°de verilmistir.
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Tablo 15. Sarigam i¢in hacim tablolarinin karsilastirilmasi

Denklemler SEE |E| E z P

Jiang ve ark.-Bu ¢alisma 0,124 0,083 0,007 -0,565 0,572
Tek girisli-Bu galisma 0,229 0,184 -0,005 -0,698 0,485
Cift girisli-Bu calisma 0,159 0,019 -0,005 -0,781 0,435
Erkin (1956) TG 0,312 0,198 -0,003 -0,240 0,810
Yavuz ve ark. (2010) TG 0,353 0,199 -0,115 -1,778 0,075
Pehlivan (2010) TG 0,305 0,197 0,063 -2,006 0,045
Alemdag (1967) CG 0,176 0,099 0,029 -0,817 0,414
Sun ve ark. (1978) CG 0,221 0,124 0,077 -1,951 0,051
Yavuz ve ark. (2010)_CG 0,209 0,115 0,065 -1,826 0,068
Pehlivan (2010)_CG 0,254 0,146 0,094 -2,739 0,006
Senyurt (2011) CG 0,122 0,079 0,058 -3,003 0,003

TG: Tek Girisli, CG: Cift Girisli

Tablo 15’den goriilecegi {izere Sarigam igin, toplam hata ve ortalama mutlak hata
yiizdeleri dikkate alindiginda bu g¢alismada gelistirilen cift girisli aga¢ hacim
denkleminin (31 nolu esitlik) en basarili oldugu sdylenebilir.

Ayrica, aga¢ hacim denklemlerinin 6rneklerin alindigi Ardahan yoresindeki saf
Saricam mescereleri i¢in uygunlugu, “Wilcoxon Testi” ile test edilmistir. Yapilan
istatistiksel degerlendirme sonucunda, Yavuz ve ark. (2010), Pehlivan (2010) ve
Senyurt (2011) tarafindan {iiretilen c¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri disindaki
denklemlerin, tahmin edilen hacim degerleri ve arazide Olgiilen hacim degerleri
arasinda a=0,05 6nem diizeyi ile istatistiksel olarak bir fark olmadigi (p<0,05) ve
verilerin alindigt Ardahan yoresi saf saricam mescerelerine uygun oldugu

sOylenebilir.

Hacim denklemleri-tablolarinin grafiksel karsilastirmalar1 tek girisli denklemler igin
Sekil 21 ve ¢ift girisliler i¢in ise Sekil 22°de verilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen tek
girisli aga¢ hacim denkleminin degerleri, 50 cm’ye kadar Pehlivan (2010) tarafindan
gelistirilen denklemin degerlerine gore daha yiiksek iken, Erkin (1956) ve Yavuz ve
ark. (2010) tarafindan gelistirilen denklemlerin degerlerine gére daha diistiktiir. Diger
taraftan 50 cm’den sonra ise Pehlivan (2010) ve Erkin (1956) tarafindan gelistirilen
denklemlerin degerlerine gore daha yiiksek iken, Yavuz ve ark. (2010) tarafindan
gelistirilen denklemin degerlerine gore daha distiktir (Sekil 21). Erkin (1956),
Pehlivan (2010), bu c¢alismada gelistirilen tek girisli aga¢ hacim denklemi, Yavuz ve
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ark. (2010) denklemlerinin 70 cm gdgiis ¢apindaki bir agac icin hacim degerleri
sirastyla 4,572; 4,724, 5,140 ve 5,482 m? olarak elde edilmistir.

6
—Tek Girisli Hacim Denklemi
5 ——Erkin (1956)
—Yavuz ve ark. (2010)
4 ——Pehlivan (2010)
)
S
E3
(&}
(48]
I
2
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Gogiis Cap1 (cm)
Sekil 21. Sarigam tek girisli aga¢ hacim egrilerinin karsilastirmasi

Bu calismada gelistirilen ¢ift girisli aga¢c hacim denkleminin hacim degerleri, 10 m
boy degeri ve 10-30 cm ¢ap degerleri icin diger denklemlerin hacim degerlerine gore
daha diisiik, 20 m boy degerinde 20-38 cm ¢ap degerleri icin diger denklemlerin
hacim degerlerine gére daha yiiksek, 38-44 cm c¢ap degerleri i¢in Pehlivan (2010)
tarafindan gelistirilen denklemin degerlerine gore daha diisiik iken diger hacim
denklemlerin hacim degerlerine gore daha yiiksek, 44-50 cm cap degerleri i¢in ise
Alemdag (1978) ve Pehlivan (2010) tarafindan gelistirilen denklemlerin degerlerine
gore daha diisiik iken diger hacim denklemlerin hacim degerlerine gore daha yiiksek,
30 m boy degerinde ise diger denklemlerin hacim degerlerine gbre daha yiksek
olarak elde edilmistir. Senyurt (2011), Sun ve ark. (1978), Yavuz ve ark. (2010),
Erkin (1956), bu calismadaki cift girisli aga¢ hacim denklemi, Alemdag (1978) ve
Pehlivan (2010) denklemlerinin 50 cm gdgiis ¢ap1 ve 20 m boyundaki bir agag igin
hacim degerleri sirasiyla 1,565; 1,695; 1,703; 1,718; 1,741; 1.845 m? olarak elde

edilmistir. 70 cm gogiis cap1 ve 30 m boyundaki bir agacin hacim degerleri Senyurt
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(2011), Pehlivan (2010), Sun ve ark. (1978), Yavuz ve ark. (2010), Alemdag (1978)
ve bu caligmadaki ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi i¢in sirasiyla 4,502; 4,666; 4,676;
4,732:5,077; 5,185 m? olarak elde edilmistir.

° — Cift Girigli Hacim Denklemi
— Alemdag (1967)
5 ——Sun ve ark. (1978)
——Yavuz ve ark. (2010)
4 ——Pehlivan (2010) 30m

Senyurt (2011)

Hacim (m3)

20m
1
}%
0 ——
0 10 20 30 40 50 60 70
Gogiis Cap1 (cm)

Sekil 22. Saricam c¢ift girisli aga¢ hacim egrilerinin karsilastirmasi

Saricam i¢in daha once iiretilen ve bu ¢alismada karsilastirmalarda kullanilan agag
hacim denklemleri ya {ilkemiz geneli i¢in yada farkli yorelerde farkli ekolojik
bolgeler i¢in iretilmistir. Dolayisiyla iilkemiz geneli, bolgesel veya yoresel olarak
gelistirilen bu denklemlerin Ardahan yoresi saf Saricam mescerelerinde gelistirilen
agac hacim denklemleri ile benzer veya ayni sonuglari vermeyebilir. Sekil 21 ve
22°de goriilecegi iizere, ozellikle gogiis cap1 ve aga¢ boyu arttikca farkliliklar daha
da artmaktadir. Dolayisiyla, ister ayn1 yore igin ister farkli bir yore i¢in isterse {ilke
geneli i¢in {retilen aga¢ hacim denklemi olsun, aga¢ hacim denklemlerinin

orneklerin alindig1 mescereye uygunlugu ilgili istatistik testlerle denetlenmelidir.
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4 SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, Ardahan yoresi saf Sarigam mescereleri igin karisik etkili
modelleme teknigi kullanilarak uyumlu gévde ¢ap1 modeli gelistirilmistir. Agaglarin
govde ¢apini modellemek ilizere, Max ve Burkhart (1976), Parresol ve ark. (1987),
Fang ve ark. (2000) ve Jiang ve ark. (2005) tarafindan gelistirilen dort adet uyumlu

govde ¢ap modelleri kullanilmistir.

Sarigam i¢in govde cap1 gelisimini modellemede en basarili model Jiang ve ark.
(2005) tarafindan gelistirilen modelin oldugu belirlenmistir (Tablo 8). Bu model ile
Saricam agac tiiri i¢in govde ¢apt tahminindeki varyansmm % 98,3’UnUn
aciklanabildigi ve bu denklemin tahminin satandart hata (SSE) degeri de 1,955 cm
olarak elde gorilmektedir (Tablo 8).

Hiyerarsik veri yapisi ile gelistirilen modellerde otokorelasyon ve hata varyansi
dagilimimin homojen olmamasi gibi 6nemli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Geleneksel
regresyon modellerinde olusabilen ve giderilemeyen otokorelasyon ve hata varyansi
dagiliminin homojen olmamasi sorunu, karisik etkili modelleme sayesinde
giderilebilmektedir. Bu sorunlarin giderilmesi karisik etkili modellerin geleneksel
regresyon modellerinde gore en Onemli avantaji ve tstiinliigli olarak kabul
edilmektedir. Bu c¢alismada da, karisik etkili modelleme teknigi kullanilarak
otokorelasyon problemi hemen hemen ortadan kaldirilmis ve hata varyansi dagilimi
tiim nisbi boy smiflar1 i¢in homojen bir yapiya doniistiiriilmistiir. Bu calismada
modele tesadiifi etkili parametrelerin eklenmesinden sonra, hata ile iliskili
otokorelasyon probleminin giderildigi (Sekil 18b) ve tiim nisbi boy degerlerinde
tesadiifi etkili parametrelere sahip modelin daha homojen bir hata varyansi yapisina
sahip (Sekil 17b) oldugu goriilmektedir. Ayrica Karigik Etkili model yaklagiminin
SSE degerlerinin, nonlinear regresyon modeline gore 1,955 cm’den 1,282 cm’ye

diismesi diger 6nemli bir basaridir (Tablo 8 ve 9).

Kalibre edilen modeller, daha dogru, tutarli ve gilivenilir tahminler elde edilmesi

imkanlarini saglanmaktadir. Bu ¢alismada 20 farkl: kalibrasyon se¢enekleri iginde en
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iyi tahmin sonuglari, agaglarin agaglarin gogiis (d;3) Ve ds3 caplart olacak sekilde 2

adet capin 6l¢iimiine iliskin kalibrasyon secenegi ile elde edilmistir.

Biitiin bu degerlendirmeler sonucunda, Ardahan yoresi saf Sarigam mescerelerinde
dogrusal olmayan karisik etkili modelleme teknigi kullanilarak gdvde capi
tahminlerinin basarili ve dogru bir sekilde yapilabilecegi saptanmistir. Bununla
birlikte g0vde capt tahminlerindeki basar1 dogrudan hacim tahminlerini
etkilemektedir. Ormancilik uygulamalar1 ve ¢alismalarinda mescerelerin hacim ve
hacim artimlarinin belirlenmesi 6nemli oldugundan aga¢ hacminin dogru olarak
belirlenmesi de 6nem arz etmektedir. Diger bir ifadeyle, belirli bir yorede, havzada,
veya Orman Isletme Sefligi- Miidiirliigiindeki agac tiirii veya turlerinin hacminin
pratik olarak elde edilmesi her zaman uygulayici tarafindan daha 6n planda
tutulmaktadir. Aga¢ hacim denklemlerine oranla daha karmasik yapida olan govde
capt ve hacim modelleri ile herhangi bir ylikseklikteki gbvde ¢api, herhangi bir
govde capinin hangi yiikseklikte oldugu, toplam gévde hacmi, ticari govde hacmi, bir
govdeden elde edilebilecek tiim odun ¢esitlerinin hacmi, govde lizerinde herhangi iki
yiikseklik arasindaki gévde boliminin hacmi, govde (zerinde herhangi iki cap
arasindaki govde boliimiiniin hacmi elde edilebilmektedir. Ancak uygulamada gévde
hacim modellerinden ziyade, hesabi daha basit ve kolay olmasindan dolayi, Gift
girisli aga¢ hacim denklemi ve Ozellikle tek girigli aga¢ hacim denklemleri tercih
edilmektedir. Eger govde hacim modellerinin tahminin basarisi, ortalama hata ve
ortalama mutlak hata yiizdesi agisindan 6nemli oranda aga¢ hacim denklemlerine
gore daha bagarili ise tercihen kullanilmalidir. Boyle bir durumda gOvde hacim
modelinin kullanilmas1 dneriliyorsa veya kullanilacaksa, govde hacim modellerinin
uygulayici tarafindan kolay bir sekilde kullanilabilmesi icin ¢ap ve boy kullanilarak
aga¢ hacmini hesaplayan arayiiz programlarinin da yazilmasi ve uygulayiciya

sunulmas1 gerekmektedir.

Bu tez calismasinda ayrica Ardahan yoresi i¢in saf saricam mescereleri i¢in gecerli
yoresel tek ve cift girisli aga¢ hacim denklemleri gelistirilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda en iyi tek girisli aga¢ hacim denkleminin belirtme
katsayist 0.969 olarak elde edilirken (Tablo 13), en basarili ¢ift girigli agag hacim
denkleminin belirtme katsayist 0,992 olarak ekde edilmistir (Tablo 14). Diger
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taraftan, Ardahan yoresindeki saf sarigam igin gelistirilen tek ve ¢ift girisli agag

hacim denklemlerinin verilerin alindig1 bu y6reye uygun oldugu sdylenebilir.
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EKLER

Ek Tablo 1. Ardahan ydresi Sarigam i¢inTek Girisli Kabuklu Govde Hacmi Tablosu

di.30 v d1.30 v d1.30 v d1.30 v

(cm) (m°) (cm) (m°) (cm) (m°) (cm) (m°)
6 0,013 24 0,377 42 1,477 60 3,528
7 0,019 25 0,416 43 1,564 61 3,673
8 0,026 26 0,458 44 1,655 62 3,822
9 0,034 27 0,502 45 1,748 63 3,974
10 0,044 28 0,549 46 1,844 64 4,130
11 0,056 29 0,598 47 1,944 65 4,289
12 0,069 30 0,650 48 2,046 66 4,452
13 0,084 31 0,704 49 2,152 67 4,619
14 0,101 32 0,760 50 2,261 68 4,789
15 0,120 33 0,820 51 2,373 69 4,963
16 0,140 34 0,882 52 2,488 70 5,140
17 0,162 35 0,946 53 2,606 71 5,321
18 0,187 36 1,014 54 2,728 72 5,506
19 0,213 37 1,084 55 2,853 73 5,694
20 0,241 38 1,157 56 2,981 74 5,887
21 0,272 39 1,233 57 3,113 75 6,083
22 0,305 40 1,311 58 3,248
23 0,340 41 1,393 59 3,386
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Ek Tablo 2. Ardahan ydresi Saricam icin Cift Girisli Kabuklu G6vde Hacmi Tablosu

Gogiis Agag Boyu (m)
Caplart | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11 ‘ 12 ‘ 13 | 14 ‘ 15 | 16 ‘ 17 | 18 ‘ 19 | 20 ‘ 21 | 22 ‘ 23 ‘ 24 | 25
(cm) Kabuklu Govde Hacmi (m®)
6 | 0006 | 0008 | 0,010 | 0,011 | 0,013 | 0,015 | 0,016 | 0,028 | 0,020 | 0,022 | 0,023 | 0,025 | 0,027 | 0,029 | 0,031 | 0,033 | 0,035 | 0,037 | 0,039 | 0,041 | 0,043
7 | 0009 | 0,011 | 0,013 | 0,015 | 0,017 | 0,019 | 0,022 | 0,024 | 0,026 | 0,020 | 0,031 | 0,034 | 0,036 | 0,039 | 0,041 | 0,044 | 0,046 | 0,049 | 0,052 | 0,054 | 0,057
8 | 0011|0014 | 0,016 | 0,019 | 0,022 | 0,025 | 0,028 | 0,031 | 0,034 | 0,037 | 0,040 | 0,043 | 0,046 | 0,050 | 0,053 | 0,056 | 0,059 | 0,063 | 0,066 | 0,069 | 0,073
o | 0014|0017 | 002 | 0024 | 0027 | 0,031 | 0035 | 0,038 | 0,042 | 0,046 | 0,050 | 0,054 | 0,058 | 0,062 | 0,066 | 0,070 | 0,074 | 0,078 | 0,082 | 0,087 | 0,001
10 | 0,017 | 0,021 | 0,025 | 0,029 | 0,033 | 0,038 | 0,042 | 0,047 | 0,051 | 0,056 | 0,061 | 0,065 | 0,070 | 0,075 | 0,080 | 0,085 | 0,090 | 0,095 | 0,200 | 0,105 |0,112
11 | 0,020 | 0,025 | 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,045 | 0,050 | 0,056 | 0,061 | 0,067 | 0,073 | 0,078 | 0,084 | 0,090 | 0,096 | 0,102 | 0,108 | 0,114 | 0,120 | 0,126 | 0,132
12 | 0,023 | 0,029 | 0,035 | 0,041 | 0,047 | 0,053 | 0,059 | 0,066 | 0,072 | 0,079 | 0,085 | 0,092 | 0,099 | 0,206 | 0,113 | 0,120 | 0,127 | 0,134 | 0,241 | 0,148 | 0,155
13 | 0,027 | 0,034 | 0,040 | 0,047 | 0,054 | 0,062 | 0,069 | 0,076 | 0,084 | 0,001 | 0,099 | 0,107 | 0,115 | 0,123 | 0,131 | 0,139 | 0,147 | 0,155 | 0,164 | 0,172 | 0,180
14 | 0,031 | 0,039 | 0,046 | 0,054 | 0,062 | 0,071 | 0,079 | 0,088 | 0,096 | 0,105 | 0,114 | 0,123 | 0,132 | 0,141 | 0,150 | 0,159 | 0,169 | 0,178 | 0,188 | 0,198 | 0,207
15 | 0,036 | 0,044 | 0,053 | 0,062 | 0,071 | 0,080 | 0,090 | 0,200 | 0,109 | 0,119 | 0,229 | 0,140 | 0,150 | 0,160 | 0,171 | 0,181 | 0,192 | 0,203 | 0,214 | 0,225 | 0,236
16 | 0,040 | 0,050 | 0,060 | 0,070 | 0,080 | 0,001 | 0,201 | 0,112 | 0,123 | 0,135 | 0,246 | 0,157 | 0,169 | 0,181 | 0,293 | 0,205 | 0,217 | 0,229 | 0,241 | 0,254 | 0,266
17 | 0,045 | 0,056 | 0,067 | 0,078 | 0,000 | 0,102 | 0,114 | 0,126 | 0,138 | 0,151 | 0,263 | 0,176 | 0,189 | 0,203 | 0,216 | 0,229 | 0,243 | 0,256 | 0,270 | 0,284 | 0,208
18 | 0,050 | 0,062 | 0,074 | 0,087 | 0,100 | 0,113 | 0,126 | 0,240 | 0,154 | 0,168 | 0,282 | 0,196 | 0,211 | 0,225 | 0,240 | 0,255 | 0,270 | 0,285 | 0,300 | 0,316 | 0,331
19 | 0,055 | 0,069 | 0,082 | 0,096 | 0,120 | 0,125 | 0,140 | 0,155 | 0,170 | 0,186 | 0,201 | 0,217 | 0,233 | 0,249 | 0,266 | 0,282 | 0,209 | 0,316 | 0,332 | 0,349 | 0,367
20 | 0061|0076 | 0,090 | 0,106 | 0,122 | 0,138 | 0,154 | 0,170 | 0,187 | 0,204 | 0,221 | 0,239 | 0,257 | 0,274 | 0,202 | 0,310 | 0,320 | 0,347 | 0,366 | 0,385 | 0,403
21 | 0,067 | 0,083 | 0,099 | 0,126 | 0,133 | 0,151 | 0,169 | 0,187 | 0,205 | 0,224 | 0,243 | 0,262 | 0,281 | 0,300 | 0,320 | 0,340 | 0,360 | 0,380 | 0,401 | 0,421 | 0,442
22 | 0073|0090 | 0,108 | 0,126 | 0,145 | 0,164 | 0,184 | 0,204 | 0,224 | 0,244 | 0,265 | 0,285 | 0,306 | 0,328 | 0,349 | 0,371 | 0,393 | 0,415 | 0,437 | 0,459 | 0,482
23 | 0079 | 0,098 | 0,117 | 0,137 | 0,158 | 0,179 | 0,200 | 0,221 | 0,243 | 0,265 | 0,287 | 0,310 | 0,333 | 0,356 | 0,379 | 0,403 | 0,427 | 0,451 | 0,475 | 0,499 | 0524
24 | 0,086 | 0,106 | 0,127 | 0,149 | 0,171 | 0,293 | 0,216 | 0,240 | 0,263 | 0,287 | 0,311 | 0,336 | 0,361 | 0,386 | 0,411 | 0,436 | 0,462 | 0,488 | 0,514 | 0,541 | 0,567
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Ek Tablo 2’nin Devami

Gogiis Agag Boyu (m)

Caplari | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 ‘ 17 ‘ 18 | 19 ‘ 20 | 21 ‘ 22 | 23 ‘ 24 | 25 ‘ 26 | 27 ‘ 28 ‘ 29 | 30
(cm) Kabuklu Govde Hacmi (m®)

25 | 0,209 | 0233 | 0,258 | 0,284 | 0,310 | 0,336 | 0,362 | 0,389 | 0,416 | 0,443 | 0,471 | 0,400 | 0,527 | 0,555 | 0,583 | 0,612 | 0,641 | 0,670 | 0,699 | 0,729 | 0,758
26 | 0,225 | 0,251 | 0,278 | 0,306 | 0,333 | 0,361 | 0,390 | 0,419 | 0,448 | 0,477 | 0507 | 0,537 | 0,567 | 0,597 | 0,628 | 0,659 | 0,690 | 0,721 | 0,752 | 0,784 | 0,816
27 | 0241 | 0,269 | 0,298 | 0,328 | 0,358 | 0,388 | 0,418 | 0,449 | 0,480 | 05512 | 0,544 | 0,576 | 0,608 | 0,641 | 0,674 | 0,707 | 0,740 | 0,773 | 0,807 | 0,841 | 0,875
28 | 0,258 | 0,288 | 0,319 | 0,351 | 0,383 | 0,415 | 0,448 | 0,481 | 0,514 | 0,548 | 0582 | 0,616 | 0,651 | 0,686 | 0,721 | 0,756 | 0,792 | 0,828 | 0,864 | 0,900 | 0,937
29 | 0,275 | 0,308 | 0,341 | 0,375 | 0,409 | 0,443 | 0,478 | 0513 | 0,549 | 0,585 | 0,621 | 0,658 | 0,695 | 0,732 | 0,770 | 0,807 | 0,846 | 0,884 | 0,922 | 0,961 | 1,000
30 | 0293|0328 0363|0399 | 0435 | 0472 | 0,509 | 0,547 | 0,585 | 0,623 | 0,662 | 0,701 | 0,740 | 0,780 | 0,820 | 0,860 | 0,901 | 0,942 | 0,983 | 1,024 | 1,066
31 | 0312 | 0349 | 0,386 | 0,424 | 0,463 | 0,502 | 0,542 | 0,581 | 0,622 | 0,663 | 0,704 | 0,745 | 0,787 | 0,829 | 0,872 | 0,915 | 0,958 | 1,001 | 1,045 | 1,089 | 1,133
32 | 03310370 | 0,410 | 0,450 | 0,491 | 0,533 | 0,575 | 0,617 | 0,660 | 0,703 | 0,747 | 0,791 | 0,835 | 0,880 | 0,925 | 0,970 | 1,016 | 1,062 | 1,109 | 1,155 | 1,202
33 | 0350 | 0,392 | 0,434 | 0,477 | 0,520 | 0,564 | 0,609 | 0,654 | 0,699 | 0,745 | 0,791 | 0,838 | 0,885 | 0,932 | 0,980 | 1,028 | 1,076 | 1,125 | 1,174 | 1,204 | 1,273
34 | 0371|0414 | 0459 | 0,504 | 0,550 | 0,597 | 0,643 | 0,691 | 0,739 | 0,787 | 0,836 | 0,886 | 0,935 | 0,985 | 1,036 | 1,087 | 1,138 | 1,190 | 1,241 | 1,204 | 1,346
35 | 0391|0437 | 0485 | 0,532 | 0,581 | 0,630 | 0,679 | 0,729 | 0,780 | 0,831 | 0,883 | 0,935 | 0,987 | 1,040 | 1,004 | 1,147 | 1,201 | 1,256 | 1,311 | 1,366 | 1,421
36 | 0412 | 0461 | 0511 | 0,561 | 0,612 | 0,664 | 0,716 | 0,769 | 0,822 | 0,876 | 0,930 | 0,985 | 1,041 | 1,096 | 1,153 | 1,200 | 1,266 | 1,324 | 1,381 | 1,439 | 1,498
37 | 0434|0485 | 0538 | 0,501 | 0,644 | 0,699 | 0,754 | 0,809 | 0,865 | 0,922 | 0,979 | 1,037 | 1,005 | 1,154 | 1,213 | 1,273 | 1,333 | 1,393 | 1,454 | 1,515 | 1,576
38 | 0456 | 0,510 | 0,565 | 0,621 | 0,677 | 0,734 | 0,792 | 0,850 | 0,910 | 0,969 | 1,029 | 1,000 | 1,151 | 1,213 | 1,275 | 1,338 | 1,401 | 1,464 | 1,528 | 1,502 | 1,657
39 | 0479 | 0535 | 0593 | 0,652 | 0,711 | 0,771 | 0,831 | 0,893 | 0,955 | 1,017 | 1,080 | 1,144 | 1,208 | 1,273 | 1,338 | 1,404 | 1,470 | 1,537 | 1,604 | 1,671 | 1,739
40 | 0502 | 0561|0622 | 0683|0745 | 0,808 | 0,872 | 0,936 | 1,001 | 1,067 | 1,133 | 1,200 | 1,267 | 1,335 | 1,403 | 1472 | 1541 | 1,611 | 1,682 | 1,752 | 1,824
41 | o526 | 0588 | 0,651 | 0,715 | 0,780 | 0,846 | 0,913 | 0,980 | 1,048 | 1,117 | 1,186 | 1,256 | 1,327 | 1,398 | 1,460 | 1,542 | 1614 | 1,687 | 1,761 | 1,835 | 1,910
42 | 0550 | 0615 | 0,681 | 0,748 | 0,816 | 0,885 | 0,955 | 1,025 | 1,006 | 1,168 | 1,241 | 1,314 | 1,388 | 1462 | 1,537 | 1,613 | 1,689 | 1,765 | 1,842 | 1,920 | 1,998
43 | 0575 | 0643|0712 | 0,782 | 0,853 | 0,925 | 0,998 | 1,071 | 1,146 | 1,221 | 1,207 | 1,373 | 1,450 | 1528 | 1,606 | 1,685 | 1,764 | 1,844 | 1,925 | 2,006 | 2,087
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Ek Tablo 2’nin Devami

Gogis Agac Boyu (m)

Caplari | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 ‘ 19 ‘ 20 | 21 ‘ 22 | 23 ‘ 24 | 25 ‘ 26 | 27 ‘ 28 | 29 ‘ 30 ‘ 31 | 32
(cm) Kabuklu Govde Hacmi (m®)

44 | 0743 | 0816 | 0,890 | 0,965 | 1,041 | 1,118 | 1,196 | 1,274 | 1,353 | 1,433 | 1,514 | 1595 | 1,677 | 1,750 | 1,842 | 1,925 | 2,000 | 2,094 | 2,179 | 2,264 | 2,350
45 | 0775 | 0,851 | 0,928 | 1,007 | 1,086 | 1,166 | 1,247 | 1,329 | 1,411 | 1,495 | 1,579 | 1,663 | 1,748 | 1,834 | 1,921 | 2,008 | 2,005 | 2,183 | 2,272 | 2,361 | 2,451
46 | 0807 | 0,887 | 0,967 | 1,049 | 1,132 | 1,215 | 1,209 | 1,385 | 1,471 | 1,557 | 1,645 | 1,733 | 1,822 | 1,911 | 2,001 | 2,002 | 2,183 | 2,275 | 2,367 | 2,460 | 2,554
47 | 0840 | 0923 | 1,007 | 1,002 | 1,178 | 1,265 | 1,353 | 1,441 | 1,531 | 1621 | 1,712 | 1,804 | 1,896 | 1,989 | 2,083 | 2,178 | 2,273 | 2,368 | 2,464 | 2,561 | 2,658
48 | 0874 | 0960 | 1,047 | 1,136 | 1,225 | 1,316 | 1,407 | 1,499 | 1,502 | 1,686 | 1,781 | 1,876 | 1,972 | 2,069 | 2,167 | 2,265 | 2,364 | 2,463 | 2,563 | 2,664 | 2,765
49 | 0908 | 0,998 | 1,089 | 1,180 | 1,273 | 1,367 | 1,462 | 1,558 | 1,655 | 1,752 | 1,851 | 1,950 | 2,050 | 2,150 | 2,252 | 2,354 | 2,457 | 2,560 | 2,664 | 2,768 | 2,874
50 | 0943 | 1,036 | 1,130 | 1,226 | 1,322 | 1,420 | 1,518 | 1,618 | 1,718 | 1,820 | 1,922 | 2,025 | 2,129 | 2,233 | 2,338 | 2,444 | 2,551 | 2,658 | 2,766 | 2,875 | 2,984
51 | 0979 | 1,075 | 1,173 | 1,272 | 1,372 | 1,473 | 1,576 | 1,679 | 1,783 | 1,888 | 1,904 | 2,201 | 2,200 | 2,317 | 2,426 | 2,536 | 2,647 | 2,758 | 2,870 | 2,983 | 3,096
52 | 1,015 | 1,115 | 1,216 | 1,319 | 1,423 | 1,528 | 1,634 | 1,741 | 1,849 | 1,958 | 2,068 | 2,179 | 2,200 | 2,403 | 2,516 | 2,630 | 2,745 | 2,860 | 2,976 | 3,003 | 3,211
53 | 1,052 | 1,155 | 1,260 | 1,367 | 1,474 | 1,583 | 1,693 | 1,804 | 1,916 | 2,029 | 2,143 | 2,258 | 2,373 | 2,400 | 2,607 | 2,725 | 2,844 | 2,964 | 3,084 | 3,205 | 3,327
54 | 1,089 | 1,196 | 1,305 | 1,415 | 1,527 | 1,639 | 1,753 | 1,868 | 1,984 | 2,101 | 2,219 | 2,338 | 2,458 | 2,578 | 2,700 | 2,822 | 2,945 | 3,069 | 3,194 | 3:319 |3.445
55 | 1,127 | 1,238 | 1,351 | 1,465 | 1,580 | 1,696 | 1,814 | 1,933 | 2,053 | 2,174 | 2,206 | 2,419 | 2,543 | 2,668 | 2,794 | 2,920 | 3,048 | 3,176 | 3,305 | 3.435 | 3,565
56 | 1,166 | 1,280 | 1,307 | 1,515 | 1,634 | 1,754 | 1,876 | 1,009 | 2,123 | 2,249 | 2,375 | 2,502 | 2,630 | 2,750 | 2,889 | 3,020 | 3,152 | 3,285 | 3.418 | 3,552 | 3,687
57 | 1205 | 1,323 | 1,444 | 1,566 | 1,689 | 1,813 | 1,939 | 2,066 | 2,195 | 2,324 | 2,455 | 2,586 | 2,719 | 2,852 | 2,987 | 3,122 | 3,258 | 3,395 | 3,533 | 3,672 | 3,811
58 | 1,244 | 1,367 | 1,491 | 1617 | 1,745 | 1,873 | 2,003 | 2,135 | 2,267 | 2,401 | 2,536 | 2,672 | 2,808 | 2,946 | 3,085 | 3,225 | 3,366 | 3,507 | 3,650 | 3,793 [ 3,937
59 | 1285 | 1411 | 1,540 | 1,670 | 1,801 | 1,934 | 2,068 | 2,204 | 2,341 | 2,479 | 2,618 | 2,758 | 2,900 | 3,042 | 3,185 | 3,330 | 3,475 | 3,621 | 3,768 | 3,916 | 4,065
60 | 1,326 | 1,456 | 1,589 | 1,723 | 1,859 | 1,996 | 2,134 | 2,274 | 2,415 | 2,558 | 2,701 | 2,846 | 2,992 | 3,139 | 3,287 | 3,436 | 3,586 | 3,737 | 3,888 | 4,041 | 4,104
61 | 1,367 | 1,502 | 1,639 | 1,777 | 1,917 | 2,058 | 2,201 | 2,345 | 2,491 | 2,638 | 2,786 | 2,935 | 3,086 | 3,237 | 3,390 | 3,543 | 3,608 | 3,854 | 4,010 | 4,168 | 4,326
62 | 1,400 | 1,548 | 1,689 | 1,832 | 1,976 | 2,122 | 2,269 | 2,418 | 2,568 | 2,719 | 2,872 | 3,026 | 3,181 | 3,337 | 3,494 | 3,653 | 3,812 | 3,972 | 4,134 | 4,296 | 4,459
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Ek Tablo 2’nin Devami

Gogiis Agag Boyu (m)
Caplari | 15 | 16 ‘ 17 | 18 ‘ 19 | 20 ‘ 21 ‘ 22 | 23 | 24 ‘ 25 ‘ 2 ‘ 27 ‘ 28 | 29 | 30 | 31 | 32 ‘ 33
(cm) Kabuklu Govde Hacmi (m®)

63 | 1887 | 2,036 | 2,186 | 2338 | 2,491 | 2,646 | 2,802 | 2,950 | 3,118 | 3,277 | 3438 | 3600 | 3764 | 3,928 | 4,003 | 4,250 | 4426 | 4504 | 4764
64 | 1,944 | 2,007 | 2,251 | 2,408 | 2,565 | 2,725 | 2,885 | 3,047 | 3211 | 3,375 | 3,541 | 3,708 | 3,876 | 4,045 | 4215 | 4,386 | 4558 | 4732 | 4,906
65 | 2001 | 2,158 | 2,317 | 2478 | 2,641 | 2,805 | 2,970 | 3,137 | 3,305 | 3474 | 3,645 | 3817 | 3,990 | 4,164 | 4339 | 4,515 | 4692 | 4,871 | 5050
66 | 2059 | 2,221 | 2,384 | 25550 | 2,717 | 2,886 | 3,056 | 3,228 | 3401 | 3,575 | 3.750 | 3,927 | 4,105 | 4,284 | 4464 | 4,646 | 4828 | 5011 | 519
67 | 2117 | 2,284 | 2452 | 2623 | 2,795 | 2,968 | 3,143 | 3,320 | 3497 | 3677 | 3,857 | 4,039 | 4,222 | 4406 | 4592 | 4,778 | 4966 | 5,154 | 5344
68 | 2177 | 2,348 | 2,521 | 2,696 | 2,873 | 3,051 | 3,231 | 3.413 | 3506 | 3,780 | 3,965 | 4,152 | 4,340 | 4,530 | 4720 | 4,912 | 5105 | 5200 | 5494
69 | 2237 | 2,413 | 2,501 | 2,771 | 2,952 | 3,136 | 3321 | 3507 | 3,695 | 3,884 | 4,075 | 4,267 | 4,460 | 4,655 | 4851 | 5,048 | 5246 | 5445 | 5646
70 | 2208 | 2,479 | 2,661 | 2846 | 3,033 | 3221 | 3411 | 3,602 | 3,796 | 3,990 | 4,186 | 4,383 | 4582 | 4,782 | 4983 | 5,185 | 5389 | 5594 | 5799
71 | 2359 | 25545 | 2,733 | 2023 | 3,114 | 3307 | 35503 | 3,699 | 3,897 | 4,097 | 4,208 | 4501 | 4705 | 4,910 | 5117 | 5324 | 5533 | 5744 | 5955
72 | 2422 | 25612 | 2,805 | 3,000 | 3,197 | 3395 | 3595 | 3797 | 4,001 | 4206 | 4,412 | 4620 | 4829 | 5040 | 5252 | 5465 | 5680 | 5896 | 6113
73 | 2485 | 2,681 | 2,878 | 3,078 | 3,280 | 3484 | 3689 | 3,896 | 4,105 | 4315 | 4,527 | 4,741 | 4,955 | 5172 | 5380 | 5608 | 5828 | 6,049 | 6272
74 | 2549 | 2750 | 2,952 | 3,157 | 3.364 | 3573 | 3,784 | 3,996 | 4,211 | 4426 | 4,644 | 4863 | 5083 | 5305 | 5528 | 5752 | 5978 | 6,205 | 6433
75 | 2614 | 2,819 | 3,027 | 3238 | 3.450 | 3,664 | 3,880 | 4,008 | 4,317 | 4539 | 4762 | 4,986 | 5212 | 5439 | 5668 | 5898 | 6,130 | 6,363 | 6597
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