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OZET

Bu c¢alismada Ardanu¢ Orman Isletme Miidiirliigiinde yayilis gosteren Dogu
Karadeniz Goknar1 - Dogu Ladini karisik mescerelerinde dogrusal olmayan karisik
etkili modelleme yaklasimiyla gévde ¢ap1 ve govde hacim modeli gelistirilmistir. Bu
amagla 107 adedi Goknar ve 106 adedi ise Ladin olmak iizere toplamda kesilen 213
adet ornek agactan elde edilen veriler kullanilmistir. Her iki agac¢ tiirii i¢in de en
basarili olarak belirlenen Jiang et al govde ¢ap1 denkleminin goknar ve ladin agac
tiirleri icin sirastyla, belirtme katsayilar1 (RZ,;) degerleri %98.7 ve 98.3, Tahminin
Standart Hata (SEE) degerleri 1.700 ve 1.814 cm, Ortalama Hata (E) degerleri 0.143
ve 0.167 cm, Ortalama Mutlak Hata (|E|) degerleri ise 1.179 ve 1.269 cm olarak elde
edilmistir. AIC, BIC ve -2LnL 6l¢iit degerleri dikkate alindiginda, her iki agac tiiri
icin en uygun karigik etkili model yapisinin Jiang et al modelinin bz ve by
parametrelerinin tesadiifi degisken olmasi durumunda ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Iki
parametresi tesadiifi olan bu karisik etkili model, homojen bir hata varyansi dagilimi
gostermis ve veriler arasi otokorelasyon problemini hemen hemen gidermistir.
Ayrica, test edilen 12 farkli kalibrasyon secenekleri i¢inde en iyi tahmin sonuglari,
Goknar agag tiirli icin agaglarin orta bolgesindeki bes adet ve Ladin agag tiirii i¢in ise
agaclarin en dip kismindaki dort ¢apin dlgiimiine iliskin kalibrasyon secenegi ile elde
edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ayrica her iki tiir i¢in tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim
denklemi gelistirilmistir. Dogu Karadeniz Goknar1 ve Dogu Ladini i¢in tek ve ¢ift
girisli govde hacim denklemlerinin diizeltilmis belirtme katsayilar1 sirasiyla 0.982-
0.988 ve 0.981-0.992 olarak elde edilmistir. Diger taraftan, her iki aga¢ tiirii i¢in de
gelistirilen hem tek girisli hem de cift girisli aga¢ hacim denklemlerinin, bu
denklemlerin gelistirilmesinde kullanilan verilerin alindigi Ardanug yoresindeki

mescerelere uygun oldugu belirlenmistir.

AnahtarKelimeler: Uyumlu Goévde Profili Modelleri, Dogrusal olmayan karisik etkili

modelleme, Kalibrasyon, Rastgele parametre, Aga¢ Hacmi



SUMMARY

MODELING STEM PROFILE OF CAUCASIAN FIR AND ORIENTAL SPRUCE
MIXED STANDS IN ARDANUC, 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 Caucasian fir - Oriental spruce mixed stands in Artvin-
Ardanug region of Turkey. For this purpose, the data obtained from 213 felled
sample trees in total, which are 107 Caucasian fir and 106 Oriental spruce, were
used. The Jiang et al.’s stem profile model produced the best prediction results for
both tree species. The adjusted coefficient of determination ((RZ,;), Standart Error of
Estimate (SEE), Bias (E), and Mean Absolute Error (|E|) values of the model were
found as 98.7 % and 98.3%, 1.700 and 1.814 cm, 0.143 and 0.167 cm, 1.179 and
1.269 cm for Caucasian fir and Oriental spruce trees, respectively. Based on AIC,
BIC and -2LnL criteria, the model including random-effects in two parameters (bz ve
bs) were the best for both tree species. This mixed-effects model with two random
parameters showed homogeneous residual variance and autocorrelation was almost
removed. In addition, among 12 different calibration choices, the best results were
obtained with the choice involving the measurement of five diameters that divide the
sample tree measurements into two equal parts for Caucasian fir and of four
diameters that are the lowest the base of the sample tree for Oriental spruce. It is also
proposed to construct both single and double entry tree volume equations for the both
tree species.These selected models accounted for 98.2 and 98.8% — 98.1 and 99.2%
of the total variance in single and double entry tree volume equations for Caucasian
fir and Oriental spruce, respectively. Tree volume equations were tested with
independent data set for both tree species within the border of Ardanug¢ Forest
District Directorates, and concluded that these equations can be used for these stands
at the 0.05 significant level.

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

Calibration, Random parameters, Tree Volume
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Orman Genel Midiirliigiiniin 2015 yilindaki orman envanterine goére Tiirkiye’deki
orman alanm yaklasik 22.342.935 ha olup, ililkemizin genel toplam orman alaninin
yaklagik % 28,6’sina karsilik gelmektedir (Anonim, 2015). Bu ormanlik alanlardaki
toplam servet 2015 yili itibariyle 1.611.774.193 m® ve yillik cari atim 45.904.083
m>’tiir. Diger taraftan, giincel amenajman planlarindaki degerlere gore yillik
ortalama hasilat miktar1 (dikili kabuklu govde hacmi-eta) toplam 18.314.621 m?®

olarak tespit edilmistir.

Orman Genel Midiirliigiiniin 2015 yilindaki orman envanterine gore Tiirkiye’deki
orman alanlarimin yaklasitk % 38’1 (8.394.788 ha) karisik orman niteligindedir
(Anonim, 2015). 2006 yili orman envanter verilerine gore Tiirkiye toplam agag

servetinin yaklasik 707 milyon m®

nii (%55) karisik ormanlar olusturmaktadir
(Anonim, 2006). Dolayist ile karisik ormanlar ve karisik mescereler Tiirkiye

ormanciligiin énemli bir kismin1 olugturmaktadir.

Dogu Karadeniz Goknar1t (Abies nordmanniana (Steven) Spach. subsp.
nordmanniana) ve Dogu Ladini (Picea orientalis (L.) Link.), yayilis alanlari, artim
ve bliylime 0zellikleri, yarattiklar1 ekonomik deger nedeniyle iilkemizin onemli asli
orman agaci tiirlerimizdendir. Orman Genel Midiirligiiniin 2015 yilindaki orman
envanteri verilerine gore iilkemizin toplam ormanlik alaninin 884781 ha’lik kisminda
Goknar, 322857 ha’lik kisminda ise Dogu Ladini yayilis gostermektedir (Anonim,
2015). Ulkemizde Géknar agacinin dort tiirii dogal olarak yayilis gostermektedir. Bu
calisma kapsaminda, bu dort Goknar tiirlinden Dogu Karadeniz Goknari’nin dogal
yayilig gosterdigi alanlarda calisilmistir. 2015 yili envanterine gore Dogu Karadeniz
Goknar’nin yayilis gosterdigi alanlarin toplami 174.669 ha olup, tim Goknar
mescerelerinin yaklasik % 20’sini olusturmaktadir. Ulkemizde dogal olarak yayilis

gosteren Dogu Karadeniz Goknart tiiriiniin 44001,3 ha’lik kismi (yaklasik % 25.2) ve



Dogu Ladini tiiriiniin 75535,4 ha’lik kism1 (yaklasik % 23.4) Artvin Orman Bolge
Midiirligii’nde yer almaktadir.

Ulkemizde 57129 ha’lik ormanlik alan bu iki agag tiiriiniin karisim yaptig1 karisik
mescerelerden olusmaktadir. Bu karistk ormanin 38610 ha’lik kismini Dogu
Karadeniz Goknari1 - Dogu Ladini ve 18519 ha’lik kismini ise Dogu Ladini - Dogu
Karadeniz Goknar1 karisik mescereleri olusturmaktadir. Bu karisik mescerelerin
onemli bir kism1 Artvin Orman Bolge Miidiirliigli’'nde yayilis gostermektedir. Artvin
Orman Bolge Miidiirliigii'nde 23264 ha Dogu Karadeniz Goknar1 - Dogu Ladini ve
17114 ha Dogu Ladini - Dogu Karadeniz Goknar1 karisik mescereleri yer almaktadir
(Anonim, 2015).

Ulkemiz yiizolgiiniin yaklasik % 28.6’sm1 kaplayan bu ormanlik alanlardaki mescere
hacminin ortaya konulmasi biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Daha pratik ve daha kolay
olmasi sebebiyle, mescere hacminin belirlenmesinde genellikle aga¢ hacim
denklemleri veya tablolar1 yontemi daha g¢ok tercih edilmektedir. Aga¢ Hacim
Tablolar, Tek Girigli (g6giis ¢ap1), Cift Girisli (gogiis ¢ap1 ve boy) ve Cok Girigli
(gogiis ¢ap1 ve boya ek olarak tepe uzunlugu, tepe yiiksekligi, sekil katsayisi, tepe
uzunlugunun agag¢ boyuna oran1 veya gévdenin belirli bir ylikseklikteki ¢ap) olmak
tizere lige ayrilmaktadir (Loetsch ve ark., 1973; Kalipsiz, 1984). Aga¢ hacim tablolart
ayrica, gecerli olduklar1 alanin-mescerenin biiytikliigiine gére de Genel Aga¢ Hacim
Tablolar1, Bolgesel Aga¢ Hacim Tablolar1 ve Yoresel (Lokal) Aga¢ Hacim Tablolari
olmak {iizere lige ayrilmaktadir. Yoresel hacim tablolar i¢in 50-100, bdlgesel hacim
tablolar1 i¢in 100-500 ve genel hacim tablolar1 igin 1000-5000 adet 6rnek agacin
secilmesi yeterli goriilmektedir (Firat, 1973; Loetsch ve ark., 1973; Kalipsiz, 1984).

Ulkemizdeki ilk hacim tablosu, ydresel olarak Bolu’daki Saricam mescereleri i¢in
Erkin (1956) tarafindan diizenlenmistir. Ulkemizde Genel Aga¢ Hacim Tablolart
kapladig1 alan biyiikliigline gore sirasiyla; Kizilgam (Alemdag, 1962; Sun ve
ark.,1978), Karagam (Giilen, 1959; Sun ve ark., 1978), Dogu Kaymi (Kalipsiz,
1962; Sun ve ark., 1978; Carus 1998), Goknar (Sun ve ark., 1978), Sarigam
(Alemdag, 1967; Sun ve ark., 1978), Ardi¢ (Aykin, 1978), Bat1 Karadeniz Goknari
(Saragoglu, 1986), Sedir (Evcimen, 1963; Sun ve ark., 1978), Dogu Ladini (Akalp,
1978; Sun ve ark., 1978), Kestane (Kapucu ve ark., 2002), Melez Kavag: (Birler ve
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ark, 1983), Kara Kavak (Birler ve ark., 1983), Titrek Kavak (Bayburtlu, 2007),
Disbudak (Sentiirk, 1997; Misir ve Misir, 2004) ve Okaliptus (Ozkurt, 2000) tiirleri
icin diizenlenmistir. Bolgesel hacim tablolari: Mese i¢in Eraslan (1954) Trakya
Bolgesi’nde, Dogu Karadeniz Goknari i¢in Miraboglu (1955) Kuzey Anadolu
Bolgesi’nde, Kizilgam i¢in Alemdag (1962) Giiney Anadolu Bolgesi ve Kahriman ve
ark. (2016 ve 2017) Orta Akdeniz Bolgesi (Antalya ve Mersin Orman Bolge
Miidiirliikleri)’nde, Karagam ic¢in Sun ve ark. (1978) Bati-Giiney Anadolu
Bolgesi’'nde; Dogu Karadeniz Goknarit i¢in Saracoglu (1986) tarafindan Dogu
Karadeniz Bolgesi’nde, Kizilaga¢ ic¢in Saracoglu (1998) Dogu Karadeniz
Bolgesi’nde, Okaliptus i¢in Birler ve ark. (1995) Adana-Mersin Bolgesi’nde, Toros
Goknart i¢in Bozkus ve Carus (1997) Akdeniz Bolgesinde, Sedir i¢in Bozkus ve
Carus (1997) tarafindan Akdeniz Bélgesi’nde, Kestane icin Ozcan (1997) Bati
Karadeniz Bolgesi’nde, Dogu Karadeniz Bolgesi’nde, Kizilgam ig¢in Catal (2009)
tarafindan Bat1 Akdeniz Bolgesi’nde, Sarigam icin Yavuz ve ark. (2010) ve Pehlivan
(2010) Kuzey Anadolu Bolgesi’nde diizenlenmistir. Yoresel agac hacim tablolari ise,
Sarigam icin Erkin (1956) tarafindan Bolu’da, Okaliptus icin Firat ve Kalipsiz (1963)
Tarsus yoresinde, Kizilcam igin Ozer ve Ugurlu (1977) tarafindan Antalya-
Korkuteli’nde, Kazdagi Goknari i¢in Asan (1984) Canakkale-Balikesir yoresinde,
Karagam icin Yavuz (1995a) tarafindan Taskoprii’de, Yalancit Akasya i¢in Catal ve
ark. (2005) tarafindan Isparta-Goélciik’de, Dogu Cinari icin Uludag (2006) tarafindan
Kastamonu-Catalzeytin yoresinde, Sahilgami i¢in Ercanli ve ark. (2008) tarafindan
Sinop yoresinde, Kizilgam agaglandirmalart i¢in Carus ve Su (2014) tarafindan
Antalya-Korkutelinde, Karagam i¢in Baynazoglu (2014) tarafindan Mudurnu-
Sirgali’da, Kizilgam i¢in Sahin (2015) tarafindan Mersin yoresinde, Kizilgam igin
Kumas (2015) tarafindan Antalya yoresinde, Karagam agaglandirmalari igin Carus ve
ark. (2016) tarafindan Isparta- Sehit Ali IThsan Kalmaz Ormaninda, Sedir i¢in Ozcelik
ve Cevlik (2017) tarafindan Antalya yoresinde, Karacam i¢in Sakici ve ark. (2018)

tarafindan Kastamonu yoresinde diizenlenmistir.

Agac hacim denklemleri, agaglardan elde edilebilecek sanayi odunu, tomruk, maden
diregi gibi odun ¢esitlerinin oranlar1 veya miktarlari konusunda herhangi bir tahmin
ortaya koyamamaktadirlar. Bu bakimdan, aga¢ govdelerinden elde edilecek odun

cesitlerine iligkin tahminler yapabilecek ve ayrintili hacim tahminlerine olanak



saglayabilecek yontemlere ihtiya¢ bulunmaktadir (Yavuz ve Saragoglu, 1999;
Ozgelik ve Alkan, 2011).

Yavuz (1995b)’ye gore “Govde ¢ap1 ve hacim denklemleri (Stem taper and volume
equations) ile tek agaglarin toprak seviyesinden aga¢ govdesi tizerindeki herhangi bir
yiikseklik ya da capa kadar olan kismina veya aga¢ govdesi ilizerinde belirlenen
herhangi iki yiikseklik ya da ¢ap degerleri arasinda kalan boliime iligkin hacim
tahminleri yapilabilmektedir’ (Yavuz ve Saracoglu, 1999; Ozgelik, 2008). Kozak
(2004)’e gore “Ozellikle gdévde gap1 ve gdvde hacim modelleri ile elde edilebilecek
bu tahminler ile; (i) herhangi bir yiikseklikteki gévde capi, (ii) herhangi bir govde
capinin hangi ylikseklikte oldugu, (iii) toplam gdvde hacmi, (iv) ticari (satilabilir)
gévde hacmi, (v) bir govdeden elde edilebilecek tiim odun ¢esitlerinin hacmi, (vi)
govde iizerinde herhangi iki yilikseklik arasindaki gdvde boliimiiniin hacmi, (vii)
govde tlizerinde herhangi iki ¢ap arasindaki govde boOlimiiniin hacmi elde
edilebilmektedir’ (Rajo ve ark., 2005; Ozgelik ve Alkan, 2011; Ozgelik ve ark.,
2012).

Ormancilikta agaglarin govde sekli ile ilgili yapilan ilk ¢alisma 1903 yilinda Picea
abies tiirti i¢in Hojer (1903) tarafindan yapilmistir. Bu g¢alismayr Sarigam agag
tiirlinde Jonson (1910, 1911) ve Behre (1923)’nin yapti§1 arastirma izlemistir. ilk
yapilan c¢alismalarda aga¢ govdelerinin ticari olarak degerlendirilebilecek
kisimlariin ortaya konulmasi lizerinde yogunlasilmistir ve ticari odun oranlari basit

matematiksel denklemlerle ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

1960’11 yillarin sonlara dogru gévdenin ticari (satilabilir) boliimlerine iligkin hacim
degerlerini veren hacim oran denklemleri ile istatistiksel anlamda ilk govde profili
modelleri gelistirilmeye baslanmistir (Hojer, 1967; Burkhart, 1977; Cao ve ark.,
1980; Clutter, 1980; Newnham, 1992). Bu modeller en basit gdvde profili modelleri
olup Basit-Tek Govde Profili Modeli (Simple Taper Model) olarak
adlandirilmaktadir. Farkli 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; Cervera, 1973; Demaerschalk, 1972, 1973; Ormerod,
1973; Goulding ve Murray, 1976; Bennet ve ark., 1978; Coffre, 1982; Biging, 1984;
Reed ve Green, 1984; Newberry ve Burkhart, 1986; Real ve Moore, 1986; Forslund,
1990; Thomas ve Parresol, 1991; Allen, 1993; Jiménez ve ark., 1994; Fang ve
4



Bailey, 1999; Sharma ve Oderwald, 2001; Benbrahim ve Gavaland, 2003). Bu
modeller, gogiis ¢ap1 (D) ve aga¢c boyunun (H) fonksiyonu olarak yerden belirli bir
yiikseklikteki (hi) gévde caplarini (di) belirlemeye yarayan modeller bigiminde olup,
gbovdenin tamamu igin ortalama bir sekil katsayis1 degeri vermektedirler (Bruce ve
ark., 1968; Kozak ve ark., 1969; Bennet ve Swindel, 1972).

Daha sonra govde caplarin1 daha dogru bir sekilde tahmin eden Par¢ali Gvde Profili
Modelleri (Segmented Taper Model) gelistirilmistir. Govdenin toprak seviyesine
yakin olan bolimii nayloit, orta kismi paraboloit ve iist kismi ise koni bi¢iminde
oldugu varsayillan bu modeller, ilk olarak Max ve Burkhart (1976) tarafindan
gelistirilmistir. Govde modellerinin tamami yerine bu sekil farkliliklart gosteren her
bir béliim i¢in ayr1 bir polinom olusturan ve bu polinomlar1 bir modelde birlestiren
govde cap1 modelleri, istatistiksel olarak oldukg¢a basarili sonuglar sunmus ve bu
model daha sonra pek ¢ok arastirici tarafindan da degisik agag tiirlerine iliskin goévde
caplarinin tahmine edilmesi amaciyla kullanilmistir (Demaerschalk ve Kozak, 1977;
Cao ve ark., 1980; Green ve Reed, 1985; Byrne ve Reed, 1986; Czaplewski ve
Mcclure, 1988). Farkli arastiricilar tarafindan pek ¢ok Parcali Govde Profili Modeli
gelistirilmistir (Cao ve ark., 1980; Valenti ve Cao, 1986; Parresol ve ark., 1987
Farrar, 1987; Clark ve ark., 1991; Fang ve ark., 2000; Jiang ve ark., 2005).

Pargali Govde Profili Modellerinden sonra Degisken-Sekil Govde Capt Modelleri
(Variable Exponent Stem Profile Equation) kullanilarak govde caplart ve goévde
tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Bu modeller gogiis ¢ap1 ve aga¢ boyu ile govde
egrisinin degisim gosterdigi oransal boy degeri ve bunlardan tiiretilen pek ¢ok
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 goévde tizerindeki farkli sekillerin hacim
hesaplamalarinda birlestirilememesi ve en yiiksekteki ¢ap degeri icin 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). Birgok arastirmaci tarafindan Degisken-Sekil Govde Capi1 Modeli
gelistirilmistir (Kozak, 1988, Perez ve ark., 1990; Newnham, 1992; Riemer, 1995;
Muhairwe, 1999; Zakrzewski, 1999; Bi, 2000; Lee ve ark., 2003; Kozak, 2004).
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Ulkemizde farkli arastiricilar tarafindan gesitli govde ¢apt modelleri gelistirilmistir:
Yavuz (1995b) tarafindan Task&prii Orman Isletmesinde Sarigam ve Karagam igin
kabuklu ve kabuksuz olarak govde hacmi, hacim oran ve uyumlu gdévde capi
denklemleri, Yavuz ve Saragoglu (1999) tarafindan Dogu Karadeniz Bolgesindeki
Kizilaga¢ i¢cin uyumlu ve uyumsuz govde ¢ap1 modelleri, Sakict (2002) tarafindan
Kastamonu yoresi Uludag Goknari mescerelerinde gévde profili hacim ve hacim
oran1 denklem sistemleri, Meydan-Aktiirk (2006) tarafindan Artvin Orman Isletme
Midiirligiindeki Dogu Ladini agag tiirli i¢in trigonometrik gévde profil denklemini
kullanarak govde profil denklemleri, Brooks ve ark. (2008) tarafindan Mut ve Elmali
yorelerinde Kizilgam, Liibnan Sediri ve Toros Goknart i¢cin Max ve Burkhart
tarafindan gelistirilmis Segmented Polinomiyal gdvde ¢ap1 denklemleri ile uyumlu
gdvde hacmi ve govde cap1 denklemleri, Sakic1 ve ark. (2008) tarafindan Kastamonu
yoresi Uludag Goknari mescerelerinde Basit Polinomiyal, Parg¢ali Polinomiyal ve
Degisken-Form Govde Profili Modelleri, Ozgelik (2010) tarafindan Erzincan
Yoresinde yayilis gosteren Sarigam mescereleri icin Jiang (2004)’1n denklemi ile
uyumlu gévde cap1 ve hacim modeli, Ozgelik ve Alkan (2011) tarafindan Tarsus-
Karabucak Okaliptus agaglandirmalari igin Max ve Burkhart (1976) ile Thomas ve
Parresol (1991)’un denklemlerini kullanarak uyumlu gévde c¢ap1 ve govde hacim
modelleri, Ozgelik ve ark. (2011) tarafindan Bucak Orman isletme Miidiirliigiindeki
Kizilgam, Toros Sediri ve Goknar agag tiirleri i¢in Max ve Burkhart (1976)
segmented polinimiyal denklemi ile gdvde capr ve hacim modelleri, Ozgelik ve
Brooks (2012) tarafindan Isparta Orman Bolge Miudiirliigiindeki Kizilgam, Toros
Sediri, Toros Goknari, Karagam tiirleri ve Erzurum Orman Boélge Miidirligiindeki
Sarigam i¢in Clark ve ark. (1991) ve Max ve Burkhart (1976)’in denklemlerini
kullanarak uyumlu gévde hacim modelleri, Ozcelik ve ark. (2012) tarafindan Bucak-
Ugurlu Isletme Sefligindeki Kizilgam icin Max ve Burkhart (1976) ve Parresol ve
ark. (1987) denklemleri ile uyumlu govde ¢ap1 ve gévde hacim denklemleri, Bal
(2012) tarafindan Konya-Beysehir Orman Isletme Miidiirliigii Karacam mescereleri
icin Jiang ve ark. (2005) parcal1 gévde cap1 ve hacim modeli, Sahin (2012) tarafindan
Siitciiler Orman Isletme Miidiirliigiinde Karacam mescereleri i¢in Max ve Burkhart
(1976), Parresol ve ark. (1987) ve Clark ve ark. (1991)’1in gévde ¢ap1 denklemleri ile
govde cap1 ve gdvde hacmi modelleri, Ercanli ve Kahriman (2013) tarafindan

Trabzon ve Giresun ilindeki Dogu Ladini ve Sarigam karisik mescereleri igin Pargali
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Polinomiyal Gévde Capt ve Govde Hacim Denklemi, Ozgelik ve Bal (2013)
tarafindan Konya - Beysehir Orman Isletme Miidiirliigii karagam mescereleri icin
Clark ve ark. (1991) ve Jiang ve ark. (2005) pargali govde cap1 ve govde hacim
modelleri kullanilarak govde c¢ap1 ve govde hacim modelleri, Atalay (2014)
tarafindan Sircali Orman Isletme Sefligi’nde yayilis gosteren Karagam agaclari igin
Max ve Burkhart (1976), Parresol ve ark. (1987) ve Jiang ve ark. (2005) denklemleri
kullanilarak uyumlu govde ¢ap1 ve gévde hacim denklemleri, Ercanli ve ark. (2014)
tarafindan Adana-Feke Kizilgam (Pinus brutia Ten.) sahalar i¢in govde ¢ap1 ve
hacim denklemleri, Kurt (2014) tarafindan Mersin-Tarsus-Buladan ve Cehennemdere
Orman Isletme Sefligi'nde yayilis gosteren Anadolu Karagami agaglari i¢in Max ve
Burkhart (1976), Parresol ve ark. (1987) ve Jiang ve ark. (2005) modelleri ile uyumlu
gdvde cap1 ve gévde hacim denklemleri, Karaer (2015) ve Ozgelik ve Karaer (2016),
Egirdir Orman Isletme Miidiirliigiiniin Yukar1 Gokdere ve Merkez Orman Isletme
Sefliklerindeki kizilgam ve karacam agaglari i¢in Lee ve ark. (2003), Sharma ve
Zhang (2004) ve Kozak (2004)’1n gévde ¢apr denklemleri ile govde capt modelleri,
Kaya (2015) tarafindan Zonguldak’taki Dorukan ve Akcasu Orman isletme
Sefliklerindeki dogal sarigam ve karacam karisik mescereleri i¢in govde capi ve
hacim denklemleri, Gogeri (2015) ve Ozgelik ve Gogeri (2015), Mersin ilindeki
Karabucak Orman Isletme Sefligi Okaliptiis grandis ve Okaliptiis camaldulensis
plantasyonlar1 igin ticari hacim denklemleri, Yasar (2015) ve Ozgelik ve Yasar
(2015) tarafindan Sinop Orman Bolge Miidiirliigiindeki Kepez Orman isletme
Sefligindeki dogal Uludag Goknari mescereleri i¢cin Max ve Burkhart (1976) modeli
kullanarak uyumlu govde ¢ap1 ve hacim modeli gelistirilmistir.

Govde capr modellerinin olusturulmasinda veri kaynagi olarak, tek agag¢ lizerinde
farkli ytliksekliklerden elde edilen cap verileri kullanilmaktadir. Bunun sonucu olarak
da, ardisik bu ¢ap degerleri birbiri ile iliskilidir (Ozgelik ve Yasar, 2015). Her bir
agacin kendine 6zel bir govde gelisiminin oldugu bu gibi hiyerarsik veri yapilarinda;
“seri-korelasyon” ya da “otokorelasyon” problemi olarak adlandirilan verilerin
birbirine bagimliligi s6z konusu olabilmektedir (Leites ve Robinson, 2004). Searle ve
ark. (1992) ve lyit ve ark. (2006)’e gore “Ornek veriler arasindaki bu gibi seri-
korelasyonlar, govde c¢ap1 ve govde hacim denklemlerine iliskin parametre
tahminlerinde giliven araliklarinin sistematik bir hata ile tahmin edilmesine ve

bdylece model sonuglarinin giivenilirli§inin olumsuz yonde etkilenmesine neden
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olabilmektedir’ (Kurt, 2014). Bu nedenle, verilerin bagimsizligi 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 onerilmektedir (Laird ve Ware, 1982; Keselman ve ark.,
1998; Wolfinger ve Chang 1999; Littell ve ark., 2005).

Farkli arastiricilar tarafindan Dogrusal Olmayan Karisik-Etkili Modelleme teknigi
kullanilarak gesitli gévde ¢ap1 modelleri gelistirilmistir. Tasissa ve Burkhart (1998)
tarafindan Amerika’nin Virgiena eyaletindeki Loblolly pine agag tiirii igin; Garber ve
Maguire (2003) tarafindan Amerika’nin Oregon eyaletindeki 3 6nemli agag tiirii igin;
Leites ve Robinson (2004) tarafindan Uruguay’daki Loblolly pine (Pinus taeda L.)
mescereleri i¢in; Kurt (2014) tarafindan Mersin-Tarsus-Buladan ve Cehennemdere
Orman lsletme Sefligi'nde yayilis gdsteren Anadolu Karagami agaclari igin; Trincado
ve Burkhart (2006) tarafindan Amerika’nin Virgiena eyaletindeki Loblolly pine
(Pinus taeda L.) mescereleri igin; Cruz-Cobos ve ark. (2008) tarafindan Meksika-En
Durango yoresindeki Pinus cooperi agag¢ tiirii i¢in; Sharma ve Parton (2009)
tarafindan Kanada’nin Boreal Orman Kusag: igerisindeki Kuzey Ontaria’da yayilis
gosteren Jack pine ve Black spruce agaclandirmalart i¢in; Lejeune ve ark. (2009)
tarafindan Kanada’nin Boreal Orman Kusag igerisindeki Quebec eyaletinde yayilis
gosteren Black spruce agag tiirii i¢in; Yang ve ark. (2009a); tarafindan Kanada’nin
Alberta eyaletindeki White spruce agag tiirii i¢in; Yang ve ark. (2009b) tarafindan
Kanada’nin Alberta bolgesindeki Lodgepole pine agag tiirii igin; Westfall ve Scott
(2010) tarafindan kuzeydogu Amerika’daki 19 agag tiirii grubu igin; Li ve Weiskittel
(2010) tarafindan Kuzey Amerika’daki Acadian bolgesindeki onemli ibreli agag
tiirleri i¢in; Li ve ark. (2011) tarafindan Kuzey Amerika’nin Acadian Bolgesi’ndeki
11 ibreli agag tiirii icin; Ozgelik ve ark. (2011) tarafindan Bucak Orman isletme
Midiirliigiindeki Kizilgam, Toros Sediri ve Goknar agag tiirleri i¢in; Cao ve Wang
(2011) tarafindan Amerika’daki Louisiana eyaletinde yer alan Loblolly pine (Pinus
taeda L.) agaglandirma alanlari i¢in; Subedi ve Sharma (2011) tarafindan Kanada’ki
boreal orman kusagindaki Jack pine (Pinus banksiana Lamb.) agag tiirii i¢in;
Fonweban ve ark. (2011) tarafindan Kuzey Iskogya’daki Scots pine ve Sitka spruce
agac¢ tiirleri icin; Bueno-Lopez ve Bevilacqua (2012) tarafindan Dominik

Cumhuriyeti’nin La Sirerra yoresindeki Pinus occidentalis agag tiirii i¢in; Fonweban
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ve ark. (2012) tarafindan Iskogya ve Kuzey Ingiltere’deki Scots pine ve Sitka spruce
agac tiirleri icin; Kublin ve ark. (2013) tarafindan Almanya’daki Norway spruce
(Picea abies (L.) mescereleri igin; Fortin ve ark. (2013) tarafindan Kanada’ki White
spruce agag¢ tiri igin; GoOmez-Garcia ve ark. (2013) tarafindan Kuzeybati
Ispanya’daki hus mescereleri igin; Ercanli ve ark. (2014) tarafindan Adana-Feke
Kizilgam mescereleri igin; Ozgelik ve Yasar (2015) tarafindan Sinop ilindeki Kepez
Orman Isletme Sefligindeki dogal Uludag Goknar1 mescereleri igin; Arias-Rodil ve
ark. (2015a) tarafindan kuzeybati Ispanya’daki Maritime pine agac tiirii igin;
Guangyi ve ark. (2015) tarafindan Cin’in Fujian yoresindeki Cunninghamia
lanceolata agaclandirma alanlar1 igin; Arias-Rodil ve ark. (2015b) tarafindan
Ispanya’daki Pinus radiata agac tiirii icin; Yasar (2015) tarafindan Sinop-Kepez
Orman Isletme Sefligindeki Uludag Goknar1 mescereleri igin; Schroder ve ark.
(2015) tarafindan Brezilya-Giiney Parana’daki Pinus elliottii (Engelm.) agag tiirii
i¢in; Chiu ve ark. (2015) tarafindan Tayvan’daki Taiwan incense cedar (Calocedrus
formosana) mescereleri i¢in; Gomez-Garcia ve ark. (2016) tarafindan Tiirkiye’deki
sarigam (Pinus sylvestris) agac tiiri i¢in; Senyurt ve ark. (2017) tarafindan Cankiri
yoresi karagam (Pinus nigra) mesceleri i¢in; Zheng ve ark. (2017) tarafindan Kuzey
Cin’deki Blume ormanlarindaki Quercus variabilis mescereleri igin; Dirican (2017)
tarafindan Bucak yoresi dogal sedir ve Toros goknari karigsik mescereleri igin; Zhao
ve Kane (2017) tarafindan Giiney Amerika’daki Loblolly pine agag¢ tiirli igin; Yigit
(2018) tarafindan dogal Toros goknari igin karigik-etkili modelleme teknigi
kullanilarak gévde ¢ap1 denklemleri gelistirilmisitir.

Bu calismada, Artvin Orman Bolge Midiirliigii Ardanu¢ Orman Isletme
Miidiirliiglinde 6nemli bir yayilis alanina sahip alan Dogu Karadeniz Goknar1 - Dogu
Ladini karisik megcereleri i¢in ayrintili hacim tahminlerine olanak saglayan govde
capt ve govde hacim modellerinin Karigik Etkili Modelleme yaklasimi ile
gelistirilmesi amaglanmaktadir. Ayrica her iki aga¢ tiirii i¢in tim goévde hacmini

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



1.2. Dogu Karadeniz Goknari ve Dogu Ladini Hakkinda Genel Bilgi

Dogu Karadeniz Goknarinin genel cografi yayilis alani, Katkasya ile Kuzey
Anadolu’nun daglik kesimleridir. Asil genis yayilis bolgesi, Kafkasya’dadir.
Ulkemizde Yesilirmak vadisi ile Giircistan’a kadar uzanan Dogu Karadeniz Bolgesi
daglarinda saf ya da karisik olarak yayilis gostermektedir (Saatgioglu, 1976; Ansin
ve Ozkan, 2006). Genel olarak 800-2300 metreleri arasinda daglik bdlgeye serpilmis
durumda dikey bir yayilis gosterir. Dikey yayilisinin 800-1600 m yiikseklikleri
arasinda Dogu Kaymi ve Sarigam ile karisik mescereler olusturmaktadir. Dogu
Karadeniz daglarinin denize bakan ana yamagclarinda ise Dogu Ladini ile karisik
mescereler olusturur. Dogu Karadeniz Gdknar1 yagis rejimi diizgiin, yagis miktari
bol, serin deniz iklimli bu bolgede 1500-2200 m yiikseklikleri arasinda oldukca
yiiksek hacme sahip mescereler olusturur (Atay, 1982). Dogu Karadeniz Géknarinin

tilkemizdeki yayilis alan1 Sekil 1°de verilmistir.

Dogu Ladini (Picea orientalis Link. At Carr) Kuzey Anadolu’nun sahil kisimlari ile
Kafkasya’da yayilis gostermektedir. Ulkemizde doguda Giircistan siirindan batida
Ordu ili yakinlarindaki Melet 1rmagi arasinda, Kuzeydogu Anadolu (Colchis)
daglarinin denize bakan yamaclarinda goriiliir. Ulkemizde 322857 ha’lik alanda
bazen saf, cogu kez de Sarigam, Dogu Karadeniz Goknar1 ve Dogu Kayini ile karisik
mescereler kurar. Cogunlukla 900-1500 metreleri arasinda karisik, 1500-2200 m
(bazen de 2400 m) aralarinda ise saf mescereler olusturur (Ansin ve Ozkan, 2006).

Dogu Ladini agag tiiriiniin yayilis alam Sekil 2°de verilmistir.

Dogu Karadeniz Goknari, Ordu ili yakinlarindaki Melet irmag: ile Tiirk-Giircistan
siir1 arasindaki Dogu Karadeniz Daglarinin denize bakan ana yamaglarinda Dogu
Ladini ile karisik mescereler olusturmaktadir. Ulkemizde Goknar-Ladin karisik
mescereleri ¢cogu zaman ladin agirlikli karisik mescereler olusturmaktadirlar (Ata,
1995).

Dogu Karadeniz Goknart 40-50 m boylarinda, uzun, diizgiin govdeli, sivri tepeli
birinci smif orman agacidir. Dogu Ladini ise 40-50 m boylarinda (bazen de 60 m
boylara ulasan), 1.5-2 m c¢apa ulagabilen, diizgiin ve dolgun goévdeli, sivri tepeli

onemli orman agaci tiirlerimizdendir (Ansin ve Ozkan, 2006).
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Sekil 2. Dogu Ladininin yayilis alanlart

Goknar diizgiin ve dolgun govdeler meydana getirir. Stirgiinler dik biiyiime yapar,
tepe belirli bir yasa kadar yayvanlagsmaz, sivriligini muhafaza eder. Dogu Ladini
optimumda sik biiyiir, diiz ve dolgun govdeler olusturur. Dar ve sivri tepeler yapar

(Saat¢ioglu, 1976).

Dogu Karadeniz Goknar1 ve Dogu Ladini silvikiiltirel 6zellikleri bakimindan

benzerlik gosteren tiirlerdir. Her ikisi de golgeye dayanikli tiirlerdir (Ata, 1995).

11



Ancak Goknar golgeye daha ¢ok dayanmaktadir. Ik 25-30 yil iginde kuvvetli
golgelenmeye dayanir, bu yetenegi 80, hatta 100 yasina kadar devam eder.
Goknarlarin en onemli silvikiltiirel 6zelliklerinden biri de, oldukga ileri yaslarda
gblge baskisi kalktiktan sonra yavas yavas normal gelismeye gecebilmesidir
(Saatgioglu, 1976). Diger taraftan, Dogu Ladini yar1 gdlge agacidir. Ancak iyi
yetisme ortamlarinda oldukca fazla gdlgeye dayanabilir ve yeterli diizeyde dogal
genclik olusturabilir. Ilerleyen yaslarda daha serbest bir bilyiime alani istegi gosterir.

15-18 y1l 0.4-0.6 kapaliliga dayanabilir (Ata, 1995).

Dogu Karadeniz Goknar1 ve Dogu Ladini ilk donemlerde c¢ok yavas biyiir.
Goknarlar genglikte yaklasik olarak 10-12 yasina kadar yavas biiyiir, fakat daha
sonraki donemlerde biiylime giderek hizlanir ve bu durum uzun zaman devam eder.
Dogu Ladini genglikteki gelismesi bakimindan Dogu Karadeniz Goknar ile biiyiik
benzerlik gostermektedir. Dogal yayilis alanlarinda, 0.4-0.5 mescere kapaliligi
olmasma karsin, genclikte agik alanlarda 8-10 yil iginde ancak 50-60 cm boy
yapabilmektedir (Atay, 1982).

Dogu Karadeniz Goknar1 ve Dogu Ladini genglikleri yakici - kurutucu sicakliklara
ve donlara karsi dayaniklhidir. Goknar agag¢ tiirii bazi ilkbahar donlarindan
etkilenebilir. Dogu Ladini genglikleri donlara karsi genel olarak dayanikli kabul
edilmekle beraber, yiiksek rakimlarda ve agik alanlarda dondan zarar gordiigi tespit
edilmistir (Ata, 1995). Sipere dayanikli olan Goknarlar ise sadece geg¢ ve erken
donlara kars1 degil, kuvvetli kis donlarina kars1 da duyarlidirlar (Saatgioglu ve Atay,
1960).

Goknarlarin 1s1 istegi Cam ve Dogu Ladinine gore nazaran daha fazladir; ¢ok soguk
kislar ve ¢ok sicak yazlardan hoslanmazlar, belirli bir nem istekleri vardir. Yine de
nem istegi bakimindan Dogu Ladinine nazaran biraz kanaatkardir. Diger taraftan
Dogu Ladininin 1s1 istegi fazla degildir. Iyi gelismesi icin yiiksek derecede nem ister,
bundan dolay1r sis ve yagmurca zengin mevkilerde ozellikle iy1 gelisim gosterir

(Saatgioglu, 1976).

Goknarlar genelde toprak derinligi isterler. Ancak toprag: sig olan yerlerde de granit,
gnays ana taslar1 tlizerinde hatta ana kayanin mermer oldugu topraklarda da

olaganiistii gelisme yapan Goknar’lara rastlanir. Dogu Ladini humuslu topraklardan
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hoslanir. S1g topraklarda da yetisebilir. Ancak iyi yetisme ortamlarinda gelismesini
daha iyi yapmaktadir (Saatgioglu, 1976).

Goknar agag tiirii kazik kok sistemine sahip olmakla bebaber yan koklerin bir kismi
s1ig kok seklinde yayilma yetenegindedir. Dogu Ladininde genel koklenme
cogunlukla sigdir ancak, nadir hallerde derinlesebilir (Saatgioglu, 1976).

Silvikiiltirel 6zellikleri birbirine ¢ok benzeyen Goknar ve Ladinin karisik
mescereleri saf Dogu Karadeniz Goknar1 ya da saf Dogu Ladini mesceresi gibi

varsayilarak genglestirme yontemi ona gore segilebilir (Ata, 1995).

Dogu Karadeniz Goknar1 ve Dogu Ladini temel silvikiiltiirel 6zelliklerinden biri olan
gencglikteki yavas biiyiime olayi, bu tiirlerin genglestirilmesinde karsilagilan en

onemli sorun olarak goriilmektedir (Ata, 1995).

Goknar Ozellikle mobilya, lambri, pervaz, kutu, kafes ambalaji, sandik, kaplama
levhasi iiretiminde ve inflaat sektoriinde yapi malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Goknarlar hafif, yumusak, islenmesi kolay, yayilma kabiliyeti 1y1, kagit odunu olarak
¢ok makbul bir oduna sahiptir (Atay, 1982). Dekoratif bir tiir olan Goknar, park ve
bahgelerde siis bitkisi olarak yetistirilmekte ve noel agaci olarak en ¢ok aranan agag
tirlerindendir (Atay, 1982). Dogu Ladini ise odunu disinda, seliiloz ve kagit yapi
malzemesi, mobilya, kaplama, kontrplak, lambri, sandik, her tiirlii ambalaj, sepet,
kutu, kibrit ¢opii ve kurflun kalem yapiminda kullanilir. Ayrica, cilali goriiniimli ve
yogun koyu renkli bir yapraklanma sistemi oldugundan park ve bahgelerde
degerlendirilmektedir (Ansin ve Ozkan, 2006).

1.2.1. Dogu Karadeniz Goknar1 Amenajman Esaslari

Ulkemizde goknar ile ilgili olarak yapilan hasilat ¢aligmasi Miraboglu (1955)
tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada Dogu Karadeniz Goknari-Uludag Goknari-
Toros Goknart i¢in ayr1 ayr1 aga¢ hacim tablolar1 diizenlenmistir. Normal hasilat
tablosu Kazdagi Goknari i¢cin Asan (1984) tarafindan, sikliga bagl hasilat tablosu ise
Bati Karadeniz Goknari i¢in Saragoglu (1986) taradindan diizenlenmistir. Goknar
mescereleri i¢in diizenlenen aga¢ hacim tablolarina bakildiginda; Miraboglu (1955)

tarafindan Dogu Karadeniz Goknari-Uludag Goknari-Toros Goknart i¢in, Sun ve ark.
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(1978) tarafindan tiim goknar tiirleri i¢in, Asan (1984) tarafindan Balikesir-
Canakkale yoresindeki Kazdagi Goknart icin, Saragoglu (1988) tarafindan Bati
Karadeniz Goknar1 igin, Brooks ve ark. (2008) tarafindan Mut Orman Isletme
Miidiirliigiindeki Toros Goknari igin, Bozkus ve Carus (1997) tarafindan Akdeniz
Bolgesindeki Toros Goknar i¢in diizenlendigi goriilmektedir. Tiim Goknar tiirleri
icin Uriin ¢esidi tablolar1 Sun ve ark. (1978) tarafindan ve Kazdagi Goknari i¢in ise
Asan (1984) tarafindan diizenlenmistir. Kazdagi Goknar1 agag tiirii i¢in Polimorfik
yontem kullanilarak bonitet endeks tablolar1 Asan (1984) tarafindan olusturulmustur.
Biyokiitle tablosu Karabiirk (2011) tarafindan Kazdagi Goknari i¢in diizenlenmistir.
Ayrica, Yizdizbakan ve Saracoglu (2004) tarafindan Akdeniz yoresi Toros Goknari

mescerelerinin bazi artim ve biiylime iliskileri ortaya konulmustur.

Dogu Karadeniz Goknar1 golge agact oldugundan, genellikle degisik yashi mescere
kuruluslar1 (se¢me) olustururlar. Kazdagi Goknarmin genel ortalama artimlarinin
maksimum oldugu yaslar bonitetler gore sirasiyla 40, 47, 53, 60 ve 65 yildir. I.B
smifinda 40 yasinda ulastigi 11.3 m*/ha genel ortalama hacim artimi ile uluslararasi
standartlara gore hizli biiyliyen agag tiirleri arasina girdigi soylenebilir (Asan, 1984).
Ulkemizde OGM tarafindan Goknar mescelerinde uygulanan idare siirelerini 1941
yilt yonetmeliginde 120, 1955 yili yonetmeliginde 120-150, 1973 yilindan sonraki
amenajman planlarinda 80, 1978 tarithli OGM oluruna goére 100 yil olarak
belirlenmistir (Asan, 1998).

Ayrica, gilinlimiize kadar iilkemizde Goknar agac¢ tiitiiriin karisik mescerelerinin
silvikiiltiirel durumlar1 ve biiylime iligkilerini ortaya koyan ¢aligmalar, Kapucu
(1978) tarafindan Dogu Ladini-Saricam-Dogu Karadeniz Goknari-Kayin karigik
mescereleri, Caligkan (1989) tarafindan Karabiik Biiyiikdiiz Arastirma Ormani
Sarigam-Uludag Goknari-Kayin karisik mescereleri, Tosun (1992) tarafindan Bati
Karadeniz Bolgesi Sarigam-Kaym-Uludag Goknari karistk mescereleri, Durkaya
(2004) tarafindan Zonguldak yoresindeki Sarigam-Goknar-Kayin karisik mescereleri

i¢in yapilmistir.
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1.2.2. Dogu Ladini Amenajman Esaslari

Ulkemizde Dogu Ladini ile ilgili olarak yapilan hasilat calismasi Akalp (1978a)
tarafindan yapilmistir. Bu calismada esit yasli, saf ve miidahale gérmemis Dogu
Ladini mescereleri icin normal hasilat tablosu diizenlenmistir. Karadeniz Teknik
Universitesi Arastirma Ormaninda Kése ve ark. (2001) tarafindan ve Artvin Merkez
Orman Isletme Sefliginde ise Ercanli (2003) tarafindan yéresel sikliga bagl hasilat
tablolar1 diizenlenmistir. Degisik yasli Dogu Ladini mescereleri igin ise Akalp (1983)
ve Yavuz (1992) tarafindan biiyiime iliskileri lizerine arastirmalar yapilmistir. Dogu
Ladini i¢in hem tek agag iirlin ¢esidi hacim oranlar1 ve hem de bu tiirlere ait tomruk,
direk, sanayi odunu ve yakacak odunun tek aga¢ ve hektardaki {iriin ¢esidi hacim
oranlar1 Sun ve ark. (1978) tarafindan saptanmistir. Dogu Ladini agac tiirii icin
Anamorfik yontem kullanilarak bonitet endeks tablolar1 Akalp (1978a) tarafindan
olusturulmustur. Bununla birlikte Ercanli (2010) tarafindan, Trabzon ve Giresun
Orman Bolge Midirliikkleri’'ndeki Dogu Ladini-Saricam karisik mescerelerinde
cebirsel fark yaklagimima dayanan polimorfik yontem (GADA) yardimiyla bonitet
endeksi ¢aligmasi yapilmistir. Dogu Ladini i¢in genel aga¢ hacim tablosu Akalp
(1978a) ve Sun ve ark. (1978) tarafindan yapilmistir. Misir ve ark. (2010) Magka
Orman Isletme Miidiirliigii Egitim ve Arastirma isletme Sefligi Dogu Ladini
mescereleri ve Sénmez ve ark. (2010) Artvin Yoresindeki ayni yash ve saf Dogu

Ladini mescereleri i¢in biyokiitle ve karbon depolama kapasitesi belirlemislerdir.

Yar1 golge agaci olan Dogu Ladini mescerelerindeki agac¢ sayilart 151k agaci
mescerelerine gore daha yavas bir azalma gostermektedir. Genel genclestirme siiresi
20 yildir. Dogu Ladininin genel ortalama artimlarimin maksimum oldugu yaslar
bonitetler gore sirastyla 70, 75, 75, 80, 80 yildir (Akalp, 1978a ve 1978b). Ulkemizde
dogal yolla yetismis ayni yasli Dogu Ladini mescereleri igin, idare siireleri iyi
bonitette 100 yil, orta bonitete 120 yil ve fena bonitete ise 140 yil olmasi 6nerilmistir
(Akalp, 1978). Ulkemizde OGM tarafindan Dogu Ladini mescelerinde uygulanan
idare stirelerini 1941 yili yonetmeliginde 150, 1955 yili yonetmeliginde 120-150,
1973 yilindan sonraki amenajman planlarinda 120, 1977 tarihli OGM oluruna gore
100, 1978 tarihli OGM oluruna gore 100 yil olarak belirlenmistir (Anonim, 1998;
Asan, 1998). Giiniimiizde tiim Dogu Ladini mescereleri i¢in gegerli bir idare stiresi
yerine, her isletme miidiirliigii ormanlarin diger hizmetlerini ve piyasanin isteklerini
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dikkate alacak sekilde kendi sartlarina bagli olarak idare siirelerini belirlemektedir
(Anonim 2008). Ekolojik tabanli ¢ok amagli planlamada ise odun iiretimi yaninda
toprak koruma, su koruma, yaban hayati koruma, rekreasyon ve karbon depolama
gibi diger fonksiyonlar1 da gergeklestirecek sekilde idare siireleri belirlenmekte ve
genellikle odun {iretimi i¢in belirlenen idare siiresinden daha uzun yaklasik 180-300

yillik bir idare siiresi onerilmektedir (Glizenge, 2005).

Ayrica, glinlimiize kadar iilkemizde Dogu Ladini agag tiitiiriin karisik mesgerelerinin
silvikiiltiirel durumlar1 ve biiylime iligkilerini ortaya koyan calismalar, Alemdag
(1961), Kapucu (1978), Demirci (1991), Ercanli (2010) ve Yavuz ve ark. (2010)

tarafindan yapilmstir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu c¢alismada, materyal olarak “Dogu Karadeniz Goéknar1 - Dogu Ladini Karisik
Mescereleri I¢in  Uyumlu Gévde Capt Ve Govde Hacim Denklemlerinin
Gelistirilmesi” adli ve “ACU-BAP:2016.F10.01.02” nolu Artvin Coruh Universitesi
Bilimsel Arastirma Projesi verileri kullanilmistir. Bu baglamda, Artvin Orman Bolge
Miidiirliigii Ardanug Orman Isletme Miidiirliigii’ndeki Dogu Karadeniz Goknari -
Dogu Ladini karisik mescerelerinde 107 adedi Goknar ve 106 adedi ise ladin olmak
tizere toplamda kesilen 213 adet Ornek agagta Olglilen govde capr Vverileri
kullanilmistir. Ornek alanlarm Orman Isletme Seflikleri ve aga¢ tiirii bazinda

dagilimi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Seflik ve agag tiirii bazinda 6rnek agag sayilar

Orman Isletme Sefligi Dogégkfzﬁemz Dogu Ladini Toplam
Ardanug 11 15 26
Karanlikmese 41 29 70
Ovacik 16 16 32
Tepediizii 39 46 85
Toplam 107 106 213

Artvin Orman Bolge Midiirliigli’niin yiizolglimii olan 710973 ha alanin yaklasik %
56.8’1 (403695 ha) ormanlik alan ve % 43.2’si (307278 ha) ormansiz alanlardan
olusmaktadir. Artvin, % 56.8 ormanlik alan1 orani ile iilkemizde en ¢ok ormanlik
alana sahip 8’inci il vasfindadir. Artvin ilindeki ormanlik alanin da yaklasik %
54.9’u (221532 ha) verimli koru ormani ve yaklasik % 45.1’ini (182163 ha) bozuk
koru ormani kaplamaktadir. Artvin Orman Bdlge Miidiirligi'ndeki bu ormanlik
alanin 75535.4 ha’lik kismim saf Dogu Ladini ve 44001.3 ha’lik kismini ise saf
Dogu Karadeniz Goknar1 mescereleri olusturmaktadir. Diger taraftan Artvin ilinde
40378 ha’lik Dogu Karadeniz Goknar1 - Dogu Ladini karisik mescereleri
bulunmaktadir (Anonim, 2015).

Ardanug Orman Isletme Miidiirliigii 76817.0 ha’lik alan sahip olup bu alanin 38103.7
ha’lik kismin1 (% 49.6) ormanlik alan ve 38713.3 ha’lik kismint (% 50.4) ise
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ormansiz alan olusturmaktadir. Ormanlik alanin da 18803.7 ha’lik kism1 (% 49.3)
verimli orman ve 19300 ha’lik kismi (% 50.7) ise bozuk ormanlik alandan
olusmaktadir. Calisma alan1 olan Ardanu¢ Orman Isletme Miidiirliigi’nde 18554 ha
Dogu Karadeniz Goknar1 ve 7550 ha Dogu Ladini mescereleri mevcutken, bu alanin
6536 ha’lik kismimi Dogu Karadeniz Goknari-Dogu Ladini karisik mescereleri
olusturmaktadir. Ardanug¢ Orman Isletme Miidiirliigii’nde 2996 ha Dogu Karadeniz
Goknar1 - Dogu Ladini ve 3540 ha Dogu Ladini-Dogu Karadeniz Goknar1 karigik
mescereleri yer almaktadir (Anonim, 2015). Dogu Karadeniz Goknari-Dogu Ladini
karisik mesgerelerinin iilkemizdeki ve ¢alisma alanindaki yayilis1 Sekil 3 ve 4’de

verilmigtir.

Calismaya konu olan Dogu Karadeniz Goknar1 - Dogu Ladini karisik mescerelerin
yer aldig1 Artvin-Ardanug yoresinde (40°54'54" - 41°15'31" N, 41°53'47" - 42°22'52"
E) hava sicakligi aylik ortalama 2.8-21.0°C (yillik ortalama 12.3°C) arasinda
degismekte, en diisiik sicaklik ise +9.5°C ile -16.1°C arasinda seyretmekte, en
yiiksek sicaklik ise 43°C’ye ulagmaktadir. Ortalama yillik toplam yagis 700 mm
iken, yillik ortalama bagil nem % 60-70 arasinda degismektedir (Anonim, 2016).
Ardanug’ta yazlari sicak ve kurak, kislar1 ise normal karasal iklime nazaran kismen
ik ve daha az yagish bir iklim mevcuttur. Akdeniz iklimi ile karasal iklimin bir

karisiminin burada hakim olmasi, bu yorenin 6nemli bir 6zelligidir.

Bu tez kapsaminda alinan 6rnek agac sayist arazide gézlemlenen govde ¢api, boyu ve
hacim degiskenligini temsil edebilecek sekilde belirlenmistir. Bu baglamda 107
adedi Dogu Karadeniz Goknar1 ve 106 adedi ise Dogu Ladini olmak iizere toplamda
213 adet Ornek agagta olglimler yapilmistir. Tez kapsaminda alinan s6z konusu bu
ornek agaclar, silvikiiltiirel islemlerin yapildigi alanlar ve iretim sahalarinin
icerisinde kesilen agaclardan elde edilmistir. Ardanu¢ Orman Isletme Miidiirliigiiniin
tiretim sahalarinda silvikiiltiirel amaglarla kesilen farkli 6zelliklere sahip agaglardan,
tez amaglar1 dogrultusunda yukarida ifade edilmis olan ornek agac¢ Ozelliklerini
tagtyan agaclar, oOrnek aga¢ olarak belirlenmis ve gerekli Ol¢limler
gerceklestirilmistir. Ozellikle o6rnek agaclarin segiminde; degisik ¢ap ve boy
kademelerine de miimkiin oldugunca esit ve dengeli bir bicimde dagitilmasina ve

hacim degiskenligini iyi bir sekilde yansitmasina 6zen gosterilmistir.
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Sekil 4. Calisma alanindaki Dogu Karadeniz Goknari-Dogu Ladini karisik
mescerelerinin yayilist
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Bu calismadaki 6rnek agaglar kiitiik yiliksekliginden (0.3 m) kesilerek, dip kiitiik
(0,30) ve gogiis yiiksekligi capt (1,30) ve daha sonra sirasiyla 1’er metre ara ile
diizenli bir sekilde olacak sekilde 2.3, 3.3, 4.3, ... metrelerdeki ¢aplar ol¢iilmiistiir.
Ayrica agaglarin boylar1 da ¢elik serit metre ile m olarak olglilmistir. Govde
tizerinde daire bigimli olmayan ksimlarin ¢aplari, gévde kesitine dik iki yonde olacak

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

Omek agaclarin alindig1 mescerelere ve agag¢ iizerinde yapilan dlgiimlere iliskin

genel goriiniimler Sekil 5-10°da verilmistir.

Sekil 5. Dogu Karadeniz Goknari-Dogu Ladini karisik mesceresinden genel bir
gorinim
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Sekil 6. Dogu Karadeniz Goknari-Dogu Ladini karisik megsceresinden genel bir
gorunim

o

Sekil 7. Dogu Karadeniz Goknari-Dogu Ladini karistk mesceresinden genel bir
gorunim
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Sekil 8. Dogu Karadeniz Goknari-Dogu Ladini karisik mesceresinde kesilen
agaclardan ve yapilan dlgtimlerden genel bir gériiniim

AL : ¥ . i . ‘ P 5 %
Sekil 9. Dogu Karadeniz Goknari-Dogu Ladini karistk mesceresinden genel bir
gorinim
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Sekil 10. Dogu Karadeniz Goknari-Dogu Ladini karisik mesceresinde kesilen
agaclardan ve yapilan dl¢limlerden genel bir goriiniim

Bu calisma kapsaminda kesilen 213 adet 6rnek aga¢ govdesi lizerinde toplam 4450
adet ¢ap Olglimii yapilmistir. Dogu Karadeniz Goknar1 agac tiirlinde toplam 2281
adet ¢ap Ol¢timii (1830 adedi model igin geriye kalan 451 adedi ise model denetimi
icin) ve Dogu Ladini agag tiiriinde toplam 2169 adet ¢ap (1703 adedi model i¢in
geriye kalan 466 adedi ise model denetimi igin) dl¢iilmiistiir.
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Tablo 2. Dogu Karadeniz Goknari igin modellerin olusturulmasinda ve denetiminde

kullanilan verilerin ¢ap ve boy siniflarina dagilimi

Caplar

Boylar (m)

(cm) 6 8 |10 12|14 | 16 (18|20 | 22| 24 | 26|28 |30(32|34|36]| 40 z
8 1 1 2
(1) )

3 1 1 5

12 ) )
1 2 3 2 8

16 ) )
1 2 3 2 8

20 W @ | @
1 3 1| 2 7

24 o | @ @
1 2 2 1 1 1 8

A @ | @) @
2 2 2 1 7

32 | ® )
36 . 3 5
Q) | @ (2)

1 3 2 1 7

" 1 [ @) 2)
1 1 2 4

44 (1) )
1 1 1122 7

48 (1) ) @
1 311 1 6

52 ) )
5 1|1 1 1 4
) )

60 1|1 1 3
o4 1 1 1] 3
(1) (1)

68 1 1
¥ 1 4 2 4 6 10 8 7 5 11 9 21612 4 2 2 85
Olololollolelelo|e|e ) (22)

*parantez i¢indeki degerler, modellerin denetiminde kullanilan verilerdir

Calismada kullanilan veriler ikiye ayrilmistir: (i) govde hacim modellerinin

parametrelerinin tahmininde kullanilan veriler (I. grup verileri: toplam verinin

yaklasik % 80’1 (goknar icin 85 ve ladin i¢in 84 agac¢)) ve (ii) bu modellerin

mescereye uygunlugunun denetiminde kullanilan veriler (II. grup verileri:

toplam

verinin yaklasik % 20’si (goknar ve ladin icin 22’ser agac)). Tablo 2’de Dogu

Karadeniz Goknar i¢in ve Tablo 3’de Dogu Ladini i¢in olmak iizere model ve
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kontrol verilerinin, 4’er cm’lik ¢ap ve 2’ser m’lik boy basamaklarina dagilimi

verilmigtir.

Tablo 3. Dogu Ladini i¢in modellerin olusturulmasinda ve denetiminde kullanilan

verilerin ¢ap ve boy siniflarina dagilimi

Caplar Boylar (m) 5
(cm) 8 10 | 12 | 14 16 18 20 22 | 24 | 26 | 28 | 30 | 32 |34 |38

8 1 2

(1) (1)

1 2 1 1 5

12 (1) )

1 1 2 2 1 7

16 (1) )

20 1] 2 3 6

(1) (1)

4 3] 3 |2 12

& (1) (1)

1 2 3 1 7

28 (1) ) 0

2 2 3 3 1 1 10

W @ ©)

36 1 3 1 1 1 7

@ | @ | @ ©)

1 2 1 1 5

. ) 1)

13| 1 1 1 7

44 | @ 0

1 1 1 1 1 5

48 () )

o 1] 1 1 3

(1) 1)

5 1 1 1 3

) ) (1)

60 1 1 2

1) 1)

64 1 1

68 1 1

0

7 (1) 1)

80 1 1

5 3 4 5 3 11 9 13 8 8 6 5 2 3 2|1 84

ool ololelelelelelolw 22)

Sekil 11°de Dogu Karadeniz Goknar1 ve Sekil 12°de ise Dogu Ladini icin, govde

capt denklemlerinin olusturulmasinda ve denetiminde kullanilan verilerin gogiis

capi-boy iliskisi verilmistir. Ayrica Sekil 13 ve 14’de ise her iki agag tiirlinde hem
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model verileri ve hem de kontrol verileri i¢in oransal ¢aplarin oransal boy

degerlerine gore dagilimi verilmistir.
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Sekil 11. Dogu Karadeniz Goknar1 i¢in modellerin olusturulmasinda (a) ve
denetiminde (b) kullanilan verilerin ¢cap-boy iligkisi
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Sekil 12. Dogu Ladini i¢in modellerin olusturulmasinda (a) ve denetiminde (b)
kullanilan verilerin ¢ap-boy iliskisi
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Sekil 13. Dogu Karadeniz Goknar1 i¢in modellerin olusturulmasinda (I.) ve

denetiminde (Il.) kullanilan verilerin oransal ¢ap degerlerinin oransal boy
degerlerine dagilimi
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Sekil 14. Dogu Ladini i¢in modellerin olusturulmasinda (I.) ve denetiminde (II.)
kullanilan verilerin oransal cap degerlerinin oransal boy degerlerine
dagilimi
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2.2. Metod
2.2.1. Govde Cap1 Denklemleri

Govde Profili Modelleri hacim denklemlerine uygunluguna gore Uyumsuz Govde
Profili Modelleri (Compatible Stem Profile Models) ve Uyumlu Govde Profili
Modelleri (Noncompatible Stem Profile Models) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir
(Reed ve Green, 1984). Govde profili modeli ile bir aga¢ hacmi denklemi
tiretilemeyip, hacim hesaplar1 tahmin edilen gap degerleri lizerinden yapiliyorsa bu
modellere “Uyumsuz Govde Profili Modelleri” ad1 verilmektedir. Yavuz (1995a)’ya
gore “Bir govde profili denkleminin toprak seviyesi ile u¢ nokta arasinda integrali
alindiginda elde edilen hacim miktarinin, aga¢ hacim denklemi ile hesaplanan gévde
hacmine esit olmas1 durumunda, bu tiir govde profili modellerine Uyumlu Govde

Profili Modelleri ad1 verilmektedir”.

Yirminci ylizyilin bagindan beri pek ¢ok formda govde ¢apr modeli gelistirilmistir.
Bu Govde Profili Modelleri, basit govde profili modelleri (Kozak ve ark., 1969;
Demaerschalk, 1972; Demaerschalk, 1973; Ormerod, 1973; Goulding ve Murray,
1976), Degisken-Form G&vde Profili Modelleri (Kozak, 1988; Newnham, 1992; Bi,
2000; Lee ve ark., 2003; Kozak, 2004), ve Pargali Gévde Cap1 Modelleri (Max ve
Burkhart, 1976; Parresol ve ark., 1987; Fang ve ark., 2000; Jiang ve ark., 2005)
olmak {iizere ii¢ sinifa ayrilabilir (Diéguez — Aranda ve ark., 2006). Bu gévde profili
fonksiyonlarmin performansi, incelenen agac tiirlerine, veri setinin kalitesine ve
se¢ilen modelin formuna ve tiiriine bagl olarak degismektedir (Sakict ve ark. 2008;
Ozgelik ve ark., 2011; Senyurt ve ark., 2017). Bennet ve Swindel (1972)’ye gore
“Birinci gruptaki modeller, goglis cap1 ve aga¢ boyunun fonksiyonu olarak belirli bir
yiikseklikteki govde caplarini belirlemeye yarayan modeller bi¢iminde olup,
govdenin tamami igin ortalama bir sekil katsayis1 degeri vermektedir” (Kozak, 1988;
Newnham, 1992). Newnham (1988)’e gore “ikinci grup modellerde bir agac
govdesinin, dipten tepeye dogru nayloid, paraboloid ve konik pargalardan olustugu
diistiniilmektedir” (Kozak, 1988; Perez ve ark., 1990; Kozak 2004). Ancak, agag
govdesi tizerindeki farkli sekillerin (govde kisimlari) hacim hesaplamalarinda
birlestirilememesi ve ticari boyun bir iterasyon-oranti ile hesaplanmasinin gerekliligi,

bu modellerin dezavantajidir. Son gruptaki modeller ise aga¢ gdvdesini parcalara
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ayirmakta ve her pargayi ayri bir sekilde tanimlamasi sayesinde, tim agag gévdesini
gercege en yakin sekilde ortaya koyabilmektedir (Demaerschalk ve Kozak, 1977
Cao ve ark., 1980; Green ve Reed, 1985; Byrne ve Reed, 1986; Czaplewski ve
Mcclure, 1988). Diger taraftan, {igiincii grup modeller ile agag¢larin toplam hacim ve
ticari hacimleri, hacim denklemlerine doniistiiriilebilen denklemleri ile kolaylikla

hesaplanabilmektedir (Fang ve ark., 2000).

Bu c¢alisma kapsaminda diger ¢alismalarda da yaygin bir tercih edilen alt1 adet gévde
capt ve govde hacim modeli (Model 1: Demaerschalk, 1972; Model 2:
Demaerschalk, 1973; Model 3: Max ve Burkhart, 1976, Model 4: Parresol ve ark.,
1987; Model 5: Jiang ve ark., 2005; Model 6: Fang ve ark., 2000) kullanilmistir. Bu
gévde ¢ap1 modellerinin ilk ikisi Basit Govde Profili Modeli ve son dordii Pargali
Govde Profili Modeli olup, 6 modelin hepsi de uyumlu gévde profili modelleridir.
Bu caligma kapsaminda kullanilan 6 farkli govde ¢apt modeli asagida verilmistir
(Tablo 4). Jiang ve ark. (2005) modeli, Clark ve ark. (1991)’in 6nerdigi Segmented
Polinomiyal G6vde Profil Denklemini esas alarak, ¢esitli dontisiimler yapilarak daha

az parametreye sahip yeni bir denklem gelistirilmis formudur.

Bu calisma kapsaminda kullanilan Clark ve ark. (1991) pargali govde ¢apr modeli,
Max ve Burkhart (1976) ve Schlaegel (1983) tarafindan gelistirilen govde capi
modellerinin birlestirilmesi ile elde edilmistir. Bu model ile aga¢ govdesi dort
parcaya ayrilmistir. (i) Dip kiitlik ile gogiis yiiksekligi ile arast; (i1) 1.30 ile 5.30 m.
aras1 olan alt govde boliimi; (iii) 5.30 m ile toplam aga¢ boyunun % 40-70’Iik
boliimi arasindaki orta govde boliimii; (iv) aga¢ boyunun % 40-70’lik kismindan

daha sonraki iist govde boliimii.
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Tablo 4. Calisma kapsaminda kullanilan gévde ¢ap1 modelleri

Model

Expression

Demaerschalk (1972)

d = b,D% (H — h)Ps P+

Demaerschalk (1973)

d = {b,D*[(H — B)"2/(bsH>+* + by, H")]}*°

Max ve Burkhart (1976)

d=D[b(Z-1)+ bz((Z)2 —1) + b3(a; — 2)211 + by(a; — Z)ZIZ]O'S

Z_h
“H

Parresol ve ark. (1987)

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

1_{1 Sayet Z = a,
“ |0 Sayet Z < a4

Jiang ve ark. (2005)

0,5

(-5 1-3)")

h <1,30

=1
STHo Diger

1 h<530
IT:{O

Diger

|2 (h—5,30 1)2+1 1—b, (b h—5,30)2
’ H—-530 M\ b2 * H-530

; _{1 1,30 < h < 5,30
B0 Diger

_ {1 h<(530+bhs(H - 530))
m 0 Diger

Fang ve ark. 2000

d = c;[HU*DI/br(1 — Z)(k—ﬂ)/ﬂail“zaﬂ

1= +1p) I g ]
ﬁ — b1 1 2 b21b32

a = (1 — pl)(bz_bl)kﬂhbz

To = ((1 - hst)/H)k/b1

0.5

Iy =1,eger p; < q < py; 0 aksi taktirde

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

alDaZHa3_k/b1
C =
! by(ro — 1) + by (ry — ay7y) + bz(ay7y)

a, = (1 _ pz)(b3_bz)k/bzb3

r = (1—py)k/bs 1y = (1 — py)k/bz
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Bu denklemlerde;

d = h yiiksekligindeki kabuklu gbgiis ¢ap1 (cm),

D = Kabuklu gogiis ¢cap1 (cm),

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

H = Toplam aga¢ boyu (m),

ai, a2 = Max ve Burkhart (1976) denklemi i¢in 6rnek agaclardan tahmin edilen
katilma noktalarini,

a = Parresol ve ark. (1987) denklemi icin 6rnek agaclardan tahmin edilen katilma

noktasini,

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

hi, hy, = Fang ve ark. (2000) denklemi igin 6rnek agaglardan tahmin edilen katilma
noktalarini,

k = capin kesit ylizeyine c¢evrilmesi i¢in kullanilan sabit bir katsayryini (I1/40000:
0.0000785),

hst = agaclarin kiitiik yiiksekligini (m),

ai1-as; bi-bs; p1-p2 = regresyon katsayilarini gostermektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan gévde profil denklemine iligkin ¢esitli istatistiksel
basar1 Olglit degerleri ve parametre tahminlerinin elde edilmesinde, Dogrusal
Olmayan Regresyon Analizi kullamilmistir. Bunun i¢cin SAS / STAT® 9.0
yaziliminda bulunan PROC MODEL prosediirii kullanilmistir (SAS Institute, 2004).
Bu ¢alismada Dogu Karadeniz Goknar1 ve Dogu Ladini agag tiirleri i¢in gelistirilen
govde capt modellerinin tahmin basarilarin1 degerlendirmek amaciyla, Kozak ve
Smith (1993) ve Castedo-Dorado ve ark. (2006) tarafindan onerilen ve Byrne ve
Reed, (1986), Muhairwe, (1999), Jiang ve ark., (2005), Diéguez — Aranda ve
ark.,(2006), Brooks ve ark., (2007), Sakicit ve ark., (2008), Ozgelik ve Brooks,
(2012), Hjelm, (2013). Atalay, (2014) tarafindan kullanilan Diizeltilmis Belirtme
Katsayist (R2;;), Tahminin Standart Hatas1 ve Ortalama Hata (E), Ortalama Mutlak

Hata (|E|) olgiitleri kullanilmistir. Bu &lgiit degerlerinden belirtme katsayisi
degerlerinin ise olabildigince biiyllk ve 1’e yakin olmasi ve Tahminin Standart
Hatasi, Ortalama Hata ve Ortalama Mutlak Hata degerlerinin ise kii¢iik olmasi
istenilmektedir (Castedo-Dorado ve ark., 2006).
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It —9)* (-1
Belirtme Katsayisi Riz=1- ( ! )

i (i —y? (n—p) 1)

. — )2
Tahminin Standart Hatas1 SEE = ’Z(}:% (2)

_ E i— i

Ortalama Hata E= (Zn )20 - ") @)
_ E i—§i

Ortalama Mutlak Hata |E] = (ZL D_ Zlyn L (4)

Burada, n: veri sayisini, p: parametre sayisini, Y;i: belirli bir yiikseklikte dl¢iilen ¢ap
degerini, y : belirli bir yiikseklikte olgiilen ¢ap degerininin ortalamasini, §; : model ile

tahmin edilen ¢ap degerini gostermektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda belirlenen en basarili gévde c¢apt modeline iliskin
tahminlerin dogrulugu, bu denklemin ortaya konulmasinda kullanilmayan veriler ile
denetlenmistir. Bunun i¢in, 6l¢iimii yapilan veriler iki gruba ayrilmistir: gévde cap1
modellerininin parametrelerinin tahmini i¢in ve bu modellerin denetimi igin
kullanilan veriler. 1. grupta, toplam verinin yaklasik %801 (Goknar i¢in 85 ornek
agactaki 1830 govde capi, Ladin i¢in 84 6rnek agactaki 1703 gévde capi dlgiimii), II.
grupta ise yaklasik %20’si (Goknar igin 22 6rnek agactaki 451 govde ¢api, Ladin igin
22 ornek agactaki 466 govde capi Olclimil) bulunmaktadir. En iyi govde capi
modelinin olusturulmasinda kullanilmamis olan her iki aga¢ tiirii i¢in 22’ser adet
agaca iliskin Olgiilen cap degerleri ile tahmini cap degerleri, grafiksel olarak
karsilastirilmis ve ayrica gelistirilen denklemin uygunlugu “t testi” ile analiz

edilmistir.

2.2.2. Dogrusal Olmayan Karisik Etkili Modelleme ile Gévde Cap1 Modellerinin

Gelistirilmesi

Calisma kapsaminda kullanilan 6 adet govde ¢api modelinden en basarili olam
belirlendikten sonra, diger bir asama ise; so6z konusu en basarili gévde capi

modelinin parametrelerinin Karisik Etkili Modelleme ile tahmin edilmesidir.

Govde ¢ap1 modellerinde gelistirilmesinde, her bir agacin gévde boyunca 6l¢iilen cap
degerleri kullanilmaktadir. Birbiri ile bagimli (seri korelasyon “otokorelasyon’) olan

bu ¢ap degerleri model gelistirilmesinde kullanildiginda, regresyon analizi temel
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varsayimlarindan olan verilerin bagimsizligi ilkesi gozardi edilmektedir. Searle ve
ark. (1992) ve lyit ve ark. (2006)’e gore “Ozellikle regresyon analizine iliskin bu
varsayimin ihlal edilmesi, parametrelere iliskin giiven araliklarinin sistematik bir
hata ile tahmin edilmesine ve model sonuglarinin giivenirliginin olumsuz ydénde
etkilemesine ve hatali tahminlerin elde edilmesine neden olabilmektedir”. Bu gibi
hiyerarsik veri yapilar1 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).

Ozgelik ve Yasar (2015)’e gore “Karisik etkili modellemenin model yapisi, dogrusal
ve dogrusal olmayan regresyon analizinden farkli olarak, parametrelerin sabit
etkilere ve rasgele etkilere iligkin parametre olmak iizere iki gruba ayrildigi bir
yapiya dayanmaktadir”. Rastgele etkili parametre farkli 6rnekleme tiniteleri (6rnek
agaclar) arasinda olusan degiskenligi tanimlarken, sabit etkili parametre ise,
toplumun tamami igin genel iliskileri ifade etmektedir. Karistk modellerdeki

denklem yapis1 asagida verilmistir.
Y = f(Py, Xij) + &5 (5)

Burada, Yij 1. 6rnek agagtaki j. 6l¢iime iliskin Olgiilen bagimli degisken degerini, ®;
modele iliskin parametre degerlerini, Xj; 1. ornek agactaki j. 6l¢time iliskin Olgiilen
bagimsiz degisken degerini, £;; model hatalarin1 gostermektedir (Calama ve Montero,
2006; Castedo Dorado ve ark. 2006; Crecente-Campo ve ark. 2010). Karisik etkili
modellerin, model parametrelerini rasgele etkili ve sabit etkili parametre olarak iKki

smifta degerlendirmesi asagida verilmistir (Castedo Dorado ve ark. 2006).
®; = A;jB + B;jb; (6)

Burada, 3 sabit etkilere iligkin parametre olup, toplumun tamami igin hesaplanirken,

bi rasgele etkilere iliskin parametre olup, Ornek agaglar arasindaki farkliligi
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gostermektedir. Karisik modellerdeki rasgele etkilere iliskin parametre ve model

hatalar1 i¢in temel varsayim:
b;~N(0,D) (7)

Burada, b; rasgele etkilere iliskin parametrenin, aritmetik ortalamasi 0 ve varyansi D,
model hatasi olan &;’nin, aritmetik ortalamasi 0 ve varyansi R olan bir normal
dagilma sahip oldugu seklinde ifade edilebilir (Lappi, 1997). D bileseni, ornek
agaclar arasindaki degiskenligi (agaclar arasindaki degiskenlik) ifade eden ve pozitif
tanimli varyans-kovaryans matrisi iken, R bileseni ise 6rnek agaclarda olciilen veriler
arasindaki degiskenligi (aga¢ ici degiskenlik) tanimlayan varyans-kovaryans

matrisidir. Varyans-kovaryans matrislerinin esitlikleri:

o? o2

p=|% %l ©)
Ouyy Oy

R = O'Zli (10)

Burada, o2 u rasgele etkili parametrenin varyansmi, o2 Vv rasgele etkili parametrenin
varyansini, 0,5, rasgele etkili parametreler arasindaki kovaryansini, 02 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 1yi gévde ¢ap1
modeli i¢in farkli tesadiifi parametre kombinasyonlar1 test edilmistir. En uygun
tesadiifi etkili parametre kombinasyonun belirlenmesinde Akaike’s Information
Criterion (AIC), Schwarz’s Bayesian Information Criterion (BIC) ve twice the

negative log-likelihood (-2Ln(L)) kriterleri kullanilmigtir.
AIC = =2In(L) + 2k (11)
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BIC = =21In(L) + k.In(n) (12)

Burada; n gozlem sayisini, k tahmin edilen sabit etkili ve rastgele etkili varyans
bileseni sayisini, L Logaritmik Likelihood fonksiyonun (ML) maksimum degerini
gostermektedir. Akaike Bilgi Olgiitii (AIC) ve Bayesian Bilgi Olgiitii (BIC)

kriterlerinin kii¢tilmesi, model tahmin basarinin artigini ifade etmektedir.

2.2.3. Dogrusal Olmayan Karisik Etkili Modellerin Kalibrasyon Yamitlarinin

Belirlenmesi

Karigik etkili modellemede, ¢o6ziimlenmesi gereken diger bir konu da; modelin
“Kalibrasyon Yanitlarinin” ortaya konulmasidir. Kalibre edilen modeller ile daha
tutarli, dogru, ve giivenilir tahminler elde edilmektedir (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). Ozcelik ve Yasar (2015)’e
“Karigik etkili modellerde, ornek alanlardan yeni elde edilen gozlem degerleri
kullanilarak, rasgele parametreler hesaplanmakta ve popiilasyonun tamami igin
gecerli olan sabit etkili parametre degerlerine, bu rasgele parametre eklenerek
(rastgele parametre negatif ise; c¢ikarilarak), s6z konusu Ornek alan igin gecerli
parametre degerleri hesaplanmaktadir”. Lappi (1991)’nin ormancilikta kullandig1 ve
Henderson esitlikleri olarak da adlandirilan “En iyi Dogrusal Yansiz On kestirici
(Best Linear Unbiased Predictor, BLUP) yontemi” ormancilik uygulamalarinda

karisik modellerin kalibre edilmesinde kullanilmaktadir.

En iyi Dogrusal Yansiz On kestirici (BLUP) ydnteminde, rasgele etkili parametrenin
belirlenmesinde kalibre edilecek yeni verilerin Gl¢imiine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Crecente-Campo ve ark. 2010). Ornek alanlarda veya agaglarda hangi agaclarin (En
ince, orta ¢apa yakin veya en kalin ¢apli agaclar) veya caplarin (en dip, orta, en
istteki caplar) Olgiileceginin belirlenmesi, karisik etkili modellerin “Kalibrasyon
Yanit1” (Calibration response) olarak adlandirilmaktadir. “Bu amagla, ornek
alanlarda, farkli Ozellikte ve sayida agaglar 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.
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b, ~ DZ{(R + Z:DZ) (¥, ~ Ayp) -

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, (Yi-A;jp) bileseni, karisik modelde sadece
sabit ekili parametreler kullanilarak yapilacak tahminin, goézlem 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 amagla parametre tahminlerinde

kullanilmamis olan her iki agag tiirli i¢in de 22’ser 6rnek agag verisi ile Jiang ve ark.

(2005) modeli kalibre edilmistir.

Bu calismada karisik etkili modellerin kalibrasyon yanitlarinin belirlenmesinde;
Garber ve Maguire (2003), Trincado ve Burkhart (2006), Yang ve ark. (2009a ve
2009b), Sharma ve Parton (2009), Ozcelik ve ark. (2011), Cao ve Wang (2011),
Subedi ve Sharma (2011), Goémez-Garcia ve ark. (2013 ve 2016) ve Senyurt ve ark.
(2017)’un  g¢alismalarinda Onerdigi farkli senaryolar da dikkate alinarak

degerlendirilmistir. S6z konusu kalibrasyon yanit segcenekleri sunlardir:

1) agaclarin dip kismina en yakin 3 adet ¢ap degeri,

i) agagclarin dip kismina en yakin 4 adet cap degeri,

iii) agaclarin dip kismina en yakin 5 adet ¢ap degeri,

iv) agaclarda olgiilmiis ¢aplari iki esit par¢aya bolen ortadaki 3 adet cap degeri,

V) agaclarda 6l¢iilmiis ¢aplari iki esit pargaya bolen ortadaki 4 adet ¢ap degeri,

vi) agaclarda 6l¢iilmiis ¢aplari iki esit pargaya bolen ortadaki 5 adet ¢ap degeri,

vii) agaclarda u¢ kismina en yakin 3 adet ¢cap degeri,

viii) agaclarda u¢ kismina en yakin 4 adet cap degeri,

iX) agaclarda u¢ kismina en yakin 5 adet ¢ap degeri,

X) agaglarda 0.30 m, 1.30 m ve 5.30 m ‘den olmak iizere toplam 3 adet ¢ap degeri,

xi) agaclarda 0.30 m, 1.30 m, 5.30 m ve u¢ kisma en yakin ¢ap olmak iizere toplam
4 adet cap degeri,

xii) agaglarda 0.30 m, 1.30 m, 5.30 m, c¢aplari iki esit par¢aya bolen ortadaki 1 ¢ap
(dn2) ve ug kisma en yakin 1 ¢ap (dtop) olmak iizere toplam 5 adet ¢ap degeri.
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Karisik 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 - (SSE- RMSE) (Esitlik 2) degerleri
kullanilmistir (Castedo-Dorado ve ark., 2006).

Hata Kareler Toplami SSE = Z(Yi - 9)? (14)

_ HKT _ X0y —90°
n n

Hata Kareler Ortalamasi MSE (15)

2.2.3. Govde Hacminin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda kullanilan 6 adet govde ¢apt modelinden sadece en basarili olan
Jiang ve ark. (2005) modeline gore, agaglara iligkin hacim tahminleri hesaplanmistir.
Jiang ve ark. (2005) uyumlu bir govde c¢apt modeli oldugundan, bu govde cap1
modelinin hacim denklemi ile bir agaca iliskin gesitli yiikseklikler arasindaki hacim

degerleri ile toplam aga¢ hacmi hesaplanabilmektedir.

Jiang ve ark. (2005) Gévde Hacim Modeli;

| m((1-8)" -1 (1-2)" -0, |
LD%|(1 - GW)(U, — L) + GFD ‘
| ]
L,\P2 U by
Z((1-2)" Y -1)-(1-2)" @ -u,)
+LI [T, - Ly) — <( H) ) - ( ”)bz
(1+29) 7" -(-2)
_ i b,((U, —5,30)2 — (L, — 5,30)2) 1
V= k _ _ 2 2 2
bs(Us — L3) (H = 5.30) + (16)
(2) (W, - 5,30)% = (L, - 5,30)%)
+
e (H - 5,30)
* Is (3) (“;;2)) (bs(H — 5,30) — (U, — 5,30))°
(H — 5,30)2 B
16(1/3)((1 = b2)/b3)(b4(H — 5,30) — (U, — 530))°
] (H — 5,30)2 ]
L, = max(L,0.30) L, = max(L,1.30) Ly = max(L,5.30)
U, = min(L,1.30) U, = min(L,5.30) U; = min(L, H)
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{1 L <1,30
11 =

L {1 L <530
|0 Diger 2

~ |0  Diger

= {1 (L5 — 5,30) < by(H — 5,30)
. =

0 Diger
1,30\ 1

= R W -

G <1 [T ) 157-¢
2 _ 2

T = D%ZX 7 = b™-F
X—-Y

Burada:;

I3=

{1 U>130

L {1 U > 530
0 Diger 4

|0 Diger

L= {1 (Us — 5,30) < by(H — 5,30)
=

X =(1-130/H)b

0 Diger

5,30\
Y = (1 - —)

H
5.27\*
Fd5.3 = D bl + <b2 T)

bl = gévdenin 1.30 m den daha asag1 kismi i¢in regresyon katsayisini,

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¢ ¢apini (Girard’in form class boyutu),

k= 0.0000785"1 gostermektedir.

Bu calismada ayrica her iki agag tiirii i¢in tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri
gelistitilmistir. Literatiirde ¢ok sayida aga¢ hacim denklemleri olmakla birlikte
benzer ¢aligmalarda en ¢ok kullanilan ve genel itibariyle basarili olan aga¢ hacim
denklemleri tercih edilmistir. Bu dogrusal olan ve dogrusal olmayan regresyon
analizleri SPSS (SPSS 19.0 Institute Inc., 2010) adl istatistik yazilim programi
yardimiyla yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda tercih edilen tek girisli aga¢ hacim

denklemleri Tablo 5°de ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri ise Tablo 6’da

verilmistir.
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Tablo 5. Calisma kapsaminda kullanilan tek girisli aga¢ hacim denklemleri

Model adi Model Esitlik no
Hohenadl-Krenn V =B+ prd + Bod? (17)
Kopezky-Gehrhardt V= Bo + prd” (18)
Dissescu-Meyer V = pid + p,d* (19)
Berkhout(iissel) V = Bydhr (20)

Tablo 6. Calisma kapsaminda kullanilan ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri

Model adi Model Esitlik no
Schumacher-Hall vV = Bod?1hfz (21)
Schumacher-Hall V= By + pdP2hFs (22)
Naslund V =By + Byd? + (Boh + Padh + Bud?h)h (23)
Spurr V = Bod*h (24)
Spurr V =Py + pd*h (25)
Meyer V =0+ p1d + Bod* + (B3 + Bad + Psd®)h (26)
Takata V =d?*h/(Bo + 1) (27)
Prodan logV = By + By logd + B,(logd)? + Bs log h + B, (log h)? (28)
Ogaya V =d*(Bo + p1h) (29)

Calisma kapsaminda tek girisli ve cift girisli aga¢c hacim esitliklerinden biiyiime
yasalari ile uyumlu o6zellikleri tastyan, diizeltilmis belirtme katsayisi (R;,;) degeri
yiiksek ve standart hata (SEE), Ortalama Hata (E) ve Ortalama Mutlak Hata (|E|)
degerleri diisiik model se¢ilmistir (Kalipsiz, 1984).

- |V -V

Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi %lE| =100 x YV, (30)
7 YV, -3V

Ortalama Hata Yiizdesi %E =100 x YV, (31)

Her iki agac¢ tiirli i¢in de aga¢ govdeleri iizerinde her 1 m’de oOlgililen caplar
kullanilarak toplam govde hacimleri, Smalian formiilii asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmuistir.
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2 2
v _F <M) l (32)
smalian 4 2

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

uzunlugunu ifade etmektedir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA
213 6rnek agaca iliskin kiitiik ve gogiis capt ve boy ozelliklerinin ¢esitli istatistiksel
bilgileri Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Govde capt modellerinin gelistirilmesi ve test edilmesinde kullanilan
verilerin istatistiki degerleri.

Afga? V.e f Ozellik ver Minimum Ortalama Maksimum Standart
Tiirt Tipi Sayisi Sapma
D(cm) 85 9.4 33.6 66.0 15.5
H(m) 85 5.7 21.2 39.8 75
t(yi) 85 36.0 100.5 219.0 35.8
vV(m¥) 85 0.026 1.358 5.861 1.360
N d(cm) 1830 0.2 25.5 75 14.7
Dogu
Karadeniz h(m) 1830 0.3 12.0 39.3 8.2
Goknari D(cm) 22 7.9 35.1 65.5 15.8
H(m) 22 7.7 21.5 40.0 8.0
t(yi) 22 51.0 107.8 201.0 45.0
V(m¥) 22 0.025 1.478 6.661 1.583
d(cm) 451 1.2 24.0 66.3 13.2
h(m) 451 0.3 11.2 34.3 75
D(cm) 84 8.0 32.6 80.0 14.9
H(m) 84 6.8 20.2 38.5 6.7
t(yi) 84 22.0 106.9 244.0 44.1
VvV (m®) 84 0.022 1.140 6.212 1.242
d(cm) 1703 0.4 23.3 86 13.8
Dogu h(m) 1703 0.3 11.1 38.3 75
Ladini D(cm) 22 8.7 36.6 72.1 16.4
H(m) 22 75 21.3 31.1 6.5
t(yi) 22 38.0 110.2 213.0 47.0
V(md 22 0.024 1.418 4.125 1.219
d(cm) 466 1 25.6 76.4 14.6
h(m) 466 0.3 11.4 30.3 7.4

Burada D: gogiis capini, H: aga¢ boyunu, t: aga¢ yaslarini, V: aga¢ hacmini, h: kesit

yiiksekliklerini ve d: belirli kesit yiiksekliklerdeki govde caplarini gostermektedir.
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3.1.Govde Cap1 Modellerine iliskin Bulgular

Bu caligmada her iki tiir i¢in govde ¢ap1 modellerine iligskin ¢esitli model basar1 6lgiit

degerleri, Tablo 8’da verilmistir.

Tablo 8’in incelenmesinde de goriilecegi gibi Dogu Karadeniz Goknari igin, gévde
cap1 tahminlerindeki varyansin % 98.7’sini Jiang ve ark. (2005) modeli, % 98.1’ini
Fang ve ark. (2000) modeli, % 97.9’unu Demaerschalk (1972) modeli, % 97.8’ini
Max ve Burkhart (1976) modeli, % 97.7’sini Demaerschalk (1973) modeli ve %
97.2’sini Parresol ve ark. (1987) modeli tarafindan agiklanmaktadir. Dogu Karadeniz
Goknar1 i¢in govde ¢ap1 denklemlerinin belirtme katsayilari (RZ,;) 0.972-0.987
arasinda degismektedir. Denklemlerin standart hatalart (SEE) 1.700-2.464, ortalama
hatalar1 (E) 0.006-0.577 ve ortalama mutlak hatalar1 (|E|) ise 1.179-1.843 arasinda
degismektedir (Tablo 8). Diger taraftan, Dogu Ladini igin, govde ¢ap1
tahminlerindeki varyansin % 98.3’linii Jiang ve ark. (2005) modeli, % 97.9’unu Fang
ve ark. (2000) modeli, % 97.7’sini Demaerschalk (1972) modeli, % 97.6’sin1 Max ve
Burkhart (1976) modeli, % 97.5’ini Demaerschalk (1973) modeli ve % 96.7’sini
Parresol ve ark. (1987) modeli tarafindan agiklanmaktadir. Dogu Ladini i¢in govde
cap1 denklemlerinin belirtme katsayilar1 (RZ;;) 0.967-0.983 arasinda degismektedir.
Denklemlerin standart hatalar1 (SEE) 1.814-2.503, ortalama hatalar1 (E) 0.057-0.676
ve ortalama mutlak hatalar1 (|E|) ise 1.269-1.962 arasinda degismektedir (Tablo 8).

Tablo 8’in incelenmesinde de goriilecegi gibi, model basari Olglit degerleri
degerlendirildiginde, Jiang ve ark. (2005) tarafindan gelistirilen Model 5’in her iki
agagc tiirti igin de en basarili model oldugu belirlenmistir. Jiang ve ark. (2005) modeli,
Goknar agac tilirii i¢in govde cap1 tahminindeki varyansin % 98.7’sini agiklarken
Ladin agag tiirii i¢in ise % 98.3’lini agiklayabilmektedir. En basarili gévde capi
denkleminin goknar ve ladin agag tiirleri icin sirasiyla, SEE degerleri 1.700 ve 1.814
cm, (E) degerleri 0.143 ve 0.167 cm, (|E|) degerleri ise 1.179 ve 1.269 c¢m olarak
elde edilmistir (Tablo 8).

Her iki tiir igin en basarili govde ¢apt modeline (Jiang ve ark., 2005) iliskin
parametre tahminleri, standart hata degerleri, t-hesap degerleri ve onem diizeyleri

Tablo 9’da verilmistir.
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Jiang ve ark. (2005) denklemde ozellikle 5.30 m yiikseklikteki ¢apin 6l¢timii zor
olmakla birlikte, bu degisken agacin gogiis capt ve boyu araciligi ile tahmin
edilebilmektedir. Her iki agac tiirii icin, 5.30 metre yiiksekligindeki cap degerinin,

gbgls capina ve boy degerine gore tahmin denklemi asagida verilmistir.

Dogu Karadeniz Goknari 5 27,2 (33)
icin Fiss = dys ( 0.923 + (-0.83227) )

- e e e . 5.27 2
Dogu Ladini i¢in Fres = dys ( 0.893 + (~0.668 2" ) (34)

Dogu Karadeniz Goknart ve Dogu Ladini agag tiirleri i¢in bu denklemlerde tiim
parametreler, p<0.001 onem diizeyinde anlamli bulunmustur. Her iki tiir i¢in
sirastyla; modellerinin diizeltilmis belirtme katsayilart (RZ,;), 0.986 ve 0.987,
tahminin standart hatalar1 (SEE) 1.725 ve 1.520 cm, ortalama hatalar1 (E) 0.044 ve
0.015 cm, ortalama mutlak hatalar1 (|E|) 1.279 ve 1.145 c¢m olarak elde edilmistir.

Tablo 8 Dogu Karadeniz Goknart ve Dogu Ladini agag¢ tiirleri igin govde capi
modellerinin ¢esitli model basar1 dlgiitleri

Dogu Karadeniz Goknar1 Dogu Ladini
Modeller

Risj SEE E |[E| Ras SEE E |E|

Demaerschalk 0979 2134 0006 1575 0977 2082 0057 1571
DQTTSSEPMk 0.977 2.245 0192 1.652 0975 2.182 0.203 1.625
Max ve Burkhart
(1976)
Parresol ve ark.
(1987)
‘“a?ggg;?rk' 0987 1.700 0.143 1.179 0983 1814 0.167 1.269

Fang ve ark. (2000) 0.981 2.035 0.054 1.497 0.979 2.001 0.138 1.516

0978 2.162 0.265 1592 0976 2.147 0.311 1.646

0972 2464 0577 1.843 0.967 2.503 0.676 1.962

Tablo 9 Dogu Karadeniz Goknar1 ve Dogu Ladini agag tiirleri i¢in Jiang ve ark.
(2005) govde ¢ap1 modelinin parametre tahminleri

Dogu Karadeniz Goknari Dogu Ladini
Parametre
. Standart L. . Standar t
Tahmin hata t degeri p Tahmin thata  degeri p

bl 15825 58746 26.94 <0000 152830 6533 2339 <0.000
b2 13388 05260 255 <0011 29909 0.759 3.94 <0.000
b3 08796 00050 177.66 <0.000 09003 0.005 1680 <0.000
b4 40340 01203 3353 <0.000 40662 0.157 2580 <0.000
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Jiang ve ark. (2005)’in denklemi, bu calismada da oldugu gibi bir¢ok g¢alismada
govde profilinin modellenmesinde basarili sonuglar vermistir. Govde ¢apinin
modellenmesinde bu denklem ile Ozgelik ve Bal (2013) %98.59’luk, Atalay (2014)
%94.44°1iik, Kurt (2014) % 98.43’liik, Jiang ve ark. (2005) %98.37’lik, Sahin (2012)
%98.28’lik ve Bal (2012) %98.13’liik bir agiklayicilik elde etmiglerdir.

3.2.Kanisik Etkili Govde Cap1 Denklemine Iliskin Bulgular

Calisma kapsaminda kullanilan 6 adet govde c¢api modelinden en basarili olan
(Model 5: Jiang ve ark., 2005) belirlendikten sonra, diger bir agama ise s6z konusu

en basarili gévde ¢ap1 modeline Karisik Etkili Modelleme siirecinin uygulanmasidir.

Bu calismada, agaclarin gévde boyunca cap gelisimlerini modelleme en basarili
olarak belirlenen Jiang ve ark. (2005)’in denklemine iliskin parametreler, karisik
etkili modelleme ile de tahmin edilmistir. Govde ¢apt modelinin by, by, bz ve by
parametrelerinin bir, iki, li¢ ve dortlii tesadiifi etkili parametre kombinasyonlar1 test
edilmistir. Bu ¢ercevede toplam 15 farkli kombinasyon istatistiksel olarak test
edilmistir. En uygun tesadiifi etkili parametre kombinasyonun belirlenmesinde
kullanilan o6lgiit degerleri Akaike Bilgi Kriteri (Akaike’s Information Criterion:
AIC), Bayesian Bilgi Olgiitii (Schwarz’s Bayesian Information Criterion: BIC) ve iki
kez logaritmik olabilirlik fonksiyonu (twice the negative log-likelihood: -2LnL)

Table 10’de verilmistir.
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Tablo 10. Dogu Karadeniz Goknar1 ve Dogu Ladini agag tiirleri i¢in farkli rastgele
parametre secenekleri i¢in basari Olgiitleri

Rastgele Dogu Karadeniz Goknari Dogu Ladini
Parametreler -2LnL AIC BIC -2LnL AIC BIC

b, 7134.5 7146.5 7161.2 6860.6 6872.6 6887.2
b, 7120.2 7132.2 7146.9 6843.3 6855.3 6889.9
bs 6182.5 6194.5 6209.1 5696.6 5708.6 5723.2
b, 6087.9 6099.9 6114.6 5729.7 5741.7 5756.3
bi1,b; 7123.9 7139.9 7159.5 6856.3 6874.4 6891.7
b1,bs 6120.2 6136.2 6155.7 5612.0 5628.0 5647.4
b1,bs 6015.0 6031.0 6050.5 5649.8 5665.8 5685.2
b,,b3 6169.1 6185.1 6204.6 5691.0 5707.0 5726.4
b,,by 6073.7 6080.7 6109.3 5725.5 5741.5 5761.0
bs,by 5527.2 5543.2 5562.7 5343.5 5359.5 5359.6
by,0,b3 6166.5 6188.5 6215.4 5648.3 5670.3 5697.0
by,0,,04 6063.2 6085.2 6112.0 5644.6 5666.6 5693.0
b1,b3,b4 5376.2 5398.3 5425.1 6127.3 6149.3 6176.0
b,,03,b4 6034.6 6056.6 6083.5 5618.2 5640.3 5666.9
by,b2,b3,b, 5314.7 5344.7 5381.3 5161.0 5191.0 5727.4

Karigik etkili dogrusal olmayan regresyon modellerinin karsilastirilmasinda, AIC,
BIC ve -2LnL degerleri kullanilmaktadir. Bu kriterlerin sasisal degeri en diisiik olan
model daha basarili olarak degerlendirilmektedir (Castedo-Dorado ve ark. 2006).
Table 8’de de goriilecegi iizere, AIC, BIC ve -2LnL o6lciit degerleri dikkate
alindiginda, hem Goknar ve hem de Ladin tiirli igin bz ve by parametreleri tesadiifii
etkili model en basarilidir. Her iki tiir i¢in U¢li ve dortlii tesadiifi etkili modellerde
bir veya birden fazla parametre 0.05 énem diizeyinde anlamli olmadig1 i¢in tercih
edilmemistir. En basarili olarak belirlenen karisik etkili modelin (bs ve b, rastgele
parametre: random effect parameters) parametre tahminleri ise Tablo 11°’de

verilmistir.
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Tablo 11. Dogu Karadeniz Goknar1 ve Dogu Ladini agag tiirleri igin segilen karisik
etkili modelin parametre ve varyans degerlerine iliskin tahminler

Tiir Parametreler Tahmin Standart Hata t degeri p
by 158.26 3.5914 44,07 <0.0001
Parametre b, 1.3388 0.3007 4.95 <0.0110
Degerleri bs 0.8522 0.0034 251.59  <0.0001
by 3.6780 0.1271 28.94  <0.0001
Dogu Rastgele )
Karadeniz Etkili o5 0.0107 0.0014 7.69 <0.0001
Gokn
oxnari - Parametre ;40857 0.7841 547  <0.0001
Varyanslari
Kovaryans o2, 0.1879 0.0296 6.35 <0.0001
Model Hatasi o? 0.9470 0.0327 28.93 <0.0001
by 152.90 4.0306 37.93 <0.0001
Palgetie b,  2.9898 0.4588 652  <0.0001
Degerleri

b3 0.8473 0.0040 211.49 <0.0001
b4 3.4051 0.1381 24.65 <0.0001

Dogu Rastgele )
Parametre 5

Varyanslart oy 3.3346 0.6879 4.85 <0.0001

Kovaryans o2, 0.1723 0.0359 480  <0.0001

Model Hatasi o2 1.0648 0.0384 27.74 <0.0001
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3.3.Kalibrasyon Yamtlarina iliskin Bulgular

Bu c¢alismada modellerin  olusturulmasinda ve parametre tahminlerinde

kullanilmamis olan her iki agag tiirii i¢in 22’ser ornek 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, s6z konusu bu 6rnek agaglar i¢in Trincado ve ark. (2007)
tarafindan verilmis olan SAS program kodu kullanilarak hesaplanmistir. Her iki tiir
icin her bir 6rnek agag (22 adet 6rnek agac) igin 12 farkli sekilde hesaplanan rastgele
etkili parametre degerleri (u ve v parametreleri), bz ve b, parametrelerine eklenerek,
her bir 6rnek agag igin by ve by parametre degerinin degismesi ile bu agaglar igin
farkli govde ¢ap1 denklemleri elde edilmistir. Karisik etkili modellerin
kalibrasyonunda daha sonra 12 farkli kalibrasyon secenegine bagli olarak hesaplanan
rastgele parametreler ile elde edilen farkli govde ¢api denklemleri kullanilarak 22
adet ornek agac icin gdvde boyunca Olglilen ¢ap degerleri icin tahminler elde

edilmistir.

Her iki agag tiirli i¢in bu Ornek agaclarda yapilan tahminlere iliskin Hata Kareler
Toplami (SSE), Hata Kareler Ortalamasi1 (MSE) ve Tahminin Standart Hatas1 (SEE)
degerleri, Table 12°de verilmistir. Bu kalibrasyon segenekleri i¢inde en iyi tahmin
sonuglar1, Goknar agag tiirli i¢in agaclarin orta bolgesindeki bes adet (SSE: 2733.2,
MSE: 6.0602 ve SEE: 2.4617) ve Ladin agagc tiirii i¢in ise agag¢larin dip kismindaki
dort capmn (SSE: 4982.0, MSE: 10.6909 ve SEE: 3.2697) olclimiine iliskin

kalibrasyon secenegi ile elde edilmistir.
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Tablo 12. Dogu Karadeniz Goknart ve Dogu Ladini agag tiirleri igin farkl
kalibrasyon se¢eneklerine iliskin tahmin sonuglari

Kalibrasyon Secenekleri Dogu Karadeniz Goknar1 Dogu Ladini
SSE MSE SEE SSE MSE  SEE
(i) Endip 3 cap 29045 6.4401 25377 5273.4 11.3162 3.3640
(i) Endip 4 cap 2789.4 6.1850 2.4870 4982.0 10.6909 3.2697
(iii) Endip 5 cap 2789.6 6.1855 2.4871 5277.1 11.3242 3.3652
(iv) Ortadaki 3 cap 2734.8 6.0638 2.4625 5149.9 11.0514 3.3244
(v) Ortadaki 4 ¢ap 27354 6.0652 2.4628 5161.1 11.0754 3.3280
(vi) Ortadaki 5 ¢ap 2733.2 6.0602 2.4617 5155.3 11.0628 3.3261
(vii) 3 adet ug cap 27784 6.1605 2.4820 5263.9 11.2960 3.3610
(viii) 4 adet u¢ ¢ap 27724 6.1472 2.4794 5253.1 11.2727 3.3575
(ix) 5 adet ug ¢ap 2767.3 6.1359 24771 5243.1 11.2513 3.3543
(X) do30, d1.30, ds.30 2976.8 6.6005 2.5691 5233.1 11.2299 3.3511
(i) do.30, d1.30, U530, g 2786.9 6.1794 2.4858 5245.9 11.2573 3.3552
(Xii) doso, di.30, d5.30,0n2,0ue  2777.0 6.1575 24814 5229.7 11.2225 3.3500

3.4. Govde Cap1 Tahminlerinin Degerlendirmesi

Dogu Karadeniz Goknar1 ve Dogu Ladini agag tiirleri i¢in gelistirilen gévde capi

modellerinin etkinligi daha ayrintili olarak da incelenmistir. Bu baglamda, her iki

agac tirdi icin gelistirilen sabit etkili ve karigik etkili govde g¢apt modellerinin

tahminlerine iliskin tahminlerin standart hata (SEE), ortalama hata (E) ve ortalama

mutlak hata (|E|) degerleri, oransal boy (nisbi boy) degerleri icin degerlendirilmistir

(Sabit etkili govde cap1 modeli i¢in Tablo 13 ve karisik etkili govde ¢ap1 modeli igin

ise Tablo 14). Ayrica her iki agag tiirii i¢in SEE degerlerinin oransal boy degerlerine

gore degisimi Sekil 15°de verilmistir.
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Tablo 13. Dogu Karadeniz Goknari ve Dogu Ladini agag tiirlerinde sabit etkili model

icin oransal boy degerlerine gore cesitli hata degerlerinin degisimi

Oransal Dogu Karadeniz Goknari N Dogu Ladini
Boy SEE E |E| SEE E |E|

0.0-0.1 205 0.488 0.026 0.097 185 0.507 0.039 0.100
0.1-0.2 175 0.182 -0.016  0.038 170 0.250  -0.014  0.055
0.2-0.3 184 0.219 0.003 0.049 171 0.306  -0.004  0.059
0.3-0.4 181 0.407 0.009 0.084 173 0.481 0.016 0.109
0.4-0.5 189 0.521 0.020 0.119 168 0.665 0.017 0.159
0.5-0.6 177 0.662 0.020 0.158 171 0.760 0.017 0.179
0.6-0.7 183 0.620 0.014 0.149 166 0.743 0.025 0.173
0.7-0.8 182 0.721 -0.001  0.177 175 0.679 0.008 0.164
0.8-0.9 181 0.635 -0.008  0.161 163 0.573 0.004 0.142
0.9-1.0 173 0.623 0.076 0.148 161 0.535 0.060 0.130
Timii 1830 1.700 0.143 1179 1703 1.814 0.167 1.269

Tablo 14. Dogu Karadeniz Goknart ve Dogu Ladini agag tiirlerinde karisik etkili
model i¢in oransal boy degerlerine gore cesitli hata degerlerinin degisimi

Oransal Dogu Karadeniz Goknar1 Dogu Ladini

Boy " SEE E IE| " TSEE  E IE|

0.0-0.1 205 0.274 0.015 0.054 185 0.288 0.022 0.057
0.1-0.2 175 0.102 -0.009  0.021 170 0.142  -0.008 0.031
0.2-0.3 184 0.126 -0.004  0.029 171 0.174  -0.002  0.034
0.3-0.4 181 0.232 -0.010  0.047 173 0.273 0.009 0.062
0.4-0.5 189 0.295 -0.011  0.064 168 0.378 0.010 0.090
0.5-0.6 177 0.377 -0.014  0.086 171 0.432 0.010 0.102
0.6-0.7 183 0.359 -0.017  0.085 166 0.422 0.014 0.098
0.7-0.8 182 0.416 -0.020  0.102 175 0.386 0.004 0.093
0.8-0.9 181 0.356 -0.001  0.090 163 0.325 0.002 0.081
0.9-10 173 0.363 0.054 0.087 161 0.304 0.034 0.074
Tiimi 1830 0.972 -0.017 0.666 1703 1.031 0.095 0.721
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Sekil 15. Dogu Karadeniz Goknar1 (a) ve Dogu Ladini (b) i¢in oransal boy siniflari
itibariyle sabit ve karigik etkili modelin SSE degerlerimi

Yapilan incelemeler neticesinde gévde capr modelleri igerisinde en basarilit model
olan Jiang ve ark. (2005) tarafindan gelistirilen model i¢in, Dogu Karadeniz Goknari
agaclarinda oransal boy degerlerine gore hata degerlerinin 0.11-0.20 arasinda en
diisiik degerlere sahip oldugu, 0.71-0.80 arasinda ise en yiiksek degerlere sahip
oldugu goriilmektedir (Tablo 13 ve Sekil 15a). Dogu Ladini agag tiiriinde ise oransal
boy degerlerine gore hata degerlerinin 0.11-0.20 arasinda en diisiik degerlere sahip
iken, 0.61-0.70 arasinda ise en yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir (Tablo
14 ve Sekil 15b).

Bir Dogu Karadeniz Goknari ve Dogu Ladini agaglarinin gévde formlari
incelendiginde, goknar i¢in aga¢ boyunun yaklasik % 70-80 ve ladin i¢in ise boyun
daha alt boliimii olan yaklasik % % 60-70’inde genel olarak dallanmanin basladig:
goriilmektedir. Dolayisiyla dallanmanin bagladigi bu yiiksekliklerde govde siskinligi
gibi nedenlerle c¢ap degerlerinin tahminlerindeki giivenilirlilik azaltabilmektedir.
Benzer bulgular oransal boy degeri farkli olmakla birlikte Kizilgam aga¢ tiirii i¢in
Jiang ve ark. (2005), Ozgelik ve Brooks (2012) ve Karaer (2014) tarafindan ortaya

konulmustur.

Nonlinear ve karigik etkili modellere iligkin nisbi boy-hata dagilimlari, Dogu
Karadeniz Goknari i¢in Sekil 16’da ve Dogu Ladini i¢in Sekil 17°de verilmistir. Her

iki agac tiirii i¢in de, tim nisbi boy degerlerinde tesadiifi etkili parametrelere sahip
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model, nonlinear modele gore daha homojen bir hata varyansi yapisina sahiptir
(Sekil 16 ve 17). Diger bir ifadeyle, Sekil 16 ve 17°de goriilecegi gibi, nonlinear
modelde hata varyansi degerleri nisbi boy degerlerinin artmasina paralel olarak artig
gosterirken, karisik etkili modelde ise sabit kalmaktadir. Daha once farkli
aragtirmacilar 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).

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

Sekil 16. Dogu Karadeniz Goknari agag tiirtinde nisbi boylar itibariyle sabit etkili (a)
ve karisik etkili (b) modeller i¢in hata varyansi
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Sekil 17. Dogu Ladini agag tiiriinde nisbi boylar itibariyle sabit etkili (a) ve karisik
etkili (b) modeller i¢in hata varyansi

Lag i¢cin (Lag 1) hata otokorelasyonu Dogu Karadeniz Goknari igin Sekil 18 ve Dogu
Ladini i¢in Sekil 19°da verilmistir. Burada, her iki tiir i¢gin de dogrusal olmayan
regresyon modelde pozitif bir korelasyon gozlenmektedir (Sekil 18a ve 19a). Ancak,
her iki tiir i¢in de modele tesadiifi etkili parametreler eklendikten sonra, hata ile

iliskili otokorelasyon problemin giderildigi goriilmektedir (Sekil 18b ve 19b).
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Trincado ve Burkhart (2006), Sharma ve Parton (2009), Gomez-Garcia ve ark.
(2013), Ozgelik ve Yasar (2015), Ercanli (2015), Senyurt ve ark. (2017) ve Zhang ve
ark. (2017) gibi arastirmacilar da bu konuda benzer sonuglar elde edilmistir.
Modellerin hatalar1 (SEE), nonlinear regresyon modeline gére mixed-effects model
icin Dogu Karadeniz Goknar1 agag tiiriinde 1.700 cm’den 0.973 cm’ye ve Dogu

Ladini agag tiirtinde ise 1.814 cm’den 1.032 cm’ye diismiistiir.
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Sekil 18. Dogu Karadeniz Goknar1 agag tiiriinde sabit etkili (a) ve karisik etkili (b)
modeller i¢in Lag-hata otokorelasyonu grafigi
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Sekil 19. Dogu Ladini agag tiiriinde sabit etkili (a) ve karisik etkili (b) modeller i¢in
Lag-hata otokorelasyonu grafigi

Jiang ve ark. (2005) uyumlu gévde ¢ap1 modelinin nonlinear karisik etkili regresyon
parametreleri kullanilarak gévde capi tahminlerine 6rnek olmasi amaciyla ince, orta
ve biiylik ¢ap smiflarindan {i¢ agac icin govde capr tahminlerine iliskin grafiksel
sonuglar Sekil 20°de verilmistir. Gogilis ¢cap1 bakimindan ince, orta ve kalin agaclari
temsilen secilen bu agaglarin ¢aplari sirasiyla, Goknar agaglari igin 22.4, 38.4 ve 60.1
cm ve ladin agaglart i¢in 18.2, 36.1 ve 56.1 cm iken boylari ise sirasiyla Goknar
agaglart i¢in 16.2, 26.8 ve 36.1 m ve ladin agaglar i¢in 13.9, 23.0 ve 31.2 m’dir.
Sekil 20°de de goriilecegi iizere, karisik etkili model hem Dogu Karadeniz Goknari
ve hem de Dogu Ladini agacglariin gévde seklini tanimlamakta basarilidir. Govde

capt modelinin karisik etkili modelleme ile elde edildigi onceki caligmalarda da
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benzer sonuglar 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).
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Sekil 20. Dogu Karadeniz Goknar1 (a) ve Dogu Ladini (b) igin tesadiifi etkili
parametrelere (bs ve by) sahip modeller kullanilarak {i¢ agag¢ i¢in govde
sekli egrileri

Jiang ve ark. (2005)’in denklemine iliskin tahminlerin tutarhiligi ve dogrulugu,

orneklerin alindig1 Aradanug yoresi Dogu Karadeniz Goknari-Dogu Ladini karisik

mescereleri i¢in uygun olup olmadigi, denklemin olusturulmasinda kullanimamis
olan yaklasik % 20 bagimsiz veri grubu ile de denetlenmistir. Bu amagla Dogu

Karadeniz Goknart i¢in 22 6rnek agagtaki 451 govde capt ve Dogu Ladini i¢in ise 22

ornek agactaki 466 gévde capi Olglimii kontrol verisi olarak kullanilmistir. Hem

Dogu Karadeniz Goknari (kontrol verileri igin Z= 1.066 ve p=0.206; tahmin verileri

icin ise Z= 1.178 ve p=0.125) hem de Dogu Ladini (kontrol verileri i¢in Z= 1.319 ve
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p=0.062; tahmin verileri i¢in ise Z= 1.085 ve p=0.189) govde caplarinin kontrol ve
tahmini kontrol verileri normal dagilmaktadir. Modelde yapilan karsilastirmada
varyanslarin hem Dogu Karadeniz Goknari (Jiang modeli ic¢in; F=0.00001493,
p=0.997) ve hemde Dogu Ladini i¢in homojen oldugu (Jiang modeli i¢in; F=0.068,
p=0.794) belirlenmistir. Her iki agac tiirii i¢in de modellerin grup varyanslari
homojen oldugundan parametrik testlerden “Eslendirilmis iki Ornek Testi (Paired
samples t test)” kullanilarak tahmini ve aktiiel ¢ap artimlar1 karsilastirilmistir. Dogu
Karadeniz Goknari igin t testinin t= -1.270 ve p= 0.205 ve Dogu ladini i¢in ise t=
0.775 ve p= 0.439 olarak hesaplandigindan, her iki aga¢ tiirii i¢in de Olgiilen cap
degerleri ile tahmini ¢ap degerleri arasinda istatistiksel bir farklilik belirlenmemistir.
Bu bakimdan, bu ¢alismada belirlenen govde c¢api denkleminin, 6rnek agaglarin
segildigi Ardanug yoresi Dogu Karadeniz Goknari-Dogu Ladini karigik mescereleri

icin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir

3.5.Govde Hacmine iliskin Bulgular

Dogu Karadeniz Goknari ve Dogu Ladini agag tiirleri i¢in Jiang ve ark. (2005) gévde
capt modelinden gelistirilen gdvde hacim modelinin ¢esitli model basar1 Ol¢iit

degerleri Tablo 15°de verilmistir.

Tablo 15. Toplam govde hacmi igin Jiang ve ark. (2005) govde hacmi modelinin
cesitli basar1 ol¢iitleri

Tahminin Standart Hatas1 Ortalama Hata Ortalama Mutlak Hata
Agag Turt _ _
SEE (E) |E|
Goknar 0.1048 -0.0171 0.0609
Ladin 0.1285 -0.0238 0.0653

Tablo 15°de de goriilecegi tizere, Jiang ve ark. (2005) gdvde hacim modelinin
standart hata, ortalama hata ve ortalama mutlak hatalar1 Dogu Karadeniz Goknar1 ve
Dogu Ladini i¢in sirastyla, 0.1048 ve 0.1285 m®, -0.0171 ve -0.0238 m® ve 0.0609 ve
0.0653 m® olarak hesaplanmustr.

Bu calismada her iki agac tiirli i¢in denenen tek girisli (Tablo 16) ve ¢ift girisli

(Tablo 17) aga¢ hacim denklemlerinin ¢esitli basar istatistikleri agagida verilmistir.
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Tablo 16. Tek girisli aga¢ hacim denklemlerine iliskin basar1 6l¢iitleri

Dogu Karadeniz Goknari Dogu Ladini
Modeller

Rz4;i SEE E |[El Rzs;; SEE E |E|

Hohenadl-Krenn ~ 0.940 0.360 -.0002 0.219 0.951 0.273 0.0001 0.156
Kopezky-Gehrhardt 0.933 0.382 0.0006 0.252 0.949 0.282 -.0006 0.179
Dissescu-Meyer  0.939 0.356 0.1410 0.234 0.952 0.267 0.0044 0.163
Berkhout(Ussel)  0.982 0.178 0.0029 0.211 0.981 0.172 0.0047 0.157

Tablo 17. Cift girisli aga¢ hacim denklemlerine iliskin basar1 dlgiitleri

Dogu Karadeniz Goknar1 Dogu Ladini
Modeller

RZ;i SEE E |[E| Ri;; SEE E |E|

Schumacher-Hall  0.988 0.164 -.0077 0.101 0.992 0.110 -.0002 0.069
Schumacher-Hall  0.988 0.165 0.0060 0.103 0.992 0.110 -.0034 0.070

Naslund 0.988 0.591 -.4519 0.452 0.992 0.137 -.0666 0.091
Spurr 0.985 0.182 0.0166 0.111 0.990 0.126 0.0462 0.090
Spurr 0.985 0.179 -.0077 0.110 0.990 0.123 0.0126 0.085
Meyer 0.988 0.668 -.5820 0.582 0.993 0.267 -.2213 0.222
Takata 0.987 0.168 -.0067 0.100 0.992 0.114 0.0037 0.072
Prodan 0.996 0.170 0.0030 0.100 0.992 0.113 0.0059 0.070
Ogaya 0.985 0.184 0.0323 0.110 0.989 0.131 0.0185 0.081

Yapilan degerlendirmeler sonucunda her iki agag tiirii icin de en iyi tek girisli agac
hacim denklemi Berkhout tarafindan gelistirillen {issel modeli olmustur (Tablo 16).
Her iki agagc tiirii i¢in en basarili tek girisli aga¢ hacim denklemleri ve denklemlerin

istatistiki degerleri asagida verilmistir.
Dogu Karadeniz Géknart V= 0,000116 d%565811 (35)

Dogu Ladini V = 0,000143 2482109 (36)

Dogu Karadeniz Goknar1 ve Dogu Ladini tek girisli aga¢ hacim denklemlerinin
belirtme katsayilar1 0.982 ve 0.981 olup standart hatalar1 0.178 ve 0.172 m?®, ortalama
hatalar1 0.0029 ve 0.0047 m® ve ortalama mutlak hatalari ise 0.211 ve 0.157 m*diir.
Diger taraftan Dogu Karadeniz Goknar1 ve Dogu Ladini tek girisli aga¢ hacim

denklemlerinin sirastyla ortalama mutlak hata yilizdeleri sirasiyla, %14.744 ve %
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13.902 olarak elde edilirken, toplam hata yiizdeleri ise % 0.205 ve % 0.420 olarak

elde edilmistir.

Tablo 17°de de goriilecegi tizere her iki agag tiirii i¢in de en basarili ¢ift girisli agag
hacim denklemi Schumacher-Hall tarafindan gelistirilen 23 nolu esitliktir (Tablo 17).
Her iki agag tiirii i¢cin en basarili ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri ve denklemlerin

istatistiki degerleri asagida verilmistir.
Dogu Karadeniz Goknar1 V= 0,000072 6874551167349 (37)

Dogu Ladini V = 0,000051 d1781451 1144889 (38)

Dogu Karadeniz Goknart ve Dogu Ladini Cift girisli aga¢ hacim denklemlerinin
belirtme katsayist 0.988 ve 0.992 olup standart hatalar1 0.164 ve 0.110 m®, ortalama
hatalari -0.0077 ve 0.0002 m® ve ortalama mutlak hatalari ise 0.101 ve 0.069 m* diir.
Diger taraftan Dogu Karadeniz Goknar1 ve Dogu Ladini tek girisli aga¢ hacim
denklemlerinin sirasiyla ortalama mutlak hata yiizdeleri sirasiyla, % 7.040 ve %
6.103 olarak elde edilirken, toplam hata yiizdeleri ise % -0.536 ve % -0.014 olarak

elde edilmistir.

Elde edilen toplam hata yiizdelerinin % 1’den daha diisiik ve ortalama mutlak hata
yiizdelerinin ise %10’dan daha diisiikk olmasi onerilmektedir (Bruce, 1920; Chapman
ve Meyer, 1949; Loetsch ve ark., 1973; Husch, 1963; Ozer ve Ugurlu, 1977; Cevik,
1993). Diger bir degerlendirme de ortalama mutlak hata yiizdesinin ise iyi aga¢
hacim tablolarinda genellikle + % 8’in altinda oldugu belirtilmektedir (Chapman ve
Meyer, 1949).

Bu c¢alisma kapsaminda iiretilen tek girisli (ortalama mutlak hata yiizdeleri harig
olmak iizere) ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemlerinin toplam hata ve ortalama
mutlak hata yiizdelerinin, kabul edilen hata sinirlarin1 agmadig1 goriilmistiir. Bu da
bu modellerin kabul edilebilir olduklarini ve ¢alisma alanlarindaki mescerelerdeki
agaclarin hacimlerinin dogruya yakin tahmin edilebileceklerini gostermektedir. Diger
taraftan ¢ift girisi aga¢ hacim denklemlerinin tek girisli aga¢ hacim denklemlerine

gore daha basarili olduklar tespit edilmistir.
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Bu denklemlere gore Ardanug yoresi Dogu Karadeniz Goknart ve Dogu Ladini agac
tiirleri i¢in gegerli olacak sekilde tek girisli ve cift girisli aga¢ hacim tablosu Ek

Tablo 1 ve 2°de verilmistir.

Agac¢ hacim denklemlerinin Orneklerin alindigi mescereye uygunlugu uygunlugu,
denklemlerin olusturulmasinda kullanilmayan bagimsiz bir veri grubu ile
yapilmaktadir (Loetsch vd., 1973; Kalipsiz, 1984; Laar ve Akga, 2007). Bu
caligmada toplam ornek agag¢ sayisinin %20%sini (her iki agag tiirli i¢in de kontrol
agag sayis1 22 adet) olusturan ornek agac bu amagla secilmistir (Goknar i¢in Tablo 2
ve Ladin i¢in Tablo 3). Bu calismada, kontrol gruplarin 6rnek sayilart 30 adetten
disik oldugu (her iki agag¢ tiiri i¢in de 22 adet) icin “Wilcoxon Testi” ile
karsilastirma yapilmistir (Kalipsiz, 1988; Batu, 1995). Ilgili test “SPSS” adli paket

bir program yardimiyla uygulanmistir.

Wilcoxon Testi sonuglarina gore her iki agag tiirii i¢cin hem tek girisli agag hacim
denklemleri (Goknar i¢in Z=-1.153, p>0.05 (p=0.249) ve Ladin i¢in Z=-0.601,
p>0.05 (p=0.548)) hem de ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri (Goknar igin Z=-0.122,
p>0.05 (p=0.903) ve Ladin i¢in Z=-1.102, p>0.05 (p=0.271)) ile tahmin edilen hacim
degerlert ve arazide Olgiilen hacim degerleri arasinda a=0.05 6nem diizeyi ile
istatistiksel olarak bir fark olmadigi sonucuna varilmistir. Her iki aga¢ tiirii igin de
gelistirilen hem tek girisli hem de ¢ift girisli aga¢ hacim denklemlerinin, bu
denklemlerin gelistirilmesinde kullanilan verilerin alindigi mescerelere uygun oldugu

sOylenebilir.

Bu c¢aligma kapsaminda her iki tiir i¢in gelistirilen Jiang ve ark. (2005) denklemi, tek
ve ¢ift girigli aga¢ hacim denklemleri daha 6nce gelistirilen agac hacim denklemleri
ile karsilagtinnlmigtir. Miraboglu (1955) ve Saracoglu (1986) tarafindan Dogu
Karadeniz Goknar1 ve Uludag Goknar1 agag tiirleri i¢in (ince capli agaglar igin,
d130<16 cm gelistirilmistir) ortak bir aga¢ ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi-tablosu,
Sun ve ark. (1978) tarafindan ise iilkemizdeki tiim Goknar mescereleri i¢in gegerli
cift girisli aga¢ hacim denklemi gelistirilmistir. Ayrica, Asan (1984) tarafindan
Canakkale-Balikesir yorelerinde Kazdagi Goknari i¢cin ve Bozkus ve Carus (1997)
tarafindan ise Akdeniz Bolgesindeki Toros Goknari icin cift girisli aga¢ hacim
denklemleri gelistirilmistir. Ulkemizdeki Dogu Ladimi mescereleri igin gelistirilen
agac¢ hacim denklemleri: Akalp (1978a) ve Sun ve ark. (1978) tarafindan cift girigli
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aga¢c hacim denklemleri, Ercanli (2003) tarafindan Artvin Orman Isletme Sefligi
yoresi i¢in tek girisli aga¢ hacim denklemi ve Ercanli (2010) tarafindan Trabzon ve
Giresun Orman Bolge Midiirliiklerindeki  Sarigam-Dogu  Ladini  karisik
mescerelerindeki Dogu Ladini agaglari i¢in hem tek hem de ¢ift girisli agag hacim
denklemleri gelistirilmistir. Aga¢ hacim karsilastirmalart Dogu Karadeniz Goknari
icin Tablo 18 ve Sekil 21 ve Dogu Ladini i¢in ise Tablo 19 ve Sekil 22’de verilmistir.

Tablo 18. Dogu Karadeniz Goknari i¢in hacim tablolarinin karsilastirilmasi

Denklemler SEE |E| E @ |E|) %E)
Jiang ve ark. (2005) 0.105 0.061 -0.017 4.25 -1.15
Tek girigli-Bu ¢alisma 0.354 0.211 0.003 14.74 0.21
Cift girisli-Bu ¢alisma 0.164 0.101 -0.008 7.04 -0.54
Miraboglu (1955) 0.169 0.103 0.030 7.20 211
Sun ve ark. (1978) 0.450 0.231 -0.218 16.11 -15.24
Saracoglu (1986) 0.199 0.128 0.083 8.96 5.76

Tablo 18’den goriilecegi lizere Dogu karadeniz Goknari i¢in, toplam hata ve
ortalama mutlak hata yiizdelerinin her ikiside dikkate alindiginda Schumacher-Hall
cift girisli aga¢ hacim denkleminin en basarili oldugu sdylenebilir. Diger taraftan,
Sun ve ark. (1978) tarafindan gelistirilen denklem ile yapilan gévde hacim tahminleri
en hatali sonuclar1 vermektedir. Dogu Ladini aga¢ tiirli i¢in en basarili tahminler
Schumacher-Hall ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi ile elde edildigi goriilmektedir
(Tablo 19). Hacim denklemleri-tablolarinin grafiksel karsilagtirmalart Dogu
Karadeniz Goknari i¢in Sekil 21 ve Dogu Ladini icin ise Sekil 22 verilmistir.

Tablo 19. Dogu Ladini i¢in hacim tablolarinin karsilastirilmasi

Denklemler SEE |E| E % |E|) %E)
Jiang ve ark. (2005) 0.129 0.065 -0.024 5.73 -2.09
Tek girigli-Bu ¢alisma 0.290 0.157 0.005 13.92 0.42

Cift girigli-Bu ¢alisma 0.110 0.069 -0.002 6.10 -0.01
Akalp (1978) 0.172 0.112 0.066 9.83 -5.75
Sun ve ark. (1978) 0.218 0.156 -0.092 13.69 -8.09
Ercanli (2003) 0.300 0.151 0.046 13.27 4.06

Ercanl1 (2010) 0.337 0.251 -0.179 22.05 -15.72
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Sekil 21. Dogu Karadeniz Gdknari i¢in hacim egrilerinin karsilastirmasi

Sekil 21 de de goriilecegi tlizere Dogu Karadeniz Goknari igin, bu calisma
kapsaminda hesaplanan {i¢ farkli hacim degerlerinin egrileri (Jiang ve ark. (2005)
denklemi, tek ve cift girisli aga¢c hacim denklemleri) genel itibariyle birbirine
benzemektedir. Sun ve ark. (1978) tarafindan gelistirilen denklemin degerleri genel
itibariyle digerlerine gore daha yiliksek hacimler vermektedir. Jiang ve ark. (2005),
tek girisli aga¢ hacim denklemi, ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi, Miraboglu (1955)
denklemi ve Sun ve ark. (1978) denkleminin 60 cm gogiis ¢apt ve 33 m boyundaki
bir agac icin hacim degerleri sirasiyla 4273, 4235, 4243, 4206 ve 4852 dm?® olarak

elde edilmistir.
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Sekil 22. Dogu Ladini i¢in hacim egrilerinin karsilastirmasi

Sekil 22 de de goriilecegi iizere Dogu Ladini i¢in, bu ¢aligma kapsaminda hesaplanan
ti¢ farkli hacim degerleri degerlendirildiginde, genel itibariyle Jiang ve ark. (2005)
denklemi degerleri en diisiik, ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi degerleri en yiiksek
degerlere sahiptir. Dogu Ladini i¢in, Ercanli (2010) denklemi ile elde edilen hacim
degerleri genel itibariyle en yiiksek, Akalp (1978) denklemi ile elde edilen hacim
degerleri ise en diisiik hacim degerlerine sahiptir. Jiang ve ark. (2005), tek girisli
agac hacim denklemi, ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi, Akalp (1955) denklemi, Sun
ve ark. (1978) denklemi, Ercanli (2003) denklemi ve Ercanli (2010) denkleminin 60
cm gogiis capt ve 31 m boyundaki bir agag i¢in hacim degerleri sirasiyla 3113, 3706,
3801, 2839, 3622, 3361 ve 3816 dm? olarak elde edilmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, Artvin-Ardanug yoresi Dogu Karadeniz Goknari-Dogu Ladini karisik
mescereleri i¢in karigik etkili modelleme teknigi kullanilarak uyumlu gévde capi
modeli gelistirilmistir. Agaglarin gévde ¢apin1 modellemek {izere, Demaerschalk
(1972), Demaerschalk (1973), Max ve Burkhart (1976), Parresol ve ark. (1987), Fang
ve ark. (2000) ve Jiang ve ark. (2005) tarafindan gelistirilen alt1 adet uyumlu gévde

cap modelleri kullanilmistir.

Her iki agag tiirii igin Jiang ve ark. (2005) tarafindan gelistirilen modelin, govde ¢ap1
gelisimini modellemede en basarili model oldugu belirlenmistir (Tablo 8). Jiang ve
ark. (2005)’in modeli, bir¢ok c¢alismada govde c¢apt ve govde hacminin
modellenmesinde basarili sonuglar vermistir. Govde ¢apinin modellenmesinde Jiang
ve ark. (2015) govde ¢apt modeli kullanilarak, diizeltilmis belirtme katsayilart
(Rczldj), Tahminin satandart Hata (SEE) degerleri sirasiyla Jiang ve ark. (2005)

%98.37 ve 1.2798 cm, Li ve Weiskittel (2010), Balsam fir agag tiirli i¢in % 98.4 ve
0.7505, Red spruce agag tiirli i¢in %98.2 ve 0.8517 cm ve White pine agag tiirii i¢in
%97.2 ve 1.4205 cm, Ozgelik ve Bal (2013) %98.13 ve 1.3848 cm, Atalay (2014)
%94.44 ve 2.2029 cm, Kurt (2014) % 98.43 ve 0.9843 cm, Kumas ve Kahriman
(2015) %97.7 ve 1.6302 cm, Doyog ve ark. (2017) %92.6 ve 2.4190 cm ve Senyurt
ve ark. (2017) %97.6 ve 1.4755 cm olarak elde edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
kullanilan Jiang ve ark. (2005) modeli ile, Goknar aga¢ tiirii i¢in gdvde capi
tahminindeki varyansin % 98.7’sinin ve Ladin aga¢ tiirii i¢in ise % 98.3’liniin
aciklayabildigi goriilmektedir (Tablo 8). Yapilan calisma sonrasi elde edilen en
basarili gévde cap1 denkleminin SSE degerleri de Goknar i¢in 1.700 ve Ladin i¢in
1.814 cm olarak elde edilmistir.

Hiyerarsik veri yapisi ile gelistirilen modellerde otokorelasyon ve hata varyansi
dagilimmin homojen olmamasi gibi énemli 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 karigik etkili modellerin geleneksel
regresyon modellerinde gore en Onemli avantaji ve tstlinliigli olarak kabul

edilmektedir. Bu c¢alismada da, karisgik etkili modelleme teknigi kullanilarak
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otokorelasyon problemi hemen hemen ortadan kaldirilmis ve hata varyansi dagilimi
tiim nisbi boy siniflar1 i¢in homojen bir yapiya doniistiiriilmiistiir. Bu ¢alismada her
iki tlir i¢in de modele tesadiifi etkili parametrelerin eklenmesinden sonra, hata ile
iliskili otokorelasyon problemin giderildigi (Sekil 18b ve 19b) ve tiim nisbi boy
degerlerinde tesadiifi etkili parametrelere sahip modelin daha homojen bir hata
varyansi yapisina sahip (Sekil 16b ve 17b) oldugu goriilmektedir. Ayrica Karisik
Etkili model yaklasimmin SSE degerlerinin, nonlinear regresyon modeline goére
Dogu Karadeniz Goknari agag tiiriinde 1.700 cm’den 0.973 cm’ye ve Dogu Ladini
agac¢ tlriinde ise 1.814 cm’den 1.032 cm’ye diismesi diger onemli bir basaridir

(Tablo 11).

Kalibre edilen modeller, daha dogru, tutarli ve giivenilir tahminler elde edilmesi
imkanlarin1 saglanmaktadir (Trincado ve Burkhart 2006; Yang ve ark. 2009; Cao ve
Wang 2011). Bu calismada 12 farkli kalibrasyon segenekleri i¢inde en iyi tahmin
sonuclari, Goknar agag tiirii i¢in agaclarin orta bdlgesindeki bes adet ve Ladin agag
tirli icin ise agaclarin dip kismindaki dort capin Olgiimiine iliskin kalibrasyon
secenegi ile elde edilmistir. Farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan caligmalarda da
govdenin degisik yiiksekliklerindeki tek ¢ap, iki cap, lic ¢ap, dort ¢ap veya bes cap
degeri kullanilarak kalibrasyon yanitlari analiz edilmistir (Trincado ve Burkhart
2006, Yang ve ark. 2009; Lejeune ve ark. 2009; Sharma ve Parton 2009; Ozgelik ve
ark. 2011; Goémez-Garcia ve ark. 2013; Senyurt ve ark. 2017).

Biitiin bu degerlendirmeler sonucunda, Artvin-Ardanu¢ yoresi Dogu Karadeniz
Goknari-Dogu Ladini karigik mescerelerinde her iki agag¢ tiirii i¢in de dogrusal
olmayan karigik etkili modelleme teknigi kullanilarak govde capi tahminlerinin
basarili ve dogru bir sekilde yapilabilecegi saptanmistir. Diger taraftan, gdvde capi
tahminlerindeki basari dogrudan hacim tahminlerini etkilemektedir. Ciinkii
ormancilik uygulamalar1 ve ¢alismalarinda agaglarin gogiis caplarinin dogru tahmin
edilmesinden ziyade aga¢ hacminin dogru olarak belirlenmesi daha 6nemlidir.
Bununla birlikte, bir yoredeki herhangi bir agag tiirii i¢in aga¢ hacminin pratik olarak
elde edilmesi her zaman uygulayici tarafindan daha 6n planda tutulmaktadir. Karisik
yapida olan bir gévde hacim modeli ile aga¢c hacminin belirlenmesinden ziyade ¢ift
girisli aga¢ hacim denklemi ve ozellikle tek girisli aga¢c hacim denklemini tercih
edebilirler. Bu yiizden gévde hacim modellerinin uygulayici tarafindan kullanilmasi
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icin agacin ¢apini ve boyunu o6l¢tiigii zaman, bu verileri rahat bir sekilde girip agac
hacmini kolaylikla elde edebilecegi arayiiz programlarinin da yazilmasi ve
uygulayictya sunulmasi gerekmektedir. Burada su unutulmamalidir: gévde hacim
modelleri ortalama hata ve ortalama mutlak hata yiizdesi acisindan 6nemli oranda

aga¢ hacim denklemlerine gore daha basarili ise tercihen kullanilmalidirlar.

Bu c¢alisma kapsaminda ayrica hem tek girisli hem de ¢ift girisli aga¢ hacim
denklemi gelistirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda her iki aga¢ tiirii i¢in
de en 1iyi tek girisli aga¢ hacim denklemi {issel (Power) modeli olmustur (Tablo 16).
Dogu Karadeniz Goknar1 ve Dogu Ladini tek girisli agag hacim denklemlerinin
belirtme katsayilar1 sirasiyla 0.982 ve 0.981 olarak elde edilmistir. Her iki agac tiirii
icin de en basarili ¢ift girisli agag hacim denklemi Schumacher-Hall denklemi ile
edlde edilmis olup (Tablo 17), Dogu Karadeniz Goknari ve Dogu Ladini ig¢in
belirtme katsayilar1 sirastyla 0.988 ve 0.992 oilarak ekde edilmistir. Diger taraftan,
her iki agag¢ tiirli i¢in de gelistirilen hem tek girisli hem de ¢ift girisli aga¢ hacim
denklemlerinin, bu denklemlerin gelistirilmesinde kullanilan verilerin alindig

Aradanug yoresindeki mescerelere uygun oldugu sdylenebilir.
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EKLER

Ek Tablo 1. Dogu Karadeniz Goknar1 ve Dogu Ladini tiirleri i¢inTek Girigli Kabuklu

GoOvde Hacmi Tablosu

Dogu Karadeniz Goknari

Dogu Ladini

d1.30

\Y

d1.30

\Y

d1.30

\Y

(cm) (M) (em) (m°) (em) (m°)

d1.30

\Y

(cm) (m?)

d1.30

\Y

(cm) (m°)

d1.30
(cm)

Vv
(m?)

8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

0,024
0,033
0,043
0,055
0,068
0,084
0,101
0,121
0,143
0,167
0,193
0,222
0,253
0,286
0,323
0,362
0,403
0,448
0,495
0,546
0,599

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

0,656
0,715
0,778
0,844
0,913
0,986
1,062
1,142
1,225
1,312
1,402
1,496
1,594
1,696
1,801
1,911
2,024
2,142
2,263
2,389
2,519

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

2,653
2,791
2,934
3,081
3,232
3,388
3,548
3,713
3,882
4,056
4,235
4,419
4,607
4,800
4,998
5,201
5,408
5,621
5,839
6,062
6,290

8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

0,025
0,033
0,043
0,055
0,068
0,083
0,100
0,119
0,139
0,162
0,187
0,213
0,242
0,274
0,307
0,343
0,381
0,422
0,465
0,511
0,559
0,610
0,663
0,720

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

0,779
0,840
0,905
0,972
1,043
1,116
1,193
1,272
1,355
1,440
1,529
1,621
1,716
1,815
1,916
2,021
2,130
2,242
2,357
2,476
2,598
2,724
2,853
2,986

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

3,123
3,263
3,407
3,555
3,706
3,861
4,020
4,183
4,350
4,520
4,695
4,874
5,056
5,243
5,433
5,628
5,827
6,030
6,237
6,448
6,664
6,884
7,108
7,336
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Ek Tablo 2. Dogu Karadeniz Goknari i¢in Cift Girisli Kabuklu Gévde Hacmi Tablosu

Gogiis Caplari (cm)

Boym)| 8 | 9 | 10 [ 11 | 12 [ 13 ] 14 | 15 [ 16 | 17 | 18 | 10 | 20 [ 210 | 22 | 23 [ 24 | 25 | 26 [ 27 | 28
Kabuklu Gévde Hacmi (m®)
5 0,016 | 0,019 [ 0,023 | 0,027 | 0,031 | 0,036
6 0,019 | 0,024 | 0,028 | 0,033 | 0,039 | 0,044 | 0,050 | 0,056
7 0,023 | 0,028 | 0,034 | 0,040 | 0,046 | 0,053 | 0,060 | 0,067 | 0,075 | 0,083 | 0,092 | 0,100 | 0,109
8 0,027 | 0,033 | 0,040 | 0,047 | 0,054 | 0,062 | 0,070 | 0,079 | 0,088 | 0,097 | 0,207 | 0,117 | 0,128 | 0,130 | 0,150 | 0,162 | 0,174
9 0,031 | 0,038 | 0,046 | 0,054 | 0,062 | 0,071 | 0,080 | 0,090 | 0,101 | 0,112 | 0,123 | 0,135 | 0,147 | 0,159 | 0,172 | 0,186 | 0,200 | 0,214 | 0,229 | 0,244
10 0,035 | 0,043 [ 0,052 | 0,061 | 0,070 | 0,080 | 0,091 | 0,202 | 0,114 | 0,126 | 0,139 | 0,152 | 0,166 | 0,180 | 0,195 | 0,210 | 0,226 | 0,242 | 0,258 | 0,275 | 0,293
11 0,040 | 0,048 | 0,058 | 0,068 | 0,078 | 0,090 | 0,102 | 0,114 | 0,127 | 0,141 | 0,155 | 0,170 | 0,186 | 0,201 | 0,218 | 0,235 | 0,252 | 0,270 | 0,289 | 0,308 | 0,327
12 0,044 | 0,053 [ 0,064 | 0,075 | 0,087 | 0,099 | 0,113 | 0,126 | 0,141 | 0,156 | 0,172 | 0,188 | 0,205 | 0,223 | 0,241 | 0,260 | 0,279 | 0,299 | 0,320 | 0,341 | 0,362
13 0,048 | 0,059 | 0,070 | 0,082 | 0,095 | 0,109 | 0,124 | 0,139 | 0,155 | 0,171 | 0,189 | 0,207 | 0,225 | 0,245 | 0,265 | 0,285 | 0,307 | 0,329 | 0,351 | 0,374 | 0,398
14 0,052 | 0,064 [ 0,076 | 0,090 | 0,104 | 0,119 | 0,135 | 0,151 | 0,169 | 0,187 | 0,206 | 0,225 | 0,246 | 0,267 | 0,280 | 0,311 | 0,334 | 0,358 | 0,383 | 0,408 | 0,434
15 0,057 | 0,069 | 0,083 | 0,097 | 0,113 | 0,129 | 0,146 | 0,164 | 0,183 | 0,203 | 0,223 | 0,244 | 0,266 | 0,289 | 0,313 | 0,337 | 0,362 | 0,388 | 0,415 | 0,442 | 0,470
16 0,061 | 0,075 | 0,089 | 0,105 | 0,121 | 0,139 | 0,157 | 0,177 | 0,197 | 0,218 | 0,241 | 0,264 | 0,287 | 0,312 | 0,337 | 0,364 | 0,391 | 0,419 | 0,447 | 0,477 | 0,507
17 0,066 | 0,080 | 0,096 | 0,112 | 0,130 | 0,149 | 0,169 | 0,100 | 0,212 | 0,234 | 0,258 | 0,283 | 0,308 | 0,335 | 0,362 | 0,390 | 0,420 | 0,449 | 0,480 | 0,512 | 0,544
18 0,070 | 0,086 | 0,102 | 0,120 | 0,139 | 0,159 | 0,181 | 0,203 | 0,226 | 0,251 | 0,276 | 0,302 | 0,330 | 0,358 | 0,387 | 0,417 | 0,448 | 0,480 | 0,513 | 0,547 [ 0,582
19 0,128 | 0,148 | 0,170 | 0,192 | 0,216 | 0,241 | 0,267 | 0,294 | 0,322 | 0,351 | 0,381 | 0,412 | 0,445 | 0,478 | 0512 | 0,547 | 0,583 | 0,620
20 0,204 | 0,229 | 0,256 | 0,283 | 0,312 [ 0,342 | 0,373 | 0,405 | 0,438 | 0,472 | 0,507 | 0,543 | 0,580 | 0,619 | 0,658
21 0,271 | 0,300 | 0,330 | 0,362 | 0,395 | 0,429 | 0,464 | 0,500 | 0,537 | 0,575 | 0,615 | 0,655 | 0,696
22 0,317 | 0,349 | 0,382 | 0,417 | 0,452 | 0,489 | 0,528 | 0,567 | 0,607 | 0,649 | 0,691 | 0,735
23 0,367 | 0,403 | 0439 | 0,477 | 0,515 | 0,556 | 0,597 | 0,640 | 0,683 | 0,728 | 0,774
24 0,423 | 0461 | 0,501 | 0,542 | 0,584 | 0,627 | 0,672 | 0,718 | 0,765 | 0,814
25 0,484 | 0525 [ 0,568 | 0,612 | 0,658 | 0,705 | 0,753 | 0,803 | 0,854
26 0,550 | 0,595 | 0,641 | 0,689 | 0,738 | 0,789 | 0,840 | 0,894
27 0,670 | 0,720 [ 0,771 | 0,824 | 0,878 | 0,934
28 0,805 | 0,860 | 0,916 | 0,974
29 0,955 | 1,015
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Ek Tablo 2’nin Devami

Go

giis Caplar1 (cm)

Boym) | 29 [ 30 | 31 [ 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37

38 | 39 [ 40 | 41 [ 42 | 43 [ 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49

Kabuklu Gévde Hacmi (m®)

10 0,329

11 0,368 | 0,389 | 0,410

12 0,407 | 0,430 | 0,454 | 0,478 | 0,503 | 0,528 | 0,554

13 0,447 1 0,472 | 0,498 | 0,525 | 0,552 | 0,580 | 0,608 | 0,637 | 0,666

14 0,487 | 0,515 | 0,543 | 0,572 | 0,602 | 0,632 | 0,663 | 0,694 | 0,726 | 0,759 | 0,792 | 0,826

15 0,528 | 0,558 | 0,589 | 0,620 | 0,652 | 0,685 | 0,719 | 0,753 | 0,787 | 0,822 | 0,858 | 0,895 | 0,932

16 0,570 | 0,602 | 0,635 | 0,669 | 0,703 | 0,739 | 0,775 | 0,811 | 0,849 | 0,887 | 0,925 | 0,965 | 1,005 | 1,046 | 1,087

17 0,611 | 0,646 | 0,682 | 0,718 | 0,755 | 0,793 | 0,832 | 0,871 | 0,911 | 0,952 | 0,993 | 1,036 | 1,079 | 1,122 | 1,167 | 1,212

18 0,654 | 0,691 | 0,729 | 0,768 | 0,807 | 0,848 | 0,889 | 0,931 | 0,974 | 1,017 | 1,062 | 1,107 | 1,153 | 1,200 | 1,247 | 1,295 | 1,344 | 1,394 | 1,444 | 1,496 | 1,496
19 0,696 | 0,736 | 0,776 | 0,818 | 0,860 | 0,903 | 0,947 | 0,992 | 1,037 | 1,084 | 1,131 | 1,179 | 1,228 | 1,278 | 1,328 | 1,380 | 1,432 | 1,485 | 1,539 | 1,593 | 1,593
20 0,739 1 0,781 | 0,824 | 0,868 | 0,913 | 0,959 | 1,005 | 1,053 | 1,101 | 1,151 | 1,201 | 1,252 | 1,304 | 1,357 | 1,410 | 1,465 | 1,520 | 1,576 | 1,633 | 1,691 | 1,691
21 0,782 | 0,827 | 0,872 | 0,919 | 0,966 | 1,015 | 1,064 | 1,115 | 1,166 | 1,218 | 1,271 | 1,325 | 1,380 | 1,436 | 1,493 | 1,551 | 1,609 | 1,669 | 1,729 | 1,790 | 1,790
22 0,826 | 0,873 | 0,921 | 0,970 | 1,020 | 1,071 | 1,124 | 1,177 | 1,231 | 1,286 | 1,342 | 1,399 | 1,457 | 1,516 | 1,576 | 1,637 | 1,699 | 1,762 | 1,826 | 1,890 | 1,890
23 0,870 | 0,919 | 0,970 | 1,022 | 1,075 | 1,128 | 1,183 | 1,239 | 1,296 | 1,355 | 1,414 | 1,474 | 1,535 | 1,597 | 1,660 | 1,725 | 1,790 | 1,856 | 1,923 | 1,991 | 1,991
24 0,914 ] 0,966 | 1,020 | 1,074 | 1,129 | 1,186 | 1,244 | 1,303 | 1,362 | 1,424 | 1,486 | 1,549 | 1,613 | 1,679 | 1,745 | 1,812 | 1,881 | 1,950 | 2,021 | 2,092 | 2,092
25 0,959 | 1,013 | 1,069 | 1,126 | 1,184 | 1,244 | 1,304 | 1,366 | 1,429 | 1,493 | 1,558 | 1,624 | 1,692 | 1,760 | 1,830 | 1,901 | 1,973 | 2,046 | 2,120 | 2,195 | 2,195
26 1,004 | 1,061 | 1,119 | 1,179 | 1,240 | 1,302 | 1,365 | 1,430 | 1,496 | 1,563 | 1,631 | 1,701 | 1,771 | 1,843 | 1,916 | 1,990 | 2,065 | 2,141 | 2,219 | 2,297 | 2,297
27 1,049 | 1,109 | 1,170 | 1,232 | 1,296 | 1,361 | 1,427 | 1,495 | 1,563 | 1,633 | 1,705 | 1,777 | 1,851 | 1,926 | 2,002 | 2,079 | 2,158 | 2,238 | 2,319 | 2,401 | 2,401
28 1,095 | 1,157 | 1,221 | 1,286 | 1,352 | 1,420 | 1,489 | 1,559 | 1,631 | 1,704 | 1,779 | 1,854 | 1,931 | 2,009 | 2,089 | 2,170 | 2,252 | 2,335 | 2,419 | 2,505 | 2,505
29 1,140 | 1,205 | 1,272 | 1,339 | 1,409 | 1,479 | 1,551 | 1,625 | 1,699 | 1,775 | 1,853 | 1,932 | 2,012 | 2,093 | 2,176 | 2,260 | 2,346 | 2,432 | 2,520 | 2,610 | 2,610
30 1,186 | 1,254 | 1,323 | 1,393 | 1,465 | 1,539 | 1,614 | 1,690 | 1,768 | 1,847 | 1,928 | 2,010 | 2,093 | 2,178 | 2,264 | 2,352 | 2,440 | 2,531 | 2,622 | 2,715 | 2,715
31 1,303 | 1,375 | 1,448 | 1,523 | 1,599 | 1,677 | 1,756 | 1,837 | 1,919 | 2,003 | 2,088 | 2,175 | 2,263 | 2,352 | 2,443 | 2,536 | 2,629 | 2,725 | 2,821 | 2,821
32 1,502 | 1,580 | 1,659 | 1,740 | 1,822 | 1,906 | 1,992 | 2,079 | 2,167 | 2,257 | 2,348 | 2,441 | 2,536 | 2,631 | 2,729 | 2,827 | 2,928 | 2,928
33 1,720 | 1,804 | 1,889 | 1,976 | 2,065 | 2,155 | 2,246 | 2,340 | 2,434 | 2,531 | 2,628 | 2,728 | 2,829 | 2,931 | 3,035 | 3,035
34 1,956 | 2,046 | 2,138 | 2,231 | 2,326 | 2,422 | 2,521 | 2,620 | 2,722 | 2,824 | 2,929 | 3,035 | 3,142 | 3,142
35 2,211 | 2,308 | 2,406 | 2,506 | 2,607 | 2,711 | 2,815 | 2,922 | 3,030 | 3,139 | 3,250 | 3,250
36 2,385 | 2,486 | 2,590 | 2,695 | 2,801 | 2,909 | 3,019 | 3,131 | 3,244 | 3,359 | 3,359
37 2,567 | 2,674 | 2,782 | 2,892 | 3,004 | 3,117 | 3,233 | 3,350 | 3,468 | 3,468
38 2,758 | 2,870 | 2,984 | 3,099 | 3,216 | 3,335 | 3,455 | 3,578 | 3,578
39 2,958 | 3,075 | 3,194 | 3,315 | 3,438 | 3,562 | 3,688 | 3,688
40 3,168 | 3,290 | 3,414 | 3,541 | 3,669 | 3,799 | 3,799
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Ek Tablo 2’nin Devami

Gogiis Caplar1 (cm)

Boy(m) | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 [ 59 | 60 | 61 | 62 [ 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70

Kabuklu Gévde Hacmi (m®)

18 1,547 | 1,600

19 1,648 | 1,704 | 1,761 | 1,819 | 1,877 | 1,936 | 1,996 | 2,056 | 2,117

20 1,750 | 1,809 | 1,870 | 1,931 | 1,993 | 2,055 | 2,119 | 2,183 | 2,248 | 2,314 | 2,380

21 1,853 | 1,915 | 1,979 | 2,044 | 2,109 | 2,176 | 2,243 | 2,311 | 2,380 | 2,449 | 2,520 | 2,591 | 2,663 | 2,736

22 1,956 | 2,022 | 2,090 | 2,158 | 2,227 | 2,297 | 2,368 | 2,440 | 2,513 | 2,586 | 2,660 | 2,736 | 2,812 | 2,889 | 2,967 | 3,045 | 3,125

23 2,060 | 2,130 | 2,201 | 2,273 | 2,346 | 2,420 | 2,494 | 2,570 | 2,646 | 2,724 | 2,802 | 2,881 | 2,962 | 3,043 | 3,125 | 3,207 | 3,291 | 3,376 | 3,461 | 3,547 | 3,635
24 2,165 | 2,239 | 2,313 | 2,389 | 2,465 | 2,543 | 2,621 | 2,701 | 2,781 | 2,863 | 2,945 | 3,028 | 3,112 | 3,198 | 3,284 | 3,371 | 3,459 | 3,548 | 3,637 | 3,728 | 3,820
25 2,271 | 2,348 | 2,426 | 2,505 | 2,586 | 2,667 | 2,749 | 2,833 | 2,917 | 3,002 | 3,089 | 3,176 | 3,264 | 3,354 | 3,444 | 3,535 | 3,628 | 3,721 | 3,815 | 3,910 | 4,006
26 2,377 | 2,458 | 2,540 | 2,623 | 2,707 | 2,792 | 2,878 | 2,965 | 3,054 | 3,143 | 3,233 | 3,325 | 3,417 | 3,511 | 3,605 | 3,701 | 3,798 | 3,895 | 3,994 | 4,093 | 4,194
27 2,484 | 2,569 | 2,654 | 2,741 | 2,829 | 2,918 | 3,008 | 3,099 | 3,191 | 3,284 | 3,379 | 3,475 | 3,571 | 3,669 | 3,768 | 3,868 | 3,969 | 4,071 | 4,174 | 4,278 | 4,383
28 2,592 | 2,680 | 2,769 | 2,860 | 2,951 | 3,044 | 3,138 | 3,233 | 3,329 | 3,427 | 3,526 | 3,625 | 3,726 | 3,828 | 3,931 | 4,035 | 4,141 | 4,247 | 4,355 | 4,463 | 4,573
29 2,700 | 2,792 | 2,885 | 2,979 | 3,075 | 3,171 | 3,269 | 3,368 | 3,469 | 3,570 | 3,673 | 3,777 | 3,882 | 3,988 | 4,096 | 4,204 | 4,314 | 4,425 | 4,537 | 4,650 | 4,764
30 2,809 | 2,905 | 3,001 | 3,099 | 3,199 | 3,299 | 3,401 | 3,504 | 3,609 | 3,714 | 3,821 | 3,929 | 4,039 | 4,149 | 4,261 | 4,374 | 4,488 | 4,603 | 4,720 | 4,838 | 4,956
31 2,919 | 3,018 | 3,119 | 3,220 | 3,324 | 3,428 | 3,534 | 3,641 | 3,750 | 3,859 | 3,970 | 4,083 | 4,196 | 4,311 | 4,427 | 4544 | 4,663 | 4,783 | 4,904 | 5,026 | 5,150
32 3,029 | 3,132 | 3,236 | 3,342 | 3,449 | 3,558 | 3,667 | 3,779 | 3,891 | 4,005 | 4,120 | 4,237 | 4,355 | 4,474 | 4,594 | 4,716 | 4,839 | 4,963 | 5,089 | 5,216 | 5,344
33 3,140 | 3,247 | 3,355 | 3,464 | 3,575 | 3,688 | 3,802 | 3,917 | 4,033 | 4,151 | 4,271 | 4,392 | 4,514 | 4,637 | 4,762 | 4,889 | 5,016 | 5,145 | 5,275 | 5,407 | 5,540
34 3,251 | 3,362 | 3,474 | 3,587 | 3,702 | 3,818 | 3,936 | 4,056 | 4,176 | 4,299 | 4,422 | 4,547 | 4,674 | 4,802 | 4,931 | 5,062 | 5,194 | 5,327 | 5,462 | 5,599 | 5,736
35 3,363 | 3,477 | 3,593 | 3,711 | 3,829 | 3,950 | 4,072 | 4,195 | 4,320 | 4,447 | 4,575 | 4,704 | 4,835 | 4,967 | 5,101 | 5,236 | 5,373 | 5,511 | 5,650 | 5,791 | 5,934
36 3,475 | 3,594 | 3,713 | 3,835 | 3,957 | 4,082 | 4,208 | 4,336 | 4,465 | 4,595 | 4,727 | 4,861 | 4,996 | 5,133 | 5,271 | 5,411 | 5,552 | 5,695 | 5,839 | 5,985 | 6,132
37 3,588 | 3,710 | 3,834 | 3,959 | 4,086 | 4,215 | 4,345 | 4,476 | 4,610 | 4,745 | 4,881 | 5,019 | 5,159 | 5,300 | 5,443 | 5,587 | 5,733 | 5,880 | 6,029 | 6,179 | 6,331
38 3,702 | 3,828 | 3,955 | 4,084 | 4,215 | 4,348 | 4,482 | 4,618 | 4,756 | 4,895 | 5,035 | 5,178 | 5,322 | 5,468 | 5,615 | 5,764 | 5,914 | 6,066 | 6,220 | 6,375 | 6,531
39 3,816 | 3,946 | 4,077 | 4,210 | 4,345 | 4,482 | 4,620 | 4,760 | 4,902 | 5,045 | 5,191 | 5,337 | 5,486 | 5,636 | 5,788 | 5,941 | 6,096 | 6,253 | 6,411 | 6,571 | 6,733
40 3,930 | 4,064 | 4,199 | 4,336 | 4,475 | 4,616 | 4,759 | 4,903 | 5,049 | 5,197 | 5,346 | 5,497 | 5,650 | 5,805 | 5,961 | 6,119 | 6,279 | 6,440 | 6,603 | 6,768 | 6,935
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Ek Tablo 3. Dogu Ladini i¢in Cift Girisli Kabuklu Gévde Hacmi Tablosu

Gogiis Caplari (cm)

Boy(m) | 8 | 9 | 10 [ 11 | 12 | 13 | 14 | 15 16 17 | 18 | 19 [ 20 | 21 | 22 [ 23 | 24 | 25
Kabuklu Gévde Hacmi (m?)

5 0,013 [ 0,016 | 0,019 | 0,023 | 0,027
6 0,016 | 0,020 | 0,024 | 0,028 | 0,033 | 0,038 | 0,044
7 0,019 [ 0,024 | 0,029 | 0,034 | 0,040 | 0,046 | 0,052 | 0,059 | 0,066 | 0,074 | 0,082 | 0,090
8 0,022 | 0,028 | 0,033 | 0,040 | 0,046 | 0,053 | 0,061 | 0,069 | 0,077 | 0,086 | 0,095 | 0,105 | 0,115 | 0,125 | 0,136 | 0,147 | 0,159
9 0,026 | 0,032 | 0,038 | 0,045 [ 0,053 | 0,061 | 0,069 | 0,079 | 0,088 | 0,098 | 0,109 | 0,120 | 0,131 | 0,143 | 0,155 | 0,168 | 0,181 | 0,195
10 0,029 | 0,036 | 0,043 | 0,051 | 0,060 | 0,069 | 0,078 | 0,089 | 0,099 [ 0,111 | 0,123 | 0,135 | 0,148 | 0,161 [ 0,175 | 0,190 | 0,205 | 0,220
11 0,032 | 0,040 | 0,048 | 0,057 | 0,066 | 0,077 | 0,087 | 0,099 | 0,111 [ 0,124 | 0,137 | 0,151 | 0,165 | 0,180 [ 0,196 | 0,212 | 0,228 | 0,246
12 0,036 | 0,044 | 0,053 | 0,063 | 0,073 | 0,085 | 0,097 | 0,109 | 0,123 | 0,136 | 0,151 | 0,166 | 0,182 | 0,199 | 0,216 | 0,234 | 0,252 | 0,271
13 0,039 | 0,048 | 0,058 | 0,069 | 0,080 | 0,093 | 0,106 | 0,120 | 0,134 | 0,150 | 0,166 | 0,182 | 0,200 | 0,218 | 0,237 | 0,256 | 0,276 | 0,297
14 0,043 | 0,052 | 0,063 | 0,075 | 0,088 | 0,101 | 0,115 | 0,130 | 0,146 | 0,163 | 0,180 | 0,199 | 0,218 | 0,237 | 0,258 | 0,279 | 0,301 | 0,324
15 0,046 | 0,057 | 0,068 | 0,081 | 0,095 | 0,109 | 0,125 | 0,141 | 0,158 | 0,176 | 0,195 | 0,215 | 0,235 | 0,257 | 0,279 | 0,302 | 0,326 | 0,350
16 0,050 | 0,061 | 0,074 | 0,087 | 0,102 | 0,118 | 0,134 | 0,152 | 0,170 [ 0,190 | 0,210 | 0,231 | 0,253 | 0,276 | 0,300 | 0,325 | 0,351 | 0,377
17 0,053 | 0,065 | 0,079 | 0,094 [ 0,109 | 0,126 | 0,144 | 0,163 | 0,183 | 0,203 [ 0,225 | 0,248 | 0,272 | 0,296 | 0,322 [ 0,348 | 0,376 | 0,404
18 0,057 [ 0,070 | 0,084 | 0,200 | 0,117 | 0,135 | 0,154 | 0,174 | 0,195 | 0,217 | 0,240 | 0,265 | 0,290 | 0,316 | 0,344 | 0,372 | 0,401 | 0,432
19 0,090 | 0,206 | 0,124 | 0,143 | 0,163 | 0,185 | 0,207 | 0,231 [ 0,256 | 0,282 | 0,309 | 0,337 | 0,366 | 0,396 | 0,427 | 0,459
20 0,132 | 0,152 | 0,173 | 0,196 | 0,220 | 0,245 | 0,271 | 0,299 | 0,327 | 0,357 | 0,388 | 0,420 | 0,453 | 0,487
21 0,183 [ 0,207 | 0,233 | 0,259 | 0,287 | 0,316 | 0,346 | 0,377 | 0,410 | 0,444 | 0,479 | 0515
22 0,245 | 0,273 | 0,302 | 0,333 | 0,365 | 0,398 | 0,432 | 0,468 | 0,505 | 0,543
23 0,287 [ 0,318 | 0,350 | 0,384 | 0,419 | 0,455 | 0,493 | 0,531 | 0,571
24 0,334 | 0,368 | 0,403 | 0,440 | 0,478 | 0,517 | 0,558 | 0,600
25 0,386 | 0,422 | 0,461 [ 0,501 | 0,542 | 0,585 | 0,629
26 0,442 | 0,482 | 0,524 | 0,567 | 0,611 | 0,658
27 0,503 | 0,547 | 0,592 | 0,638 | 0,687
28 0,570 | 0,617 | 0,666 | 0,716
29 0,693 | 0,745
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Ek Tablo 3’tn Devami

Gogiis Caplari (cm)
Boy(m) | 26 27 | 28 | 29 | 30 | 31 [ 32 | 33 34 35 | 36 [ 37 | 38 | 39 | 40 [ 41 | 42 | 43
Kabuklu Gévde Hacmi (m°)
9 0,209 | 0,224
10 0,236 | 0,253 | 0,269 | 0,287 | 0,305
11 0,263 | 0,282 | 0,301 | 0,320 | 0,340 | 0,360 | 0,381
12 0,291 [ 0,311 | 0,332 | 0,353 | 0,375 | 0,398 | 0,421 | 0,445 | 0,469 | 0,494 | 0,520
13 0,319 [ 0,341 | 0,364 | 0,387 | 0,411 | 0,436 | 0,462 | 0,488 | 0,514 | 0,541 | 0,569 | 0,598 | 0,627
14 0,347 | 0,371 | 0,396 | 0,422 [ 0,448 | 0,475 | 0,502 | 0,531 | 0,560 | 0,589 | 0,620 | 0,651 | 0,682 | 0,715 | 0,748 | 0,781
15 0,376 | 0,402 | 0,429 | 0,456 | 0,485 | 0,514 | 0,544 | 0,574 | 0,606 | 0,638 [ 0,671 | 0,704 | 0,739 | 0,774 | 0,809 [ 0,846 | 0,883
16 0,404 | 0,433 | 0,462 | 0,491 | 0,522 [ 0,553 | 0,585 | 0,618 | 0,652 | 0,687 [ 0,722 | 0,758 | 0,795 | 0,833 | 0,871 [ 0,910 [ 0,950 | 0,991
17 0,434 | 0,464 | 0,495 | 0,527 | 0,559 | 0,593 | 0,628 | 0,663 | 0,699 | 0,736 | 0,774 | 0,813 | 0,852 | 0,893 | 0,934 [ 0,976 [ 1,019 | 1,062
18 0,463 | 0,495 | 0,528 | 0,562 | 0,597 [ 0,633 | 0,670 | 0,708 | 0,746 | 0,786 | 0,826 | 0,868 | 0,910 | 0,953 | 0,997 [ 1,042 | 1,088 | 1,134
19 0,492 | 0,527 | 0,562 | 0,598 | 0,635 | 0,674 | 0,713 | 0,753 | 0,794 | 0,836 | 0,879 | 0,923 | 0,968 | 1,014 | 1,061 | 1,108 [ 1,157 | 1,207
20 0,522 | 0,558 | 0,596 | 0,634 | 0,674 [ 0,714 | 0,756 | 0,798 | 0,842 | 0,887 [ 0,932 | 0,979 | 1,027 | 1,075 | 1,125 [ 1,175 [ 1,227 | 1,280
21 0552 | 0,591 | 0,630 | 0,671 | 0,712 [ 0,755 | 0,799 | 0,844 | 0,890 | 0,938 [ 0,986 | 1,035 | 1,086 | 1,137 | 1,189 [ 1,243 [ 1,297 | 1,353
22 0,582 | 0,623 | 0,665 | 0,707 | 0,751 [ 0,797 | 0,843 | 0,891 | 0,939 | 0,989 [ 1,040 | 1,092 | 1,145 | 1,199 | 1,255 | 1,311 [ 1,368 | 1,427
23 0,613 | 0,655 | 0,699 | 0,744 | 0,791 [ 0,838 | 0,887 | 0,937 | 0,988 | 1,041 [ 1,094 | 1,149 | 1,205 | 1,262 | 1,320 | 1,379 [ 1,440 | 1,502
24 0,643 | 0,688 | 0,734 | 0,782 [ 0,830 [ 0,880 | 0,931 | 0,984 | 1,038 | 1,093 [ 1,149 | 1,206 | 1,265 | 1,325 | 1,386 | 1,448 [ 1,512 | 1577
25 0,674 | 0,721 | 0,769 | 0,819 | 0,870 [ 0,922 | 0,976 | 1,031 | 1,087 | 1,145 [ 1,204 | 1,264 | 1,325 | 1,388 | 1,452 | 1,518 [ 1,584 | 1,652
26 0,705 | 0,754 | 0,805 | 0,857 | 0,910 [ 0,965 | 1,021 | 1,078 | 1,137 | 1,197 [ 1,259 | 1,322 | 1,386 | 1,452 | 1,519 | 1,587 [ 1,657 | 1,728
27 0,736 | 0,787 | 0,840 | 0,894 | 0,950 | 1,007 | 1,066 | 1,126 | 1,187 | 1,250 [ 1,315 | 1,380 | 1,448 | 1,516 | 1,586 | 1,657 | 1,730 | 1,804
28 0,768 | 0,821 | 0,876 | 0,932 [ 0,990 [ 1,050 | 1,111 | 1,174 | 1,238 | 1,303 [ 1,371 | 1,439 | 1,509 | 1,581 | 1,653 | 1,728 [ 1,804 | 1,881
29 0,799 | 0,855 | 0,912 | 0,971 | 1,031 [ 1,093 | 1,157 | 1,222 | 1,289 | 1,357 [ 1,427 | 1,498 | 1,571 | 1,645 | 1,721 [ 1,799 [ 1,878 | 1,958
30 0,888 | 0,948 | 1,009 | 1,072 | 1,136 [ 1,202 | 1,270 | 1,340 | 1,411 | 1,483 [ 1,557 | 1,633 | 1,710 | 1,789 | 1,870 [ 1,952 | 2,035
31 1,048 | 1,113 [ 1,180 | 1,248 | 1,319 | 1,391 | 1,465 | 1,540 | 1,617 | 1,696 | 1,776 | 1,858 | 1,941 [ 2,027 | 2,113
32 1,223 [ 1,295 | 1,368 | 1,442 | 1,519 | 1,597 | 1,677 [ 1,758 | 1,842 | 1,927 | 2,013 | 2,102 | 2,192
33 1,417 [ 1,494 | 1,573 | 1,654 | 1,737 | 1,821 | 1,908 | 1,996 | 2,085 | 2,177 | 2,270
34 1,546 | 1,628 | 1,712 | 1,797 | 1,885 | 1,974 | 2,065 | 2,158 | 2,253 | 2,349
35 1,683 | 1,769 | 1,858 | 1,948 | 2,041 | 2,135 | 2,231 [ 2,329 | 2,428
36 1,827 [ 1,919 | 2,012 | 2,107 | 2,205 | 2,304 [ 2,405 | 2,508
37 2,076 | 2,175 | 2,275 | 2,377 | 2,482 | 2,588
38 2,559 | 2,668
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Ek Tablo 3’tin Devami

Gogiis Caplari (cm)

Boy(m) | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 52 53 | 54 | 55 | 56 | 57 [ 58 | 59 | 60 | 61
Kabuklu Govde Hacmi (m”)

16 1,032
17 1,107 [ 1,152
18 1,182 [ 1,230 | 1,279 | 1,329 | 1,380 | 1,431 | 1,484 | 1,537
19 1,257 [ 1,308 | 1,361 | 1,414 | 1,468 | 1,523 | 1,578 | 1,635 | 1,693 | 1,751 | 1,810 | 1,871 | 1,932 | 1,993 | 2,056 | 2,120 | 2,184
20 1,333 [ 1,387 | 1,443 | 1,499 | 1,557 | 1,615 | 1,674 | 1,734 [ 1,795 | 1,857 | 1,920 | 1,984 | 2,048 | 2,114 | 2,181 | 2,248 | 2,316 | 2,386
21 1,410 | 1,467 | 1,526 | 1,585 | 1,646 | 1,708 | 1,770 | 1,834 | 1,898 | 1,964 | 2,030 | 2,098 | 2,166 | 2,235 | 2,306 | 2,377 | 2,449 | 2,523
22 1,487 | 1,547 | 1,609 | 1,672 | 1,736 | 1,801 | 1,867 | 1,934 [ 2,002 | 2,071 | 2,141 | 2,212 | 2,285 | 2,358 | 2,432 | 2,507 | 2,583 | 2,661
23 1,564 | 1,628 | 1,693 | 1,759 | 1,827 | 1,895 | 1,964 | 2,035 | 2,107 | 2,179 | 2,253 | 2,328 | 2,404 | 2,481 | 2,559 | 2,638 | 2,718 | 2,799
24 1,642 | 1,710 | 1,778 | 1,847 | 1,918 | 1,990 | 2,062 | 2,137 [ 2,212 | 2,288 | 2,366 | 2,444 | 2,524 | 2,605 | 2,687 | 2,770 | 2,854 | 2,939
25 1,721 [ 1,791 | 1,863 | 1,936 | 2,010 | 2,085 | 2,161 | 2,239 | 2,318 | 2,398 | 2,479 | 2,561 | 2,645 | 2,729 | 2,815 | 2,902 | 2,991 | 3,080
26 1,800 | 1,874 | 1,948 | 2,025 | 2,102 | 2,181 | 2,260 | 2,342 | 2,424 | 2,508 | 2,593 | 2,679 | 2,766 | 2,855 | 2,945 | 3,036 | 3,128 | 3,221
27 1,880 | 1,956 | 2,034 | 2,114 | 2,195 | 2,277 | 2,360 | 2,445 | 2,531 | 2,618 | 2,707 | 2,797 | 2,888 | 2,981 | 3,075 | 3,170 | 3,266 | 3,364
28 1,959 [ 2,039 | 2,121 | 2,204 | 2,288 | 2,374 | 2,461 | 2,549 [ 2,639 | 2,730 | 2,822 | 2,916 | 3,011 | 3,107 | 3,205 | 3,304 | 3,405 | 3,507
29 2,040 | 2,123 | 2,208 | 2,294 | 2,382 | 2,471 | 2,561 | 2,653 | 2,747 | 2,842 | 2,938 | 3,035 | 3,134 | 3,235 | 3,337 | 3,440 | 3,544 | 3,650
30 2,121 [ 2,207 | 2,295 [ 2,385 | 2,476 | 2,569 | 2,663 | 2,758 | 2,856 | 2,954 | 3,054 | 3,156 | 3,259 | 3,363 | 3,469 | 3,576 | 3,685 | 3,795
31 2,202 | 2,292 | 2,383 | 2,476 | 2,571 | 2,667 | 2,765 | 2,864 | 2,965 | 3,067 | 3,171 | 3,276 | 3,383 | 3,492 | 3,601 | 3,713 | 3,826 | 3,940
32 2,283 [ 2,376 | 2,471 [ 2,568 | 2,666 | 2,766 | 2,867 | 2,970 [ 3,075 | 3,181 | 3,288 | 3,398 | 3,508 | 3,621 | 3,735 | 3,850 | 3,967 | 4,086
33 2,365 | 2,462 | 2,560 | 2,660 | 2,762 | 2,865 | 2,970 | 3,076 | 3,185 | 3,295 | 3,406 | 3,519 | 3,634 | 3,751 | 3,869 | 3,988 | 4,110 | 4,232
34 2,447 | 2,547 | 2,649 | 2,752 | 2,858 | 2,964 | 3,073 | 3,183 | 3,295 | 3,409 | 3,525 | 3,642 | 3,761 | 3,881 | 4,003 | 4,127 | 4,252 | 4,379
35 2,530 | 2,633 | 2,738 | 2,845 | 2,954 | 3,064 | 3,177 | 3,291 | 3,407 | 3,524 | 3,644 | 3,765 | 3,887 | 4,012 | 4,138 | 4,266 | 4,396 | 4,527
36 2,613 | 2,719 | 2,828 | 2,938 | 3,051 | 3,165 | 3,281 | 3,399 | 3,518 | 3,640 | 3,763 | 3,888 | 4,015 | 4,144 | 4,274 | 4,406 | 4,540 | 4,676
37 2,696 | 2,806 | 2,918 [ 3,032 | 3,148 | 3,266 | 3,385 | 3,507 | 3,630 | 3,756 | 3,883 | 4,012 | 4,143 | 4,276 | 4,410 | 4,546 | 4,685 | 4,825
38 2,780 | 2,893 | 3,009 | 3,126 | 3,246 | 3,367 | 3,490 | 3,616 | 3,743 | 3,872 | 4,003 | 4,136 | 4,271 | 4,408 | 4,547 | 4,687 | 4,830 | 4,974
39 3,009 | 3,220 | 3,344 | 3,469 | 3,596 | 3,725 | 3,856 | 3,989 | 4,124 | 4,261 | 4,400 | 4,541 | 4,684 | 4,829 | 4,976 | 5,124
40 3,834 | 3,969 | 4,106 | 4,245 | 4,387 | 4,530 | 4,675 | 4,822 | 4971 | 5122 | 5,275
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Ek Tablo 3’tn Devami

Gogiis Caplari (cm)

Boy(m) | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 [ 68 | 69 [ 70 [ 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80

Kabuklu Gévde Hacmi (m®)

20 2,456 | 2,527 | 2,599 | 2,671 | 2,745 | 2,819 | 2,895 | 2,971

21 2,597 | 2,672 | 2,748 | 2,825 | 2,903 | 2,981 | 3,061 | 3,142 | 3,223 | 3,306 | 3,389 | 3,474 | 3,559 | 3,645 | 3,732 | 3,820 | 3,909 | 3,998 | 4,089
22 2,739 | 2,818 | 2,898 | 2,979 | 3,061 | 3,145 | 3,229 | 3,314 | 3,400 | 3,487 | 3,575 | 3,664 | 3,754 | 3,844 | 3,936 | 4,029 | 4,123 | 4,217 | 4,313
23 2,882 | 2,965 | 3,049 | 3,135 | 3,221 | 3,309 | 3,397 | 3,487 | 3,577 | 3,669 | 3,761 | 3,855 | 3,949 | 4,045 | 4,142 | 4,239 | 4,338 | 4,437 | 4,538
24 3,026 | 3,113 | 3,202 | 3,291 | 3,382 | 3,474 | 3,567 | 3,661 | 3,756 | 3,852 | 3,949 | 4,047 | 4,147 | 4,247 | 4,348 | 4,451 | 4,554 | 4,659 | 4,765
25 3,170 | 3,262 | 3,355 | 3,449 | 3,544 | 3,640 | 3,737 | 3,836 | 3,936 | 4,036 | 4,138 | 4,241 | 4,345 | 4,450 | 4,557 | 4,664 | 4,772 | 4,882 | 4,992
26 3,316 | 3,412 | 3,509 | 3,607 | 3,707 | 3,807 | 3,909 | 4,012 | 4,116 | 4,222 | 4,328 | 4,436 | 4,545 | 4,655 | 4,766 | 4,878 | 4,992 | 5,106 | 5,222
27 3,462 | 3,563 | 3,664 | 3,767 | 3,870 | 3,975 | 4,082 | 4,189 | 4,298 | 4,408 | 4,519 | 4,632 | 4,745 | 4,860 | 4,976 | 5,093 | 5,212 | 5,332 | 5,452
28 3,610 | 3,714 | 3,820 | 3,927 | 4,035 | 4,144 | 4,255 | 4,367 | 4,481 | 4,595 | 4,711 | 4,829 | 4,947 | 5,067 | 5,188 | 5,310 | 5,433 | 5,558 | 5,684
29 3,758 | 3,866 | 3,976 | 4,088 | 4,200 | 4,314 | 4,430 | 4,546 | 4,665 | 4,784 | 4,905 | 5,027 | 5,150 | 5,275 | 5,400 | 5,528 | 5,656 | 5,786 | 5,917
30 3,906 | 4,019 | 4,134 | 4,249 | 4,367 | 4,485 | 4,605 | 4,726 | 4,849 | 4,973 | 5,099 | 5,226 | 5,354 | 5,483 | 5,614 | 5,746 | 5,880 | 6,015 | 6,151
31 4,056 | 4,173 | 4,292 | 4,412 | 4,534 | 4,657 | 4,781 | 4,907 | 5,035 | 5,163 | 5,294 | 5,425 | 5,559 | 5,693 | 5,829 | 5,966 | 6,105 | 6,245 | 6,387
32 4,206 | 4,327 | 4,451 | 4,575 | 4,701 | 4,829 | 4,958 | 5,089 | 5,221 | 5,355 | 5,490 | 5,626 | 5,764 | 5,904 | 6,045 | 6,187 | 6,331 | 6,476 | 6,623
33 4,357 | 4,483 | 4,610 | 4,739 | 4,870 | 5,002 | 5,136 | 5,271 | 5,408 | 5,547 | 5,687 | 5,828 | 5,971 | 6,115 | 6,261 | 6,409 | 6,558 | 6,709 | 6,861
34 4,508 | 4,639 | 4,771 | 4,904 | 5,039 | 5,176 | 5,315 | 5,455 | 5,596 | 5,739 | 5,884 | 6,031 | 6,179 | 6,328 | 6,479 | 6,632 | 6,786 | 6,942 | 7,099
35 4,660 | 4,795 | 4,931 | 5,070 | 5,209 | 5,351 | 5,494 | 5,639 | 5,785 | 5,933 | 6,083 | 6,234 | 6,387 | 6,542 | 6,698 | 6,856 | 7,015 | 7,176 | 7,339
36 4,813 | 4,952 | 5,093 | 5,236 | 5,380 | 5,526 | 5,674 | 5,823 | 5,975 | 6,128 | 6,282 | 6,438 | 6,596 | 6,756 | 6,917 | 7,080 | 7,245 | 7,411 | 7,579
37 4,966 | 5,110 | 5,255 | 5,403 | 5,552 | 5,702 | 5,855 | 6,009 | 6,165 | 6,323 | 6,482 | 6,644 | 6,807 | 6,971 | 7,138 | 7,306 | 7,476 | 7,647 | 7,821
38 5,120 | 5,268 | 5,418 | 5,570 | 5,724 | 5,879 | 6,036 | 6,195 | 6,356 | 6,519 | 6,683 | 6,850 | 7,018 | 7,187 | 7,359 | 7,532 | 7,708 | 7,885 | 8,063
39 5,275 | 5,427 | 5,582 | 5,738 | 5,896 | 6,057 | 6,219 | 6,382 | 6,548 | 6,716 | 6,885 | 7,056 | 7,229 | 7,404 | 7,581 | 7,760 | 7,940 | 8,123 | 8,307
40 5,430 | 5,587 | 5,746 | 5,907 | 6,070 | 6,235 | 6,401 | 6,570 | 6,741 | 6,913 | 7,088 | 7,264 | 7,442 | 7,622 | 7,804 | 7,988 | 8,174 | 8,361 | 8,551
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OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi : CAKIR, Celal Yavuz

Uyrugu : T.C

Dogum tarihi ve yeri ~ : 10/10/1979 - Of

Medeni hali - Evli

Telefon : 05053944827

e-mail : cyavuzcakir@gmail.com

Egitim

Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Lisans ACU/Orman Miihendisligi Boliimii 2003
Lise Sehit Ahmet Tiirkkan Cok Programli Lise-Sat 1996
Yabanc Dil

Ingilizce



