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ÖZET 

Gövde profili modellerinin oluşturulmasında günümüze kadar pek çok araştırmacı 

tarafından değişik yöntemler kullanılmış ve gövde çapını belirlemede zengin bir 

literatür oluşmuştur. Bu çalışmada, Antalya Orman Bölge Müdürlüğü’nde yayılış 

gösteren Kızılçam (Pinus brutia Ten.) ağaçları için Demaerschalk (1972), 

Demaerschalk (1973), Bruce ve ark. (1968), Max and Burkhart (1976), Parresol ve 

ark. (1987), Jiang ve ark. (2005) ve Cao ve ark., (1980) denklemleri kullanılarak 

uyumlu gövde çapı ve gövde hacim denklemleri geliştirilmiş ve bu denklemlerin 

başarı durumları karşılaştırılmıştır. Araştırmada deneme alanlarının belirlenmesinde 

yaş, bonitet ve sıklık parametreleri dikkate alınmıştır. Belirlenen 216 deneme alanın 

her birinde bir örnek ağaç alınarak toplamda 216 ağaç incelenmiştir. 

Çalışma kapsamında test edilen gövde çapı modelleri çap ve gövde hacim tahminleri 

için başarılı sonuçlar vermiştir. Modeller arasında gövde çapı tahminlerinde en 

başarılı model Jiang ve ark. (2005) tarafından geliştirilen model olurken, gövde 

hacim tahminleri için en başarılı model ise Demaerschalk (1972) tarafından 

geliştirilen model olmuştur. Jiang ve ark. (2005) tarafından geliştirilen gövde çapı 

modelinin belirtme katsayısı 0.977 iken Demaerschalk (1972) tarafından geliştirilen 

gövde hacim denkleminin belirtme katsayısı ise 0.969’dur. 

En başarılı gövde çapı denklemi Jiang ve ark. (2005) ve gövde hacim modeli 

Demaerschalk (1972) olarak belirlenen denklemlerin çalışmaya konu bölgedeki 

Kızılçam ağaçlarına uygunluğu bağımsız bir veri grubu ile test edilerek p<0.05 önem 

düzeyi uygun olduğu belirlenmiştir. Bu çalışmada geliştirilen Demaerschalk (1972) 

denklemini esas alan ağaç hacim eşitliği ile Uğurlu ve Özer (1979) ve Çatal (2009) 

tarafından geliştirilen çift girişli ağaç hacim denklemine oranla daha başarılı, 

Alemdağ (1962) ve Sun ve ark. (1978) tarafından geliştirilen hacim denklemlerine 

oranla daha kötü hacim tahminleri elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlar uygun 

bulunan modellerin, verilerin sağlandığı Antalya ili için kullanılabilir nitelikte 

olduğunu göstermiştir. 

AnahtarKelimeler: Kızılçam, Uyumlu Gövde Profili Modelleri, Ağaç Hacmi, 

Doğrusal Olmayan Regresyon Analizi 
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SUMMARY 

DEVELOPMENT OF COMPATIBLE TAPER AND VOLUME EQUATONS FOR 
CALABRIAN PINE IN ANTALYA REGIONAL DIRECTORATE 

The construction of such equations has taken a number of approaches as 

demonstrated by the vast amount of literature in this area. The compatible taper and 

volume equations were developed by using Demaerschalk, (1972), Demaerschalk, 

(1973), Bruce et al. (1968), Max and Burkhart (1976), Parresol et al. (1987), Jiang et 

al. (2005) and Cao et al. (1980) equations for Calabrian Pine (Pinus brutia Ten.) 

trees located in Antalya Forest District Directorate, and these models’ fitting results 

were compared.For determining the sample plots some parameters such as age, site 

class and density were used. One sample trees were cut down in 216 sample plots 

and totally 216 trees were examined. 

The proposed models generally performed better for tree diameter and tree volume. 

Results show that the Jiang et al. (2005) taper equation was superior to the other 

equations in predicting diameter, while the Demaerschalk (1972) taper model 

provided the best predictions for tree volume than the other models. The coefficient 

of the determination of the stem profile equation is 0.977, while the coefficient of the 

determination of the stem volume equation is 0.969. 

The best predictive Jiang et al. (2005)’s stem taper equation and Demaerschalk 

(1972)’s stem volume equation were decided to be appropriate at 0.05 significant 

level for the studied Calabrian Pine trees by testing independent data. In this study, 

the volume equation based on Demaerschalk (1972)’s equation produced better 

predictive volume predictions than Uğurlu and Özer (1979) and Çatal (2009)’s 

double entry volume equation and tables. The results obtained have shown that the 

models formulated can be used to predict stem taper and stem volume of Calabrian 

Pine trees in Antalya where the data were gathered.  

Key Words: Calabrian Pine, Compatible Stem Taper Models, Tree Volume,     

Nonlinear Regression Analysis 
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1. GENEL BİLGİLER 

1.1. Giriş 

İnsanoğlu, varoluşundan doğal kaynakların en önemlilerinden biri olan ormanlardan 

sürekli olarak düzensiz bir şekilde faydalanmıştır. Teknolojinin ilerlemesi çeşitli 

ürünlerin ortaya çıkmasına rağmen, günümüzde de orman ürünlerinin kullanımı 

artarak devam etmiştir ve sonuçolarak orman ekosistemlerinin sürekliliği tehlike 

altına girmiştir. Artan insan nüfusunun gereksinimlerini karşılayabilmek ve orman 

ekosistemlerinin sürekliliğini sağlamak için ormanlarımızdan faydalanmanın 

planlanması gerekmektedir (Asan, 1999). 

Yapılan tahminlerde, gelecekte odun hammaddesinin yerine kullanılabilecek 

alternatif kaynakların yetersiz kalmasıyla beraber yüksek enerji masraf ve 

maliyetleri, çevre kirliliğinedenleriyle kullanılmaların doğru olmayacağını 

göstermektedir (Nilsson, 1996). Bu nedenle doğal oluşmuş ormanların üretimi 

dışındaki işlevlerinin daha fazla ön plana çıktığı göz varsayıldığında, odun 

hammaddesinin gelecekte stratejik bir yere sahip olacağı söylenebilir (Boydak ve 

Dirik, 1998). 

Orman alanları genişletilerek veya orman ekosisteminin sürekliliğini tehlikeye 

atmadan orman alanlarından faydalanma artırılarak ormancılıkta üretim artırılabilir. 

Birinci yöntemin gerçekleştirilmesi oldukça masraflı olmakta ve ayrıca ağaçlandırma 

çalışmalarının az olmasından dolayı yetersiz kalmaktadır. İkinci yöntemin 

uygulaması daha kolaydır. İkinci yol izlenerek faydalanma artışı; envanter yapılırken 

mevcut durumun tam anlamıyla ortaya konulması, faydalanmanın düzenlenmesi için 

yapılacak planlamaların daha özenli ve dikkatli bir şekilde yapılması, meşcerelerin 

silvikültürel müdahalelerle daha verimli hale getirilmesi, üretim işleri sırasında 

herhangi bir nedenle oluşabilecek kayıpların azaltılması ve özellikle odun üretimi 

sırasında yapılacak her türlü ölçme ve hesaplama işlemlerinde amaçlara uygun 

sonuçlar verecek yöntemlerin kullanılması gibi birçok yol izlenerek sağlanabilir. 
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Ormancılık sektöründe yapılan üretim çalışmalarında kullanılan ticari standartlar, 

odun üretimi amacıyla işletilen ormanlarda uzun yıllardan bu yana genellikle çap ve 

boya dayandırılmaktadır. Ancak bu standartlar toplumun istek ve ihtiyaçlarına bağlı 

olarak geçmişten günümüze kadar sürekli bir değişim göstererek, belirli bir dönem 

için geçerli olan kimi standartların bugün geçerliliklerini yitirdikleri görülmektedir. 

Geçmişteki standartlara bağlı olarak oluşturulan odun çeşitleri, günümüzdeki değişik 

standartlara göre talep edilen odun çeşitlerini karşılayamamaktadır. Bunun sonucu 

olarak ortaya çıkan istek ve ihtiyaçlar, yeni standartların oluşturulmasını 

gerektirmiştir (Yavuz, 1995a). 

2020 yılında ülkemizin odun hammaddesine olan ihtiyacının 3 milyon m3 olacağı 

düşünülmektedir. (Anonim, 2013). Orman varlığımız 21.678.134 ha olup, ülkemizin 

genel toplam orman alanının yaklaşık % 27,6’sına karşılık gelmektedir. Ülkemizde 

kızılçam (Pinus brutia Ten.), 5,4 milyon hektar yayılış alanı ile tür olarak ilk sırayı 

almaktadır. Bununla birlikte, 270 milyon m3 servet ve 7,95 milyon m3 yıllık artım ile 

Anadolu karaçamından [Pinus nigra Arnold subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe] 

sonra ikinci sırayı alan kızılçam, ayrıca 262 bin hektar gençleştirme alanı ve 3,4 

milyon m3 yıllık ortalama etasıyla da ilk sırayı almaktadır (Anonim, 2012). İğne 

yapraklı ormanlar içerisinde %42’lik payıyla ilk sırayı alan kızılçam, ülke genel 

orman alanlarının %26’lık kısmını oluşturmaktadır. Bu verilere göre kızılçam ülke 

ormancılığımız için büyük önem taşımaktadır. 

Ülkemiz ormanları orman amenajman planlarına göre işletilmekte olup, özellikle 

ormanlardan elde edilecek servetin büyük bir kısmını ağaç serveti oluşturmaktadır 

(Yavuz, 1999; Kapucu, 2004). Bu bakımdan, orman amenajman planlarının 

düzenlenmesinde, özellikle meşcere hacminin tahmin edilmesi büyük bir önem 

taşımaktadır. Meşcere hacminin tahmin edilmesinde birçok farklı yöntem olmasına 

karşın, pratik olmaları ile “ağaç hacim denklemleri ve tabloları” yöntemi daha çok 

tercih edilmektedir (Fırat, 1973; Kalıpsız, 1984). Ağaç hacim denklemleri; ağaç 

çapına (Tek Girişli Ağaç Hacim Denklemleri), çapı ve boyuna (Çift Girişli Ağaç 

Hacim Denklemleri) ve çapa ve boya ek olarak diğer değişkenlere (Çok Girişli Ağaç 

Hacim Denklemleri) göre tüm ağacın hacmini tahmin ederler (Yavuz, 1999). 

Özellikle orman amenajman planlarının hazırlanmasında, sadece çap ölçümü ile ağaç 

hacim tahminlerini sağlamaları ile pratik bir yöntem olarak, tek girişli ağaç hacim 
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denklemleri öne çıkmaktadır. Bununla birlikte, tek girişli ağaç hacim denklemleri; 

tek ağaçların toplam gövde hacimlerinden gidilerek meşcerenin 1 hektarlık toplam 

alanını veya tamamına ilişkin hacim miktarına vermekte olup, ağaç gövdelerinden 

üretilebilecek tomruk, maden direği ve sanayi odunu gibi odun çeşitlerinin miktarları 

konusunda herhangi bir tahmin olanağı sunamamaktadırlar (Sakıcı, 2002; Aktürk, 

2006; Özçelik ve ark., 2012). 

Diğer taraftan gövde çapı ve gövde hacim denklemleriileağaç gövdesi üzerindeki 

herhangi bir yükseklik veya çapa kadar olan kısmına kadar veya gövde üzerinde 

belirlenen herhangi iki yükseklik ya da çap değerleri arasında kalan kısmının ayrıntılı 

hacim tahminleri yapılabilmektedir. Diğer bir ifadeyle, gövde çapı ve hacim 

denklemleri yardımıyla ağaç gövdelerinden üretilebilecek tomruk, maden direği ve 

sanayi odunu gibi odun çeşitlerinin miktarları belirlenebilmektedir. Ülkemiz 

ekonomisi açısından önemli olan Kızılçam ağacının gövde çapı ve modellerinin 

doğru bir şekilde ortaya konulması önem arz etmektedir. Hem ülkemizde hem de 

diğer ülkelerde günümüze kadar pek çok gövde çapı ve hacim denklemleri 

geliştirilmiş ve uygulamada karşılaşılan sorun veya isteklere en uygun şekilde cevap 

verilmeye çalışılmıştır. Bu manada, 20. yüzyılın başından beri basitten çok 

karmaşığa kadar, pek çok ağaç türü için değişik gövde çapı profili modelleri 

geliştirilmiştir (Max ve Burkhart 1976, Hilt 1980, Kozak 1988, Clark ve ark. 1991, 

Newnham 1992, Fang ve ark. 2000). Newnham (1988)’e göre gövde çapı profili 

denklemleri üzerindeki çalışmaların giderek artmasının iki önemli sebebi 

bulunmaktadır. Bunlardan ilki; tüm ağaç türleri için gövde formundaki varyasyonu 

tam olarak açıklayabilen bir teorinin bulunmaması, ikincisi ise; sürekli değişen pazar 

koşullarına bağlı olarak farklı odun çeşidi standartlarını dikkate alan bir yöntemin 

elde edilememesidir (Sakıcı 2002, Özçelik ve ark. 2012).  

1.2. Kızılçam Hakkında Genel Bilgi 

1.2.1. Kızılçam (Pinus brutiaTen)’ın Türkiye Üzerindeki Yayılışı 

Oldukça geniş bir bölgede doğal yayılış gösteren kızılçam, kuzey yarım kürede 

yaklaşık 32˚-45˚ kuzey enlemleri ile 15˚ - 45˚ doğu boylamları arasında kalan alanda 
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bulunmaktadır (Kayacık, 1965). Kızılçamın yayılış gösterdiği alanların en batı 

noktası İtalya’nın güneyinde bulunan Kalabriya yarımadası, en doğu noktası ise 

Irak’ın kuzeyinde bulunan Zawita – Atrush olduğu belirtilmektedir (Asmaz, 1993). 

Kuzey kesimlerde Kırım’a kadar çıkan bu tür, güney kesimlerde ise Lübnan ve 

Filistin’e kadar inmektedir (Kayacık, 1965). Bu sınırlar içerisinde Yunanistan, 

Suriye, Irak ve Kıbrıs’ta da yayılış göstermektedir (Nahal, 1986; Quzel 1986). 

Ayrıca, doğal yayılış yaptığı yerler arasında Gürcistan, Orta Kafkasya yakınları, 

Rusya’nın Karadeniz sahili, Kırım yarımadası da bulunmaktadır (Pantelas,1986). 

Türkiye’de Akdeniz, Ege ve Marmara bölgelerinde geniş alanlar boyunca yayılmakta 

olup; Karadeniz bölgesinde ise Akdeniz iklimi özellikleri gösteren bölgelerde küçük 

topluluklar halinde görülebilmektedir (Anşin, 1994). Kızılırmak, Yeşilırmak, 

Sakarya ırmakların ve kollarının vadileri boyunca, oldukça içerilere kadar, İç 

Anadolu’ya doğru sarkan yayılışları bulunur. 

Türkiye’de en geniş yayılışı Kızılçam yapmaktadır (Anşin, 1994). Yayılış alanı, 

artım ve büyüme özellikleri, yarattığı ekonomik değerleri göz önünde 

bulundurduğumuzda ülkemizin en önemli orman ağacı türlerinden birisidir. 

Türkiye’de kapsadığı 3.207.914 ha’ı verimli orman, 2.646.759 ha’ı verimsiz orman 

olmak üzere toplam 5.854.673 hektar alan ile iğne yapraklı türlerimiz arasında en 

geniş yayılışı yapan orman ağacı türü konumundadır. (Anonim, 2012). Bu sebepten 

dolayı bilim camiasında “Turkish redpine” (Türk Kızılçamı) olarak da 

adlandırılmaktadır (Boydak ve ark., 2006). Türkiye’de Akdeniz, Ege ve Marmara 

bölgelerinde geniş alanlar boyunca yayılmakta olup; Karadeniz bölgesinde ise 

Akdeniz iklimi özellikleri gösteren bölgelerde küçük topluluklar halinde 

görülebilmektedir (Anşin, 1994). 

1.2.2. Kızılçam (Pinus brutia Ten)’ın Botanik Özellikleri 

Pinaceace familyasına dahil olan Kızılçam (P. brutia Ten; Syn: P. pityusa Stev.) 20-

25 m boy ve 60 cm'ye kadar çap yapabilen, genel görünümü ile Halep çamına 

benzeyen, kalın dallı ve genellikle düzgün olmayan gövdeye sahip önemli bir oran 

ağacımızdır. Diğer taraftan, boylu ve düzgün gövdeli ağaçlardan oluşan, kızılçam 

meşcereleri de mevcuttur. 
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Bu çam türünde genç sürgünler tüysüz, çoğunlukla önceleri kırmızımsı, daha 

sonraları ise, yeşilimsi-kahverengi nadiren de kurşuni-boz renklidir. Bu tür, ismini 

taze sürgünlerinin kırmızı renginden almaktadır. Gençlikte sivri yapıdaki tepe ve boz 

renkli düzgün satıhlı kabuk, ileri yaşlarda geniş dağınık tepe ile derin çatlaklı esmer 

kırmızımsı renkli kalın kabuğa dönüşür. Düzgün dallar gövdeden dik bir açı ile 

çıkarlar ve uçlarında çoğu kere kısa sürgünler bulunur. Tomurcuklar, genel olarak 

yumurta biçiminde ve 15.0-20.0 mm uzunlukta olup tomurcuk pulları aşağıya doğru 

bakar ve kenarları kirpiklidir. İğne yapraklar, 10.0-18.0 cm ve daha yukarı 

boyutlarda olup yumuşak yapıda ve açık yeşil renkte, kenarları ince dişlidir. Çok kısa 

saplı kozalaklar, ince uzunca biçimli ve kahverengindedir. Çoğunlukla, 2 veya daha 

fazla sayıdaki kozalaklar, bir arada dik durumlu veya yatık halde bulunurlar ve hiçbir 

zaman sürgün üzerinde eğik olarak durmazlar. Kalkan yumuk biçiminde, göbek küt, 

basık ve boz renkte, tohum 7 mm uzunlukta, koyu esmer renkte ve kanatlıdır ( Davıs, 

1965; Gökmen ve Kavacık, 1980; Selik, 1963). 

Tomurcuklar, genel olarak yumurta biçimindedir. 15-20 mm uzunlukta olan 

tomurcukların tomurcuk pulları aşağıya doğru bakar ve kenarları kirpikli, reçinesiz, 

erkek çiçekler sivri piramit görünümündedir (Gökşin, 2001). İğne yapraklar 10-18 

cm daha yukarı boyutlarda olup, yumuşak yapıya sahip, açık yeşil renkte kenarları 

ince dişli, kısa sürgünleri dalların ucunda toplanmış ve fırça biçiminde görülmektedir 

(Anşin, 1994). 

Kızılçam kozalağı 6-11 cm boyunda olup parlak açık kahverengi ve topaç 

biçimindedir. Sürgünlere dik ya da yan durumlu olarak oturan çok kısa saplı veya 

sapsız kozalak, çoğunlukla 2-6 adedi bir arada çevrel halde bulunur. Göbek yapısı 

büyük, apofiz yan pervazlı ve içe doğru hafifçe basıktır (Yaltırık, 1993; Anşin ve 

Özkan 1997). 

1.2.3. Kızılçam (Pinus brutia Ten)’ın Silvikültürel Özellikleri 

İşletme ormanlarında, meşçerelere uygulanan silvikültürel işlemler, ormanların 

sağlık durumunu koruyarak, ulaşılmak istenen kalite de odun ürününe daha erken 

ulaşılması istenir. Bunun yapabilmek için de başlangıçtan itibaren kızılçamın 

biyolojisi, amaç, yaş ve yetişme ortamı koşulları dikkate alınarak, silvikültürel 
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işlemlerle bireylere meşcerenin gelişme süreci içinde değişen büyüme alanları verilir. 

Ormanlara yapılan her müdahale, bir sonraki müdahaledeki ara amaçla, idare süresi 

sonundaki son amacın gerçekleşmesini hedeflemektedir (Boydak, 1992). 

Sıcaklık isteği fazla, dona hassas, bütün toprak türlerinde yaşamını sürdürebilen bir 

tür olan kızılçam, genç yaşlarda hızlı büyüme göstermektedir (Alemdağ, 1962; Selik, 

1963; Saatçioğlu, 1976). İşletme ormanlarında meşcerelere uygulanan silvikültürel 

işlemler, ormanların sağlığı korunarak arzulanan kalitede odun ürününe daha erken 

ulaşmayı amaç edinir. Bu sebeple silvikültürel işlemlerle bireylere meşcerenin 

gelişme süreci içinde değişen büyüme alanları verilir. Bu işlem yapılırken 

başlangıçtan itibaren kızılçamın biyolojisi amaç, yaş ve yetişme ortamı koşulları 

dikkate alınır. Ormanlara uygulanan her müdahalede ki amaç bir sonraki 

müdahalenin ara amacı ile idare süresi sonundaki son amacın gerçekleşmesini 

hedeflemektir (Boydak, 1992). 

1.2.4. Kızılçam Odunu Kullanım Yerleri 

Kızılçam odunu kereste, inşaat malzemesi, ambalaj sandığı, tel direği, maden direği, 

çit kazığı, döşeme, travers, tarım aletleri, mobilya yapımında kullanılmaktadır. 

Ayrıca, kontraplak ve selüloz sanayinde önemli bir ham madde ve kabukları tanen 

üretiminde değerlendirilmektedir (Erten ve Taşkın, 1985). Ayrıca, odunun sülfat 

yöntemiyle selülozik madde elde edilmesinde gerek lif morfolojisi, gerekse kimyasal 

bileşim ve dayanım özellikleri bakımından elverişli bir hammadde olduğu 

saptanmıştır (Göksel, 1984). 

1.2.5. Kızılçamın Amenajman Esasları 

Kızılçam hızlı gelişen bir türümüz olup uygun tekniklerle yetiştirilirse ciddi bir 

kaynak oluşturabilecek potansiyeli vardır. Sık büyütüldüğünde beklenen potansiyele 

ulaşamamaktadır. Bu nedenle kızılçam kısa idare süreli ve normal göğüs yüzeyi 

dikkate alınarak olabildiğince seyrek yetiştirildiğinde verimli sahalarda oldukça hızlı 

bir gelişim göstermektedir.  
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Kızılçam Işık ağacıdır. Aynı yaşlı ve tek katlı meşcereler yapan bir tür olarak bilinir 

(Pamay, 1968). Genel gençleştirme süresi 10 yıldır. Aynı yaşlı meşcerelerde bireyler 

arasındaki yaş farkı gençleştirme süresini geçmeyeceğinden (Eraslan, 1971; 

Evcimen, 1972) kızılçam 10 yıldan daha fazla yaş farkı bulunmayan meşcereler 

kuracağı kabul edilir. Günümüz ormanlarında bu durum dikkate alınarak 

gençleştirme çalışmaları yapılır. Optimal kuruluşta meşcerelerin yetiştirilmesi için bu 

konu önemlidir. 

Zaman içerisinde gerekli bakımların yapılmaması ile kendiliğinden yetişen doğal 

kızılçam meşcerelerinde, boşluklarda sonradan meydana gelen bireylerin dışında, 

yan yana bir arada büyümüş fertlerinde tabakalı bir yapı oluşturabildiği ve bu fertler 

arasında 10 yıldan fazla yaş farkının bulunduğu görülebilmektedir (Eler, 1993). 

Maktalı ormanlarda planlamanın ana faktörlerinden birisi de idare süresidir. İdare 

süresi, meşcerelerin olgunluk sürelerinin ortalamasına denk gelen bir üretim 

süresidir. Bir diğer ifadeyle meşcerenin gençliğinden başlayarak olgunlaşıp kesildiği 

zamana kadar geçen süredir. İdare süresi hesaplanırken bir çok kriter baz alınır ve bu 

kriterlerin ortak etkilerine dayanarak hesaplanır. Bu kriterler; işletme amacı, amaç 

çapı, ağaç türü, bonitet sınıfı, teknik olgunluğu, en yüksek odun hasılatı olgunluğu, 

doğal olgunluğu, bakım ve gençleştirme metotları olarak belirlenir.  

Ülkemizde OGM tarafından kızılçam meşcelerinde uygulanan idare sürelerini 1941 

yılı yönetmeliğinde 150, 1955 yılı yönetmeliğinde 80-150, 1973 yılından sonraki 

amenajman planlarında 60, 1977 OGM oluruna göre 40-50, 1978 tarihli OGM 

oluruna göre 50-60 yıl arası olarak belirlenmiştir. İdare süresindeki değişim kısalma 

yönünde olmuş ve idare süresi 40 yıla kadar indiği dönemler olmuştur (Köse ve 

Yavuz, 1993).  

Ekolojik tabanlı çok amaçlı planlamada ise odun üretimi yanında toprak koruma, su 

koruma, yaban hayatı koruma, rekreasyon ve karbon depolama gibi diğer 

fonksiyonları da gerçekleştirecek şekilde idare süreleri belirlenmekte ve genellikle 

odun üretimi için belirlenen idare süresinden daha uzun yaklaşık 150-200 yıllık bir 

idare süresi önerilmektedir. 
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Geniş yayılışı bulunan ve ülkemiz açısından büyük öneme sahip olan Kızılçam 

(Pinus brutia Ten.) türü ile ilgili hasılat araştırmaları Alemdağ (1962) ile 

başlamaktadır. Bu çalışmada normal kapalı, müdahale görmemiş saf Kızılçam 

meşcerelerinin hasılatı, idare süresi ve amenajman esasları ortaya konulmuştur. Sun 

(1977), tek ağaç olarak, kızılçamın artım ve büyümesinin simülasyonunu yapmıştır. 

Sun ve ark. 1978 yılında tek ağaç birim alandaki Kızılçam odun oranlarını ortaya 

koyarak, tomruk, maden direği, sanayi odunu ve yakacak odun olarak ürün 

çeşitlerinin tek ağaçtaki oranları çaplara bağlı olarak elde etmişlerdir (Sun ve ark. 

1978). Ağaçlandırma yoluyla tesis edilmiş Kızılçam meşcerelerinde de Usta (1990) 

tarafından, hacim elemanlarının artım ve büyüme özellikleri incelenmiştir. Müdahale 

görmüş Kızılçam ormanlarında Yeşil (1992) tarafından, meşcere parametrelerinin 

gelişimi ve hasılatının ortaya koyulabilmesi için değişik sıklık ve bonitetteki 

Kızılçam meşcerelerinin yaşa göre gelişimini incelenmiştir. Erkan (1995) tarafından 

da, doğal Kızılçam meşcereleri için tek ağaç ve meşcere gelişiminin simülasyonu 

yapılmıştır. Çatal (2009) tarafından da Batı Akdeniz Bölgesi’ndeki Kızılçam 

meşcerelerinde artım ve büyüme ilişkileri araştırılmıştır. 

Kızılçam için (Alemdağ, 1962; Sun ve ark., 1978), Genel Hacim Tabloları 

düzenlenmiştir. Bölgesel olarak da Güney Anadolu Bölgesinde (Alemdağ, 1962) 

yöresel ağaç hacim tablosu düzenlenmiştir. 

Alemdağ (1962) tarafından, anamorfik yönteme göre yapılan bonitet endeks tablosu 

sonrasında, gövde analizlerinden yararlanılarak polimorfik yöntemle; Yeşil (1992) ve 

Çatal (2009) tarafından yeni bonitet endeks tabloları geliştirilmiştir. Ayrıca 

ağaçlandırma yoluyla kurulmuş olan Kızılçam meşcereleri için de; Usta (1991) aynı 

yöntemle bonitet tablosu düzenlemiştir. 

1.3.Gövde Profili Modelleri Hakkında Genel Bilgiler 

Ağaç formu (tree form) ve gövde profili (stem taper) terimleri bazen benzer olarak 

kullanılsa da ormancılık bağlamında her ikisi de belirli özelliklere sahiptir. Ağaç 

formu ağacın karakteristik şeklini ifade ederken, gövde profiliise ağaç gövdelerinin 

toprak seviyesinden tepeye doğru azalış biçimini göstermektedir. Ağaçlarşekilleri 

itibariyle genel olarak üçe ayrılır: tek gövde ve piramit tepe yapısına sahip ağaçlar 
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(excurrent), dallanmış-çatallanmış gövdeli ağaçlar (decurrent), ağaççıklar (shrub) 

(Burkhart ve Tomé, 2012). Ağaçların uç kısmındaki büyüme yan dallardan daha 

fazla olduğunda, ağaç konik bir tepe şeklini almaktadır ve ibreli ağaç türlerinin çoğu 

ve bazı yapraklı ağaç türlerinin tepe yapısı bu formdadır. Masif odun üretimi için 

tercih edilen, ticari değeri fazla olan düzgün, kaliteli ve tek gövdeli ağaçlar, 

ormancılığın önemli çalışma konularından biri olmuştur (Burkhart ve Tomé 2012). 

Gövde profili ağaç gövdelerinde toprak seviyesinden tepeye doğru gövde çapında 

meydana gelen azalış oranını ortaya koymaktadır  (Newnham, 1992). Gövde profili 

ağaçların çap, boy ve yaş özellikleri ve bölgesel şartlara bağlı olarak değişmektedir 

(Wright 1923).Ağaç gövdelerinin toprak seviyesinden tepeye doğru azalış biçimi 

gövdenin her yerinde aynı değildir. Ağaçların gövde profili hakkında farklı 

değerlendirmeler yapılmakla birlikte özellikle tek ve düzgün gövdeli ağaçların 

genellikle dip kısmının nayloit, ortasının paraboloit ve uç kısmının ise koni 

biçiminde olduğu kabul edilmektedir (Şekil 1) (Laar ve Akça, 2007; West, 2009; 

Burkhart ve Tomé, 2012). 

Larson (1963)’a göre meşçere sıklığı (Härdtl 1938; Stoate 1942), taç sınıfı (Vorreiter 

1954), yetişme ortamı verim gücü (Schmeid 1918, Burger 1931), ağaçların genetik 

özellikleri (Metzger, 1896 -1908), aralama ve budama (Flury 1903, Bickerstaff 1946) 

ağaçların gövde formunun şekillenmesinde en önemli faktörlerdir. Hem ağaç formu 

hem de gövde profili ile ilgili olarak bir yüzyıldan daha fazladır çalışmalar 

yapılmaktadır. Bu iki özellikten daha kolay şekilde ölçümü yapılabilen veya 

belirlenebilen ağaç formu hakkındaki ilk girişimler 19. yüzyılda yapılmıştır 

(Metzger, 1894; Kunze, 1896).Gövde profili genellikle gövde şeklinin ortaya 

konulmasında kullanılmaktadır. Wright (1923)’a göre şekil katsayısı (absolute form 

quotient) kullanılarak gövde profilinin belirlenmesi, ilk olarak Jonson (1910, 1911) 

tarafından yapılmıştır. Burada şekil katsayısı, göğüs yüksekliğindeki çap değerini 

ağacın göğüs yüksekliği ile ağaç boyunun ortasındaki çap değerine oranlanarak 

hesaplanmıştır. 
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Şekil 1. Ağaç gövdesi üzerinde gövde şekil formlarının gösterilmesi 

Ağaç formunu ortaya koyan uygun bir fonksiyonun belirlenmesinde değişik 

yaklaşımlar kullanılmıştır. Burada amaç herhangi bir yükseklikteki çapı bu 

matematiksel fonksiyonlar ile tahmin etmektir. Gövde profili modelleri kullanılarak 

gövde hacmi doğru bir şekilde tahmin edilebilir. Bu modeller aynı zamanda gövde 

bölümlerinin hacminin ve odun biyokütlesinin optimum şekilde ortaya konulmasında 

önemlidir.  

Orman amenajman planlarının düzenlenmesinde, özellikle meşcere hacminin tahmin 

edilmesi büyük bir önem taşımaktadır. Meşcere hacminin tahmin edilmesinde 

genellikle ağaç hacim denklemleri ve tabloları yöntemi daha çok tercih edilmektedir. 

Bununla birlikte ağaç hacim denklemleri, ağaç gövdelerinden üretilebilecek tomruk, 

Üst Gövde 

 

Orta Gövde Paraboloit 

Koni 

Alt Gövde Nayloit 

Dip kütük 
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maden direği ve sanayi odunu gibi odun çeşitlerinin miktarları konusunda herhangi 

bir tahmin olanağı sunamamaktadırlar. Bu bakımdan, ağaçlardan elde edilebilecek 

odun çeşitlerine ilişkin tahminler yapabilecek ve böylece dikili satış yönteminin 

yoğun olarak kullanılması ve sürekli değişen Pazar koşullarının gerektirdiği gövde 

hacmine ilişkin ayrıntılı hacim tahminlerine imkân sağlayabilecek yöntemlere ihtiyaç 

bulunmaktadır (Yavuz ve Saraçoğlu, 1999; Özçelik ve Alkan, 2011). 

Tek ağaçların toprak seviyesinden gövde üzerindeki herhangi bir yükseklik ya da 

çapa kadar olan kısmına veya gövde üzerinde belirlenen herhangi iki yükseklik ya da 

çap değerleri arasında kalan bölümüne ilişkin ayrıntılı hacim tahminleri, gövde çapı 

ve gövde hacim denklemleri (Stem taper and volume equations) ile elde 

edilebilmektedir (Yavuz, 1995a; Yavuz ve Saraçoğlu, 1999; Özçelik, 2008). 

Özellikle gövde çapı ve gövde hacim modelleri ile elde edilebilecek bu tahminler ile 

(Kozak, 2004); (i) herhangi bir yükseklikteki gövde çapı, (ii) herhangi bir gövde 

çapının hangi yükseklikte olduğu, (iii) toplam gövde hacmi, (iv) ticari (satılabilir) 

gövde hacmi, (v) bir gövdeden elde edilebilecek tüm odun çeşitlerinin hacmi, (vi) 

gövde üzerinde herhangi iki yükseklik arasındaki gövde bölümünün hacmi, (vii) 

gövde üzerinde herhangi iki çap arasındaki gövde bölümünün hacmi elde 

edilebilmektedir (Özçelik ve Alkan, 2012; Özçelik ve ark., 2012). 

Ormancılıkta ağaçların gövde şekli üzerine ilk çalışma 1903 yılında Avrupa ladini 

ağaç türünde Hojer (1903) tarafından yapılmıştır. Bu çalışmayı Sarıçam ağaç türünde 

Jonson (1910, 1911) ve Behre (1923)’nin yaptığı araştırma izlemiştir. İlk yapılan 

çalışmalarda ağaç gövdelerinin ticari olarak değerlendirilebilecek kısımlarının ortaya 

konulması üzerinde yoğunlaşılmıştır ve ticari odun oranları basit matematiksel 

denklemlerle ortaya konulmaya çalışılmıştır.  

1960‟lı yılların sonlarına doğru gövdenin ticari (satılabilir) bölümlerine ilişkin hacim 

değerlerini veren hacim oran denklemleri ile istatistiksel anlamda ilk gövde profili 

modelleri geliştirilmeye başlanmıştır (Honer, 1967; Burkhart, 1977; Cao ve ark., 

1980; Clutter, 1980; Newnham, 1992). Bu modeller en basit gövde profili modelleri 

olup Basit-Tek Gövde Profili Modeli (Simple Taper Model) olarak 

adlandırılmaktadır. Farklı araştırıcılar tarafından pek çok Basit-Tek Gövde Profili 

Modeli geliştirilmiştir (Munro, 1966; Bruce ve ark., 1968; Kozak ve ark., 1969; 

11 
 

 



 

12 

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 

Bailey, 1999; Sharma ve Oderwald, 2001; Benbrahim ve Gavaland, 2003). Bu 

modeller, göğüs çapı (D) ve ağaç boyunun (H) fonksiyonu olarak yerden belirli bir 

yükseklikteki (hi) gövde çaplarını (di) belirlemeye yarayan modeller biçiminde olup, 

gövdenin tamamı için ortalama bir şekil katsayısı değeri vermektedirler (Bruce ve 

ark., 1968; Kozak ve ark., 1969; Bennet ve Swindel, 1972). 

Daha sonra gövde çaplarını daha doğru bir şekilde tahmin eden Parçalı Gövde Profili 

Modelleri (Segmented Taper Model) geliştirilmiştir. Gövdenin toprak seviyesine 

yakın olan bölümü nayloit, orta kısmı paraboloit ve üst kısmı ise koni biçiminde 

olduğu varsayılan bu modeller, ilk olarak Max ve Burkhart (1976) tarafından 

geliştirilmiştir. Gövde modellerinin tamamı yerine bu şekil farklılıkları gösteren her 

bir bölüm için ayrı bir polinom oluşturan ve bu polinomları bir modelde birleştiren 

gövde çapı modelleri, istatistiksel olarak oldukça başarılı sonuçlar sunmuş ve bu 

model daha sonra pek çok araştırıcı tarafından da değişik ağaç türlerine ilişkin gövde 

çaplarının tahmine edilmesi amacıyla kullanılmıştır (Demaerschalk ve Kozak, 1977; 

Cao ve ark., 1980; Green ve Reed, 1985; Byrne ve Reed, 1986; Czaplewski ve 

Mcclure, 1988). Farklı araştırıcılar tarafından pek çok Parçalı Gövde Profili Modeli 

geliştirilmiştir (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). 

Parçalı Gövde Profili Modellerinden sonra Değişken-Şekil Gövde Çapı Modelleri 

(Variable Exponent Stem Profile Equation) kullanılarak gövde çapları ve gövde 

tahmin edilmeye çalışılmıştır. Bu modeller göğüs çapı ve ağaç boyu ile gövde 

eğrisinin değişim gösterdiği oransal boy değeri ve bunlardan türetilen pek çok 

bağımsız değişkenin fonksiyonu olarak oluşturulmuştur. Ağaç gövdesinin dipten uca 

doğru nayloid, paraboloid ve konik bir formda olduğunu varsayan bu modeller 

birçok araştırmacı tarafından kıllanılmıştır (Kozak, 1988; Newnham, 1988; Perez ve 

ark., 1990). Bununla birlikte, bu modellerin gövde üzerindeki farklı şekillerin hacim 

hesaplamalarında birleştirilememesi ve en yüksekteki çap değeri için ticari boyun 

doğrudan hesaplanamayıp, bir iterasyon ile hesaplanmasının gerekli olması gibi bazı 
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olumsuz yönleri de bulunmaktadır (Özçelik ve Alkan, 2011; Özçelik ve ark., 2012, 

Atalay, 2014). Birçok araştırmacı tarafından Değişken-Şekil Gövde Çapı Modeli 

geliştirilmiştir (Kozak, 1988, Perez ve ark., 1990; Newnham, 1992; Riemer, 1995; 

Muhairwe, 1999; Zakrzewski, 1999; Bi, 2000; Lee ve ark., 2003; Kozak, 2004). 

Ülkemizde farklı araştırıcılar tarafından çeşitli gövde çapı modelleri geliştirilmiştir: 

Yavuz (1995b), Taşköprü Orman İşletmesinde Sarıçam ve Karaçam için kabuklu ve 

kabuksuz olarak gövde hacmi, hacim oran ve uyumlu gövde çapı denklemleri 

geliştirmiştir.  

Yavuz ve Saraçoğlu (1999), Doğu Karadeniz Bölgesinde 510 örnek ağaçtan elde 

ettiği verilere bağlı olarak, Kızılağaç için uyumlu ve uyumsuz gövde çapı modelleri 

geliştirmiştir. Bu çalışmada yalnız gövde çaplarının modellenmesi durumunda Kozak 

tarafından geliştirilen modelin, gövde çapı, ağaç hacmi ve hacim oranlarının birlikte 

modellenmesi durumunda ise Max ve Burkhart tarafından geliştirilen modelin en iyi 

sonucu verdiği belirlenmiştir.  

Sakıcı (2002), Kastamonu yöresi için 114 adet örnek ağaçtan elde ettiği verileri 

kullanarak Uludağ Göknarı meşcerelerinde gövde profili hacim ve hacim oranı 

denklem sistemlerini geliştirmiştir. Verilerle en uyumlu sonuçların, Kozak (1988) 

tarafından geliştirilen Değişken- Exponent Gövde Profili Modeli, Perez ve ark. 

(1990) tarafından geliştirilen Değişken-Şekil Gövde Profili Modeli, Bruce ve ark. 

(1968) tarafından geliştirilen Uyumlu Gövde Profili Modeli ve Allen (1993) 

tarafından geliştirilen Ortalama Oransal Gövde Profili Modeli ile elde edildiğini 

belirlemiştir. Diğer taraftan, kontrol amacıyla oluşturulan bağımsız veri grubu için en 

iyi sonucu Allen (1993) tarafından geliştirilen modelin verdiğini saptamıştır.  

Meydan-Aktürk (2006), Artvin Orman İşletme Müdürlüğünden elde edilen 160 adet 

örnek ağaç için trigonometrik gövde profil denklemini kullanarak Doğu Ladini için 

gövde profil denklemlerini oluşturmuştur. Bu çalışmada Bi (2000) tarafından 

geliştirilen hem ağaç türleri hem de bir ağacın değişik bölümleri arasındaki şekil 

farklılıkları tutarlı bir şekilde tahmin edebilen trigonometrik değişkenli üssel bir 

gövde profili denklemi kullanılmıştır.  
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Brooks ve ark. (2008), Mut ve Elmalı yörelerinde Kızılçam, Lübnan Sediri ve Toros 

Göknarı için toplam 359 adet örnek ağaç kullanılarak Max ve Burkhart tarafından 

geliştirilmiş Segmented Polinomiyal gövde çapı denklemleri ile uyumlu gövde hacmi 

ve gövde çapı denklemleri geliştirmiştir. Bu model ile gövde üzerinde değişik 

noktalarda yapılan çap tahminlerinde ortalama hata 2,2 cm’den ve hacim 

tahminlerinde 0.009 m3’den daha az bulunmuştur. 

Sakıcı ve ark. (2008), Kastamonu yöresi için 114 adet örnek ağaçtan elde ettiği 

verileri kullanarak Uludağ Göknarı meşcerelerinde 31 farklı gövde profili hacim ve 

hacim oranı denklem sistemlerini (Basit Polinomiyal Gövde Profili Modeli, Parçalı 

Polinomiyal Gövde Profili Modeli ve Değişken-Form Gövde Profili Modeli) 

geliştirmiştir. Yapılan değerlendirmeler sonucunda Basit Polinomiyal Gövde Profili 

Modellerinden Demaerschalk (1972), Parçalı Polinomiyal Gövde Profili 

Modellerinden Farrar (1987) ve Değişken-Form Gövde Profili Modellerinden ise 

Kozak (2004) modeli en iyi sonucu verdiğini belirlemişlerdir.  

Özçelik (2010), Erzincan Yöresinde yayılış gösteren Sarıçam meşcerelerinden alınan 

100 adet örnek ağaç verileri kullanılarak Jiang (2004)‟ın gövde çapı ve gövde hacim 

denklemi ile uyumlu gövde çapı ve gövde hacim modeli geliştirmiştir. Gövde 

üzerinde değişik noktalarda yapılan çap tahminlerinde ortalama hata 1,5 cm’den ve 

hacim tahminlerinde 0.005 m3’den daha az bulunmuştur.  

Özçelik ve Alkan (2011), Tarsus-Karabucak Ökaliptus ağaçlandırmalarından 

aldıkları 79 adet örnek ağaç verisine bağlı olarak Max ve Burkhart (1976) ile Thomas 

ve Parresol (1991)‟un denklemlerini kullanarak uyumlu gövde çapı ve gövde hacim 

modellerini geliştirmiştir. Bu model ile gövde üzerinde değişik noktalarda yapılan 

çap tahminlerinde ortalama hata 1,5 cm’den ve hacim tahminlerinde 0.005 m3’den 

daha az bulunmuştur.  

Özçelik ve ark. (2011), Bucak Orman işletme Müdürlüğünden 138’si Kızılçam, 

129’u Toros Sediri ve 204’ü Göknar olmak üzere toplam 471 adet örnek ağaç verisi 

kullanılarak Max ve Burkhart (1976), tarafından geliştirilen segmented polinimiyal 

denklemi ile gövde çapı ve gövde hacim modelleri geliştirmiştir.  
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Özçelik ve Brooks (2012), Isparta Orman bölge müdürlüğünden elde ettiği 248 adet 

Kızılçam, 124 adet Toros Sedir, 196 adet Toros Göknarı ve 162 adet Karaçam ağacı 

ve Erzurum Orman Bölge Müdürlüğünden elde ettiği 95 adet Sarıçam ağacı olmak 

üzere toplam 825 örnek ağaç için Clark ve ark. (1991) ve Max ve Burkhart (1976)’ın 

segmented gövde çapı denklemlerini kullanarak uyumlu gövde hacim modelleri 

geliştirmiştir. Clark modeli ile gövde üzerinde değişik noktalarda yapılan çap 

tahminlerinde ortalama hata Kızılçam için 0.25 cm, Sedir için 0.14 cm, Göknar için 

0.17 cm, sarıçam için 0.12 cm ve Karaçam için -0.17 cm iken hacim tahminlerinde 

ise sırasıyla 0.0005 m3, 0.0003 m3, 0.0001 m3, 0.0004 m3, 0.0002 m3 olarak 

hesaplanmıştır.  Max ve Burkhart modeli ile çap ve hacim tahminlerinde yapılan 

ortalama hata değerleri daha yüksek çıkmıştır (Ortalama hata değerleri Kızılçam, 

Sedir, Göknar, sarıçam ve Karaçam için çap tahminlerinde sırasıyla 0.45 cm, 0.37 

cm, 0.57 cm, 0.34 cm, 0.04 cm iken hacim tahminlerinde ise sırasıyla 0.0011 m3, 

0.0009 m3, 0.0012 m3, 0.0008 m3, 0.0002 m3).  

Özçelik ve ark. (2012), Bucak-Uğurlu işletme şefliğinden elde ettiği 100 adet 

Kızılçam örnek ağacı verisini kullanarak Max veBurkhart (1976) ve Parresol ve ark. 

(1987) denklemleri ile uyumlu gövde çapı ve gövde hacim denklemleri geliştirmiştir. 

Bu model ile gövde üzerinde değişik noktalarda yapılan çap tahminlerinde ortalama 

hata 2.3 cm’den ve hacim tahminlerinde 0.008 m3’den daha az bulunmuştur. 

Bal (2012), tepe tacı değişkenlerinin gövde çapı modellerine eklenmesi ile çap ve 

hacim tahminlerinde bir iyileşme olup olmadığını araştırmıştır. Bu amaçla Konya 

Orman Bölge Müdürlüğü Beyşehir Orman İşletme Müdürlüğü karaçam meşcereleri 

için doğrusal ve doğrusal olmayan tepe tacı fonksiyonları, Jiang ve ark. (2005) 

tarafından geliştirilen parçalı gövde çapı ve gövde hacim modeline eklenmiştir. 70 

ağaçta yapılan bu çalışmada kullanılan ölçüt değerleri bakımından kabuklu ve 

kabuksuz çap ve hacim tahminleri için tepe tacı değişkenlerinin eklenmesi ile daha 

iyi sonuçların elde edildiği görülmüştür. 

Şahin (2012), Sütçüler Orman İşletme Müdürlüğünde aldığı 103 adet Karaçam örnek 

ağacı verisi ile Max ve Burkhart (1976), Parresol ve ark. (1987) ve Clark ve ark. 

(1991)‟ın gövde çapı denklemleri ile gövde çapı ve gövde hacmi modelleri 
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geliştirmiştir. Çap tahminlerindeki hata 2.08 cm’den, gövde hacmindeki hatalarda 

0.01 m3’den daha az bulunmuştur.  

Ercanlı ve Kahriman (2013), Trabzon ve Giresun Orman Bölge Müdürlükleri 

sınırları içerisinde yer alan Doğu Ladini ve Sarıçam karışık meşcerelerinden alınan 

306 adet örnek ağaç verisi ile Parçalı Polinomiyal Gövde Çapı ve Gövde Hacim 

Denklemi geliştirilmiştir. Ayrıca, modellerin oluşturulmasında veri kaynağı olarak 

kullanılan gövde üzerindeki çap ölçümlerindeki bağımlılığa (seri korelasyon) bir 

çözüm olarak Karışık Etkili Doğrusal Olmayan Regresyon Analizi yöntemi 

kullanılmıştır. Doğu Ladinine ilişkin b1 ve b2 rasgele parametre olarak içeren 

modelin belirtme katsayısı 0.976 olarak bulunmuşken, Sarıçam ağacına ilişkin b1 be 

b3 rasgele parametre olarak içeren modelin belirtme katsayısı 0.969 olarak elde 

edilmiştir.  

Atalay (2014), Bolu Orman Bölge Müdürlüğü, Mudurnu Orman İşletme Müdürlüğü, 

Sırçalı Orman İşletme Şefliği’nde yayılış gösteren Karaçam ağaçları için Max ve 

Burkhart (1976), Parresol ve ark. (1987) ve Jiang ve ark. (2005) denklemleri 

kullanılarak uyumlu gövde çapı ve gövde hacim denklemleri geliştirilmiş ve bu 

denklemlerin başarı durumları karşılaştırılmıştır. Çeşitli istatistiksel başarı ölçütleri 

ile yapılan karşılaştırmada, Jiang ve ark. (2005) denklemi % 94.44’lük model 

açıklayıcılığı ile ağaçların gövde çapı gelişimlerini modellemede en başarılı denklem 

olarak belirlenmiştir. 

Ercanlı vd,, (2014), Adana-Feke Kızılçam (Pinus brutia Ten.) meşcereleri için gövde 

çapı ve gövde hacim denklemlerinin karışık etkili modelleme ile geliştirilmesinde 

bazı varyans yapılarını karşılaştırmışlardır. Ağaçların gövde çapı değişimini 

modellemek üzere, Max ve Burkhart (1976) tarafından geliştirilen gövde çapı ve 

gövde hacim modelini kullanmışlardır. Karşılaştırılan farklı varyans yapılarından, b1, 

b2, b3 ve b4 parametrelerini rasgele olarak içeren ve AR(1) varyans yapısını kullanan 

modelleme tekniği ile en iyi tahmin sonuçları elde edilmiştir. 

Kurt (2014), Mersin-Tarsus-Buladan ve Cehennemdere Orman İşletme Şefliği'nde 

yayılış gösteren Anadolu Karaçamı ağaçları için Max and Burkhart (1976), Parresol 

et al. (1987) ve Jiang et al. (2005) gövde çapı ve gövde hacim denklemleri 

kullanılarak uyumlu gövde çapı ve gövde hacim denklemlerinin geliştirilmiş ve bu 
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denklemlerin başarı durumları karşılaştırılmıştır. Çeşitli istatistiki başarı ölçütleri ile 

yapılan karşılaştırmada, Jiang ve ark. (2005) denklemi % 98.43'lük model 

açıklayıcılığı ile ağaçların gövde çapı gelişimlerini modellemede en başarılı denklem 

olarak belirlenmiştir. Ayrıca geliştirilen tek girişli ağaç hacim denklemi ile 

hacimdeki değişimin % 91.8'i açıklanabilirken, çift girişli denklem ile % 98.1'ni 

açıklanmaktadır.  

Karaer (2015), Eğirdir Orman İşletme Müdürlüğünün Yukarı Gökdere ve Merkez 

Orman İşletme Şefliklerinde aldığı 132 kızılçam ve 121 karaçam ağacı verisi ile Lee 

vd, (2003), Sharma ve Zhang (2004) ve Kozak (2004)’ın gövde çapı denklemleri ile 

gövde çapı modelleri geliştirmiştir. Modeller arasında gövde çapı ve ticari boy 

tahminlerinde en başarılı model Kozak (2004) tarafından geliştirilen model olduğu, 

ticari hacim tahminleri için en başarılı model her iki ağaç türü için de Sharma ve 

Zhang (2004) tarafından geliştirilen model olduğu ortaya konulmuştur. 

Bu çalışmada, Antalya Orman Bölge Müdürlüğü’nde yayılış gösteren Kızılçam 

ağaçları için ayrıntılı hacim tahminlerine imkân tanıyan uyumlu gövde çapı ve gövde 

hacim modellerinin geliştirilmesi, geliştirilecek uyumlu gövde çapı ve gövde hacim 

denklemleri ile çalışma alanı için geçerli olabilecek çift girişli ağaç hacim 

denklemleri ve tablolarının geliştirilmesi amaçlanmıştır. 
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2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

2.1. Materyal 

Bu çalışmada, araştırma materyali olarak “Antalya ve Mersin Yöresi Saf Kızılçam 

Meşcerelerinde Hasılat Araştırmaları” adlı ve “112O808” nolu TÜBİTAK Projesi 

verilerinin bir kısmı kullanılmıştır. Bu bağlamda, Antalya Orman Bölge Müdürlüğü 

sınırları içerisinde yer alan eşityaşlı ve saf Kızılçam (Pinus brutia Ten.) 

meşcerelerinden kesilen 216 adet örnek ağaçtan elde edilen veriler kullanılmıştır. 

Örnek alanların Orman İşletme Şeflikleri bazında dağılımı Tablo 1’de verilmiştir 

(Tablo 1). 

Tablo 1. Şeflik bazında örnek ağaç sayıları 

Orman İşletme 
Müdürlüğü 

Örnek Ağaç 
Sayısı 

Orman İşletme 
Şefliği Örnek Ağaç Sayısı 

Akseki 10 Akseki 4 
Cevizli 6 

Alanya 14 Demirtaş 5 
Güzelbağ 9 

Antalya 38 

Doyran 12 
Döşemealtı 14 
Düzlerçamı 11 

Kasaba 1 
Finike 16 Pınarcık 16 

Gazipaşa 12 Doğanca 6 
Gazipaşa 6 

Gündoğmuş 3 Gündoğmuş 3 

Kaş 22 Gürsu 8 
Kasaba 14 

Korkuteli 7 Hacıbekir 7 
Kumluca 22 Kumluca 22 

Manavgat 19 Şelale 11 
Yaylaalan 8 

Serik 30 

Akbaş 5 
Gebiz 6 

Pınargözü 7 
Yeşilvadi 12 

Taşağıl 23 

Cerle 5 
Kapan 11 

Karabük 4 
Sağırın 3 

Genel Toplam 216 Genel Toplam 216 
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Yaş Sınıfı: Kızılçamda yaş sınıfları 10 yıllık olarak düzenlenmektedir. Kızılçamın 

idare süresi günümüzde üretim amaçlı meşcerelerde 60-80, koruma fonksiyonu 

amaçlı meşcerelerde 100 yıl olarak alınmaktadır. Bu nedenle örnek alanlar alınırken 

yaş sınıfları; 0-10 (I. YS), 11-20 (II. YS), 21-30 (III. YS), 31-40 (IV. YS), 41-50 (V. 

YS), 51-60 (VI. YS), 61-80 (VII. YS), 81-100 (VIII. YS) ve > 100 yıl (IX. YS) 

olacak şekilde (9 yaş sınıfı) seçilmiştir. Ancak bu çalışma kapsamında I. Yaş 

Sınıfındaki ağaçların boyları kısa olduğundan dikkate alınmamıştır. Burada yaş 

sınıfları 60 yaşına kadar 10’arlı, 61-100 yaş arasında ise 20 yıl olarak alınmıştır.  

Bonitet: Alemdağ (1962), Kızılçam Hasılat Tablosu düzenlerken 3 bonitet sınıfını 

esas almıştır. Halen uygulamada kullanılan bonitet sınıfı sayısı da 3’tür. Bu 

çalışmada da kısa idare süresinde üretimi yapılan Kızılçam için 3 bonitet sınıfı esas 

alınmıştır. 

Sıklık derecesi: Sıklık ölçütünün arazi öncesinde belirlenmesi zor olduğundan 

ülkemiz ormanlarını planlarken kullandığımız kapalılık sınıfları sıklık ölçütü olarak 

kullanılmıştır. Orman amenajman planlamada meşcereler kapalılık derecesine göre; 

seyrek, orta ve tam kapalı olmak üzere 3 çeşittir. Bu çalışmada da sıklık derecesi, 

kapalılığa uygun olacak şekilde 3 gruba ayrılmıştır. 0.10-0.40 kapalılık oranına sahip 

meşcereler 1. grup sıklık derecesinde; 0.41-0.70 kapalılık oranına sahip meşcereler 2. 

Grup sıklık derecesinde ve ≥ 0.71 kapalılık oranına sahip meşcereler ise 3. grup 

sıklık derecesinde kabul edilmiştir. Örnek alanlar bu gruplar içerisinden seçilmiştir. 

Örnek alanların yaş sınıfı, bonitet sınıfı ve kapalılık derecelerine göre dağılımı Tablo 

2’de verilmiştir. 

Çalışma kapsamında kesilen örnek ağaçlar proje kapsamında alınan örnek alanların 

göğüs yüzeyi orta ağacını temsil eden ağaçlardan seçilmiştir. Örnek ağaçların 

kesildiği bu örnek alanların seçiminde de Antalya Bölge Müdürlüğü kapsamındaki 

meşcerelerin yaş sınıfı, bonitet sınıfı ve kapalılık derecelerine göre dağılımı dikkate 

alınmıştır. Özellikle bu çalışma kapsamında, elde edilen 216 adet ağaç, çalışma 

alanında gözlemlenen hacim gelişimindeki değişkenliği en iyi bir şekilde temsil 

edecek özelliklere sahip olmasına dikkat edilerek seçilmiştir. Özellikle alınan örnek 

ağaçların; kusurlu (tepe kırıklığı, çatallılık, kurumuş) ve bozuk tepeli olmamasına, 

böcek tahribatına uğramamış, mantar zararı ve özellikle çeşitli nedenlerle yaralanıp 

dip çürüklüğü olmayan bir özellik taşımasına özen gösterilmiştir. 
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Tablo 2. Ölçüm yapılan örnek alanların çeşitli meşcere özellikleri itibariyle dağılımı 
Y

aş
Sı

nı
fı 

Bonitet Sınıfı 

G
en

el
 T

op
la

m
 

1 

Toplam 

2 

Toplam 

3 

Toplam Kapalılık Kapalılık Kapalılık 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

2 3 3 3 9 3 3 3 9 3 3 3 9 27 

3 3 3 3 9 3 3 3 9 3 3 3 9 27 

4 3 3 3 9 3 3 3 9 3 3 3 9 27 

5 3 3 3 9 3 3 3 9 3 2 3 8 27 

6 3 3 3 9 3 3 3 9 3 4 3 10 27 

7 3 3 3 9 3 3 3 9 3 3 3 9 27 

8 3 3 3 9 3 3 3 9 3 3 3 9 27 

9 3 3 3 9 3 3 3 9 3 3 3 9 27 

Toplam 24 24 24 72 24 24 24 72 24 24 24 72 216 

 

Antalya Türkiye’nin güneybatısında 29˚20’-32˚35˚ doğu boylamları ile 36˚07’-

37˚29’ kuzey enlemleri arasında kalmaktadır. Güneyinde, Akdeniz, kuzeyinde denize 

paralel uzanan Toroslar, doğusunda Mersin, Konya, Karaman, kuzeyinde Isparta, 

Burdur batısında ise Muğla yer bulunmaktadır. Şehrin 1.164.425 (%55) hektarı 

ormanlık alan, 946.572 (%45) hektarı açık alanlardan oluşmaktadır. Ormanlık alanın 

641.837 hektarı verimli orman, 522.588 hektarı bozuk ormandır. Antalya Orman 

Bölge Müdürlüğü ülkemiz ormanlarının %5,4’ ünü oluşturmaktadır. 

Kızılçam (Pinus brutia Ten.)’ın yayılış alanı, artım ve büyüme özellikleri, yarattığı 

ekonomik değer dolayısıyla ülkemizin en önemli asli orman ağacı türlerinden biri 

olmasından dolayı araştırmaya konu ağaç türü olarak seçilmiştir. Kızılçam 

meşçerelerinin Antalya sınırları içerisinde kapladığı 430279,1 ha’lık alan ile 

Kızılçam meşcerelerinin ülkemizdeki yayılışının yaklaşık %8’ini temsil etmesinden 

dolayı çalışma alanı olarak Antalya seçilmiştir. Kızılçam’ın ülkemizdeki yayılış alanı 

ve çalışma alanına ilişkin şekil Şekil 2’de verilmiştir (Şekil 2). 
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Şekil 2. Saf Kızılçam Meşçerelerinin Dağılımı ve Çalışma Alanı 
21 
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Örnek ağaçların alındığı meşcerelere ve ağaç üzerinde yapılan ölçümlere ilişkin 

genel görünümler Şekil 3-6’da verilmiştir. 

 

Şekil 3. Kızılçam meşceresinden genel bir görünüm 

 

Şekil 4. Kızılçam meşceresinde yapılan ölçümlerden genel bir görünüm  
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Şekil 5. Kızılçam meşceresinde yapılan ölçümlerden genel bir görünüm 

 

Şekil 6. Kızılçam meşceresinde yapılan ölçümlerden genel bir görünüm 

Çalışma kapsamındaki örnek ağaçlar dip kütük yüksekliğinden (0.3 m) kesilerek, ilk 

olarak dip kütük çapları  (0,30) ölçülmüş, sonra göğüs yüksekliği çağı (1,30) 

ölçülmüş ve daha sonrada sırasıyla 2.3, 3.3, 4.3, … metrelerde 1’er metre ara ile 

mümkün olduğunca düzenli bir şekilde çap ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Ayrıca 

ağaçların toplam boy değerleri de çelik şerit metre ile ölçülmüştür. Çalışmada 

kullanılan bu 216 adet örnek ağaçta, toplam 3448 adet çap ölçümü yapılmıştır. Bu 
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ölçümler yapılırken, eğer ağaç gövdesi daire biçimli olmayıp bozuk şekilli ise; gövde 

kesitine dik iki yönde çap ölçümü alınıp, iki ölçümün ortalaması alınmıştır.  

Tablo 3. Modellerin oluşturulmasında ve denetiminde kullanılan verilerin çap ve boy 
sınıflarına dağılımı 

Çaplar 
(cm) 

Boylar (m) 
∑ 

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

12 3 3(2) 1(1)                   7(3) 

16 1 11(1) 9(1) 8(1) 4(1)               33(4) 

20   2 1(1) 7(3) 5(2) 1             16(6) 

24       7(1) 8(2) 3(1) 4 3 1 1     27(4) 

28       2 5(1) 4(1) 3(1) 3 3(1) 2     22(4) 

32         3 3(1) 5(1) 5(2) 6(1)   1(1)   23(6) 

36         5(1) 5(1) 5(2) 2(1) 5(2) 3(1) 2   27(8) 

40           2(1) 1 1 4(2) 2(1)     10(4) 

44           1 1   3(1)       5(1) 

48                   1   1(1) 2(1) 

56                     1   1 

∑ 4 16(3) 11(3) 24(5) 30(7) 19(5) 19(4) 14(3) 22(7) 9(2) 4(1) 1(1) 173(43) 

*parantez içindeki değerler, modellerin denetiminde kullanılan verilerdir 

Çalışmada kullanılan veriler; ağaç hacim fonksiyonlarının parametrelerinin 

tahmininde ve bu fonksiyonların meşcereye uygunluğunun denetiminde kullanılan 

veriler olmak üzere rastgele iki gruba ayrılmıştır. I. grupta, toplam verinin yaklaşık 

% 80’i (n=173), II. grupta ise yaklaşık % 20’si (n=43) bulunmaktadır. Tablo 3’de I. 

ve II. grupta bulunan verilerin, dörder cm’lik çap ve ikişer m’lik boy basamaklarına 

dağılımı verilmiştir. Şekil 7’de, gövde çapı denkleminin oluşturulmasında (I.) ve 

denetiminde (II.) kullanılan veri gruplarına ilişkin göğüs çapı-boy ilişkisi verilmiştir. 

Şekil 8.’de ise, farklı gövde yüksekliklerinde ölçülen çap değerlerinin göğüs çapına 

oranı şeklinde hesaplanan oransal çapların, ölçüm yüksekliğinin ağaçların boyuna 

oranı şeklinde hesaplanan oransal boy değerlerine dağılımı verilmiştir. 
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Şekil 7. Modellerin oluşturulmasında (a) ve denetiminde (b) kullanılan verilerin çap-
boy ilişkisi 
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Şekil 8. Modellerin oluşturulmasında (I.) ve denetiminde (I.) kullanılan verilerin 
oransal çap değerlerinin oransal boy değerlerine dağılımı 
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Bu proje çalışmasında, örnek ağaçların alındığı meşcerelere ait fizyografik 
faktörlerden bakı, yükseklik ve arazi eğimi gibi önemli özel mevki koşullarına 
yönelik ölçüm ve tespitler yapılmıştır. 

 

Şekil 9. Örnek ağaçların bakı gruplarına dağılımları 

Örnek ağaçların 27’si kuzeybatı, 23’ü kuzey, 26’sı kuzeydoğu ve 28’i doğu bakı 

olmak üzere 104’ü gölgeli bakılarda ve 19’u güneydoğu, 52’i güney, 22’si güneybatı 

ve 19’u batı bakı olmak üzere 112’sinin ise güneşli bakılarda yer aldıkları 

görülmektedir (Şekil 9). Diğer taraftan örnek ağaçların 4 ana bakıya dağılımları 

incelendiğinde, 54’ünün kuzey, 73’ünün güney, 50’sinin doğu ve 39’unun ise batı 

bakıda yer almaktadır. 

Denizden yükseklik, bir yerin iklimi, toprak özellikleri ve vejetasyon yapısı üzerinde 

etkili olan bir faktördür. Örnek ağaçların denizden yükseklikleri incelendiğinde 

(Şekil 10); 216 örnek ağaçtan44’ünün 0-200 m, 74’ünün 200-400 m, 18’inin 400-600 

m, 37’sinin 600-800 m, 22’sinin 800-1000 m ve 21’ininise 1000-1200 myükseltiye 

sahip oldukları görülecektir (X=479.7m).  
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Şekil 10. Örnek ağaçların yükselti basamaklarına dağılımları 

 

Şekil 11. Örnek ağaçların eğim gruplarına dağılımları 

Arazi eğimi, bir yerin lokal iklimi ve toprak özellikleri ile araziden yararlanma 

şekilleri üzerinde etkili olan bir faktördür. Genel olarak yetişme ortamı verimliliği, 

çok eğimli yerlerde düşük, az eğimli yerlerde ise yüksektir (Çepel, 1995; Kantarcı, 

2000). Örnek ağaçlara ilişkin eğim değerleri incelendiğinde; 216 örnek ağaçtan 

15’inin az eğimli (% 4-9), 30’unun orta eğimli (% 10-17), 75’inin çok eğimli (% 18-

36), 43’ünün dik (% 37-58), 46’sının sarp (% 59-100) ve 7’sinin ise pek sarp (% 

>100) arazilerde yer aldıkları görülecektir (X�=% 40,1)(Şekil 11). 
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2.2. Metod 

Reed ve Green (1984),Gövde Profili Modellerini hacim denklemlerine uygunluğuna 

göre Uyumsuz Gövde Profili Modelleri (Compatible Stem Profile Models) ve 

Uyumlu Gövde Profili Modelleri (Noncompatible Stem Profile Models) olmak üzere 

ikiye ayırmıştır. Gövde profili modelleri ile gövde üzerindeki herhangi bir 

yükseklikteki veya herhangi iki yükseklik arasındaki gövde çapları 

hesaplanabilmektedir. Gövde üzerinde istenen yüksekliklerdeki çaplar 

hesaplandıktan sonra, gövdenin bu bölümünün ya da diğer bölümlerinin hacmi Orta 

Yüzey, Smalian veya Newton-Riecke gibi sayısal yöntemlerle belirlenebilmektedir. 

Sözü edilen sayısal modellerden bir ağaç hacmi denklemi üretilemeyip, hacim 

hesapları tahmin edilen çap değerleri üzerinden yapılıyorsa bu modellere “Uyumsuz 

Gövde Profili Modelleri (Noncompatible Stem Profile Models)” adı verilmektedir 

(Yavuz, 1995a). Bir gövde profili denkleminin toprak seviyesi ile uç nokta arasında, 

0 ≤ h ≤ H, integrali alındığında elde edilen hacım miktarının, ağaç hacım denklemi 

ile hesaplanan gövde hacmine, toprak seviyesi ile gövdenin belirli yükseklikleri (hi) 

arasında integrali alındığında elde edilen hacım miktarının da hacım oran 

denklemleri ile hesaplanan hacme eşit olması durumunda, bu tür gövde profili 

modellerine “Uyumlu Gövde Profili Modelleri (Compatible Stem Profile Models)” 

adı verilmektedir (Yavuz, 1995a). 

Thomas ve Parresol, 1991; Muhairwe ve ark. 1994 ve Sharma ve Oderwald, 2001 

fonksiyon formlarını dikkate alarak Gövde Profili Modellerini değişik şekilde 

sınıflara ayırmışlardır. Sharma ve Oderwald (2001),  Polinomiyaller, Segmented 

Polinomiyaller, Hacım Oran Fonksiyonları, Değişken-Şekil Fonksiyonları, Uyumlu 

Hacım-Çap Fonksiyonları olmak üzere Gövde Profili Modellerini beş sınıfa 

ayırmıştır. Fang ve Bailey (1999) ise Deneysel (Empirical) yaklaşımla oluşturulan 

fonksiyonlar, Geometrik yaklaşımla oluşturulan fonksiyonlar olmak üzere Gövde 

Profili Modellerini iki sınıfa ayırmıştır. Bununla birlikte basit ve kolay anlaşılabilir 

şekilde Gövde Profili Modelleri, Tek-Basit Gövde Profili Modelleri, Parçalı Gövde 

Profili Modelleri ve Değişken-Şekil Gövde Profili Modelleri olmak üzere üç sınıfa 

ayrılabilir ( Diéguez – Aranda, 2006). 
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Yüz yılı aşkın bir zamandır pek çok formda gövde çapı modeli geliştirilmiştir (Max 

ve Burkhart, 1976; Cao ve ark. 1980; Clark ve ark. 1991; Kozak, 2004). Basit olarak 

nitelendirebileceğimiz gövde çapı modelleri ağacın genel çap düşüşünü oldukça 

başarılı olarak tanımlayabilseler de; tüm gövde profilini tanımlamakta başarısız 

olmuşlardır (Kozak, 1977; Kozak, 1988; Newnham, 1992). Bazı denklemler gövde 

profilinin ortasını tanımlamakta başarılı iken, bu denklemler tepeye yakın veya dibe 

yakın seksiyonlarının tanımlanmasında yetersiz kalmaktadır (Max ve Burkhart, 1976; 

Fang ve ark. 2000). Parçalı gövde çapı modelleri (Segmented Polynomial Taper 

Equations) ise ağaç gövdesini parçalara ayırarak ve her parçayı ayrı ayrı tanımlaması 

nedeniyle, tüm gövde profilini gerçeğe en yakın şekilde tahmin edebilmektedir. 

Bu çalışma kapsamında diğer çalışmalarda da yaygın bir kullanımı olan üç adedi 

Basit Gövde Profili Modeli (Bruce ve ark., 1968; Demaerschalk, 1972, 1973) ve dört 

adedi Parçalı Gövde Profili Modeli (Max ve Burkhart, 1976; Cao ve ark., 1980; 

Parresol ve ark., 1987; Jiang ve ark., 2005) olmak üzere yedi adet gövde çapı ve 

gövde hacim modeli kullanılmıştır.Kullanılacak modellerin tümü Uyumlu Gövde 

Profili Modelleridir. Çalışmada kullanılacak 7 farklı gövde çapı ve gövde hacim 

modeline ilişkin denklemler aşağıda verilmiştir. 

Model 1 (Demaerschalk, 1972) 

Gövde Çapı Modeli; 

𝑑𝑑 = 𝑏𝑏1𝐷𝐷𝑏𝑏2(𝐻𝐻 − ℎ)𝑏𝑏3𝐻𝐻𝑏𝑏4  (1) 

 

Gövde Hacim Modeli; 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑎𝑎1𝐷𝐷𝑎𝑎2𝐻𝐻𝑎𝑎3  𝑎𝑎1 = (𝑘𝑘𝑏𝑏12)/(2𝑏𝑏3 + 1) 𝑎𝑎2 = 2𝑏𝑏2 𝑎𝑎3 = 2𝑏𝑏3 + 1 − 2𝑏𝑏4 (2) 

Bu denklemde; 

H = Toplam ağaç boyu (m), 

D = Kabuklu göğüs çapı (cm), 

h = Ölçüm noktasının yerden yüksekliği (m), 

d = h yüksekliğindeki kabuklu göğüs çapı (cm),  

b1, b2, b3, b4 = regresyon katsayılarını, 
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a1, a2, a3 = hacim denkleminin katsayılarını, 

k = çapın kesit yüzeyine çevrilmesi için kullanılan sabit bir katsayıyı 

(0.0000785) göstermektedir. 

Model 2 (Demaerschalk, 1973) 

Gövde Çapı Modeli; 

𝑑𝑑2 = 𝑏𝑏1𝐷𝐷2⌊(𝐻𝐻 − ℎ)𝑏𝑏2/(𝑏𝑏3𝐻𝐻𝑏𝑏2+1 + 𝑏𝑏4𝐻𝐻𝑏𝑏2)⌋ (3) 

 

Gövde Hacim Modeli; 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝐷𝐷2/(𝑎𝑎1 + 𝑎𝑎2/𝐻𝐻) 𝑎𝑎1 = [(𝑏𝑏2 + 1)𝑏𝑏3]/(𝑘𝑘𝑏𝑏1) 𝑎𝑎2 = [(𝑏𝑏2 + 1)𝑏𝑏4]/(𝑘𝑘𝑏𝑏1) (4) 

Model 3 (Bruce ve ark., 1968) 

Gövde Çapı Modeli; 

�
𝑑𝑑
𝐷𝐷
�
2

= �
𝑏𝑏1𝑋𝑋1,5

10
� + �

𝑏𝑏2(𝑋𝑋1,5 − 𝑋𝑋3)𝐷𝐷
102

� + �
𝑏𝑏3(𝑋𝑋1,5 − 𝑋𝑋3)𝐻𝐻

103
� + �

𝑏𝑏4(𝑋𝑋1,5 − 𝑋𝑋32)𝐻𝐻𝐻𝐻
105

�

+ �
𝑏𝑏5(𝑋𝑋1,5 − 𝑋𝑋32)√𝐻𝐻

103
� + �

𝑏𝑏6(𝑋𝑋1,5 − 𝑋𝑋40)𝐻𝐻2

106
� 

(5) 

Burada ;𝑋𝑋 = (𝐻𝐻 − ℎ)/(𝐻𝐻 − 1,3)  

Gövde Hacim Modeli; 

𝑉𝑉 = 𝛽𝛽𝐷𝐷2𝐻𝐻 𝛽𝛽 = 𝑘𝑘(𝐸𝐸1𝐻𝐻1.5 − 𝐸𝐸2𝐻𝐻3 − 𝐸𝐸3𝐻𝐻32 − 𝐸𝐸4𝐻𝐻40) (6) 

𝐸𝐸1 =
𝑏𝑏110−1 + 𝑏𝑏2𝐷𝐷10−2𝑏𝑏3𝐻𝐻10−3 + 𝑏𝑏4𝐻𝐻𝐻𝐻10−5+𝑏𝑏5𝐻𝐻0,510−3 + 𝑏𝑏6𝐻𝐻210−6

2,5(𝐻𝐻 − 1,3)1,5  

 

 

𝐸𝐸2 =
𝑏𝑏2𝐷𝐷10−2 + 𝑏𝑏3𝐻𝐻10−3

4(𝐻𝐻 − 1,3)3  

 

𝐸𝐸3 =
𝑏𝑏4𝐻𝐻𝐻𝐻10−5 + 𝑏𝑏5𝐻𝐻0,510−3

33(𝐻𝐻 − 1,3)32  

 

𝐸𝐸4 =
𝑏𝑏6𝐻𝐻210−6

41(𝐻𝐻 − 1,3)40 

 
 

Bu denklemde; 

b1, b2, b3, b4, b5, b6 = regresyon katsayılarını göstermektedir. 
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Model 4 (Max ve Burkhart, 1976) 

Gövde Çapı Modeli; 

𝑑𝑑2

𝐷𝐷2 = [𝑏𝑏1(𝑍𝑍 − 1) + 𝑏𝑏2((𝑍𝑍)2 − 1) + 𝑏𝑏3(𝑎𝑎1 − 𝑍𝑍)2𝐼𝐼1 + 𝑏𝑏4(𝑎𝑎2 − 𝑍𝑍)2𝐼𝐼2] (7) 

Burada; 𝑍𝑍 =
ℎ
𝐻𝐻

 𝐼𝐼𝑖𝑖 = �1  𝑍𝑍 ≤  𝑎𝑎𝑖𝑖
0  𝑍𝑍 ≥  𝑎𝑎𝑖𝑖

 𝑖𝑖 = 1,2   

Gövde Hacim Modeli; 

𝑉𝑉 = 𝛽𝛽𝐷𝐷2𝐻𝐻 𝛽𝛽 = 𝑘𝑘 �
𝑏𝑏1
2

+
𝑏𝑏2
3
− (𝑏𝑏1 + 𝑏𝑏2) +

𝑏𝑏3
3
𝑎𝑎13 +

𝑏𝑏4
3
𝑎𝑎23� (8) 

Bu denklemde; 

a1, a2 = örnek ağaçlardan tahmin edilen katılma noktaları göstermektedir. 

Model 5 (Parresol ve ark., 1987) 

Gövde Çapı Modeli; 

𝑑𝑑2

𝐷𝐷2 = 𝑍𝑍𝑖𝑖2(𝑏𝑏1 − 𝑏𝑏2𝑧𝑧1) + (𝑧𝑧𝑖𝑖 − 𝑎𝑎)2[𝑏𝑏3 + 𝑏𝑏4(𝑧𝑧𝑖𝑖 + 2𝑎𝑎)]𝐼𝐼  (9) 

Burada; 𝑍𝑍 =
𝐻𝐻 − ℎ
𝐻𝐻

 𝐼𝐼 = �1  Ş𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  𝑍𝑍 ≥ 𝑎𝑎1
0  Ş𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  𝑍𝑍 < 𝑎𝑎1

   

a = örnek ağaçlardan tahmin edilen katılma noktaları 

Gövde Hacim Modeli; 

𝑉𝑉 = 𝛽𝛽𝐷𝐷2𝐻𝐻 𝛽𝛽 = 𝑘𝑘 �
𝑏𝑏1
3

+
𝑏𝑏2
4

+
𝑎𝑎13𝑏𝑏3

3
+

3𝑎𝑎14𝑏𝑏4
4

� 
 (10) 

Bu denklemde; 

a = örnek ağaçlardan tahmin edilen katılma noktasını göstermektedir. 

Model 6 (Jiang ve ark., 2005) 

Jiang ve ark. (2005) tarafından Clark ve ark., (1991) tarafından geliştirilen gövde 

çapı ve gövde hacim modelinde bazı değişiklikler yapılarak elde edilmiştir. Böylece 
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model çeşitli dönüşümler ile orijinal halinden daha az parametreye sahip olarak elde 

edilebilmiştir. 

Clark ve ark., (1991) tarafından geliştirilen parçalı gövde çapı modeli ise Max ve 

Burkhart (1976) ve Schlaegel (1983) tarafından geliştirilen gövde çapı modellerinin 

en uygun biçimde birleştirilmesi ile elde edilmiştir. Bu model ağaç gövdesini dört 

parçaya ayırmıştır. (i) Göğüs yüksekliği ile dip kütük arasındaki gövde bölümü; (ii) 

Alt gövde bölümü 1.30 ile 5.30 m. arası; (iii) Orta gövde bölümü 5.30 m ile toplam 

ağaç boyunun yüzde 40-70’lık bölümü; (iv) Üst gövde bölümü ağaç boyunun yüzde 

40–70 ile ağacın en üst kısmı arasındaki bölüm. 

Gövde Çapı Modeli; 

𝑑𝑑 =

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

𝐼𝐼𝑆𝑆 �𝐷𝐷2 �1 +
�1 − ℎ

𝐻𝐻
�
𝑏𝑏1
− �1 − 1,30

𝐻𝐻
�
𝑏𝑏1

1 − �1 − 1,30
𝐻𝐻
�
𝑏𝑏1

��

+𝐼𝐼𝐵𝐵 �𝐷𝐷2 −
(𝐷𝐷2 − 𝐹𝐹2) ��1 − 1,30

𝐻𝐻
�
𝑏𝑏2
− �1 − ℎ

𝐻𝐻
�
𝑏𝑏2
�

�1 − 1,30
𝐻𝐻
�
𝑏𝑏2
− �1 − 5,30

𝐻𝐻
�
𝑏𝑏2

�

+𝐼𝐼𝑇𝑇 �𝐹𝐹2 ��
ℎ − 5,30
𝐻𝐻 − 5,30

− 1�
2

+ 𝐼𝐼𝑀𝑀 �
1 − 𝑏𝑏4
𝑏𝑏32

� �𝑏𝑏3 −
ℎ − 5,30
𝐻𝐻 − 5,30

�
2

��
⎭
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎫
0,5

 (11) 

𝐼𝐼𝑆𝑆 = �1     ℎ < 1,30
0          𝐷𝐷𝐷𝐷ğ𝑒𝑒𝑒𝑒  𝐼𝐼𝐵𝐵 = �1    1,30 ≤  ℎ < 5,30

0                         𝐷𝐷𝐷𝐷ğ𝑒𝑒𝑒𝑒   

       𝐼𝐼𝑇𝑇 = �1     ℎ < 5,30
0          𝐷𝐷𝐷𝐷ğ𝑒𝑒𝑒𝑒  𝐼𝐼𝑚𝑚 = �1    ℎ < �5,30 + 𝑏𝑏3(𝐻𝐻 − 5,30)�

0                                            𝐷𝐷𝐷𝐷ğ𝑒𝑒𝑒𝑒
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Gövde Hacim Modeli; 

𝑉𝑉 = 𝑘𝑘

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝐼𝐼1𝐷𝐷2

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
(1 − 𝐺𝐺𝑊𝑊1)(𝑈𝑈1 − 𝐿𝐿1) +

𝑊𝑊1 ��1 − 𝐿𝐿1
𝐻𝐻
�
𝑏𝑏1

(𝐻𝐻 − 𝐿𝐿1) − �1 − 𝑈𝑈1
𝐻𝐻
�
𝑏𝑏1

(𝐻𝐻 − 𝑈𝑈1)�

(𝑏𝑏1 + 1)
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

+𝐼𝐼2𝐼𝐼3 �𝑇𝑇(𝑈𝑈2 − 𝐿𝐿2) −
𝑍𝑍 ��1 − 𝐿𝐿2

𝐻𝐻
�
𝑏𝑏2
� (𝐻𝐻 − 𝐿𝐿2) − �1 − 𝑈𝑈2

𝐻𝐻
�
𝑏𝑏2

(𝐻𝐻 − 𝑈𝑈2)

�1 + 1,30
𝐻𝐻
�
𝑏𝑏2
− �1 − 5,30

𝐻𝐻
�
𝑏𝑏2

�

+𝐼𝐼4𝐹𝐹2

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝑏𝑏3(𝑈𝑈3 − 𝐿𝐿3) −

𝑏𝑏2((𝑈𝑈2 − 5,30)2 − (𝐿𝐿2 − 5,30)2)
(𝐻𝐻 − 5,30) +

�𝑏𝑏2
3
� ((𝑈𝑈2 − 5,30)2 − (𝐿𝐿2 − 5,30)2)

(𝐻𝐻 − 5,30) +

𝐼𝐼5 �
1
3
� �(1−𝑏𝑏2)

𝑏𝑏4
2 � �𝑏𝑏4(𝐻𝐻 − 5,30) − (𝑈𝑈2 − 5,30)�2

(𝐻𝐻 − 5,30)2 −

𝐼𝐼6(1/3)�(1 − 𝑏𝑏2)/𝑏𝑏42��𝑏𝑏4(𝐻𝐻 − 5,30) − (𝑈𝑈2 − 5,30)�2

(𝐻𝐻 − 5,30)2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (12) 

𝐼𝐼1 = �1  𝐿𝐿 < 1,30
0        𝐷𝐷𝐷𝐷ğ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐼𝐼2 = �1  𝐿𝐿 > 5,30

0        𝐷𝐷𝐷𝐷ğ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐼𝐼3 = �1  𝑈𝑈 > 1,30
0        𝐷𝐷𝐷𝐷ğ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐼𝐼4 = �1  𝑈𝑈 > 5,30

0        𝐷𝐷𝐷𝐷ğ𝑒𝑒𝑒𝑒  

𝐼𝐼5 = �1  (𝐿𝐿3 − 5,30) < 𝑏𝑏3(𝐻𝐻 − 5,30)
0                                            𝐷𝐷𝐷𝐷ğ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐼𝐼6 = �1  (𝑈𝑈3 − 5,30) < 𝑏𝑏3(𝐻𝐻 − 5,30)

0                                            𝐷𝐷𝐷𝐷ğ𝑒𝑒𝑒𝑒  

𝐺𝐺 = �1 −
1,30
𝐻𝐻

�
𝑏𝑏1

 𝑊𝑊1 =
1

1 − 𝐺𝐺
 𝑋𝑋 = (1 − 1,30/𝐻𝐻)𝑏𝑏4   𝑌𝑌 = �1 −

5,30
𝐻𝐻

�
𝑏𝑏4

  

𝑇𝑇 = 𝐷𝐷2𝑍𝑍𝑍𝑍      𝑍𝑍 =
𝐷𝐷2 − 𝐹𝐹2

𝑋𝑋 − 𝑌𝑌
 𝐹𝐹𝑑𝑑5.3 = 𝐷𝐷 �𝑏𝑏1 + �𝑏𝑏2

5.27
𝐻𝐻

�
2

�  

 

Burada:  

b1 = gövdenin 1.30 m den daha aşağı kısmı için regresyon katsayısı. 

b2 = gövdenin 1.30 m ile 5.30 m leri arası için regresyon katsayısı 

b3 ve b4= gövdenin 5.30 m’den sonraki kısmı için regresyon katsayıları 

F = 5.30 m deki kabuklu ağaç çapı (Girard’ın form class boyutu) 

Model 7 (Cao ve ark., 1980) 

Gövde Çapı Modeli; 
𝑑𝑑2

𝐷𝐷2 =
𝑐𝑐0
𝑘𝑘

[2𝑍𝑍 + 𝑏𝑏1(3𝑍𝑍2 − 2𝑍𝑍) + 𝑏𝑏2(𝑍𝑍 − 𝑎𝑎1)2𝐼𝐼1 + 𝑏𝑏3(𝑍𝑍 − 𝑎𝑎2)2𝐼𝐼2]  (13) 

Burada; 𝑍𝑍 =
𝐻𝐻 − ℎ
𝐻𝐻

 𝑖𝑖 = �1  Ş𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  𝑍𝑍𝑖𝑖 ≥ 𝑎𝑎𝑖𝑖
0  Ş𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  𝑍𝑍𝑖𝑖 < 𝑎𝑎𝑖𝑖

  𝑖𝑖 = 1,2   
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Gövde Hacim Modeli; 

𝑉𝑉 = 𝛽𝛽𝐷𝐷2𝐻𝐻 𝛽𝛽 = 𝑐𝑐0 �1 +
𝑏𝑏2
3

(1 − 𝑎𝑎1)3 +
𝑏𝑏3
3

(1 − 𝑎𝑎2)3�  (14) 

Bu denklemde 

𝑐𝑐0= regresyon katsayısını göstermektedir. 

Bu çalışmada; kızılçam için geliştirilen gövde çapı ve gövde hacmi modellerinin 

tahmin performanslarını değerlendirmek amacıyla, Kozak ve Smith (1993) tarafından 

önerilen ve Byrne ve Reed, (1986), Muhairwe, (1999), Jiang ve ark., (2005), Diéguez 

– Aranda ve ark.,(2006), Brooks ve ark., (2007), Sakıcı ve ark., (2008), Özçelik ve 

Brooks, (2012), Hjelm, (2013). Atalay, (2014) vb. tarafından kullanılan Düzeltilmiş 

Belirtme Katsayısı (R2),Tahminin Standart Hatası (Sy.x), Ortalama Hata (𝐷𝐷�), 

Ortalama Mutlak Hata (|𝐷𝐷�|), Ortalama Mutlak Hata Yüzdesi (%OMH) ve Toplam 

Hata Yüzdesi (%TH) ölçütleri kullanılmıştır. Bu ölçüt değerlerinden Tahminin 

Standart Hatası, Ortalama Hata, Ortalama Mutlak Hata, Ortalama Mutlak Hata 

Yüzdesi ve Toplam Hata Yüzdesi değerlerinin küçük, belirtme katsayısı değerlerinin 

ise olabildiğince büyük  ve 1’e yakın olması istenilmektedir (Castedo-Dorado ve 

ark., 2006). Bu istatistiki değerlere ilişkin formüller aşağıda verilmiştir; 

Belirtme Katsayısı 𝑅𝑅𝑑𝑑2 = 1 − �
∑ (yi − y�i)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑛𝑛 − 1)

∑ (yi − y�i)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑛𝑛 − 𝑝𝑝)� (15) 

Tahminin Standart Hatası Sy.x = �
∑(yi − y�i)2

n − p
 (16) 

Ortalama Hata D� =
(∑𝐷𝐷)

n
=
∑(yi − y�i)

n
 (17) 

Ortalama Mutlak Hata |D�| =
(∑|𝐷𝐷|)

n
=
∑|yi − y�i|

n
 (18) 

Ortalama Mutlak Hata Yüzdesi %𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = �
∑�𝑉𝑉𝑖𝑖 − 𝑉𝑉�𝑖𝑖�
∑𝑉𝑉𝑖𝑖

� 𝑥𝑥100 (19) 

Toplam Hata Yüzdesi %𝑇𝑇𝑇𝑇 =
∑�𝑉𝑉𝑖𝑖 − 𝑉𝑉�𝑖𝑖�

∑𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑥𝑥100 (20) 

Burada, n: veri sayısını, p: parametre sayısını, yi: ölçülen değeri, y�i : model ile tahmin 

edilen değeri, 𝑉𝑉𝑖𝑖: ölçülen hacim değerini, 𝑉𝑉�𝑖𝑖: model ile tahmin edilen hacim değerini 

göstermektedir. 
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Denklem yapısı verilen gövde profil denklemine ilişkin parametre tahminleri ile 

çeşitli istatistiksel başarı ölçüt değerlerinin elde edilmesinde, SAS İstatistik Paket 

Programındaki PROC MODEL prosedürü kullanılmıştır (SAS Institute Inc. 2004). 

Bu metodun parametre tahminleri için kullanılabilmesi başlangıç değerleri 

gerektirmektedir. Bu çalışma için gerekli başlangıç değerleri; Model 1 

(Demaerschalk, 1972) için Yavuz ve Saraçoğlu (1995), Model 2 (Demaerschalk, 

1973) için Sakıcı ve ark., (2008), Model 3 (Bruce ve ark., 1968) için Sakıcı, (2002), 

Model 4 (Max ve Burkhart, 1976) için Brooks ve ark., (2008), Model 5 (Parresol ve 

ark., 1987) için Diéguez – Aranda ve ark.,(2006), Model 6 (Jiang ve ark., 2005) için 

Atalay, (2014) ve Model 7 (Cao ve ark., 1980) için ise  Diéguez – Aranda ve 

ark.,(2006)’den alınmıştır. 

En başarılı olarak belirlenen denkleme ilişkin tahminlerin doğruluğu ve tutarlılığı, 

denklemin oluşturulmasında kullanılmayan bağımsız veriler ile denetlenmiştir. 

Bunun için, toplam verinin yaklaşık %20’sini oluşturan 43 adet örnek ağaç 

kullanılmıştır. Özellikle denklemlerin oluşturulmasında kullanılmamış olan 43 adet 

ağaca ilişkin arazide ölçülen çap değerleri ile denklem kullanılarak tahmin edilen çap 

değerleri hem grafiksel olarak karşılaştırılmış hem de geliştirilen denklemin 

istatistiksel olarak uygunluğu “Eşlendirilmiş İki Örnek Testi (Paired samples t test)” 

ile analiz edilmiştir. Ayrıca bu veriler, gövde çapını esas alan hacim formüllerine 

ilişkin hacim tahminlerinin değerlendirilmesinde kullanılmıştır.  
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3. BULGULAR ve TARTIŞMA 

216 örnek ağaca ilişkin kütük ve göğüs çapı, boy ve yaş özelliklerinin minimum, 

maksimum, ortalama ve standart sapma gibi çeşitli istatistiksel bilgileri Tablo 4’de 

verilmiştir.  

Tablo 4. Gövde çapı ve gövde hacim modellerinin geliştirilmesi ve test edilmesi için 
kullanılan verilere ilişkin istatistiki değerler. 

Veri Tipi Özellik Ortalama Minimum Maksimum Standart 
Sapma 

Model 
Verileri 

(173 Ağaç) 

Kütük çapı (cm) 31.7 14.7 61.0 9.4 
Göğüs Çapı (cm) 27.1 11.2 56.3 9.2 

Boy (m) 15.6 5.8 27.5 4.9 
Yaş (Yıl) 56.1 12.0 130.0 30.3 

Kontrol 
Verileri 

(43 ağaç) 

Kütük çapı (cm) 34.4 13.5 57.8 10.6 
Göğüs Çapı (cm) 28.7 10.4 47.3 9.9 

Boy (m) 16.9 7.4 27.8 5.4 
Yaş (Yıl) 62.6 16.0 137.0 36.1 

3.1.Gövde Çapına İlişkin Bulgular 

Bu çalışmada basit ve parçalı gövde çapı modelleri ayrı olacak şekilde kullanılan 7 

farklı modele ilişkin parametre tahminleri, standart hata değerleri, t-hesap değerleri 

ile önem düzeyleri ve çeşitli model başarı ölçüt değerleri, Tablo5 ve 6’da verilmiştir. 

Basit gövde çapı modellere ilişkin parametre tahminlerinde, Demaerschalk, (1973) 

denkleminin bir parametresinin p<0.05 önem düzeyi ile anlamlı olmadığı, 

Demaerschalk, (1972) ve Bruce ve ark., (1968) modellerinin ise tüm parametre 

değerlerinin p<0.001 önem düzeyi ile anlamlı olduğu görülmektedir (Tablo 5). 

Parçalı polinomiyal gövde çapı modellere ilişkin parametre tahminlerinde, Max ve 

Burkhart (1976) denkleminin bazı parametrelerinin p<0.05 önem düzeyi ile anlamlı 

olmadığı, Parresol ve ark. (1987), Jiang ve ark. (2005) ve Cao ve ark., (1980) 

modellerinin ise tüm parametre değerlerinin p<0.001 önem düzeyi ile anlamlı olduğu 

görülmektedir (Tablo 6). 
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Tablo 5. Uyumlu basit gövde çapı modelleri için parametre tahminleri ile çeşitli 
model başarı ölçütleri 

Parametre Tahmin 
Standar

t Hata 

t 

Değeri 
P>t R2 Sy.x D� |D�| 

b1 1.255201 0.0388 37.15 <0.0001 
Model 1(Demaerschalk, 1972) 

b2 1.034219 0.0102 101.64 <0.0001 

b3 0.877931 0.0054 162.49 <0.0001 
0.964 2.0375 -0.0347 1.4777 

b4 -0.976290 0.0124 -78.63 <0.0001 

b1 10.07881       1.4131        7.13        <0.0001 
Model 2 (Demaerschalk, 1973) 

b2 1.771798       0.0147      120.55        <0.0001 

b3 7.54E-12        3E-11        0.25        0.8013 
0.950 2.0584 -0.0379 1.4941 

b4 8.642622       1.2526        6.90        <0.0001 

b1 9.643873 0.0446      216.03        <0.0001 

Model 3 (Bruce ve ark., 1968) b2 0.856788       0.1715        5.00        <0.0001 

b3 -23.8565       2.9339       -8.13        <0.0001 

b4 -0.67184       0.0549      -12.25        <0.0001 

0.951 1.9996 -0.1803 1.4962 
b5 5.555952       0.6105        9.10        <0.0001 

b6 -61.8886      10.821       -5.72        <0.0001 

Tablo 5 ve 6’nın incelenmesinde de görüleceği gibi, gövde çapı tahminlerindeki 

varyansın % 97.7’sini Jiang ve ark. (2005) modeli, % 96.4’ünü Demaerschalk, 

(1972) modeli, % 95.1’ini Bruce ve ark., (1968) modeli, % 95.0’ini Demaerschalk, 

(1973) modeli, % 93.8’ini % 93.7’ini Parresol ve ark.,(1987) modeli, Max ve 

Burkhart, (1976) modeli ve % 84.0’ünü ise Cao ve ark., (1980) modeli tarafından 

açıklanmaktadır. Gövde çapı denklemlerinin belirtme katsayıları (R2) 0.840-0.977 

arasında değişmektedir. Denklemlerin standart hataları (Sy.x) 0.0975-99.6662, 

ortalama hataları (D) -0.0036-2.4911 ve ortalama mutlak hataları (|D�|) ise 0.0589-

58.5367arasında değişmektedir (Tablo 5 ve 6).  

Demaerschalk, (1972) denkleminin başarı ölçüt değerleri, R2: 0.964, Sy.x: 2.0375, 

2.981, D: -0.0347, |D�|: 1.4777, Demaerschalk, (1973) denkleminin başarı ölçüt 
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değerleri, R2: 0.950, Sy.x: 99.6662, D: 2.4911, |D�|: 58.5367, Bruce ve ark.,(1968) 

denkleminin başarı ölçüt değerleri, R2: 0.951,Sy.x: 0.0876, D: -0.0033, |D�|: 0.0589, 

Tablo 6. Uyumlu parçalı gövde çapı modelleri için parametre tahminleri ile çeşitli 
model başarı ölçütleri 

Parametre Tahmin 
Standart 

Hata 

t 

Değeri 
P>t R2 Sy.x D� |D�| 

b1 0.200693       0.2170        0.92        0.3552 

Model 4 (Max ve Burkhart, 1976) b2 -0.26938       0.1226       -2.20        0.0281 

b3 1.071681       0.1286        8.33        <0.0001 

b4 17.6192       2.1152        8.33        <0.0001 

0.937 2.0397 -0.3066 1.5258 a1 0.963844       0.0204       47.23        <0.0001 

a2 0.160316      0.00838       19.14        <0.0001 

b1 1.741405       0.0332       52.47        <0.0001 
Model 5 (Parresol ve ark., 1987) 

b2 0.792203       0.0439       18.03        <0.0001 

b3 1976.316        198.1        9.97        <0.0001 

0.938 1.9273 -0.0525 1.4218 b4 -711.226      71.9096       -9.89        <0.0001 

a1 0.872353      0.00152      575.4 <0.0001 

b1 66.81693       1.9969       33.46        <0.0001 
Model 6 (Jiang ve ark., 2005) 

b2 3.679618       0.2049       17.96        <0.0001 

b3 0.623632       0.0123       50.56        <0.0001 
0.977 1.6302      -0.0666 1.0748 

b4 1.587315       0.0200       79.20        <0.0001 

b1 -0.31131      0.00342      -91.04        <0.0001 

Model 7 (Cao ve ark., 1980) b2 10.08394       0.3052       33.04        <0.0001 

b3 2.557877       0.2116       12.09        <0.0001 

c0 0.000035     7.07E-7       49.99        <0.0001 

0.840 4.0094 -0.8135 3.0598 a1 0.535371      0.00287      186.7 <0.0001 

a2 0.317136       0.0197       16.08        <0.0001 

Max ve Burkhart, (1976) denkleminin başarı ölçüt değerleri, R2: 0.937, Sy.x: 0.0989, 

D: -0.0009, |D�|: 0.0629, Parresol ve ark.,(1987) denkleminin başarı ölçüt değerleri, 

R2: 0.938, Sy.x: 0.0975, D: 0.0019, |D�|: 0.0623, Jiang ve ark. (2005) denklemine 
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ilişkin başarı ölçütleri ise, R2: 0.977, Sy.x: 1.6302, D: -0.0666, |D�|: 1.0748 ve Cao ve 

ark., (1980) denkleminin başarı ölçüt değerleri ise, R2: 0.840, Sy.x: 0.1571, D: -

0.0007, |D�|: 0.1184 olarak hesaplanmıştır. Bütün bu model başarı ölçüt değerleri 

değerlendirildiğinde; Jiang ve ark. (2005) tarafından geliştirilen Model 6’nın gövde 

çapı denkleminin, Kızılçam’ın gövde çapı gelişimini modellemede en başarılı model 

olduğu belirlenmiştir. Bu modeli Demaerschalk, (1972) tarafından geliştirilen model 

izlemiştir. 

Jiang ve ark. (2005)’in denklemi, birçok çalışmada gövde çapının modellenmesinde 

oldukça başarılı sonuçlar vermiştir. Gövde çapının modellenmesinde dört parçalı bu 

segmented polinomiyal denklem yapısı ile Jiang ve ark. (2005) %98.37’lik, Özçelik 

ve Bal (2013) %98.59’luk, Bal (2012) %98.13’lük, Şahin (2012) %98.28’lik, Atalay 

(2014) %94.44’lük ve Kurt (2014) % 98.43’lük bir açıklayıcılık elde etmiştir. Diğer 

taraftan Demaerschalk, (1972) modeli de aynı şekilde daha önce birçok araştırıcı 

tarafından kullanılmış ve gövde çapının modellenmesinde başarılı sonuçlar vermiştir 

(Yavuz ve Saraçoğlu, 1998; Sakıcı, 2002; Rajo ve ark., 2005; Sakıcı ve ark., 2008). 

Bu model ile çaptaki değişimin Yavuz ve Saraçoğlu(1998) tarafından % 97.10’luk, 

Sakıcı (2002) tarafından %96.77’lik ve Sakıcı ve ark. (2008) tarafından 5 96.76’lık 

kısmını açıklayabilmişlerdir. 

Jiang ve ark. (2005) denkleminde bağımsız değişken olan 5.30 metre yüksekliğindeki 

çap değerinin, göğüs çapına ve boy değerine göre tahmin denklemi aşağıda 

verilmiştir. 

𝐹𝐹𝑑𝑑5.3 = 𝑑𝑑1.3 �0.840 + �−1.067
5.27
𝐻𝐻

�
2

� (21) 

Bu denklemde tüm parametreler, p<0.0001 önem düzeyinde anlamlı bulunmuş olup, 

modelin belirtme katsayısı (R2) ise; 0.963, standart hatası (Sy.x) 1.616 cm, ortalama 

hatası (D�)-0.053 cm, ortalama mutlak hatası (|D�|)1.269 cm olarak elde edilmiştir. 

Kızılçam ağaç türü için geliştirilen gövde çapı modellerinin etkinliği daha yakından 

test edilmiştir. Bu amaçla çap tahminlerine ilişkin standart hata (Sy.x),  ortalama hata 

(D�) ve ortalama mutlak hata (|D�|) değerleri oransal boy (nisbi boy) değerleri (Tablo 7 

ve 8) ve oransal çap (nisbi çap) değerleri (Tablo 9 ve 10) için değerlendirilmiştir.
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Tablo 7. Uyumlu basit gövde çapı modelleri için oransal boy değerlerine göre çeşitli hata değerlerinin değişimi 

Oransal Boy n 
Demaerschalk (1972) Demaerschalk (1973) Bruce ve ark. (1968) 

Sy.x D� |D�| Sy.x D� |D�| Sy.x D� |D�| 

0.00-0.10 301 0.9225 0.1952 0.2179 0.9204 0.1837 0.2175 0.6249 0.0176 0.1506 

0.11-0.20 289 0.5834 -0.0976 0.1401 0.6294 -0.1070 0.1566 0.4422 -0.0143 0.1092 

0.21-0.30 265 0.6027 -0.1138 0.1499 0.6319 -0.1192 0.1582 0.5036 -0.0476 0.1210 

0.31-0.40 269 0.5627 -0.0641 0.1385 0.5713 -0.0651 0.1407 0.5655 -0.0149 0.1393 

0.41-0.50 269 0.5825 -0.0089 0.1404 0.5891 -0.0089 0.1426 0.6416 0.0202 0.1549 

0.51-0.60 269 0.7195 0.0421 0.1590 0.7169 0.0445 0.1559 0.7880 0.0459 0.1834 

0.61-0.70 275 0.7738 0.0580 0.1793 0.7728 0.0635 0.1759 0.8166 0.0308 0.1990 

0.71-0.80 269 0.6680 0.0150 0.1540 0.6667 0.0210 0.1521 0.7335 -0.0349 0.1785 

0.81-0.90 278 0.5295 -0.0396 0.1291 0.5205 -0.0333 0.1260 0.6492 -0.1082 0.1628 

0.91-1.00 245 0.3119 -0.0209 0.0696 0.3071 -0.0172 0.0686 0.4206 -0.0750 0.0974 

Tüm 2729 2.0374 -0.0347 1.4777 2.0584 -0.0379 1.4941 1.9988 -0.1803 1.4962 
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Tablo 8. Uyumlu parçalı gövde çapı modelleri için oransal boy değerlerine göre çeşitli hata değerlerinin değişimi 

Oransal 

Boy 
n 

Max ve Burkhart (1976) Parresol ve ark. (1987) Jiang ve ark. (2005) Cao ve ark. (1980) 

Sy.x D� |D�| Sy.x D� |D�| Sy.x D� |D�| Sy.x D� |D�| 

0.00-0.10 301 0.8190 -0.0695 0.2138 0.8233 -0.0851 0.2183 0.7974 0.0434 0.1742 0.8185 -0.0650 0.2233 

0.11-0.20 289 0.6750 -0.0144 0.1474 0.5455 0.0044 0.1476 0.3564 -0.0433 0.0814 0.8317 0.0370 0.2027 

0.21-0.30 265 0.5345 -0.0538 0.1300 0.5298 -0.0490 0.1291 0.2273 -0.0090 0.0466 1.0084 0.2004 0.2406 

0.31-0.40 269 0.5388 -0.0203 0.1308 0.5476 -0.0366 0.1332 0.2855 0.0068 0.0612 1.1122 0.2759 0.2840 

0.41-0.50 269 0.5815 0.0103 0.1364 0.5795 -0.0065 0.1376 0.4000 0.0003 0.0841 0.9922 0.2372 0.2459 

0.51-0.60 269 0.6921 0.0344 0.1484 0.6953 0.0367 0.1497 0.5951 0.0066 0.1300 0.7955 0.0370 0.1775 

0.61-0.70 275 0.7225 0.0189 0.1677 0.7532 0.0587 0.1711 0.6646 -0.0127 0.1531 1.5332 -0.3737 0.4063 

0.71-0.80 269 0.6646 -0.0031 0.1572 0.6522 0.0278 0.1476 0.6612 -0.0275 0.1554 2.3576 -0.6483 0.6514 

0.81-0.90 278 0.5800 -0.0662 0.1450 0.5077 -0.0101 0.1218 0.5275 -0.0346 0.1225 1.4330 -0.4052 0.4085 

0.91-1.00 245 0.5812 -0.1430 0.1491 0.2959 0.0073 0.0658 0.3000 0.0035 0.0664 0.9384 -0.1088 0.2196 

Tüm 2729 2.0390 -0.3066 1.5258 1.9269 -0.0525 1.4218 1.6302 -0.0666 1.0749 4.0094 -0.8135 3.0598 
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Tablo 9. Uyumlu basit gövde çapı modelleri için oransal çap değerlerine göre çeşitli hata değerlerinin değişimi 

Oransal 

 Çap 
n 

Demaerschalk (1972) Demaerschalk (1973) Bruce ve ark. (1968) 

Sy.x D� |D�| Sy.x D� |D�| Sy.x D� |D�| 
0.00-0.10 209 0.3691 -0.0491 0.0729 0.3595 -0.0457 0.0709 0.5104 -0.0962 0.1061 
0.11-0.20 228 0.4632 -0.0677 0.1013 0.4486 -0.0623 0.0978 0.6190 -0.1263 0.1409 

0.21-0.30 198 0.4223 -0.0306 0.0889 0.4112 -0.0254 0.0868 0.5173 -0.0737 0.1098 

0.31-0.40 217 0.4851 -0.0065 0.1028 0.4762 -0.0017 0.1001 0.5145 -0.0410 0.1156 

0.41-0.50 235 0.6041 0.0279 0.1356 0.6073 0.0309 0.1335 0.6248 0.0134 0.1446 

0.51-0.60 301 0.7097 0.0376 0.1743 0.7136 0.0388 0.1742 0.7327 0.0494 0.1860 

0.61-0.70 318 0.8457 -0.0230 0.2142 0.8587 -0.0256 0.2190 0.8355 0.0262 0.2119 

0.71-0.80 335 0.7982 -0.0749 0.2136 0.8295 -0.0825 0.2212 0.7178 0.0031 0.1848 

0.81-0.90 235 0.5370 -0.0653 0.1233 0.5626 -0.0709 0.1314 0.4635 0.0017 0.1015 

0.91-1.00 109 0.2075 0.0069 0.0324 0.2222 0.0001 0.0339 0.2929 0.0402 0.0448 

1.01-1.10 211 0.1704 0.0255 0.0339 0.1974 0.0214 0.0407 0.4683 -0.0188 0.0798 

1.11-1.20 61 0.4825 0.0669 0.0669 0.4556 0.0637 0.0637 0.1496 -0.0060 0.0178 

1.21-1.30 51 0.6085 0.0800 0.0800 0.6080 0.0809 0.0809 0.2574 0.0302 0.0316 

1.31-1.40 16 0.3894 0.0281 0.0281 0.4095 0.0301 0.0301 0.2238 0.0118 0.0153 

1.41-1.50 5 0.2243 0.0094 0.0094 0.2394 0.0101 0.0101 0.1421 0.0057 0.0057 

Tüm 2729 2.0374 -0.0347 1.4777 2.0584 -0.0379 1.4941 1.9988 -0.1803 1.4962 
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Tablo 10. Uyumlu parçalı gövde çapı modelleri için oransal çap değerlerine göre çeşitli hata değerlerinin değişimi 

Oransal 

Çap 
n 

Max ve Burkhart (1976) Parresol ve ark. (1987) Jiang ve ark. (2005) Cao ve ark. (1980) 

Sy.x D� |D�| Sy.x D� |D�| Sy.x D� |D�| Sy.x D� |D�| 
0.00-0.10 209 0.6308 -0.1503 0.1522 0.3214 -0.0251 0.0632 0.3496 -0.0277 0.0658 0.9505 -0.1208 0.1993 
0.11-0.20 228 0.4979 -0.1143 0.1190 0.4251 -0.0415 0.0921 0.4858 -0.0562 0.1007 1.4629 -0.3331 0.3654 

0.21-0.30 198 0.4590 -0.0323 0.0922 0.4146 -0.0153 0.0871 0.4933 -0.0405 0.0963 1.7818 -0.4076 0.4092 

0.31-0.40 217 0.5397 -0.0260 0.1186 0.4921 0.0014 0.1023 0.5604 -0.0334 0.1138 1.8682 -0.4634 0.4651 

0.41-0.50 235 0.5307 -0.0003 0.1158 0.5933 0.0267 0.1308 0.5166 -0.0084 0.1144 1.0968 -0.2692 0.2723 

0.51-0.60 301 0.6178 0.0303 0.1495 0.6831 0.0329 0.1643 0.4973 0.0284 0.1161 0.4484 0.0477 0.1140 

0.61-0.70 318 0.7689 0.0030 0.1916 0.7939 -0.0125 0.1977 0.5456 0.0322 0.1130 1.0162 0.2730 0.2937 

0.71-0.80 335 0.7560 -0.0167 0.1930 0.7195 -0.0211 0.1819 0.4101 0.0111 0.0877 1.3318 0.3139 0.3776 

0.81-0.90 235 0.6506 0.0019 0.1157 0.4869 0.0046 0.1054 0.3230 -0.0315 0.0695 1.0708 0.1355 0.2455 

0.91-1.00 109 0.3058 0.0304 0.0472 0.3524 0.0382 0.0573 0.1949 0.0111 0.0313 0.5830 0.0330 0.0826 

1.01-1.10 211 0.6796 -0.0755 0.1504 0.7161 -0.0864 0.1657 0.4622 -0.0495 0.0499 0.6633 -0.0913 0.1501 

1.11-1.20 61 0.1870 -0.0161 0.0211 0.1477 -0.0117 0.0169 0.2149 0.0073 0.0260 0.1302 -0.0006 0.0156 

1.21-1.30 51 0.2515 0.0315 0.0315 0.2415 0.0311 0.0311 0.4150 0.0533 0.0533 0.3054 0.0401 0.0401 

1.31-1.40 16 0.2680 0.0200 0.0200 0.2524 0.0186 0.0186 0.3636 0.0273 0.0273 0.2879 0.0213 0.0213 

1.41-1.50 5 0.1874 0.0079 0.0079 0.1751 0.0074 0.0074 0.2346 0.0099 0.0099 0.1933 0.0082 0.0082 

Tüm 2729 2.0390 -0.3066 1.5258 1.9269 -0.0525 1.4218 1.6302 -0.0666 1.0749 4.0094 -0.8135 3.0598 

 
 

 



 

Yapılan incelemeler neticesinde gövde çapı modelleri içerisinde en başarılı model 

olan Jiang ve ark. (2005) tarafından geliştirilen model için, oransal boy değerlerine 

göre hata değerlerinin 0.21-0.30 arasında en düşük değerlere sahip olduğu (Tablo 8), 

0.00-0.10 arasında ise en yüksek değerlere sahip olduğu ve oransal çap değerlerine 

göre hata değerlerinin 1.11-1.20 arasında en düşük değerlere sahip olduğu, 0.31-0.40 

arasında ise en yüksek değerlere sahip olduğu görülmektedir (Tablo 10). 

Demaerschalk, (1972), Demaerschalk, (1973), Bruce ve ark., (1968), Max ve 

Burkhart (1976), Parresol ve ark. (1987) ve Cao ve ark., (1980) modelleri için 

oransal boy değerlerine göre en düşük hata değerleri sırasıyla; 0.91-1.00, 0.91-1.00, 

0.11-0.20, 0.21-0.30, 0.91-1.00 ve 0.5-0.6 sınıflarında iken en yüksek hata değerleri 

ise sırasıyla; 0.00-0.10, 0.00-0.10, 0.51-0.60, 0.00-0.10, 0.00-0.10 ve 0.71-0.80 

sınıflarında gerçekleşmektedir (Tablo 7 ve 8). Oransal çap değerlerinde göre 

Demaerschalk, (1972), Demaerschalk (1973), Bruce ve ark., (1968), Max ve 

Burkhart (1976), Parresol ve ark. (1987) ve Cao ve ark., (1980) modelleri için en 

düşük hata değerleri sırasıyla; 0.91-1.00, 0.91-1.00, 1.41-1.50, 1.41-1.50, 1.41-1.50 

ve 1.11-1.20 sınıflarında iken en yüksek hata değerleri ise sırasıyla; 0.71-0.80, 0.71-

0.80, 0.51-0.60, 0.00-0.10, 1.01-1.10 ve 0.31-0.40 sınıflarında gerçekleşmektedir 

(Tablo 9 ve 10). 

Çalışma kapsamında test edilen gövde çapı modellerin ortalama hata değerleri 

dikkate alındığında Demaerschalk (1973) ve Parresol ve ark. (1987) modelleri için 

çap tahminlerinde gerçek değerden daha düşük, fakat Demaerschalk (1972), Bruce 

ve ark., (1968), Max ve Burkhart (1976)ve Cao ve ark., (1980) modelleri için ise 

gerçekten daha büyük değerler ürettiği söylenebilir (Tablo 7-10). Geliştirilen gövde 

çapı modellerinin tahminlerin standart hatası değerlerinin (Sy.x) nisbi boy değerleri 

için dağılımı incelendiğinde; en yüksek standart hatası değerlerinin ağaç boyunun 

%0-20 ve %60-80’i civarında ortaya çıktığı görülmektedir. Bir kızılçam ağacının 

gövde formu incelendiğinde bu bölümün (%60-80) genel olarak dallanmanın 

başladığı ve tepe tacının alt ve orta kısmının bulunduğu bölge olduğu görülmektedir. 

Dolayısıyla dalların çıkış noktalarına yakın bölgelerde gövde şişkinliği gibi 

nedenlerle çap değerleri arasında farklı ağaçlar için varyasyonun yüksek olması çap 

tahminlerindeki güvenilirliği azaltabilmektedir. Diğer taraftan ağacın dip kısmı (% 0-

10) ağaç gövdesinin diğer kısımlarına göre herhangi bir dönel cismin şekline daha az 

45 
 



 

benzemekte, ağaç çapları gövdenin bu bölümünde bireyler arasında daha yüksek bir 

değişkenlik gösterebilmektedir (Tablo 7-10). Benzer bulgular Jiang ve ark. (2005), 

Özçelik ve Brooks (2012) ve Karaer (2014) tarafından da ortaya konulmuştur. 

Çalışma kapsamında gövde çapı gelişimini modellemede en başarılı modelinin (Jiang 

ve ark., 2005) tahmin değerleri ile arazide ölçülen çap değerleri arasındaki ilişki, 

Şekil 12’de verilmiştir. Şekil 13’de ise, modele ilişkin hataların tahmin değerlerine 

göre değişimleri verilmiştir. Bu şekiller incelendiğinde, Jiang ve ark. (2005) ile elde 

edilen tahminlere ilişkin hata değerlerinin ortalaması sıfır olup, artı ve eksi yöndeki 

hataların dağılımının dengeli ve rasgele bir biçimde olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 12. Jiang ve ark. (2005) modelinin oluşturulmasında kullanılan veriler için elde 
edilen tahmin değerlerini arazide ölçülen çap değerlerine göre değişimi 
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Şekil 13. Jiangvd. (2005) modelinin oluşturulmasında kullanılan veriler için elde 
edilen model hatalarının tahmin edilen çap değerleri göre değişimi 

 

Şekil 14. Bağımsız veri grubuna ilişkin model tahmin değerlerinin arazide ölçülen 
çap değerlerine göre değişimi 
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Şekil 15. Bağımsız veri grubuna ilişkin model hatalarının tahmin değerlerine göre 
değişimi 

Jiang ve ark. (2005)’in denklemine ilişkin tahminlerin doğruluğu ve tutarlılığı, 

denklemin oluşturulmasında kullanılmamış olan bağımsız bir veri gurubu ile de 

denetlenmiştir. Bunun için toplam verinin yaklaşık %20’sini oluşturan 43 adet ağaca 

ilişkin arazide ölçülen çap değerleri ile denklem kullanılarak tahmin edilen çap 

değerlerinin değişimi, Şekil 14’de ve model hataları ile tahmin değerlerinin değişimi 

ise Şekil 15’de verilmiştir. Modelde yapılan karşılaştırmada varyansların homojen 

olduğu (Jiang modeli için; F=0.144, p=0.704) belirlenmiştir. Modellerin grup 

varyansları homojen olduğundan parametrik testlerden “Eşlendirilmiş İki Örnek 

Testi (Paired samples t test)” kullanılarak tahmini ve aktüel çap artımları 

karşılaştırılmıştır.Geliştirilen denklemin denetlenmesinde kullanılan t testinde, veri 

sayısı n=718 olup, ortalama fark =-0.10171, farka ilişkin standart sapma =1.49211, t 

hesap değeri =-1.827, p=0.068 olarak hesaplandığından, arazide ölçülen gerçek çap 

değerleri ile geliştirilen denklem ile bu ağaçlar için tahmin edilen çap değerleri 

arasında p>0.05 önem düzeyi ile bir farklılık belirlenmemiştir. Bu bakımdan, bu 

çalışma kapsamında oluşturulan gövde çapı denkleminin, örnek ağaçların seçildiği 

alanlar için kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 
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Şekil 16. Geliştirilen Jiang ve ark. (2005) denklemi ile elde edilen tahmini çap 
değerlerinin farklı çaplardaki 3 ağaç için gerçek ölçüm veriler ile 
karşılaştırılması 

Şekil 16’da bu çalışmada kullanılan 7 farklı gövde çapı modelinden en başarılı olarak 

seçilen Jiang ve ark. (2005) denklemi ile üç Kızılçam ağacı için dipten uç tomurcuğa 

kadar olan gövde üzerindeki değişik noktalardaki çap tahminleri verilmiştir. Göğüs 

çapı bakımından en küçük, orta ve en kalın ağaçları temsilen seçilen bu ağaçların 

çapları 11.2 cm, 27.1 cm ve 56.3 cm iken boyları ise sırasıyla 5.8 m, 19.2 m ve 20.0 

m’dir. Şekilden de görüleceği gibi Jiang ve ark. (2005) gövde çapı modeli ile, üç 

ağacın da gövde üzerindeki değişik çap tahminleri için tutarlı sonuçlar elde 

edilmiştir. 

3.2.Gövde Hacmine İlişkin Bulgular 

Bu çalışmada 7 farklı gövde çapı modeli geliştirilmiştir. Bu gövde çapı modellerinin 

hacim denklemleri ile bir ağaca ilişkin çeşitli yükseklikler arasındaki hacim değerleri 

ile toplam ağaç hacmi hesaplanabilmektedir. Bu modellerden 2 (Demaerschalk, 

1973) ve 4 (Max ve Burkhart, 1976), nolu modelin parametrelerinden bazıları % 5 

önem düzeyinde anlamlı olmadığından ve ayrıca 3 nolu modelin (Bruce ve 

ark.,1968), hacim tahminleri çok büyük ve hatalı sonuçlar verdiğinden hacim 
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tahminleri için kullanılacak modeller arasında düşünülmemiştir. Kızılçam ağaç türü 

için dört farklı (Model 1 Demaerschalk, (1972); Model 5 Parresol ve ark., (1987); 

Model 6 Jiang ve ark., (2005); Model 7 Cao ve ark., (1980)) gövde çapı modelinden 

geliştirilen gövde hacim modellerinin çeşitli model başarı ölçüt değerleri Tablo 11’de 

verilmiştir. 

Tablo 11. Toplam gövde hacmi için dört farklı gövde hacmi modelinin çeşitli başarı 
ölçütleri 

Modeller 
Tahminin 

Standart Hatası 

Sy.x 

Ortalama Hata  (D�) 
Ortalama Mutlak 

Hata |D�| 

Demaerschalk (1972) 0.0728 0.0069 0.0409 

Parresol ve ark. (1987) 0.4423 0.3308 0.3308 

Jiang ve ark. (2005) 0.8335 -0.5544 0.5546 

Cao ve ark. (1980) 0.4731 -0.3485 0.3497 

Tablo 11’de de görüleceği üzere, geliştirilen dört gövde hacim modeli arasından 1 

nolu model (Demaerschalk, 1972) tahminin standart hatası, ortalama hata ve 

ortalama mutlak hata ölçütlerine göre, Kızılçam’ın gövde hacmini modellemede en 

başarılı model olduğu belirlenmiştir. Demaerschalk, (1972) tarafından geliştirilen 

modelin tahminin standart hatası 0.0728 m3, ortalama hatası 0.0069 m3 ve ortalama 

mutlak hatası ise 0.0409 m3’dür. 

Demaerschalk (1972) gövde çapı modelinin (Eşitlik 1) integrali alındığında gövde 

hacim denklemi ile uyumlu olan Schumacher-Hall gövde hacim denklemi Eşitlik 

2’de verilmiştir. Eşitlik 2’de yer alan a1, a2 ve a3 katsayıları hesaplandıktan sonra 2 

nolu hacim denkleminde yerine konulduktan sonra aşağıda 22 nolu eşitlik elde 

edilmektedir. Bu hacim denklemi uyumlu gövde profili denklemidir ve bu denklem 

ile gövde hacmini hesaplamak oldukça kolaydır. Bu modele göre Antalya Orman 

Bölge Müdürlüğü Kızılçam meşçereleri için geçerli olacak şekilde çift girişli ağaç 

hacim tablosu Ek Tablo 1’de verilmiştir. 

𝑉𝑉 = 0,0000449. 𝐷𝐷2,0688𝐻𝐻0,8033 (22) 

Bu denklemde D göğüs çapını ve H ağaç boyunu göstermektedir. 

Demaerschalk(1972) gövde hacim denkleminin belirtme katsayısı 0.969 olup 
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standart hatası 0.0728 m3, ortalama hatası 0.0069 m3 ve ortalama mutlak hatası ise 

0.0409 m3’dür. 

Kızılçam ağaç türünün gövde hacmini modellemede en başarılı model 

(Demaerschalk, 1972) ile kızılçam ağaç türü için daha önce geliştirilen çift girişli 

ağaç hacim tablosu verileri ile karşılaştırılmıştır (Tablo 12). Kızılçam ağaç türüne 

ilişkin Alemdağ (1962) ve Sun ve ark. (1978) tarafından ülkemizdeki tüm Kızılçam 

meşcereleri için, Uğurlu ve Özer (1979) tarafından Antalya-Bük Araştırma 

Ormanındaki meşçereler için, Çatal (2009) tarafından Batı Akdeniz Kızılçam 

meşcereleri için, Usta (1991) tarafından Akdeniz Bölgesindeki Kızılçam 

ağaçlandırma alanları için, Carus ve Su (2014) tarafından  Antalya-Korkuteli Yöresi 

Kızılçam ağaçlandırmaları için çift girişli ağaç hacim denklemleri geliştirilmiştir. Bu 

çalışma kapsamında gövde hacim modeli ile Alemdağ (1962), Sun ve ark. (1978), 

Uğurlu ve Özer (1979) ve Çatal (2009) tarafından geliştirilen çift girişli ağaç hacim 

tablosu verileri ile karşılaştırılmıştır. 

Tablo 12. Toplam gövde hacmi için önerilen Demaerschalk (1972) gövde hacmi 
modeli ile bu ağaç türü için geliştirilen çift girişli hacim tablolarının 
karşılaştırılması 

Modeller 
Tahminin 

Standart Hatası 

Sy.x 

Ortalama Mutlak 

Hata Yüzdesi 

(%OMH) 

Toplam Hata 

Yüzdesi  

(%TH) 

Demaerschalk(1972) 0.0728 8.519 1.436 

Alemdağ (1962) 0.0631 8.190 -1.887 

Sun ve ark. (1978) 0.0659 8.302 0.573 

Uğurlu ve Özer (1979) 0.0852 10.582 -6.260 

Çatal (2009) 0.0806 9.444 7.159 

Demaerschalk(1972) gövde hacim denkleminin başarı ölçüt değerleri, Sy.x: 0.0728, 

%OMH: 8.519, %TH: 1.436; Alemdağ (1962) hacim denkleminin başarı ölçüt 

değerleri, Sy.x: 0.0631, %OMH: 8.190, %TH: -1.887; Sun ve ark. (1978) hacim 

denkleminin başarı ölçüt değerleri, Sy.x: 0.0659, %OMH: 8.302, %TH: 0.573; Uğurlu 

ve Özer (1979) hacim denkleminin başarı ölçüt değerleri, Sy.x: 0.0852, %OMH: 
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10.582, %TH: -6.260;  Çatal (2009) hacim denkleminin başarı ölçüt değerleri ise, 

Sy.x: 0.0806, %OMH: 9.444, %TH: 7.159’dur. Tablo 12’den görüleceği üzere 

Demaerschalk (1972) tarafından geliştirilen gövde hacim modelinin standart hatası, 

ortalama hata ve ortalama mutlak hata ölçütlerine göre, Alemdağ (1962) ve Sun ve 

ark. (1978) tarafından geliştirilen hacim tablosu tahminlerine göre daha kötü sonuç 

verirken, Uğurlu ve Özer (1979) ve Çatal (2009) tarafından geliştirilen hacim tablosu 

tahminlerine göre ise daha doğru sonuçlar verdiği görülmüştür (Şekil 17). 

 

Şekil 17. Toplam gövde hacmi için önerilen Demaerschalk (1972) gövde hacmi 
modelinin tahminleri ile bu ağaç türü için geliştirilen çift girişli hacim 
tablolarının karşılaştırılması 

 Kızılçam ağaç türü için geliştirilen gövde hacim modellerinin karşılaştırılmasında ve 

değerlendirilmesinde kullanılabilecek diğer bir yöntemde modelleri grafiksel olarak 

karşılaştırmaktır. Aşağıda Şekil 18’de Demaerschalk, (1972) tarafından geliştirilen 

model kullanılarak tahmin edilen gövde hacminin ve Şekil 19-22’de ise Alemdağ 

(1962), Sun ve ark. (1978), Uğurlu ve Özer (1979) ve Çatal (2009) tarafından 

geliştirilen çift girişli ağaç hacim denklemleri kullanılarak belirlenen gövde hacim 

değerlerinin çap sınıfları itibariyle hata dağılımı verilmiştir. Bu şekillerde (Şekil 18-

22), kutu içerisindeki kalın çizgi, çap sınıfına ilişkin tahmin hatalarının ortalamasını, 

kutular hataların yayılma alanını ve yukarı ve aşağı uzanan dikey çizgiler ise, 

maksimum ve minimum çap ve hacim tahmin hatalarını temsil etmektedir. 
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Şekil 18. Demaerschalk (1972) denklemi ile elde edilen model verilerine (I) ve 
bağımsız veri grubuna (II) ilişkin hacim hatalarının çap sınıflarına 
dağılımı 

 

 

Şekil 19. Alemdağ (1962) denklemi ile elde edilen model verilerine (I) ve bağımsız 
veri grubuna (II) ilişkin hacim hatalarının çap sınıflarına dağılımı 

Demaerschalk, (1972), Alemdağ (1962), Sun ve ark. (1978), Uğurlu ve Özer (1979) 

ve Çatal (2009) tarafından geliştirilen gövde hacim model sonuçlarına göre hem 

modellerin oluşturulmasında kullanılan ağaçların hem de modellerin kontrol edilmesi 

amacıyla kullanılan kontrol ağaçlarının hacim tahminlerinde meydana gelen hata 

değerleri düşük çap sınıfından kalın çap sınıfına doğru artmaktadır (Şekil 15-19). 

Gövde hacim modeli oluşturmak için kullanılan ağaçların hata dağılımları 

incelendiğinde 50cm ve 56 cm çap sınıfında birer ağaç olduğundan hata dağılımı 

görülmememktedir. Diğer taraftan oluşturulan gövde hacim modellerinin kontrol 
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edilmesi amacıyla kullanılan kontrol ağaçlarının hata dağılımlarına bakıldığında, 46 

cm çap sınıfında ağaç sayısı az olduğundan hata değeri azaldığı görülmektedir. 

 

Şekil 20. Sun ve ark. (1978) denklemi ile elde edilen model verilerine (I) ve bağımsız 
veri grubuna (II) ilişkin hacim hatalarının çap sınıflarına dağılımı 

 
Şekil 21. Çatal (2009) denklemi ile elde edilen model verilerine (I) ve bağımsız veri 

grubuna (II) ilişkin hacim hatalarının çap sınıflarına dağılımı 

 

Şekil 22. Uğurlu ve Özer (1979) denklemi ile elde edilen model verilerine (I) ve 
bağımsız veri grubuna (II) ilişkin hacim hatalarının çap sınıflarına 
dağılımı 
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4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada Antalya Orman Bölge Müdürlüğü sınırları içerisinde yer alan Kızılçam 

meşceresinden alınan 216 adet Kızılçam ağacına ilişkin veriler kullanılarak gövde 

çapı ve gövde hacmi denklemlerinin geliştirilmiştir. Ağaçların dipten uca kadar olan 

gövde çapını modellemek üzere; Demaerschalk, (1972), Demaerschalk, (1973), 

Bruce ve ark., (1968), Max ve Burkhart, (1976),Parresol ve ark., (1987), Jiang ve 

ark., (2005) ve Cao ve ark., (1980) tarafından geliştirilen yedi adet uyumlu gövde çap 

modelleri kullanılmıştır.  

Bu çalışma kapsamında üç adedi Basit Gövde Profili Modeli (Bruce ve ark., 1968; 

Demaerschalk, 1972, 1973) ve dört adedi Parçalı Gövde Profili Modeli (Max ve 

Burkhart, 1976; Cao ve ark., 1980; Parresol ve ark., 1987; Jiang ve ark., 2005) olmak 

üzere yedi adet gövde çapı ve gövde hacim modeli kullanılmıştır. Diğer taraftan 

kullanılan modellerin tümü Uyumlu Gövde Profili Modelleri olduklarından, bu 

denklemler kullanılarak dikili haldeki ağaçlara ilişkin gövde üzerindeki iki yükseklik 

arasındaki gövde hacmi, söz konusu bu denklemin çeşitli dönüşümleri ile elde edilen 

hacim formülü yardımıyla hesaplanabilmektedir. 

Yedi uyumlu gövde çapı modelinden en başarılı olanı Jiang ve ark. (2005) tarafından 

geliştirilen Model 6’dır. Jiang ve ark. (2005) denklemine ilişkin başarı ölçütleri ise, 

R2: 0.977, Sy.x: 1.6302, D: -0.0666, |D�|: 1.0748’dir. Gövde çapı tahminlerindeki 

varyansın % 97.7’sini Jiang ve ark. (2005) modeli tarafından açıklanmaktadır. Jiang 

ve ark. (2005)’in modeli, birçok çalışmada gövde çapının modellenmesinde oldukça 

başarılı sonuçlar vermiştir. Gövde çapının modellenmesinde parçalı polinomiyal 

denklem yapısı ile Jiang ve ark. (2005) %98.37’lik, Özçelik ve Bal (2013) 

%98.59’luk, Bal (2012) %98.13’lük, Şahin (2012) %98.28’lik, Atalay (2014) 

%94.44’lük ve Kurt (2014) % 98.43’lük bir açıklayıcılık elde etmişlerdir.  

Jiang ve ark. (2005)’in denkleminin gövde çapı tahminlerindeki varyansın yüksek 

olması, özellikle karmaşık bir denklem yapısı ile gövde gelişimindeki değişkenliği 

yansıtabilmesi ile açıklanabilir. Jiang ve ark. (2005) gövde çapı modelinin 

kullanımında; ağacın göğüs çapı, boyu, 5.30 metredeki çap ve çapı tahmin edilmek 

istenilen yükseklik değerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu denklemde özellikle 
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5.30 m yükseklikteki çapın ölçümü zor olmakla birlikte, bu değişken ağacın göğüs 

çapı ve boyu aracılığı ile tahmin edilebilmektedir. Bu çalışmada da ağacın 5.30 m 

yüksekliğindeki çap değeri ağacın çap ve boyunun fonksiyonu olarak 19 nolu eşitlik 

ile edilmiştir. Bu denklemde tüm parametreler, p<0.0001 önem düzeyinde anlamlı 

bulunmuş olup, modelin belirtme katsayısı (R2) ise; 0.963, standart hatası (Sy.x) 

1.616 cm, ortalama hatası (D�)-0.053 cm, ortalama mutlak hatası (|D�|)1.269 cm olarak 

elde edilmiştir. 

Kızılçam ağaç türü için geliştirilen gövde çapı modellerinin etkinliği, oransal boy 

değerleri ve oransal çap değerleri için değerlendirilmiştir. Yapılan incelemeler 

neticesinde gövde çapı modelleri içerisinde en başarılı model olan Jiang ve ark. 

(2005) tarafından geliştirilen model için, oransal boy değerlerine göre hata 

değerlerinin 0.21-0.30 arasında en düşük değerlere sahip olduğu (Tablo 8), 0.00-0.10 

arasında ise en yüksek değerlere sahip olduğu ve oransal çap değerlerine göre hata 

değerlerinin 1.11-1.20 arasında en düşük değerlere sahip olduğu, 0.31-0.40 arasında 

ise en yüksek değerlere sahip olduğu görülmektedir. 

Çalışma kapsamında test edilen gövde çapı modellerin ortalama hata değerleri 

dikkate alındığında 2 ve 5 nolu modeller için çap tahminlerinde gerçek değerden 

daha düşük, fakat 1, 3, 4 ve 7 nolu modeller için ise gerçekten daha büyük değerler 

ürettiği söylenebilir. Geliştirilen gövde çapı modellerinin tahminlerin standart hatası 

değerlerinin nisbi boy değerleri için dağılımı incelendiğinde; en yüksek standart 

hatası değerlerinin ağaç boyunun % 0-20 ve % 60-80’i civarında ortaya çıktığı 

görülmektedir. Kızılçam ağacının boy bakımından gelişimi incelendiğinde böyle bir 

sonucun çıkması doğaldır. Çünkü bir kızılçam ağacının gövde formu incelendiğinde 

bu bölümün (% 60-80) genel olarak dallanmanın başladığı ve tepe tacının alt ve orta 

kısmının bulunduğu bölge olduğu görülmektedir. 

Jiang ve ark. (2005)’in denklemine ilişkin tahminlerin doğruluğu ve tutarlılığı, 

denklemin oluşturulmasında kullanılmamış olan bağımsız bir veri grubu ile de 

denetlendiğinde, arazide ölçülen gerçek çap değerleri ile geliştirilen denklem ile bu 

ağaçlar için tahmin edilen çap değerleri arasında p>0.05 önem düzeyi ile bir farklılık 

belirlenmemiştir. Bu bakımdan, bu çalışma kapsamında oluşturulan gövde çapı 

denkleminin, örnek ağaçların seçildiği alanlar için kullanılabileceği sonucuna 
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varılmıştır. Ayrıca, Jiang ve ark. (2005) denklemi ile üç Kızılçam ağacı için dipten 

uç tomurcuğa kadar olan gövde üzerindeki değişik noktalardaki çap tahminleri 

verilmiştir. Göğüs çapı bakımından en küçük, orta ve en kalın ağaçları temsilen 

seçilen bu ağaçların Jiang ve ark. (2005) gövde çapı modeli ile üç ağacın da gövde 

üzerindeki değişik çap tahminleri için tutarlı sonuçlar elde edilmiştir. 

Gövde hacim modelinin belirlenmesinde Demaerschalk (1972), Parresol ve ark. 

(1987), Jiang ve ark. (2005) ve Cao ve ark. (1980) gövde hacim modelleri 

kullanılmıştır. Gövde hacminin belirlenmesinde kullanılan dört gövde hacim modeli 

arasından 1 nolu model Kızılçam’ın gövde hacmini modellemede en başarılı model 

olduğu belirlenmiştir. Demaerschalk, (1972) tarafından geliştirilen modelinin 

tahminin standart hatası 0.0728, ortalam mutlak hata yüzdesi 8.519 ve toplam hata 

yüzdesi ise 1.436’dır. 

Kızılçam ağaç türünün gövde hacmini modellemede en başarılı model (1 nolu model) 

ile kızılçam ağaç türü için daha önce geliştirilen çift girişli ağaç hacim tablosu 

verileri ile karşılaştırılmıştır. Demaerschalk(1972) tarafından geliştirilen bu gövde 

hacim modelinin, Alemdağ (1962) ve Sun ve ark. (1978) tarafından geliştirilen hacim 

tablosu tahminlerine göre daha kötü sonuçlar verirken, Uğurlu ve Özer (1979) ve 

Çatal (2009) tarafından geliştirilen hacim tablosu tahminlerine göre ise daha doğru 

sonuçlar verdiği görülmüştür. 

Meşcere hacminin tahmin edilmesinde genellikle ağaç hacim denklemleri ve tabloları 

yöntemi daha çok tercih edilmektedir. Bununla birlikte ağaç hacim denklemleri, ağaç 

gövdelerinden üretilebilecek tomruk, maden direği ve sanayi odunu gibi odun 

çeşitlerinin miktarları konusunda herhangi bir tahmin olanağı sunamamaktadırlar. Bu 

bakımdan, ağaçlardan elde edilebilecek odun çeşitlerine ilişkin tahminler yapabilecek 

ve böylece dikili satış yönteminin yoğun olarak kullanılması ve sürekli değişen Pazar 

koşullarının gerektirdiği gövde hacmine ilişkin ayrıntılı hacim tahminlerine imkân 

sağlayabilecek yöntemlere ihtiyaç bulunmaktadır. Bu bağlamda ağaçların gövde 

üzerindeki herhangi bir yükseklikteki gövde çapını ve herhangi bir gövde çapının 

hangi yükseklikte olduğunu belirlemede kullanılan gövde profil modelleri aynı 

zamanda ağaçların ticari gövde hacmini, toplam gövde hacmini, bir gövdeden elde 

edilebilecek tüm odun çeşitlerinin hacmini, gövde üzerinde herhangi iki yükseklik 
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arasındaki gövde bölümünün hacmini ve gövde üzerinde herhangi iki çap arasındaki 

gövde bölümünün hacminin belirlenmesinde kullanılabilmektedir. Diğer bir 

söyleyişle gövde profili modelleri, ülkemizde geliştirilmiş olan tek ve çift girişli 

denklemlere oranla ormancılığımız için daha doğru ve tutarlı hacim tahminleri 

sunabilecektir. 

Bu çalışma ile elde edilen sonuçlar Antalya Orman Bölge Müdürlüğü aynı yaşlı saf ve 

doğal kızılçam meşcereleri için geçerlidir. Ağaçların gövde şekli ve buna bağlı olarak 

gövde hacmi, yetişme ortamı, meşçere sıklığı, meşcere kapalılığı, meşcerelere yapılan 

müdahaleler gibi pek çok faktöre göre değişiklikler göstermektedir. Bu yüzden herhangi 

bir gövde çapı ve gövde hacim modelinin geniş alanlarda kullanılabilmesi için bu 

faktörleri de dikkate alacak şekilde uygulanması veya daha doğrusu her yöre için 

geliştirilmesi uygun olacaktır. Bu bakımdan ülkemiz ekonomisi açısından önemli olan 

Kızılçam ağacının gövde çapı ve gövde hacim modellerinin doğru bir şekilde ortaya 

konulması önem arz etmektedir. 
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EKLER 

Ek Tablo 1. Kızılçam Çift Girişli Kabuklu Gövde Hacmi Tablosu 

Çaplar 
(cm) 

Boylar (m) 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

Kabuklu Gövde Hacmi (m3) 

8 0.012 0.014 0.016 0.018 0.019 0.021 0.023 0.024      
9 0.015 0.018 0.020 0.022 0.025 0.027 0.029 0.031 0.033 0.035    
10 0.019 0.022 0.025 0.028 0.031 0.033 0.036 0.039 0.041 0.044 0.046 0.049  
11  0.027 0.031 0.034 0.037 0.041 0.044 0.047 0.050 0.053 0.056 0.059 0.062 

12  0.032 0.037 0.041 0.045 0.049 0.053 0.056 0.060 0.064 0.068 0.071 0.075 

13   0.043 0.048 0.053 0.058 0.062 0.067 0.071 0.075 0.080 0.084 0.088 

14    0.056 0.062 0.067 0.072 0.078 0.083 0.088 0.093 0.098 0.103 

15    0.065 0.071 0.077 0.084 0.090 0.096 0.101 0.107 0.113 0.119 

16    0.074 0.081 0.088 0.095 0.102 0.109 0.116 0.122 0.129 0.135 

17    0.084 0.092 0.100 0.108 0.116 0.124 0.131 0.139 0.146 0.154 

18    0.094 0.104 0.113 0.122 0.131 0.139 0.148 0.156 0.165 0.173 

19     0.116 0.126 0.136 0.146 0.156 0.165 0.175 0.184 0.193 

20     0.129 0.140 0.151 0.162 0.173 0.184 0.194 0.205 0.215 

21     0.143 0.155 0.168 0.180 0.192 0.203 0.215 0.226 0.238 

22     0.157 0.171 0.185 0.198 0.211 0.224 0.237 0.249 0.262 

23     0.172 0.187 0.202 0.217 0.231 0.246 0.260 0.273 0.287 

24      0.205 0.221 0.237 0.253 0.268 0.283 0.298 0.313 

25      0.223 0.240 0.258 0.275 0.292 0.308 0.325 0.341 

26      0.241 0.261 0.280 0.298 0.316 0.334 0.352 0.370 

27      0.261 0.282 0.302 0.322 0.342 0.362 0.381 0.400 

28      0.281 0.304 0.326 0.348 0.369 0.390 0.411 0.431 

29       0.327 0.350 0.374 0.397 0.419 0.441 0.464 

30       0.350 0.376 0.401 0.425 0.450 0.474 0.497 

31       0.375 0.402 0.429 0.455 0.481 0.507 0.532 

32       0.401 0.430 0.458 0.486 0.514 0.541 0.568 

33       0.427 0.458 0.488 0.518 0.548 0.577 0.606 

34       0.454 0.487 0.519 0.551 0.583 0.614 0.644 
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Ek Tablo 1’in Devamı 

Çapla
r 

(cm) 

Boylar (m) 

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Kabuklu Gövde Hacmi (m3) 

11 0.065             
12 0.078 0.082 0.085           
13 0.092 0.096 0.100 0.104 0.108         
14 0.108 0.112 0.117 0.122 0.126 0.131 0.136       
15 0.124 0.130 0.135 0.140 0.146 0.151 0.156 0.162      
16 0.142 0.148 0.154 0.160 0.167 0.173 0.179 0.185 0.191 0.196 0.202   
17 0.161 0.168 0.175 0.182 0.189 0.196 0.203 0.209 0.216 0.223 0.229 0.236 0.242 

18 0.181 0.189 0.197 0.205 0.213 0.220 0.228 0.236 0.243 0.251 0.258 0.265 0.273 

19 0.202 0.211 0.220 0.229 0.238 0.246 0.255 0.263 0.272 0.280 0.289 0.297 0.305 

20 0.225 0.235 0.245 0.255 0.264 0.274 0.283 0.293 0.302 0.312 0.321 0.330 0.339 

21 0.249 0.260 0.271 0.282 0.292 0.303 0.314 0.324 0.334 0.345 0.355 0.365 0.375 

22 0.274 0.286 0.298 0.310 0.322 0.334 0.345 0.357 0.368 0.380 0.391 0.402 0.413 

23 0.300 0.314 0.327 0.340 0.353 0.366 0.379 0.391 0.404 0.416 0.428 0.441 0.453 

24 0.328 0.343 0.357 0.371 0.385 0.399 0.413 0.427 0.441 0.454 0.468 0.481 0.495 

25 0.357 0.373 0.389 0.404 0.419 0.435 0.450 0.465 0.480 0.494 0.509 0.524 0.538 

26 0.387 0.404 0.421 0.438 0.455 0.471 0.488 0.504 0.520 0.536 0.552 0.568 0.584 

27 0.419 0.437 0.456 0.474 0.492 0.510 0.527 0.545 0.562 0.580 0.597 0.614 0.631 

28 0.451 0.471 0.491 0.511 0.530 0.550 0.569 0.588 0.606 0.625 0.644 0.662 0.680 

29 0.485 0.507 0.528 0.549 0.570 0.591 0.611 0.632 0.652 0.672 0.692 0.712 0.732 

30 0.521 0.544 0.567 0.589 0.612 0.634 0.656 0.678 0.699 0.721 0.742 0.764 0.785 

31 0.557 0.582 0.606 0.631 0.655 0.678 0.702 0.725 0.749 0.772 0.794 0.817 0.840 

32 0.595 0.621 0.647 0.673 0.699 0.724 0.750 0.775 0.799 0.824 0.848 0.873 0.897 

33 0.634 0.662 0.690 0.718 0.745 0.772 0.799 0.825 0.852 0.878 0.904 0.930 0.956 

34 0.674 0.704 0.734 0.763 0.792 0.821 0.850 0.878 0.906 0.934 0.962 0.989 1.017 
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Ek Tablo 1’in Devamı 

Çaplar 
(cm) 

Boylar (m) 

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Kabuklu Gövde Hacmi (m3) 

35 0.517 0.551 0.585 0.619 0.651 0.684 0.716 0.748 0.779 0.811 

36 0.548 0.584 0.620 0.656 0.691 0.725 0.759 0.793 0.826 0.859 

37 0.580 0.619 0.656 0.694 0.731 0.767 0.803 0.839 0.874 0.909 

38 0.613 0.654 0.694 0.733 0.772 0.811 0.849 0.887 0.924 0.961 

39  0.690 0.732 0.774 0.815 0.856 0.896 0.936 0.975 1.014 

40  0.727 0.771 0.815 0.859 0.902 0.944 0.986 1.027 1.068 

41  0.765 0.812 0.858 0.904 0.949 0.993 1.038 1.081 1.124 

42  0.804 0.853 0.902 0.950 0.997 1.044 1.091 1.136 1.182 

43   0.896 0.947 0.997 1.047 1.096 1.145 1.193 1.241 

44   0.940 0.993 1.046 1.098 1.150 1.201 1.251 1.301 

45   0.984 1.040 1.096 1.150 1.204 1.258 1.311 1.363 

46   1.030 1.089 1.147 1.204 1.260 1.316 1.372 1.427 

47   1.077 1.138 1.199 1.259 1.318 1.376 1.434 1.491 

48   1.125 1.189 1.252 1.315 1.376 1.438 1.498 1.558 

49   1.174 1.241 1.307 1.372 1.436 1.500 1.563 1.626 

50    1.294 1.363 1.431 1.498 1.564 1.630 1.695 

51    1.348 1.420 1.490 1.560 1.630 1.698 1.766 

52    1.403 1.478 1.551 1.624 1.696 1.768 1.838 

53    1.459 1.537 1.614 1.690 1.765 1.839 1.912 

54    1.517 1.598 1.677 1.756 1.834 1.911 1.988 

55    1.576 1.660 1.742 1.824 1.905 1.985 2.065 

56    1.636 1.723 1.808 1.893 1.978 2.061 2.143 

57    1.697 1.787 1.876 1.964 2.051 2.138 2.223 

58    1.759 1.852 1.945 2.036 2.126 2.216 2.304 

59    1.822 1.919 2.015 2.109 2.203 2.296 2.387 

60    1.886 1.987 2.086 2.184 2.281 2.377 2.472 
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Ek Tablo 1’in Devamı 

Çaplar 
(cm) 

Boylar (m) 

22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Kabuklu Gövde Hacmi (m3) 

35 0.841 0.872 0.902 0.932 0.962 0.992 1.021 1.050 1.079 

36 0.892 0.924 0.956 0.988 1.020 1.051 1.082 1.113 1.144 

37 0.944 0.978 1.012 1.046 1.079 1.113 1.146 1.178 1.211 

38 0.997 1.034 1.070 1.105 1.141 1.176 1.211 1.245 1.280 

39 1.052 1.091 1.129 1.166 1.204 1.241 1.277 1.314 1.350 

40 1.109 1.149 1.189 1.229 1.268 1.307 1.346 1.385 1.423 

41 1.167 1.210 1.252 1.293 1.335 1.376 1.417 1.457 1.497 

42 1.227 1.271 1.316 1.360 1.403 1.446 1.489 1.532 1.574 

43 1.288 1.335 1.381 1.427 1.473 1.518 1.563 1.608 1.652 

44 1.351 1.400 1.449 1.497 1.545 1.592 1.640 1.686 1.733 

45 1.415 1.467 1.518 1.568 1.618 1.668 1.718 1.767 1.815 

46 1.481 1.535 1.588 1.641 1.694 1.746 1.797 1.849 1.900 

47 1.548 1.605 1.660 1.716 1.771 1.825 1.879 1.933 1.986 

48 1.617 1.676 1.734 1.792 1.849 1.906 1.963 2.019 2.075 

49 1.688 1.749 1.810 1.870 1.930 1.989 2.048 2.107 2.165 

50 1.760 1.824 1.887 1.950 2.012 2.074 2.136 2.197 2.258 

51 1.833 1.900 1.966 2.032 2.097 2.161 2.225 2.289 2.352 

52 1.908 1.978 2.047 2.115 2.183 2.250 2.316 2.383 2.448 

53 1.985 2.057 2.129 2.200 2.270 2.340 2.410 2.478 2.547 

54 2.063 2.138 2.213 2.287 2.360 2.432 2.505 2.576 2.647 

55 2.143 2.221 2.298 2.375 2.451 2.527 2.601 2.676 2.750 

56 2.225 2.306 2.386 2.465 2.544 2.622 2.700 2.777 2.854 

57 2.308 2.392 2.475 2.557 2.639 2.720 2.801 2.881 2.961 

58 2.392 2.479 2.565 2.651 2.736 2.820 2.904 2.987 3.069 

59 2.478 2.568 2.658 2.746 2.834 2.921 3.008 3.094 3.179 

60 2.566 2.659 2.752 2.843 2.934 3.025 3.114 3.204 3.292 
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