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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Basgatak (Akdagmadeni) Yoresi Sarigam Agaglari (Pinus sylvestris L.) i¢in Tek ve Cift
Girisli Aga¢ Hacim Denklemlerinin Gelistirilmesi

Onur KAYA

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Tlker ERCANLI

Bu calismada, Ulkemizin hem orman varligi, hem de ekonomik olarak biiyiik bir Sneme
sahip tiirlerinden olan Sarigam (Pinus sylvestris L.)’mm Kayseri Orman Bolge
Miidiirliigii, Akdagmadeni Orman Isletme Miidiirliigii’ne bagl Bascatak Orman Isletme
Sefligi sinirlar1 igerisinde yer alan sarigam mescerelerindeki agaglarin hacimlerini
modellemek tizere tek girisli ve ¢ok girisli aga¢ hacim denklemleri gelistirilmistir.

Tek girisli hacim denklemleri i¢in 6 ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri i¢in ise 27
farkli fonksiyon, cesitli basari Ol¢iitiine gore karsilagtirilmistir. En basarili olarak
belirlenen tek girisli aga¢ hacim denklemi, hacim gelisimindeki degisimin %93.10 ve
cift girisli aga¢c hacim denklemi ise %98.10°u tahmin etmistir. Gelistirilen hacim
denkleminin tek bir agacin hacim tahmininde kullanilmasi ile olusacak hata yilizdesini
ifade eden Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi degeri; tek girisli denklem i¢in %13.8811 ve
cift girisli denklem i¢in ise %7.1573 olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, hacim
denkleminin ¢ok sayida agacgta hacim tahmininde kullanilmasi durumundaki hata
yiizdesini ifade eden toplam hata yiizdesi degeri ise tek girisli hacim denklemi i¢in % -
0.3975 ve ¢ift girisli hacim denklemi icin ise % -5.27x10"* olarak hesaplanmistir. En
basarili olarak belirlenen tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemlerinin verilerin alindig1
mescerelere uygunlugu, ormancilik literatiiriinde yeni bir metot olan ve kullanim1 6ne
cikan “Equivalence” testi denetlenmis ve gelistirilen tek ve ¢ift girisli agac
denklemlerinin Bascatak Orman Isletme Sefliklerindeki Saricam mescerelerine uygun
oldugu sonucuna varilmstir.

2019, 37 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Hacim, Denklem, Regresyon, Equivalence Testi, Sarigam



ABSTRACT
M.S. Thesis

Developing Single and Double Tree Volume Equations for Scots Pine Trees: A
Case Study in Basgatak (Akdagmadeni) Forests

Onur KAYA

Cankir Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. TIlker ERCANLI

In this study, single entry and double entry tree volume equations have been constructed
to model individual tree volume of Scots Pine (Pinus sylvestris L.) trees located in the
Basgatak Plannig Unit, Akdagmadeni Forest Enterprise, Kayseri Forest District
Directorate, in which has great importance in terms of both forest areas and economical
value.

The six functions for single entry volume equations and twenty-seven functions for
double entry volume equations were compared by the fitting performance criteria. The
best predictive single entry and double entry volume equation accounted for 93.1% and
98.10 % of the total variance at volume prediction, respectively. The best predictive
single and double entry volume equations were decided to be appropriate for the studied
Scots pine trees by testing independent data. Percentage Absolute Mean Error, which
represents the percentage of error when the volume equation developed is used in the
estimation of a single tree, were calculated as 13.8811% for single entry equation and
7.1573% for double entry equation. However, the percentage total error representing the
percentage of error in the case of the volume equation being used in the estimation of
the volume in a large number of trees was calculated as -0.3975% for single entry
volume equation and -5.27x10% for double entry volume equation. The best
predictive single-and double-entry tree volume equations were validated to the stands,
which the study data were obtained in the stands, by using "Equivalence" test, a new
method in the forestry literature, and these single-and double-entry tree equations were
found to be suitable for the Scots pine forests in Basgatak Plannig Unit.

2019, 37 pages
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1.GIRIS

Ormanlarin planlamasiin ilk asamasi, orman envanteri olup, orman envanteri ile elde
edilen bilgilerin dogrulugu, bu planlarin etkin ve bagarili olmasinin en 6nemli
kosuludur. Kalipsiz (1999) tarafindan belirli bir zaman periyodunda, {iretim siirecine
katilan faktorler ve meydana gelen {iretimin, 6l¢iim, sayim ve degerlendirme yolu ile
tespiti olarak tanimlanan orman envanteri, basta orman amenajman planlar1 olmak {izere

cesitli ormancilik faaliyetlerinin 6nemli 6n kosulu olmaktadir (Kalipsiz 1984, Asan

2000).

Orman envanterinin bir ¢esidi olan agag serveti envaterinde, gesitli tek agac 6zellikleri
Olciilmekte, bu dl¢iimler kullanilarak mescere orta capi, orta boyu, gogiis yiizeyi, agag
sayisi, hacmi ve artimi gibi ¢esitli mescere ozellikleri hesaplanmaktadir. Ormanin ana
iriinii olan odunun o6zellikle hacim veya agirhik birimi ile Olgiilerek piyasaya
sunulmasindan dolayi, bu mescere Ozelliklerinden mescere hacmi ve artimi, diger
ozelliklerden 6ne ¢ikmaktadir. Ormancilikta, mescere hacmi olarak dl¢iilen agag serveti,
orman igletmelerinden elde edilen ana iiriinii olarak orman igletmelerinin sermayesinin
biiylik bir kismin1 olusturmaktadir (Yesil 1992, Yavuz ve Saracoglu 1999, Kapucu
2004).

Mescere hacmi, orman isletmesinin ana iirlinii olarak énemi yanin da, ayrica mescere
karbon birikimlerinin hesaplanmasinda kullanilan 6nemli bir degiskendir. Mescerelerin
agac serveti degerleri ile birlikte BEF doniisiim degerleri kullanilarak orman karbon
degerleri hesaplanmaktadir. Ozellikle, Orman Amenajman Yonetmeliginde bu
hesaplamalarin nasil yapilacagi ayrintili olarak yer almaktadir. Bu bakimdan, mescere
hacminin 6nemi ormanin ana iiriinii olmas1 yaninda ormanlarimizin karbon birikiminin
tahmininde ve karbon birikimlerinin tahmini ile orman-iklim degisikligi iliskilerinin
ortaya konulmasinda daha da belirginlesmektedir. Bu bakimdan, Tek agaclarin
hacimlerinin ve bu agaglarin bir araya gelmesi ile olusan mescerelerin hacimlerinin
dogru ve basarili tahmini, ormanciligimiz acisindan biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
Ormanclilik litertiiriinde, etkin ve basarili hacim tahminlerinin elde edilmesine iliskin

bir ¢cok farkli yontem Onerilmis ve uygulanmistir. Bu farkli yontemlerden, agaglarin



g0giis caplart ya da boylart gibi 6zellikleri ile hacimleri arasindaki ampirik iligkilere
dayanan “Aga¢ Hacim Tablolar1” yontemi siklikla kullanilmaktadir (Kapucu 2004).
Kalipsiz (1999)’ a gore aga¢ hacim tablolari, dikili agaglarin ¢esitli boyutlarmin
fonksiyonu olarak hacim degerlerini veren tablolar olup, bu yontem, belirli 6l¢iide
Olctimii kolay olan g6giis cap1 ve agag boyu 6zellikleri yardimiyla dogrudan dl¢iimii ¢ok

zor olan aga¢ hacminin tahmini esastir.

Agac Hacim Tablolar1 yontemi; istatistik bilimin bir konusu olan Regresyon Analizi ile
elde edilen Regresyon Denklemleri (aga¢ hacim denklemleri) ile aga¢g hacmini, gogiis
capt ya da boyun fonksiyonu olarak tahmin edilmesine dayanmaktadir (Firat 1973;
Loetsch vd. 1973). Aga¢c Hacim Tablolari; sadece gogiis ¢apini bagimsiz degisken
olarak igerdiklerinde, “Tek Girisli Aga¢c Hacim Tablolar1”, gégiis cap1 ile birlikte agag
boyunu da icerdiklerinde “Cift Girisli Aga¢ Hacim Tablolar1”, gogiis capt ve agag
boyuna ek olarak ii¢lincii bir degiskeni de (aga¢ boyunun belirli bir oranina, 6rnegin %
30, karsilik gelen yiikseklikteki govde ¢ap1 ya da yerden 7 metre yiiksekligindeki govde
cap1 gibi ) icerecek sekilde diizenlendiklerinde ise “Cok Girisli Aga¢c Hacim Tablolar1”
olarak adlandirilmaktadirlar (Kapucu vd. 2002).

Agag hacim denklemleri, bu bakimdan agaglarin gogiis ¢ap1 ve boyu gibi boyutlar ile
hacim arasindaki iliskiye dayanmakta, bu iligkinin istatistiksel ifadesi ise regresyon
analizi sonucu elde edilen denklemler ile gosterilmektedir. 1920-1940’11 yillar
kapsayan donemlerde, agac hacmi ile gogiis cap1 ve aga¢ boyu arasindaki iliskileri elle
dengelemeye ve ¢izime dayanan ‘Grafik Yontem’ kullanilmistir (Yavuz 1995, Sentiirk
1997). Ozellikle, bilgisayar teknolojilerin gelisimi ile birlikte, ¢oklu hesaplamalara

dayanan karmasik regresyon denklemlerinin kullanimi s6z konusu olabilmistir.

Agac hacim denklemlerinin, basta orman amenajmani olmak {izere ¢esitli ormancilik
uygulamalarindaki 6nemi ve yogun kullanimi ile iilkemizde her bir planlama alani ve
asli agag tiirleri i¢in aga¢ hacim denklemleri ve tablolar1 diizenlenmistir. Mese (Eraslan
1954), Anadolu karagami (Gtilen 1959, Kalipsiz 1963), Dogu kaymi (Kalipsiz 1962),
Toros sediri (Evcimen 1963), Okaliptus (Firat ve Kalipsiz 1963, Ozkurt 2000) hacim



tablolarin olusturulmasinda grafik metotlar kullanilmistir. Goknar (Miraboglu 1955),
Sarigam (Erkin 1956, Alemdag 1967, Pehlivan 2010, Senyurt vd. 2011, Olmez, 2018),
Kizilcam (Alemdag 1962), Dogu ladini (Akalp 1978), Karakavak (Birler vd. 1983),
Kazdagi goknar1 (Asan 1984), GoOknar (Saragoglu 1988, Sakici ve Yavuz 2003),
Kizilagag (Saragoglu 1998), Digsbudak (Sentiirk 1997), Sarigam-Uludag goknari-Dogu
kayini degisik yash karigik mescereleri (Durkaya 2004), Titrekkavak (Bayburtlu 2007),
Sahil Camu (Ercanli vd. 2008), Kizilgam (Kahriman vd. 2017), Sedir (Ozgelik ve Cevlik
2017), Karagam (Sakict vd. 2018) gibi ¢esitli agag tiirleri i¢in aga¢ hacim denklemlerini

istatistiksel bir analiz olan regresyon analizi yontemi ile gelistirilmistir.

Asli agag tiirlerimiz olmak tizere farkli agag tiirlerimizin degisik yetisme ortamlar1 ve
mescereleri i¢in lokal aga¢ hacim denklemlerinin ve tablolarinin gelistirilmesi 6nemli
bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bdylece, orman isletmelerinin ana tirliniinii
olusturan dikili aga¢ servetinin tahminindeki dogrulugun ve tutarliginin gelistirilecek bu
hacim denklemleri ile artmasi, ormancilifimiza Onemli katkilar saglayacaktir. Bu
bakimdan, bu ¢aligmanin amaci; Kayseri Orman Bolge Miidiirliigi, Akdagmadeni
Orman isletme Miidiirliigii, Bascatak Isletme Sefligi smirlar1 icinde yayilis gdsteren
Saricam (Pinus sylvestris L.) mescereleri ig¢in tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim
denklemlerinin ve tablolarmin gelistirilmesi ve basta orman envanteri olmak {iizere
cesitli ormancilik ¢alismalarinda 6nemli bir degisken olan hacim tahmin dogrulugunun

ve etkinliginin artirilmasidir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu calismada kullanilan arastirma materyali, 2017 yilinda Kayseri Orman Bolge
Miidiirliigii, Akdagmadeni Orman Isletme Miidiirliigiine baghi Bascatak Sefliginde
yayilis gosteren dogal Sarigam mescerelerinden elde edilmistir (Sekil 2.1). Bu
mescerelerden 222 adet ornek agagta Olgiimler yapilmistir. Calisma alanindan elde
edilen 6rnek agaglar, calisma alaninin hacim gelisimini en iyi temsil edecek sekilde
mimkiin oldugunca degisik ¢ap ve boylarda segilmistir. Ayrica bu 6rnek agaglarin,
bozuk tepeli, kusurlu (tepe kirikligi, catallilik, kurumus) olmamasina, bocek tahribatina
ugramamig, mantar zarari ve dzellikle ¢esitli nedenlerle yaralanip dip ¢iirtikliigiine sahip

olmamasina 6zen gosterilmistir.

Calisma kapsamindaki Ornek agaglar, ilk once dip kiitiikk yiiksekliginden (0.3 m)
kesilmis, ilk kesilen kisim olan 0.3 metrede kabuklu govde ¢ap1 6l¢iilmiis, daha sonra
serit metre yardimiyla 1 metre sonra 1.30 metrede ¢ap olgiilmiis, daha sonra 2 metre
sonra 3.30 metrede c¢ap Olgiilerek ve bu noktadan itibaren 5.3, 7.3, 9.3, 11.3, ...
metrelerde miimkiin oldugunca diizenli ¢ap Ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Cizelge

2.1°de, ornek agaclarla ilgili istatistiksel bilgiler verilmistir.
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Sekil 2.1 Calisma alaninin cografik konumu



Cizelge 2.1 Ornek agaclara iliskin istatistiksel bilgiler

Gogiis ¢cap1 (cm) Boy (m) Hacim (mq)
Minimum 8,00 5,80 0,02
Maksimum 59,00 31,70 2,93
Ortalama 30,11 17,71 0,86
Standart Sapma 12,90 6,34 0,76

Calismada kullanilan veriler, aga¢ hacim fonksiyonlarinin parametrelerinin tahmininde
ve bu fonksiyonlarin mescereye uygunlugunun denetiminde kullanilan veriler olmak
tizere veriler rastgele iki gruba ayrilmistir. I. grupta, toplam verinin yaklasik % 85’1
(n=190), Il. grupta ise yaklasik % 15’u (n=32) bulunmaktadir. Cizelge 2.2°te, I. ve Il.
grupta bulunan verilerin, 4’er cm’lik ¢ap ve 2’ser m’lik boy basamaklarina dagilimi
verilmistir. Sekil 2.2°te, aga¢ hacim denkleminin olusturulmasinda (I.) ve denetiminde

(11.) kullanilan verilere iligkin gogiis ¢api-hacim iligkisi verilmistir.




Cizelge 2.2 Denklemlerin gelistirilmesinde ve denetiminde kullanilan verilerin ¢ap ve boy siniflarina dagilimi

= Boylar

5 2
&) 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
10 1(0)* | 6(1) 8(1) 3(0) 1(0) 19(2)
14 2(0) 5(0) 5(0) 6(0) 1(1) 19(1)
18 0(1) 1(0) 11(2) 4(0) 1(0) 17(3)
22 0(2) 5(0) 6(1) 4(0) 2(0) 1(0) 18(3)
26 2(0) 2(0) 3(3) 9(0) 16(3)
30 1(0) 4(1) 3(0) 2(0) 3(0) 2(1) 3(0) 0(1) 18(3)
34 1(1) 3(1) 2(1) 1(0) 1(1) 2(1) 3(1) 1(0) 14(6)
38 2(0) 0(1) 3(1) 6(0) 1(0) 2(1) 14(3)
42 1(0) 1(0) 5(0) 8(0) 4(0) 5(0) 1(1) | 25(1)
46 1(0) 5(1) 5(2) 1(1) | 2(0) 14(3)
50 2(0) 2(0) 4(0) 11) | 1(0) | 0(1) | 10(2)
o4 1(1) 10) | 1(0) | 3(1)
o8 1(0) 2(0) 0(1) 3(1)
Y | 10) | 8@ | 143) | 173) | 314 | 1965) | 17¢0) | 7)) | 1603) | 26(2) | 192) | 73) | 6(2) | 2(2) |190(32)

*modellerin denetiminde kullanilan veriler.
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Sekil 2.2 Agag¢ hacim denklemlerinin olusturulmasinda (I.) ve denetiminde (II.)

kullanilan veri gruplarina iliskin gogiis ¢capi-hacim iligkisi



2.2. Yontem

2.2.1. Agac hacim denklemlerinin gelistirilmesi

Bu ¢alismada, tek ve ¢ift girisli agag hacim denklemleri diizenlenmesinde; ¢alisma alani
olan Bascatak Orman Isletme Sefligi smirlart igerisinde yer alan saricam
mescerelerinden degisik ¢ap ve boy basamaklarinda secilen toplam 222 adet 6rnek agag

kesilerek, govde boyunca farkli yiiksekliklerden 6l¢iilen ¢ap verileri kullanilmistir.

Bu verilerden yararlanarak her bir 6rnek agac; dip kiitiik, seksiyonlar ve ug par¢a olmak
tizere li¢ ayr1 bolime ayrilmis ve hacimlendirilmistir. Bu boliimlere iliskin hacimlerin
toplanmasi ile de toplam gévde hacmi hesaplanmistir. Dip kiitiigiin, silindir; u¢ par¢anin
ise, koni bigiminde oldugu varsayilmistir. Her bir seksiyonun hacimlendirilmesinde,
seksiyon uzunluklar1 esit oldugundan, “Huber” formiili kullanilmistir. Agag

hacimlerinin hesaplanmasinda kullanilan formiiller asagida verilmistir;

Dip kisim igin; Vdip = % -d35-0.3 (@))
Ug kismu igin; Vug = % - % “die oy )
Seksiyon hacimleri igin Huber formiilii; Vseksiyon = %- (d2;+-+d2)-2 (3)

Agac hacim denklemlerinin gelistirilmesinde diger bir asama ise; tek agaglarin
hacimlerini, agaglarin gogiis ¢apina (tek girisli aga¢ hacim denklemleri) ya da gogiis cap
ile birlikte boyuna (Cift girisli aga¢ hacim denklemleri) gore tahmin eden Regresyon
Denklemlerinin gelistirilmesidir. Regresyon denklemlerinin gelistirilmesinde ise;
Regresyon Analizi ad1 verilen istatistik analiz yontemi kullanilmistir. Bu denklemlerde;
Olglimii zor olan hacim degiskeni (Dendrometrik formiiller ile hesaplanan) bagimli
degisken iken, kolay Olgiilen gogiis ¢ap1 ve aga¢ boyu degiskenleri ise, bagimsiz

degisken olarak alinmistir.



Ormancilik literatiiriinde, farkli bircok ¢alismada tek ve cift girisli pek ¢ok hacim

fonksiyonu kullanilmistir. Bu g¢alismada c¢esitli kaynaklardan (Sentiirk 1997, Yavuz

1999) saglanan tek girisli hacim denklemleri i¢in 6 (4-9’nolu denklemler) ve gift girisli

agac¢ hacim denklemleri igin de, 27 (10-36’nolu denklemler) farkli hacim fonksiyonu

kullanilmistir. Bu denklemlere iligkin katsayilar, katsayilara iligkin onemlilik diizeyleri

ve diger istatistiklerin elde edilmesinde, SPSS 15.0 adli paket programi kullanilmistir

(SPSS 15.0 Inc. 2006).
Tek girisli agac hacim fonksiyonlart; V = f(d)

V=b0+b1'd2
V:bo‘l‘bl'd‘l‘bz'dz
_ . 42 ad
V = by + b, -d? + b, (d)
logV = by + by.logd

logV = by + by.logd + b, - (3)

logV = by + by.logd + b, - (3) + bs - (logd)*
Cift girisli aga¢ hacim fonksiyonlart; V = f(d, h)

V=bl-logd+b2-(§)+b3-(d2-h)

V = b +by-logd + by - (3) + by - (d? - h)

V = b +by-logd + by - (3) + by - d?+by - h+ bs - (42 - )
V=b-d?>+b, h

V =by-logd + by~ () + by~ d2+by - h? + by - (d - h?) + bg - (d? - h)
V= b +by-logd + by (3) + by - d?+by - h+bs - (d - h) + bg - (2 - )
V=b1-logd+b2-(%)+b3-d2+b4-(d-h)+b5-(d2-h)

V = by -logd + by - (3) + by - logh + by - (logh)?
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(14)
(15)
(16)

(17)



V=bo+by-logd +by- (5)+ by d?+by - h? +bs- (d-h?) +bg- (d2-h)  (18)
V=by-logd +by- () +by-d?+by-h+ by~ (d-h) + b (d? - h) (19)
V =by-logd + by () + by~ d+b,-d? +bs- (d-h) + bg - (42 - h) (20)
V =by-logd +by- () + by~ d2+b, - h? + b - (d - h?) + b - (d? - h?) (21)
V=bl-logd+b2-(%)+b3-(d-h)+b4-(d2-h) (22)
logV = by + by - logd + b, - (3) + bs - logh (23)
logV = by + by - logd + b, - (3) + by - logh + b, - (logd)* (24)
logV = by + by - logd + b, - (3) + by - (logd)* + by, - logh + bs - (logh)* (25)
logV = by + by - logd + by - (3) + by - d2 + by - logh (26)
logV=b0+b1-logd+b2-(§)+b3-h+b4-d2+b5-h2+b6-(d-h2)

+b, - (d2 - h) 7)
logV = by + by - log(d? - h) (28)
logV = by + by - logd + b, - (i) + by - logh (29)
logV = by + by - logd + b, - (i) + bs - logh + by - logh? (30)
logV = by + by - logd + b, - (i) + bs - logh + by * logh* (31)
logV = b0+b1-logd+b2-(§)+b3-logh+b4-— (32)
logV = b0+b1-logd+b2-(i)+b3-logh+b4-d2 (33)
logV = by + by - logd + by - (3) + by - logh + by - (- h) (34)
logV = by + by - logd + by - (3) + by - logh + b, - h? (35)
logV = by + by - logd + by - (3) + b - logh + by - (d - h?) (36)

Burada;

V : govde hacmini (m?)
d : gogiis capini (cm)
h : aga¢ boyunu (m)

11



log  : 10 tabaninda logaritmay1
bo,b1, ..bk: denklem katsayilarini gostermektedir.

df : duizeltme faktoru

Bu calismada kullanilan hacim fonksiyonlarindan, en basarili hacim tahmini sonucunu
veren fonksiyonun belirlenmesinde, (1) Ortalama Mutlak Hata (OMH), (2) Hata Kareler
Ortalamansin Karekokii (HKOK), (3) Yiizde Hata Kareler Ortalamasimin Karekokii
(HKOK%), (4) Ortalama Hata (Bias), (5) Yiizde Ortalama Hata (Bias%), (6) Belirtme
Katsayis1 (R?), (7) Toplam Hata Yiizdesi (THY), (8) Ortalama mutlak hata yiizdesi
(OMHY), (9) Akaike Bilgi Olgiitii (AIC) ve (10) Bayesian Bilgi Olgiitii (BIC) degeri
olmak tlizere on farkli basari Slgiitii kullanilmigtir. Bu 6lgiit degerlerinden, OMH,
HKOK, HKOK%, Bias, Bias%, THY, OMHY, AIC ve BIC degerlerinin kiiciik,
Belirtme Katsayis1 degerlerinin ise 1’e yakin degerleri olmasi durumunda basarili

tahminler elde edilmektedir. Kullanilan bu basar1 6l¢iit degerlerinin formiileri asagida

verilmigtir.
OMH = ¥, |V; — V| /n (37)
~ N2
HKOK = \/zg;l(vi -1)"/(n—k) (38)
HKOK% = <[\/Z?=1(Vi - Vl)z /(n— k)| /Vi> - 100 (39)
Bias = Y1, (V; - V) /n (40)
Bias% = ([Z.(V; — %) /n]/V;) - 100 (41)
2 _ 14 _ Y Vi)
k=1 e =) (42)
— ?:1‘7;_2?:1“
THY = S=—S=— (43)
OMHY = Zi=/%iVil (44)
i=1 Vi
AIC =n-In(HKOK)+ 2k (45)
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BIC = n-In(HKOK) + n - In(k) (46)

Burada, n: veri sayisini, K: parametre sayisini, V; : hacim denklemi ile tahmin edilen
hacim degeri, V; : olgiilen hacim degeri, V: &lgiilen ortalama agag hacim degerlerini

gostermektedir.

Bir ya da birka¢ 0lciit degerlerine gore basarili olan bir hacim fonksiyonu, diger bir
Olciit degerine goére basarisiz olabilir. Bu nedenle tiim basar1 dlgiitlerinin kapsayacak
sekilde, bir basar1 siralamasi yapilmistir. Bu amacla, Poudel and Cao (2013) tarafindan
Onerilmis rolatif siralama yontemi kullanilmistir. Daha 6nceki ¢alismalarda kullanilan
belirli bir 6l¢iit degeri bakimindan iyi olan hacim denklemine 1 sira numarasi, basarisiz
olan denkleme 2 ve artan siralarda sira numarasi verilmesine iliskin hacim
denklemlerinin siralanmasi1 yontemine gore; rolatif siralama yontemi, bagari dlgiitlerinin
uzaklik ve yakinliklarimi da dikkate alabilmektedir (Ozgelik ve Cevlik, 2017; Ozdemir,
2018). Rolatif siralama yontemine iligkin rolatif sira degeri asagidaki formiille

hesaplanmistir (Poudel and Cao, 2013).

(m—-1)-(S;—Smin.)

(Smax._smin.)

Rl:1+

(47)

Bu formiilde, R;: i. Denklemin rolatif sirasini, S;: i. Denkleme iliskin basar1 6lgiit
degerini, S,,;,.: en diisiik basar1 6l¢iit degerini, Sy, en yiiksek basar1 Olclit degerini
ifade etmektedir. Ozellikle, rolatif sira degerleri hesaplandiktan sonra, toplam rolatif
sira degeri en kiiciik olan hacim denklemi ise; en basarili sekilde aga¢ hacmini tahmin

eden denklem olarak belirlenmistir.

2.2.2. Agac Hacim Denklemlerinin Denetimi

Bu c¢alismada yukarida sozii edilen on adet olgiite gére en iyi sonucu veren hacim

denklemi belirlendikten sonra elde edilen hacim tahminlerinin, calisma alani olan
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Basgatak yoresi Sarigam ormanlarma uygunlugunun denetlenmesi de denklemlerin
gelistirilmesinde kullanilmamis olan 32 agagtan olusan veri ile gergeklestirilmistir.
Bunun i¢in, s6z konusu 32 adet agaca iliskin hacim tahminleri, en basarili olarak
belirlenen tek ve ¢ift girisli hacim denklemi ile elde edilmis, 6zellikle son zamanlarda
model denetleme siireglerinde one ¢ikan “Equivalence” testi ile de denklemlerin ¢alisma
alanina uygunlugu denetlenmistir. “Equivalence” testi, verilerin tahmin degerleri ile
Ol¢tim degerlerinin karsilastirilmasina iliskin klasik istatistik testine (iki es arasindaki
farkin O6nemlilik testi gibi) karsi, Ozellikle son yillarda kullanimi 6ne ¢ikan bir
yontemdir. Iki es arasindaki farkin énemlilik testinde, Ho hipotezi; farksizlik ve tahmin
ile gozlem degerlerinin benzer oldugu esasina gore kurulmaktadir. Model tahmin
giiciiniin zay1f oldugu ya da veri sayisinin az oldugu durumunda; Iki es arasindaki farkin
onemlilik testi, tahmin ve gozlem degerleri arasinda 6nemli farklar olmasina karsin;
tahmin ve gbzlem degerlerinin farksiz oldugu ve bdylece denklemin galisma alanina
uygun oldugu gibi hatali ve istenmeyen sonuglarin elde edilmesine neden
olabilmektedir (Robinson ve Froese 2004). “Equivalence” testi ise, uygulayacinin
sececegi benzerlik oranina gore, 6zellikle gozlem ve tahmin arasindaki iliskiye temsil
eden dogrusal denklemin katsayilarini esas alarak, denklemlerin ¢alisma alanina
uygunlugu denetler. Bu ¢alismada “Equivalence” testinin gergeklestirilmesinde, gozlem
ve tahmin degerleri arasindaki iliskiye iliskin egim katsayist (bl)’in 1 oldugu esas
aliarak, %15’luk benzerlik orani, 1£0.15, kullanilmistir. Gézlem ve tahmin degerleri
arasindaki iliskiye ait sabit katsayr i¢in benzerlik orani da, hesaplanan hacim
degerlerinin ortalamasinin ylizde 15’1, ¥ + y - 0.15, esas alinarak belirlenmistir. Bu
testte, diger istatistiki testlerden farkli olarak sifir hipotezi (Ho), gézlem ve tahmin
degerleri arasinda bir farkliligin oldugu (benzerligin olmadigi) seklinde kurulmaktadir.
“Equivalence” testinde, gozlem ve tahmin degerlerinin iliskisine ait egim ve sabit
katsayilarinin belirlenen benzerlik oranina gore esitligi, iki yonlii test stratejisi (TOST)
kullanilarak test edilmis, egim ve sabit katsayilara iligkin giiven araliklar ise, Robinson
vd. (2005) tarafindan agiklanan ‘“Nonparametrik bootstrap” prosedirii ile
hesaplanmistir. Tiim bu ifade edilen test siireclerinin isletilmesinde, R yazilim dili ile
kodlanmis “Equivalence” paketindeki “Regression-based TOST using bootstrap,
equiv.boot” fonksiyonu kullanilmistir (R Core Team 2017).
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu caligmada test edilen tek ve c¢ift girisli hacim fonksiyonlarina iligkin parametrelerin
tahmin degerleri, Cizelge 3.1’de verilmistir. Ayrica bu hacim fonksiyonlar1 ig¢in
hesaplanan 6l¢iit degerleri ise Cizelge 3.2’de ve bu basar1 6l¢iit degerlerine iliskin
rolatif sira numaralar1 da Cizelge 3.3°de verilmistir. Test edilen tiim tek ve ¢ift girisli
hacim fonksiyonlari; p<0.05 6nem diizeyi ile anlamli bulunmustur. Bununla birlikte,
elde edilen bu fonksiyonlarin baz1 parametreleri p<0.05 6nem diizeyi ile anlaml iken,

bazilari ise anlamsiz olarak elde edilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.3’de verilen basar dlgiitleri birlikte dikkate alindiginda, en kiigiik rolatif sira
numaras1 toplamina (23.217 rolatif sira toplami) sahip olan tek girisli hacim
fonksiyonlarindan 6 nolu denklemdir. Ancak 6 nollu denklem, hacim tahminlerinde
basarili sonuglar vermesine karsin, p<0.05 6nem diizeyi ile anlamsiz parametre
icermektedir. Daha sonraki en kiigiik rolatif sirasina, 5 no’lu denklem sahip olmasina
karsin, bu denklem de anlamsiz parametreler icermektedir. Tiim parametre degerleri
anlamli olan siradaki en kiigiik rolatif sirasina sahip 4 no’lu denklem degerlendirmeye
alinmig, ancak bu denklemin de 10 cm’den daha diisiik ¢apa sahip agaglar igin negatif
hacim tahmin ettigi belirlenmistir. BOylece, tiim parametreleri anlamli ve tim c¢ap
degerleri igin pozitif hacim tahminleri veren 7 numarali denklem, hacim tahminlerinde
en bagarili tek girisli aga¢c hacim denklemi olarak segilmistir. En basarili olarak

belirlenen tek girisli aga¢ hacim denklemi asagida verilmistir.

logV = —3.88440508 + 2.4954333215 - log(d)

En basarili tek girisli hacim fonksiyonuna iliskin uygunluk olgiitleri, OMH=0.1182,
HKOK=0.1981, HKOK%= %23.2747, AlIC=305.5726, BIC=307.5726, Bias=0.0034,
Bias%= 9%0.3975, THY=-%0.3975, OMHY=%13.8811 ve R?=0.9310 olarak

hesaplanmustir.
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Cift girisli aga¢ hacim denklemleri i¢in hesaplanan basari dlgiitleri degerlendirildiginde,
15 numarali denklem en kiiciik rélatif sira numarasi toplamina sahip oldugu goriilecektir
(Cizelge 3.3). Bununla birlikte, Cizelge 3.1’den de goriilecegi iizere; bu denklemin
bircok parametreleri p<0.05 6nem diizeyi ile anlamsiz olarak elde edilmistir. Bu
bakimdan, tiim parametreleri anlamli olan ve basarili tahmin sonuglari sunan 11
numaralt denklem, en basarili ¢ift girisli hacim denklemi olarak secilmistir. Bu
calismada belirlenen en basarili ¢ift girisli aga¢c hacim denklemi, parametreleri ile

birlikte asagida verilmistir.

V = —1.7820826 + 1.216599 - (logd) + 5.7921528 - (1/d) + 0.000028636 - d*h

En basarili fonksiyon olarak sec¢ilen denkleme iliskin basar1 6l¢iitleri ise OMH=0.0609,
HKOK=0.1041, HKOK%= %12.2332, AlC=425.7827, B1C=298.0848,
Bias=6.8261X10°, Bias%= %8.0185x107**, THY= -%5.27x10**, OMHY= %7.1573 ve
R?=0.9810 olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 3.1. Kullanilan tek ve ¢ift girisli denklemlere iligkin parametre tahminleri

Model
No bo b1 b2 b3 bs bs be dk
4 -0.1020™ 0.00089"""
5 -0.0705ns 0.00093"" -0.00237™
6 -0.18804™ 0.00092" 1.27538™
7 -3.8844™" 2.49543™" 1.0180
8 -3.4634™ 2.26526™" -2.1679* 1.0181
9 -4.2855™ 2.8600™ 0.43911"™ -0.02938™ 1.0182
10 0.13806™" -1.63402"" 3.189x10°5™"
11 -1.78208** 1.21659™ 5.79215" 2.8635x10°""
12 -2.43733" 1.51739™ 8.68812" 2.2374x10°5™ 0.00866™ 2.54x10°5"
13 0.0008361""" 0.00014"
14 -0.01275™ -0.41571ns 0.00025" 0.000396ns -7.87x107™  2.1642x10%"
15 0.84438ns -0.6671ns -1.5114ns 0.000312" -0.0181™ 0.00163" 1.93x10°6"
16 -1.0097ns 0.5356™ 4.3271ns 0.000179ns 0.000661" 1.454 x10°"
17 -3.3508™" 1.6596"" -2.83306™" 0.44703"™ 0.15731"™ 1.0049
18 -4.0489™" 2.68219" 13.89607"" -0.000408ns 0.000693" -3.525x10%"  4.94x10°5™
19 -0.1068ns 1.2288ns 0.000238™ -0.01285ns 0.001293™  6.94x105"
20 -0.4316" 1.8843ns 0.02289ns -1.145x10°"  0.00057* 1.656x10°%"
21 -0.11095* 0.8385ns 0.00057""" -0.00018™ 4x10°%" 1.5x10™
22 0.08242" -1.238™ 0.00025™ 2.79x10°5""
23 -3.6711™ 171727 -2.29278"" 0.81868™" 1.0049
24 -5.2448" 2.85207" 2.6936ns 0.82302""" -0.0562* 1.0048
25 -5.10536™" 2.81216™" 2.3462" -0.05591" 0.74318™ 0.0115ns 1.0048
26 -4.36209"" 2.15788™" 0.31135™ -4.805x10°%" 0.8204™" 1.0049
-1.9x10°5m
27 -4.2473™ 2.4607™" 1.0636" 0.03444™ -0.000218"™ -4.81x10°5™
1.0047
28 -4.14006™"" 0.937901™" 1.0056
29 -3.6711™ 1717277 -2.29278™ 0.81868"" 1.0050
30 -3.3508™" 1.6596™" -2.83306™" 0.44703"™ 0.15731™ 1.0049
31 -3.5306™" 1.68084™" -2.6369™ 0.7333™ 0.012398"™ 1.0050
32 -3.8177" 1.63778™" -3.03055™" 0.99819"" 1.11711ns 1.0049
33 -4.36209"" 2.15788"" 0.31135ns 0.82044™" -4.805x10°" 1.0048
34 -4.13547" 1.9666™" -0.52587ns 0.86604"" -1.07x106m 1.0049
35 -3.6648™" 1.71533™" -2.3114™ 0.81583™" 2.19x10°6" 1.0050
36 -3.8642 " 1.8041™ -1.6042" 0.86125 ™" 9.32x107" 1.0049

ns: Anlamsiz parametre, anlamsiz parametre, p>0.05, *:p<0.05, **:p<0.01,***:p<0.001
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Cizelge 3.2 Denklemlere iligkin hesaplanan basar1 6l¢iitleri

Denklem HKOK . .

No OMH | HKOK % AIC BIC Bias Bias % THY OMHY R?
4 0.1201 0.1803 21.1786 323.5043 | 325.5043 1.249x1076 1.46718E 0.0 14.1029 0.9428
5 0.1182 | 0.1802 21.1666 | 323.6119 | 325.6119 1.392x10°6 1.6353x10* 0.0 13.8878 | 0.9429
6 0.1140 | 0.1794 21.0741 324.4443 | 326.4443 1.622x1076 1.9053 x10°4 1.76x10% 13.3866 0.943
7 0.1182 | 0.1981 23.2747 | 305.5726 | 307.5726 0.0034 0.3975 -0.3975 13.8811 | 0.9310
8 0.1165 | 0.1881 22.1013 | 315.4019 | 317.4019 0.0118 1.3861 -1.3861 13.6861 | 0.9378
9 0.1150 | 0.1147 13.4680 409.5129 | 411.5129 0.0131 1.5360 -1.5360 13.5094 0.9769
10 0.0650 | 0.1068 12.5502 | 420.9223 | 293.2244 0.0003 0.0371 0.0371 7.6339 0.9800
11 0.0609 0.1041 12.2332 4257827 | 298.0848 | 6.8261x10® 8.0185 x10° -5.27x10% 7.1573 0.9810
12 0.0605 | 0.1023 12.0173 | 429.1659 | 301.4680 | 9.1766x107%° | 1.0779 x10*® | -1.05x10% 7.1052 0.9817
13 0.1430 | 0.1912 22.4631 310.3160 | 182.6181 0.0383 4.5001 4.5001 16.7977 0.9360
14 0.0626 | 0.1050 12.3300 | 424.2854 | 296.5874 0.0002 0.0204 0.0204 7.3490 0.9807
15 0.0577 | 0.1012 11.8854 | 431.2637 | 303.5657 | 4.0939x10%® | 4.8091x10% 8.78x1013 6.7833 0.9821
16 0.0592 0.1016 11.9386 430.4149 | 302.7170 | 2.1770x10?® 2.5573x103 -5.27x10%3 6.9583 0.9819
17 0.0578 | 0.1042 12.2399 | 425.6786 | 297.9806 0.0013 0.1557 -0.15572 6.7868 0.9810
18 0.0610 | 0.1015 11.9264 | 430.6098 | 302.9119 | 1.6646 x10™ | 1.955x10* -1.93x10% 7.1639 0.9820
19 0.0580 | 0.1012 11.8924 | 431.1511 | 303.4532 1.422 x10°® 0.0017 -0.0017 6.8114 0.9821
20 0.0587 | 0.1014 11.9090 | 430.8871 | 303.1892 | 1.8222x10° 0.0021 -0.0021 6.8938 0.9820
21 0.0612 | 0.1070 12,5635 | 420.7209 | 293.0230 | 8.8602 x10° 0.0010 -0.0010 7.1852 0.9800
22 0.0630 | 0.1058 12.4233 | 422.8536 | 295.1556 0.0004 0.0423 0.0423 7.3960 0.9804
23 0.0583 | 0.1034 12.1464 | 427.1366 | 299.4387 0.0018 0.2100 -0.2100 6.8466 0.9813
24 0.0566 | 0.1007 11.8287 | 432.1716 | 304.4736 0.0039 0.4557 -0.4557 6.6441 0.9823
25 0.0569 | 0.1017 11.9445 | 430.3212 | 302.6232 0.0035 0.4166 -0.4166 6.6854 0.9819
26 0.0569 | 0.1008 11.8464 | 431.8875 | 304.1895 0.0037 0.4372 -0.4372 6.6804 0.9822
27 0.0554 | 0.0995 11.6828 | 434.5294 | 306.8314 0.0034 0.4048 -0.4048 6.5076 0.9827
28 0.0583 | 0.1034 12.1464 | 427.1366 | 299.4387 0.0018 0.2100 -0.2100 6.8466 0.9813
29 0.0578 | 0.1042 12.2399 | 425.6786 | 297.9806 0.0013 0.1557 -0.1557 6.7868 0.9810

30 0.0580 | 0.1040 12.2218 425.9608 | 298.2628 0.0015 0.1717 -0.1717 6.8084 0.9811

31 0.0575 | 0.1041 12.2235 | 425.9344 | 298.2365 0.0012 0.1457 -0.1457 6.7491 0.9811

32 0.0569 | 0.1008 11.8464 | 431.8875 | 304.1895 0.0037 0.4372 -0.4372 6.6804 0.9822

33 0.0575 | 0.1007 11.8336 | 432.0930 | 304.3950 0.0037 0.4344 -0.4344 6.7537 0.9823

34 0.0583 | 0.1034 12.1518 | 427.0518 | 299.3538 0.0018 0.2075 -0.2075 6.8450 0.9813

35 0.0584 | 0.1022 12.0027 | 429.3977 | 301.6998 0.0026 0.3057 -0.3057 6.8545 0.9817

36 0.0650 | 0.1068 12,5502 | 420.9223 | 293.2244 0.0003 0.0371 0.0371 7.6339 0.9800
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Cizelge 3.3 Denklemlere iliskin hesaplanan basar1 Olgiitlerine iligkin rolatif sira

degerleri
Denklem

o OMH | HKOK | HKOK% AlC BIC Bias Bias% THY OMHY - >

4 6.000 4.931 4.931 1.863 1.863 1.00000 1.000 1.000 6.000 4.707 33.295
5 4.498 4.925 4.925 1.868 1.868 1.00000 1.000 1.000 4.498 4.700 30.282
6 1.000 4.878 4.878 1.908 1.908 1.00000 1.000 1.000 1.000 4.646 23.217
7 4.452 6.000 6.000 1.000 1.000 2.29394 2.294 2.294 4.452 6.000 35.785
8 3.091 5.402 5.402 1.473 1.473 5.51205 5.512 5.512 3.091 5.261 41.727
9 1.857 1.000 1.000 6.000 6.000 6.00000 6.000 6.000 1.857 1.000 36.714
10 3.7362 3.0115 3.0115 23.2614 23.2614 1.2063 1.2063 1.2063 3.7362 2.4275 66.0644
1 2.5785 2.2764 2.2764 24.2396 24.2396 1.0000 1.0000 1.0000 2.5785 1.8940 63.0829
12 2.4518 1.7757 1.7757 24.9205 24.9205 1.0000 1.0000 1.0000 2.4518 1.5384 62.8345
13 26.0000 26.0000 26.0000 1.0000 1.0000 26.0000 26.0000 26.0000 26.0000 26.0000 210.0000
14 3.0441 2.5008 2.5008 23.9382 23.9382 1.1132 1.1132 1.1132 3.0441 2.0555 64.3613
15 1.6697 1.4697 1.4697 25.3427 25.3427 1.0000 1.0000 1.0000 1.6697 1.3242 61.2884
16 2.0948 1.5931 1.5931 25.1719 25.1719 1.0000 1.0000 1.0000 2.0948 1.4103 62.1300
17 1.6782 2.2919 2.2919 24.2186 24.2186 1.8651 1.8651 1.8651 1.6782 1.9051 63.8780
18 2.5946 1.5647 1.5647 252111 252111 1.0000 1.0000 1.0000 2.5946 1.3905 63.1313
19 1.7380 1.4860 1.4860 25.3201 25.3201 1.0093 1.0093 1.0093 1.7380 1.3356 61.4515
20 1.9383 1.5244 1.5244 25.2669 25.2669 1.0119 1.0119 1.0119 1.9383 1.3623 61.8571
21 2.6461 3.0423 3.0423 23.2208 23.2208 1.0058 1.0058 1.0058 2.6461 2.4502 63.2860
22 3.1584 2.7171 2.7171 23.6501 23.6501 1.2348 1.2348 1.2348 3.1584 2.2122 64.9679
23 1.8237 2.0749 2.0749 245121 245121 2.1667 2.1667 2.1667 1.8237 1.7502 65.0718
24 1.3317 1.3383 1.3383 25.5254 25.5254 3.5316 3.5316 3.5316 1.3317 1.2329 68.2186
25 1.4318 1.6068 1.6068 25.1530 25.1530 3.3144 3.3144 3.3144 1.4318 1.4198 67.7462
26 1.4198 1.3794 1.3794 25.4683 25.4683 3.4287 3.4287 3.4287 1.4198 1.2614 68.0823
27 1.0000 1.0000 1.0000 26.0000 26.0000 3.2486 3.2486 3.2486 1.0000 1.0000 66.7457
28 1.8237 2.0749 2.0749 245121 245121 2.1667 2.1667 2.1667 1.8237 1.7502 65.0718
29 1.6782 2.2919 2.2919 24.2186 24.2186 1.8651 1.8651 1.8651 1.6782 1.9051 63.8780
30 1.7308 2.2498 2.2498 24.2754 24.2754 1.9537 1.9537 1.9537 1.7308 1.8750 64.2480
31 1.5867 2.2537 2.2537 24.2701 24.2701 1.8094 1.8094 1.8094 1.5867 1.8778 63.5272
32 1.4198 1.3794 1.3794 25.4683 25.4683 3.4287 3.4287 3.4287 1.4198 1.2614 68.0823
33 1.5979 1.3497 1.3497 25.5096 25.5096 3.4135 3.4135 3.4135 1.5979 1.2408 68.3958
34 1.8198 2.0875 2.0875 24.4950 24.4950 2.1529 2.1529 2.1529 1.8198 1.7591 65.0225
35 1.8428 1.7417 1.7417 24.9672 24.9672 2.6981 2.6981 2.6981 1.8428 1.5145 66.7121
36 3.7362 3.0115 3.0115 23.2614 23.2614 1.2063 1.2063 1.2063 3.7362 2.4275 66.0644

Sekil 3.1°de, en basarili olarak belirlenen tek girisli agac hacim denklemi ile elde edilen
hacim tahminlerinin, aga¢larin gogiis ¢aplarina gore degisimleri goriilmektedir. Bu sekil
degerlendirildiginde, genel olarak arazide Olgiilen mescere hacmindeki degisimi temsil

ettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Tek girisli aga¢c hacim denklemi ile elde edilen hacim tahminleri ve

arazide gozlemlenen hacim gelisimi

Sekil 3.2°de, en basarili olarak belirlenen cift girisli aga¢ hacim denkleminin cap ve
boya gore degisimi gosterilmektedir. Bu sekil degerlendirildiginde, hacim gelisimdeki

degisimin iizerinde boy 6zelliginin 6nemli derecede etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Cift girisli aga¢ hacim denklemi ile elde edilen hacim tahminlerinin

degisimi

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te, drnek agaclar1 i¢in hesaplanan hacim degerlerine gore tek ve
cift girisli aga¢c hacim denklemleri ile elde edilen tahmin degerlerinin degisimi
verilmistir. Bu sekiller degerlendirildiginde, gelistirilen bu denklemler ile belirli bir

tahmin giicline sahip sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 3.4. Cift girisli aga¢c hacim denklemlerine iligkin tahmin degerlerine gore

degisimi
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Bu calismada, tek ve cift girisli hacim denklemlerinin denetlenmesi icin yapilan
“Equivalence” testine iliskin sonuglar, Cizelge 3.4’de verilmistir. Bu analiz sonuglarina
gore gozlem ile tek ve ¢ift girisli hacim denklemlerine iliskin tahmin degerleri
arasindaki iliskinin egim katsayis1 (b1)’in 1°den ve sabit katsaymin da 0.936246 m? (32
adet agacin goézlem degerlerine iliskin ortalama hacim degeri) degerinden farkli
olduguna iliskin Ho hipotezleri reddedilmistir. Diger taraftan, amenajman planindaki
hacim tablosu ile elde edilen tahmini hacim degerleri ile gozlem degerleri arasindaki
farklilig1 temsil eden Ho hipotezi kabul edilmistir. Boylece, bu ¢alisma kapsaminda
gelistirilen tek ve c¢ift girisli hacim denklemlerinin, ¢aligma alanindaki mescerelerin
hacim tahminlerinde istatistiksel olarak % 95 giivenle kullanilabilecegi sonucuna
varilabilir. Bununla birlikte, amenajman planindaki hacim tablosunun ise, ger¢ek hacim

degerlerinden farkli tahminler verdigi belirlenmistir.

Cizelge 3.4. Equivalence testi sonuglari

bo limitleri Bootstrap bo limitleri by limitleri Bootstrap b limitleri
Hacim Tahmin
Metotu
Alt Ust Alt Ust Ho: Esit Degil Alt Ust Alt Ust Ho: Esit Degil
Tek Girisli Hacim
Denklemi 0.79581 | 1.07668 | 0.86873 | 1.01988 Red 0.8500 1.1500 0.89517 | 1.13238 Red
Cift Girisli Hacim
Denklemi 0.79581 | 1.07668 | 0.90293 | 0.97161 Red 0.8500 1.1500 0.93817 | 1.03283 Red
Amenajman Plani
Hacim tablosu 0.79581 | 1.07668 | 0.86397 | 1.01389 Kabul 0.8500 1.1500 | 1.36111 | 1.65194 Kabul

Sekil 3.5’te, saricam da daha once tek girisli aga¢ hacim denklemi gelistirmis Pehlivan
(2010) denklemi ve bu calismada gelistirilen tek girisli denklem ile Bagcatak
Amenajman Planinda yer alan hacim tablosundan elde edilen hacim degerlerine iliskin
hacim degerlerinin gogiis capma gore degisimleri karsilagtirilmistir. Bu grafik
incelendiginde, bu c¢alismada gelistirilen tek girisli hacim denklemi ile Pehlivan
(2010)’1n tek girisli hacim denkleminin, arazide gézlemlenen hacim degerlerine benzer

tahminler verdigi goriilmektedir. Ancak amenajman planindaki hacim tablosunun ise,
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gercek hacimlerden oldukga farkli ve hatali (genellikle eksik) tahminler verdigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 3.5. Amenajman Plan1 Hacim Tablosu, Pehlivan (2010) ve Kaya (2019)’un tek

girisli hacim gelisimi ile gézlem degerleri arasindaki iliski
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Kayseri Orman Bolge Miidiirliigii, Akdagmadeni Orman Isletme
Miidiirliigii’ne bagh Bascatak Orman Isletme Sefligi smirlar1 igerisinde yer alan
Sarigam mescerelerinden elde edilen verilere bagli olarak tek ve gift girisli agag hacim
denklemleri gelistirilmistir. Bu amagcla, Bascatak Orman Isletme Sefligi smirlar
icerisinde yer alan Sarigam mescerelerinde farkli cap ve boylarda 222 adet agag
kesilerek, govde boyunca gaplar Ol¢iilmiistiir. Bu oOlgililen ¢ap degerleri kullanilarak
bolimleme yontemi ile agaglarin toplam govde hacimleri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar yardimiyla tek ve cift girisli aga¢ hacim denklemleri, Regresyon Analizi
yontemi ile elde edilmistir. Tek girisli aga¢ hacim denklemi i¢in 6 adet, ¢ift girisli agac
hacim denklemi igin 27 adet denklem; Ortalama Mutlak Hata (OMH), Hata Kareler
Ortalamansin Karekokii (HKOK), Yiizde Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii
(HKOK%), Ortalama Hata (Bias), Yiizde Ortalama Hata (Bias%), Belirtme Katsayisi
(R?), Toplam Hata Yiizdesi (THY), Ortalama mutlak hata yiizdesi (OMHY), Akaike
Bilgi Olgiitii (AIC) ve Bayesian Bilgi Olgiitii (BIC) degeri olmak iizere on farkli basari
Olgiiti  kullanilarak karsilastirilmistir. Bu on farkli  basar1 olgiitini  birlikte
degerlendirmek iizere Cao ve Poudel (2013)’in rolatif siralama yontemi kullanilmastir.
Ayrica gelistirilen aga¢ hacim denklemlerinin verilerin alindig1 mescerelere uygunlugu,
ormancilik literatiiriinde yeni bir metot olarak kullanimi 6nce ¢ikan “Equivalence” testi
denetlenmis ve gelistirilen tek ve cift girisli aga¢ denklemlerinin Bagcatak Orman
Isletme Sefliklerindeki Saricam mescerelerine uygun oldugu sonucuna varilmistir. En
basarili olarak belirlenen tek girisli hacim denklemi kullanilarak farkli gogiis ¢aplari
icin tahmin edilen hacim degerlerine iliskin tek girisli aga¢ hacim tablosu, Ek Cizelge
1’de verilmistir. Ayrica, en basaril ¢ift girisli hacim denklemi ile farkli gégiis ¢aplart ve
boy degerleri i¢in elde edilen hacim tahminlerine iliskin ¢ift girisli aga¢ hacim tablosu

da, Ek Cizelge 2’de verilmistir.

En basarili olarak belirlenen tek girisli aga¢ hacim denklemi ve bu denkleme iliskin
basar1 oOlgiitleri; OMH=0.1182, HKOK=0.1981, HKOK%=23.2747, AIC= 305.5726,
BI1C=307.5726, Bias=0.0034, Bias%=0.3975, THY=-0.3975, OMHY=13.8811 ve

25



R?=0.9310 olarak hesaplanmis olup, ozellikle tek agaglarm hacim gelisimindeki
degisimin %93.10°u, gelistirilen bu tek girisli aga¢ hacim denklemi ile tahmin
edilmistir. En basarili olarak belirlenen ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi ve bu denkleme
iligkin basar1 olgiitleri ise OMH=0.0609, HKOK=0.1041, HKOK%=12.2332, AIC=
425.7827, BIC=298.0848, Bias=6.8261X107°, Bias%=8.0185x101*, THY=-5.27x107%,
OMHY=7.1573 ve R?=0.9810 olarak hesaplanmistir. Gelistirilen ¢ift girisli aga¢ hacim
denklemi ile tek agaclarin hacim gelisimdeki degiskenligin %98.10°u tahmin edilmistir.

Geligtirilen hacim denkleminin tek bir agacin hacim tahmininde kullanilmas: ile
olusacak hata yiizdesini ifade eden Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi degeri; tek girisli
denklem igin %13.8811 ve cift girisli denklem igin ise %7.1573 olarak hesaplanmustir.
Bununla birlikte, hacim denkleminin ¢ok sayida agagta hacim tahmininde kullanilmasi
durumundaki hata yiizdesini ifade eden toplam hata yiizdesi degeri ise tek girisli hacim
denklemi icin % -0.3975 ve gift girisli hacim denklemi igin ise % -5.27x107* olarak
hesaplanmistir. Kalipsiz (1999)’a gore, Toplam Hata Yiizdesinin, -%]1 ile +%]1 arasinda
ve Ortalama Hata Yiizdesi degerinin ise %10 ve daha kiiclik olmas1 6nerilmektedir. Bu
bakimdan, ¢alismamizda olusturulan tek ve ¢ift girisli hacim denkleminin THY degeri
%-1 ile %1 arasinda iken, OMHY’si degeri tek girisli hacim denklemi i¢in %10’dan
fazla, cift girisli hacim denklemi icin ise, % 10’un altindadir. Ozellikle, agac¢ hacim
denklemine iligkin ¢alismalarda, gogiis ¢aplari esit olan agaclarda, boy ve gévde sekli
farkliliklarinin hacim {izerinde 6nemli degisimlere neden olmasi ile tek girisli hacim

tablolarinda 6nerilen ortalama mutlak hata yiizdesi degeri elde edilememektedir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen tek girisli aga¢ hacim denklemi, hacimdeki
degisimin  %93.10’u tahmin edebilirken, 6zellikle gdgiis ¢apina ilaveten aga¢ boyunun
da Olglimiinii gerektiren ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi ile hacimdeki gelisimin
%98.10’u tahmin edilmistir. Bu bakimdan, ¢ift girisli agac¢ denklemi ile yaklasik %5’lik
bir tahmin basarisinda artis elde edilmis, ayrica tek girisli aga¢ hacim denkleminin
%13.8811°lik OMHY degeri, ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi i¢in %7.1573 olarak
hesaplanmistir. Toplam hata yilizdesi olarak da, gerek tek girisli gerekse cift girisli

hacim denkleminin hata ytizdesi degerleri, 0’a yakin olarak elde edilmistir.
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Cift girisli aga¢ hacim denklemlerinin, tek girisli aga¢ hacim denklemlerine gore daha
basarili tahmin sonuglari, 6zellikle agaclarin hacim gelisiminin goégiis ¢ap1 yaninda agac
boyu ile de siki iliski iginde olmalar1 ve gogiis ¢apina ilaveten agag¢ boylarinin da, hacim
denklemlerinde bagimsiz degisken olarak yer almalar1 ile hacim degerlerinin daha
basarili tahmin edilmeleri ile agiklanabilir. Diger taraftan, ¢cok sayida yapilan hacim
tahminlerinde, tek agac diizeyindeki arti ve eksi yondeki hatalarin belirli Olclide
birbirlerini dengelemleri ile de THY degerleri, her iki hacim denklemi i¢in 0’a yakin
degerlerde hesaplanmistir. Yavuz (1999) tarafindan tek ve c¢ift girisli aga¢ hacim
denklemlerine iligkin toplam hata yiizdesinin sifira yakin olmasi, iki hacim fonksiyonun
hatasiz oldugu anlamina gelmedigi; hacim fonksiyonlari ile elde edilen tahmini hacim
degerleri toplamu ile dlgiilen hacim degerleri toplami arasinda bir farklilik bulunmadig
anlammi tasidigi ifade edilmistir. Ozellikle, gok sayidaki agacin toplam hacim
degerlerinin elde edilmesine iliskin uygulamalarda, bu iki hacim fonksiyonunun THY
bakimindan 6nemli bir farklilik géstermemesi ile daha pratik olan tek girisli hacim

fonksiyonlarinin kullanilmasi diisiiniilebilir.

Agac hacim denklemleri ile elde edilebilen tek aga¢ hacim tahminleri, orman
isletmelerinin en 6nemli ekonomik girdisine iligkin 6nemli bilgiler saglamasi yaninda,
orman planlamasinda dikkate alinmas1 gereken en onemli tek agag¢ 6zelligi olarak 6nem
tasimaktadir. Bu bakimdan, aga¢ hacim tahminlerine iliskin denklemlerin ve tablolarun
gelistirilmesine iligkin islemler ve uygulamalar, orman miihendisliginde 6zel 6nem
verilmesi ve uzmanlasilmasi gereken bir konu olmaktadir. Ozellikle, iilkemizin énemli
ormanlik alanlar1 i¢in yoresel hacim denklemlerinin gelistirilmesi, bu alanlardaki
ormancilik faaliyetlerinin basarisin1 olumlu katkilar saglayabilecektir. Ulkemizde basta
asli agac tiirleri olmakla beraber bir¢ok agagc tiiriinde hacim tablolari, iilke geneli i¢in
diizenlenmis olup, farkli yetisme ortamlar1 i¢in genel gelistirilen hacim denklemleri ile
yoresel hacim farkliliklart iyi bir sekilde temsil edilememekte ve ayni1 bolgedeki farkli
bonitetlere sahip alanlarin bu geneli i¢in diizenlenen aga¢ hacim tablolar1 ile yeterli
dogrulukta hacim tahminleri elde edilememektedir. Bu bakimdan, ormanlik alanlarin
yetisme ortami farkliliklarini daha iyi temsil edecek yoresel aga¢ hacim tablolarimin

gelistirilmesi, tek agag ve mescere diizeyinde hacim tahminlerinin daha dogru ve etkin

27



elde edilmesine ve basta orman amenajmani olmak iizere ormancilik faaliyetlerinin daha

basarili ve tutarli olmasina 6nemli katkilar saglayacaktir.
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EK

Ek 1. Bascatak yoresi Sarigam igin tek girisli aga¢ hacim Tablosu

Gogis Kabuklu Govde Gogiis Kabuklu Govde

Capi (cm) Hacmi (md) Cap1 (cm) Hacmi (mq)
8 0.02382 35 0.94724
9 0.03196 36 1.01623
10 0.04157 37 1.08814
11 0.05273 38 1.16302
12 0.06552 39 1.24090
13 0.08000 40 1.32183
14 0.09626 41 1.40584
15 0.11434 42 1.49298
16 0.13432 43 1.58327
17 0.15626 44 1.67675
18 0.18022 45 1.77347
19 0.20625 46 1.87346
20 0.23441 47 1.97675
21 0.26476 48 2.08338
22 0.29735 49 2.19338
23 0.33223 50 2.30680
24 0.36946 51 2.42365
25 0.40908 52 2.54399
26 0.45114 53 2.66783
27 0.49570 54 2.79522
28 0.54279 55 2.92618
29 0.59246 56 3.06076
30 0.64476 57 3.19898
31 0.69974 58 3.34087
32 0.75743 59 3.48647
33 0.81789 60 3.63580
34 0.88114
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Ek 2. Bascatak yoresi Sarigam igin ¢ift girisli aga¢ hacim tablosu

B?)g:::rl Agac Caplari (cm)

(m) 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

6 0.05163 0.03634 0.03091 0.03222

7 0.05346 0.03866 0.03378 0.03569 0.04239

8 0.05530 0.04098 0.03664 0.03915 0.04652

9 0.05713 0.04330 0.03950 0.04262 0.05064 0.06225

10 0.05896 0.04562 0.04237 0.04608 0.05476 0.06708 0.08215 0.09932

11 0.06079 0.04794 0.04523 0.04955 0.05889 0.07192 0.08776 0.10577 0.12550

12 0.06263 0.05025 0.04809 0.05301 0.06301 0.07676 0.09337 0.11221 0.13283 0.15490 0.17820

13 0.06446 0.05257 0.05096 0.05648 0.06713 0.08160 0.09899 0.11865 0.14016 0.16318 0.18748 0.21289

14 0.06629 0.05489 0.05382 0.05994 0.07126 0.08644 0.10460 0.12510 0.14749 0.17146 0.19676 0.22322 0.25072

15 0.06813 0.05721 0.05669 0.06341 0.07538 0.09128 0.11021 0.13154 0.15482 0.17973 0.20604 0.23356 0.26217 0.29177

16 0.06996 0.05953 0.05955 0.06687 0.07950 0.09612 0.11582 0.13798 0.16215 0.18801 0.21532 0.24390 0.27363 0.30440

17 0.07179 0.06185 0.06241 0.07034 0.08363 0.10096 0.12144 0.14443 0.16948 0.19628 0.22459 0.25424 0.28508 0.31703 0.35000
18 0.07362 0.06417 0.06528 0.07380 0.08775 0.10580 0.12705 0.15087 0.17681 0.20456 0.23387 0.26457 0.29654 0.32966 0.36386
19 0.07546 0.06649 0.06814 0.07727 0.09188 0.11064 0.13266 0.15731 0.18414 0.21284 0.24315 0.27491 0.30799 0.34229 0.37772
20 0.06881 0.07100 0.08073 0.09600 0.11548 0.13827 0.16375 0.19147 0.22111 0.25243 0.28525 0.31944 0.35491 0.39158
21 0.07113 0.07387 0.08420 0.10012 0.12032 0.14389 0.17020 0.19881 0.22939 0.26171 0.29559 0.33090 0.36754 0.40544
22 0.07673 0.08766 0.10425 0.12516 0.14950 0.17664 0.20614 0.23766 0.27098 0.30593 0.34235 0.38017 0.41930
23 0.07959 0.09113 0.10837 0.13000 0.15511 0.18308 0.21347 0.24594 0.28026 0.31626 0.35381 0.39280 0.43316
24 0.09459 0.11249 0.13484 0.16072 0.18953 0.22080 0.25421 0.28954 0.32660 0.36526 0.40543 0.44702
25 0.11662 0.13968 0.16634 0.19597 0.22813 0.26249 0.29882 0.33694 0.37672 0.41806 0.46088
26 0.14452 0.17195 0.20241 0.23546 0.27077 0.30810 0.34728 0.38817 0.43069 0.47474
27 0.17756 0.20886 0.24279 0.27904 0.31737 0.35761 0.39963 0.44331 0.48860
28 0.21530 0.25012 0.28732 0.32665 0.36795 0.41108 0.45594 0.50246
29 0.25745 0.29559 0.33593 0.37829 0.42253 0.46857 0.51632
30 0.26478 0.30387 0.34521 0.38863 0.43399 0.48120 0.53018
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Ek-Tablo 2’in devami. Bascatak yoresi Saricam i¢in ¢ift girisli agag hacim tablosu

Agac

Agac Caplari (cm)
Boylan
(m) 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
10 0.27791 0.30336 0.32931
11 0.29306 0.31986 0.34721 0.37508 0.40347
12 0.30821 0.33635 0.36511 0.39444 0.42435 0.45480 0.48579 0.51732
13 0.32336 0.35285 0.38300 0.41380 0.44522 0.47725 0.50988 0.54309 0.57690 0.61129 0.64626
14 0.33851 0.36934 0.40090 0.43316 0.46610 0.49970 0.53396 0.56887 0.60442 0.64061 0.67744
15 0.35365 0.38584 0.41880 0.45252 0.48697 0.52215 0.55804 0.59464 0.63194 0.66994 0.70863 0.74802
16 0.36880 0.40233 0.43670 0.47187 0.50785 0.54460 0.58212 0.62041 0.65946 0.69926 0.73981 0.78112
17 0.38395 0.41882 0.45459 0.49123 0.52872 0.56705 0.60621 0.64618 0.68698 0.72858 0.77100 0.81423 0.85826
18 0.39910 0.43532 0.47249 0.51059 0.54960 0.58950 0.63029 0.67196 0.71450 0.75790 0.80218 0.84733 0.89334 0.94023
19 0.41425 0.45181 0.49039 0.52995 0.57047 0.61195 0.65437 0.69773 0.74201 0.78723 0.83337 0.88043 0.92842 0.97734 1.02719
20 0.42940 0.46831 0.50829 0.54931 0.59135 0.63440 0.67846 0.72350 0.76953 0.81655 0.86455 0.91353 0.96350 1.01445 1.06639
21 0.44454 0.48480 0.52618 0.56866 0.61223 0.65685 0.70254 0.74927 0.79705 0.84587 0.89574 0.94664 0.99858 1.05156 1.10559
22 0.45969 0.50130 0.54408 0.58802 0.63310 0.67930 0.72662 0.77505 0.82457 0.87520 0.92692 0.97974 1.03366 1.08868 1.14479
23 0.47484 0.51779 0.56198 0.60738 0.65398 0.70176 0.75070 0.80082 0.85209 0.90452 0.95811 1.01284 1.06874 1.12579 1.18400
24 0.48999 0.53428 0.57988 0.62674 0.67485 0.72421 0.77479 0.82659 0.87961 0.93384 0.98929 1.04595 1.10382 1.16290 1.22320
25 0.55078 0.59777 0.64610 0.69573 0.74666 0.79887 0.85236 0.90713 0.96317 1.02047 1.07905 1.13890 1.20001 1.26240
26 0.56727 0.61567 0.66545 0.71660 0.76911 0.82295 0.87814 0.93465 0.99249 1.05166 1.11215 1.17398 1.23713 1.30160
27 0.63357 0.68481 0.73748 0.79156 0.84704 0.90391 0.96217 1.02181 1.08284 1.14526 1.20905 1.27424 1.34081
28 0.70417 0.75836 0.81401 0.87112 0.92968 0.98969 1.05114 1.11403 1.17836 1.24413 1.31135 1.38001
29 0.83646 0.89520 0.95545 1.01721 1.08046 1.14521 1.21146 1.27921 1.34846 141921
30 0.91929 0.98123 1.04473 1.10978 1.17640 1.24457 1.31429 1.38557 1.45842
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Ek-Tablo 2’in devami. Bascatak yoresi Saricam i¢in ¢ift girisli aga¢ hacim tablosu

Agac

Agac Caplari (cm)

Boylan
(m) 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
14 0.87121 0.91190 0.95323
15 0.91256 0.95545 0.99905 1.04336 1.08838 1.13411 1.18057 1.22775
16 0.95391 0.99901 1.04487 1.09149 1.13889 1.18706 1.23601 1.28573 1.33624 1.38754 1.43962
17 0.99526 1.04256 1.09069 1.13963 1.18941 1.24001 1.29145 1.34372 1.39684 1.45079 1.50560 1.56125
18 1.03661 1.08612 1.13650 1.18777 1.23992 1.29296 1.34689 1.40171 1.45743 1.51405 1.57158 1.63001 1.68935
19 1.07796 1.12967 1.18232 1.23591 1.29043 1.34591 1.40233 1.45970 1.51803 1.57731 1.63755 1.69876 1.76094 1.82408 1.88820
20 1.11931 1.17323 1.22814 1.28404 1.34095 1.39885 1.45777 1.51769 1.57862 1.64057 1.70353 1.76752 1.83253 1.89856 1.96563
21 1.16066 1.21678 1.27396 1.33218 1.39146 1.45180 151321 1.57567 1.63921 1.70382 1.76951 1.83627 1.90412 1.97304 2.04306
22 1.20201 1.26034 1.31977 1.38032 1.44198 1.50475 1.56864 1.63366 1.69981 1.76708 1.83549 1.90503 1.97571 2.04753 2.12049
23 1.24336 1.30389 1.36559 1.42845 1.49249 1.55770 1.62408 1.69165 1.76040 1.83034 1.90146 1.97378 2.04730 2.12201 2.19792
24 1.28471 1.34745 1.41141 1.47659 1.54300 1.61065 1.67952 1.74964 1.82099 1.89359 1.96744 2.04254 2.11889 2.19649 2.27535
25 1.32607 1.39101 1.45723 1.52473 1.59352 1.66359 1.73496 1.80763 1.88159 1.95685 2.03342 2.11129 2.19048 2.27097 2.35279
26 1.36742 1.43456 1.50304 1.57287 1.64403 1.71654 1.79040 1.86561 1.94218 2.02011 2.09939 2.18005 2.26207 2.34546 2.43022
27 1.40877 1.47812 1.54886 1.62100 1.69454 1.76949 1.84584 1.92360 2.00278 2.08336 2.16537 2.24880 2.33366 2.41994 2.50765
28 1.45012 1.52167 1.59468 1.66914 1.74506 1.82244 1.90128 1.98159 2.06337 2.14662 2.23135 2.31756 2.40525 2.49442 2.58508
29 1.49147 1.56523 1.64050 1.71728 1.79557 1.87539 1.95672 2.03958 2.12396 2.20988 2.29733 2.38631 2.47684 2.56890 2.66251
30 1.53282 1.60878 1.68631 1.76541 1.84609 1.92833 2.01216 2.09757 2.18456 2.27313 2.36330 2.45507 2.54843 2.64338 2.73995
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Ek-Tablo 2’in devami. Bascatak yoresi Saricam i¢in ¢ift girigli aga¢ hacim tablosu

Agac Agag Caplari (cm)
Boylan
(m) 53 54 55 56 57 58 59 60
6 0.90759 0.93382 0.96030 0.98701 1.01396 1.04116 1.06860 1.09629
7 0.98803 1.01733 1.04692 1.07681 1.10700 1.13749 1.16828 1.19938
8 1.06846 1.10083 1.13354 1.16661 1.20004 1.23382 1.26796 1.30247
9 1.14890 1.18433 1.22017 1.25641 1.29307 1.33015 1.36764 1.40556
10 1.22934 1.26783 1.30679 1.34622 1.38611 1.42648 1.46733 1.50865
11 1.30978 1.35134 1.39342 1.43602 1.47915 152281 1.56701 1.61174
12 1.39022 1.43484 1.48004 1.52582 157219 1.61914 1.66669 1.71483
13 1.47066 1.51834 1.56666 1.61562 1.66523 1.71548 1.76637 1.81792
14 1.55109 1.60184 1.65329 1.70543 1.75827 1.81181 1.86605 1.92100
15 1.63153 1.68535 1.73991 1.79523 1.85131 1.90814 1.96574 2.02409
16 1.71197 1.76885 1.82654 1.88503 1.94434 2.00447 2.06542 2.12718
17 1.79241 1.85235 1.91316 1.97483 2.03738 2.10080 2.16510 2.23027
18 1.87285 1.93585 1.99978 2.06464 2.13042 2.19713 2.26478 2.33336
19 1.95329 2.01936 2.08641 2.15444 2.22346 2.29347 2.36446 2.43645
20 2.03373 2.10286 2.17303 2.24424 2.31650 2.38980 246414 2.53954
21 2.11416 2.18636 2.25965 2.33404 2.40954 2.48613 2.56383 2.64263
22 2.19460 2.26986 2.34628 2.42385 2.50257 2.58246 2.66351 2.74572
23 2.27504 2.35337 2.43290 2.51365 2.59561 2.67879 2.76319 2.84881
24 2.35548 2.43687 2.51953 2.60345 2.68865 2.77512 2.86287 2.95190
25 2.43592 2.52037 2.60615 2.69325 2.78169 2.87145 2.96255 3.05499
26 2.51636 2.60387 2.69277 2.78306 2.87473 2.96779 3.06224 3.15808
27 2.59680 2.68738 2.77940 2.87286 2.96777 3.06412 3.16192 3.26117
28 2.67723 2.77088 2.86602 2.96266 3.06080 3.16045 3.26160 3.36426
29 2.75767 2.85438 2.95265 3.05246 3.15384 3.25678 3.36128 3.46735
30 2.83811 2.93789 3.03927 3.14227 3.24688 3.35311 3.46096 3.57044
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