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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Mudurnu-Sir¢ali Orman Isletme Sefliginde Yayilis Gosteren Anadolu
Karagami[Pinusnigra Arnold. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe] Mescereleri i¢in
Tek ve Cift Girisli Aga¢c Hacim Denklemlerinin Gelistirilmesi

Fatih BAYNAZOGLU

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. flker ERCANLI

Ormanin ana Uriinii olan ve isletme sermayesinin biiyiilk bir boliimiinii aga¢ serveti
olusturmakta, boylece bir orman isletmesinin temel {iretim ¢iktilarindan en 6nemlisi; agaclardan
elde edilen tomruk, maden diregi ve sanayi odunu gibi iiriin ¢esitleridir. Bu bakimdan orman
isletmelerinde en 6nemli altliklar1 da, agaglarin hacmini tahmin eden aga¢ hacim denklemleri ve
Tablolardur.

Bu calismada, Bolu Orman Bélge Miidiirliigii, Mudurnu Orman isletme Miidiirliigii, Sircali
Orman lsletme Sefligi'nde yayilis gosteren Karacam [Pinusnigra Arnold. subsp. pallasiana
(Lamb.) Holmboe] Agaclar i¢in tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri gelistirilmistir. Tek
girisli hacim denklemleri i¢in 6 ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri igin ise 27 farkli
fonksiyon, tahminin standart hatasi, ortalama hata, ortalama mutlak hata, toplam hata ytizdesi ve
ortalama mutlak hata yiizdesi degerleri ve belirtme katsayisi olmak iizere farkli 6 adet basari
Olciitiine gore karsilastirilmistir. En basarili olarak belirlenen tek girisli aga¢ hacim denklemi,
%86.006, cift girigli aga¢ hacim denklemi ise %97.45 ‘lik model aciklayiciligina sahiptir. En
basarili denklem olarak belirlenen tek ve cift girisli aga¢ hacim denklemleri ¢alismaya konu
bolgedeki Karacam agaclari igin uygunlugu bagimsiz bir veri grubu ile test edilerek p<0.05
onem diizeyi uygun oldugu belirlenmistir.

Bu c¢aligmada gelistirilen ¢ift girisli aga¢ hacim denkleminin, Giilen (1959) tarafindan
gelistirilen c¢ift girigli aga¢c hacim denklemine oranla daha basarili hacim tahminleri verdigi
belirlenmistir. Ulkemizde Karagam’in yayilis gdsterdigi ormanlar igin lokal olarak gelistirilecek
tek ve cift girisli aga¢ hacim denklemleri, bu alanlar i¢in agag servetinin daha dogru tahmin
edilmesini saglayacaktadir.

2014, 46 sayfa

Anahtar Kelimeler: Tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri, karacam, agac
serveti



ABSTRACT
M.S. Thesis

Developing Single and Double Tree Volume Equations for Crimean Pine [Pinusnhigra Arnold.
subsp. pallasiana (Lamb.)Holmboe]in Mudurnu-Sir¢ali Forest District Enterprise

Fatih BAYNAZOGLU

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering

Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Tlker ERCANLI

The tree volume that are essential yield of forests constitute a main portion of the capital of
forest enterprise, thus the best important production output of a forest enterprise are that the
wood assortments, i.e. timber, mine poles, sawlogs, firewoods and industrial wood, obtained
from tree. In this regard, the main supports for forest enterprise are the tree volume equations
and tables which can predict individual tree volume.

In this study, The single and double entry volume equations were developed for Crimean Pine
[Pinusnigra Arnold. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe] trees located in Sircali Planning Unit,
Mudurnu Forest Enterprise, Bolu Forest District Directorate. The six functions for single entry
volume equations and twenty-seven functions for double entry volume equations were
compared by using six fitting performance criteria, i. e. standard deviation of residuals, average
residuals or bias, average absolute residuals, total error percentage, absolute mean error
percentage and coefficient of determination. In comparisons including some statistical indices,
single entry volume equation with 86.06 % of the coefficient of determination and double entry
volume equation with 97.45 % of the coefficient of determination were found to produce the
most satisfactory fits than other equation.The best predictive single and double entry volume
equations were decided to be appropriate at 0.05 significant level for the studied Crimean pine
trees by testing independent data.

In this study, the double entry volume equation produced better predictive volume predictions
than Giilen (1959)’s double entry volume equation and tables. The local single and double entry
volume equations developed for Crimean pine forests in Turkey can provide more accurate
predictions for tree volume.

2014, 46 pages

Key Words: The single and double entry volume equations, crimean pine, tree volume
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1.GIRIS

Yenilenebilir bir kaynak olarak ormanlar, en basta gelen dogal kaynaklarimizdir.
Dogaya acik c¢evresi ile devamli bir sekilde etkilesim halinde bulunan ormanlar,
topluma ekonomik, sosyal ve g¢evresel yonleriyle ¢ok yonlii katkilar saglamaktadirlar
(Kose 1994). Bununla birlikte, o6zellikle son yillarda artan cevresel Kirlilik, asit
yagmurlari, global iklim degisiklikleri, biyolojik ¢esitliligin azalmasi, artan niifus ve
sehirlesme ile orman alanlar1 asir1 ve dengesiz bir sekilde azalmaktadir (Asan vd. 2001).
Bu bakimdan, en basta gelen dogal kaynagimiz olan ormanlardan devamli ve optimal
bir sekilde yararlanmak i¢in, sézkonusu bu ormanlari planlamak ve bu planlara gore

isletmek; ormanlarin devamliligi i¢in biiyiik bir 6nem arz etmektedir (Asan 2000).

Orman planlamasinin en temel girdilerinden birisi de; ormanlarin alan ve agag¢ serveti
olarak durumlarinin ortaya konulmasi olup, bu bilgilerin en temel kaynagi ise; orman
envanteridir. Kalipsiz (1999), orman envanterini, belirli bir zaman kesitinde iiretim
stirecine katilan faktorlerin ve olusan {iriin miktarinin sayim, dl¢iim ve degerlendirme
yolu ile saptanmasi islemi olarak tanimlamaktadir. Ozellikle orman envanterinin en
temel Ogesi ise, ormanlarin en 6nemli ekonomik girdisi olan aga¢ serveti ve artimidir.
Ormanin ana iiriinii olan ve isletme sermayesinin biiyiik bir boliimiinii olusturan agag
serveti, bir orman isletmesinin temel girdisi ve orman igletmesinin var olusunu ortaya
koyan temel 6gedir (Yavuz 1999, Kapucu 2004). Bir ormanda mevcut aga¢ servetinin
tahmini, orman amenajman planlarinin hazirlanmasi ve tiretimin planlanmasi agisindan
onem tagimaktadir. Ciinkii bu planlarin hazirlanmasinda, bir ormani olusturan ¢esitli
yap1 ve kurulustaki mescerenin sahip oldugu aga¢ servetine iligkin bilgiler, temel

altliklardan birisidir (Firat 1973, Kalipsiz 1999).

Orman envanterinin en Onemli konularindan biri olan bir mescerenin hacmini
belirlemek i¢in ormancilik literatiiriinde birgok yontem olmasina karsin, uygulamada
aga¢ hacim denklemleri ve Tablolari; pratik agidan daha elverigli olmalari nedeniyle
siklikla kullanilmaktadir (Kalipsiz 1999). Agac hacim denklemleri, agaclarin 6l¢timii

zor olan hacmini, 6l¢limii daha kolay olan aga¢ ¢ap1 ve boyu gibi cesitli degiskenler



yardimiyla tahmin etmeye yarayan istatistiki denklemlerdir. Aga¢ hacim denklemleri
yardimiyla agaclarin hacimleri, sadece agaclarin ¢aplari ya da ¢aplari ile birlikte boylar
Olgiilerek pratik bir bicimde hesaplanabilmektedir. Aga¢ hacim denklemleri, agaglarin
caplar1 ve caplari ile birlikte boylari ile hacimleri arasindaki istatistiki iliskileri gésteren
modeller olup, istatistik biliminin bir konusu olan regresyon analizi yontemi ile elde

edilmektedirler.

Aga¢ hacim denklemleri, yalniz goglis capma gore diizenlendiklerinde “Tek Girisli
Agac¢ Hacim Denklemleri”, gogiis cap1 ve aga¢ boyuna gore diizenlendiklerinde “Cift
Girisli Aga¢ Hacim Denklemleri”, gogiis cap1 ve agac boyuna ek olarak aga¢ boyunun
belirli bir oranina (6rnegin % 30) karsilik gelen yiikseklikteki govde cap1 ya da yerden 7
metre yiiksekligindeki govde ¢ap1 gibi li¢ ya da daha c¢ok degiskene gore
diizenlendiklerinde ise “Cok Girisli Aga¢ Hacim Denklemleri”  olarak
isimlendirilmektedir. Gegerli olduklar1 alanin biiyiikliigiine gére de “Yoresel (Lokal)
Agac Hacim Denklemleri”, “Bolgesel Aga¢ Hacim Denklemleri” ve “Genel Agac
Hacim Denklemleri” olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir (Kapucu vd. 2002).

Ormancilikta, agaclarin hacimlerinin tahmin edilmesinde en ¢ok tercih edilen yontem
olan aga¢ hacim denklemlerinin diizenlenmesinde temel amag, agaglarin gégiis ¢ap1 ve
boyu gibi kolay olgiilebilen boyutlari ile hacim arasindaki iliskinin belirlenmesi ve bu
iliskiye bagli olarak aga¢ hacminin tahmin edilmesidir (Kapucu vd. 2002). Bu bakimdan
ormancilarin en temel gorevlerinden birisi de, aga¢ hacim denklemlerinin basta asli
tiirlerimiz olmak iizere biitiin agac tiirlerimiz icin gelistirilmesidir. Ulkemizde, her bir
planlama birimi ve genellikle asli aga¢ tiirleri i¢in tek girisli aga¢ hacim Tablolar
diizenlenmis ve ilgili amenajman planlarinda bu Tablolar verilmistir. Ayrica Mese
(Eraslan 1954), Anadolu karagami (Giilen 1959), Dogu kayin1 (Kalipsiz 1960), Toros
sediri (Evcimen 1963), Okaliptus (Firat ve Kalipsiz 1963) hacim Tablolarmin
olusturulmasinda grafik metotlar kullanilmistir. Goknar (Miraboglu 1955), Sarigam
(Erkin 1956), Kizilgam (Alemdag 1962), Okaliptus (Firat ve Kalipsiz 1963), Sarigam
(Alemdag 1967), Dogu ladini (Akalp 1978), Karakavak (Birler vd. 1983), Kazdag:
goknar1 (Asan 1984), Goknar (Saragoglu 1993), Saricam ve Anadolu karagami (Yavuz



1995), Kizilagag (Saracoglu 1988), Disbudak (Sentiirk 1998), Okaliptus (Ozkurt 2000),
Sarigcam-Uludag goknari-Dogu kayini degisik yasli karisik mescereleri (Durkaya 2004),
Titrekkavak (Bayburtlu 2007), Sahil Cami1 (Ercanli vd. 2008), Sarigam (Pehlivan 2010)

i¢in istatistiksel bir analiz olan regresyon analizi yontemi kullanilmistir.

Orman isletmelerinin ekonomik yoOniiniin 6nemli bir bileseni olan ve orman
envanterinde Olcililen en temel Ozellik olan aga¢ hacim tahminleri, ormancilik
uygulamalarinda biiylik bir énem arz etmektedir. Bu calismanin amaci; Mudurnu
Orman Isletme Miidiirliigiine bagl Sirgali Orman Isletme Sefliginde yayilis gdsteren
Karagcam mescereleri igin tek ve ¢ift girisli aga¢g hacim denklemlerinin ve Tablolarinin
gelistirilmesi ve bu bakimdan da basta orman envanteri olmak tizere ¢esitli ormancilik

calismalarina katki saglanmasidir.

1.2. Karacam Hakkinda Genel Bilgiler

1.2.1. Karagcam dogal yayilisi

Dogal olarak Tiirkiye, Trakya, Kirim, Giiney ve Giineydogu Avrupa’ yayilis
yapmaktadir. Karagcam (Pinusnigra Arnold.) Giiney ve Gilineydogu Avrupa ile Bati
Asya’daki submediterran bolgelerdeki cografi yayilisina paralel olarak, her birisi ¢ogu

kere bagimsiz bir tiir olarak kabul edilen;

Pinusnigrasubsp. nigra Badaux(Avusturya karagami)
Pinusnigrasubsp. calabria Schneid.(Kalabriya karagami)

Pinusnigrasubsp. larico Suring. (Korsika karagami)

A w0 np e

Pinusnigrasubsp. pallasiana Schneid.(Anadolu karagami)

gibi ¢esitli alt tiirleri bulunmaktadir. Pinusnigra Arnold. subsp. pallasiana Emdl.

Karacami Tiirkiye ve Kirim’da bulunan bir alt tiirtidiir(Yaltirik 1993).



Ulkemizin ¢am tiirleri arasinda ikinci en fazla yayilis1 yapan Karagam, 4,693,060 hektar
(Anonim 2012) alan kaplamaktadir. Bu alanin 2,580,193ha’1 normal koru mesceresi ve
2,112,867 ha’1 ise bozuk karagam mesceresi olup, toplam ormanlik alanlar i¢in karagam

ormanlarinin orani % 22.9’dur.

Karacam lilkemizde Trakya, Kuzey, Bat1 ve Giliney Anadolu da deniz etkisinden uzak i¢
taraflara bakan yerlerde saf ormanlar olusturur. Dikey yayilisinda 400-1400 m
yiikseltiler arasinda, genis alanlarda saf ormanlar olusturur. i¢ Anadolu da step iglerine
en fazla sokulan ¢cam tiiriimiizdiir. Giiney Toroslarda 1200-2100 m. yiikseltiler arasinda

genis yayilis gosterir, yiiksek kesimlerde Sedir ve Gdknar ile karisim yapar.

BOLGE MUDURLOGO SINR|

BLETME NODORLOGU SRy

- SAF KARACAM NESCERELER]

- KARAGAM VE CHER TORLERN KARIZM

DIGER TURLER VE KARACAMIIN KARISW

Sekil 1.1. Karagam’in Tiirkiye’deki dogal yayilist



1.2.2. Karacamn botanik ozellikleri

Genellikle 30, bazen de 50 m boya ulasabilen orman agaclarindandir. Ortalama 40m
boy ve 1 m govde ¢ap1 yapar denilebilir. Gen¢ agaclarda konik, yash bireylerde tepe
genis ve dagmiktir. Cok yogun bir yaprak kiitlesi tasir. Onceleri grimsi, yesilimsi-siyah,
cok erken yaslarda kabuk catlakli hale gelir. Yaslandik¢a kabuk kalin ve derin
catlaklidir. Sarigama gore dallar daha kalindir. Gen stirgiinler sari-kahverengi, kisa tiiylii
ve tek nodludur. Iri olan tomurcuklarin uglari sivri olup (uglar1 aniden sivrilesir),
kaideleri genistir. Tomurcuklarin bu 6zelligi Karacamlar i¢in karakteristiktir. Bilindigi
gibi Saricamda kor ve kiit uglu tomurcuklar vardir. Tomurcuk pullarinin kenarlar
Kirpiklidir ve tomurcuklar bol recinelidir. Ikili igne yaprakli olup igne yapraklar koyu
yesil ve serttir; siirgiin u¢larinda bulunan yapraklar ise tomurcuga yonelmis oldugundan,
“canak” goriiniimiinde bir bosluk olustururlar. igne yapraklarin kenar1 ince disli, ug
kisimlari sertlesmistir ve igne gibi baticidir. 8-14 cm boyunda 0,15-0.20 cm yaprak kini
daimi, koyu kahverengi 1-1,3 cm; yaprak koparilip ovusturuldugunda recine kokusu
salar. Yaz baslarinda ayni yilda olusan siirgiinlerin uglarinda goriliirler. Erkek ¢igekler
soluk sar1 renkli olmasina karsin, disi kozalaklar parlak saman sarisi renktedir.
Yumurtamsi-konik sekildeki kozalaklari, Sarigam kozalaklarinin aksine, simetriktir ve
kozalak yok denecek kadar kisa saplidir. Kalkan ¢ikik, gobek koyu renktedir. Kozalagin
u¢ kismindaki karpellerin ¢ogunun gobeginde (umbo) igne gibi ufak dikenimsi ¢ikinti
bulunur. Kozalak boyu 3,5-10(-12) cm, 2,5 cm genisligindedir. Olgunlagma siiresi 2
yildir ve olgunlastiginda kahverengiye doniisiir. Kozalak gencken simetrik, parlak

saman saris1 renkte, gobek (umbo) dikenlidir (Yaltirik 1993).

1.2.3. Silvikiiltiirel ve ekolojik ézellikleri

Ekolojik istekleri bakimindan kanaatkdr olan Anadolu karagcami, yapilan
agaclandirmalarda onemli bir paya sahiptir. 1986 yilina kadar iilkemizde agaglandirilan
804.121 ha alanin % 35.81°1 (288.331 ha) karagam ile yapilmistir. Karacam
agaclandirmasi genellikle Orta Anadolu, Ege, Akdeniz ve Marmara bolgelerinin daha

cok kurak yorelerinde ve ¢iplak kokli fidanlarla yapilmaktadir(Aslan ve Kizmaz 1994).



1994 yili sonuna kadar I¢ Anadolu bolgesi agirlikli olmak iizere toplam 400.000 ha
Anadolu karagami agaglandirmasi yapilmistir (Simsek vd.1995).

Yapilan aga¢landirma yatirimlarinda 6nemli bir paya sahip olmasi nedeniyle, Anadolu
karacaminin her y1l milyonlarca fidani iiretilip, orijinlere gore belirli yorelere dikilmekte
ve bu yorelerde iklim Karadeniz ardi ikliminden Akdeniz ve I¢ Anadolu karasal
iklimine kadar degisebilmektedir (Kizmaz 1993). Bu ¢alismalar karagamin dogasina
uygundur. Cilinkii zaten, bir taraftan rutubetlice iklim mintikalarinda (Bursa
yakinlarinda, Uludag ve eteklerinde) diger taraftan kurak kontinental iklim

mintikalarinda (Ig Anadolu’da) yayilis gostermektedir (Saatgioglu 1976).

Nitekim Dirik (1999)’in ¢alismasinda da belirtildigi gibi, Tiirkiye’de, biyoiklim katlar1
bakimindan Akdeniz ikliminin hiikiim siirdiigii bolgelerde, yani orta Akdeniz, iist
Akdeniz, daglik Akdeniz ve Akdeniz dag iklimi katlarinin nemli, yar1 nemli ve yari
kurak iklim kosullarinda oldukca genis yayilis gostermektedir. Demir (2003) ise,
Kalipsiz’a atfen, Anadolu karagami yayilis alanlarinda, yillik toplam ortalama yagisin
600-1600 mm ve yillik ortalama sicakligin 7-14 °C arasinda degistigini; bu iki iklim
faktoriinlin kombinasyonunda genis bir alanda saf mesgereler kurdugunu; fakat, tilkemiz
sartlarindaki optimum yayilis alanlarinda, yillik yagis miktarinim 1000 mm (900-1100),
yullik ortalama sicakligin 11-12 °C oldugunu; bu degerlerden uzaklasildigi oranda,
toprak su igerigi ve sicakligin, lokal iklim sartlari baglaminda 6nem kazandigi

belirtilmektedir.

Toprak istekleri bakimindan kanaatkar olmasina karsin, rutubetli, derin, ince kum
bal¢ig1 ile kaba kum balgig1 ve agir balgik arasinda degisen toprak tiirleri lizerinde daha
Iyi bir gelisme yapan (Saatgioglu 1976, Yaltirik 1988) Anadolu karagami i¢in, aslinda,
toprak tiirii ve 6zellikle ana kaya farkliliklar etkili faktorler degildir (Simsek vd. 1995).
Fakat Eruz (1984)’a gore, nem istegi bakimimdan kanaatkar oldugu sdylenen karagamin
gelisiminde, nem kosullariin 6nemli rol oynadigin1 ve gelisimini smirladigimi

vurgulamaktadir. Karadag (1999) ise, Bati Karadeniz Bolgesi’'ndeki karagam



gengliklerinin olusumunda ve ilk yillardaki (3-4 yil) gelisiminde, 15181n belirleyici bir
faktor olmadigini; 3-4 yasindaki karagam gencliklerinin gelisiminde, nemin daha
onemli oldugunu belirtmektedir. Dolayisiyla, yogun kar yagislar1 desteginde artan
topraktaki rezerv su igerigindeki yeterlilik sayesinde Anadolu’da agaglandirma
caligmalarinda kullanilmakta olan bu degerli tiirlimiize ait, bilhassa fizyolojik bakimdan
da ustlin niteliklere haiz fidan iiretme sorunlarini ¢6zmeden baslamak ise son derece
risklidir. Zira Dirik (1994)’in tespitlerine gore, Anadolu karagami fidanlari, kurakliga
dayaniklilik seviyesi bakimindan, kizilgamin (Pinus brutia Ten.) ardinda yer

almaktadir.

Geng (1992)’in ifadeleriyle, “Agaclandirma kendine 6zgii teknik ¢aligmalar1 gerektiren

bir dizi ¢alismanin kombinasyonu olup, basarisizlik halinde son derece masraflidir.

Yapilan agaclandirma ¢alismalarinin basarili olmasi, hatta uygulamada sikca rastlandigi
gibi ayn1 yerde ¢alismanin birkag defa tekrarlanmamasi; arazi hazirligi, dikim zamani ve
teknigi gibi faktorlerin yaninda agaglandirmalarda esas obje olan fidan unsuru ile ilgili
bir olgudur. Yani, kurulacak orman jenerasyonlarinin istenilen amaca uygun o6zelliklere
sahip olmasi i¢in, her seyden once, bu alanda kullanilacak fidan materyalinin uygun

nitelik ve nicelikler bakimindan degerlendirilmesi gerekmektedir (Geng 1992).

1.2.4. Odun kullanim alanlar:

Karacam hafiflik, hafifligine oranla direncinin fazlaligi, kolaylikla islene bilme
kabiliyeti, elastiklik, haber verme 6zelligi, e§ilme ve civileme kabiliyeti gibi bir¢cok
yararlt Ozelliklere sahiptir. Karacam, biinyesi degistirilmeden tel, maden diregi, ¢it
kazig, travers, temel kazik ve direkleri, iskele kaziklari, palpnaj ve batador, koprii ve
kiris aksami, kaldirim parkeleri yapiminda kullanilirken aga¢ borular ise, gemi ve ufak
teknelerde, bina insaatinda i¢ dekorasyonda, mobilya ve talas levhalari imalinde
ozellikle kullanilabilmektedir. Bunlarin yaninda kuru madde ambalaj firgalarinda, tarim

aletlerinde, karoser, vagon ve spor ucak yapimi gibi kullanim alanlarinda



degerlendirilir. Biinyesi degistirilmek suretiyle odun hamuru, yonga levhalar, lif
levhalari, seliiloz imali, odun komiirli, yakacak odun ve destilasyon kullanimina da

elverislidir (Goker 1969).

1.2.5. Karac¢am tiiriine iliskin literatiir 6zeti

Karagamin hacmi (Giilen 1959, Yavuz 1995), biliyiime ve hasilati (Kalipsiz 1963),
tohum biiytikliigii, ¢imlenme yiizdesi ile fidan boyu ve kalitesi (Colak 1991), tohumlarin
olgunlasma zamani ile saklama stireleri (Boydak 1984), gengliklerinin gelisimi (Geng
1985, Cortii 1991), dogal genclestirme kosullar1 (Karadag 1998), mescere kuruluslar
(Ozaric1 1989, Abbak 1991, Aydemir 1997), toprak dzellikler (Demir 1996), biyolojik
ve genetik gesitliligi (Velioglu vd. 1999, Dogan vd. 1997, Giirses vd. 1996), odunun
fiziksel 6zellikler (Y1lgor 1999) iizerinde ¢alisilmistir.

Karacam agaclandirmalarinin ise sadece artim ve biiyiime iliskileri (Ozdemir
1994 Misir 2003), toprak ozellikleri (Deniz 1993) ile aralik mesafenin biiyiime lizerine
etkileri (Isik 1990) lizerine ¢alismalar yapilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Ornek Agaclarin Secimi ve Yapilan Ol¢iimler

Bu calismada, arastirma materyali olarak Bolu Orman Bolge Miidiirliigii, Mudurnu
Orman Isletme Miidiirliigii, Sircali Orman Isletme Sefligi simirlar1 icerisinde yer alan
Karacam mescerelerinden 2012 yilinda kesilen 153 adet 6rnek agagtan elde edilen
veriler kullanilmistir. Calisma alan1 351292K-4478758D koordinatlar1 arasinda yer
almaktadir (Sekil 2.1). Calisma alan1 deniz seviyesinden 950 metreden baslamakta olup,

1200 metre yiikseltiye kadar ¢ikmaktadir.

Calisma alanindan elde edilen 153 adet agacin, ¢alisma alaninda gozlemlenen hacim
gelisimindeki degiskenligi en iyi bir sekilde temsil edecek Ozelliklere sahip olmasina
dikkat edilmistir. Ozellikle, 6rnek agaclarmn; bozuk tepeli, kusurlu (tepe kirikligi,
catallilik, kurumus) olmamasina, bocek tahribatina ugramamis, mantar zarari ve
ozellikle ¢esitli nedenlerle yaralanip dip ¢liriikliigli olmayan bir 6zellik tagimasina 6zen
gosterilmistir. Bunun yaninda Ornek agaclar; degisik cap ve boy kademelerine de
miimkiin oldugunca esit ve dengeli bir bi¢imde dagitilarak se¢ilmistir. Agaclarin farkl

cap ve boy degerlerine dagilimlar1 Cizelge 2.3‘de goriilmektedir.

Calisma kapsamindaki 6rnek agaclar dip kiitiikk yiiksekliginden (0.3 m) Kestirilerek
miimkiin oldugunca diizenli bir sekilde (0.3 m, 1.3 m, 3.3 m gibi, 2’ser metre ara ile)
govde caplar dlciilmiistiir (Sekil 2.2). Ozellikle gdvde cap1 boyunca, ilk olarak kesilen
kisim olan 0.3 metrede Sekil 2.2°deki gibi ¢ap Ol¢iilmiis sonra, serit metre 1 metre
cekilerek 1.3 metrede ¢ap Olciiliip, daha sonra serit metre 2 metre ¢ekilip 3.3 metrede
cap Olgiilerek ve bu noktadan itibaren 5.3, 7.3, 9.3 ... metrelerde Olclimler
gerceklestirilmistir. Ozellikle agacinin son kismina dogru eger 2 metreden daha kisa bir
mesafe kalmig ise, ¢ap Olgiilemediginde (6rnegin 11.3 cap Olclimii yapildiktan sonra;
agacin boyu; 12.0 metre oldugundan, 13.3 Ol¢iimii yapilamayacaktir) ise; kalan ug

parcanin uzunlugu serit metre ile Ol¢lilmiistiir (boyu 12.0 metre olan bir agagta, son



Olctim 11.3 metrede yapilacak ve u¢ parca uzunlu ise 0.7 metre olarak elde edilecektir).

Cizelge 2.2°de, 6rnek agaclara iliskin bazi1 istatistiki degerler verilmistir.

ORMAN BOLGE MUDURLUKLERI

f 5 gl
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Sekil 2.1 Calisma alaninin cografik konumu
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Cizelge2.1. Calisma alaninda kesilerek govde boyunca c¢ap Olglimii yapilan 6rnek
agaclara iliskin ¢esitli bilgiler.

Agac No. Gogls Boy (m) | Hacim (m?) Agac No. Gogis Boy (m) | Hacim (m®)
Cap (cm) Cap (cm)

1 27.2 18.2 0.7206431 31 315 22.4 1.0320216
2 53.5 24.8 3.1296541 32 24.2 16.8 0.5586139
3 29.2 18.9 0.8292097 33 254 20.5 0.6800785
4 31.2 22.6 0.9190629 34 23 18.6 0.5090836
5 39 20.6 1.3601306 35 33 24.2 1.2017488
6 34.5 232 1.3253658 36 36.1 23.9 1.982603
7 29.3 22.5 1.0380052 37 29 12.8 0.5223258
8 34 18.5 1.001718 38 39.5 18.7 1.3362969
9 35.4 18.7 1.0783299 39 36.2 16.9 1.0929603
10 45 20.8 1.7917839 40 384 18.5 1.3129423
11 33.3 19.1 1.0654196 41 34.5 16.4 0.9228372
12 39.7 18.4 14171474 42 43 18.3 1.6354567
13 33 124 0.6747432 43 43.8 18.5 1.613479
14 36 13 0.9171389 44 40.2 18 1.3513861
15 19.7 10.9 0.2595227 45 29.2 185 0.7439162
16 28 14.8 0.5528602 46 20.1 16.2 0.3993254
17 29.5 124 0.5884048 47 36 145 0.9475299
18 18 12.8 0.3118275 48 34.2 16 0.97975

19 315 143 0.6970182 49 28 18.6 0.7576829
20 20 184 0.3749794 50 29.1 16.2 0.6965885
21 19 10.7 0.2120635 51 16 12.3 0.1869733
22 174 14.3 0.2507295 52 17.3 12 0.2391898
23 46 22.8 2.2994942 53 15 10.1 0.1553734
24 25.3 14.2 0.5057523 54 42.2 22.8 1.6746709
25 39.3 23 1.704918 55 22 16.3 0.3796373
26 38.7 20.1 1.4872356 56 219 11.9 0.3096167
27 30.2 16 0.7520233 57 36.2 12.9 0.8091649
28 28.5 16.4 0.6807746 58 36 144 0.9415328
29 41.6 20.1 1.5582158 59 32 18.4 0.9185703
30 35 14.2 0.9823861 60 42 5.7 1.326288

11




Cizelge 2.1’in devami

Agac No. GogtsCa Boy (m) | Hacim (m®) Agac No. Gonts Boy (m) | Hacim (m?)
p (cm) Cap (cm)

61 36.5 14.8 0.9968929 91 45 12.4 1.310026
62 41 13.1 1.1762584 92 37 18.7 1.2550604
63 29.5 12.8 0.6054732 93 39 14.9 1.2647135
64 335 12.9 0.7282214 94 33.7 14.8 0.8451667
65 29.7 12.1 0.6148263 95 36 15.2 0.928619
66 515 16.4 1.9327087 96 49 17.1 2.1626734
67 46.5 18.2 1.8868203 97 29 16.7 0.7780943
68 29.7 185 0.8622433 98 47 16.5 1.7058385
69 335 175 1.0077058 99 34.5 18 1.0548265
70 37 16.7 1.0899852 100 355 20.7 1.1374406
71 40.2 16 1.1983338 101 255 17.2 0.5777676
72 38.5 17.9 1.3554201 102 33 21.2 1.1574115
73 33 17 0.9233179 103 32 20.5 0.9760734
74 43.7 18.3 1.5481001 104 36 18.2 1.0782389
75 29.5 145 0.668371 105 33.3 145 0.9447126
76 335 16.8 1.0597151 106 26.7 20.7 0.6965204
77 48.3 17 1.9939405 107 25 20.1 0.6569351
78 43 16.8 1.4375784 108 37 17.1 1.1611741
79 35.2 125 0.8079989 109 32 12.1 0.7528261
80 36 15 1.020447 110 39 18.2 1.394997
81 37.3 16.2 1.2302773 111 24 10.1 0.3606449
82 27.3 14.6 0.5173533 112 38 14.7 1.050717
83 36 14 0.8434691 113 36.5 14.3 1.011607
84 38 18.3 1.2616766 114 34.5 16.1 0.9287293
85 28.5 20.4 0.8226833 115 35 20.5 1.3704046
86 18 14 0.2769813 116 34 18.4 1.1007852
87 28 12.3 0.5090972 117 28 14.8 0.6007439
88 47.2 15.3 1.6685365 118 235 125 0.3887085
89 28.7 16.8 0.6811728 119 26 18.4 0.7175067
90 32 15.2 0.7679325 120 415 14.4 1.00895
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Cizelge2.1’in devami

Adas Gocts Boy (m) | Hacim (m°) Agac No. Gonts Boy (m) | Hacim (m?)

No. Cap (cm) Cap (cm)
121 52.7 21.1 2.6185404 138 34 24.4 1.002343
122 35.2 20.3 1.074184 139 12.2 8.1 0.0957755
123 34.2 142 0.8032432 140 17.3 12.3 0.2146843
124 36.3 15.8 1.1392341 141 23.1 20.5 0.6077646
125 42.3 21.9 1.699549 142 29 26 0.8700523
126 21.4 12.8 0.3574356 143 194 20.2 0.4217207
127 26.5 18.2 0.554594 144 25.1 22.1 0.6596373
128 26.4 19.1 0.6104857 145 15.8 12.1 0.1983019
129 32.128 22.8 0.7818196 146 18 20.1 0.3507492
130 43.9 25 2.025909 147 284 24.4 0.8480687
131 49.1 284 2.4056563 148 56.8 31.2 4.3016753
132 13.1 9.1 0.1014213 149 42 28.6 2.5967525
133 15 12.1 0.1588648 150 18.2 20.4 0.3195607
134 111 9.8 0.0746556 151 20.1 14.7 0.3448319
135 20.2 18.4 .3436026 152 21.3 20.8 0.5100912
136 23.2 16.2 0.3662841 153 18.4 22.3 0.3202995
137 23 22.2 0.5279689 154
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Sekil 2.2Kesilen agaglar iizerinde gerceklestirilen ¢ap 6l¢iimleri

Cizelge2.2 Ornek agaglara iliskin istatistiksel bilgiler

Goglis capt (cm) Boy (m) Hacim (m®)
Minimum 11.10 8.10 0.07
Maksimum 56.80 31.20 4.30
Ortalama 32.05 17.29 0.97
Standart Sapma 9.20 4.07 0.61

Caligmada kullanilan veriler, aga¢ hacim fonksiyonlarinin parametrelerinin tahmininde
ve bu fonksiyonlarin mescereye uygunlugunun denetiminde kullanilan veriler olmak
lizere veriler rastgele iki gruba ayrilmistir. l. grupta, toplam verinin yaklagik % 80’1
(n=121), 1l. grupta ise yaklasik % 20’u (n=32) bulunmaktadir. Cizelge2.3’de, 1. ve IL
grupta bulunan verilerin, dérder cm’lik ¢ap ve ikiser m’lik boy basamaklarina dagilimi
verilmistir. Sekil 2.3’de, aga¢ hacim denkleminin olusturulmasinda (I.) ve denetiminde

(11.) kullanilan veri gruplarina iliskin gégiis ¢api-hacim iliskisi verilmistir.

14




Cizelge2.3 Modellemede ve modellerin denetiminde kullanilan verilerin ¢ap ve boy

siniflaria dagilimi

= Boylar >
3 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
1411 @O* (@) 1
181 2 (2 2 (1) (1) 4
22 1(1) 2() 1 (1) (1) 3 1 8
26 1 1 12 2 1(2) 2 1 9
30 1(1) 2(1) 2¢) 3 3(1) 1 12
34 4 312 3(1)) 41 11 3 (1) 2 20
38 4 8(2) 5 4(1) 3 2 1 27
42 1 31 5 5(@) 2 2 (1) 18
46 1 2 2 2 2 1 1 11
50 1 1 1 1 1 1 (1) 6
54 3 (1) 3
58 1 1
62 1|1
> | 3 2 17 21 23 20 17 12 4 1 1121
g & O & O 06 () (1) (32)

*modellerin denetiminde kullanilan veriler.
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Sekil 2.3 Aga¢ hacim denkleminin olusturulmasinda (I.) ve denetiminde (II.)

kullanilan veri gruplarina iliskin gogiis ¢api-hacim iliskisi
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2.2. Yontem

2.2.1. Agac hacim denklemlerinin gelistirilmesi

Agac hacim denklemleri, dikili bir agacin gégiis ¢api, gégiis ¢capi-boy veya géglis capi
boy-sekil katsayisi gibi degiskenlere gore, kalin odun hacmini ya da ticari hacmini
veren istatistiki denklemlerdir (Kapucu vd. 2004). Yalmz gogiis ¢apina gore
diizenlendiklerinde “Tek Girisli Agag Hacim Denklemleri”, g6giis ¢ap1 ve agag boyuna
gore diizenlendiklerinde “Cift Girisli Aga¢ Hacim Denklemleri”, gogiis cap1 ve agag
boyuna ek olarak aga¢ boyunun belirli bir oranina (6rnegin % 30) karsilik gelen
yiikseklikteki govde capi ya da yerden 7 metre yiiksekligindeki govde cap1 gibi ii¢ ya da
daha ¢ok degiskene gore diizenlendiklerinde ise “Cok Girigli Aga¢ Hacim Denklemleri”
olarak isimlendirilmektedir. Gegerli olduklar1 alanin biiyiikliigline gore de “Yoresel
(Lokal) Aga¢ Hacim Denklemleri”, “Bolgesel Aga¢ Hacim Denklemleri” ve “Genel
Aga¢ Hacim Tablolar1” olmak {izere ii¢ gruba ayrilmaktadir (Kapucu vd. 2002). Agag
hacim Denklemlerinin diizenlenmesinde temel amag, agaglarin gogiis ¢ap1 ve boyu gibi
kolay olgiilebilen boyutlart ile hacim arasindaki iligskinin belirlenmesi ve bu iligskiye

bagli olarak aga¢ hacminin tahmin edilmesidir (Kapucu vd. 2002).

Agag¢ hacim denklemleri diizenlenmesinde; agaglar tizerindeki Olgiimlerden saglanan
verilerin dengelenmesi s6z konusu olup, bunun i¢in ‘Grafik Yontem’ ya da istatistiksel
bir yontem olan ‘Regresyon Analizi’ yontemlerinden yararlanilmaktadir (Yavuz 1995;
Sentiirk 1998). Ozellikle giiniimiizde istatistik bilgisayar yazilimlarmmn gelismesi ile
regresyon analizi yontemi O6ne ¢ikmaktadir. Dengeleme isleminde daha 6nce denenmis
ya da denenmemis aritmetik ve logaritmik denklemler uygulanmaktadir. Matematik
yontem, grafik yonteme gore daha objektiftir ve hacmi belirlemek i¢in secilen denkleme
belirli verileri uygulayan herkes ayni sonuglar1 vermektedirler (Kalipsiz 1984, Sentiirk
1997).

Bu ¢alismada, tek ve cift girisli aga¢ hacim denklemleri diizenlenmesinde; ¢alisma alani

olan Sircali Orman Isletme Sefligi sinirlar1 igerisinde yer alan karagam mescerelerinden
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degisik cap ve boy basamaklarinda secilen toplam 153 adet 6rnek agag kesilerek, govde
boyunca farkli yiiksekliklerden olglilen ¢ap verileri kullanilmistir. Bu verilerden
yararlanarak her bir 6rnek agac, dip kiitiik, seksiyonlar ve u¢ parca olmak iizere ii¢ ayri
bolimde hacimlendirilmis ve bunlarin toplanmasi ile toplam gdvde hacmi
hesaplanmistir. Dip kiitiigiin silindir, u¢ parcanin ise koni bi¢iminde oldugu
varsayllmigtir. Her bir Seksiyonun hacimlendirilmesinde, seksiyon uzunluklari esit
oldugundan “Huber” formiili kullanilmigtir. Aga¢ 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 = % (dig 4+ d2)-2 (3)

Agac hacim denklemlerinin gelistirilmesinde diger bir asama ise; tek agaglarin
hacimlerini; aga¢ capina (tek girisli aga¢ hacim denklemleri) yada cap ile birlikte boya
(Cift girisli aga¢ hacim denklemleri) gore tahmin eden Regresyon Denklemlerinin
gelistirilmesidir. Regresyon denklemlerinin gelistirilmesinde ise; Regresyon Analizi adi
verilen istatistik analiz yontemi kullanilir. Bu bakimdan, aga¢ hacim denklemleri;
regresyon analizleri ile diretilen regresyon modelleri olup, bu modellerde; hacim
degiskeni (Dendrometrik formiiller ile belirlenen degerler) bagimli degisken iken (Zor
Ol¢iilen degisken=Y degiskeni), cap ve boy ise bagimsiz degiskendir (Kolay ol¢iilen
degisken=X degiskeni).

Ormancilik literatiiriinde tek ve ¢ift girisli pek ¢ok hacim fonksiyonu bulunmaktadir. Bu
calismada cesitli kaynaklardan (Sentiirk 1998, Yavuz 1999) saglanan tek girisli hacim
fonksiyonlart i¢in 6 (4-9’nolu denklemler) ve ¢ift girisli aga¢ hacim fonksiyonlari i¢in

27 (10-36’nolu denklemler) farkli hacim fonksiyonu kullanilmistir. Bu denklemlere
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iliskin  katsayilar, katsayillarin  6nemlilik  dlizeyleri ve diger istatistiklerin

hesaplanmasinda SPSS 12.0 adli paket programi kullanilmigtir (SPSS 12.0 Inc. 2003).

Tek girisli aga¢ hacim fonksiyonlari; V = f (d)

V =b, +b,-d? 4)
V =b,+b,-d+b,-d? ®)
V =b, +b,-d? +b, /d (6)
logV =logh, +b, -logd (7
logV =b, +b, -logd +b, -d* (8)
logV =h, +b, -logd +b, -(logd)* 9)

Cift girisli agac hacim fonksiyonlart; V = f(d, h)

V=b -d?-h (10)
V =b,+b -d?-h (11)
V =b, +b,-d? +b,h+b,-d?-h (12)
V =d?(b, +b,h) (13)
V =b,d? +(b,h+b,dh+b,d?)h (14)
V =b, +b,d +b,d? + (b, +b,d +b,d?)h (15)
V =b, +bd +b,d? + (b,d +b,d?)h (16)
logV =b, +b, logd +b, (logd)* + b, log h + b, (log h)? a7
V =b, +b,d? +b,h? + b,dh? +b,d 2h (18)
V =b,d +b,d? +b,h+b,dh +b,d2h (19)
V =b,d +b,d? +b,dh +b,d h (20)
V =b,d? +b,h? +b,dh? +b,d ?h? (21)
V =b,dh+hb,d*h (22)
logV =D, +b, logd +b, logh +b,(1/d) (23)
logV =b, +D, logd +b, logh +b,(logd )* (24)
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logV =b, +b, logd +b,(logd )" +b; logh +b,(logh)’
logV =b, +b, logd +b,d? +b, logh

logV =b, +b,d +b,h+b,d? +b,h? +b.dh? +b,d 2h
logV =b, +b, log(d?*h)

logV =Db, +b, -logd +b, -logh

logV =b, +b, logd +b, logh +b, (logh)’

logV =b, +b, logd +b, logh +b,(logh)*

logV =D, +b, logd +b, logh +b,(1/h)

logV =b, +b, logd +b, logh +b,d?

logV =b, +b, logd +b, log h +b,d *h

logV =b, +b, logd +b, logh +b,h?

logV =b, +b, logd +b, log h +b,dh?

Burada;

\Y : govde hacmini

d : gbgiis capini

h : agac boyunu

log : 10 tabaninda logaritmay1

bo,b1, ..bk: denklem katsayilarini gostermektedir.
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(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)

Bu ¢alismada kullanilan hacim fonksiyonlarindan, en iyi sonucu veren fonksiyonun
belirlenmesinde, asagidaki formiillerle ifade edilen alti adet uygunluk o6lgiitii
kullanilmistir (Sentiirk 1998, Yavuz 1999). Bu 6lciit degerlerinden, tahminin standart
hatasi, ortalama hata, ortalama mutlak hata, toplam hata yiizdesi ve ortalama mutlak
hata yiizdesi degerleri kiigiik, belirtme katsayis1 degerlerinin ise biiylik olmasi
istenmektedir. Diger taraftan, bir ya da birka¢ Ol¢iit degerlerine gore basarili olan bir
hacim fonksiyonu, diger bir Ol¢iit degerine gore basarisiz olabilir. Bu nedenle tim

basar1 Ol¢iitlerinin kapsayacak sekilde, bir basar1 siralamasi yapilmistir. Bu amagla,



tahminin standart hatasi, ortalama hata, ortalama mutlak hata, toplam hata yiizdesi ve
ortalama mutlak hata yiizdesi degerlerine goére en kiigligiine, belirtme katsayisi
degerlerinin en biiyligiine 1 sira numarasi verilerek giderek artan bir bicimde her 6lgiit
degerine gore hacim fonksiyonlarina sira numarasi verilmis ve daha sonra sira
numaralar1 toplamu, ilgili hacim fonksiyonu i¢in basar1 derecesi olarak kabul edilmistir.
Ozellikle en kiiciik toplam sira numarasina sahip fonksiyon, en iyi sonucu veren hacim

fonksiyonu olarak belirlenmistir (Yavuz 1999).

Belirtme Katsayist;

2 _ Z(V, _Vi )2
e Z(Vi _Vort)z

(37)
Tahminin Standart Hatast;
A \2
Sy = (Vi _Vi
N-p (38)

Ortalama Hata;
_ D
__(¥o)
N (39)
Ortalama Mutlak Hata;

N (40)

Toplam Hata Yiizdesi;
z":v] - zn:vi

=1

THY= 100. i= i

>
i=1

Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi;

(41)
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v,
OMHY= 1002 (42)

2

Burada, N: veri sayisini, p: parametre sayisini, D: \7i -V, \7i: hacim fonksiyonu ile
tahmin edilen hacim degeri, V;: dlgiilen hacim degeri, V,,: dlgiilen ortalama agag¢ hacmi

degerlerini gostermektedir.

Bu calismada kullanilan hacim denklemlerinden, yukarida s6zii edilen alt1 adet dlgiite
gore en iyi sonucu veren hacim denklemleri belirlendikten sonra, bu hacim
fonksiyonlarmin g¢alisma alanindaki Karagam mescerelerine uygun olup olmadiginin
denetimi, tesadiifi olarak segilen ve toplam verinin yaklasik % 20’sini olusturan 6rnek

agaclar (32 adet) yardimiyla yapilmistir. Segilen hacim fonksiyonun denetiminde

kullanilan agaglarin (32 adet) boliimleme yontemi ile hesaplanan (Vi) ve olusturulan

hacim denklemi ile tahmin edilen hacim degerleri (\7i), “Eslendirilmis iki Ornek Testi

(Paired t test)” kullanilarak karsilastirilmistir (Kalipsiz 1988; Batu 1995). iki farkli
sekilde elde edilen bu hacim degerleri arasinda, istatistiksel olarak bir farklilik
olmamasi durumunda (p>0.05); bu hacim denkleminin ¢aligma alan1 i¢in uygun oldugu
sonucuna varilir. Bununla birlikte hacim degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark olmasi durumunda ise (p<0.05); hacim fonksiyonun, ¢alisma alan1 i¢in uygun

olmadig1 sonucuna varilabilir.
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3. BULGULAR

Bu ¢aligsmada test edilen tek ve cift girisli hacim fonksiyonlarina iligkin parametrelerin
tahmin degerleri, Cizelge3.1’de verilmistir. Ayrica bu hacim fonksiyonlar1 ig¢in
hesaplanan 06l¢iit degerleri ise Cizelge3.2’de verilmistir. Test edilen tiim tek ve gift
girisli hacim fonksiyonlari, p<0.05 6nem diizeyi ile anlamli bulunmustur. Elde edilen bu
fonksiyonlarin bazi parametreleri p<0.05 6nem diizeyi ile anlamli iken, bazilar ise

anlamsiz olarak elde edilmistir (Cizelge3.1).

Cizelge 3.2°de verilen uygunluk o6lgiitleri birlikte dikkate alindiginda, en kiigiik sira
numaralar1 toplamina (16 basar1 sira toplami) sahip olmasi nedeniyle tek girisli hacim
fonksiyonlarindan 5’ nolu denklem, en basarili tek girisli aga¢ hacim fonksiyon olarak
belirlenmistir. En basarili olarak belirlenen tek girisli aka¢ hacim denklemi asagida

verilmistir.
V = 0.4403456 — 0.0334426 - d + 0.0014537 - d?

Denklemin tiim parametreleri, p<0.05 onem diizeyi ile anlamlidir. En basarili 5’nolu

tek girisli hacim fonksiyonuna iliskin uygunluk olciitleri, D = -4.46x16*m’, ‘5‘
=0.14694m°, R*=0.8606, S =0.23070 m’, TH = % -9.4x10°, OMH

= % 14.589 olarak hesaplanmuistir.

Cift girisli aga¢ hacim fonksiyonun elde edilmesinde, regresyon analizi ile iretilen
denklemlerden en basarili denklem; 16 numarali denklem olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte, Cizelge 5’den de goriilecegi lizere; bu denklemin birgok parametreleri p<0.05
onem diizeyi ile anlamsiz olarak bulunmustur. Bu nedenle, anlamsiz parametreye sahip
olan bu modeli kullanmak yerine, basar1 6lgiitleri agisindan siradaki denklemler i¢inde
biitiin parametreleri anlamali olan se¢ilmelidir. Bu bakimdan, 20, 15, 18 ve 19 numarali

denklemler basar1 sirasi olarak siralanmalarina karsin, ¢ok sayida p<0.05 dnem diizeyi
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ile anlamsiz parametre igermektedirler. Bununla birlikte, gerek basar1 ol¢iitleri gerekse
parametre anlamliligi agisindan gelistirilen denklemler degerlendirildiginde; 12
numarali denklemin b, parametresinin, denklem yapisindan ¢ikarilip, elde edilen yeni

denklem formunun, hacim tahminlerinde en basarili sonucglar elde edilmistir. Boylece,
bu calismada belirlenen en basarili ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi, parametreleri ile

birlikte asagida verilmistir.
V =0.053501 + 0.00014434 - d? + 0.000038238-d? - h

Denklemde; V; aga¢ hacmini, d; gogiis capini ve h; aga¢ boyunu gostermektedir. Elde

edieln denklemde, tiim parametreler p<0.05 6nem diizeyi ile anlamlidir. En bagarili

fonksiyon olarak se¢ilen denkleme iliskin basar1 6l¢iitleri ise; D =-3.98x16™ m3,‘5‘:

0.06269m®, R2=0.9745, s = 0.09873 m°®, TH = % 0.0, OMH = % 6.225 olarak
y.X

hesaplanmustir.

Sekil 3.1’te, en basarili olarak belirlenen tek girisli aga¢ hacim denklemi ile elde edilen
hacim  tahminlerinin, ¢apa gore degisimleri  goriilmektedir. Bu  sekil
degerlendirildiginde, 6zellikle 15 cm ‘ten kiigiik caplar i¢in hacim tahminleri ¢ok kiiciik
oranda gozlemlenen hacimler ile farklilik gdstermesine karsin, genel olarak arazide

oOl¢iilen mescere hacmindeki degisimi temsil ettigi goriilmektedir.
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Agag¢ Hacmi (m3)

0 10 20 30 40 50 60
Gogiis Capi (cm)

Sekil 3.1Tek girisli aga¢ hacim denklemi ile elde edilen hacim tahminleri ve
arazide gozlemlenen hacim gelisimi
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Cizelge3.1. Kullanilan tek ve ¢ift girisli denklemlere iliskin parametre tahminleri

Mode

I bo b,y b, bs by bs bg
No

4 -0.075™ 0.00095™"

5 0.44" -0.33” 0.00145™"

6 -0.351" 0.00104™" 5.108™

7 -3.178™ 2.076™"

8 -2.308™ 1617 -5.142"

9 -3.515™ 2.394™" -0.0265™

10 4.73x10°""

11 0.100™" 4.39x10°5™

12 0.041"™ 0.0001508™ 0.000718™ 3.79x10°™"

13 0.0002027" 3.71x10°™

14 0.0003576™" -0.0003426"™ 2.98x10°™ 1.86x10°™

15 0.0885™ 0.0013™ 6.98x10°°™ -0.0111"™ 0.0005™ 3.38x10°"
16 -0.067™ 0.0100™ -3.99x10°°™ -0.000119" 4.17x10%

17 -3.4317 1.702” 0.0585" 0.375™ 0.142"

18 0.056" 0.000307™ -0.00053™ 3.3x10°™ 2.01x10°%"

19 0.00677" -5.456™ -0.0059™ 0.00019"™ 3.8*10%™"
20 0.0042"™ 6.68x10°°™ -2.67x10°"™ 3.9x10°™

21 0.00053™" -0.00046™ 3.8x10°%" 3.1x107™

22 0.000327™ 3.9x10°5™"

23 -3.875™" 1.928™" 0.725™" 0.7147™

24 -3.6317" 1,747 0.726™" 0.00971"

25 -3.576™" 1.793™ 0.006309"™ 0.6103 0.0152"

26 -3.6777 1.801" 1.57*10°™ 0.724™"

27 -1.9433™ 0.05365™" 0.05284" -0.0004287™ -0.00124"™ 1.2x10°%" -2.3x10°%™
28 -3.8332™ 0.890266™"

29 -3.750™" 1.8648™" 0.7207™"

30 -3.602™" 1.872™" 0.547" 0.0233™

31 -4.026™" 1.8726™ 0.8802"" 1.1254™

32 -3.6773™ 1.8009™" 0.7244™ 1.57x10°"

33 -3.6476™" 1.8112"" 0.6892"" 7.8x107"

34 -3.656™" 1.8705™" 0.6183™" 7.2x10°"

35 -3.6343%** 1.8367*** 0.6461*** 1.63x10°™

ns: nonsignificiant, anlamsiz parametre, p>0.05, *:p<0.05, **:p<0.01,***:p<0.001
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Cizelge3.2 Denklemlere iligkin hesaplanan basar1 6l¢iitleri

. Topl
No. | R? Syx Bias Blas OMH TH am
£ | Mutlak | g
@ 7 @ & 7] 2 Sira
4 0.8517 3 | 0.23693 3 -1.05*10% |1 0.14744 |5 [ 14639 |5 0 1 18
5 0.8606 1 | 023070 1 -4.46*16%° | 3 0.14694 | 4 | 14589 | 4 -9.4*10° | 3 16
6 0.8555 2 | 0.23488 2 252*10% | 2 014835 |6 | 14729 |6 41*10° | 2 20
7 0.8514 4 | 023717 4 1.55*107 4 013894 |1 [ 13795 |1 -1.5345 4 18
8 0.8328 6 | 0.25261 6 1.87*107 5 0.14025 |3 [ 13925 |3 21171 6 29
9 0.8372 5 | 0.24931 5 2.13*107 6 0.14018 |2 [ 13918 |2 -1.9095 5 25
10 0.9630 26 | 0.11786 26 3.05*107 26 | 0.08345 | 26 | 8.286 26 -3.0310 26 156
11 0.9712 21 | 0.10442 21 -4.48*10% | 5 0.06931 | 24 | 6.881 24 0 2 97
12 0.9745 8 0.09914 8 -3.18%10"° | 4 0.06255 | 7 | 6.210 7 0 2 36
13 0.9729 13 | 0.10120 12 1.06*107 25 | 0.06704 | 22 | 6.657 22 -1.0509 25 119
14 0.9749 3 | 0.09837 2 2.44*10° 9 0.06395 | 13 | 6.349 13 -0.2423 9 49
15 0.9749 3 | 0.09908 7 -1.88*10%° |1 0.06223 | 6 | 6.179 6 0 2 25
16 0.9748 5 | 0.09889 5 -2.89*10%° | 2 0.06201 |2 | 6.157 2 41*10° | 4 20
17 0.9727 15 | 0.10257 15 5.60*10° 16 | 0.06409 | 14 | 6.363 14 -0.5564 16 90
18 0.9752 1 | 0.09804 1 310710 | 3 0.06276 | 8 | 6.231 8 -9.4*10° | 5 26
19 0.9749 3 | 0.09873 4 1.25*10™ 7 0.06209 | 4 | 6.165 35 | -0.0124 6 27
20 0.9747 6 | 0.09866 3 -5.63*10* 6 0.06196 6.151 1 0.0559 7 24
21 0.9746 7 ] 0.09897 6 1.22*10° 8 0.06562 | 20 | 6.515 20 -0.1208 8 69
22 0.9688 25 | 0.10859 24 7.31*10° 22 | 007158 | 25 | 7.107 25 -0.7262 22 143
23 0.9710 22 | 0.10557 22 6.31*10° 21 | 0.06508 | 18 | 6.461 18 -0.6270 21 122
24 0.9718 19 | 0.10425 20 5.61*10° 17 | 0.06439 | 16 | 6.393 16 -0.5568 17 105
25 0.9729 13 | 0.10208 13 5.33*10° 15 | 0.06379 | 10 | 6.333 10 -0.5302 15 76
26 0.9721 18 | 0.10358 185 | 5.22*10°3 135 0.06382 | 12 | 6.337 11.5 | -0.5183 135 86
27 0.9691 24 | 0.11054 25 3.16*10° 10 | 0.06844 | 23 | 6.795 23 -0.3140 10 115
28 0.9717 20 | 0.10352 17 7.46*10° 24 | 0.06560 | 19 | 6.513 19 -0.7411 24 123
29 0.9699 23 | 0.10725 23 7.37*10° 23 | 0.06584 | 21 | 6.537 21 -0.7316 23 134
30 0.9728 14 | 0.10226 14 6.02*10° 19 | 0.06412 | 15 | 6.367 15 -0.5979 19 96
31 0.9722 16 | 0.10340 16 6.17*10° 20 | 0.06452 | 17 | 6.406 17 -0.6130 20 106
32 0.9721 18 | 0.10358 185 | 5.22*10°% 135 0.06382 | 12 | 6.337 11.5 | -0.5183 13.5 86
33 0.9736 10 | 0.10077 10 3.60*10° 11 [006211 [ 5 | 6.167 5 -0.3573 11 52
34 0.9734 11 | 0.10118 11 5.82*10° 18 | 0.06364 6.319 9 -0.5779 18 76
35 0.9743 9 | 0.09946 9 3.74*10° 12 [ 006209 | 4 | 6.165 35 | -0.3718 12 49
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Sekil 3.2°de, en basarili olarak belirlenen ¢ift girisli aga¢ hacim denkleminin ¢ap ve
boya gore degisimi gosterilmektedir. Ozellikle bu sekil degerlendirildiginde, hacim

gelisimdeki degisimin iizerinde boy 0Ozelliginin O6nemli derecede etkili oldugu
gorilmektedir.

(o)}

(9}

N

s
7 A7
T

Agac¢ Hacmi (m3)
w

N

’.’ o
7
2,

Agag Boyu (m)
" 60
Agag Capi (cm)

Sekil 3.2. Cift girisli agac hacim denklemi ile elde edilen hacim tahminlerinin
degisimi

Gelistirilen tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemlerine iliskin standardize edilmis hata
degerlerinin standardize edilmis tahmin degerlerine gore degisimleri Sekil 3.3 ve 3.4’de
verilmistir. Bu grafikler incelendiginde, hata degerlerinin tahmin degerlerine gore
dengeli ve tesadiifi olarak 0 degeri civarinda dagilim gosterdigi goriilmektedir. Ayrica
Sekil 3.5 ve 3.6’da, tek ve cift girisli denklemlere iliskin tahmin degerlerinin,

denklemlerin olusturulmasinda kullanilan gozlem degerlerine goére degisimleri

verilmistir.
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Standardize edilmig tahminler

Sekil 3.3.Tek girisli agac hacim denklemlerine iligkin standardize edilmis hata
degerlerinin standardize edilmis tahmin degerlerine gore degisimi
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Standardize edilmig tahminler

Sekil 3.4. Cift girisli agac hacim denklemlerine iligkin standardize edilmis hata
degerlerinin standardize edilmis tahmin degerlerine gore degisimi
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Sekil 3.5. Tek girisli aga¢ hacim denklemlerine iliskin tahmin degerlerinin gézlem
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Sekil 3.6. Cift girisli agac hacim denklemlerine iliskin tahmin degerlerinin gézlem
degerlerine gore degisimi

Bu ¢alismada kullanilan hacim denklemlerinden, yukarida s6zii edilen alt1 adet Olgiite

gbre en iyi sonucu veren hacim denklemi belirlendikten sonra, bu hacim fonksiyonun
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Sircali yoresi karagam mescereleri icin uygun olup olmadiginin denetimi, tesadiifi
olarak segilen ve toplam verinin yaklagik % 20’nii olusturan veriler (n=32) yardimiyla
yapilmistir. Segilen tek ve cift girisli aga¢ hacim fonksiyonun denetiminde kullanilan
agaclarin (32 adet) boliimleme yontemi ile hesaplanan ve olusturulan hacim denklemleri
ile tahmin edilen hacim degerleri, “Eslendirilmis Iki Ornek Testi (Paired t test)”
kullanilarak karsilastirilmistir (Kalipsiz, 1988; Batu, 1995). Yapilan bu karsilastirma ile
tek girisli hacim fonksiyonu i¢in; t istatistigi= -1.231 olarak hesaplanmig olup, bu
istatistige iliskin 6nem diizeyi p=0.233, cift girisli hacim fonksiyonu igin ise t
istatistigi=-1.159 ve onem diizeyi p= 0.261 olarak belirlenmistir. Boylece bu ¢alismada
diizenlenen en uygun tek ve ¢ift girisli hacim fonksiyonlarinin, 6rnek agaclarin alindigi
Sir¢ali yoresindeki Karacam mescereleri igin istatistiksel olarak uygun oldugu sonucuna

varilmstir.

Bu calismada gelistirilen cift girisli aga¢c hacim denklemi ile edilen tahmin degerleri,
tilkemizde karacam mescereleri i¢in daha 6nce Giilen (1959) tarafindan gelistirilen ¢ift
girisli aga¢ hacim denklemi ile elde edilen tahmin degerleri ile hacim denkleminin
denetiminde kullanilan 32 adet agag verisi kullanilarak karsilastirilmistir. “Eslendirilmis
Iki Ornek Testi (Paired t test)” kullanlarak karsilastirilmada, t istatistigi=13.995 olarak
hesaplanmis olup, bu istatisti§e iliskin 6nem diizeyi p=0.000 olup, Giilen (1959)
tarafindan daha once gelistirilen denklem ile calismamizda gelistirilen denklem
tahminleri arasinda p<0.05 6nem diizeyi ile 6nemli bir fark belirlenmistir. Ayrica Giilen
(1959) tarafindan daha &nce gelistirilen denklemin, Sircali Orman Isletme Sefligindeki
karacam mescerelerine uygunlugu denetliginde, “Eslendirilmis Iki Ornek Testi (Paired t
test)” sonuglarina gore (thesap=10.874, p=0.000); Giilen (1959)’in denkleminin ¢alisma
alanindaki mescerelere uygun olmadig1 sonucuna varilmistir. Sekil 3.7°de, Giilen (1959)
tarafindan gelistirilen ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi ile calismamizda gelistirilen cift
girisli hacim denklemlerinin hata degerlerinin, gézlem degerlerine gore degisimleri
verilmistir. Bu grafik incelendiginde; Giilen (1959) tarafindan gelistirilen ¢ift girisli
agac hacim denkleminin caligmaya konu karagam mescereleri i¢in hatali sonuglar
verdigi, bununla birlikte ¢alismamizda gelistirilen ¢ift girisli denklemin ise daha iyi

tahmin sonuclarina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Giilen (1959) tarafindan gelistirilen ¢ift girisli denkleme iliskin hata
degerler1 ile calismamizda gelistirilen denkleme iligkin hata
degerlerinin bagimsiz veri grubundaki gozlem degerlerine gore
degisimleri
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Bolu Orman Bolge Miidiirliigii, Mudurnu Orman Isletme Miidiirliigi,
Sirgali Orman Isletme Sefligi siirlar1 igerisinde yer alan Karacam mescereleri i¢in tek
ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemlerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla,
calismaya konu Sircali Orman Isletme Sefligi sinirlar icerisinde yer alan Karacam
mescerelerinde farkli cap ve boylarda 153 adet agag¢ kesilerek, aga¢ govdesi boyunca
0.3, 1.3, 3.3 ve her 2’ser metre ara ile govde ¢aplar1 ol¢lilmiistiir. Agaclara iliskin govde
hacimleri bélimleme yontemi ile hesaplandiktan sonra; tek girisli aga¢ hacim
denklemleri i¢in ¢ap ile hacim, ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri i¢in ise ¢ap ve boy ile
hacim oOzellikleri regresyon analizi yardimiyla iliskilendirilmis ve literatiirde model
yapilart gecen ¢esitli cok degiskenli regresyon denklemleri tiretilmistir. Tek girisli agac
hacim denklemi i¢in 6 adet, ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi i¢in 27 adet fonksiyon;
belirtme katsayisi, tahminin standart hatasi, ortalama hata, ortalama mutlak hata, toplam
hata ylizdesi ve ortalama mutlak hata yilizdesi degerlerine gore karsilastirilmis ve en
basar1 hacim denklemleri belirlenmistir. Ayrica gelistirilen aga¢ hacim fonksiyonlarinin
verilerin alindig1 mescerelere uygunlugu denetlenmis ve gelistirilen tek ve ¢ift girisli
aga¢ denklemlerinin Sircali orman isletme sefligindeki karagam mescerelerine uygun
oldugu sonucuna varilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen tek girisli aga¢ hacim
denkleminin, 1 cm ara ile hacim tahminleri, EK Cizelge 1’da, ¢ift girisli aga¢ hacim
denklemlerinin 2 cm ¢ap aralii ile 2 metre boy araligindaki degisimleri Ek Cizelge

2’de verilmistir.

En basarili olarak belirlenen tek girisli aga¢ hacim denklemine iligkin basar1 6lciitleri;

D= -4.46x16°m’, |D|= 0.14694m®, R?= 0.8606, 5 = 023070 m®, TH = % -9.4x10

> OMH= % 14.589 olarak hesaplanmis olup, ozellikle tek agaglarm hacim

gelisimindeki degisimin %86.06°s1, gelistirilen bu tek girisli aga¢ hacim denklemi ile
tahmin edilmektedir. Hacim denkleminin tek bir agacta kullanilmasi durumunda
olusacak hata ylizdesini ifade eden Ortalama mutlak hata yiizdesi degeri; %14.589
olarak elde edilmistir. Bununla birlikte, hacim denkleminin ¢ok sayida (n adet) agacta

hacim tahmininde kullanilmasi durumundaki hata yiizdesini ifade eden toplam hata
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yiizdesi degeri ise 0’a olduk¢a yakin bir degerde hesaplanmistir. En basarili olarak
belirlenen ¢ift girisli aga¢ hacim denklemine iliskin basar1 dl¢iitleri se; D =-3.98x16™%¢

m®[D|= 0.06269m®, R?= 0.9745, 5 = 0.09873 m’, TH = % 0.0, OMH = % 6.225

olarak hesaplanmistir. Gelistirilen ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi ile tek agaclarin
hacim gelisimdeki degiskenligin %97.45°1 agiklanmakta ve gelistirilen bu denklemin
tek agaglarin hacim tahminlerinde ise %6.225°1lik bir ortalama hata ve ¢ok sayidaki
agacta yapilacak hacim tahminlerinde ise %0.0 hata yapilacagi Ongoriilmektedir.
Toplam Hata Yiizdesinin, -%] ile +%]1 arasinda ve Ortalama Hata Yiizdesi degerinin ise
%10 ve daha kiigiik olmasi onerilmektedir (Kalipsiz, 1999). Calismamizda olusturulan
tek ve ¢ift girisli hacim denklemlerinin TH degerinin %1’in altindadir. Cift girisli hacim
denklemi i¢in OMH degeri, % 10’nun altinda iken, tek girisli hacim denklemi i¢in %
10’nun tizerindedir. Bu ¢alismada oldugu gibi 6zellikle tek girigli hacim Tablolarinda
Onerilen ortalama mutlak hata yiizdesinin saglanmasi olduk¢a zordur. Ciinkii gogiis
caplart esit olan agaclarda, boy ve govde sekli farkliliklar1 hacim {izerinde Snemli

degisimlere neden olmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen tek ve c¢ift girisli aga¢ hacim denklemlerinin basari
durumlar1 degerlendirildiginde, tek girisli aga¢ hacim denklemi ile hacimdeki degisimin
% 86.06°s1 acgiklanabilirken, ¢ift girisli denklem ile % 97.45 agiklanmakta ve boylece
cift girisli aga¢ denkleminin kullanimi ile yaklasik %11.39’luk bir tahmin basarisinda
artis elde edilmistir. Toplam hata yiizdesi bakimindan gelistirilen iki hacim denkleminin
durumlan degerlendirildiginde; iki denklemin de 0’a yakin toplam hatalar verdigi
belirlenmistir. Tek agaclarin  hacim tahminlerindeki ortalama hata durumlar
degerlendirildiginde ise; tek girisli agac hacim denklemi %14.589’luk bir hata yaparken,
cift girisli aga¢ hacim denklemleri ise %6.225°lik ortalama tahmin hatasina sahip olup,
cift girisli aga¢c hacim denklemi ile ortalama hatada %38.364’liik azalis elde
edilmektedir. Cift girisli aga¢ hacim denklemleri tek girisli aga¢ hacim denklemlerine
oranla daha basarili sonuglarin elde edilmesi, 6zellikle agaclarin hacim gelisimini
aciklamada ve modellemekte agaglarin caplari yaninda boylarinin 6nemli derecede

etkili olmasi ile aciklanabilmektedir. Boylece aga¢ hacim denklemlerinde, agaclarin
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caplari yaninda boylarinin da bir bagimsiz degisken olarak igerilmesi; regresyon
modellerinin hacim tahminlerini agiklamada belirtme katsayisi ile hesaplanan tahmin
giiclerinin daha da artmasina neden olmaktadir. Cift girigli aga¢ hacim denklemleri ile
daha basarili hacim tahminleri ise, ortalama mutlak hata yiizdesinin daha diisiik elde
edilmesini saglamaktadir. Tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim fonksiyonlarina iliskin Toplam
hata ytlizdesinin, sifir olmasi, iki hacim fonksiyonun hatasiz oldugu anlamina gelmeyip;
yalniz hacim degerleri toplami ile hacim fonksiyonlarina iligkin hesaplanan hacimler
toplam1 arasinda bir farklilik bulunmadigi anlamimi tagimaktadir. Bu iki hacim
fonksiyonunun toplam hata bakimindan bir farklilik géstermemesi nedeniyle, pek cok
agaca iliskin toplam hacim hesaplanmasi durumunda, 6zellikle uygulamada tek girisli
hacim fonksiyonlart pratik olmasiyla, ¢ift girisli hacim fonksiyonlarina gore tercih

edilebilir (Yavuz 1999).

Bu ¢alismada gelistirilen ¢ift girisli hacim denklemine iliskin tahmin degerleri ile daha
once Giilen (1959) tarafindan gelistirilmis olan ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi ile elde
edilen tahmin degerleri karsilagtirilmis ve istatistiksel olarak iki denklemin birbirinden
farkli tahminler verdigi anlasilmistir. Ayrica Giilen (1959) tarafindan gelistirilmis olan
cift girisli aga¢ hacim denkleminin, Sircali Orman Isletme Sefligindeki karacam
mescereleri icin uygun olmadigi ve hatali tahminler verdigi belirlenmistir. Bu
bakimdan, ¢alismamizda gelistirilen cift girisli aga¢ hacim denklem ile calismaya konu
karagam mescerelerinin  hacim  gelisimlerinin daha 1iyi temsil edilmis ve

modellenebilmistir.

Ulkemizde bir ¢ok asli tiiriimiiz i¢in genel ve bazi bdlgeler icinde lokal aga¢ hacim
denklemleri ile Tablolar1 halihazirda gelistirilmistir. Bununla birlikte, birgok farkli
bolge i¢in ise, agaglarin bolgesel hacim gelisimlerindeki farkliliklar1 temsil edebilecek
hacim denklemleri mevcut degildir. Ormancilik uygulamalarinda ve 0Ozellikle de
planlamada biiyiik bir 6nem arz eden aga¢ hacim denklemlerinin, farkli bolgeler i¢in
diizenlenmesi, bu bolgelerdeki hacim tahminlerinin dogru olmasi agisindan oldukca
onemlidir. Bu bakimdan basata asli aga¢ tlirlerimiz olmak iizere farkli agac tiirlerimizin

degisik yetisme ortamlar1 ve mescereleri i¢in lokal aga¢ hacim denklemlerinin ve
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Tablolarinin  gelistirilmesi  biiyiik bir onem arz etmektedir. Ozellikle orman
isletmelerinin sahip oldugu sermayenin biiyiilk bir kisminit olusturan dikili agag
servetinin tahminindeki dogrulugun ve tutarligimin gelistirilecek bu hacim denklemleri

ile artmas1 ormanciligimiz agisindan onemli katkilar saglayacaktir.
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EK

Ek 1. Sirgal1 yoresi Karagam igin tek girisli agag hacim Tablosu

Gogiis Capr “Kabuklu . | Gogiis Cap1 "Kabuklu .

(cm) Govde Islacml (cm) Govde Is-Iacml
(m°) (m°)
12 0.248371 37 1.193117
13 0.251271 38 1.268704
14 0.257079 39 1.347198
15 0.265794 40 1.428600
16 0.277417 41 1.512909
17 0.291948 42 1.600125
18 0.309385 43 1.690249
19 0.32973 44 1.783281
20 0.352983 45 1.879219
21 0.379143 46 1.978066
22 0.408211 47 2.079819
23 0.440186 48 2.184481
24 0.475068 49 2.292049
25 0.512858 50 2.402525
26 0.553555 51 2.515909
27 0.59716 52 2.632200
28 0.643672 53 2.751398
29 0.693092 54 2.873504
30 0.745419 55 2.998517
31 0.800654 56 3.126438
32 0.858796 57 3.257266
33 0.919845 58 3.391002
34 0.983802 59 3.527645
35 1.050666 60 3.667196
36 1.120438
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Ek 2. Sirgal1 yoresi Karagam igin ¢ift girigli aga¢ hacim Tablosu

Agac Agag¢ Caplar1 (cm)
Boylan

(m) 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
4 0.0725 0.0776 0.0832
5 0.0750 0.0807 0.0871
6 0.0774 0.0838 0.0909 0.0987
7 0.0799 0.0869 0.0947 0.1034 0.1128 0.1231
8 0.0823 0.0900 0.0985 0.1080 0.1183 0.1296
9 0.0931 0.1023 0.1126 0.1238 0.1361 0.1492
10 0.0962 0.1062 0.1172 0.1293 0.1425 0.1567 0.1720
11 0.1100 0.1219 0.1349 0.1490 0.1642 0.1806 0.1981
12 0.1138 0.1265 0.1404 0.1554 0.1717 0.1892 0.2079 0.2278
13 0.1311 0.1459 0.1619 0.1792 0.1978 0.2177 0.2389 0.2613
14 0.1357 0.1514 0.1684 0.1867 0.2064 0.2275 0.2499 0.2737
15 0.1569 0.1748 0.1942 0.2150 0.2373 0.2610 0.2861 0.3127
16 0.1624 0.1813 0.2017 0.2236 0.2471 0.2720 0.2985 0.3265
17 0.1878 0.2092 0.2322 0.2569 0.2831 0.3109 0.3403
18 0.1942 0.2167 0.2408 0.2667 0.2941 0.3233 0.3541 0.3866
19 0.2242 0.2494 0.2764 0.3052 0.3357 0.3679 0.4018

20 0.2317 0.2580 0.2862 0.3162 0.3480 0.3817 0.4171 0.4544

21 0.2667 0.2960 0.3273 0.3604 0.3955 0.4324 0.4713

22 0.2753 0.3058 0.3383 0.3728 0.4093 0.4477 0.4881 0.5305
23 0.2839 0.3156 0.3494 0.3852 0.4231 0.4630 0.5050 0.5490
24 0.3254 0.3604 0.3976 0.4369 0.4783 0.5219 0.5675
25 0.3352 0.3715 0.4100 0.4507 0.4936 0.5387 0.5860
26 0.3450 0.3825 0.4224 0.4645 0.5089 0.5556 0.6045
27 0.3548 0.3936 0.4348 0.4783 0.5242 0.5725 0.6231
28 0.3645 0.4046 0.4472 0.4921 0.5395 0.5893 0.6416
29 0.4157 0.4596 0.5059 0.5548 0.6062 0.6601
30 0.4267 0.4719 0.5197 0.5701 0.6230 0.6786
31 0.4843 0.5335 0.5854 0.6399 0.6971
32 0.5473 0.6007 0.6568 0.7156
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Ek-Tablo 2’in devami. Sirgali yoresi Karagam igin ¢ift girisli aga¢ hacim tablosu

Agac

Boylar: Agac¢ Caplar1 (cm)

(m)
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

10 0.2108 0.2247 0.2393 0.2545
11 0.2310 0.2468 0.2632 0.2803 0.2981
12 0.2512 0.2688 0.2871 0.3062 0.3260 0.3465
13 0.2715 0.2908 0.3110 0.3320 0.3539 0.3765 0.4000 0.4243
14 0.2917 0.3128 0.3349 0.3579 0.3817 0.4065 0.4322 0.4587 0.4862
15 0.3119 0.3349 0.3588 0.3837 0.4096 0.4365 0.4643 0.4931 0.5229 0.5537 0.5855
16 0.3321 0.3569 0.3827 0.4096 0.4375 0.4664 0.4965 0.5275 0.5597 0.5929 0.6271 0.6624 0.6987
17 0.3524 0.3789 0.4066 0.4354 0.4654 0.4964 0.5286 0.5620 0.5964 0.6320 0.6687 0.7066 0.7456 0.7857
18 0.3726 0.4009 0.4305 0.4613 0.4932 0.5264 0.5608 0.5964 0.6332 0.6712 0.7104 0.7508 0.7924 0.8352 0.8793
19 0.3928 0.4230 0.4544 0.4871 0.5211 0.5564 0.5929 0.6308 0.6699 0.7103 0.7520 0.7950 0.8393 0.8848 0.9316
20 0.4130 0.4450 0.4783 0.5130 0.5490 0.5864 0.6251 0.6652 0.7067 0.7495 0.7937 0.8392 0.8861 0.9344 0.9840
21 0.4333 0.4670 0.5022 0.5388 0.5769 0.6163 0.6573 0.6996 0.7434 0.7886 0.8353 0.8834 0.9329 0.9839 1.0363
22 0.4535 0.4890 0.5261 0.5647 0.6047 0.6463 0.6894 0.7340 0.7802 0.8278 0.8769 0.9276 0.9798 1.0335 1.0887
23 0.4737 0.5111 0.5500 0.5905 0.6326 0.6763 0.7216 0.7684 0.8169 0.8670 0.9186 0.9718 1.0266 1.0830 1.1410
24 0.4940 0.5331 0.5739 0.6164 0.6605 0.7063 0.7537 0.8029 0.8537 0.9061 0.9602 1.0160 1.0735 1.1326 1.1934
25 0.5142 0.5551 0.5978 0.6422 0.6884 0.7363 0.7859 0.8373 0.8904 0.9453 1.0019 1.0602 1.1203 1.1821 1.2457
26 0.5344 0.5771 0.6217 0.6681 0.7162 0.7662 0.8181 0.8717 0.9271 0.9844 1.0435 1.1044 1.1671 1.2317 1.2981
27 0.5546 0.5992 0.6456 0.6939 0.7441 0.7962 0.8502 0.9061 0.9639 1.0236 1.0852 1.1486 1.2140 1.2813 1.3504
28 0.5749 0.6212 0.6695 0.7198 0.7720 0.8262 0.8824 0.9405 1.0006 1.0627 1.1268 1.1928 1.2608 1.3308 1.4028
29 0.5951 0.6432 0.6934 0.7456 0.7999 0.8562 0.9145 0.9749 1.0374 1.1019 1.1684 1.2370 1.3077 1.3804 1.4551
30 0.6153 0.6652 0.7173 0.7714 0.8277 0.8861 0.9467 1.0093 1.0741 1.1410 1.2101 1.2812 1.3545 1.4299 1.5075
31 0.6356 0.6873 0.7412 0.7973 0.8556 0.9161 0.9788 1.0438 1.1109 1.1802 1.2517 1.3254 1.4014 1.4795 1.5598
32 0.6558 0.7093 0.7651 0.8231 0.8835 0.9461 1.0110 1.0782 1.1476 1.2194 1.2934 1.3696 1.4482 1.5290 16121
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Ek-Tablo 2’in devami. Sirgali yoresi Karagam igin ¢ift girisli aga¢ hacim tablosu

Agac

Boylan Agag Caplar1 (cm)

(m)
38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

14 1.0349 1.0873 1.1410
15 1.0902 1.1454 1.2022 1.2603
16 1.1454 1.2036 1.2633 1.3246 1.3873 1.4516 1.5174 1.5847
17 1.2006 1.2618 1.3245 1.3889 1.4548 1.5223 1.5914 1.6621 1.7344 1.8083 1.8838
18 1.2558 1.3199 1.3857 1.4531 1.5222 1.5930 1.6655 1.7396 1.8153 1.8928 1.9719 2.0526 2.1351
19 1.3110 1.3781 1.4469 15174 1.5897 1.6637 1.7395 1.8170 1.8962 1.9772 2.0600 2.1444 2.2307 2.3186
20 1.3662 1.4362 1.5081 1.5817 1.6572 1.7344 1.8135 1.8944 1.9772 2.0617 2.1481 2.2363 2.3263 24181 25117
21 1.4215 1.4944 1.5692 1.6460 1.7246 1.8051 1.8875 1.9719 2.0581 2.1462 2.2362 2.3281 24218 2.5175 2.6151
22 1.4767 1.5526 1.6304 1.7103 1.7921 1.8758 1.9616 2.0493 2.1390 2.2306 2.3243 2.4199 2.5174 2.6170 2.7185
23 1.5319 1.6107 1.6916 1.7745 1.8595 1.9465 2.0356 2.1267 2.2199 2.3151 24124 2.5117 2.6130 2.7164 2.8219
24 1.5871 1.6689 1.7528 1.8388 1.9270 2.0172 2.1096 2.2042 2.3008 2.3996 2.5005 2.6035 2.7086 2.8159 2.9253
25 1.6423 1.7270 1.8140 1.9031 1.9944 2.0879 2.1837 2.2816 2.3817 2.4840 2.5886 2.6953 2.8042 2.9154 3.0287
26 1.6975 1.7852 1.8751 1.9674 2.0619 2.1586 2.2577 2.3590 2.4626 2.5685 2.6767 2.7871 2.8998 3.0148 3.1321
27 1.7528 1.8434 1.9363 2.0316 2.1293 2.2293 2.3317 2.4365 2.5435 2.6530 2.7648 2.8789 2.9954 3.1143 3.2355
28 1.8080 1.9015 1.9975 2.0959 2.1968 2.3000 2.4057 2.5139 2.6244 2.7374 2.8529 2.9707 3.0910 3.2137 3.3389
29 1.8632 1.9597 2.0587 2.1602 2.2642 2.3707 2.4798 2.5913 2.7054 2.8219 2.9410 3.0625 3.1866 3.3132 3.4423
30 1.9184 2.0178 2.1199 2.2245 2.3317 24414 2.5538 2.6687 2.7863 2.9064 3.0291 3.1543 3.2822 3.4126 3.5457
31 1.9736 2.0760 2.1810 2.2888 2.3991 25121 2.6278 2.7462 2.8672 2.9908 3.1172 3.2462 3.3778 3.5121 3.6491
32 2.0288 2.1342 2.2422 2.3530 2.4666 2.5829 2.7019 2.8236 2.9481 3.0753 3.2053 3.3380 3.4734 3.6116 3.7525
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Ek-Tablo 2’in devami. Sir¢ali yoresi Karagam i¢in ¢ift girisli aga¢ hacim tablosu

B‘:ﬁf:n Agac Caplari (cm)

(m)
53 54 55 56 57 58 59 60

17 2.2849
18 2.3923 2.4814
19 2.4998 2.5929
20 2.6072 2.7044 2.8035
21 2.7146 2.8159 2.9192 3.0244
22 2.8220 2.9274 3.0349 3.1443 3.2556
23 2.9294 3.0389 3.1505 3.2642 3.3799 3.4976
24 3.0368 3.1504 3.2662 3.3841 3.5041 3.6262 3.7505
25 3.1442 3.2619 3.3819 3.5040 3.6283 3.7549 3.8836 4.0145
26 3.2516 3.3734 3.4975 3.6239 3.7526 3.8835 4.0167 4.1522
27 3.3590 3.4850 3.6132 3.7438 3.8768 4.0121 4.1498 4.2899
28 3.4664 3.5965 3.7289 3.8638 4.0010 4.1408 4.2829 4.4275
29 3.5739 3.7080 3.8446 3.9837 4.1253 4.2694 4.4160 4.5652
30 3.6813 3.8195 3.9602 4.1036 4.2495 4.3980 4.5491 4.7028
31 3.7887 3.9310 4.0759 4.2235 4.3738 4.5267 4.6822 4.8405
32 3.8961 4.0425 4.1916 4.3434 4.4980 4.6553 4.8154 4.9781
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