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OZET

Bu calismada, Tirkiye’nin ekonomik agac tiirlerinden biri olan Titrek Kavak agac
tiirlintin (P. tremula L.) tek ve cift girisli govde hacim tablolar1 ile bonitet endeks tablosu
olusturulmustur. Hacim tablolarinin gelistirilmesinde tiiriin dogal yayilis alan1 icerisindeki
esityasli ve saf mescerelerinden 46 6rnek aga¢ alinmis, bu 6rnek agaclar lizerinde govde
analizi yapilmistir. BOylece aga¢ sayis1 541°e¢ cikarilmistir. 541 veriden 495’1 hacim
denklemlerini gelistirmede kullanilmisken, geri kalan 46’s1 hacim denklemlerinin
kontroliinde kullanilmistir. Tek girisli hacim denkleminin belirtme katsayist 0.98 olup
toplam hata ytizdesi % 1.99, ortalama mutlak hata yilizdesi % 13.25°dir. gogiis cap1 disinda
agac boyu ol¢iimiine de gerek duyan cift girisli hacim denkleminin belirtme katsayis1 0.99,
toplam hata yiizdesi % 0.07 ve ortalama mutlak hata ylizdesi % 7.4 tlir.

Titrek Kavak agac¢ tiiriinlin megcerelerinin  yetisme ortami verim giiclinlin
belirlenmesi amaciyla, polimorfik yontem kullanilarak “Bonitet Endeks Tablosu”
olusturulmustur. Bu tablonun olusturulabilmesi i¢in her bonitet sinifi i¢in ayr1 ayr1 olmak
lizere yas-boy modelleri gelistirilmistir. Standart yas 30 yil alinmig ve 3 bonitet sinifi

olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hacim Denklemi, Titrek Kavak, Bonitet Endeks Tablosu, Polimorfik
Yontem



SUMMARY

Construction of Stem Volume Tables and Site Index Tables for Trembling
Aspen

Single entry and double entry stem volume tables are constructed for Populus
tremula L. that has easy wood is economically invaluable in Turkey.

Data were collected from 46 sample trees and were made stem analysis, thus, a
number of data are increased 541 trees.

Constructing single entry and double entry stem volume tables, a lot of equations
were examined according to six performance criteria. Comparison are made to determine
which equation provides the best overall fit to a set of validation data for Populus tremula
L.. The results indicate that best model chosen from the equations can be used for Turkey
of 0.05 significant level.

Both of single and double stem volume equation gave the minimum Total Error and
Mean Absolute Error (1.99 % and 0.07% TE; 13.25% and 7.4% MAE).

To determine site quality of trembling aspen natural stands was used polymorphic
methods and was developed Site Index Table. Standard age was selected 30 years and each

site classes were obtained age-height models.

Key Words: Volume equation, Trembling Aspen, Site Index Table, Polymorphic Methods
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Ulkemizde bir yandan artan niifusun gereksinimlerini karsilayabilmek, diger
yandan sosyal, ekonomik ve ekolojik acidan sahip oldugu 6nemi de géz dniine alarak dogal
kaynaklarin en basinda gelen ormanlardan faydalanmanin planlanmasi gerekir.
Teknolojinin hizla gelismesiyle orman friinlerine karsi bircok ikame malin tretilmesine
ragmen odun {riinlerine olan talebin giderek artmasi, bu planlamanin G6nemini
arttirmaktadir.

Amenajman planlarinin diizenlenmesinde mescerelerin verim giicleri, ekolojik
kosullar, silvikiiltiirel durumlari, artim ve biiylime iliskilerinin bilinmesi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Ormanlarin planlanmasinda bir¢ok karar, biliylime iliskilerinin tahminine
ihtiya¢ duyar. Bunlar planlama secgeneklerinin ortaya konmasi ve en iyi segenegin
belirlenmesine katkida bulunurlar (Meyers, 1974).

Orman isletmelerinin sermayelerinin ¢ok biliylik bir kismim1i aga¢ serveti
olusturmaktadir. Orman isletmeleri 1yi bir planlama yapabilmek i¢in mevcut agag serveti
miktarinin bilinmesine ihtiya¢ duyarlar. Agac hacim tablolar1 tek aga¢ ya da mesgere
hacmini bulmakta kullanilirlar. Mescere hacminin bulunmasi demek orman isletmelerinin
ne kadar bir agag servetine sahip olduklari anlamina gelmektedir.

Orman isletmelerini planlamak, gerekli kararlar1 alabilmek i¢in ormanlarin
bugiinkii ve gelecekteki iiretim miktarinin bilinmesine ihtiya¢ duyarlar. Ormanlarin artim
ve biiyiimesi ile o arazinin arasinda siki bir iligki vardir. Dolayisiyla sermayenin ¢ok biiyiik
bir kismin1 olusturan ormanlarin planlanmasinda tizerindeki agac serveti kadar orman
arazisinin verim giiciiniin de bilinmesi olduk¢a 6dnemlidir. Bir mescerenin yetisme ortami
verim giici iki sekilde ifade edilmektedir. Bir mescerede biiylimeye etki eden tiim
faktorlerin en uygun sekilde bir araya gelmesiyle elde edilen verim giiciine potansiyel
verim giicii denmektedir. Yani o mescerenin ideal verim giiciinii ifade eder. Ikincisi
mescerenin o anda var olan verim giicii; yani dogal verim giicli olarak ifade edilmektedir.
Gerek silvikiiltiirel gerekse kiiltiirel miidahale eksikligi ya da yanlishigi nedeniyle bir

mescere, potansiyel verim giiciine gore daha diisilik bir verim giiciine sahip olmaktadir.



Titrek Kavak tlilkemizde genis yayilis gdsteren, soguga dayanikli, odunu sanayinin
baz1 dallarinda énemli dlgiilerde kullanilan dogal bir agag tiiriimiizdiir. Ulkemizde pek ¢ok
agac tlirtinde artim ve biiylime iliskileri iizerine birgok aragtirma yapilmasina karsin, Titrek
Kavak icin heniiz boyle bir ¢alisma yapilmamistir. Bu calisma; bu tiir icin tek ve ¢ift girisli
aga¢ hacim tablolarinin olusturulmasi1 ve yetigme ortami verim giiciinii ortaya koyan
bonitet endeks tablosunun diizenlenmesi amaciyla yapilmistir. Bu calismada Dogu
Anadolu ve Dogu Karadeniz Bolgesindeki Titrek Kavak mescerelerinden alinan 46 adet

agactan elde edilen govde analizi verileri kullanilmistir.

1.2. Titrek Kavak Hakkinda Genel Bilgiler

1.2.1.Titrek Kavagin Diinyada ve Tiirkiye’deki Dogal Yayilisi

Titrek Kavak 6ncii orman agaglarindandir. Biiyiik yangin ve hastaliklardan sonra
alana ilk gelip yerlesen Oncii agac tiirlerindendir. Step alanlar1 diginda hemen her yerde
yetismektedir. Ozellikle dere ve nehir boylarinda, orman ici acikliklarda gérmek miimkiin
olmaktadir (Ansin ve Ozkan, 1997; Yaltirik, 1993; Tungtaner vd., 1994).

Cografi yayilist ¢cok genistir. Tim Avrupa, Kuzey Afrika, Orta Dogu, Kafkasya ve
Sibirya’dan Japonya’ya kadar yayilmaktadir (Angin ve Ozkan, 1997).

Ulkemizde ise; Bati Trakya, Bati Anadolu ve Karadeniz mintikalarinda ¢ok iyi
gelisme gdstermekte olup, Giineydogu ve I¢ Anadolu step bolgesi disinda kalan tiim orman
mintikalarindaki yaprakli ve ibreli karigik ormanlarinda kiimeler halinde veya serpili
olarak, yangin ge¢irmis ve tiraslama alanlarinda ise saf mescereler halinde yayilis

gostermektedir (Oner ve Aslan, 2002).
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Sekil 1. Titrek Kavak agag tiirlintin Tiirkiye’deki yayilist (Yaltirik, 1993)

1.2.2. Titrek Kavagin Botanik Ozellikleri

Titrek Kavak sistematikte Angiospermae’lerin Salicales takiminin Salicaceae
familyasina bagli Populus cinsi, Leuce (Duby) seksiyonu, Trepediae alt seksiyonuna ait bir
tiir olarak verilmektedir.

Tirtin birkag varyete ile ¢esitli formlar1 bulunmaktadir. Bunlardan; Populus
tremula var. villosa (Lang) Wesn’in taze yaprak ve siirgiinleri ipek gibi tiiylerle ortiiliidiir.
Populus tremula var. davidiana (Dode) Schneid’in yapraklari daha kiiciik, kenarlar1 disli
ve oyuntular1 daha az sayida olmaktadir. Isveg'te siitun seklinde “Populus tremula errecta”
adli bir Titrek Kavak'tan da s6z edilmektedir. Ayrica Ingiltere'de Populus tremula cv.
“Pendula” ve Populus tremula cv. “Purpurea” formlarmim yetistirildigi belirtilmektedir
(Kayacik, 1981).

Titrek Kavak 20-25 m boylara ulasan silindirik yapili bir kavak tiirtidiir. Yaprak
saplar1 yandan basik ve ¢ok uzun oldugu i¢in hafifce bir riizgarla bile sallanmasindan
dolay1 bu ad1 almistir (Ansin ve Ozkan, 1997).

Kabuklar yesilimtirak-gri renkli olup parlak ve diizdiir. Siirglin ve tomurcuklart kizil
kestane rengindedir. Ayn1 zamanda cilalanmig gibi parlaktir. Tomurcuklart terminal

durumda olup, siirgiinlere sarmal dizilmistir. Cicek tasiyan tomurcuklar biiyiik, dolgun ve



kiit uclu iken, yaprak tomurcuklari sivri uglu, daha kiiclik, hafif ve yapiskandir. Uzun
stirglinler iizerindeki (6zellikle kiitik siirglinlerindeki) yapraklar sivri uglu yumurta
biciminde, dip taraflart yiirek seklindedir. Yaprak kenarlar1 diizensiz ¢ift sirali disli olup,
alt ylizleri yumusak tlyliidir. Kisa silirglinler iizerindeki yapraklar ise uzunlugu
genigligine esit denecek sekilde 3-7 x 3-7 cm biiyiikliiglinde, dairemsi, kiit uclu, dip tarafi
hafif ytirek bigimindedir. Yapraklarm iist yiizii koyu yesil ,alt yilizli grimsi yesil ve ¢iplaktir;
yaprak ayasinin kenarlar1 dilimli dislidir (Kayacik, 1981; Yaltirik, 1993).

Erkek ¢icek basakeiklart (¢igek kurullari) hafif kivrik olup ortalama 4-10 cm
boyunda; 1 cm c¢apinda olup uzun tiiylerle kaplidir. Yumurtalik (Ovaryum) canli yesil
renkte konik sivri uglu, ¢ok kisa saplidir. Tabaninda az tliylii (kirpikli) brahte bulunur.
Tepecik (Stigma) kirmiz1 renktedir ve ikiye ayrilmistir (Angin ve Ozkan, 1997).

1.2.3. Titrek Kavagin Ekolojik Ozellikleri

Ormanlarda en ¢ok goriilen kavak tiiriidiir. Hizl biiytir, kuvvetli kok siirgilinii yapar.
Cok genis yayilis alaninda iklim ve toprak secen bir agag tiiri degildir. Odunsu bitki 6rtiisti
kalkan yada kaldirilan yerlerde, ¢ogunlukla gecici orman toplumlar1 kurarak kendinden
sonra gelecek agac tiirlerine elverisli iklim ve toprak kosullar1 hazirlarlar. Daglarda
oldukea yiiksek yerlere ¢ikar. Nemli kuzey yamaglarda ¢esitli agag tiirlerinin olusturdugu
ormanlarda (Goknar, Kayin, Saricam, Karacam ve Mese ile birlikte) karisima katilirlar.
Denizden 1800-1900 m yiikseklere kadar cikar. Tirkiye’deki Titrek Kavaklari’nda 6z
curiimesi 40-50 yaslar1 arasinda baglar ve yaslandikca artar.

Titrek Kavak ¢ok kuru ve agir kil topraklarindan hoslanmaz, hava sicaklig: istegi
azdir, donlara kars1 dayaniklidir. Isik agacidir ve 1s1k isteginin karsilanmasin icin siirekli
olarak tepe serbestligi ister. Genglik caginda kazik kok gelistiren Titrek Kavak daha
sonraki gelisme c¢aglarinda ise dalic1 (s1g) kok sistemi gelistirdiginden firtinadan kolaylikla
devrilebilir (Ata ve Demirci, 1993; Ansin ve Ozkan, 1997).

Biyolojik, ekolojik ve morfolojik farkliliklar gosteren disi ve erkek fertlerinin
bulundugu populasyonda erkek bireylerin daha c¢ok sayida oldugu ve bunlarin toprak
istekleri daha az oldugu i¢in daha fakir yerlerde yetisebildigi, ayn1 sekilde bu tiirde biiyiik
boyutlu, daha genis tepeli ve daha gelismis kok sistemlerine sahip fertlerinin bulundugu,
yine erkek fertlerde odunun daha iyi teknik 6zelliklere sahip oldugu, direncin de %4-18

daha fazla oldugu; buna karsilik digi bireylerin ise Fomes igniarus Fr., F. tremula



mantarinin meydana getirdigi ciiriikliige kars1 daha dayanikli olduklar1 belirtilmektedir
(Oner ve Aslan, 2002).

Titrek Kavak kok siirgiinii yapan agag tiirlerinden oldugundan ancak kok celigi ile
iiretilmesinde basarili olunabilir. Yash agaclarin govdelerinde 6z ¢iiriikliigii sik¢a goriiliir.
O nedenle Titrek Kavaklar fazla yaslanmadan kesip, degerlendirmek gerekir (Ansin ve

Ozkan, 1997; Ata ve Demirci, 1993).

1.2.4. Titrek Kavak Odununun Anatomik Ozellikleri

Titrek kavak odunu, kirli beyaz renkte, yillik halkalar genis olup yaz odun tabakasi
koyuca, kokusuz, ¢ok hafif ve yumusaktir (Aytug, 1984).

Titrek kavak dagimik traheli olup, yillik halka igerisinde sayilar1 farklilik
gostermektedir. Trahelerin oram1 %26.4, liflerin %60.9 ve 6z 1sinlarinin %12.7 dir.
trahelerin perforasyon tablasi basittir (Goker, 1983).

Odunun kullanim alanlarin etkileyen odun 6gelerinden biri olan 6z 1s1nlari, sadece
odunlarin tanisin1 yapmada biiyiik 6zellikler icermekte, ayn1 zamanda teknolojik yonden
odunu kullanma ve yararlanma alanin belirleyen 6nemli 6gelerden oldugu belirtilmektedir
(Bozkurt, 1967).

Odununda mm?*’deki trahe sayisimn 135 oldugu, algak rakimli yorelerden yiiksek
rakimli yorelere ¢ikildikga, bagka bir ifadeyle, denizden yiikseldikge mm**deki bu sayinin
arttig1 belirtilmektedir (Bozkurt, 1986).

Trahelerin radyal yondeki caplari, gerek ilkbahar, gerekse yaz odununun tegetsel
yondeki ¢aplarindan fazla olmaktadir. Dolayisiyla, trahenin enine kesitlerdeki goriiniisleri,
radyal yonde uzun, tek traheler elips, oval grup traheler ise koseli veya yuvarlak kenarli
olmaktadir (Bozkurt, 1967)

Ilkbahar odununda radyal ve teget ¢ap ortalamalari sirasiyla 88.0819, 66.1418
mikron; ¢eper kalinlig1 ortalamasi ise 2.1948 mikron kadar olabilmektedir (Bozkurt, 1986).

Titrek kavakta trahe hiicrelerinin delikcikleri soyutlanmistir. Tek bagina bulunan bu
trahe hiicrelerinde yapilan bu incelemelere gore, trahelerin iki ucu sivri,bir ucu sivri, bir
ucu kiit, iki ucu kiit olabilmekte, tek delikli olan perforasyon tablasindaki delik oval,
yuvarlak ve bazen de elipsoid sekilde ve trahelerin boyuna ceperleri iizerindeki kenarlt
gegitler ise “almacli(diyagonal)” olmaktadir. Gegitler bazen tiim ylizde veya ¢eperin belirli

kisimlarinda yer almaktadir (Bozkurt, 1986).



Trahe gruplagmalari, genel olarak 1s1nsal yonde 2-6 adet, ¢ok az bir boliimiinde de
7’11 ve 8’li; kiime bigiminde ise ¢ogunlukla 3-8’li, bir arada ve ¢ok az1 da 9’lu veya 10’lu
kiimeler olusturmaktadir (Bozkurt, 1967).

Kavak odununun tanimini kolaylastiran ¢ok ©nemli Ozelliklerden biri de, 6z
1sinlarini olugturan hiicrelerin homoseliiler bir yapida olmasidir. Titrek kavaklarda 6z
1sinlart “tek sirali (tiniseri)”dir (Atik, 1995).

Titrek kavak odunundaki mm?®’deki 6z 1s1n sayisimn 52, ortalama lif boylarinin
1.297 mm, lif genisliginin 26 mikrob oldugu, lif ¢eper kalinliklar1 ortalamasin da 6.074
mikron ve 6z 1sinlarin oduna katilim oraninin %17 oldugu bildirilmektedir (Bozkurt,
1986).

Titrek kavakta traheler daginik diziliste olup, odunu homojendir ve 120-140 trahe
hiicresi bulunmaktadir. Oz 1sinlar1 homoseliiler olup, 1 mm?*’de 114, mm?’de 50-60 6z 151n1
bulunmaktadir. Oz 1gmlarinin yiiksekligi 22, genisliginin ise bir hiicre kadar oldugu,
perforasyon tablasinin basit oldugu ve spiral kalinlasma olmadigi aym sekilde 6z

lekelerinin bulunmadigi belirtilmektedir (Bozkurt, 1986).

1.2.5 Titrek Kavak Odununun Teknolojik Ozellikleri

Bir agacin teknolojik ozellikleri, o agacin fiziksel, mekanik, kimyasal ve bu
niteliklerine etkili olan anatomik 6zelliklerini kapsamaktadir. Bu 6zelliklerin bilinmesi, o
agacin odununun kulanim yerlerinin tespitinde belirleyici olmaktadir. Ulkemizde baz1 agag
tiirlerinin odunlarimin fiziksel, mekanik ve teknolojik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla
iilkemizde yapilmis olan bircok arastirmalar bulunmaktadir (Bozkurt, 1986). incelenen bu
aragtirmalardan odunun bu o6zelliklerine uygun kullanim yerleri ortaya konulmaya
calisilmistir. Bugiine kadar Populus tremula L.’nin teknolojik 6zelliklerinin belirlenmesi
tizerine yurdumuzda yapilmis bazi arastirmalar bulunmaktadir (Bozkurt, 1986). Bu

arastirmalardan Titrek Kavak’in fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 1°de sunulmustur.



Tablo 1. Titrek Kavak odununun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Olgiilen Ozellik Oner’e (1996) gore Erten vd.’ne (1995) gore
Hava Kurusu Ozgiil Agirlik(g/cm’) 0.42190 0.51990
Tamkuru Ozgiil Agirlik(g/cm’) 0.38350 0.49580
Hacim Agirlik Degeri (g/cm’) 0.33620 -
Yillik Halka Genisligi (mm) - 1.98130
Yaz Odunu Genisligi (mm) - 0.68570
IlkbaharOdunuGenisligi (mm) - 1.29560
Radyal Yonde Sisme(%) 4.37260 8.29850
Teget Yonde Sisme(%) 8.28950 6.26700
Liflere Paralel Yonde Sisme(%) 0.37120 -
Toplam Hacimsel Sisme(%) 13.36872 14.70950
Radyal Yonde Cekme(%) 3.94480 6.36760
Teget Yonde Cekme(%) 8.05490 5.52380
Liflere Paralel Yonde Cekme(%) 0.35880 -
Toplam Hacimsel Cekme(%) 12.04446 11.66970
Elastite Modiilii(kp/cm”) - 102.45500
Egilme Direnci (kp/cm®) 761.75770 906.58060
Dinamik Egilme Direnci (kp/cm”) 0.522990 -
JankaSertlik(LiflereParalel)(kp/cm?) 258.81300 376.22400
Janka Sertlik (Liflere Dik) (kp/cm®) 356.52100 311.99250
Makaslama Direnci (kp/cm®) 69.79000 89.40000
Cekme Direnci (kp/cm”) - 709.72600
Basing Direnci (kp/cm?) 395.6100 562.00000

Titrek Kavak odunu yeni kesildiginde agik renkli, diri odunu beyaz, sarimsi beyaz
veya fildisi rengindedir. Kuruduktan sonra 6z odununun rengi uguklasir. Ancak koyu
renkli bir 6z odunu yoktur ve tamamen diri odun karakterindedir. Yaz odun tabakasi
koyuca ve kokusuzdur. Genellikle odunu ince veya orta tekstiirlii ve diizgiin liflidir.
Perforasyonu basit, spiral kalinlasmalar1 ve 6z lekeleri bulunmamaktadir. Tekdiize bir
yapiya sahiptir. Cok hafif ve yumusak bir odunu vardir. (As, 1992). Yillik halka sinirlar
enine kesitte bariz olup 1.98 mm genisliktedir (Atik, 1995).

1.2.6.Titrek Kavak Odununun Kullanim Yerleri

Titrek Kavak odununun ¢ok ¢esitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. Odununun
yeknesak yapida olmasi, yumusak ve kolayca soyulabilmesi, egilme direncinin yiiksek
olmasi, kimyasal maddeleri absorbe etme 6zelligi ve yandiginda is ¢ikarmamasi, yillik

halkalarinin dar olmasi, koyu renkli bir 6z odununun bulunmamasi ve diizgiin lifli olmas1



nedeniyle soyma makinelerinde kolaylikla tabakalar halinde soyulabilmesi gibi nedenlerle
kibrit ¢opii yapiminda kullanilmaktadir.

Titrek Kavak odununda, lignin oraninin %17.40 ile diger kavak tiirlerinin ¢ogundan
daha diisiik oranlarda bulunmasi, tersine seliilloz oraninin yiiksek olmasi, kolayca
beyazlatilabilmesi ve lif uzunlugunun 1.366 mm olmas1 gibi nedenlerle kagit iiretimine
elverigli bir tiir oldugu sdylenebilir (Atik, 2001). Ayrica hektar basina kuru odun
hammaddesi veriminin yiiksek olmasi da (hektarda 6.7 ton kuru odun hammaddesi verimi)
Titrek Kavak’1 kagit ve seliiloz iiretiminde aranilan bir tiir yapmaktadir. Titrek Kavak ve

bazi1 kavak tiiri odunlarinin kimyasal 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Bazi Kavak Odunlarinin Kimyasal Ozellikleri (Atik, 2001)
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P. tremula 0.28 3.53 3.44 19.89 | 26.13 | 17.40 -
P. euphrotic 1.75 2.52 3.96 2045 | 23.41 [25.44| 74.29
P. tomentosa | 0.49 4.65 4.44 18.88 24.61 [23.03| 45.55

Titrek Kavak odunundan yapilacak odun kaplama levhalarinin hafifligi ve seklini
muhafaza ederek ¢arpilmamasi, yeknesak bir sekilde c¢alismasi dolayisiyla konstriiksiyon
levhalarinin i¢ ve dis kisimlarinda ve kaplama levhalarina stabil bir zemin olusturmasi gibi
kullanim alanlar1 bulunmaktadir (Berkel, 1970).

Kontraplak sanayiinde soyma makinelerinde soyulmadan kalan 12 cm ¢apli tomruk
artiklar1 bicilerek sandik kutu gibi ambalaj imalinde veya kiirdan iiretiminde de Titrek
Kavak odunu degerlendirilebilir.

Titrek Kavak odunu dis mekanlarda, bocek ve mantara karsi dayanikli olmadigindan
ham haliyle pek kullanilmamaktadir. Ancak iyi kurutularak i¢ mekanlarda, basit kdy
evlerinin ¢at1 kiriglerinde ve kerpi¢ bina iskeletlerinde kullanilabilir. Ayrica odunun
yumusak ve esnek olusu nedeni ile jimnastik salonlarinin zemin ddsemelerinde, bina
pencerelerinin jaluzi iiretiminde ve pedavra imalinde de kullanilabilir.

Odununun hafifligine ragmen dayanikli olmasi, nakliyat {icretlerinin azlig1, kokusuz

ve recinesiz olmasi, yiiksek egilme direncine sahip olmasi, ¢ivi tutma kabiliyetinin iyi ve



civilenme sirasinda ¢atlamamasi ve kiymik yapmamasi gibi nedenlerle ambalaj sanayiinde
de kullanilmaktadir.

Titrek Kavak odunu simendifer vagonlarinin i¢ kisimlarinda dolgu materyali olarak,
yeterli mukavemeti nedeniyle suni bacak ve kol protezinde, ayrica mutfak aletleri, sapka
kaliplari, heykel ve biblolar, saat yuvalari, maden dokiim modelleri, makara, ayakkabi
topuklari, resim tahtalari, oyuncaklar, fig1 tikaglari, tersimat masalar1 yapiminda da
kullanilabilmektedir.

Kalin ¢aplh Titrek Kavak govdeleri yumusak ve yeknesak yapili oldugundan kaplama
ve kontrplak sanayinin 6nemli bir hammaddesini olusturmaktadir. Kesme kaplama
sanayinde 40 cm’den fazla ¢apa sahip odunlar kullanilabilmektedir. Mevcut soyma
makineleri ile 85 cm ¢apindaki govdeleri ince levhalara soymak miimkiindiir. Bu sanayide
kullanilacak tomruklarin saglam ve budaksiz olmasi gerekmektedir. Kesme kaplamada
daha kaliteli govdeler, soyma kaplama ve kontrplak icin ise daha az kaliteli govdeler

kullanilabilmektedir.

1.3. Literatiir Ozeti

Beck (1971), bonitet endeks egrilerinin olusturulmasindaki hata kaynaklarim
aragtirmistir. Galip ve yart galip agaglarin ¢cogunun P. strobus tirii oldugu 42 dogal
esityasli mescereden alinan boy biiylimesi verilerine gore yeni boy biiylimesi egrileri
olusturmustur. Boy biiylimesi egrilerinin sekli bonitet endeksi ile iliskili olarak degisiklik
gostermistir. Ayrica mescere yogunlugu ile boy biiyiimesi arasinda bir iligki bulunmadigini
gostermistir.

Halupa vd. (1975), Titrek Kavak I 214 klonlarinda 5,2x 3 m aralik mesafe ile
plantasyon alanlar1 olusturmus, ilk aralamada govdelerin %50’sini ¢ikartarak 6 bonitet
sinifina ayirmis ve hasilat tablolar1 gelistirmistir.

Fralish vd. (1975), Amerika’nin Wisconsin bdlgesinde 32 adet kesim ¢agina gelmis
Titrek Kavak toplulugunda toprak ile yetisme ortami ozellikleri arastirmistir. Cogul
regresyon analizleri; toprak tekstiiriiniin, su tutma kapasitesinin, taban su seviyesinin ve
mescere bakisinin bonitet endeks tahmininde en 6nemli faktorler oldugunu gdstermistir.
Bonitet endeks degisiminin %62’sini agiklayan bu faktorlerin birlesiminden iki model
gelistirmis ve modellerin gegerliligini farkli 10 adet kesime olgunluk ¢agina gelmis Titrek

Kavak mesceresinden sagladigi verileri kullanarak test etmistir.
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Halupa and Kiss (1976), Macaristan’da 1974 yilinda yaptig1 ¢alismada kullandigi
yontemle Populus robusta, P. marilandica ve P. 1 214 i¢in yeni hasilat tablolari
gelistirmistir. Populus robusta i¢in iki ayri model kullanmistir. Birinci modelde agag
basina diisen alanin 9 m *’den daha kiiciik olup 1-2 adet aralama yapilmis plantasyonlar
kullanirlarken, ikinci modelde aga¢ basina diisen ortalama alan 16 m ? (ha’da 625 adet
agac) olup en ¢ok bir aralamanin yapildig1 alanlar1 kullanmislardir. Ik modelde daha fazla
hacim elde edilmis iken, diger modelde iki farkli idare siiresi (20 ve 40 yil olmak iizere)
belirlenmistir.

Patton and Jones (1977), Amerika’nin giiney batisinda Titrek Kavak mesgerelerinde
yaban hayati ile ilgili ¢alismalar yapmislardir.

Forslund (1982), Populus tremuloides i¢in geometrik bir ¢ift girisli aga¢ hacim
denklemi gelistirmistir. Agag¢larin agirlik merkezinin govde boyunun yaklasik olarak
%30’una rast geldigini ve hacim denklemindeki en basarili degiskenin 0.3 m’deki ¢apin
oldugunu bulmustur.

Ruark ve Bockheim (1988), Kuzey Wisconsin bélgesinde Titrek Kavaklar {izerinde
yaptig1 arastirmada toprak {lstii biyokiitle miktarinin 18-32 yillar1 arasinda en yiiksek
diizeyde oldugunu belirtmistir.

Scott ve Crouch (1988), giiney bati Kolorado’daki Titrek Kavak mescerelerinde,
yapilan miidahalelerle kus sayist arasinda bir iliski olup olmadigini arastirmistir. Sonugta
kus yogunlugunun yalnizca traglama kesimleri ile iligkili oldugu sonucuna varmistir.

Yang ve Hazenberg (1991), Ontoria’da 101 Titrek Kavak agacinda, aga¢ yasi ile diri
odun ve 6z odun orani arasindaki iliskiyi arastirmistir. Calisma sonucunda, Titrek Kavak
tiriinde diri odun/6z odun orani ile diri odun yiizeyinin {lizerinde aga¢ yasinin énemli bir
faktor oldugunu ortaya koymustur.

Hahn ve Hansen (1991), Indiana, Illinois, Missouri ve lowa eyaletlerindeki 23 tiir ve
tir gruplart i¢in kalin odun hacmini, parametrelerinin gogiis ¢apt ve bonitet endeksi
olusturdugu Weibull fonksiyonuna gore tahmin etmislerdir. Bu amag icin 5000°den fazla
ornek agag¢ almislardir.

Uluer ve Ozay (1993), Marmara ve Bat1 Karadeniz Bélgesindeki Titrek Kavaklarda
govde ¢iiriikliigiiniin nedenlerini incelemislerdir. Govde clirlikliigii sebebi olarak Phellunus
tremulae (Bond.) Bond.& Borisov mantarmi gostermislerdir. Ciiriikliigiin 16 yasinda
basladigini, ¢liriik odun oraninin %14.7’lik oranla 60 yasinda maksimuma ulastigini, bu

yastan sonra ¢lirlikliik oraninin azaldigi ortaya koymuslardir.
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Silva vd. (1994), agac¢ hacim tahmininde gdgiis boyu sekil katsayisini, Girard’in sekil
katsayis1 ve dogal sekil katsayis1 ile karsilagtirmis ve gogiis boyu sekil katsayisinin her
durumda ¢ok 1yi sonug verdigini bulmustur.

Wong ve Blackett (1994), Gana’daki yedi mescere tipinde 61 tiir i¢cin gogiis ¢apina
bagli olarak tek girisli hacim denklemi gelistirmislerdir.

Erten, Onal ve Ozer (1995), 20 6rnek agacta yaptiklar: gévde analizi ile Titrek Kavak
odununun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.

Yahyaoglu ve Ugler (1997), Titrek Kavak ve Kafkas Ihlamurunda, farkli sakkaroz,
BAP,BAP+IBA, kinetin, kinetintIBA doz ve kombinasyonlarinin siirgiin olusumundaki
etkilerini incelemislerdir.

Chen vd. (1998), British Kolombiya’daki Titrek Kavak mescerelerinden elde ettikleri
verilerle sarthi lojistik, Chapmann-Richards ve sartli Chapman-Richards fonksiyonlarini
kullanarak bonitet endeks modelleri gelistirmistir. Modelin gen¢ mescerelerin bonitet
endeksinin tahmininde daha diisiik dogruluga sahip oldugunu belirtmistir. Ayrica Alberta
ve Ontorio bolgeleri i¢in gelistirilen modellerle karsilastirmis ve aralarinda fark olugunu
bulmustur. Bu sonug karsisinda, gelistirdigi modelin, farkli bolgelerde kullanilamayacagi
sonucuna varmistir.

Yun vd. (1999), New York ‘ta ii¢ aylik bir ¢alisma ile Titrek Kavak klonlarinin
ozona kars1 olan duyarliligini incelemistir. Bu ama¢ i¢in de degisken olarak yaprak
yaralanmalari, biyokiitle miktari, yaprak yiizeyi, gévde ¢ap1 ve boyu kullanmislardir.

Gatzojannis ve Grigoriadis (2000), Yunanistan’in Arnea bdlgesinde Q. frainetto
tiirli i¢in polimorfik yontemi kullanarak bonitet endeks tablosu diizenlemislerdir. Bu amag
icin 82 oOrnek agagta govde analizi yapmuglardir. Olusturduklar1 bonitet endeks
denklemlerini “Parametre tahmin metodu”nu kullanan King’in bonitet endeks modeli ve
Eriksson’un modeli karsilastirmislardir. Sonugta Eriksson’un modelinin en iyi model
oldugu sonucuna varmisglardir.

Carmean vd. (2001), Kuzey Ontorio’daki ¢am tiirleri i¢in 383 deneme alanindaki
galip ve yar1 galip agaglardan elde ettigi gévde analizi verileri ile polimorfik yontemle
bonitet endeks egrileri olusturmustur. Daha sonra her ¢am tiirli i¢in ayr1 ayr1 olusturdugu
bonitet endeks egrilerini birlestirmistir.

Atik (2001), Titrek kavak ( Populus tremula L.) odununa farkli pisirme yontemleri

uygulayarak kagit hamuru tiretimi iizerinde ¢alismalar yapmustir.
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Oner ve Aslan (2002), Titrek Kavak odununun teknik &zellikleri ve kullanim yerleri
lizerine aragtirma yapmustirlar.
Yaman ve Saribag (2004), Tiirkiye’nin Euxine bolgesindeki dogal Populus L.

taksonlarinda trahe boyutlarinin yiikselti ile degistigi sonucuna varmiglardir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Tiirkiye’de dogal yayilis gosteren Titrek Kavak tiirli i¢in aga¢ hacim tablolar1 ve
bonitet endeks tablolar1 diizenleyebilmek amaciyla Dogu Anadolu ve Dogu Karadeniz
Bolgesindeki Titrek Kavak mescerelerinden 6rnek agaglar alinarak gerekli olglim ve

saptamalar yapilmistir.

2.1. Materyal

2.1.1. Ornek Agaclarin Secimi ve Nitelikleri

Herhangi bir agag tiirline gére aga¢ hacim tablolar1 diizenleyebilmek i¢in o tiiriin
yayilis bolgesi icerisindeki mescerelerinden degisik yaslarda, degisik cap ve boylarda
ornek agaclarin alinmasi gerekmektedir. Yetisme ortami verim giicliniin polimorfik
yontemle belirlenebilmesi i¢in ise yashi mescereler se¢ilmeli ve bu mescerelerdeki baski
gérmemis ya da serbest biiyiliyen galip agaglar secilerek gévde analizi yapilmalidir.

Bu calismada, Dogu Anadolu ve Dogu Karadeniz Bolgesindeki esityash saf Titrek
Kavak mescerelerinden galip durumlu 46 adet 6rnek aga¢ almmustir. Ornek agaglar Titrek
Kavak tiirlinlin degisik yaslarda, degisik ¢ap ve boylardaki bireyleridir. Bu agacglarin
seciminde galip durumlu ve degisik ¢ap ve boy basamaklarina olabildigince esit dagilmis
olmalariin yani sira dahil olduklar1 mescerelerin yiikselti, baki, egim gibi farkli yetisme
ortam1 Ozelliklerine sahip olmasina da dikkat edilmistir. Ayrica 6rnek agaglarin diizgiin
govdeli, saglam tepeli ve saglikli olmalarina; bulunduklari ortamda serbest biiytimiis ya da
galip durumda olmalarina 6zen gosterilmistir. Bu sekilde secilen 46 adet 6rnek agaca
iliskin kimi istatistiki degerleri Tablo 3’de verilmistir. Ornek agaclarin yiikselti

basamaklari ile egim gruplarina dagilimi ise Sekil 2 ve Sekil 3’de verilmistir.
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Tablo 3. 46 6rnek agaca iliskin istatistiki degerler

Yag(yil) Goglis Capi(cm) Boy(m)
Minimum 23 6.3 5.47
Maksimum 97 40.6 19.60
Ortalama 48.3 19.73 12.226
Standart Sapma 14.11 7.454 3.0733
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2.1.2. Ornek Agaclarda Yapilan Olciimler

Dogu Anadolu ve Dogu Karadeniz Bolgesindeki Titrek Kavak mescerelerinden
secilen 46 adet 6rnek agac kesilerek, dip kiitiik yiiksekligi (do3) ve gogiis yiiksekligi (d; 3)
ile gogiis yiiksekliginden sonra kisa boylu agaclarda birer, digerlerinde ikiser metre ara ile
enine kesitler alinmistir. Her agacin son enine kesitiyle tepesine kadar olan bdliimii ¢elik
serit metre ile santimetre duyarlilifinda Olgiilerek alinan son kesitin yiiksekligi ile
toplanmis ve her bir agacin boyu 6lciilmiistiir. Alinan enine kesitleri, Fakiiltemizin Orman
Endiistri Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda zimparalandiktan sonra, yine Fakiiltemizin
Orman Hasilat1 Laboratuvarina getirilerek her bir enine kesitteki yillik halkalar sayilmigtir.
Ornek agaclarin 0.30 m yiiksekliginden almmus enine kesitlerindeki yillik halkala sayisi
agacin 0.3 m yiikseklikten en ug¢ noktasina ulasincaya kadar gecen yil sayisidir. Ornek
agaclarin yerden 0.3 m yiikseklige ortalama 1 yilda ulastiklar1 kabul edilerek her bir agacin
0.3 m’ den alan kesitindeki yillik halkalarin sayisina bir yil ekleyerek agacglarin yaslar
bulunmustur. Daha sonra agacin yasina bagh olarak ikiser, tiger, dorder veya beser yillik
yas periyotlarina gore kabuksuz ¢aplar ile kesim yasindaki kabuklu ¢aplar, birbirine dik iki
yonlii olmak tizere iletki ile milimetre duyarliliginda 6l¢iilmiistiir.

46 adet 6rnek agacta yapilan govde analizi sonucunda 495 adet ¢ap, boy ve hacim
degerine ulasilarak Ornek sayisi 541°e c¢ikarilmistir. Bunlardan 495 adeti hacim tablosu
gelistirmede, geri kalan 46 adeti ise gelistirilen hacim tablosunun o6rneklerin alindigi
mescerelerde kullanilip kullanilmayacaginin kontroliinde kullanilmistir. Hem hacim
tablosu olusturmada hem de olusturulan hacim tablosunun kontroliinde kullanilan verilerin
baz1 istatistiki degerleri Tablo 4’de verilirken, bu Orneklerin dorder santimetrelik ¢ap

basamaklari ile ikiser metrelik boy basamaklarina dagilimi1 Tablo 5°de verilmistir.
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Tablo 4. Hacim tablosu olusturmada ve kontroliinde kullanilan verilere iliskin bazi
istatistiksel degerler

Model Olusturma Verisi Kontrol Verileri
Govde Boy Hacim Govde Cap1 Boy Hacim
Capi (cm) |  (m) (m’) (cm) (m) | (m)
Minimum 0.25 1.19 0.00003 0.38 0.98 | 0.00006
Maksimum 39.92 19.16 0.79442 38.63 18.78 | 0.6987
Ortalama 10.16 7.40 0.0527 9.26 6.16 0.0467
Standart Sapma 6.6169 | 3.6019 0.07527 7.8765 3.8976 | 0.06543

Tablo 5. Hacim tablosu olusturma ve kontrol verilerinin ¢ap ve boy basamaklaria

dagilimi
Cap Boy Basamaklari
Basamaklari (metre)
Ortas1 (cm) |1 3 5 7 9 11 (13 ({15 |17 |19 >
2 17 (72 |13 |1 103
@ @ | (5)
6 1 17 162 20 |3 103
@ » |d) (M
10 14 |50 |30 |7 |1 102
2) M) ) 2) (6)
14 11 |41 26 |16 |1 95
2 |3 1@ €] (8)
18 1 12 |24 |13 |2 52
GO 1D 1@ 13) |B) (10)
22 3 5 (16 |1 25
@ D D (4)
26 2 3 4 1 10
(D (D 2
30 4 4
@ A 3)
34

36 1 1
(1) 1
> 18 89 [89 (83 |89 |64 |49 |12 |1 1 495
@ @ 1@ |6 (6 (DO 13 | |1 (46)

a: Model verilerini
b: Kontrol verilerini gostermektedir.
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2.2. Yontem

Bu c¢alismada kullanilan yontemler; aga¢ hacim tablolarinin diizenlenmesinde
kullanilan yontemler ve mescere verim giicliniin belirlenmesinde kullanilan y&ntemler

olmak tizere iki baslik altinda incelenecektir.

2.2.1. Aga¢ Hacim Tablolarimin Diizenlenmesi

Agac hacim tablolari, dikili bir agacin gogiis ¢api, gogiis ¢api-boy veya gogiis capi-
boy-sekil katsayist gibi degiskenlere gore, kalin odun hacmini ya da ticari hacmini veren
tablolardir. Bu tablolar, agac tiirii, yas sinifi, gogilis ¢apina gore veya gogiis ¢cap1 ve boya
gore diizenlenmis tablolar olup bir agacin hacmini, kalin odun hacmini veya aga¢ hacmini
verirler.

Bu tablolar sadece gogiis ¢apina gore diizenlendiklerinde “ Tek Girisli Aga¢ Hacim
Tablolar1 ( Single Entry Volume Tables veya Tariff Tables)” adin1 alip belirli bir yore i¢in
yapilir. Tek bir agacin hacmini % 10-15 (en fazla %40) hata ile verir. Goglis ¢ap1 ve boya
gore diizenlendiklerinde “Cift Girisli Agac Hacim Tablolar1 (Double Entry Volume
Tables)”, gogiis cap1 ve boya ek olarak ii¢ ya da daha fazla degiskene gore ( sekil katsayisi,
tepe yliksekligi, tepe uzunlugu, tepe uzunlugunun aga¢ boyuna orani ve goévdenin belirli bir
yiikseklikteki ¢cap1 ds, d; gibi degiskenler) diizenlendiklerinde “ Cok Girisli Aga¢ Hacim
Tablolar1 ( Multiple Entry Volume Tables)” olarak adlandirilmaktadirlar (Yavuz, 1995).

Agac hacim tablolar1 gegerlilik alaninin biiyiikliigiine gore de Yoresel, Bolgesel ve
Genel (Standart) Hacim Tablolar1 olarak adlandirilmaktadir. Y6resel tablolar belli bir yore
icin diizenlenen tek girisli hacim tablolaridir. Bu tablolar sadece diizenlenmis olduklari
orman bdlgesindeki belirli bir agac tiiri, yetisme ortami ve mescere tipi i¢in gegerli
olabilirler. Baska bir yorede veya mescere tipinde kullanilmalari dogru degildir. Tiir
sayisinin fazla olmasi halinde katilma pay1 az olan benzer birkag tiir i¢in ortak bir tablo
diizenlenebilmektedir. Hatta bazen “yaprakli” ve “igne yaprakli” olarak iki ayr tablo ile
yetinilmektedir (Kalipsiz, 1984).

Bolgesel Hacim Tablolar1 belirli bir agag tiirli icin gogiis ¢capina ve aga¢ boyuna
gore diizenlenen c¢ift girisli tablolardir. Ulke capinda diizenlenir ve o agac tiirii icin
kullanilabilir. Ancak bunlar1 kullanmadan 6nce, 6l¢limii yapilan mescereye uygunlugunun

kontrol edilmesi gerekir.
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Genel Hacim Tablolar1 belli tiirler, hatta bazen tiim agac tiirleri i¢in ortak
hazirlanmis ve her yerde kullanilabilecek bir dizi halindeki tek girisli hacim tablolaridir.
Ancak, bunu kullanmadan 6nce hacimlendirilecek agaglarin bulundugu mescerenin “tarife
numarasi’nin bilinmesi gerekir. Tarife numarasi, tablonun 6zelligine gore; ya mescere orta
agaciin gogiis capina ve orta boyuna gore diizenlenen ikinci bir tablodan alinmakta, ya
mescerede en ¢ok agac bulunan ¢ap basamagindan kesilen birkag ornek agag iizerinden
hesaplanan ortalama hacme uygun siitun olarak bulunmakta ya da mescerede agac
sayisinin 1/10 veya 1/15 oraninda kesilen ornek agaglarin her birinin uydugu tarife
numaralariin aritmetik ortalamasi olarak hesaplanmaktadir (Firat, 1973; Kalipsiz, 1984).

Agag hacim tablolarin diizenlenmesinde agaglar lizerindeki 6l¢limlerden saglanan
verilerin dengelenmesi s6z konusu olup, bunun i¢in “Grafik Yontem” ya da istatistiksel bir
yontem olan “Regresyon Analizi” yonteminden yararlanilmaktadir (Yavuz, 1995; Sentiirk,
1998). Dengeleme isleminde daha Once denenmis ya da denenmemis denklemler
kullanilmaktadir. Matematik yontem, grafik yonteme kiyasla daha objektif olup hacmi
belirlemek icin secilen bir denkleme belirli verileri uygulayan herkes ayni sonuclari elde
eder (Kalipsiz, 1984).

Agag tiirli belirlendikten sonra, yalniz gogiis ¢apinin dl¢iimiinii gerektiren tek girisli
hacim tablolar1 genel bir orman envanteri igin yararhidir. Gogiis ¢apr ile iligkili olarak
olusturulan bu tabloda kesin bir ¢ap-boy iliskisi varsayimindan hareket edilmektedir. Daha
acik bir ifadeyle, bir ¢ap basamagindaki tiim agaclarin ayn1 boy ve sekil katsayisina sahip
olduklar varsayilmaktadir. Cift girisli aga¢ hacim tablolarinda gogiis ¢apina ek olarak agag
boyunun kullanilmasi, tek girisli aga¢ hacim tablolarina gore daha iyi sonu¢ vermekle
birlikte, govde seklindeki varyasyonu hesaba katmamaktadir(Yavuz, 1995). Cok girisli
agac hacim tablolarinda, gégiis cap1 ve boyla birlikte govde sekli de bir degisken olarak
agac hacim denklemine girmektedir. Bunlardan 6l¢iimii en zor olan degisken, govde
seklidir. En ¢ok kullanilan govde sekli Olciimleri; belirli yilikseklikteki caplarin gdgiis
caplarina orani olan “Sekil Boliimleri” oldugu bilinmektedir (Yavuz, 1995).

Homojen yetisme ortami1 ya da mescere siklik kosullarina sahip alanlar i¢in bir
hacim tablosu, toprak ve topografik yapi degisiyorsa, her bir yetisme ortami i¢in ayr1 birer
hacim tablosunun diizenlenmesi onerilmektedir (Sentiirk, 1998).

Bir tiir ya da tiirler grubu i¢in bir hacim denklemi olusturmadan 6nce, eger daha
once bu tiir ya da tiir grubuna iliskin herhangi bir hacim denklemi ya da tablosu varsa,

bunlarin ne derece eksik ya da hatali oldugunun saptanmasi onerilerek, kiiglik bir alandan
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alinan verilerle diizenlenmis olan hacim denklem ve tablolarinin, orjinal alanlardan daha
genis alanlarda uygulanmasi nedeniyle, pek ¢ok durumda bu islemin “sistematik hata”
igerdigi belirtilmektedir (Saracoglu, 1998).

Agac hacim tablolarinin diizenlenmesinde ii¢ asama bulunmaktadir;

1) Yeterli sayida ve uygun 6rnek agag sec¢imi,

2) Hacim denklemlerinin olusturulabilmesi i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenlerin
Olgtimi

3) Farkl istatistiki modellerin test edilmesi ve en uygun hacim denkleminin se¢imi.

Bir agac¢ hacim denkleminin olusturulmasi i¢in dikili ya da kesilmis kag adet 6rnek
agac Olglilecegi sorusunun basit bir cevabr yoktur. Bir tiire ait yerel bir hacim tablosu
olusturmak icin 50-100 adet 6rnek agag yeterli goriilebilir ancak 6rnek agaclarin tiim cap
ve boy basamaklarindan alinmasi gerekir. Daha genis bolgelerde kullanilacak olan bir
hacim tablosu i¢in tiim yetisme ortamlar1 ve yas 6gesini de igermesi bakimindan yiiz ya da
birka¢ bin Ornek agaca gerek duyulabilir. Ekolojik farkliliklarin oldugu yerlerde her
ekolojik tip i¢in ayr1 hacim denklemlerinin gelistirilmesi uygun olur. Ote yandan uyumlu
ya da benzer tiirlerin bir tlir grubu olarak birlestirilmesi de sikca rastlanan bir durumdur.
Orman envanterinde 6ncelikle 6rnekleme yapildig: i¢in, 6rnekleme alanlarinda tiim alam
temsil eden agaclarin se¢imi, alanin merkezine en yakin iki agacin alinmasi seklinde
olabilir. Hasilat ¢calismalarinin orta ve son asamalarinda kesilen agaclar, farkli 6zellikler
gosterdikleri i¢in nadir olarak dikili agaglarin tipik bir 6rneklemesi seklinde diisiiniilebilir
(Kalipsiz, 1984).

Daha 6nce yapilan benzer ¢aligmalarda hacim tablosunun diizenlenmesinde degisik
sayilarda ornek agaclar alinmistir. Bu calismada ise 46 adet 6rnek agacta govde analizi
yapmak suretiyle 495 adet hacim verisine ulagilmistir.

Ulkemizde simdiye kadar diizenlenmis olan aga¢ hacim tablolarmin agag tiirii,
bolge, kullanilan 6rnek agac sayisi, ortalama hatasi veya belirtme katsayist ve kimler
tarafindan diizenlendigi Tablo 6’da verilmistir.

Bu calismada aga¢ hacim tablolarinin olusturulmasinda gévde analizi verilerinden
yararlamlmustir. Ilk once gdvde analizi yapilan 46 adet agaca ait boylanma egrileri
cikartilmigtir. Bunun i¢in agaglardan alinan kesit yiikseklikleri (0.3, 1.3, 3.3, 5.3, ...) ile
agaclarin bu yiiksekliklere ulastiklar1 yil sayis1 arasindaki iliskiden yararlanilmistir. Her bir
agaca ait bu degiskenler SPSS 13.0 istatistiksel paket programda Regresyon Analizi

yontemi kullanilarak ve ¢ok sayida model denenerek bunlardan en iyisi secilerek 46 6rnek
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agacin boylanma egrisi elde edilmistir. En iyi modele karar vermede belirtme katsayisi

R?) ile standart hata degerleri (S, ) kullanilmistir. En iyi olarak belirlenen modellerden
g
y.x

yararlanarak her bir 6rnek agactan tiiretilen agaglarin boylart elde edilmistir. Boylece 46

ornek agagctan tiiretilen 495 agaca ait boy degerleri elde edilmistir.

Agac hacim tablolarinin diizenlenmesinde; agaglarin kabuklu gdgiis caplari ile

kabuklu gdvde hacimlerinin bilinmesi zorunludur. Gévde analizi verilerinde agaclarin

yalniz kesim yasindaki kabuklu gogiis ¢aplart dlgiilebildiginden, kesimden Onceki yas

periyotlarina iliskin tiim ¢ap degerleri kabuksuzdur. Bu nedenle 6ncelikli olarak kabuksuz

cap degerleri esas alinarak her bir agacin ve her bir yas periyodu i¢in boliimlemede Huber

formiili kullanilarak kabuksuz gdvde hacimleri ile kesim yasindaki kabuklu goévde

hacimleri hesaplanmuistir.

Tablo 6. Tiirkiye’de ¢esitli agag tiirleri i¢in diizenlenmis ¢ift girisli aga¢ hacim tablolar1

Ornek
Agac Turt Bolgesi ? 8¢ 1 yontemi R l\fH Diizenleyen ve
ayist %o . o
Diizenlenme Tarihi
Kizilgam Gliney Anadolu 361 | Matematik 9 Alemdag (1962)
Kizilgam Genel(Tirkiye) 1160 | Matematik | 0.963 Sun (1978)
Sarigam Bolu 129 Grafik Erkin (1948)
Saricam Genel(Tiirkiye) 390 | Matematik 10 Alemdag (1967)
Sarigam Genel(Tiirkiye) 540 | Matematik | 0.990 Sun (1978)
Karagam Genel(Tiirkiye) 6295 Grafik Giilen (1959)
Karacam | Bati-Giiney Anadolu | 1113 | Matematik | 0.996 Sun (1978)
Karagam Kuzey Anadolu 450 | Matematik | 0.943 Sun (1978)
Goknar Kuzey Anadolu 4213 | Matematik Miraboglu (1955)
Goknar Kuzey Anadolu 318 | Matematik Miraboglu (1955)
Goknar Genel (Tiirkiye) 1258 | Matematik | 0.909 Sun (1978)
Goknar Balikesir 368 | Matematik 8.7 Asan (1984)
Goknar Bat1 Karadeniz Matematik | 0.994 | 6.7 Saracoglu,0.(1993)
Ladin Genel(Tlirkiye) 775 | Matematik | 0.990 Akalp (1978)
Ladin Genel(Tiirkiye) 309 | Matematik | 0.994 Sun (1978)
Sedir Genel(Tiirkiye) 1027 Grafik Evcimen (1963)
Sedir Genel(Tiirkiye) 754 | Matematik | 0.905 Sun (1978)
Ardig Genel(Tiirkiye) 1780 | Matematik 5.7 Aykin (1978)
Mese Trakya 308 Grafik Eraslan (1954)
Kayin Genel(Tiirkiye) 3556 Grafik Kalipsiz (1962)
Kaymn Genel(Tiirkiye) 400 | Matematik | 0.999 Sun (1978)
Okaliptus Tarsus 333 Grafik Firat-Kalipsiz (1963)
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Ornek
Agac Tiru Bolgesi Agag Y ontemi R MH Diizenleyen ve
Sayisi % . oy
Diizenlenme Tarihi
Melezkavak Genel(Tiirkiye) 540 | Matematik | 0.999 Birler (1983)
Karakavak Genel(Tiirkiye) 499 | Matematik Birler (1984)
Kizilagag Dogu Karadeniz 510 | Matematik 8.7 | Saracoglu, N. (1988)
Okaliptus Adana — Mersin 928 | Matematik Birler vd. (1995)
Kestane Bat1 Karadeniz 182 | Matematik | 0.984 | 13.6 Ozcan (1997)
Disbudak Genel (Tiirkiye) 391 | Matematik | 0.964 | 10.1 Sentiirk (1998)
Kestane Genel (Tiirkiye) 691 | Matematik | 0.80 |13.2 Kapucu vd. (2001)

R’ : Belirtme Katsayis1, % MH: Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi

Her bir 6rnek agacin kesim yasindaki kabuklu gdvde hacmi ile kabuksuz govde
hacmi arasindaki iligki igin SPSS 13.0 istatistiksel paket programinda Regresyon Analizi
yontemi kullanilarak ¢ok sayida denklem denenmis ve bunlardan belirtme katsayisi en
yiiksek, standart hatast en diisiik olan denklem secilmistir. Bu denklem yardimiyla
kabuksuz gévde hacimleri kabuklu gévde hacimlerine dontistiiriilmiistiir.

Agac hacim tablolarinin diizenlenebilmesi i¢in agaglarin kabuklu gévde hacmine ek
olarak kabuklu gbgiis ¢aplarinin da bilinmesi gerekir. Ancak govde analizinden elde edilen
caplar, kesim yasindaki ¢aplar harig, tiimii kabuksuzdur. Bu calismadaki 6rnek agaclarin
Titrek Kavak mescerelerinden secilmesi nedeniyle, bu mescerelerden alinan o6rnek
alanlarda yapilan 146 adet kabuk kalinligi ol¢imii yardimiyla govde analizinden elde
edilen kabuklu caplarla kabuksuz c¢aplar arasindaki iliski belirlenmistir. Elde var olan
kabuklu caplardan kabuk kalinliklar1 ¢ikarilarak kabuksuz gogiis ¢aplar: elde edilmistir.
Kabuklu gogiis ¢aplar ve kabuksuz gogiis ¢aplar arasindaki iliskinin saptanmasi igin SPSS
13.0 istatistik paket programinda Regresyon Analizi yontemi kullanilmigtir.

Boylece govde analizi yapilan 46 adet agactan 495 adet kabuklu gogiis capi ile
kabuklu govde hacimleri elde edilmistir. Bu agaclara ait boy degerleri de daha onceden
aciklandigi gibi hesaplanarak, tek ve cift girisli hacim denklemlerinin olusturulmasi igin
gerekli olan ii¢ degiskenin degerleri elde edilmis olmaktadir.

Tek Girisli Aga¢ Hacim Tablolarinin diizenlenmesi i¢in, bu agaclarin (495 adet)
kabuklu gogiis ¢ap1 ve kabuklu govde ¢ap1 arasindaki iliskiler SPSS 13.0 paket
programinda Cogul Regresyon Analizi yontemi kullanilarak ¢ok sayida model denenmistir.

Denenen modellerden bazilar asagida verilmistir.
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LogV = by +b;LogD (1)
LogV = by +b;LogD + by(LogD)’ )
LogV = by +b,;LogD + by(LogD)’ + bs3(LogD)* (3)
LogV = by +b,;LogD + by(LogD)’ + bs(LogD)* + by/D 4)
V = by +b,D° (5)
V =by+b,D° +b,D (6)
V =by+b,D° +b,D +b3/D (7)

Cift Girisli Agac Hacim Tablosunu olusturmak i¢in yine bu agaclarin kabuklu
gbgiis capi, kabuklu goévde ¢ap1 ve boy degerlerinden yaralanarak, birtakim doniistimlerle
elde edilen yeni degiskenler yardimiyla Cogul Regresyon Analizi SPSS 13.0 paket
programinda yapilmistir. Yapilan Regresyon analizinde asagida verilen 8-14 nolu

denklemler dikkate alinmistir.

LogV = by+ b;LogD + by(LogD)* + b;H (8)
LogV = by+ b;LogD + bs(LogD)’ + bsH + by(LogD)* )
LogV = by+ b;LogD + by(LogD)* + bsH + by(LogD)* + bs(1/H)’ (10)

LogV= by + b;LogD + by(LogD)’ + bsH + by(LogD)* + bs(1/H)’+ bs(1/H) (11)
LogV= by + b;LogD + by(LogD)’ + bsH + by(LogD)" + bs(1/H)’+ bs(1/H)

+b,(1/D)’ (12)
LogV=by+ b;LogD + b>H + bs(LogD)* + by(1/H)’+ bs(1/H)

+bg(1/D)* +bs(1/D) (13)
LogV= by + biLogD + b,H + b3(LogD)’ + by(1/H)’+ bs(1/H)

+bg(1/D)* +bs(1/D) +bs(H)’ (14)

Gerek Tek Girigli gerekse Cift Girigli Hacim tablolarinin olusturulmasinda
kullanilacak denklemlere karar vermede, gercek degerlerle tahmin edilen degerler
arasindaki farklara (residual) dayanan ve asagida aciklanan alti olgiit kullanilmigtir. Bu
oOlgiitlerden ilk dordii en iyi model se¢iminde tiim regresyon denklemleri i¢in kullanilan
genel Olglitler olmasina karsin, diger ikisi sadece hacim denklemleri i¢in birer dlgiit olarak
kullanilmaktadir. Bu 6l¢iitlerden 18 nolu olanin en yiiksek, digerlerinin en diisiik olanina

karar verilecegi icin her bir hacim modeline 1’den baslayarak puan verilirken, ayni
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olanlara sira sayilarinin ortalamasi verilerek sonugta en diisiik puana sahip olan model en

1yi hacim denklemi olarak secilecektir.

1- Ortalama Hata (Average Residual or Bias):

D 2D (15)
N

2- Ortalama Mutlak Hata (Average Absolute Residual ):

1 2D

D|=&=— (16)

N

3- Hatalarin Standart Sapmasi ( Standard Deviation of the Residual or Precision ):
So={[(X D' )-(LD)’/NJ/N-1}"" (17)

4- Aciklanan Varyans Yiizdesi ( Percent Variation Explained ):

% PVE = {3 (Vi-Vpy)> (X D°)] /'S (Vi-Vo)? }*¥100 (18)

5- Toplam Hata Ytizdesi ( % Error)

% TH=100*[( D (V;-V,)/>. Vi)] (19)

6- Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi( % Absolute Error )

%TH=IOO*(Z‘(\A/]. -V, )‘/ZVi) (20)

Burada D, =V - I},
V. :Olgiilen gdvde hacmi

I}i :Denklemden hesaplanan gévde hacmi
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Vor: Olgiilen ortalama agag/ gévde hacmi

N : Ornek agag sayis1

Yukarida olgiitlere gére en diisiik puana sahip olan model, en iyi model olarak
secilerek hacim tablolar1 bu modele gore diizenleneceklerdir. En iyi olarak se¢ilen hacim
denklemlerinin Titrek Kavak mescerelerine uygunlugunun kontrolii i¢in, “Student’in

Eslendirilmis #-testi” kullanilmistir.

2.2.2. Mescere Verim Giiciiniin Belirlenmesi

Bir mescerenin belirli bir yasta ve zaman donemi icinde yapabilecegi iiretim
miktari, o mesgerenin verim giicli veya boniteti olarak tanimlanmaktadir. Bir mescereden
elde edilebilecek liriin miktari ise;

Elde edilmek istenen {iriiniin ¢esidine,

Mescerenin bulundugu yetisme ortami 6zelliklerine,

Mescereyi olusturan agaclarin genetik 6zelliklerine,

Mescereye uygulanan silvikiiltiirel islemlere,

Ortama uygulanan, giibreleme, toprak isleme gibi kiiltiirel islemlere, bagli olarak
olusmaktadir. Bu nedenle meggere verim giicii: “potansiyel verim giici” ve “dogal verim
giicii” olmak tizere iki degisik bicimde belirlenebilmektedir. Potansiyel verim giicii,
bliylime {izerine etkili olan tiim faktorlerin uygun bir sekilde bir araya getirilmesi
durumunda elde edilebilecek iirlin miktar1 olmasina karsin, dogal verim giicii, mescerenin
aktiiel verim giicii olup yanlis yapilan veya yapilmayan miidahaleler neticesinde olusan ve
potansiyel verim giiciine gére daha az miktardaki {irlin miktaridir.

Potansiyel verim cogu kez kuramsal bir kavram olarak goriilmesine karsin,
ormanciligl gelismis iilkelerde yapilan bazi arastirma ve uygulamalar ile bir mescerenin
potansiyel verim giicii yaklasik olarak belirlenebilmektedir. Ornegin, toprak isleme,
giibreleme, sulama ve drenaj ¢alismalar1 gibi kiiltiirel 6nlemlerle bir mescerenin potansiyel
verim giicli ortaya konabilmektedir. Ancak bu islemlerin genis orman alanlarinda
uygulanmasinin hem ekonomik hem de pratik yoniinden biiyiik zorluklar1 oldugu agiktir.
Diger taraftan en yiliksek {irlinii verecek mescere yapisinin ne oldugu kesin olarak
belirlenememektedir. Bu nedenle, teknik ormancilik uygulamalar1 ¢ok eski olmayan

Tiirkiye gibi lilkelerde, mescere verim giicii, arastirmacinin denetledigi kosullar i¢in degil,
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var olan kosullar i¢in belirlenebilmekte, diger bir anlatimla, mescerenin ancak dogal verim
giicli belirlenebilmektedir (Gilinel, 1982).

Yetisme ortami verim giicliniin belirlenmesinde kullanilan yontemler, Dogrudan ve
Dolayli yontemler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Dogrudan Yontemler; biliylimeye
etki eden ekolojik etmenleri, 6rnegin toprak faktorleri, iklim veri ve fizyografik faktorleri
dikkate alan yontemlerdir. Ancak biiylime, s6zii edilen ¢ok sayidaki etmenin karmasik bir
sonucu olarak olusmasi nedeniyle, uygulamada genellikle “Dolayl1” diger bir anlatimla
mescere 0gelerinden yararlanan yontemler kullanilmaktadir.

Dolayli Yontemler ise esityash ve degisikyashh mescerelerde uygulanan yontemler
olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Esityasl mescereler i¢cin uygulanan dolayli yontemler
“Anamorfik Yontem”. “Polimorfik Yontem” ve “Kombine Ydntem” olmak iizere {ic gruba
ayrilirken, degisikyasli mescereler i¢in uygulanan dolayli yontemler de “Flury’nin Cap
Siniflar1 Yéntemi”, “Mittscherlich’in Cap-Cap Artimu Iliskisine Dayanan Yontem” ve
“Agaclarin Baskidan Kurtulduktan Sonraki Yas- Boy Iliskisine Dayanan Y&ntem” olmak
tizere li¢ gruba ayrilmaktadir.

Mescere Ozellikleri, mescerelerin gelisimine etki eden faktorlerin birlikte etkileri
sonucunda  olustugundan, mescere Ozelliklerinden  yararlanarak  verim  giicii
belirlenebilmektedir. Ancak, burada karsimiza ¢ikan en Onemli soru, hangi mescere
ozelligi ya da oOzelliklerinin bu amacgla en 1iyi bir sekilde kullanilmaya uygun
belirlenmesidir. Mescere orta cap1 ve goglis ylizeyi yapilan miidahalelere karst duyarh
olduklarindan mescere verim giicliniin belirlenmesinde uygun Olgiitler degildir. Mescere
hacmi, verim giiciiniin belirlenmesinde kullanilabilecek bir 6l¢iit olmasina kargin, hem
belirlenmesindeki zorluk hem de gecmis donemlerde mescereden cikarilan agaclarin
hacimlerinin kaydedilememesi nedenleriyle uygulamada tercih edilmemektedir. Bu
nedenle, mesgere verim giciiniin belirlenmesinde, mescereye uygulanan silvikiiltiirel
miidahalelerden en az etkilenen mescere Ozelligi olan {iist boy bir Olgiit olarak
kullanilmaktadir. Mescere iist boyu ile mescere verim giicii arasindaki iligskinin
belirlenmesinde ise “Anamorfik”, “Polimorfik” ve “Kombine” yontem olmak iizere ii¢
teknik kullanilmaktadir. Anamorfik yontemde, mescere yasi ile mescere list boyu
arasindaki iligkiden yararlanilmaktadir. Polimorfik yontemde ise yash ve galip agaglarda
yapilan govde analizi verileri kullanilmaktadir. Her iki yontemin de bazi olumsuz taraflari
bulunmasi nedeniyle, her iki tiirden de verilerin olmasi durumunda, kombine yontem adi

verilen yontemden yararlanilmaktadir.
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Bu calismada, mescere verim giicliniin belirlenmesinde polimorfik yontem
kullanilmistir. Diger bir anlatimla gdvde analizi verilerini kullanarak verim giicli
belirlenmistir. Polimorfik yontemde, anamorfik yontemden farkli olarak tek bir kilavuz
egriden yararlanilmayip, her bir bonitet sinifi i¢in birbirinden bagimsiz bonitet egrileri
olusturulmaktadir.

Ornek agaclarin dagilim araliginin en genis oldugu yas, standart yas olarak
alinmalidir. Ciinkii boyle bir yasta mescerelerin yetisme ortami verim giigleri arasindaki
farklilik daha belirgindir. Bu ¢alismada, gévde analizinden elde edilen veriler neticesinde
standart yas olarak 30 yil secilmistir. Ayrica yetisme ortami verim giici 3 smifa
ayrilacaktir. Her bir agacin boylanma egrisinin nasil olusturuldugu bir 6nceki boliimde
aciklanmistir. Her bir agacin boylanma egrisi bir grafige aktarilarak, belirlenen standart
yasa bagli olarak smif genislikleri olusturularak her bir bonitet sinifina giren agaclar
belirlenmistir.

Her bir bonitet sinifina giren agaclar belirlendikten sonra, her ii¢iinde de ayr1 ayri
olmak iizere, o bonitet sinifina giren agaclarin 1 yasindan kesim yasina kadarki birer yillik
arayla olan boylar ile yaslar iliskiye getirilmis ve her bonitet sinifi i¢in birer bonitet endeks
denklemi olusturulmustur. Bu iliskilerin belirlenmesi i¢in SPSS 13.0 istatistik paket
programinda Regresyon analizi yontemi kullanilarak, en iyi modele yine belirtme
katsayilari ile standart hatalarina bakilarak karar verilmistir.

Olusturulan bonitet endeks denklemlerinden yararlanarak, birer yillik yas periyodu

ve bir metrelik boy basamaklarina gore bonitet endeks tablosu diizenlenmistir.



3. BULGULAR

3.1. Agac Hacim Tablolarina iliskin Bulgular

Her bir Ornek agaca iliskin boylanma egrileri SPSS 13.0 istatistik paket
programinda Regresyon Analizi yontemi kullanilarak, ¢ok sayida (10 adet) regresyon
modeli test edilmis ve bunlardan belirtme katsayisi en yliksek standart hatasi en diisiik olan

se¢ilmistir. Yapilan analiz sonucunda en iyi sonucu kiibik ve karesel modeller vermistir. 46

ornek agaca iligkin boylanma egrilerinin tahmin degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Ornek agaclarin boylanma egrilerine iliskin parametre tahmin degerleri

Ornek Katsayilar 2
Agac; no bo b] b2 b3 R F P
1 0.0969 10.0633 ]0.0052 |-0.00006 1.000 4592.05 | P<0.001
2 -0.3630 |0.2149 |0.0035 [-0.0001 1.000 7728.36 "
3 -0.4189 10.1770 |0.0004 1.000 8511.92 "
4 -0.2319 10.2786 |0.0003 0.996 748.7 "
5 -0.4929 10.2736 |0.0026 |-0.00009 1.000 6245.67 "
6 -0.2595 10.3060 |-0.0019 0.995 553.45 "
7 -1.4316 [0.3628 [-0.0011 0.993 406.76 "
8 -1.3497 10.3940 |[-0.0018 0.986 208.08 "
9 -0.6764 |0.3811 |-0.0016 0.992 376.90 "
10 -0.5565 ]0.3301 |-0.0006 0.999 2719.51 "
11 -0.9613 10.2299 |-0.0005 0.989 129.24 "
12 -0.1259 10.1096 [0.0135 [-0.0002 0.999 1166.60 "
13 0.1058 10.0245 ]0.0081 |-0.0001 0.999 590.45 "
14 -0.2296 [0.1700 [0.0029 |-0.00004 1.000 8644.15 "
15 -0.9118 ]0.2467 |-0.0010 0.997 892.12 "
16 -0.7214 10.3494 |-0.0007 0.998 1243.17 "
17 -1.0199 10.2606 [-0.0011 0.996 616.13 "
18 -0.5048 [0.2345 |-0.0005 0.997 594.92 "
19 -0.7272 10.2348 |0.0007 0.995 382.01 "
20 -0.3961 ]0.3371 |-0.0014 0.994 318.6 "
21 0.1076 10.1078 ]0.0082 |-0.0001 1.000 3901.24 "
22 -0.6040 |0.3155 |0.0038 0.995 461.40 "
23 -0.7222 10.2752 |-0.0006 0.999 1861.93 "
24 -0.7288 10.2383 |-0.0003 0.996 450.7 "
25 0.3905 10.0062 ]0.043 -0.0009 0.997 478.41 "
26 -0.7555 10.3700 |0.0036 0.996 637.45 "
27 -0.6366 |0.242 0.0038 [-0.00006 0.998 998.59 "




Tablo 7’nin devami

28

Ornek Katsayilar 2

Agac no by b; b bs R F P
28 -0.6596 |0.3507 |[-0.0011 0.997 949.66 P<0.001
29 -0.8504 |0.1830 |-0.0004 0.996 670.76 "
30 -1.3237 10.6036 |-0.0040 0.981 176.83 "
31 0.24595 10.06819 |0.00466 |-0.00003633|0.998 1464.21 0.000
32 -0.05637 | 0.25587 |0.00354 |-0.0000462 |0.998 2080.26 "
33 0.09977 10.10366 |0.01589 |-0.000251 |0.998 1550.76 "
34 -0.13814 [ 0.35084 [-0.00544 | 0.000101 0.998 846.878 "
35 -0.5388 |0.46931 [-0.00374 0990 298.514 "
36 0.21793 10.12457 ]0.00669 |-0.0000908 |0.998 1250.83 "
37 0.00395 10.35916 |-0.00305 0.995 367.426 0.0027
38 -0.3450 |0.40358 [-0.00370 0.968 61.091 0.016
39 -0.1479 10.3330 [-0.00137 0.999 2896.72 0.000
40 0.12387 |0.10587 [0.00479 |-0.0000418 |0.999 3402.25 "
41 0.42823 |0.0248 |0.01845 |-0.000249 |0.992 328.80 "
42 -0.36206 | 0.48691 [-0.00410 0.994 525.012 "
43 -0.14282 1 0.29603 |-0.00094 0.997 1206.93 "
44 0.05338 |0.09814 |0.00875 |-0.00009998 |0.997 802.62 "
45 -0.8141 ]0.49196 [-0.00337 0.997 1452.85 "
46 0.28024 |0.07347 |0.00651 |-0.0000554 |0.997 1104.45 "

46 adet O0rnek agacin yapilan gévde analizinden elde edilen veriler yardimiyla

kabuklu govde hacimleri ve kabuksuz gévde hacimleri arasinda

Viswia = 1.1437521 005005 (21)

bicimindeki iissel bir iligki bulunmustur. Regresyon denklemine iligkin belirtme
katsayis1 R° =0.998, standart hata S,x =0.401, F =22268.573 olup, her iki parametre P<0.05
onem diizeyi ile anlamhidir. Bu denklem yardimiyla 46 adet 6rnek agacin govde analizi
sonucunda elde edilen 495 agaca iliskin kabuksuz govde hacimleri, kabuklu govde
hacmine doniistiirilmiistiir.

Daha sonra govde analizi yapilan 46 Ornek agagla birlikte ¢ift kabuk Sl¢limleri
yapilan 100 agac daha eklenerek toplam 146 agacin kabuklu gbgiis ¢api ile kabuksuz
gogls caplar1 arasinda istatistiksel bir iliski aranmistir. Yapilan Regresyon Analizi

sonucunda da
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dkabuklu = 1-199723‘11?&?725;5; (22)

seklindeki denklem elde edilmistir. En iyi olarak segilen bu denklemin belirtme katsayisi
R’ =0.996, standart hatas Syx =0.0407, F'= 134466.83 olup, her iki parametre de P<0.05
onem diizeyi ile anlamlidir. Bu denklem yardimiyla tiim agaclarin kabuksuz gogiis caplari,
kabuklu gdgiis capa dontistlirilmistiir.

Boylece tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim tablolar1 olusturmak i¢in gerekli veriler
saglanmis olmustur. 495 agaca iliskin olarak boy, kabuklu ¢ap ve kabuklu hacim degerleri

Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. 495 agacin gogii capi, boyu ve kabuklu gévde hacmi degerleri

" Kabuklu Ornek Kab}l k | g abuklu

Ornek o Kabuklu - Boy gogls .

- Boy (m) | gogiis ¢ap1 . 3 Agac hacim
Agac No hacim (m”) (m) capi 3

(cm) No (m”)
(cm)

1 1.35 0.50 0.00039 249 12.01 18.81 0.13857
2 1.85 1.43 0.00095 250 13.23 20.91 0.18789
3 2.56 2.23 0.00196 251 4.16 4.80 0.00492
4 3.36 3.13 0.00335 252 5.81 7.85 0.01491
5 4.24 4.24 0.00714 253 7.38 10.76 0.02999
6 5.19 5.68 0.01272 254 8.85 14.17 0.06052
7 6.19 7.42 0.02289 255 10.24 17.55 0.10255
8 7.23 9.37 0.03597 256 11.53 19.97 0.14585
9 8.29 11.19 0.04993 257 12.74 22.27 0.19756
10 9.36 12.68 0.06854 258 13.85 24.15 0.24813
11 10.42 14.17 0.09057 259 14.88 26.22 0.30598
12 11.47 15.87 0.11619 260 15.63 28.40 0.37025
13 12.48 17.13 0.14252 261 15.63 30.05 0.41339
14 13.45 18.18 0.17388 262 2.12 1.55 0.00098
15 14.36 19.34 0.00058 263 3.88 3.35 0.00289
16 2.19 1.32 0.00148 264 5.87 6.44 0.01420
17 3.44 2.79 0.00419 265 7.93 10.01 0.03103
18 4.75 4.24 0.00957 266 9.91 14.07 0.07702
19 6.11 6.11 0.01683 267 11.67 17.76 0.12209
20 7.49 7.64 0.02577 268 13.06 20.60 0.17772
21 8.87 8.93 0.04217 269 13.65 22.69 0.23353
22 10.24 11.08 0.06103 270 13.65 25.39 0.27476
23 11.59 12.47 0.08624 271 1.31 1.08 0.00011
24 12.89 14.07 0.11468 272 2.15 1.77 0.00058
25 14.12 15.44 0.00052 273 2.96 2.57 0.00132
26 2.14 0.61 0.00128 274 3.76 3.80 0.00285
27 3.20 2.46 0.00402 275 4.53 4.91 0.00480
28 4.38 4.35 0.00715 276 5.29 6.11 0.00803
29 5.65 5.57 0.01174 277 543 6.44 0.00911
30 6.96 6.66 0.02105 278 543 7.09 0.01174
31 8.27 8.18 0.03624 279 2.65 1.55 0.00162




Tablo 8’in Devami

30

) Kabuklu Ormek Kabuklu | 1k

Ornek o Kabuklu - Boy gogls :

- Boy (m) | gogiis ¢ap1 . 3 Agac hacim
Agac¢ No hacim (m”) (m) capi1 3

(cm) No (m’)
(cm)

32 9.54 10.01 0.05378 280 3.47 4.80 0.00522
33 10.73 11.51 0.07690 281 4.28 6.55 0.00859
34 11.80 12.90 0.09618 282 5.06 8.93 0.01549
35 12.71 13.85 0.10896 283 5.83 10.76 0.02410
36 13.42 14.70 0.00006 284 6.57 12.68 0.03548
37 1.79 0.50 0.00059 285 7.30 14.07 0.04872
38 2.65 1.89 0.00140 286 8.00 16.18 0.06927
39 3.46 2.79 0.00226 287 8.69 19.97 0.10350
40 4.24 3.47 0.00461 288 2.64 1.43 0.00070
41 5.00 4.80 0.00900 289 3.75 2.23 0.00133
42 5.77 6.22 0.01755 290 4.81 3.47 0.00296
43 6.54 8.07 0.02551 291 5.81 5.46 0.00702
44 7.36 9.47 0.03606 292 6.75 8.83 0.01670
45 8.22 10.87 0.04926 293 7.64 10.44 0.02474
46 9.15 11.94 0.06773 294 8.48 12.26 0.03644
47 10.15 13.32 0.08224 295 9.26 14.60 0.05455
48 10.88 14.07 0.00017 296 9.99 16.92 0.07842
49 2.14 0.38 0.00046 297 10.66 18.39 0.10553
50 3.38 1.32 0.00140 298 10.78 19.65 0.12050
51 4.55 2.46 0.00414 299 10.78 22.06 0.14968
52 5.66 4.13 0.01018 300 2.37 2.23 0.00099
53 6.70 6.33 0.01539 301 3.44 4.02 0.00330
54 7.67 7.20 0.02400 302 4.47 5.68 0.00635
55 8.57 8.61 0.03618 303 5.49 7.53 0.01147
56 9.41 10.01 0.04998 304 6.47 9.90 0.02060
57 10.17 11.40 0.06364 305 7.43 12.04 0.03512
58 10.88 12.68 0.08075 306 8.37 13.64 0.05095
59 11.51 13.75 0.10002 307 9.28 15.44 0.07976
60 12.08 15.02 0.11307 308 9.46 15.76 0.08650
61 12.42 15.87 0.00069 309 1.72 1.08 0.00026
62 1.82 1.20 0.00101 310 2.84 2.46 0.00110
63 2.52 2.12 0.00263 311 4.01 4.46 0.00353
64 3.29 3.58 0.00613 312 5.21 6.88 0.00884
65 4.10 5.46 0.01179 313 6.40 8.61 0.01507
66 4.95 7.42 0.01626 314 7.56 11.51 0.03088
67 5.81 8.61 0.02295 315 8.65 13.53 0.04518
68 6.68 9.80 0.03313 316 9.65 15.44 0.06610
69 7.53 10.87 0.04737 317 10.52 17.45 0.09199
70 8.36 12.26 0.06250 318 11.24 19.13 0.12153
71 9.15 13.22 0.00018 319 11.77 21.64 0.16892
72 2.05 .61 0.00057 320 11.77 26.43 22127
73 2.99 1.55 0.00178 321 1.90 3.13 0.00152
74 3.88 2.57 0.00235 322 2.78 4.46 0.00385
75 4.71 3.35 0.00480 323 3.62 6.11 0.00768
76 5.48 4.58 0.00945 324 4.43 8.18 0.01438
77 6.20 6.22 0.01691 325 5.21 10.01 0.02216
78 6.87 8.18 0.02289 326 5.96 11.72 0.03280
79 7.48 9.15 0.02867 327 6.67 14.07 0.04824
80 8.04 9.80 0.03613 328 7.36 15.13 0.06151
81 8.54 10.44 0.04485 329 8.01 16.60 0.07979
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" Kabuklu Ornek Kabuklu | 3 buktu

Ornek e Kabuklu - Boy gogiis .

- Boy (m) | gbgiis cap1 . 3 Agac hacim
Agac No hacim (m”) (m) cap1 3

(cm) No (m’)
(cm)

82 8.98 11.40 0.05234 330 8.63 17.97 0.09744
83 9.38 11.94 0.00088 331 9.21 19.13 0.11633
84 2.99 2.23 0.00328 332 9.77 20.39 0.14150
85 3.96 4.13 0.00670 333 10.29 21.22 0.16171
86 4.88 5.68 0.01261 334 10.54 21.64 0.17305
87 5.72 7.20 0.01786 335 10.54 24.15 20710
88 6.50 8.39 0.02410 336 1.96 4.35 0.00185
89 7.21 9.15 0.03049 337 3.04 6.00 0.00684
90 7.83 9.90 0.00027 338 4.22 8.39 0.01463
91 1.80 0.25 0.00052 339 5.43 11.30 0.03804
92 2.74 1.32 0.00207 340 6.60 13.75 0.06081
93 3.65 3.13 0.00371 341 7.65 16.08 0.08450
94 4.54 4.24 0.00624 342 8.50 17.45 0.10031
95 5.40 5.46 0.01094 343 9.08 18.92 0.12025
96 6.24 6.77 0.01598 344 9.27 20.18 0.13470
97 7.06 7.64 0.02324 345 9.27 21.22 0.15172
98 7.55 8.61 0.03122 346 2.01 2.79 0.00112
99 8.61 9.80 0.04084 347 2.96 4.02 0.00312
100 9.35 10.76 0.05735 348 3.99 5.35 0.00585
101 10.07 12.26 0.07301 349 5.06 6.22 0.00896
102 10.76 13.43 0.08778 350 6.11 7.75 0.01534
103 11.43 14.17 0.10320 351 7.11 8.93 0.02269
104 12.07 1491 0.12063 352 8.01 10.12 0.03207
105 12.69 15.65 0.13298 353 8.76 11.30 0.04204
106 13.09 16.18 0.00055 354 9.01 11.72 0.04678
107 2.01 0.97 0.00162 355 9.01 13.00 0.05757
108 2.65 2.34 0.00331 356 1.44 1.32 0.00049
109 3.34 4.02 0.00560 357 2.41 3.58 0.00235
110 4.07 5.13 0.00672 358 3.52 5.13 0.00496
111 4.84 6.11 0.01417 359 4.74 7.09 0.00963
112 5.65 7.42 0.02072 360 6.04 9.69 0.01967
113 6.48 8.50 0.02776 361 7.36 12.04 0.03452
114 7.33 9.58 0.03414 362 8.68 14.81 0.05982
115 8.19 10.33 0.04255 363 9.95 17.45 0.09092
116 9.06 11.19 0.05847 364 11.14 19.55 0.12283
117 9.92 12.47 0.07498 365 12.21 21.54 0.16497
118 10.77 13.53 0.09282 366 12.91 23.21 0.19879
119 11.61 14.49 0.11350 367 2.44 .38 0.00027
120 12.43 15.44 0.14343 368 3.93 2.34 0.00138
121 13.22 16.71 0.00024 369 5.35 4.91 0.00583
122 1.19 0.50 0.00089 370 6.63 7.42 0.01651
123 1.96 1.55 0.00224 371 7.70 9.58 0.02760
124 2.95 3.24 0.00553 372 8.49 12.15 0.04972
125 4.11 5.13 0.01195 373 8.89 14.81 0.07337
126 5.40 7.42 0.02117 374 2.30 97 0.00038
127 6.78 9.37 0.03571 375 3.15 1.89 0.00088
128 8.21 11.51 0.05354 376 4.01 3.13 0.00203
129 9.65 13.32 0.07815 377 4.88 4.24 0.00367
130 11.06 1491 0.10741 378 5.75 5.46 0.00638
131 12.39 16.50 0.14683 379 6.63 7.31 0.01293
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" Kabuklu Ornek Kabuklu | 3 buktu

Ornek e Kabuklu - Boy gogiis .

- Boy (m) | gbgiis cap1 . 3 Agac hacim
Agac No hacim (m”) (m) cap1 3

(cm) No (m’)
(cm)

132 13.62 18.39 0.18655 380 7.51 8.83 0.02166
133 14.69 20.07 0.00029 381 8.40 10.55 0.03398
134 2.41 0.97 0.00111 382 9.29 12.04 0.05019
135 3.69 2.34 0.00197 383 9.89 13.43 0.06628
136 4.89 3.24 0.00353 384 2.10 2.46 0.00172
137 6.02 4.24 0.00664 385 3.65 5.24 0.00559
138 7.08 5.35 0.01004 386 5.24 8.61 0.01463
139 8.06 6.22 0.01509 387 6.85 10.87 0.02424
140 8.97 7.20 0.02131 388 8.42 13.96 0.04373
141 9.80 8.07 0.02963 389 9.92 16.82 0.07386
142 10.56 8.93 0.04108 390 11.28 19.86 0.11892
143 11.25 10.01 0.05279 391 12.48 22.90 0.17555
144 11.86 10.65 0.06314 392 13.46 25.08 0.23329
145 12.40 11.51 0.07460 393 14.19 27.05 0.29293
146 12.86 12.04 0.08729 394 14.60 28.50 0.34925
147 13.26 12.68 0.10131 395 14.65 28.81 0.35968
148 13.57 13.22 0.00043 396 2.08 0.50 0.00013
149 2.45 0 .85 0.00142 397 3.39 0.73 0.00015
150 3.27 2.34 0.00393 398 4.67 1.55 0.00054
151 4.09 4.35 0.00744 399 5.91 2.34 0.00143
152 4.88 5.78 0.01358 400 7.12 3.80 0.00420
153 5.76 7.53 0.02001 401 8.30 6.88 0.01612
154 6.42 8.93 0.02757 402 9.44 10.44 0.03488
155 7.16 10.23 0.03546 403 10.54 13.75 0.06749
156 7.89 11.30 0.03946 404 11.61 16.08 0.09287
157 8.60 12.26 0.05538 405 12.64 18.39 0.12990
158 9.29 13.43 0.07047 406 2.68 2.12 0.00038
159 9.97 14.70 0.08722 407 4.26 4.80 0.00459
160 10.63 15.97 0.10456 408 5.81 7.53 0.01241
161 11.27 16.92 0.12576 409 7.32 10.55 0.02939
162 11.90 18.08 0.15165 410 8.81 12.90 0.05116
163 12.50 19.13 0.17318 411 10.26 15.65 0.08884
164 13.10 20.07 0.00040 412 11.69 17.76 0.13095
165 2.32 0.97 0.00202 413 13.08 21.12 0.21047
166 3.45 3.02 0.00635 414 2.09 2.00 0.00076
167 4.72 5.35 0.01608 415 3.76 3.47 0.00236
168 6.07 7.75 0.02767 416 5.38 6.00 0.00629
169 7.47 10.01 0.04617 417 6.95 9.15 0.01920
170 8.88 12.26 0.07398 418 8.46 13.64 0.05119
171 10.27 14.49 0.11275 419 9.92 17.97 0.10084
172 11.58 16.92 0.15994 420 11.32 23.31 0.18781
173 12.80 19.13 0.21421 421 2.03 0.73 0.00021
174 13.87 21.12 0.00043 422 3.37 1.89 0.00074
175 2.75 1.55 0.00197 423 4.69 3.35 0.00236
176 4.07 3.13 0.00544 424 5.99 6.11 0.00809
177 5.34 5.35 0.01395 425 7.26 9.26 0.02083
178 6.54 8.18 0.03578 426 8.51 12.68 0.04761
179 7.68 10.65 0.04675 427 9.74 16.08 0.09048
180 8.77 12.90 0.07317 428 10.95 19.23 0.14619
181 9.79 15.23 0.09830 429 12.13 22.58 0.22583
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" Kabuklu Ornek Kabuklu | 3 buktu

Ornek e Kabuklu - Boy gogiis .

- Boy (m) | gbgiis cap1 . 3 Agac hacim
Agac No hacim (m”) (m) cap1 3

(cm) No (m’)
(cm)

182 10.75 17.03 0.13491 430 2.21 0.50 0.00025
183 11.65 18.92 0.18125 431 3.45 0.97 0.00028
184 12.49 21.12 0.23935 432 4.64 1.43 0.00059
185 13.27 23.31 0.34453 433 5.79 3.02 0.00212
186 14.64 26.64 0.00003 434 6.89 5.02 0.00600
187 1.26 0.25 0.00022 435 7.99 7.75 0.01389
188 2.00 1.08 0.00098 436 8.96 9.90 0.02724
189 2.90 2.34 0.00241 437 9.93 11.83 0.04398
190 3.91 3.58 0.00709 438 10.85 14.07 0.07139
191 5.03 5.89 0.01263 439 11.29 15.34 0.09128
192 6.23 8.07 0.02278 440 1.62 0.50 0.00140
193 7.48 10.23 0.04012 441 2.78 4.69 0.00423
194 8.78 11.94 0.06863 442 3.92 6.33 0.00830
195 10.09 14.38 0.11021 443 5.04 8.18 0.01456
196 11.40 17.34 0.16636 444 6.15 9.69 0.02394
197 12.68 20.07 0.21993 445 7.24 11.30 0.03878
198 13.92 22.48 0.30183 446 8.32 13.11 0.06179
199 15.09 25.08 0.35537 447 9.38 14.49 0.08549
200 16.17 27.16 0.79442 448 10.02 17.34 0.11388
201 19.16 39.92 0.00041 449 1.75 1.43 0.00036
202 2.54 1.55 0.00214 450 2.86 3.58 0.00226
203 3.73 3.35 0.00591 451 3.94 5.24 0.00522
204 4.98 5.46 0.01334 452 5.00 7.75 0.01155
205 6.31 7.53 0.02389 453 6.04 10.12 0.02194
206 7.70 9.15 0.03687 454 7.05 12.26 0.03602
207 9.16 10.65 0.05604 455 8.03 13.75 0.04960
208 10.68 12.36 0.08380 456 8.99 15.13 0.06363
209 12.28 13.85 0.09820 457 9.18 15.44 0.06644
210 12.83 14.38 0.10846 458 2.19 3.02 0.00125
211 12.83 15.34 0.00029 459 3.21 4.46 0.00362
212 3.25 1.08 0.00217 460 4.25 5.89 0.00682
213 5.34 3.35 0.00782 461 5.31 7.64 0.01249
214 7.31 5.78 0.01881 462 6.40 10.12 0.02691
215 9.15 8.39 0.03890 463 7.50 12.58 0.04675
216 10.86 11.40 0.07253 464 8.63 13.64 0.06329
217 12.44 14.28 0.12005 465 9.78 15.23 0.08412
218 13.90 16.92 0.17790 466 10.96 16.08 0.09821
219 15.22 19.44 0.00050 467 11.55 16.50 0.10631
220 1.78 1.20 0.00229 468 1.97 1.20 0.00057
221 2.73 3.47 0.00676 469 3.27 2.91 0.00173
222 3.85 5.78 0.01605 470 4.54 5.02 0.00505
223 5.10 8.07 0.02916 471 5.78 7.20 0.01289
224 6.44 10.12 0.04062 472 6.99 9.26 0.02396
225 7.81 11.72 0.05782 473 8.17 11.40 0.03755
226 9.19 13.53 0.07498 474 9.33 13.32 0.05714
227 10.51 14.70 0.08983 475 10.45 15.02 0.07902
228 11.76 15.55 0.09905 476 11.54 16.82 0.10821
229 12.33 15.97 0.11183 477 1.53 1.89 0.00061
230 12.33 16.92 0.00085 478 2.04 2.57 0.00107
231 2.43 2.00 0.00186 479 2.55 3.13 0.00184
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Tablo 8’in Devami

" Kabuklu Ornek Kabuklu | 3 buktu

Ornek e Kabuklu - Boy gogiis .

- Boy (m) | gbgiis cap1 . 3 Agac hacim

Agac No hacim (m”) (m) cap1 3
(cm) No (m’)
(cm)

232 3.30 3.13 0.00406 480 3.06 3.91 0.00288
233 4.20 4.35 0.00852 481 3.56 4.80 0.00420
234 5.13 6.11 0.01615 482 4.06 5.46 0.00549
235 6.09 8.07 0.02531 483 4.54 6.33 0.00761
236 7.07 9.90 0.03681 484 4.99 7.20 0.01018
237 8.08 11.72 0.04890 485 5.43 8.07 0.01322
238 9.13 13.43 0.06340 486 5.83 8.83 0.01721
239 10.20 1491 0.07979 487 6.02 9.26 0.01874
240 11.30 16.29 0.12399 488 2.07 0.61 0.00016
241 12.43 19.34 0.14037 489 3.14 1.55 0.00056
242 12.43 20.60 0.00071 490 4.15 4.80 0.00389
243 2.97 1.77 0.00487 491 5.10 7.64 0.01066
244 4.68 5.13 0.01235 492 5.99 9.37 0.01809
245 6.31 7.64 0.02823 493 6.82 11.51 0.03043
246 7.85 10.44 0.05261 494 7.59 13.64 0.04656
247 9.32 13.22 0.09048 495 7.95 14.38 0.05283
248 10.70 16.50 0.00039

Tek Girisli Aga¢ Hacim Tablosu diizenlemek i¢in, kabuklu gogiis ¢api ile kabuklu
govde hacmi degiskenlerinden doniisiimler yaparak l/d,l/dz, d2, d4, logd, 1/logd, logdz,
logv gibi degiskenler tiiretilmis, SPSS 13.0 istatistik paket programinda Regresyon Analizi
yontemi kullanilarak cesitli denklemler denenmistir. Bu denklemlere iliskin parametrelerin
tahmin degerleri, parametrelerin onemlilik diizeyleri ve logaritmik denklemler i¢in f =

1011913692 seklinde hesaplanan “Diizeltme Faktorii (f)” degerleri Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Tek girisli hacim denklemlerine iliskin bulgular

Esitlik Katsayilar f 2ls P Onem
No b, b, b, | b, b, D.F. vao | Th| diizeyi
1 -3.577 2.04 1.07885 | 0.96 | 0.028 | 40.2 | P<0.001

2 -3.445 1.27 0.601 1.03369 | 0.98 | 0.012 | 78.9 «

3 -3.483 | 1.0931 | 0.969 | -0.135 1.03035 | 0.99 | 0.011 [234.6 «

4 -3.198 | 0.422 | 1.465 | —0.218 | -0.254 | 1.02044 | 0.98 | 0.011 | 99.8 «

En uygun regresyon denkleminin se¢iminde kullanilan alt1 degisik olgiit degerleri

hesaplanarak elde edilen sonuglar Tablo 10°da verilmistir.
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Tablo 10. Tek girisli hacim denklemlerine ait 6l¢iit degerleri

Denklem no D IDI SD PVE | TH MH Rank
m) | m) | @) | %) | %) | (%)
1 0.005 | 0.0105 | 0.1682 | 0.959 | -9.6 | 19.34
4 3 4 4 4 3 22
2 0.0047 | 0.0106 | 0.1118 | 0.982 | 9.0 20.0
3 3 3 1 3 4 18
3 0.0011 | 0.0070 | 0.1062 | 0.985 | 1.99 | 13.25
2 1 1 2 2 1 9
4 0.0007 | 0.0072 | 0.1052 | 0.984 | 1.31 13.7
1 2 2 3 1 2 11

Tablo 10 incelendiginde Titrek Kavak tiiriine iliskin tek girisli hacim denkleminin
ranki (basar1 puani) en diisiik (9) olan 3 nolu modele gore diizenlenecegi sonucu ortaya
cikmaktadir.

Titrek Kavak Tek Girigli Aga¢ Hacim Tablosunun diizenlenmesinde kullanilacak
olan (3) nolu modelin, Titrek Kavak mescerelerine uygunlugu 46 adet agactan olusan
kontrol verisi ile “Eslendirilmis t testi” kullanilarak yapilmis ve sonucta en iyi olarak
secilen (3) nolu modelin a=0.05 6nem diizeyinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir

(L1esep =1.822, P = 0.069 > 0.05).

Titrek Kavak i¢in diizenlenen Tek Girisli Aga¢ Hacim Tablosu Ek Tablo 1°de
verilmistir.

Cift girisli agac hacim tablosu diizenlemek i¢in 495 agacin kabuklu gogiis ¢api,
kabuklu goévde hacmi ve boy degerlerinden yaralanarak, cesitli doniistimler yaparak
1/d,1/d%, 1/h, 1/h?, logh, d% d*, logd, 1/logd, logd® logv gibi degiskenler tiiretilmis ve
SPSS 13.0 paket programda Regresyon Analizi yapilarak gesitli denklemler denenmistir.
Bu denklemlere iligkin parametrelerin tahmin degerleri, parametrelerin 6nemlilik diizeyleri
ve logaritmik denklemler igin f = 10""3"3¢ 2 geklinde hesaplanan “Diizeltme Faktérii (f)”

degerleri Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 11. Cift girisli hacim denklemlerine iliskin bulgular

Es. Katsayilar f , Onem
No| b, | B | b | b b b b b by | DF | B digeyi
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 uzeyl
8 |-3.526] 1.261 | 0.376 | 0.039 1.0262 P<0.01
9 [-3.568| 1.044 | 0.801 | 0.043 | -0.166 1.0211 «
10 [-3.515| 0.984 | 0.825 | 0.041 | -0.161 | —0.215 1.0209

11 [-3.830| 0.984 | 0.942 | 0.055 | -0.21 | —-1.373 1.0204

12 {-3.786 | 0.818 | 1.108 | 0.054 | -0.244 | —1.37 -0.02 1.0202

13 |-4.754| 2.636 | 0.055 | -0.103 | —1.341 1.18 -0.133 | 1.045 1.0200

14 |-4.977| 2.552 | 0.097 | -0.09 | -1.911 | 1.911 | -0.119 | 0.964 | —-0.002 | 1.0198

En uygun denklemin se¢iminde yine, tek girisli hacim denkleminde oldugu gibi alt1
Olciit kullanilmistir. Bu dlciitlerden Agiklanan Varyans Yiizdesi (%PVE) disinda kalanlarin
kiigiik, bu 0lgiitiin ise biiyliik olmas1 istenir. Bu nedenle ortalama hata, ortalama mutlak
hata, standart sapma, toplam hata yiizdesi ve mutlak hata yiizdesi degerlerinden kiigiik olan
denklem 1 puan verilirken gittik¢e artan tam sayilarla model sayis1 kadar puan verilir. Ayni
degere sahip olanlar ise ardisik puanlarin ortalamasi alinarak puan dagitilir. Agiklanan
varyans ylizdesi Olgiitiinde ise en yiiksek degere sahip olan modele 1 puan verilerek
giderek artan tam degerlerle model sayis1 kadar puan verilir. Sonugta en diisiik puana sahip
olan model en iyi modeldir. Bu anlatilanlar dogrultusunda modellerin 6Slgiitleri ile aldiklar

basar1 puanlar1 Tablo 12’°de verilmistir.

Tablo 12. Cift girisli hacim modellerine iliskin 6lgiit degerleri ile basar1 puanlari

Denklem D | D| SD PVE | TH MH Rank
1o m) | m) [ m) [ (%) | (%) (%)
8 0.0061 | 0.0092 | 0.0988 | 0.986 | 8.7 16.3
7 7 6 7 7 7 42
9 0.0008 | 0.0038 | 0.0890 | 0.989 | -0.5 7.1
2 1 7 4.5 2 1.5 18
10 0.0013 | 0.0040 | 0.0885 | 0.989 | 0.3 7.1
4 2.5 5 4.5 1 1.5 18.5
11 0.0014 | 0.0041 | 0.0874 | 0989 | 0.6 7.4
5 4 4 4.5 3 3.5 24
12 0.0010 | 0.0042 | 0.0869 | 0.989 | 0.07 7.6
3 5 3 4.5 4.5 5 25
13 0.0007 | 0.0040 | 0.0865 | 0.990 | 0.07 7.4
1 2.5 2 1.5 4.5 3.5 15
14 0.0036 | 0.0052 | 0.0862 | 0.990 | 1.5 10.8
6 6 1 1.5 6 6 26.5
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Tablo 12 incelendiginde en yi denklemin (13) nolu esitlik oldugu sonucuna
vartlmistir. En iyi cift girisli hacim denklemi olduguna karar verilen denklemin Titrek
kavak mescerelerine uygunlugu 46 agactan olusan kontrol verisi ile eslendirilmis t-testi
kullanilarak test edilmis ve a=0.05 onem diizeyi ile kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

(L1ep =1.906, P =0.057 > 0.05)

Titrek Kavak tiirii i¢in diizenlenen Cift Girisli Aga¢c Hacim Tablosu Ek Tablo 2’de

verilmistir.

3.2. Yetisme Ortam Verim Giiciiniin Belirlenmesine Iliskin Bulgular

Calismada yetisme ortami verim gliciiniin belirlenmesinde polimorfik yontem
kullanilmistir. Bu amagla titrek Kavak mescerelerindeki galip agaclardan secilerek alinan
46 ornek agacta govde analizi yapilmistir. Her bir 6rnek agag i¢in olusturulan boylanma
egrileri Tablo 7°de verilmistir.

Bonitetlemede standart yas olarak 30 yil alinmistir. Agac yaslar1 ve boylart bir
grafige aktarilarak standart yasa bagli olarak polimorfik yontemin kurallarina uygun olarak
bonitet siniflamasi yapilmistir. Bu smiflandirma sonucunda standart yastaki boyu 7.6
metreden kiiciik mescereler III. Bonitet sinifina, 7.6-11.19 metre arasinda kalanlar II.
Bonitet smifina ve 11.19 metreden biiyiik olanlar ise 1. Bonitet sinifina girmektedirler.

Bonitet siiflandirmasi Tablo 13 ve Sekil 4’de verilmistir.

Tablo 13. Titrek Kavak tiiriine iligkin bonitet siniflamasi

Bonitet siniflari

I 11 111

Sinif sinirlar1 (m) 11.20-14.79 7.6-11.19 4.0-7.59

Sinif degerleri (m) 13.0 9.4 5.8
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Sekil 4. Titrek Kavak tiirti bonitet siniflamasi

Boylelikle 1. Bonitet sinifinda 5, II. Bonitet sinifinda 23 ve III. Bonitet sinifinda
ise 18 ornek aga¢ bulunmaktadir. Bonitet siniflamasi yapilan bu 6rnek agaglardan
yararlanarak her bonitet sinifi i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere; o bonitete giren agaglarin 1
yasindan bir yas arayla kesim yasina kadarki yas-boy iliskileri, SPSS 13.0 paket programda

Regresyon Analizi yontemi kullanilarak tahmin belirlenmistir. Cok sayida denenen

modellerden en iyisine karar vermede belirtme katsayis1 (R”) ve standart hata (S o)

degerlerinden yararlanilmistir. Sonugta denenen modellerden ikinci dereceden polinom
olan quadratik modeller ii¢ bonitet sinifi i¢cin de en basarili olan modeller olarak
bulunmustur. Bu sekilde her bir bonitet sinifina iliskin yas-boy egrilerinin parametrelerinin
tahmin degerleri, denklemin standart hatas1 ve dnemlilik diizeyleri Tablo 14’de verilmistir.
Bu egriler kullanilarak her bir 6rnek agacin alindigr mescerelerin bonitet endeks degerleri

Tablo 15°de goriilmektedir.
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Tablo 14. Bonitet siniflarina iliskin yas-boy denklemleri

Bonitet Katsayilar ) Onem
Smufi b, b, b, R Sy Ei diizeyi
I -1.253396 | 0.525858 | —0.001791 | 0.967 | 0.817 | 1762.9836 | P<0.001

11 -0.53978 | 0.341029 | —0.000863 | 0.961 | 0.88026 | 13082.883 | P<0.001

11 -1.072933 | 0.276817 | —0.001074 | 0.877 | 1.44983 | 3357.330 | P<0.001

Boylece li¢ bonitet i¢in li¢ farkli bonitet endeks denklemi olusturulmustur. Bu bonitet
endeks denklemlerine bagli olarak da 6-55 yaslar1 arasinda birer y1l ara ile ve 4-15 metre

bonitet endeksleri arasinda birer metre ara ile Bonitet Endeks tablosu diizenlenmistir.

Diizenlenen Bonitet Endeks Tablosu Ek Tablo 3°de verilmistir.




4. TARTISMA

Titrek Kavak tek girisli hacim denklemi logaritmik denkleme gore diizenlenmis
olup sadece gogiis capinin Ol¢iimiinii gerektirmesi nedeniyle uygulanabilirligi ytiksektir.
Bu denklemin bir diger istlinligii, diger yaprakl tiirlere gore tek girigli hacim denkleminin
mutlak hatasinin ¢ok diislik (%13.2) olmasidir (Kestane: % 17.4 (Kapucu vd. (2001),
Disbudak: % 13.8 (Sentiirk, 1998)). Toplam hatasinin % 1.99 olmas1 nedeniyle ormancilik
uygulamalarinda tek girisli hacim denkleminin kullanilmasi, hacim tahmininde biiyiik
kolayliklar saglayacaktir.

Titrek Kavak cift girisli hacim denkleminin mutlak hatas1 %7.4 olup diger higbir
yaprakli tiirde olmadig1 kadar diisiik bir hata oranina sahip olmaktadir (Kestane: %13.2
(Kapucu vd. (2001), Disbudak: %10.4 (Sentiirk, 1998), Kizilagac: % 8.7 (Saragoglu,
1988)). Hatta kimi igne yaprakl tiirlerin hata oranindan bile daha diisiik hataya sahiptir
(Sarigam: %10 (Alemdag, 1967), Kizilgam: %9 (Alemdag, 1962), Goknar: %8.7 (Asan,
1984)). Titrek Kavak ¢ift girisli hacim denklemi, tek girisli hacim denklemi ile
kiyaslandiginda hata yiizdesini %44 oraninda azaltmasi da ¢ift girisli denklemin basarisini
gostermektedir. Toplam hatanin % 0.07 olmas1 da ¢ift girisli denklemin diger bir olumlu
yoniidiir.

Cift girisli hacim denkleminin tiim parametreleri 0=0.001 o6nem diizeyinde
anlamlidir. Cift girisli denklemin en olumsuz yonii agacin dikili hacmini bulmak i¢in
gbgiis ¢apinin yani sira boyunun da dl¢tilmesi gerekliligidir.

Gerek tek girisli gerekse ¢ift girigli hacim denkleminin logaritmik olmasi nedeniyle
Meyer’in Onerdigi gibi bir diizeltme de yapilistir. Kullanicinin denklemleri kullanirken
dikkat etmesi gereken bir konu da bu olmaktadir.

Her iki hacim denklemi 46 ornek agactan olusan bagimsiz bir veri kiimesi ile
Eslendirilmis #-testi kullanilarak test edilmistir. Yapilan test sonucunda gelistirilen her iki
hacim denkleminin de 0=0,05 6nem diizeyi ile Tiirkiye’deki Titrek Kavak mescerelerinde
kullanilabilecektir.

Titrek Kavak agac tiirii, kabuklu gévde hacmi bakimindan diger yaprakl: tiirlerle
kiyaslandiginda ayni ¢cap degerleri i¢in daha diisiik govde hacmine sahip olmaktadir (Sekil
5).
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Sekil 5. Titrek Kavak gdvde hacmi ile Kestane ve Digsbudak gdvde hacimlerinin
karsilagtirilmasi

Bu tez calismasi kapsaminda sadece tek ve c¢ift girisli hacim tablolar
olusturulmamais, ayn1 zamanda Titrek Kavak mescerelerinin yetisme ortami verim giicii de
belirlenmistir. Bu amag icin 46 6rnek agacta govde analizi yapilarak Polimorfik Ydntem
kullanilmistir. Standart yas 30 yil olarak belirlenmistir. Titrek Kavak mescerelerinde
mescerelerden alinan 6rnek agaclarda standart yastaki boy degerinin 4.00-7.59 m arasinda
olmasi halinde bu 6rnek agacin dahil oldugu mescerenin III. Bonitet sinifinda, 7.60-11.19
m arasinda olmasi halinde II. Bonitet sinifinda, 11.20-14.79 m arasinda olmasi I. bonitet

sinifinda oldugu belirlenmistir.



5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada en uygun gévde hacim denklemlerinin se¢iminde Ortalama Hata,
Ortalam Mutlak Hata, Hatalarin Standart Sapmasi, Ag¢iklanan Varyans Yiizdesi, Toplam
Hata Yiizdesi ve Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi Olciitleri kullanilmistir. Bu olgiitlere gore
tek girisli 4 denklem, ¢ift girigli 7 denklem denenmistir. Degerlendirme, basar1 puanlarina
gore yapilmigtir. Basar1 puani en kiiclik olan denklem en iyi denklem olarak secilmistir. Bu

degerlendirme ile Titrek Kavak Tek Girisli Hacim Tablosu;
LogV=-3.483+1.0931LogD+0.969(LogD)*-0.135(LogD)*

denklemine gore diizenlenmistir. Bu denklemin belirtme katsayis: (R*) 0,98 olup toplam
hata yiizdesi %1,99 ve ortalama mutlak hata ylizdesi %13.2’dir. Cift Girisli Hacim Tablosu

ise;

LogV=-4.754+2.636(LogD)*+0.055H-0.103(LogD)*-1.341(1/H)’+1.18(1/H)-
0.133(1/D)*+1.045(1/D)

seklindeki denkleme gore diizenlenmistir. Cift girigli hacim denkleminin belirtme katsayisi
(R*) 0.99 olup toplam hata yiizdesi %0.07 ve ortalama mutlak hata yiizdesi %7,4 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglara gore her iki hacim denklemi de son derece basarilidir.
Gelistirilen tek ve ¢ift girisli hacim denklemleri 46 adet 6rnek agactan olugsan bagimsiz bir
veri grubu ile test edilerek Titrek Kavak mescereleri i¢in kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir.

Titrek Kavak mescerelerinin yetisme ortami verim giiclerinin belirlenmesinde
Polimorfik Yontem kullanilmistir. Polimorfik yontem, aga¢ tiiriiniin dogal yayilis alam
igerisindeki mescerelerde bulunan galip agaglardan alinan 6rnekler iizerinde govde analizi
yapilarak uygulanir. Yontem tek tek agaclardan yola cikarak agaglarin dahil olduklari
mescerelerin verim giiglerini belirlemesi mantigina dayanir. Bu, polimorfik ydntemin
olumsuz yoniidiir. Calismada polimorfik yontem Titrek Kavak mescerelerindeki galip 46
ornek agac iizerinde gévde analizi yapilarak her bir agacin boylanma egrileri elde edigmis

ve 30 yil olarak belirlenen standart yastaki boylarina gore bonitet siniflamasi yapilmistir. 3
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bonitet sinifi ayrilmistir. Her bonitet sinifina giren 6rnek agaclar belirlenerek her bir
bonitet smifi i¢in ayri ayr1 olmak iizere birer yas-boy denklemi elde edilmistir. Bu
denklemleri belirlemek i¢in 10 farkli model denenmis olmasina karsin her ii¢ bonitet sinifi
icin de ikinci dereceden polinom seklindeki quadratik model en iyi olarak secilmistir. Bu
ic model kullanilarak Titrek Kavak Mescerelerine iliskin Bonitet Endeks Tablosu
diizenlenmistir.

Titrek Kavak mescerelerinin yetisme ortami verim gii¢lerinin belirlenebilmesi i¢in
gelistirilen bonitet endeks tablosunun nasil kullanilacagi konusunda yanilgiya diisiillmemesi
icin arazide Olciilmesi gereken Ozelliklerin ne oldugu konusunda bilgi vermek yerinde
olacaktir. Bu baglamda ¢alisma kapsaminda gelistirilen Titrek Kavak mescerelerine iliskin
bonitet endeks tablosunu kullanarak herhangi bir Titrek Kavak mesceresinin verim giiciinii
belirlemek i¢in alisilageldigi gibi mescere yasi ve mescere iistboyu Ol¢iimi degil,
mesceredeki galip agacin yasinin ve boyunun 6l¢iilmesi gerekmektedir.

Bu calismada hacim tablolarinin olusturulmasinda 46 6rnek agacin govde analizi
verilerinden yararlanilarak 495 agaca iliskin kabuklu gogiis ¢ap1, boy ve hacim degerlerini
bulmada bazi1 zorluklarla karsilagilmasina karsin, kullanici i¢in bunun herhangi bir zorlugu
bulunmamaktadir. 46 6rnek aga¢ yerine daha fazla 6rnek agagta dogrudan kabuklu gogiis
cap1, boy ve hacim 6l¢mek daha uygun olabilirdi. Bu kosullarin saglanamadigi durumlarda
govde analizi verilerinden yararlanmak hacim denkleminin basarisini olumlu yonde
etkileyebilmektedir.

Titrek Kavak mescerelerinin yetisme ortami verim giiciliniin belirlenmesinde,
sartlarin uygun oldugu durumlarda, yani mescereden galip agacin kesilmesi diginda o
mescereyi temsil edecek belirli biiyilikliikte 6rnek alanlar alinmasi halinde, Polimorfik
Yontemin Anamorfik Yontem ile birlestirilip her iki yontemin de olumsuz yonlerinin

giderildigi Kombine Yo6ntemin kullanilmasi en optimal ¢6ziim olacaktir.
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7. EKLER

Ek Tablol. Titrek Kavak Tek Girisli Aga¢ Hacim Tablosu

Cap(cm) Hacim(m3 ) Cap(cm) Hacim(m3)

4 0.00332 28 0.35409
5 0.00544 29 0.38318
6 0.00828 30 0.41323
7 0.01194 31 0.44419
8 0.01651 32 0.47604
9 0.02205 33 0.50870
10 0.02865 34 0.54216
11 0.03634 35 0.57634
12 0.04519 36 0.61122
13 0.05523 37 0.64675
14 0.06649 38 0.68286
15 0.07899 39 0.71953
16 0.09276 40 0.75671
17 0.10780 41 0.79434
18 0.12411 42 0.83238
19 0.14169 43 0.87079
20 0.16053 44 0.90953
21 0.18061 45 0.94855
22 0.20193 46 0.98781
23 0.22445 47 1.02726
24 0.24815 48 1.06688
25 0.27300 49 1.10661
26 0.29896 50 1.14642
27 0.32600
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Ek Tablo 2. Titrek Kavak Cift Girisli Aga¢c Hacim Tablosu

2 3 4 5 6 7 8 9 10

5 0.0032 |0.0049 |0.0051 0.0054 0.0058 0.0063 0.0070

6 0.0046 | 0.0070 |0.0074 0.0079 0.0085 0.0092 0.0101

7 0.0063 |0.0097 |0.0102 0.0108 0.0116 0.0127 0.0139 0.0153

8 0.0083 |0.0127 |0.0134 0.0142 0.0153 0.0167 0.0183 0.0202 0.0224
9 0.0105 [0.0162 |0.0170 0.0181 0.0194 0.0212 0.0232 0.0256 0.0284
10 0.0200 |0.0210 0.0223 0.0240 0.0261 0.0287 0.0317 0.0351
11 0.0241 |0.0253 0.0269 0.0290 0.0315 0.0346 0.0382 0.0424
12 0.0300 0.0319 0.0343 0.0373 0.0410 0.0452 0.0502
13 0.0349 0.0371 0.0399 0.0435 0.0477 0.0527 0.0584
14 0.0401 0.0426 0.0459 0.0499 0.0548 0.0605 0.0671
15 0.0483 0.0520 0.0566 0.0621 0.0686 0.0761
16 0.0542 0.0584 0.0636 0.0697 0.0770 0.0854
17 0.0603 0.0649 0.0707 0.0775 0.0856 0.0950
18 0.0665 0.0716 0.0779 0.0855 0.0944 0.1047
19 0.0784 0.0853 0.0936 0.1033 0.1146
20 0.0852 0.0927 0.1017 0.1123 0.1246
21 0.0921 0.1002 0.1100 0.1214 0.1347
22 0.1077 0.1182 0.1305 0.1447
23 0.1152 0.1264 0.1395 0.1548
24 0.1226 0.1346 0.1486 0.1648
25 0.1427 0.1575 0.1747
26 0.1507 0.1664 0.1846
27 0.1586 0.1752 0.1943
28 0.1665 0.1838 0.2039
29 0.1741 0.1922 0.2133
30 0.1816 0.2005 0.2225
31 0.1890 0.2087 0.2315
32 0.1962 0.2166 0.2403
33 0.2243 0.2488
34 0.2572
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

11

0.0472

12

0.0558

0.0624

0.0698

13

0.0650

0.0726

0.0813

14

0.0747

0.0834

0.0933

0.1046

15

0.0847

0.0946

0.1058

0.1187

0.1332

0.1497

16

0.0951

0.1062

0.1188

0.1332

0.1495

0.1681

0.1891

17

0.1057

0.1180

0.1321

0.1481

0.1662

0.1869

0.2103

0.2368

18

0.1166

0.1302

0.1456

0.1633

0.1833

0.2060

0.2318

0.2611

0.2943

19

0.1276

0.1425

0.1594

0.1787

0.2006

0.2255

0.2538

0.2858

0.3221

0.3633

20

0.1387

0.1549

0.1733

0.1943

0.2181

0.2452

0.2759

0.3107

0.3502

0.3950

21

0.1499

0.1674

0.1873

0.2099

0.2357

0.2649

0.2981

0.3358

0.3785

0.4269

22

0.1611

0.1799

0.2013

0.2256

0.2533

0.2848

0.3204

0.3609

0.4068

0.4588

23

0.1723

0.1924

0.2153

0.2413

0.2709

0.3046

0.3427

0.3860

0.4351

0.4907

24

0.1835

0.2048

0.2292

0.2569

0.2885

0.3243

0.3649

0.4110

0.4632

0.5224

25

0.1945

0.2172

0.2430

0.2724

0.3059

0.3438

0.3869

0.4357

0.4911

0.5539

26

0.2055

0.2294

0.2567

0.2878

0.3231

0.3632

0.4087

0.4603

0.5188

0.5851

27

0.2163

0.2415

0.2702

0.3029

0.3401

0.3823

0.4302

0.4845

0.5461

0.6159

28

0.2269

0.2534

0.2835

0.3178

0.3568

0.4011

0.4513

0.5083

0.5730

0.6462

29

0.2374

0.2650

0.2966

0.3325

0.3733

0.4196

0.4721

0.5318

0.5994

0.6760

30

0.2477

0.2765

0.3094

0.3468

0.3894

0.4377

0.4925

0.5547

0.6252

0.7052

31

0.2577

0.2877

0.3219

0.3609

0.4051

0.4554

0.5125

0.5772

0.6506

0.7337

32

0.2675

0.2986

0.3341

0.3746

0.4205

0.4727

0.5319

0.5991

0.6753

0.7616

33

0.2770

0.3093

0.3461

0.3879

0.4355

0.4896

0.5509

0.6205

0.6994

0.7888

34

0.2863

0.3196

0.3576

0.4009

0.4501

0.5060

0.5694

0.6413

0.7228

0.8152

35

0.2953

0.3297

0.3689

0.4135

0.4643

0.5219

0.5873

0.6614

0.7455

0.8408

36

0.3040

0.3394

0.3798

0.4258

0.4780

0.5373

0.6046

0.6810

0.7675

0.8657

37

0.3488

0.3903

0.4376

0.4913

0.5522

0.6214

0.6999

0.7889

0.8897

38

0.3579

0.4005

0.4490

0.5041

0.5666

0.6376

0.7181

0.8094

0.9129

39

0.3667

0.4103

0.4600

0.5164

0.5805

0.6532

0.7357

0.8293

0.9353

40

0.4198

0.4706

0.5283

0.5939

0.6683

0.7527

0.8484

0.9568

41

0.4289

0.4807

0.5397

0.6067

0.6827

0.7689

0.8667

0.9775

42

0.4905

0.5507

0.6190

0.6966

0.7845

0.8843

0.9973

43

0.4998

0.5612

0.6308

0.7098

0.7995

0.9011

1.0163

44

0.5087

0.5712

0.6420

0.7225

0.8137

0.9172

1.0344

45

0.5807

0.6528

0.7345

0.8273

0.9325

1.0517

46

0.5898

0.6630

0.7460

0.8402

0.9470

1.0681

47

0.6727

0.7569

0.8525

0.9609

1.0837

48

0.7673

0.8641

0.9740

1.0985

49

0.8751

0.9864

1.1125

50

0.8855

0.9981

1.1257

51

1.0090

1.1381

52

1.0193

1.1497

53

1.1605

54

1.1707

55

1.1800
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