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ONSOZ
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Tez calismam stresince yardim ve desteklerini higbir zaman esirgemeyen degerli
arkadaglarim; Orm. Miih. Cigdem AYDIN ve Orm. Miih. Cemile ULKER’ e ve ismini
burada sayamadigim di ger arkadaslarima tesekkr ederim.
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OZET

Bu calismada, Turkiye' nin hem orman varligi hem de ekonomik deger bakimindan
Onemli orman agaci turlerinden biri olan Sarigam (Pinus sylvestris L.)' 1n tek ve cift girisli
agac hacim tablolan duzenlenmistir.

Tek ve cift girisli agag hacim tablolarim diizenleyebilmek amaciyla muhtelif yetisme
ortami ve mescere kosullarindan yetisen 90 adet 6rnek agactan govde analizi verisi ainmis
ve ilgili élcumleri yapilmistir. S6z konusu 90 adet govde analizi 6rneginden 965 adet veri
turetilerek aga¢ hacim modellerinin gelistirilmis, bu agaclarin kesim yasindaki gergek
kabuklu degerleri ise gelistirilen hacim modellerin genel bazda saricam mescerelerine
uygunlugunun denetlenmesinde kullamlmustir.

Uygun hacim modelinin belirlenmesinde Ortalama Hata, Ortalama Mutlak Hata,
Hatalarin Standart Sapmasi, Aciklanan Varyans Yilzdesi, Toplam Hata Ylzdes ve
Ortalama Mutlak Hata Ylzdes gibi olcltlerden yararlaniimistir. Ardindan 0.05 6nem
diizeyinde yapilan uyguluk denetimi ile gerek tek girisli gerekse cift girisli agag hacim
denklemlerinin Turkiye sarigam ormanlarina uygun oldugu sonucuna varil mistir.

Tek girisli agac hacim tablosu yukarida sozi edilen 6lcltlere gore en uygun olarak
belirlenen V = by + by D + b, D? denklemine gore duzenlenirken, cift girisli aga¢ hacim

tablosu ise V = bg + by D + by D? + bz H + by D?H denklemine gore diizenlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Saricam, Hacim Denklemi, Olciitler, Agac Hacim Tablosu, Uygunluk



SUMMARY

Construction of Tree Volume Tables of Scots Pine

Scots Pine is an important tree species in Turkey as both forest assets and aso its
economical value. In this study, single entry and double entry tree volume tables of Scots
Pine have been constructed.

In order to constructing single entry and double entry tree volume tables, total 90
sample trees from different site and stand conditions were cut down and collected stem
analysis data. Using these stem analysis data, 965 pieces of data were derived and were
used to develop tree volume models. In addition, these stem analysis data are used to check
the validation of these models for the Scots Pine stands at general basis.

In order to determination of the suitable volume model, six performance criteria such
as Average Residuals or Bias, Average Absolute Residual, Standart Deviation of the
Residua or Precision, Percent Variation Explained, Percent Total Error and Percent
Absolute Mean Error are consulted. After the validation of both single entry and double
entry tree volume equation for Scots Pine stands controlled in Turkey at 0.05 significant
level. As aresult both equations are suitable for Scots Pine standsin Turkey.

Single entry and double entry tree volume tables are constructed according to
equations respectively V = by + by D + by D?and V = by + by D + b, D? + by H + b, D?H.

Key Words: Scots Pine, Volume Equation, Criteria, Tree Volume Table, Validation
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Ulkemizde hizl1 nifus artissnin da bir sonucu olarak, orman ekosistemlerinin sahip
olduklari fonksiyonlara olan talep hizla artmaktadir. Bu talep artistni, orman
ekosistemlerinin strdardlebilirligini tehlikeye atmadan, ormanlarin ekolojik, ekonomik ve
sosyo-kulturel islevlerini de gb6z Oninde bulundurarak karsilayabilmek icin dogal
kaynaklarin basinda gelen orman ekosistemlerinden faydalanmamn planlanmasi
gerekmektedir. Teknolojinin hizla gelismesiyle orman Urinlerine kars: bircok ikame malin
uretilmesine rggmen odun Urtinlerine olan talebin giderek artmasi, bu planlamann énemini
arttirmaktachr (Bayburtlu, 2007).

Yararlanma sirasinda, gelecek kusaklarin orman Urin ve hizmetlerine olan
gereksinimleri ve orman ekosistemlerinin strekliligi goz ardi edilmemeli, yapilacak tim
planlar ve uygulanacak tim mudahalelerde bu olcitler kesinlikle dikkate ainmalidir.
Bunun icin onerilebilecek ¢cozimlerden birisi de her bir agactan saglanacak Uriin ¢esidi ve
miktarinin arttinlmasidir (Y avuz ve Sakici, 2002).

Bunun yaninda, ormanlardan strekli olarak yararlanmay: hedef alan bu planlarin
hazirlanmast ve  uygulanmasinda  temdi olusturan  orman  envanterinin
gerceklestirilebilmes icin mescerelerin bugunki yapis ve dinamigi hakkinda gok sayida
veri toplanmasi gerekmektedir. Envanter calismalariyla mescere hacminin belirlenmesinde,
pratik olmalart da goz 6nunde bulundurulacak olursa, en buylk yardima agag hacim
tablolandir (Saragogu, 1988).

Ormancilikta, tek ggag hacminin istenen dogrulukta saptanmasi ¢ok onemlidir.
Gergekte, tek agacin sayisiz dogal etkenler altinda geliserek, donel bir cisim biciminde
olusmasim 6lgmek veya bunu kesin matematiksel bagintilarla belirlemek olanaksizdir.
Bununla beraber tek agacin topluluktan belirli bir drnekleme yontemi ile gekilmes ve bu
agaca ait Ozelliklerden cap ve boyun rastgele degiskenler olarak varsayilip olglilmes,
hacim icin c¢esitli matematiksel 0Ozellikle istatistiksel islemler yidritme olanagi
saglamaktadir. Baska bir deyisle, her bir agacin bilinen bir olasilikla topluluktan ¢ekilmesi,
o toplulugun istenen parametrelerine ne sekilde yaklasacagimizi belirler. Ormancilikta

agac ve agaclann Ozelliklerine ait gercek degerler genellikle bilinmemektedir. Ornegin,



alam belli bir megcerede gercek tek agaclarin toplam hacim degerini hesaplamak igin
tekrarlanan sayisz tam olgmelerin yapilmast zorunludur. Bu gibi islemler fazla zaman ve
harcamayr gerektirdiginden terk edilmis, kicik modeller Uzerinde aynntili caligmalar
yapilarak uygun yontemler gelistirilmistir (Sentirk, 1997). Agag hacmi, genellikle gogus
cap ya da gogus capi ve boyun fonksiyonu olarak olusturulan agag hacim denklemleri ile
hesaplanmaktadir (Y avuz ve Saragoglu, 1999).

Orman isletmelerinde isletme sermayesinin ¢ok biyuk bir bolumini agag serveti
olusturmakta olup, tek agac ya da mescerenin hacmi ile agag gévdesinden elde edilen odun
snifi hacimlerinin dogru bir bigimde hesaplanmasi ormancilarin en énemli gorevlerinden
biridir (Senttrk, 1997). Bu, orman amengjman planlarinin diizenlenmesinde ¢ok buyik
Onem tasimaktadir. Zira sOrdurdlebilir orman yoOnetimi blydme miktarinin  tahmin
edilmesini gerektirmektedir ve bu bilgiler Gretim amaciyla orman alanlarimn ayrilmasinda
ve agaclarn degerlendirilmesinde planlamaciya yol gostermektedir (Akindele and LeMay,
2006). Bu baglamda dikili bir aga¢ hacminin saptanmas: bugiin de 6nemini koruyan guincel
bir konudur.

Odun dretimi amaciyla isletilen bir orman aanindan faydalanmanin temel o6lcitu
ticari standartlardir. Yillardir kullamlan en gend ticari standartlar ise ¢ap ve boydur.
Gecmiste bu standartlar genellikle degismez bir yap1 gostermislerdir. Ancak, ¢ok sinirli bir
cesitlilige sahip bu standartlar kullanulabilirliklerini zamanla kaybetmislerdir. Orman
urdnlerine olan talep artisina paralel olarak ticari standartlar da hizla degismektedir. Bu
durumda, gecmisteki sabit standartlar dogrultusunda olusturulan gévde hacmi esitlikleri
veya agag hacim tablolarn yetersiz kalmaktadir (Y avuz ve Sakici, 2002).

Agac serveti mesceredeki her bir agacin hacimleri toplamindan olusmaktadir. Tim
agac govdeleri silinidir, paraboloit, koni ve naylonit gibi bilinen geometrik sekillere tam
olarak benzemediginden analitik yontemlerle aga¢ hacmini dogrudan hesaplamak mimkiin
olmamaktadir. Buna karsin aga¢ hacmini belirli bir hata miktar: ile tahmin eden pek cok
yontem gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok kullamlan “Agag Hacim Tablolann” yontemidir
(Yavuz ve Sakici, 2002).

Toplam govde hacmi genellikle, aga¢c hacim denklemleri ya da agag hacim tablolar1
ile hesaplanmaktadhr. ihtiyag duyulmas: durumunda, Ticari Hacim (Merchantable V olume)
miktarlari, toplam govde hacim fonksi yonunu kullanan bir Hacim Oran Denklemi (Volume
Ratio Equation) ile hesaplanabilmektedir. Alternatif olarak, dip kitikten itibaren govde
Uzerindeki belirli caplar ya da hacimler, Govde Cap1 Denklemi (Stem Taper Equation)



veya Govde Profili Denklemi’nden (Stem Profile Equation) hesaplanmaktacir (Yavuz,
1995).

Tek agaclarin boyutlarina gére ortalama hacmini veren aga¢c hacim tablolari, 19.
yuzyilin baslarindan beri kullamimaktadir. Agag hacim tablolari; dallariyla birlikte gévde
ya da aga¢ hacmini, gbvde ya da toplam agac hacmini veya satilabilir gévde hacmini ve
kabuklu ya da kabuksuz gévde hacmini tahmin etmeye yararlar. Almanya dailk gelistirilen
agac hacim tablolari, satilabilirligin alt simirt olan 7 cm ¢apin Uzerindeki agaclarin
dalaryla birlikte toplam aga¢c hacmini vermekteydi. Buna ragmen cogu aga¢c hacim
tablosu, enerji Uretimi igin aga¢ hacminden yararlanmak amaciyla Uretilmedikge, dal
hacmini icermemektedir. Modern egilim ise toplam gévde hacmini tahmin eden hacim
tablolan yapmak ve bu tablolarin fonksiyonlarim gelistirmek yonindedir (Laar and Akca,
2007).

Agac hacim tablolari, genel olarak ¢ok sayida agaclardan olusmus bulunan mescere
hacimlerinin dogru olarak saptanmasnda kullanilir. Belirli aga¢ turd icin yas sniflart da
g6z onuine ainarak yaplmalart daha saglikli sonuclar alinmas: bakimindan yararli olsa da
cap ve boy girisine gore dizenlenmekle yetinilir. Hacim tablolarindaki degerler cesitli
mescere iliskileri icinde yetismis govdelerin ortalama hacimlerini belirlediklerinden,
tablonun hazirlanmasinda kullamlan materyalin alindigi mescerelerin orta nitelikleri icin
cok dahaiyi sonuclar verirler (Sentrk, 1997).

Agac hacim tablolan bilgisayar imkanlarimin olmadigi durumlarda kullanslidirlar.
Ancak bilgisayar teknolojilerinin hizla gelistigi ginimizde, tahmin parametrelerinin
bilgisayar hafizasinda saklanabilmesi ve gerektiginde geri alinabilmes imkani bulundugu
icin aga¢ hacim tablolar1 yerine aga¢ hacim denklemlerini kullanmak tercih edilmelidir
(Laar and Akca, 2007).

Bilindigi gibi aga¢ hacmi (V), agacin gogus ¢apr (D), boyu (H) ve govde seklinin (F)
bir fonksiyonudur. Ancak dikili haldeki bir agacin gévde seklini belirleyerek matematik
ifadelerle ortaya koymak mumkun degildir. Bu nedenle halihazirda mevcut agag hacim
tablolan genellikle agacin gogus yiksekligindeki capir ve boyu arasinda bir iliski kurarak
agac hacmini tahmin etmektedirler. Sadece gogus capim kullanan tek girisli aga¢c hacim
tablolan daha cok lokal bazda kullamlirken, gogls capina ek olarak aga¢ boyunu da
dikkate alan cift girisli agac¢ hacim tablolarindan ise genellikle bolgesel ya da genel bazda
yararlanmlmaktadir.



Orman ekosistemleri bircok onemli isleve sahiptirler. Bu islevler icerisinde en
Onemli olanlarindan biri de siUphesiz ki karbon depolama islevidir. Bir orman
ekosisteminin depoladigi karbon miktar: belirlenirken, o ormanin sahip oldugu biyokiitle,
bilinmesi gereken o6nemli unsurlann basinda gelmektedir. BiyokUtlenin tahmini ise
genellikle biyokitle donisum faktorleri (BEF) yardimiyla dolayli yoldan yapilmaktadr.
Agac hacim tablolarindan elde edilen hacim sonuclari, ilgili BEF ile carpilarak herhangi
bir orman ekosisteminin sahip oldugu biyokitle miktar: tahmin edilebilmektedir (Vallet et.
al., 2006).

Agac hacim tablolarinin hazirlanabilmes igin, bagimh ve bagimsiz degiskenler
genellikle yersel dlclimlerle elde edilmektedir. Ancak ginimizde, 6zellikle de teknolojik
imkanlann gelismesiyle, uydu goruntileri ve hava fotograflarinin yardimiyla da agag
hacim tablolarini diizenleyebilmek mimkin hale gelmistir.

Yukarida da deginildigi Uzere mescere hacminin hesaplanmasi, orman envanteri
caismalarinda halen Onemini  korumaktadir. Pratikte mescere serveti agag hacim
tablolarindan yararlanilarak hesaplanmakta ancak ¢ogu durumda uygun hacim tablosuna ya
da uygun hacim denklemine ulasmak mimkin olamamaktadir. Bu da hatali servet
hesaplannin yapilmasina neden olmaktadir. Bu caismamin amaci; hem yayilis alam
bakimindan hem de ekonomik degeri bakimundan Ulkemiz icin 6nemli orman agac
trlerinden biri olan sancam icin gincel bir agac hacim tablosu gelistirerek, orman
envanteri ¢calismalarina katkida bulunmaktir.

1.2. Saricam Hakkinda Genel Bilgiler

1.2.1. Saricamin Dogal Yayihs1

Mevcut cam tirleri icerisinde en genis cografi yayilis1 olan saricam, Avrupa ve
Asya datakriben 3700 km eninde ve 14700 km uzunlugunda (37°-70° N ve 7°-137° E) ¢ok
genis bir doga yayilis alamna sahiptir. Kuzey sinin, Iskogya, Norveg, Isveg ve
Finlandiya nin kuzeyinde 70 inci enlem derecesine kadar olan yerlerde, Sibirya steplerinde
Sibirya Melezi ile birlikte igne yapraklilarin orman simirini teskil eder. Glney sinirt ise
Ispanya’da Pirene Daglan’mn yiksek kesimlerinde, Alpler'de, Karpatlarda, serpilmis
durumda Yugoslavya ve Bulgaristan'da, Anadolu’'da, Kirim ve Kafkadar'da



bulunmaktadir (Alemdag, 1967;Anonim, 1994). Sancamin dinyada en guney yayilisi
Kayseri-Pinarbas1 mintikasinda 38°34' kuzey enlemidir (Demirci, 2006).
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Sekil 1. Sarigam (Pinus sylvestris L.)" in Dunya daki dogal yayilis alam (URL-2)

Tlrkiye' de saricam, kuzeyde 41°48' N (Ayancik), gineyde 38°34' N (Pinarbasi)
enlem dereceleriyle, doguda 43°05' E (Kagizman), batida 28°50" E (Orhaneli) boylam
dereceleri arasinda bulunmaktachir. Ulkemizde Kuzey, Kuzeydogu, Kuzeybat: ve Orta
Anadolu saricamin esas yayilis bolgeleridir. En yogun yayilisin Kuzey Anadolu' nun ig
mintikalarinda yapar ve bu mintikalardan I¢ Anadolu’'ya sarkar. Kuzey Anadolu
mintikalarindaki ana yayilis1 esas itibariyle deniz ikliminin ulasamadig sahil daglarimin i
taraflarinda olmakla beraber yalmz Of-Sirmene arasinda Camburnu’ nda kiclk sahalar
halinde denize kadar iner (Alemdag, 1967; Demirci, 2006).

Saricam Karadeniz kiyr mintikasimn rutubetli dogusunda 2000 m'nin Uzerinde
yuksek yerlerde ve denize bakmayan taraflarda bulunur. Dogu Anadolu’ nun kuzeyinde
Sarikamig, Gole ve Ardahan mintikalarinda ortalama 2300 m yuksekliklerde igne yaprakli
ormanlann buytk bir kismuni saf saricam ormanlari olusturur. Gumishane cevresinde
Y azdar ve Diri Daglar’ nda 2400 m'de, Erzincan gevresinde Spikor Dagi’nda 2500 m’de
bulunur. En yiksek yayilisint Sarikamis Ziyaret Tepesi’'nde 2700 m'de yapar. Orta
Anadolu’ da daglarin daha ¢ok kuzey yamaglarinda 1000 m’den bagslayarak agag simirina



kadar uzanir. Guney yamaglarinda ise 1400-1500 m'’lerden yukarilarda yer alir. Sarigam
ortalama olarak Turkiye' de 1000-2500 m’ ler arasinda yer almaktachr (Demirci, 2006).
Saricam Ulkemizde toplam 1241083 ha alanda yayilis gostermekte ve bu genis
yayilis aam ile saricam Ulkemiz ormanlarimn yaklasik olarak %6’ ik  kismim
olusturmaktadir. Dolayisyla sarigam bu 6zellik bakimindan tUlkemiz ormanlarint olusturan
agac turleri arasinda Uglincl sirada bulunmaktadir (OGM, 2009). Saf halde ya da diger
agac turleriyle karisik olarak boylesine genis bir yayilisi bulunmas ve odunun c¢ok ¢esitli
kullamm olanaklarina sahip olmas Saricam turind Glkemiz icin ¢cok 6nemli bir konuma

getirmistir (Alemdag, 1967).
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Sekil 2. Saricam (Pinus sylvestris L.)"in Turkiye deki dogal yayilis alam (URL-1)

1.2.2. Saricamm Botanik Ozellikleri

Y etisme ortamlarina gore 20-40 metre boylarinda narin govddli, sivri tepeli ve ince
dall1 ya da dolgun ve diizgiin govdeli, yayvan tepeli ve kalin dall1 bir agactir. Aslinda bu
son ozellikler agacin yaslilig: ile olusur. Bazen de fakir topraklarda ve kayaliklarda, arktik
bolgelerde cali halinde, bodur bicimde bulunmaktadir (Alemdag,1967; Ansin, 2001).

Onemli bir anahtar 6zellik kabuktur. Kabuk geng bireylerde ve yasl agaglarin tst
kesimlerinde tilki sarisi, kirli sanmsi kirmizi ya da kirmizimsi kahverengi bir renktedir.

Govdenin dtlarinda ve yash agaclarda onceleri san olan renk koyulasmakta ve gri



kahverengi, kalin ve gatlakli bir bicim amaktadir. Geng stirgiinler 6nceleri yesilimsi sari,
sonralar grimsi sandir ve tlystizdir (Ansin, 2001; Davis, 1965).

Tomurcuklar uzun yumurta bigiminde, 6-12 mm uzunlugunda, kirmiz1 kahverengi ve
az cok sivri veya kit uclu, genellikle recinesizdir. Ancak kurak yetisme yerlerinde
tomurcugun korunmasi amaciyla recine ile ortiludir. Igne yapraklarin boylan yetisme
yerlerine gore 3-8 cm’dir. Kisa stirginlerde ikiser adet, sert, mavimsi yesil renkte, uclari
sivri batici ve kenarlar: ince diglidir. Ortalarindan dikkati gekecek sekilde kivriktir (Angin,
2001; Davis, 1965).

Erkek cigekler son senenin uzun surgunlerinin diplerinde yer amakta, kukirt sarisi
rengindedir. Polenlerini mayista doker. Disi cigekler de erkek ciceklerle aym zamanda
belirir ve surgunlerin uglarina dogru cevrel olarak dizilmis yan tomurcuklardan
olusmaktadir. Teker teker bulunabildigi gibi, bazen de 2-3 adedi bir arada bulunurlar
(Ansin, 2001).

Cicek evresinde pembe, sonra yesilimsi, olgun evrede ise mat koyu sari olan
kozalaklar saplidir, asagiya sarkarlar. Kozalaklar 3-6 cm uzunlugunda, dip tarafi carpik,
rengi ise boz mat ya da koyu saridir. Tohum kicik 3-4 mm, kanat kendisinden 3-4 kat
daha uzundur (Ansin, 2001).

1.2.3. Saricamm Ekolojik Ozellikleri

Sarigcam, Avrupa ve Asya kitalarinda 14700 km boyunda ¢ok genis bir serit Gzerinde
yayilmaktadir. Yayilis alanlarinda ekolojik Ozelliklerinin gesitliligi, saricamin gok farkl:
ortamlarda yasayabildigini gostermektedir. Bir taraftan polar iklim kusagina yaklasirken,
diger taraftan subtropik iklim kusag: icinde yayilis gostermektedir. Sarigama, denizden
yukseltiss 0-2700 m arasinda olan c¢esitli yukselti kademelerinde rastlamir. Genellikle
daglik bolgelerde yayilmakta ise de, yiksek ovalarda ve dar vadi tabanlarinda da gorulUr.
Saricam ormanlar: genellikle kuzey bakili yamaglar: tercih etmektedir ve gok egimli (%18-
36) ve ortaegimli (%10-17) yamaclarda daha fazla bulunmaktadir (Anonim, 1994).

Sarigamin yetistigi yerlerde 2-9 aylik veetasyon siresi oldugu, yillik ortalama
scakligin 4-10 °C arasinda bulundugu; +40 °C ile -60 °C gibi ekstrem sicakliklara karsi
duyarl: olmadig:1 ve ilkbahar donlarindan etkilenmedigi belirtiimektedir. Yine bu yayilis
alanlannda yillik yagis 400-600 mm ve kurak devre ise Temmuz ve Agustos aylarinda
bulunmaktadir. Buradan da anlagilacag: gibi sarigam kurakliga dayanmikli olup fazla yagis



istememektedir. Sarigcam ormanlarinda siddetli rizgarlar nedeniyle devrilme ve kirilma
gibi zararlar gorulebilmektedir (Anonim, 1994).

Sarigam tipik bir 151k agacidir ve 1sik istegi yetisme ortaminin fakirlesmesi oraninda
artar. Ancak toprak istegi bakimindan kanaatkardir. CUnki sarncam, bu genis yayilisinda
¢esitli toprak ve anakayalarin Uzerinde bulunmaktadir. Gevsek, derin ve nemli kum
topraklar: bu tirin isteklerine ¢cok uyar. Blyumesi yavaslamakla birlikte kuru kum ve cakil
topraklarinda ve 1slak turbaliklarda bile gelisebilir. Degisken nemli topraklara, 6zellikle su
tasmalarinakars1 duyarlidir (Cepel vd., 1977; Demirci, 2006).

Saricamin yetisme ortamlarinda gorulen toprak tipleri ¢esitli olup, kiregli ve kiregsiz
kahverengi (esmer) orman topraklari, regosoller, vertisoller, rankerler, rendzinalar, ativyal
topraklar ile flisler bunlara 6rnek olarak soylenebilir. Bununla birlikte Tarkiye deki
sarigam ormanlarimin genel yayilisim kapsayacak sekilde yapilan bir ¢alismada, %054 [k
bir oranla en yaygin teksturin kumlu killi balgik oldugu, geriye kalan %16’ simn kumlu
balcik, %14’ tnuin killi balgik, %13 tnuin kil ve %3’ Uniin ise balgik teksturtindeki topraklar
oldugu gérulmustir (Cepel vd., 1977).

1.2.4. Saricamn Silvikiiltiirel Ozellikleri ve Mescere Kuruluslan

Saricamda derine giden kazik kok tipiktir. Bu bakimdan derin kokli agaclar
snifindandir. Taze derin topraklarda kazik kok ¢ok uzar ve koklerin yatay yonde yayilisi
anirlh kalir. Toprak besin maddelerince fakirlestikge, kdklenme sahasi da o oranda
genisler. Besin maddeleri ile birlikte toprak nemi de azaldikga yan kokler catallasir ve
ylizeye yakin toprak tabakasinda uzun ince kdkler halinde gbvdeden uzak mesafel ere kadar
yayilir. Saricamin derin koklt olmast mescereleri firtina tehlikesine karsi dayanikli hale
getirmektedir. Bu durum, bu agag turinun silvikdltirel agidan énemli hale getirmektedir.
Dogal sarigam mescereleri, yuksek boylar yaparak ¢ok sik ve sikisik blydrler. Bu ylzden
zamaninda bakim islemi uygulanmamis geng ve orta yasl1 mescerelerde kar kirmasi, kar
devirmes ve hatta firtina blylk zararlar yapar. Bunun yamnda Camkesebtcegi
(Thaumetropoea pityocampa) ve K.S.C. antenli yaprakaria (Neodiprion sertifer) igne
yapraklarda, buyUk orman bahgevan (Blastophagus piniperda) ve kiciik orman bahcevan
(B. minor) bocekleri kabukta zararli olurlar (Demirci, 2006).

Saricam, Ozellikle normal kapali saf mescerelerinin dogal yolla buylk aanlarda
genclestiriilmesinde basar1 vaat eder. Saricamin blyUlk maktali siper isletmesiyle



genclestirilmesi tekni ginde, onun ekolojik agcidan kanaatkar olmasi, gencliklerinin ileri
derecede siper ihtiyaci duymamasi, zengin tohum yillarimin sik olmas gibi bazi
silvikulturel 6zellikleri 6nemli rol oynar (Anonim, 1994).

Saricam ekstrem ve ekstreme yakin iklim (tipik kara iklimi) ve toprak kosullar: (sig,
kuru, iskeletce zengin ve genellikle fakir) altinda saf ormanlar olustururlar. Karisik sarigam
ormanlar ise iklim bakimindan, goknar, kayin, ladin, karacam ve mesenin daha elverigli
oldugu yorelerde bulunur. Titrek kavak ve bircok agaccik ve cali turleri de saricam
mescereerini tr bakimindan zenginlestirir. Isik agaci olarak saricam, karisik mescerelerin
kurulmasna uygundur. Ancak genclikte hizli blylimes ve bazi orijinleri itibariyle koti
sekiller (azmanlar) gelistirebilme 6zelliginin olusu zorluklar yaratabilmektedir (Demirci,
2006).

1.2.5. Saricam Odunun Anatomik Ozellikleri

Y etisme muhiti odunun oOzellikleri Uzerine cok etkilidir. Yuksek rakimlarda yillik
halkalar dar, deniz seviyesine yakin yerlerde ise genistir. Dgglik bolgelerde yetisen Ustlin
Ozellikli odunlarda koyu renkli bir 6zodunu vardir. Alcak yerlerde yetisen Ustin 6zellikli
odunlarda da koyu renkli 6zodunu olusur. K6tl yeti sme kosullarinda ise 6zodunu olusmaz.
Boyuna regine kanallar: enine, radyal ve teget kesit dizlemlerinde ciplak gozle rahatlikla
gorultr. ilkbahar odunu traheitlerinin radyal ceperlerindeki kenarli gegitler cogunlukla
Uniseridir. Yaz odunu traheitlerinin teget ceperlerinde de nadiren kicik capli kenarli
gecitlere rastlanabilir. Ozisinlar: tniseri ve heterojendir. Ozisim paransim hiicrelerinin
horizontal ceperleri bazen ince ve gegitsiz, bazen kalin ve gegitlidir. Enine traheitler
marjina ve ara durumludur ve ceperleri belirgin testere disi gibi kalinlasma icerir. Enine
traheitler bol miktarda kicuk kenarli gecitlidir. Boyuna traheitlerle 6zisint paransim
hicrelerinin karsilasma yerlerinde pencere seklinde gecitler vardir. Recine kanallarn normal
boyuna ve enine kanallardir. Boyuna kanallar genellikle yaz odunu zonunda yer alir
(Merev, 2003).
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1.2.6. Saricam Odunun Teknolojik Ozellikleri

Saricam odunu traheitlerinin uzunlugu en az 1.6 mm, en ¢ok 5.7 mm ve ortalama 3.7
mm’dir. Sarncam odununda, % 41.9 oraninda sellloz, % 12.8 oraninda heksozan, % 8.7
oraninda pentozan, % 29.5 oraminda lignin, % 3.2 oraninda yag ve % 1.3 oraminda kul
bulunmaktadir. Ancak bu kimyasal maddeler, agacin ¢esitli kissmlarinda farkli miktarlarda
bulunmaktadirlar. Ayrica saricamin diri odununda % 4.19 oraminda, 6zodununda ise %
9.17 oranminda terebantin bulunmaktadir (Anonim, 1994).

Saricam odunun, ortalama olarak, tam kuru 6zgil agirlik degeri 0.487 gricm® ve
hacim agirlik degeri ise 437 kg/m® tir. Y asayan agaclarda meveut olan odun rutubeti agac
turd, agacin yasi, yetisme muhiti sartlar ve mevsimlerle ilgili olarak degisik bulunmakla
birlikte ayni agacin diri odun ve 6zodunu kisimlarinda da farkliliklar gostermektedir. Dikili
haldeki saricam agaclarinin odun rutubet miktarlar: diri odunda %130, 6zodununda ise %
50 oramndadir (Bozkurt, 1982). Odunsu hiicre geperi, tam kuru hal olan % O ile lif
doygunlugu rutubet derecesi olan ortalama %30 rutubet miktarlar arasinda biinyesine su
alarak hacmini genisletmekte ve ayni sekilde su kaybederek hacmini daraltmaktadir. Bu
degisim miktarlart odunun her yoninde ayni degildir. En biytk degisme yillik halkalara
teget yonde meydana gelmektedir. Sarigam odununun daralma miktars; lif yoninde % 0.3,
cap yonunde % 4.3, teget yonde % 8.3 ve hacmen % 12.7 oramindadir. Saricam odunun
ortalama yarilma direnci radyal yonde 9.1 kgf/cm? ve yillik halkalara teget yonde ise 9.5
kgf/cr? miktarindacir (Anonim, 1994). Bunun yaninda, sarigam odunun ortalama basing
veegilme direnci degerleri sirasiyla; 55.94 N/mn? ve 104.21 N/mm? dir (Keskin ve ark.,
2003).

1.2.7. Saricam Odununun Kullamm Yerleri

Saricam iyi kaliteli gbvdeler olusturmas: ve kolay islenebilir odunun oldukcga genis
bir kullarnm alani olmasi agiandan ekonomik olarak Ulkemiz icin oldukca 6énemli bir agac
turtdur. Mantarlara karsi dayanma bakimindan diger agag turlerine gore Ustinl Uk gosteren
saricam odununu, egilme ve basing direnclerinin oldukca yiksek, haber verme 6zelliginin
iyi ve genis bir 6zodununa sahip olmasi nedenleriyle; elektrik, telefon ve maden diregi, cit

ve iskele kazigr yapiminda kullaniimaktadir. Ayrica hafifligi ve iyi civi tutmas gibi
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Ozellikleri nedeniyle insaat iskeles olarak da saricam odunundan yararlamlmaktadir
(Bozkurt, 1971; Anonim, 1994).

Bunlarin yamnda saricam odunu dogal dayanma siresinin uzun olusu nedeniyle
travers, 1s1 iletkenliginin kotl ve civi tutma yeteneginin yiksek olmast nedeniyle ingaat
yapiminda doseme amaciyla, kopri ingaati, deniz araclar: yapimi, ambalg sanayi, mobilya
ve tarim lif levha, yonga levhave kontrplak gibi degisik alanlarda kullanil maktadir. Ancak
saricam odununun regineli olusu kagit hamuru Oretiminde O6zel teknolojilerin
kullamlmasim zorunlu kilmistir (Bozkurt, 1971; Anonim, 1994).

Saricam odununun seltiloz verimi % 42 civarindadir. Ek olarak destilasyon yoluyla
elde edilen katran ve neft, gemicilikte, tipta ve emprenye isleri gibi aanlarda
kullamlmaktadir. Ortalama olarak % 13.5 oraninda sepi maddesi igeren saricam kabugu ise
dericilikte ve yakacak amaciyla kullaniimaktacir (Anonim, 1994).



2. YAPILAN CALISMALAR

Tarkiye' de oldukca genis bir alanda dogal olarak yayilis gosteren ve dnemli bir
orman agaci turt olan Saricam (Pinus sylvestris L.) ic¢in aga¢ hacim tablosu
diizenleyebilmek amaciyla Saricam mescerel erinden 6rnek agaclar alinmustir.

2.1. Materyal

2.1.1. Ornek Agaclarm Secimi ve Nitelikleri

Bilindigi gibi herhangi bir aga¢ turU icin agag hacim tablosu diizenleyebilmek
amaciyla ilgili turin dogal olarak yayilis gosterdigi mescerelerden yeterli sayida ve
nitelikte ornek agaclar secilmelidir. Bu amagla segilecek agaclar mumkin oldugu kadar
sagl1kl1, dizgin govdeli, canli, saglam tepeli ve budanmamis olmalidir. Bunun yaninda
Oornek agaclar degisik cap ve boy kademelerine de miumkin oldugunca esit sayida
dagitilmalidhr.

Bu calismada kullamlan 6rnek agaclarin segiminde de aym kosullarin saglanmasina
Ozen gosterilmistir. Ayrica segilen 6rnek agaclar, hacim sonuclarinda gorilmesi muhtemel
varyasyonlan yanatabilecek sekilde; baki, egim ve yukselti gibi degisik ekolojik
Ozelliklere ve farkli mescere 6zelliklerine sahip alanlardan segilmistir. Bu sekilde toplam
90 adet ornek agag belirlenerek gdvde analizi uygulamasi yapilmistir. Govde anaizi
sonucunda elde edilen 965 adet veri ise aga¢ hacim tablosunun yapiminda kullanlmistir.
Govde andlizi yapilan drnek agaclara iliskin kimi istatistiki degerler Tablo 1'de ve drnek
agaclann isletme sefliklerine dagilinm Tablo 2’ de gosterilmistir. Bunun yamindailgili 6rnek
agaclarin alindigi mescerelerin yikselti basamaklarina, egim gruplarina ve baki gruplarina
dagilim dasirasiyla Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’ de gosterilmistir.



Tablo 1. Govde andlizi yapilan 6rnek agaglarailiskin kimi istatistiki degerler
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Sekil 3. Ornek agaclarin aindigr mescerelerin yukselti basamaklarina

dagilim

Gogts Capr (cm) Boy (m) Yas (yil)
Minimum 5.2 4.00 11
Maksimum 66.4 35.10 190
Ortalama 30.1 17.80 80.9
Standart Sapma 16.3 7.91 485
Tablo 2. Ornek agaclann isletme sefliklerine dagilimu
Bolge Mudurltigt Isletme MUdurl Ggt Isletme Sefligi Adet
Sinop Ayancik Cangal 7
Bolu Gerede Kéroglu 1
Bolu Gerede Dortdivan 1
Bolu Mengen Y alakkuz 3
Erzurum Gole Yanmzcam 1
Zonguldak Dirgine Caldere 1
Amasya Vezirkopri Kunduz 11
Artvin Artvin Zeytinlik 3
Artvin Artvin Tutunculer 3
Artvin Borcka Borcka 30
Kastamonu Karadere Karadere 4
Kastamonu Karadere Handtiz 5
Kastamonu Karadere Akkaya 16
Kastamonu Taskopri Taskdpri 4
Toplam 90
30
25 | 24
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Sekil 4. Ornek agaclarin alindigi mescerelerin yikselti basamaklarina

dagilimi
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Sekil 5. Ornek agaglarin  alindigi  mescerdlerin - yiksalti
basamaklarina dagilim

2.1.2. Ornek Agaclarda Yapilan Ol¢iimler

Sarigcam mescerelerinden secilen tim agaclar dip kitik yuksekliginden (0.3 m)
kestirilerek mimkin oldugunca dizenli bir sekilde (0.3 m, 1.3 m, 3.3 m gibi) govde analizi

kesitleri ainmistir. Ancak Ozellikle orman isletmelerinin Uretim politikalarimn izin
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vermedigi durumlarda isletme uygulamalarina gore kesitler alinmistir. Bunun ardindan en
uygun hacim modelinin belirlenmesi amaciyla biro calismalarina gegilmistir.

Bilindigi gibi uygun hacim modeli segildikten sonra, belirlenen modelin
uygunlugunun test edilmes gerekmektedir. Bu amagla sz konusu 90 adet drnek agacin
kesim yagindaki kabuklu degerleri hacim modellerinin uygunlugunun kontroli amaciyla
ayrilmistir. Govde analizi yardimiyla turetilen 965 adet agag ise uygun hacim modelinin
gelistirilmes: amaciyla kullanilmistir. Hacim tablosunun yapiminda ve gecerliliginin
kontrolinde kullanilan 6rnek agaclara iliskin kimi istatistiki degerler Tablo 3’'de
verilmistir. Ayrica model ve kontrol verilerinin ¢ap ve boy basamaklarina dagilim: da
srasiylaTablo 4 ve Tablo 5’ de verilmistir.

Tablo 3. Model ve kontrol verilerine iliskin kimi istatistiki degerler

Model Verileri Kontrol Verileri
Gogls Boy Hacim Gogus Hacim
5 Boy (m) 3
Capi(cm) | (m) (m?) | Gapi(cm) (m’)
Minimum 13 1.50 0.0002 52 4.00 0.0075
Maksimum 69.0 35.10 | 4.5524 66.4 35.10 4.7921
Ortalama 18.4 11.56 0.3292 30.1 17.80 0.9330
Standart Sapma 12.7 7.46 0.6090 16.3 7.91 1.1146
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Tablo 4. Model verilerinin ¢ap ve boy basamaklarina dagilimi

Caplar Boylar (m) >
©m 17357 [o]un]13]1s5][17]19]21]23]25 2729313335
2 |49] 39| 3 91
6 | 3|66 |43 | 13 125
10 13 | 50 | 47 |32 142
14 1 |11 | 27 (41|34 8 2 124
18 3 |10 |20(31|32]19]|10] 1 126
22 3 | 5[12(23]|23]14|16] 1 97
26 6 12|16 |20 |13 |10 | 1 78
30 216|9(13|10|11| 2 53
34 3|7|11|5|6]3 35
38 2 | 4 310|622 29
42 3 1(6|5]2]|1 18
46 1 6|34 14
50 3|61 10
54 43 1] 8
58 311 5
62 1113 5
66 2111 4
70 1 1
> |52|119 | 110 | 100 |98 |83 |77 |67 |65 |50 |35 (28|29 |27 |17 | 6 | 1 | 1 | 965
Tablo 5. Kontrol verilerinin ¢ap ve boy basamaklarnna dagilimi
Caplar Boylar (m) 2
(cm)
5|9 |11|13|15|17 |19|21 |23 |25|27|29|31|33|35
6 3|1 4
10 3|54 12
14 2131 1 7
18 11112 1 5
22 3311 8
26 4 1[3]|1 1 10
30 2|2 1 1 6
34 1/13|4]|2 10
38 112 3
42 2121 1 1 7
46 2 1 1 4
50 1 1
54 1 102 |1]1|1] 7
62 11 1 3
66 1111 3
) 6|98 |12|8|8|5|5|7|7[3|4|3|4|1]| 9
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2.2. Yontem

2.2.1. Aga¢ Hacim Tablolarmin Diizenlenmesi

.....

boy-sekil katsayisi gibi degiskenlere gore, kalin odun hacmini ya da ticari hacmini veren
tablolardir. Bu tablolar; agag turd, yas simfi, gbgus capina gore veya gogus ¢ap: ve boya
gére dizenlenmis tablolardir. Bu tablolar sadece gogls capina gore dizenlendiklerinde
“Tek Girigli Agag Hacim Tablolart (Single Entry Volume Tables veya Tariff Tables)”
adim alip belirli bir yore icin yapilir. Gogus ¢apr ve boya gore dizenlendiklerinde “ Cift
Girigli Agag Hacim Tablolar1 (Double Entry Volume Tables)”, gogls ¢cap1 ve boya ek
olarak ¢ ya da daha fazla degiskene gore (sekil katsayisi, tepe yuksekligi, tepe uzunlugu,
tepe uzunlugunun agag boyuna orani ve gévdenin belirli bir yikseklikteki capr (Ornegin de,
d;) gibi degiskenler) dizenlendiklerinde “Cok Girigli Agag Hacim Tablolari (Multiple
Entry Volume Tables)” olarak adlandiriimaktadirlar (Loetsch et a., 1973; Kaipsz, 1984,
Y avuz, 1995; Sentuirk,1997; Bayburtlu, 2007).

Yukarida bahsedilen bagimsiz degiskenlere ek olarak bazi calismalarda farkl:
bagimsiz degiskenler de kullanilmistir. Ornegin Vallet et. al., (2006) Fransa da 7 farkl
orman agac turt Uzerinde yaptiklan calismada agag hacmini iki bagimsiz degiskene gore
tahmin etmiglerdir. Ancak burada agacin gogus yuksekligindeki ¢apr yerine, agacin gogus
yuksekligindeki cevresinden yararlanmislardir.

Tek girisli aga¢ hacim tablolari, 19. yuzyilin sonlarina dogru Fransa daki degisik
yasli ormanlann ve Isvigre'deki degisik yash kansik ormanlarin planlanmast icin
gelistirilmistir. “Tariff” olarak da adlandirilan ve hacmi sadece gogus ¢apina gore tahmin
eden bu tablolardan elde edilen hacim degerleri ile gergek hacim degerleri arasinda belirli
sapmalar gorulmektedir (Laar and Akga, 2007). Tek girisli aga¢ hacim tablolarinin hata
miktar1 % 10-15 (en fazla % 40) olmaktadir. Hacmi boylesine hatal1 miktarlarda tahmin
etmelerine ragmen, mescere olcimlerinde cok fazla sayida agacin 6l¢lilmesi s6z konusu
oldugundan + ve — yondeki hatalarin birbirini sifirlayacag: ve boylece toplam hatanmn
azalacag1 dusuncesiyle, uygulamada tek girisli hacim tablolari kullamlmaktadir (Firat,
1973; Eler, 2003).

Cift girisli aa¢ hacim tablolari genis cografi bolgelerdeki orman envanteri

caligmalarinda kullanilabilir oldugu halde, 6zgin silvikultirel islemlerin ya da yetisme
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ortami kosullarinin bulundugu alt bolgeler icin de benzer tablolar gelistirilmelidir (Laar
and Akga, 2007). GOgus capina ek olarak aga¢ boyunu da bagimsiz degisken olarak
kullanan ¢ift girisli agag hacim tablolarinin hata miktar: ise ortalama olarak % 3-6 (en fazla
% 15) civanndadhir (Firat, 1973).

Bazi calismalar; tepe baslangi¢ yuksekligi, agac boyunun % 30’ undaki gbvde capi ya
dayerden 7 m yukseklikteki gbvde cam gibi Gctinc bir bagimsiz degiskenin aga¢c hacmini
daha dogru bir sekilde tahmin ettigini belirtmektedir. Bu nedenle ¢ ya da daha fazla
bagimsiz degisken yardimiyla aga¢c hacmini tahmin eden ¢ok girisli aga¢ hacim tablolarim
envanter caligmalarinda kullaniimas: 6nerilmektedir (Laar and Akga, 2007).

Agac turt belirlendikten sonra, yalmz tek girisli agag hacim tablolar1 hizl1 bir orman
envanteri icin cok yararlidirlar. Sadece gogus capt ile iliskili olarak olusturulan bu
tablolarda kesin bir ¢ap-boy iliskisi varsayimindan hareket edilmektedir. Daha agik olarak,
bir cap kademesindeki tim agaclarin ayn: boy ve sekil katsayisina sahip olduklarn kabul
edilmektedir. Cift girisli aga¢ hacim tablolarinda, gogus ¢capina ek olarak aga¢ boyunun da
kullanilmasi tek girisli aga¢ hacim tablolarnna gére daha iyi sonuclar verse de govde
seklindeki varyasyonlar1 hesaba katmamaktadirlar (Avery, 1967; Loetsch et a., 1973;
Yavuz, 1995).

Agac hacim tablolar gegerlilik alamnin buyukligline gore de Y Oresel, Bolgesel ve
Genel (Standart) Hacim Tablolar olarak adlandiriimaktadir. Y éresel tablolar belli bir yore
icin dizenlenen tek girisli hacim tablolaridir. Bu tablolar sadece diizenlenmis olduklar
orman bolgesindeki belirli bir agac turl, yetisme ortam ve mescere tipi icin gecerli
olabilirler. Baska bir yorede veya mescere tipinde kullamlmalart dogru degildir
(Kalpsiz,1984). Bazi durumlarda; benzer govde sekline sahip agag tirleri icin ortak agag
hacim tablosu Uretilebilmektedir. Hatta bazen igne yaprakli ve genis yaprakli agag turleri
icin de ortak birer hacim tablosu yapilabilmektedir (Avery, 1967; Kalipsz, 1984).

Bolgesel Hacim Tablolar: belirli bir agag tird icin gbgus ¢apina ve agag boyuna gore
duzenlenen cift girisli tablolardir. Ulke capinda dizenlenirler ve o agac turl icin
kullanilabilirler. Ancak bu tablolarn kullanmadan ©6nce, 6lcUmi yapilan mescereye
uygunlugunun kontrol edilmesi gerekir (Sentiirk, 1997; Bayburtlu, 2007).

Genel (Standart) Hacim Tablolari belli tirler, hatta bazen tim agag tirleri icin ortak
hazirlanmis ve her yerde kullanilabilecek bir dizi halindeki tek girisli hacim tablolandir.
Ancak, bunlari kullanmadan dnce hacimlendirilecek agaclarin bulundugu mescerenin tarife

numarasnin bilinmesi gerekmektedir. Tarife numarasi, tablonun o6zelligine gore ya
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mescere orta agacinin gogus ¢apina ve orta boyuna gore dizenlenen ikinci bir tablodan
alinmakta ya mescerede en ¢ok agag¢ bulunan ¢ap basamagindan kesilen birkag drnek agag
Uzerinden hesaplanan ortalama hacme uygun siitun olarak bulunmakta ya da mescerede
agac sayisinin 1/10 veya 1/15 oraninda kesilen drnek agaclarin her birinin uydugu tarife
numaralarinin aritmetik ortalamasi olarak hesaplanmaktadir (Firat, 1973; Kalipsz, 1984).

Homojen yetisme ortami ya da mescere sklik kosullarina sahip alanlar icin bir hacim
tablosu, toprak ve topografik yapi degisiyorsa, her bir yetisme ortamu igin ayn birer hacim
tablosunun diizenlenmesi 6nerilmektedir (Loetsch et al., 1973; Senturk, 1997).

Bir tur yadaturler grubu icin hacim denklemi olusturmadan 6nce, eger daha 6nce bu
tur ya da tir grubuna iliskin herhangi bir hacim denklemi ya da tablosu varsa, bunlarin ne
derece eksik ya da hatali oldugunun saptanmasi 6nerilmekte ve kiglk bir alandan ainan
verilerle dizenlenmis olan hacim denklem ve tablolarinin, orijina alanlardan daha genis
alanlarda uygulanmas nedeniyle sistematik hata yapildig belirtilmektedir (Loetsch et al.,
1973; Saracoglu, 1988).

Agac hacim tablolarimin diizenlenmesi amaciyla degisik yontemler kullamlmaktadir.
Spurr, bu yontemleri “Dogrudan Yontemler” ve “Dolaylt Yontemler” olarak
sniflandirmustir. Dolayl1 yontemde agag hacim tablosu yapilacak agag tirinin gogus boyu
sekil katsay1a c¢esitli cap ve boy basamaklar: icin hesaplanir. Ardindan bu sekil katsayilar
kullamlarak aga¢ hacimleri bulunmaktadir. Miraboglu, Ulkemizdeki goknar tarleri icin
dizenledigi aga¢ hacim tablolarinda bu yontemi kullanmustir. Agag hacim tablolar
dogrudan yontemle dizenlenirken ise sekil katsayis kullanilmamakta; bunun yerine hacim,
gbgus cap1 ve agag boyu ile dogrudan iliskiye getirilmektedir (Alemdag, 1962; Asan,
1984).

Agac hacim tablolarinin dizenlenmesinde agaclar Uzerindeki 6lciimlerden saglanan
verilerin dengelenmesi stz konusu olup, bunun icin “Grafik Y ontem” ya daistatistiksel bir
yontem olan “Regresyon Analizi” yonteminden yararlanlmaktadir (Loetsch et al., 1973;
Kaipsiz, 1984; Sentirk, 1997). Dengeleme isleminde daha 6nce denenmis ya da
denenmemis aritmetik ve logaritmik denklemler uygulanmaktadir. Matematik yontem
grafik yonteme gore daha objektiftir ve hacmi belirlemek icin secilen denkleme belirli
verileri uygulayan herkes ayni sonuclar: elde eder (Kalipsiz, 1984; Sentirk, 1997).

Bu calismada da sarigam agac turd icin aga¢ hacim tablosu gelistirmek amaciyla,

matematik yontemden yararlanmilmistir.
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A gac hacim tablolarinin diizenlenmesinde Ui¢ asama sdz konusudur. Bu asamalar;

1- Yeterli sayidave uygun Ornek agag segimi,

2- Hacim denklemlerinin olusturulabilmesi igin bagimli ve bagimsiz degiskenlerin

olcuma,

3- Farkli istatistiki modellerin test edilmesi ve en uygun hacim denkleminin segimi.
seklinde siralanmaktadir (Loetsch et al., 1973).

Bir hacim denkleminin olusturulabilmesi icin dikili ya da kesilmis halde ka¢ adet
ornek agacin 6lcilmes gerektigi sorusunun basit bir ceva yoktur. Herhangi bir tire ait
yoresel bir aga¢ hacim tablosu gelistirebilmek icin bir gorise gore 30-100 adet 6rnek agag
(Avery, 1967), diger bir gorise gore ise 50-100 adet 6rnek agac (Loetsch et a., 1973)
Uzerinde 6lcim yapilmasi gerektigi belirtilmektedir. Ancak segilen drnek agaclar tim c¢ap
ve boy basamaklarina dagitilmis olmalidir. Daha genis bolgelerde kullamlacak olan bir
agag hacim denklemi ya da tablosu igin tim yetisme ortamlar ve yas 6gesini de icermesi
aciandan birkag yiuz ya da birkag bin Ornek agaca ihtiyag duyulabilir. Ekolojik
farklhihiklarin oldugu yerlerde de her ekolojik tip igin ayr1 hacim denklemleri gelistirilmesi
uygun olur. Orman envanterinde oncelikle drnekleme yapildigi igin, 6rnekleme alanlarinda
tim alan temsil eden 6rnek agaclarin secimi, aanin merkezine en yakin iki agacin
ainmas seklinde sonuclanabilir. Veri toplamak icin ornek agaclar genel olarak
kesilmektedir. Ancak olcumler dikili agaclar Gzerinden yapilmaktadir. Eger 6rnek agaclar
kesilirse bagimsiz degiskenlerin daha hatasiz 6lcllmesi garanti altina alinacaktir. Bagimli
degisken olan aga¢ hacmi ise kural olarak bolimleme yontemiyle hesaplanmalidir (Loetsch
et al., 1973).

Bu calismada da 6rnek agaglarin hacmi hesaplanirken “Smalian Hadm Formal i
kullanilarak bdlimleme yonteminden yararlamlmistir. Buna gore agag hacim modellerinde
bagiml1 degiskeni olusturacak olan, ornek agaglarin hacmi asagidaki formul yardimuyla
hesaplanmustir.

V =((n/4)* dos** 0.30) + ((n/ 4) * (dos” + d) /2)) + ... +
+ (] 4)* (dus” +dsz) /2)* 2+ (((n/ 4) * (der® + ) [2)* 2) + ... +
+((nl 4 * dE* ) 1)

Burada; V, agacin hacmini, dos, di3, d33, ..., dk yerden sirasiyla0.3 m, 1.3 m, 3.3 m
gibi duzenli mesafelerle dlgllen gbvde caplarimi ve € ise agacin ug parga boyunu ifade
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etmektedir (Ozcdlik et al.,2009). Ancak burada kullanilan gogiis ¢aplarinin ve sonucta elde
edilen agag¢ hacimlerinin kabuksuz oldugu unutulmamal ichr.

Dunyada aga¢ hacim tablolan ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde, farkli
arsgtinclarin farkli agag turleri icin oldukga degisik sayida ornek agactan yararlandigi
gorulmektedir. Ornegin; Pilsbury ve Reimer, 1997 yihinda Kaliforniyada kentsel
agaclandirma amaciyla kullamlan 10 farkli agag tird icin agag hacim denklemi gelistirmek
maksadiyla her agag tlrd icin 50'ser adet ornek agac kullanmustir (Pilsbury and Reimer,
1997). Brooks ve ark., 2008 yilinda Mut Orman isletme Mudurltigii srrlarinda yayilan
kizilgam, toros sediri ve toros goknan turleri icin agag hacim denklemi gelistirmek
amaciyla srasiyla; 127, 78 ve 82 adet drnek agactan yararlanmistir (Brooks et. al., 2008).
Turski ve ark., 2008 yilinda Polonya da tiraslama isletilen saf saricam mescerelerinden
adig 750 adet 6rnek agac ile aga¢ hacim denklemi gelistirmistir (Turski et. al., 2008).
Akindele ve LeMay, 2006 yilinda Nijerya yagsmur ormanlarinda yetisen ekonomik degeri
yuksek 77 agag tUrl icin toplam 2391 adet Olgim yaparak ilgili turler igin aga¢ hacim
denklemleri gdlistirmistir (Akindele and LeMay, 2006). Son olarak, Kurinobu ve ark., ise
Endonezya min Dogu Java bolgesindeki Paraserianthes falcataria tOri igin 172 adet drnek
agactan yararlanarak agag hacim denklemi gelistirmistir (Kurinobu et. a., 2007).

Ulkemizde giinimiize kadar diizenlenmis olan agag hacim tablolar:; agag tiri, bélge,
kullamlan 6rnek aga¢ sayisi, ortalama hatasi veya ¢ogul korelasyon katsayisi ve hangi
arastinc tarafindan dizenlendigi Tablo 6’ daverilmistir.
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Tablo 6. Ulkemizde giinuimiize kadar diizenlenmis olan asag hacim tablolar:

. - A O[”ek . . 2 MH Duzenleyen ve
Agac Turl Bdlgesi éAagag Y ontemi R % Diizenleme Tarihi
Y1S1
Kizilgam Giney Anadolu 361 Matematik 9.0 Alemdag (1962)
Kizilgam Gendl (Turkiye) 1160 Matematik | 0.963 Sun (1978)
Saricam Bolu 129 Grafik Erkin (1948)
Saricam Genel (Turkiye) 390 Matematik 10.0 Alemdag (1967)
Saricam Genel (Turkiye) 540 Matematik | 0.990 Sun (1978)
Karacam Gendl (TUrkiye) 6295 Grafik Gllen (1959)
Karagam Bat- Gliney 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 (Turkiye) 1258 Matematik | 0.909 Sun (1978)
Goknar Balikesir 368 Matematik 8.7 Asan (1984)
Goknar Bat1 Karadeniz Matematik | 0.994 | 6.7 | Saragoglu,O.(1993)
Ladin Gendl (Turkiye) 775 Matematik | 0.990 Akalp (1978)
Ladin Gendl (TUrkiye) 309 Matematik | 0.994 Sun (1978)
Sedir Genel (Turkiye) 1027 Grafik Evcimen (1963)
Sedir Genel (Turkiye) 754 Matematik | 0.905 Sun (1978)
Ardi¢ Gendl (TUrkiye) 1780 Matematik 5.7 Aykin (1978)
Mese Trakya 308 Grafik Eradan (1954)
Kayin Genel (Turkiye) 3556 Grafik Kalipsiz (1962)
Kayin Gendl (TUrkiye) 400 Matematik | 0.999 Sun (1978)
Okaliptus Tarsus 333 Grafik Frrat-Kal psiz (1963)
Melezkavak Gendl (Turkiye) 540 Matematik | 0.999 Birler (1983)
Karakavak Gendl (TUrkiye) 499 Matematik Birler (1984)
Kizllagag Dogu Karadeniz 510 Matematik 8.7 | Saracoglu,N. (1988)
Okaliptus Adana-Mersin 928 M atematik Birler vd. (1995)
Saricam Taskopri 379 Matematik 7.8 Y avuz (1995)
Karagam Taskopri 431 Matematik 9.3 Y avuz (1995)
Kestane Bat1 Karadeniz 182 Matematik | 0.984 | 13.6 Ozcan (1997)
Disbudak Genel (Turkiye) 391 Matematik | 0.964 | 10.1 Sentiirk (1997
Toros Goknari Akdeniz 604 Matematik | 0.994 | 7.7 | Bozkus-Carus (1997)
Sedir Akdeniz 260 Matematik | 0.995 | 7.7 | Bozkus-Carus (1997)
Kestane Genel (TUrkiye) 691 Matematik | 0.800 | 13.2 Kapucu vd. (2001)
Titrekkavak Genel (Turkiye) 495 Matematik | 0.990 | 13.2 Bayburtlu (2007)
Sahil Cam Sinop 1309 Matematik | 0.981 | 7,9 Ercanli vd (2008)

R’: Belirtme Katsayis1, % MH: Ortalama Mutlak Hata Y Uizdes
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A gac hacim tablolarimin diizenlenmesinde oldukga fazla sayida ve karmasik modeller
kullanilmaktadir. Bu modellerden en ¢ok kullanilanlart Tablo 7’ de verilmistir. Boylesine
karmasik ve cok sayidaki modellerin parametrelerinin hesaplanmasi, her ne kadar

gunumuzde bilgisayar teknolojileri kullammiyla kolaylasiyor olsa da, oldukca fazla zaman

ve emek isteyen hesaplamalar yapmayi gerektirmektedir.

Tablo 7. En ¢ok kullantlan hacim fonksiyonlar (Loetsch et al., 1973).

Ba%}msz Y azar Formidil
Degisken
K opezky-Gehrhardt V =l + byd®(V = by+ b,g)
Dissescu-Meyer V =bd + b,d?
d Hohenadl-Krenn V =ty + byd + byd?
Berkhout V = hyd™
Y dresel Hacim T. (Husch1963) logV =ty + bylogd
Brenac logV = by + bylogd + b,(1/d)
Sabit Sekil Katsayisi (Spurr) V =Db,d*h
Birlesik Degisken (Spurr) V =y + bydth
Ogaya V = (b, + b;h)
Stoate (Avustralya) V =ty + byd® + bodh + bsh
Naslund (Ladin) V = byd? + b,d?h + bydh? + b,h?
d.h Meyer (Kapsamli) V = hy + byd + byd? +badh + badh + bsh
’ Meyer (Degistirilmis) V =y + byd + b,d? +b,dh + b,d?h
Takata V = d?hi(bo + byd)
Schumacher-Hall logV = by + bylogd + b,logh
Spurr 1952 logV = by + bylogd’h
Orman Arastirma Enstitiisii Baden- logV = by, + bjlogd + b,logd? + bjlogh + b,logh?
Wouerttemberg
Naslund (Giiney Isvicre) Ladin V = bnd?® + bod’h + badh? + bsh® + bsd’he
VQQQHEB Naslund (Giiney isvigre) Cam V = b6 + bydPh + bydh? + b,dh, + bedhB
Naslund (Gliney Isvicre) Hus V = bid? + byd’h + badh? + bsh? + bsdhB
Spurr (Kisaltilmis) V = hy + b, kd’h = b, + b,ddh
Spurr (Birlesik Degisken) V = hy + b, k; + b,d?h + b;kd?h
Schiffel V = d*h(bo + bik; + ba(1/kih))
d, hvek; | Odgaya V =y + bldygndh
yadadiya | Pollanschiitz V = (w/4)(bod’h + byddoanh + boh?)
dados | Schmid V = hy + byd + byh + bd, + bydh + bed? + bgh? +
bzd7* + behd* + bed’d + byodh’d,
Spurr (Sekil Capi) logV = by, + bylogd + bylogh + bslogd
Spurr (Birlesik Degisken) logV = by + balog(didh)

Bu calisma kapsaminda aga¢ hacim tablolarimin dizenlenebilmes icin yapilan
literatUr taramasi sonucunda elde edilen modeller ve ayrica bunlara ek olarak iyi sonuglar

verecegi dusindlen kimi modeller denenmistir.
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Tek qirisli agac hacim tablosunun dizenlenmesi icin asagidaki  denklemler

denenmistir.
V = by + b, D? (Kopezky-Gehrhardt, 1899) (2)
V = by + by D + b, D* (Hohenadl-Krenn, 1899) (3)
V = D + by D? (Dissescu 1956; Meyer, 1952) 4)

V = b, D" (Berkhout, 1923)

Dogrusal halde

LogV =bg+ b, LogD )
LogV =bo + by LogD + b, (1/D) (Brenac) (6)
LogV = b + by (logD)* (7)
LogV = by + by (IogD)? (8)
LogV = by + by (logD)" + b, (1/D) ©)
V =bo + b1 D? + by D + bz (1/D) (10)
v¥2=py+b, D (11)
\ = (b0 +bL(D/(b2+D)) (12)

Cift girisli aga¢ hacim tablosunun duzenlenmes icin asagidaki denklemler

denenmistir.
V =y D?H (Constant Form, S. G. Spurr, 1952) (13)
V = by + b; D?H (Combined Variable, S. G. Spurr, 1952) (14)
V = by + by D* + b, H + by D°H (Generalized Com. Var.) (15)

V = by D** H" (Logaritmic, Schumacher-Hall, 1953)

Dogrusal halde

LogV =bg + b, logD + b, LogH (16)
V =D?/ (b + by H?) (Honer Transformed Variable) (17)
V = D? (b + biH) (Ogaya, 1968) (18)

V =b; D?+ by DH? + bs D*H (19)
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V=by+b,D+b,D?*+byH +b, D’H

V =l + by D + by D? + bs DH + by D’H ( Meyer, 1953)
V = (D?H) / (bo + by D) (Takata)

LogV = by + by, Log(D?H) (Log. Com. Var., S. H. Spurr)
LogV = by + by (LogD)? + b, (LogH)?

V = bo + by D? + by DH? + bz D*H

V =b,D+b,D?+byH+ b,y DH + bs D?H

V =b, D + b, D* + by DH + b, D°H

V =y D? + p2 DH? + b3 D°H?

LogV =bg+ by LogD + b, LogH + b; (/D)

LogV = bg + by (LogD)* + b, LogH

LogV = bo + by (LogD)” + bz (LogH)*

LogV = bo + by (LogD)? + bz LogH

LogV = by +b; D + b, H + by D? + by H? + by DH? + bs D?H
V = b, DH + b, D*H

LogV = bo + by LogD + by (LogH)?

LogV = by + by LogD + b, (LogH)*

LogV =bg+ b, LogD + b, LogH + bs (1/H)

LogV = b + by LogD + b, LogH + bs D?

LogV = by + by, LogD + b, LogH + by D?H

LogV = by + b, LogD + b, LogH + bg H?

LogV = bo + by LogD + b, LogH + bs DH?

LogV = b + by (LogD)® + ba H

LogV = bg + by (LogD)* + b, H

LogV = by + by (LogD)* + b, H + bs (1/H)?

LogV = bo + by (LogD)* + bz H + bz (1/H)* + by (1/H) + bs (1/D)?
LogV = bg + by (LogD)* + b, H + bs (1/H)? + by (/H) + bg (1/D)?

+bg (1/D)
V =lo + by D% H*
V =hy DbL H(3b1)
V = by D" (H2/ (H - 1.3))*2
V¥ = ho + biD?* + bp H
V =bo + by H + bz (D/H) + bs D + by DH + bs (1/H)

(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)
(37)
(38)
(39)
(40)
(41)
(42)
(43)
(44)
(45)

(46)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)
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V =Dy + by D + b, (1/D) + by D?H + b, D?H? (52)
En iyi sonug veren hacim denkleminin segiminde, gergek degerlerle tahmin edilen
degerler arasindaki farklara (residual) dayanan ve asagida agiklanan alti  olgit
kullamlmustir. Bu olcttlerden ilk dordi en iyi model seciminde tiim regresyon modelleri
icin kullarlan genel dlcutlerdir. Geri kalan iki olcit ise sadece hacim denklemleri icin
birer 6lcit olarak kullanilmaktachr.
1. OrtalamaHata (Average Residual or Bias):
D=(D)/N (53)
2. OrtalamaMutlak Hata (Average Absolute Residual):
|D [=ID/N (54)
3. Hatalarin Standart Sapmas (Standart Deviation of the Residual or Precision):
So = {[(XD* - (XD)* / N] / N-1}\¥? (55)
4. Aciklanan Varyans Y Uizdes (Percent Variation Explained):
% PVE = { [Z(Vi - Vort)2 - (ZDZ)] /Z( Vi - Vort)z}* 100 (56)
5. Toplam Hata Y tizdes (% Error):
% TH = [(Z(Vi—V,)) / TVi]*100 (57)
6. OrtalamaMutlak Hata Y Gizdes (% Absolute Error):

%MH = (3 [(Vi-V;)| /X Vi)*100 (58)

Burada;
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Di =Vi-V,

V; = Olciilen agag hacmini

V. = Denklemden hesaplanan agac hacmini

Vot = Olgiilen ortalama agag hacmini

N =Ornek agag sayian
ifade etmektedir.

Uygun aga¢ hacim denkleminin gelistirilebilmes icin ise SPSS 11.5 istatistiksel
paket programu kullanmlarak regresyon analizi yonteminden yararlanilmistir. Hem tek girisli
hem de cift girisli hacim tablosunu gelistirebilmek icin yukaridaki denklemler denenmis ve
bunlardan belirtme katsayisi (R°) en yiksek, standart hatas (Sy.x) en disuk olan denklem
secilmistir.

Bilindigi gibi aga¢ hacim tablolart dizenlenirken drnek agaglarin kabuklu gogus
caplarinin ve kabuklu hacimlerinin bilinmesi zorunludur. Ancak gbvde andizi ile elde
edilen 6rnek ggaclarin gogus ¢aplar: ve hacimleri kabuksuz olmaktadir. Bu amagla govde
analizi yapilan 90 adet 6rnek agacin kesim yasindaki kabuksuz hacimleri ile kabuklu
hacimleri arasnda bir iliski aranmustir. Turetilen 6rnek agaclarin kabuklu gogus caplarim
belirleyebilmek icin ise bu 90 adet 6rnek agacin kesim yasindaki kabuklu ve kabuksuz
caplarina ek olarak daha Once saricam mescerelerinden ainan Ornekleme aan
verilerindeki cift kabuk kalinligi élclimlerinden yararlanilmistir. Bdylece toplam 701 adet
veriye ait kabuksuz gogus caplar ile kabuklu gogus caplar arasinda bir iliski aranmustir.
Bu amacla SPSS 11.5 idtatistiksel paket programu kullamlarak regresyon andizi
yonteminden yararlanmlmustir. Agac hacim denklemlerinde oldugu gibi burada da belirtme
katsayisi (R”) en yiiksek, standart hatasi (S,.) en diistik olan model secilmistir.

Kullamlan hacim denklemleri icerisinde logaritmik olan denklemler de
bulunmaktadir. Bu denklemler hacmi logaritma cinsinden hesapladig: igin tahmin edilen
hacim degerleri gercek hacimden daha disik degerlere sahip olacaktir. Bu durum
logaritmik hacim denklemleri ile yapilan hacim tahminlerinin, belli bir sistematik hatanin
etkis atinda oldugu anlamina gelmektedir. Meyer, bu hatamn giderilmesi icin, hesaplanan
hacimlerin 1'den blyuUk bir dizeltme faktoriyle carpilmas: gerektigini belirtmektedir.
Standart hataya bagl1 olarak degisen bu dizeltme faktérini ise asagidaki formille ifade
etmistir.
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f = 10(L1513"SE"2) (59)

Burada, SE denklemin standart hatasimi ifade etmektedir (Alemdag, 1962; Asan,
1984).

Agac hacim tablosu yaparken en uygun denklemin belirlenebilmes icin yapilan bir
diger islem de yukardaki basar1 dl¢itlerini kullanarak her modele basarni puam (Rank)
verilmesidir. Uygun hacim denklemine karar verebilmek icin, bu dl¢itlerden “Aciklanan
Varyans Y Uizdesinin” en yiksek digerlerinin ise en diisik olmasi istenmektedir. Bu sekilde
bitin hacim denklemlerine 1'den basglayarak puan verilirken, aym olanlara ise sira
sayilarinin aritmetik ortalamas: verilmistir. Ardindan her bir hacim modelinin toplam
basar1 puan (Rank) hesaplanmistir. Sonucta en distk basar1 puanina sahip olan model en
uygun hacim denklemi olarak secilmistir.

En uygun agac hacim denklemi belirlendikten sonra yapilmasi gereken 6nemli bir
islem de denklemin sarigam mescerel erine uygunlugunun test edilmesidir. Bu asamada ilk
olarak eslestirilen drneklerin varyanslarinin esit olup olmadig t istatistigi ile test edilir.
Eger Orneklerin varyanslarinin esit oldugu sonucuna varilirsa “Eslendirilmis #testi” nden,

aksi durum s6z konusu oldugundaise “Wilcoxon Testi” nden yararlan|maktachr.



3. BULGULAR

Govde andlizi yapilan 90 adet 6rnek agacin kesim yasindaki kabuksuz hacimleri ile

kabuklu hacimleri arasinda
V kabuklu = 1.134551 * V kabuksu 0> (60)

biciminde tssel bir iliski oldugu gorilmustir. Regresyon denkleminin belirtme katsayis
(R°) 0.999, standart hatasi (S,..) 0.04788, F = 94471.24 olup her iki parametresi de P<0.001
Onem duzeyi ile anlamhdir. Denklemin dizeltme faktori (f) ise 1.0061 olarak
hesaplanmistir.

Daha sonra tiretilen verilerin kabuklu gogls caplarimin belirlenmesi amaciyla 90
adet govde analizi verisine, daha Once ayni agag turd igin alinan 6rnekleme alanlarina ait
veriler de eklenerek toplam 701 adet veriden yararlanilmis ve kabuksuz gogls caplan ile

kabuklu gogus ¢aplar: arasinda
Oabukiu = 0.880886 + 1.110505 * yapuksiz — 0.000659 * Oy appiices (61)

biciminde bir iliski bulunmustur. Elde edilen regresyon denkleminin belirtme katsayis (RZ)
0.997, standart hatasi (S,,,) 1.35501, F = 102859.85 olup her l¢ parametresi de P<0.001

Onem duizeyi ile anlamlidr.

3.1. Aga¢ Hacim Tablolarma Iliskin Bulgular
3.1.1. Tek Girisli Aga¢ Hacim Tablosuna Mliskin Bulgular

Tek girisli agag hacim tablosunu dizenleyebilmek amaciyla 2.2.1. bdluminde
verilen 11 farkli regresyon denklemi (2-12 nolu denklemler) denenmistir ve bu
denklemlerden 10 ve 12 nolu denklemler digerleriyle kiyaslanamayacak kadar basarisiz
sonuclar verdiginden degerlendirmeye alinmamistir. S6z konusu regresyon denklemlerine

iliskin parametre tahmin degerleri, parametrelerin 6nemlilik diizeyleri ve logaritmik olan
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denklemler icin Meyer’'in Onerdigi sekilde hesaplanan “Dulzeltme Faktort (f)” Tablo 8 de
verilmistir.

Tablo 8. Tek girisli aga¢ hacim denklemlerine iliskin parametre degerleri

Denklem Katsayilar f
5 0.1018 0.0009
* %% * %%
0.0691 -0.0175 0.0012
3 * k% * k% * k%
-0.0120 0.0011
4 *k* *k*
5 -4.9937 2;(53(64 1.0486
-4.6192 2.9138 1.4396
6 * k% * k% * k% 10338
7 -4;(1(137 0;6*2*66 1.0486
-4.0037 1.2532
8 . xt 1.0486
-4.6192 0.7285 1.4396
9 * k% * k% * k% 10338
0.1544 0.0328
11 * k% * k%

NS=P>0.05* =P <0.05 ** = P<0.01, *** = P<0.001

Bunun yaninda, bolim 2.2.1. de bahsedildigi gibi, en uygun regresyon denkleminin
seciminde kullanilan alti farkl1 8l¢iit (OrtalamaHata= D, OrtdlamaMutlak Hata= | D |,
Hatalarin Standart Sapmasi = Sp, Aciklanan Varyans Y Uzdes = % PVE, Toplam Hata
Yuzdes = % TH ve Ortalama Mutlak Hata Y Uzdes = % OMH) degerleri hesaplanarak
elde edilen sonuclar Tablo 9" daverilmistir. Bu tabloda ayrica bitiin regresyon denklemleri
basar dlcutleri ileiliskili olarak blyuklik srasina gore puanlandirilmis ve sonucta her bir
Olcit itibariyle alinan puanlar toplanmustir. Bu sekilde toplam bagari puam (Rank) isminde
yedinci bir bagan 6lcitl elde edilmistir.



Tablo 9. Tek girisli aga¢ hacim denklemlerineiliskin 6lcit degerleri
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Det&k(l)em D | D | So PVE TH MH Rank
m° m? m> % % %
5 0.000 | 0.073 0.101 9723 | -0.001 | 22.03 23
15 9 6 6 15 9
3 0.000 | 0.037 0.068 98.74 | -0001 | 11.20 .
15 1 1 1 15 1
4 0010 | 0.046 0.73 9855 | -3.117 | 14.12 ..
4 5.5 2 2 4 6 '
c 0022 | 0042 0.089 96.74 | -6.783 | 12.70 29
7 3 4 4 8 3
6 0.022 | 0.050 0.147 94.06 6.563 | 15.31 5
7 75 8.5 8.5 5.5 75 '
B 0022 | 0.042 0.089 97.74 | -6.783 | 1270 29
7 3 4 4 8 3
g 0022 | 0042 0.089 97.74 | -6.783 | 12.70 09
7 3 4 4 8 3
9 0.022 | 0.050 0.147 94.06 6.563 | 15.31 e
7 75 8.5 8.5 5.5 75 '
0004 | 0.046 0.103 97.13 | -1.147 | 14.03
1 2 55 7 7 3 5 305

Basarnn puanlamas yapilirken modellerin tamami her bir oOlglte gore ayr1 ayri
degerlendirilerek; ortalama hata, ortalama mutlak hata, hatalarin standart sapmasi, toplam
hata ylzdes ve ortalama mutlak hata ylzdes 6l¢itlerine gore en kiigik degere, aciklanan
varyans yuzdes olcitine gore ise en biyuk degere 1 puan verilmis ve giderek artan sekilde
puanlama yapilmistir. Eger iki ya da daha ¢ok deger birbirine esit cikmussa, bunlara da
birbirini takip eden sira sayillarimin aritmetik ortalamalar1 verilmistir. Sonucgta bUtin
regresyon denklemlerinin her bir olcitten elde ettikleri puanlar toplanmis ve toplam basar1
puanlan belirlenmistir. Sonunda en distk toplam basart puamna, diger bir ifadeyle rank’a
sahip denklem en uygun tek girisli aga¢ hacim denklemi olarak secilmistir.

Buna gore Tablo 9'dan da gortlebilecegi gibi, 7 puanlik rank’a sahip olan 3 nolu
model, en uygun Saricam Tek Girisli Agag Hacim denklemi olarak belirlenmistir. 3 nolu
hacim denklemindeki katsayilardan Ucli de P < 0.05 6nem dizeyinde sfirdan farkl
bulunmustur. Bu modele iliskin F degeri 37652.87 olarak hesaplanmis ve elde edilen
hacim denkleminin P < 0.001 6nem diizeyinde verilere uygun oldugu sonucuna varilmistir.
Bu denklemin belirtme katsayisi (R°) 0.987 ve standart hatasi (S,.) ise 0.069 olarak
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hesaplanmistir. Buna gdre, en uygun tek girisli agag hacim modelinin D, | D |, Sp, %
PVE, % TH ve % MH élciitlerine gore verdi gi sonuclar sirasiyla 0.000 m?, 0.037 m®, 0.068
m°, % 98.74, % -0.001 ve % 11.20 dir.

Bilindigi gibi, sarigam tek girisli aga¢ hacim tablosunun olusturulabilmes igin
yukarida bahsedilen islemler siireci sonunda, en uygun model olarak segilen hacim
denkleminin genel anlamda kullanlabilirliginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu
amacla ayrlan 90 adet veriden yararlamlmustir. Ilk olarak “Eslendirilmis #testi”nin
uygulanabilme kosulu olan varyandarin esitligi ayrica bir z-testi ile denetlenmistir. Buna
gore t = 0.005 ve P = 0.942 olarak hesaplanmis ve varyandarin birbirine esit oldugu
sonucuna varilmistir (P > 0.05). Ardindan uygunluk denetimi icin “Eslendirilmis stesti”
yapilmis ve ¢t = -0.428 ve P = 0.670 olarak hesaplanmigtir. Bu durum, P > 0.05 oldugu igin,
elde edilen tek girisli agac hacim denkleminin % 95 glvenle kullamlabilir oldugunu
gostermektedir.

Saricam icin dizenlenen tek girisli agac hacim tablosu degerleri Ek Tablo 1'de

verilmigtir.

3.1.2. Cift Girisli Aga¢ Hacim Tablolarmma Tliskin Bulgular

Cift girisli agag hacim tablosunu dizenleyebilmek amaciyla 40 adet degisik
regresyon denklemi (13-52 nolu denklemler) denenmistir. Ancak bunlarin igerisinden 3
adedinin (17, 18 ve 22 nolu denklemler) digerleriyle karsilastirilamayacak kadar basariaz
sonug verdikleri gorilmis ve bu nedenle bu denklemler degerlendirme dis1 birakilmustir.
S6z konusu regresyon denklemlerine iliskin parametre tahmin degerleri, parametrelerin
onemlilik dizeyleri ve logaritmik olan denklemler icin Meyer'in onerdigi sekilde

hesaplanan “ Dlizeltme Faktori (f)” Tablo 10'da verilmistir.



Tablo 10. Cift girisli agag hacim denklemlerine iliskin parametre degerleri
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Denklem Katsayilar f
No b b, b, b b, bs b D.F
13 0.2(3(331

0.0183 | 0,000031
14 *k* *k*
15 -0.0018 | 0.0003 -0.0020 0.00042
NS *kk *kk *kk
-3.9551 1.9677 0.5965
16 *k* *kk *kk 1.0374
19 0.0002 -0.000005 | 0.000027
0.0207 | -0.0076 0.0005 0.0027 | 0.000018
20 *k* *kk *kk * % *kk
0.0196 | -0.0054 0.0004 0.000047 | 0.000019
21 * % *k* *kk NS *k*
-3.92 .
23 3,3 *39 0?3?4 1.039
-3.9551 0.9839 0.2983
24 *k Kk * Kk * kK 1.0374
5 -0.0103 | 0.0002 -0.000004 | 0.000026
-0.0059 0.0005 0.0053 -0.0002 0.00002
26 *kk *kk *kk *kk *k*
-0.0024 0.0003 -0.00003 | 0.000021
27
*k* *kk NS *k*
0.0004 | -0.0000004 | 0.000001
28 *kk *kk
NS
-4.4964 | 24235 0.4817 1.2440
29 *k* *k* *kk *kk 1.0268
30 -3;515*51 0.19*19 05*9*65 10374
-3.9551 0.4919 0.1491
31 *k* *kk *k* 1.0374
3 -3;%251 0.* 9*839 O;SiGS 1.0374
-3.2203 | 0.1692 0.0411 -0.0038 -0.0007 -0.0009 0.0001
33 *k* *kk *kk *kk NS *k Kk * %k 10371
0.0001 0.000028
34 *k* *kk
-3.9551 1.9677 2
35 3*9*5*5 *9 *6* O* *9*8 ? 1.0374
-3.9551 1.9677 0.1491
36 *k Kk * Kk * kK 1.0374
o | M| EgE | e
38 -3.8569 | 1.8381 0.6050 0.000085 10328

* %%

* %%

* k%

* k%




34

Tablo 10.’un devamu

-3.8856 | 1.8903 | 0.5922 | 0.000002

39 * Kk * kK * kK * Kk 1.0339
-3.8270 | 1.9504 | 0.4048 0.0004

40 *kk *kk *kk *kk 1.0304
-3.8744 | 1.9062 | 0.5541 | 0.000005

41 *k* * kK * kK * Kk 10331
-3.7528 | 1.0183 | 0.0249

42 *k* *kk *kk 10276
-3.7528 | 0.5091 | 0.0249

43 *kk *kk *kk 1.0276
-3.9159 | 0.5475 | 0.0218 0.5406

44 *k* *kk *kk *k* 1.0260
-3.4970 | 0.5171 | 0.0147 3.1080 -1.9813 -0.1085

45 *kk *kk *kk *kk *k %k NS 1.0220
-3.5422 | 0.5264 | 0.0140 3.1512 -2.0380 -0.3218 | 0.2177

46 *kk *kk *kk *kk *k* NS NS 10221
-0.0044 | 0.0001 | 2.1046 0.6098

47

NS * * *

0.0003 2.0177

48 . .

49 0.00006 | 2.1077 | 0.6697

* * *

-0.0033 | 0.0003 | 0.0223

50 NS *kk *kk

51 0.5137 -0.0701 | -0.0761 0.0015 0.0027 -0.5758

*k* *kk * % NS *k* * kK

0.0097 | -0.0009 | -0.0127 | 0.000042 | -0.0000004

> NS NS NS *rx *Hx

NS=P>0.05*=P<0.05** =P< 001, *** = P<0.001

En iyi cift girisli agag hacim denkleminin segiminde, tek girisli denklemlerde de
gecerli oldugu gibi bolim 3.1.1."de kullarlan dlcitler (Ortalama Hata, Ortalama Mutlak
Hata, Hatalarin Standart Sapmasi, Aciklanan Varyans Y Uzdesi, Toplam Hata Y Uzdes ve
Ortalama Mutlak Hata Y Uzdes) dikkate alinarak basar1 puanlamas: (Rank) yapilmistir. Bu
sekilde en uygun cift girisli aga¢c hacim denklemi belirlenmistir. Cift girisli aga¢c hacim

denklemlerineiliskin dlcut degerleri Tablo 11’ de verilmistir.



Tablo 11. Cift girisli agag hacim denklemlerine iliskin 6lcit degerleri
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Denklem D | D | Sp PVE TH MH Rank
NO 3 3 3
m m m % % %
3 ~0.014 0.030 0.59 98.99 4,399 9.19 o
20 125 14 145 21 12
iy 0.000 0.031 0.59 99.06 0.000 9.38 o
45 145 14 13 45 14
s 0.000 0.025 0.052 99.27 0.000 7.61 M
45 85 75 75 45 85
5 20,027 0.041 0.106 96.78 8.088 12.50 153
30 24 25 25 30 24
0.004 0025 0.052 99.26 1167 7.60
19 14 85 75 9 14 85 61.5
” 0.000 0.024 0.051 99.30 0.000 721 o
45 35 3 1 45 25
0.000 0.024 0.051 99.29 0.000 721
21 45 35 3 45 45 25 225
s -0.028 0.045 0123 95.70 8.405 13.73 e
34 285 29 29 34 28
20,027 0.041 0.106 96.78 8.088 12.50
24 30 24 25 25 30 24 158
0.000 0.025 0.052 99.27 0.000 7.66
25 45 85 75 75 45 10 425
~0.001 0.024 0.051 99.29 0277 7.34
26 95 35 3 45 9 6 355
~0.001 0.025 0.051 99.29 20403 752
27 95 85 3 45 10 7 425
0.012 0.063 0.056 99.11 3516 10.16
28 165 16 1 1 16 16 86.5
2 0.010 0.031 0.077 98.39 2.920 9.47 oLe
15 145 16 16 15 15
-0.027 0.041 0.106 96.78 8.088 12.50
30 30 24 25 25 30 24 158
a1 20,027 0.041 0.106 96.78 8.088 12.50 158
30 24 25 25 30 24
- 20,027 0.041 0.106 96.78 8.088 12.50 -
30 24 25 25 30 24
0.017 0.054 0.215 87.41 5,038 16.43
3 245 34 37 37 24 34 1905
-0.002 0.027 0.058 99.10 0618 8.07
34 115 1 12 12 12 1 69.5
~0.027 0.041 0.106 96.78 8.088 12.50
3 30 24 25 25 30 24 158
2 20,027 0.041 0.106 96.78 8.088 12.50 158
30 24 25 25 30 24
- 0.016 003 0.085 97.99 4.833 10.73 2
23 19 19 19 23 19
s 0.017 0.048 0.188 90.43 5.136 14.62 oas
245 32 35 35 25 32 :
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Tablo 11."in devam

39 0.012 0.045 0.170 92.17 3.517 13.77 157
16.5 28.5 34 32 17 29
40 0.019 0.046 0.145 94.26 5.650 14.06 173
26 30.5 30 30 26 30.5
a1 0.014 0.046 0.162 92.86 4.295 14.06 163
20 30.5 31 31 20 30.5
4 0.030 0.055 0.169 92.07 9.022 16.56 208
35.5 35.5 32.5 335 35.5 35.5
43 0.030 0.055 0.169 92.07 9.022 16.56 208
355 355 325 335 355 355
0.037 0.060 0.194 89.53 11.203 18.25
a4 37 37 36 36 37 37 220
0,013 0.034 0.086 97.96 4.010 10.37
4 18 175 20 20 18 17 1105
0.014 0.034 0.087 97.89 4.159 10.45
46 20 175 21 21 19 18 1165
0.000 0.024 0.051 99.29 0.000 7.21
47 4.5 3.5 3 4.5 4.5 2.5 22:5
48 -0.015 0.030 0.050 98.99 -4.557 9.21 08
22 125 14 14.5 22 13
0.003 0.024 0.052 99.28 0.820 7.21
49 13 35 75 6 13 25 455
50 -0.002 0.038 0.082 98.21 -0.532 10.91 985
115 20 18 18 11 20
51 0.000 0.050 0.079 98.34 0.000 15.06 109
4.5 33 17 17 4.5 33
0.000 0.024 0.053 99.23 0.000 7.29
52 4.5 3.5 10 10 4.5 5 37:5

Tablo 11 incelendiginde, 19 puanlik rank’la en uygun Saricam Cift Girisli Agag
Hacim Denkleminin 20 nolu hacim denklemi oldugu gorilmektedir. S6z konusu hacim
denkleminin katsayilarindan dordii P < 0.001 6nem diizeyinde, biri de P < 0.01 6nem
duzeyinde sifirdan farkli bulunmustur. Bu modele iliskin ' degeri 34018.82 olarak
hesaplanmis ve elde edilen hacim denkleminin P < 0.001 6énem duzeyinde verilere uygun
oldugu sonucuna varilmistir. Buna gore, en uygun cift girisli agac hacim denkleminin D,
| D |, S, % PVE, % TH ve % MH 6lciitlerine gore verdigi sonuglar srasiyla 0.000 m?,
0.024 m’, 0.051 m’, % 99.30, % 0.000 ve % 7.21'dir.

Tek girisli agagc hacim denkleminde oldugu gibi, secilen cift girisli aga¢g hacim
denkleminin de genel anlamda sarigam mescerelerine uygunlugu denetlenmistir. Bu
amacla yine ayn sekilde 90 adet kontrol verisinden yararlanilmistir. Yaplan #tedti
sonucunda ¢ = 0.0001 ve P = 0.993 olarak hesaplanmis ve varyanslarin birbirine esit
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oldugu sonucuna varilmigtir (P > 0.05). Ardindan, gerekli kosul saglandigi igin,
“Eslendirilmis z-testi” ile uygunluk denetimi yapilmis ve ¢ = -0.073 ve P = 0.942 olarak
hesaplanmistir. Bu durum, P > 0.05 oldugu icin, elde edilen cift girisli aga¢ hacim
denkleminin % 95 glvenle kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

Sarigam igin duzenlenen cift girisli aga¢ hacim tablosu degerleri EK Tablo 2'de

verilmistir.



4. TARTISMA

Saricam tek girisli aga¢ hacim tablosu 3 nolu agag hacim denklemine gore
duzenlenmistir. Bilindigi gibi tek girisli aga¢ hacim denklemleri, sadece gogus capinin
Olculmesini gerektirdigi icin kullanimlar: oldukca kolay olan ve bu 6z€lliklerinden dolay:
ulkemiz ormancilik pratiginde en ¢ok kullanmlan agag hacim denklemleridir. Dizenlenen
tek girisli agag hacim denkleminin ortalama mutlak hata yuzdesi % 11.20 dir. Agag hacim
denklemlerinin ortalama mutlak hata yizdelerinin genellikle % 10’ u asmamasi istendigi de
dustnildiiginde, dizenlenen tek girisli agac hacim denkleminin nispeten basarisiz
sonuglar verdigi akla gelebilir. Ancak aga¢ hacmindeki degisimi sadece gogus cap ile
aciklamaya calismast da dustnulirse bu ortalama mutlak hata yizdes degerinin kabul
edilebilir oldugu sdylenebilir. Toplam hata yizdesinin de % -0.001 olmasi, ormancilik
uygulamalan icin de oldukga 6nemlidir.

Bu calisma sonunda el de edilen saricam tek girisli agac hacim tablosu Artvin Orman
Bolge Mudurliigli Borgka Orman Isletme Mudirliigli Borgka Orman Isletme Sefligi’ ne ait
orman amenaman planinda yer alan tek girisli saricam aga¢ hacim tablosu (Tablo 12) ile
karsilastirilmistir. Sonucta elde edilen tek girisli aga¢ hacim tablosu ile planda bulunan
agac hacim tablosunun arasinda P < 0.05 6nem dizeyinde fark bulundugu gorilmusttr.
Sekil 6'dan da gorulebilecegi gibi, 6zellikle ileri ¢ap degerlerinde planda bulunan agag
hacim tablosu agag hacimlerini ¢ok daha disik tahmin etmektedir.
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Sekil 6. Saricam tek girisli agag hacim tablolarinin karsilastiriimas

Tablo 12. Borcka Orman Isletme Sefligi orman amenajman planinda yer alan tek girisli

agac hacim tablosu
o Cap Kademesi Ortasi Hacim (m°)
Kademesi Genisligi (cm
o isligi (cm) (cm) Amenajman Plam Arastirma Sonucu

8-119 10 0.050 0,014
12-159 14 0.099 0,059

16-19.9 18 0.179 0,143
20-23.9 22 0.295 0,265
24 -27.9 26 0.458 0,425
28 —31.9 30 0.640 0,624
32-35.9 34 0.862 0,861
36 —-39.9 38 1.109 1,137
40-439 42 1.364 1,451
44 — 479 46 1.639 1,803
48 -51.9 50 1.919 2,194
52 -55.9 54 2.208 2,623
56 — 59.9 58 2.496 3,001
60 — 63.9 62 2.782 3,597
64 —67.9 66 3.067 4,141
68 —-71.9 70 3.298 4,724
72 —75.9 74 3.546 5,345
76 —79.9 78 3.861 6,005
80 -83.9 82 4,185 6,703
84 -87.9 86 4.539 7,439
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Sarigam cift girisli aga¢ hacim denklemi 20 nolu aga¢ hacim denklemine gore
dizenlenmis olup, ortalama mutlak hata ylzdes % 7.21 bulunmusken toplam hata yiizdesi
ise % 0.000 bulunmustur. Ozellikle ortalama mutlak hata yiizdesi iilkemizde bu zamana
kadar igne yaprakli agac turlerimiz igin gelistirilen cift girisli aga¢ hacim denklemlerinin
bircogundan oldukca dustktir. Ornek verilecek olursa; ortalama mutlak hata yiizdes
kizilgam igin % 9.29 (Alemdag, 1962) ve goknar igin % 8.74 (Asan, 1984)'tur. Alemdag
tarafindan 1967 yilinda sarigam icin gelistirilen gift girisli agag hacim denklemi ise %
10.33 ortalama mutlak hata ytzdesine sahiptir. Saricam agac tlrd icin gelistirilen agag
hacim denkleminin Ulkemizdeki diger igne yapraklh agac turlerinden bazilari igin
gdistirilmis olan cift girisli agag hacim denklemlei ile karsilastinlmas: Sekil 7'de

gosterilmistir.
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Sekil 7. Sarigam cift girisli aga¢ hacim denkleminin diger agag turlerine ait cift
girisli agagc hacim denklemleri ile karsilastiriimasi

Saricam cift girisli agag hacim denklemi, tek girisli agag hacim denklemi ile
karsilastirildiginda ortalama mutlak hata yizdesini % 35.6 oraninda azaltmistir. Ayni
sekilde Alemdag tarafindan gelistirilen cift girisli aga¢ hacim denklemine goére de ortalama
mutlak hata ytzdesinin % 30.2 oraninda azaldig1 gorulmektedir. Sarigam icin gdlistirilen
cift girisli aga¢c hacim denkleminin, Alemdag (1967) tarafindan saricam icin gelistirilen cift
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girisli aga¢c hacim denklemi ile karsilastinnlmas: Sekil 8de gosterilmistir. Alemdag
tarafindan gelistirilen sarigam cift girisli agag hacim denklemi,

V = 21.81446 + 0.034392 D2H (62)
bicimindedir.
4.0
35
T 30
g
2 Dk —p=—Cs (10 m)
E i —8—-Cs (20 m)
5 =5 (30 m)
é 1.5 = Alemdag Cs (10 m)
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Sekil 8. Sarigcam cift girisli aga¢ hacim denkleminin Alemdag (1967) tarafindan
gelistirilen agag hacim denklemi ile karsilagtirilmasi

Gerek tek girisli olsun gerekse cift girigli olsun gelistirilen agag hacim
denklemlerinin logaritmik olmamalar ve dolayiayla tahminlerde herhangi bir dizelme
yapilmasinaihtiyag duymamalan pratik agidan da oldukca 6nemli 6zelliklerindendir.

Ancak cift girisli aga¢ hacim denklemlerinin kullamlabilmes icin gégls capina ek
olarak Olcilmes nispeten daha zor olan aga¢ boyunun da dl¢ilmesi zorunlulugu bu

denklemlerin olumsuz yonleri olarak disUnulmektedir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada saricam tek girisli aga¢ hacim denklemini gelistirebilmek icin 11 farkl:
regresyon denklemi, cift girisli agag hacim denklemini gelistirebilmek icin ise 40 farkl
regresyon denklemi denenmistir. Gerek tek girisli gerekse cift girisli aga¢c hacim
denklemleri arasandan en uygun olamina karar verebilmek icin ise Ortalama Hata, Ortalama
Mutlak Hata, Hatalarin Standart Sapmas, Aciklanan Varyans Ylzdes, Toplam Hata
YUzdes ve Ortalama Mutlak Hata YUzdes odlcitleri temel alinarak, basart puanlamasi
yapilmis ve en disiik basar: puanina sahip olan model secilmistir.

Buna gore saricam tek girisli agag hacim tablosu

V =0.0691 —0.0175 D + 0.0012 D? (63)

seklindeki denkleme gore diizenlenmistir. Bu denklemin belirtme katsayist (R’) 0.987,
toplam hata yizdes % -0.001 ve ortalama mutlak hata yizdes ise % 11.20'dir.
Ayni sekilde saricam cift girisli aga¢ hacim tablosu da

V =0.0207 — 0.0076 D + 0.0005 D? + 0.0027 H + 0.000018 D°H (64)

bicimindeki regresyon denklemine gore dizenlenmistir. Sarigam cift girisli agag hacim
denkleminin ise belirtme belirtme katsayis (R”) 0.993, toplam hata yiizdesi % 0.000 ve
ortalama mutlak hata yuzdesi % 7.21'dir.

Her iki agac hacim denklemi icin de 90 adet 6rnek agactan olusan bagimsiz bir veri
grubu kullanilarak “Eslendirilmis #testi” ile uygunluk denetimi yapilmis ve o = 0.05 6nem
dizeyinde Turkiye deki saricam mescerleri icin uygun olduklar1 sonucuna varilmustir.
Bunun yaminda her iki aga¢ hacim denkleminin bitin katsayillarimn o = 0.05 6nem
diizeyinde anlaml: olduklar: daifade edilmelidir.

Agac hacim tablolart orman envanteri calismalarinda onemli bir yardimci
olmaktadir. Zira tek agaclarin hacimleri toplamu ile toplam agag serveti hesaplanmaktadhr.
Ancak tek tek her bir agacin hacmini hesaplamak mumkiin olamayacagindan, aga¢ hacim
tablolarn yardimiyla bu sorun asilmaktadir.
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Ulkemizde 6nemli orman agac tirlerimiz basta olmak Uzere birgok agag tirimiiz
icin aga¢ hacim tablolan dizenlenmistir. Ancak c¢ogu tablo Ulke geneli bazinda
dizenlenmistir. Oysa ki aym agag tUrinun bireyleri arasinda dahi yetisme ortami ve
mescere kosullarina bagl olarak degisik hacim degerlerine ulasilabilmektedir. Dolayisiyla
agac hacim tablolarim Ozellikle yetisme ortam kosullarindaki  degisimi  daha iyi
yanstabilecek sekilde lokal bazda diizenlemek daha olumlu olabilecektir.

Y ukarida da bahsedildigi gibi cift girisli aga¢ hacim tablolarim kullanabilmek igin
gbgus capina ek olarak aga¢ boyunun da dlcilmesi zorunlulugu vardir. Bu durum cift
girisli aga¢ hacim tablolarinin uygulamada ¢ok fazla tercih edilmemesine neden olmakta
ve tek girisli agag hacim tablolarim daha tstun kilmaktadir. Ancak cift girisli agag hacim
tablolarimin agag boyundaki varyasyonu da dikkate alarak hacmi tahmin ettikleri icin tek
girisli agac hacim tablolarina gore daha dogru sonuclar verdikleri de unutulmamalidir.

Bilindigi gibi bir aga¢ hacim tablosu diizenleyebilmek icin oldukca fazla sayida
Ornek agac Uzerinde dogrudan gévde caplan ve agag boyu 6l¢climi yapmak gerekmektedir.
Boylesine yogun ve emek gerektiren bir islemi her zaman yapabilmek mimkin
olmayabilir ya da yeter sayida 0rnek agaca ulasilamayabilir. Bu gibi sorunlarin oldugu ya
da olabilecegi durumlarda ise govde analizi yontemi yardimiyla veri tiretilerek 6rnek

say1s arttirilabilir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. Saricam tek girisli agag hacim tablosu

Cap Hacim Cap Hacim Cap Hacim
(cm) (m°) (cm) (m°) (cm) (m)
5 0,0016 37 1,0644 69 4,5748
6 0,0073 38 1,1369 70 4,7241
7 0,0054 39 1,2118 71 4,8758
8 0,0059 40 1,2891 72 5,0299
9 0,0088 41 1,3688 73 5,1864
10 0,0141 42 1,4509 74 5,3453
11 0,0218 43 1,5354 75 5,5066
12 0,0319 44 1,6223 76 5,6703
13 0,0444 45 1,7116 77 5,8364
14 0,0593 46 1,8033 78 6,0049
15 0,0766 47 1,8974 79 6,1758
16 0,0963 48 1,9939 80 6,3491
17 0,1184 49 2,0928 81 6,5248
18 0,1429 50 2,1941 82 6,7029
19 0,1698 51 2,2978 83 6,8834
20 0,1991 52 2,4039 84 7,0663
21 0,2308 53 2,5124 85 7,2516
22 0,2649 54 2,6233 86 7,4393
23 0,3014 55 2,7366 87 7,6294
24 0,3403 56 2,8523 88 7,8219
25 0,3816 57 2,9704 89 8,0168
26 0,4253 58 3,0909 90 8,2141
27 0,4714 59 3,2138 91 8,4138
28 0,5199 60 3,3391 92 8,6159
29 0,5708 61 3,4668 93 8,8204
30 0,6241 62 3,5969 Sz 9,0273
31 0,6798 63 3,7294 95 9,2366
32 0,7379 64 3,8643 96 9,4483
33 0,7984 65 4,0016 97 9,6624
34 0,8613 66 4,1413 98 9,8789
35 0,9266 67 4,2834 99 10,0978
36 0,9943 68 4,4279 100 10,3191
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Ek Tablo 2. Sarigam cift girisli agag hacim tablosu

Caplar Boylar (m)
(cm) 3 4 5 6 7 8 9 10

5 0,0021 | 0,0048 | 0,0055
6 0,0025 | 0,0063 | 0,0078 | 0,0122
7 0,0031 | 0,0065 | 0,0099 | 0,0135 | 0,0171 | 0,0207 | 0,0242
8 0,0035 | 0,0073 | 0,0112 | 0,0150 | 0,0189 | 0,0227 | 0,0266 | 0,0304
9 0,0053 | 0,0094 | 0,0136 | 0,0177 | 0,0219 | 0,0261 | 0,0302 | 0,0344
10 0,0082 | 0,0127 | 0,0172 | 0,0217 | 0,0262 | 0,0307 | 0,0352 | 0,0397
11 0,0122 | 0,0171 | 0,0220 | 0,0269 | 0,0317 | 0,0366 | 0,0415 | 0,0464
12 0,0227 | 0,0280 | 0,0333 | 0,0385 | 0,0438 | 0,0491 | 0,0544
13 0,0294 | 0,0351 | 0,0409 | 0,0466 | 0,0523 | 0,0581 | 0,0638
14 0,0372 | 0,0434 | 0,0497 | 0,0559 | 0,0621 | 0,0684 | 0,0746
15 0,0530 | 0,0597 | 0,0665 | 0,0732 | 0,0800 | 0,0867
16 0,0636 | 0,0709 | 0,0783 | 0,0856 | 0,0929 | 0,1002
17 0,0755 | 0,0834 | 0,0913 | 0,0992 | 0,1071 | 0,1150
18 0,0886 | 0,0971 | 0,1056 | 0,1142 | 0,1227 | 0,1312
19 0,1120 | 0,1212 | 0,1304 | 0,1396 | 0,1488
20 0,1281 | 0,1380 | 0,479 | 0,1578 | 0,1677
21 0,1454 | 0,1561 | 0,1667 | 0,1773 | 0,1880
22 0,1754 | 0,1868 | 0,1982 | 0,2096
23 0,1960 | 0,2082 | 0,2204 | 0,2326
24 0,2178 | 0,2308 | 0,2439 | 0,2570
25 0,2548 | 0,2688 | 0,2827
26 0,2800 | 0,2949 | 0,3098
27 0,3066 | 0,3224 | 0,3382
28 0,3344 | 0,3512 | 0,3680
29 0,3635 | 0,3813 | 0,3992
30 0,3939 | 0,4128 | 0,4317
31 0,4256 | 0,4456 | 0,4656
32 0,4586 | 0,4797 | 0,5008
33 0,5151 | 0,5374
34 0,5754
35 0,3672




Ek Tablo 2’ nin devam
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Caplar Boylar (m)
(cm) 12 13 14 15 16 17 18 19

12 0,0650 | 0,0703
13 0,0753 | 0,0810
14 0,0870 | 0,0933 | 0,0995
15 0,1002 | 0,1070 | 0,1137
16 0,1148 | 0,1221 | 0,1294 | 0,1367
17 0,1308 | 0,1387 | 0,1466 | 0,1545 | 0,1624
18 0,1483 | 0,1568 | 0,1653 | 0,1739 | 0,1824 | 0,1909
19 0,1672 | 0,1764 | 0,1856 | 0,1948 | 0,2040 | 0,2132 | 0,2224
20 0,1875 | 0,1974 | 0,2073 | 0,2172 | 0,2271 | 0,2370 | 0,2469
21 0,2093 | 0,2199 | 0,2305 | 0,2412 | 0,2518 | 0,2624 | 0,2731 | 0,2837
22 0,2324 | 0,2439 | 0,2553 | 0,2667 | 0,2781 | 0,2895 | 0,3009 | 0,3123
23 0,2571 | 0,2693 | 0,2815 | 0,2937 | 0,3060 | 0,3182 | 0,3304 | 0,3426
24 0,2831 | 0,2962 | 0,3093 | 0,3223 | 0,3354 | 0,3485 | 0,3615 | 0,3746
25 0,3106 | 0,3246 | 0,3385 | 0,3525 | 0,3664 | 0,3804 | 0,3943 | 0,4083
26 0,3395 | 0,3544 | 0,3693 | 0,3841 | 0,3990 | 0,4139 | 0,4287 | 0,4436
27 0,3699 | 0,3857 | 0,4015 | 0,4173 | 0,4332 | 0,4490 | 0,4648 | 0,4806
28 0,4016 | 0,4185 | 0,4353 | 0,4521 | 0,4689 | 0,4857 | 0,5025 | 0,5193
29 0,4349 | 0,4527 | 0,4705 | 0,4884 | 0,5062 | 0,5240 | 0,5419 | 0,5597
30 0,4695 | 0,4884 | 0,5073 | 0,5262 | 0,5451 | 0,5640 | 0,5829 | 0,6018
31 0,5056 | 0,5256 | 0,5456 | 0,5656 | 0,5856 | 0,6056 | 0,6256 | 0,6456
32 0,5431 | 0,5642 | 0,5853 | 0,6065 | 0,6276 | 0,6487 | 0,6699 | 0,6910
33 0,5820 | 0,6043 | 0,6266 | 0,6489 | 0,6712 | 0,6935 | 0,7158 | 0,7381
34 0,6224 | 0,6459 | 0,6694 | 0,6929 | 0,7164 | 0,7399 | 0,7634 | 0,7870
35 0,6642 | 0,6890 | 0,7137 | 0,7385 | 0,7632 | 0,7880 | 0,8127 | 0,8375
36 0,7074 | 0,7335 | 0,7595 | 0,7855 | 0,8115 | 0,8376 | 0,8636 | 0,8896
37 0,7521 | 0,7794 | 0,8068 | 0,8341 | 0,8615 | 0,8888 | 0,9162 | 0,9435
38 0,7982 | 0,8269 | 0,8556 | 0,8843 | 0,9130 | 0,9417 | 0,9704 | 0,9990
39 0,8758 | 0,9059 | 0,9360 | 0,9660 | 0,9961 | 1,0262 | 1,0563
40 0,9262 | 0,9577 | 0,9892 | 1,0207 | 1,0522 | 1,0837 | 1,1152
41 1,0110 | 1,0440 | 1,0769 | 1,1099 | 1,1428 | 1,1758
42 1,0658 | 1,1003 | 1,1347 | 1,1692 | 1,2036 | 1,2381
43 1,1221 | 1,1581 | 1,1941 | 1,2301 | 1,2661 | 1,3021
44 1,2175 | 1,2551 | 1,2926 | 1,3302 | 1,3677
45 1,2785 | 1,3176 | 1,3568 | 1,3959 | 1,4351
46 1,3409 | 1,3817 | 1,4225 | 1,4633 | 1,5041
47 1,4474 | 1,4899 | 1,5323 | 1,5748
48 15147 | 1,5588 | 1,6030 | 1,6472
49 1,6753 | 1,7212
50 1,7493 | 1,7970
51 1,8744




Ek Tablo 2’ nin devam

51

Caplar Boylar (m)
(cm) 20 21 22 23 24 25 26 27

23 0,3548
24 0,3877
25 0,4222 | 0,4362
26 0,4585 | 0,4733 | 0,4882 | 0,5031
27 0,4964 | 0,5123 | 0,5281 | 0,5439 | 0,5597 | 0,5756 | 0,5914 | 0,6072
28 0,5361 | 0,5530 | 0,5698 | 0,5866 | 0,6034 | 0,6202 | 0,6370 | 0,6538
29 0,5776 | 0,5954 | 0,6132 | 0,6311 | 0,6489 | 0,6668 | 0,6846 | 0,7024
30 0,6207 | 0,6396 | 0,6585 | 0,6774 | 0,6963 | 0,7152 | 0,7341 | 0,7530
31 0,6656 | 0,6856 | 0,7056 | 0,7256 | 0,7456 | 0,7656 | 0,7855 | 0,8055
32 0,7121 | 0,7333 | 0,7544 | 0,7755 | 0,7967 | 0,8178 | 0,8389 | 0,8601
33 0,7604 | 0,7827 | 0,8050 | 0,8273 | 0,8496 | 0,8720 | 0,8943 | 0,9166
34 0,8105 | 0,8340 | 0,8575 | 0,8810 | 0,9045 | 0,9280 | 0,9515 | 0,9750
35 0,8622 | 0,8870 | 0,9117 | 0,9365 | 0,9612 | 0,9860 | 1,0107 | 1,0355
36 0,9157 | 0,9417 | 0,9677 | 0,9937 | 1,0198 | 1,0458 | 1,0718 | 1,0979
37 0,9708 | 0,9982 | 1,0255 | 1,0529 | 1,0802 | 1,076 | 1,1349 | 1,1622
38 1,0277 | 1,0564 | 1,0851 | 1,1138 | 1,1425 | 1,1712 | 1,1999 | 1,2286
39 1,0864 | 1,1164 | 1,1465 | 1,1766 | 1,2067 | 1,2368 | 1,2668 | 1,2969
40 1,1467 | 1,1782 | 1,2097 | 1,2412 | 1,2727 | 1,3042 | 1,3357 | 1,3672
41 1,2088 | 1,2417 | 1,2747 | 1,3076 | 1,3406 | 1,3736 | 1,4065 | 1,4395
42 1,2725 | 1,3070 | 1,3414 | 1,3759 | 1,4103 | 1,4448 | 1,4793 | 1,5137
43 1,3380 | 1,3740 | 1,4100 | 1,4460 | 1,4820 | 1,5180 | 1,5539 | 1,5899
44 1,4053 | 1,4428 | 1,4804 | 1,5179 | 1,5555 | 1,5930 | 1,6305 | 1,6681
45 14742 | 1,5134 | 1,5525 | 1,5917 | 1,6308 | 1,6700 | 1,7091 | 1,7483
46 15449 | 15856 | 1,6264 | 1,6672 | 1,7080 | 1,7488 | 1,7896 | 1,8304
47 16172 | 1,6597 | 1,7022 | 1,7446 | 1,7871 | 1,8296 | 1,8720 | 1,9145
48 1,6913 | 1,7355 | 1,7797 | 1,8239 | 1,8680 | 1,9122 | 1,9564 | 2,0005
49 1,7672 | 1,8131 | 1,8590 | 1,9049 | 1,9508 | 1,9968 | 2,0427 | 2,0886
50 1,8447 | 1,8924 | 1,9401 | 1,9878 | 2,0355 | 2,0832 | 2,1309 | 2,1786
51 1,9240 | 1,9735 | 2,0230 | 2,0725 | 2,1220 | 2,1716 | 2,2211 | 2,2706
52 2,0049 | 2,0563 | 2,1077 | 2,591 | 2,2104 | 2,2618 | 2,3132 | 2,3645
53 2,0876 | 2,1409 | 2,1942 | 2,2474 | 2,3007 | 2,3540 | 2,4072 | 2,4605
54 2,1721 | 2,2272 | 2,2824 | 2,3376 | 2,3928 | 2,4480 | 2,5032 | 2,5584
55 2,2582 | 2,3154 | 2,3725 | 2,4297 | 2,4868 | 2,5440 | 2,6011 | 2,6583
56 2,4052 | 2,4644 | 2,5235 | 2,5827 | 2,6418 | 2,7009 | 2,7601
57 2,5580 | 2,6192 | 2,6804 | 2,7416 | 2,8027 | 2,8639
58 2,6534 | 2,7167 | 2,7799 | 2,8432 | 2,9065 | 2,9697
59 2,8160 | 2,8814 | 2,9468 | 3,0121 | 3,0775
60 2,9847 | 3,0522 | 3,1197 | 3,1872
61 3,1596 | 3,2292 | 3,2989
62 3,3407 | 3,4126




Ek Tablo 2’ nin devam

52

Caplar Boylar (m)
(cm) 28 29 30 31 32 33 34 35

28 0,6706 | 0,6874 | 0,7043
29 0,7203 | 0,7381 | 0,7559 | 0,7738 | 0,7916
30 0,7719 | 0,7908 | 0,8097 | 0,8286 | 0,8475
31 0,8255 | 0,8455 | 0,8655 | 0,8855 | 0,9055 | 0,9255
32 0,8812 | 0,9023 | 0,9235 | 0,9446 | 0,9657 | 0,9869 | 1,0080
33 0,9389 | 0,9612 | 0,9835 | 1,0058 | 1,0281 | 1,0504 | 1,0727 | 1,0950
34 0,9985 | 1,0220 | 1,0455 | 1,0690 | 1,0926 | 1,161 | 1,1396 | 1,1631
35 1,0602 | 1,0850 | 1,1097 | 1,1345 | 1,1592 | 1,1840 | 1,2087 | 1,2335
36 1,1239 | 1,1499 | 1,1759 | 1,2020 | 1,2280 | 1,2540 | 1,2801 | 1,3061
37 1,1896 | 1,2169 | 1,2443 | 1,2716 | 1,2989 | 1,3263 | 1,3536 | 1,3810
38 1,2573 | 1,2860 | 1,3147 | 1,3434 | 1,3720 | 1,4007 | 1,4294 | 1,4581
39 1,3270 | 1,3571 | 1,3871 | 1,4172 | 1,4473 | 1,4774 | 1,5075 | 1,5375
40 1,3987 | 1,4302 | 1,4617 | 1,4932 | 15247 | 1,5562 | 1,5877 | 1,6192
41 1,4724 | 1,5054 | 1,5383 | 1,5713 | 1,6043 | 1,6372 | 1,6702 | 1,7031
42 15482 | 15826 | 1,6171 | 1,6515 | 1,6860 | 1,7204 | 1,7549 | 1,7893
43 1,6259 | 1,6619 | 1,6979 | 1,7338 | 1,7698 | 1,8058 | 1,8418 | 1,8778
44 1,7056 | 1,7432 | 1,7807 | 1,8183 | 1,8558 | 1,8934 | 1,9309 | 1,9685
45 1,7874 | 1,8266 | 1,8657 | 1,9049 | 1,9440 | 1,9832 | 2,0223 | 2,0615
46 1,8712 | 1,9120 | 1,9527 | 1,9935 | 2,0343 | 2,0751 | 2,1159 | 2,1567
47 1,9569 | 1,9994 | 2,0419 | 2,0843 | 2,1268 | 2,1692 | 2,2117 | 2,2542
48 2,0447 | 2,0889 | 2,1331 | 2,1772 | 2,2214 | 2,2656 | 2,3097 | 2,3539
49 2,1345 | 2,1804 | 2,2263 | 2,2723 | 2,3182 | 2,3641 | 2,4100 | 2,4559
50 2,2263 | 2,2740 | 2,3217 | 2,3694 | 2,4171 | 2,4648 | 2,5125 | 2,5602
51 2,3201 | 2,3696 | 2,4191 | 2,4687 | 2,5182 | 2,5677 | 2,6172 | 2,6667
52 2,4159 | 2,4673 | 2,5187 | 25700 | 2,6214 | 2,6728 | 2,7241 | 2,7755
53 2,5137 | 2,5670 | 2,6203 | 2,6735 | 2,7268 | 2,7800 | 2,8333 | 2,8866
54 2,6136 | 2,6688 | 2,7239 | 2,7791 | 2,8343 | 2,8895 | 2,9447 | 2,9999
55 2,71564 | 2,7726 | 2,8297 | 2,8869 | 2,9440 | 3,0012 | 3,0583 | 3,1155
56 2,8192 | 2,8784 | 2,9375 | 2,9967 | 3,0558 | 3,1150 | 3,1741 | 3,2333
57 2,9251 | 2,9863 | 3,0475 | 3,1086 | 3,1698 | 3,2310 | 3,2922 | 3,3534
58 3,0330 | 3,0962 | 3,1595 | 3,2227 | 3,2860 | 3,3492 | 34125 | 3,4757
59 3,1428 | 3,2082 | 3,2735 | 3,3389 | 3,4043 | 3,4696 | 3,5350 | 3,6003
60 3,2547 | 3,3222 | 3,3897 | 3,4572 | 35247 | 35922 | 3,6597 | 3,7272
61 3,3686 | 3,4383 | 3,5079 | 3,5776 | 3,6473 | 3,7170 | 3,7867 | 3,8563
62 3,4845 | 3,5564 | 3,6283 | 3,7002 | 3,7720 | 3,8439 | 3,9158 | 3,9877
63 3,6024 | 3,6765 | 3,7507 | 3,8248 | 3,8989 | 3,9731 | 4,0472 | 4,1214
64 3,7223 | 3,7987 | 3,8751 | 3,9516 | 4,0280 | 4,1044 | 4,1809 | 4,2573
65 4,0017 | 4,0805 | 4,1592 | 4,2380 | 4,3167 | 4,3955
66 4,1303 | 4,2114 | 4,2926 | 4,3737 | 4,4548 | 4,5359




Ek Tablo 2’ nin devam

53

Caplar Boylar (m
(cm) 36 37 38 39 40
33 1,1173 | 1,1396 | 1,1619 | 1,1842 | 1,2065
34 1,1866 | 1,2101 | 1,2336 | 1,2571 | 1,2806
35 1,2582 | 1,2830 | 1,3077 | 1,3325 | 1,3572
36 1,3321 | 1,3581 | 1,3842 | 1,4102 | 1,4362
37 1,4083 | 1,4357 | 1,4630 | 1,4903 | 1,5177
38 1,4868 | 1,5155 | 1,5442 | 1,5729 | 1,6016
39 15676 | 1,5977 | 1,6278 | 1,6578 | 1,6879
40 1,6507 | 1,6822 | 1,7137 | 1,7452 | 1,7767
41 1,7361 | 1,7690 | 1,8020 | 1,8350 | 1,8679
42 1,8238 | 1,8582 | 1,8927 | 1,9271 | 1,9616
43 1,9138 | 1,9497 | 1,9857 | 2,0217 | 2,0577
44 2,0060 | 2,0436 | 2,0811 | 2,1187 | 2,1562
45 2,1006 | 2,1398 | 2,1789 | 2,2181 | 2,2572
46 2,1975 | 2,2383 | 2,2790 | 2,3198 | 2,3606
47 2,2966 | 2,3391 | 2,3816 | 2,4240 | 2,4665
48 2,3981 | 2,4423 | 2,4864 | 2,5306 | 2,5748
49 2,5018 | 2,5478 | 2,5937 | 2,6396 | 2,6855
50 2,6079 | 2,6556 | 2,7033 | 2,7510 | 2,7987
51 2,7162 | 2,7658 | 2,8153 | 2,8648 | 2,9143
52 2,8269 | 2,8783 | 2,9296 | 2,9810 | 3,0324
53 2,9398 | 2,9931 | 3,0464 | 3,0996 | 3,1529
54 3,0551 | 3,1103 | 3,1654 | 3,2206 | 3,2758
55 3,1726 | 3,2298 | 3,2869 | 3,3441 | 3,4012
56 3,2924 | 3,3516 | 3,4107 | 3,4699 | 3,5290
57 3,4146 | 3,4757 | 3,5369 | 3,5981 | 3,6593
58 3,5390 | 3,6022 | 3,6655 | 3,7287 | 3,7920
59 3,6657 | 3,7310 | 3,7964 | 3,8618 | 3,9271
60 3,7947 | 3,8622 | 3,9297 | 3,9972 | 4,0647
61 3,9260 | 3,9957 | 4,0654 | 4,1350 | 4,2047
62 4,0596 | 4,1315 | 4,2034 | 4,2753 | 4,3472
63 4,1955 | 4,2697 | 4,3438 | 4,4179 | 4,4921
64 4,3337 | 4,4101 | 4,4866 | 4,5630 | 4,6394
65 44742 | 45530 | 4,6317 | 4,7105 | 4,7892
66 4,6170 | 4,6981 | 4,7792 | 4,8603 | 4,9414
67 4,7621 | 4,8456 | 4,9291 | 5,0126 | 5,0961
68 49095 | 4,9954 | 5,0813 | 51672 | 5,2532
69 5,0591 | 5,1475 | 5,2359 | 5,3243 | 5,4127
70 5,2111 | 5,3020 | 5,3929 | 5,4838 | 55747




OZGECMIS

05.08.1985 yilinda Istanbul’ da dogan Servet PEHLIVAN; ilk ve orta 6grenimini
Istanbul’ da tamamlamistir. 2003 yilinda K.T.U Orman Fakiiltes Orman Mihendidligi
BolUmU' ni kazanmis ve 2008 yilinda Orman Mhendisi olarak mezun olmustur. Ayn yil
K.T.U Fen Bilimleri Enstitiisii Orman Miihendisligi Anabilim Dalr nda baslachg yiiksek
lisans egitimini halen strdirmektedir.

Servet PEHLIVAN orta derecede ingilizce bilmektedir.



