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OZET

Kastamonu Orman Isletme Miidiirliigii'ne bagh Bostan Orman Isletme Sefligi
sinrrlar1 iginde kalan Goknar mescerelerinden alinan 6rnek agaglar iizerinde yapilan
Olctimler ile elde edilen veriler kullamlarak, Govde Profili, Hacim ve Hacim Oran
Denklem Sistemleri geligtirilmistir.

En uygun modelin belirlenmesinde, Ortalama Hata, Ortalama Mutlak Hata,
Hatalarin Standart Sapmasi ve Agiklanan Varyans Yiizdesi Olgiitleri kullamimustir. En
uygun modeller belirlendikten sonra, bagimsiz bir veri grubu ile modellerin bdlgeye
uygunluklar: test edilerek a=0,05 O©nem diizeyinde kullamlabilecek modele karar

verilmistir.

Verilerle en uyumlu sonuglar, Kozak (1988) tarafindan gelistirilen Degisken-
Exponent Govde Profili Modeli, Perez vd. (1990) tarafindan gelistirilen Degisken-Sekil
Govde Profili Modeli, Bruce vd. (1968) tarafindan gelistirilen Uyumlu G&vde Profili
Modeli ve Allen (1993) tarafindan gelistirilen Ortalama Oransal Gévde Profili Modeli ile
edilmigtir. Ancak, kontrol amaciyla olusturulan bagmmsiz veri grubu igin en iyi sonucu
Allen (1993) tarafindan gelistirilen model vermistir.

Elde edilen sonuglar, uygun bulunan modellerin, verilerin saglandigi Kastamonu

bolgesi i¢in kullamlabilir nitelikte oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Gévde Profili Modelleri, Gévde Capi, G6vde Hacmi, Uyumlu Gévde
' Profili-Gévde Hacim ve Hacim Oran Denklem Sistemleri



SUMMARY

Development of Stem Profile, Total Tree Volume and Volume Ratio Equation

Systems for Abies nordmanniana (Stev.) Spach. subsp. bornmiilleriana in Kastamonu

In this study, by using data obtained from Fir (dbies nordmanniana subsp.
bornmiilleriana) sample trees chosen from pure Fir stands in Kastamonu Forest Enterprise

were used to determine stem profile, volume ratio and stem volume equations systems.

Model performances were measured by four statistical performance criteria
(Average Residuals, Average Absolute Residuals, Standard Deviation of Residuals or
Precision, Percent Variation Explained). After choosing the best stem profile equation
according to these statistical performance criteria, which was tested by a independent data

set if it is appropriate or inappropriate for Fir stands at 0,05 significant level.

Four stem profile models among eighteen models, Variable-Exponent Taper
Equation (Kozak, 1988), Variable-Form Taper Function (Perez vd., 1990), Compatible
Stem Profile Model (Bruce vd., 1968), Average Relative Stem Profile Model (Allen,
1993), gave the best results. However, only one of these models developed by Allen (1993)
provided the best overall fit to a set of independent or validation data.

The results obtained have shown that the models formulated can be used to predict

stem taper and stem volume of Fir trees in Kastamonu where the data were gathered.

Key Words: Stem Profile Models, Stem Taper, Stem Volume, Compatible Stem Taper-

Volume and Volume Ratio Equation Systems
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Toplumun, ormanlarla olan iligkisi siirekli artmus, istekleri, yararlanma bi¢im ve
gesitleri ve ormanlardan olan beklentileri duraksamadan gogalmis ve gesitlenmistir. Buna
bagh olarak, bugiin ormanlarm yerine getirmekle ytikiimlii olduklar islevleri de degismis,
yeni boyutlar ve igerikler kazanmugtir. Ormanlarmn iglevieri; iilkelerin gelismislik diizeyi,
toplumsal yapilari, ormanlarin iilke alanmma dagihgi, iilkenin genel topografik yapisi gibi
daha birgok etmene bagli olarak degismektedir. Bu islevieri, iki genel gruba aywrmak
miimkiindiir. Bunlar;

- Orman {riinleri {iretimi islevi,

- Altyapisal hizmetler islevi,
dir. Bu temel islevilerin 6nemlilik ve 6ncelik siralari, zamana ve toplumun ihtiyag ve
isteklerine bagh olarak degismektedir (Kapucu, 1987).

Orman driinleri tiretimi islevi, ormanlardan ekonomik degeri olan bir hammadde
tireterek, toplumun ve topluma hizmet eden endiistri kuruluglarinin bu hammaddelere olan
taleplerini kargilamak seklinde &zetlenebilir. Ormanlardan elde edilecek iliriinleri, ana tiriin
olarak odun ve yan iiriinler olarak da odun dig1 iiriinler seklinde ikiye ayrmak gerekir.
Altyapisal hizmetler islevi ise, toplumun giivenligi, huzuru ve mutlulugu igin gerekli olan
altyapisal hizmetleri icermektedir. Bu hizmetler; su kaynaklarmin diizenlenmesi ve
korunmasi, su ya da riizgar etkisiyle olusabilecek toprak kayiplarnin Snlenmesi, ¢13
tehlikesinin  engellenmesi, tarm alanlarmin  korunmasi, toplum saghgina katkida
bulunulmas: ve daha birgok tiretim dis1 iglevler geklinde siralanabilir (Kapucu, 1987).

Glinlimiizde insanlar, ormanlardan gerek hammadde iiretimi, ki bunlarm basmcia
odunsal {irtinler gelmektedir, gerekse altyapisal hizmetler amaciyla ¢ok yonlii olarak
yararlanmaktadir. Ormanlarm bu iglevlerine olan gereksinimin diinya niifusuna bagh
olarak artmasmna kargmm, mevcut orman alanlar1 hizla azalmakta ve ormanlar yavas yavas
kendilerinden beklenen hizmetleri karsilayamaz hale gelmektedirler. Bu olumsuz gidise bir
¢dziim bulunamamas1 durumunda, gelecek kusaklarmn bugiinkii orman varligina dahi sahip



olamayacagi ¢ok agik bir ger¢ektir. Orman varliginda meydana gelen bu azals, mevcut
orman kaynaklarindan en uygun sekilde faydalanmanin gerekliligini agikga ortaya
¢ikarmaktadir. Faydalanma sirasinda, gelecek kusaklarin orman iiriin ve hizmetlerine olan
gereksinimleri ve orman ekosisteminin siirekliligi g6z ard1 edilmemeli, yapilacak tiim plan
ve uygulanacak tiim miidahalelerde bu dlgiitler kesinlikle dikkate alinmalidir.

Ormancilikta liretimi artrmamn iki yolu vardir. Bunlardan birincisi, orman
alanlarmin genisletilmesidir. Ancak bu ¢6ziim yolunun gergeklestirilmesi oldukga masrafli
olmakta ve ayrica yapilan agaglandirma ¢ahigmalar1 da hemen hemen tiim diinya genelinde
yetersiz goriilmektedir. Ikinci ve uygulanmasi daha kolay olan ¢6ziim yolu ise, orman
alanlarindan faydalanmanmn, orman ekosisteminin siirekliligini tehlikeye atmadan
artirlmasidir. Bu faydalanma artisi; mescerelerin silvikiiltiirel miidahalelerle daha verimli
hale getirilmesi, envanter yapilirken mevcut durumun tam anlamiyla ortaya konulmasi,
faydalanmanin diizenlenmesi igin yapilacak planlamalarm daba ozenli ve dikkatli bir
sekilde yapilmasi, liretim isleri sirasinda herhangi bir nedenle olusabilecek kayiplarin
azaltilmas1 ve ozellikle odun tliretimi swrasinda yapilacak her tiirlii Slgme ve hesaplama
islemlerinde amaglara uygun sonuglar verecek yontemlerin kullamilmasi gibi birgok yol
izlenerek saglanabilir.

Uretim sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerde, isletme tarafindan yapilan tiim
tiretim ¢aligmalari toplumun ihtiyaglarina gore diizenlenen belirli ticari standartlara gore
stirdiiriilmektedir. Ormancilik sektoriinde yapilan iiretim (6zellikle odun hammaddesi
tiretimi) ¢aliymalarinda da ticari standartlar kullamlmakta, diger bir ifadeyle faydalanmanin
temel Slciitl ticari standartlar olmaktadir. Odun tiretimi amaciyla isletilen ormanlarda ticari
standartlar, uzun yillardan bu yana genellikle ¢ap ve boya dayandinimaktadir. Ancak bu
standartlar, toplumun istek ve ihtiyaglarina bagh olarak gegmisten giiniimiize kadar siirekli
bir degisim gdstermistir. Boylece, belirli bir dénem igin gegerli olan kimi standartlarn
bugiin gegerliliklerini yitirdikleri goriilmektedir. Geg¢misteki standartlara bagh olarak
olusturulan odun gesitleri, giiniimiizdeki degisik standartlara gore talep edilen odun
gesitlerini kargilayamamaktadir. Bunun sonucu olarak ortaya gikan istek ve ihtiyaglar, yeni
standartlarin olugturulmasim gerektirmigtir (Yavuz, 1995).




Bilindigi gibi, tiim diinyada isletilen gerek Ozel ormanlar ve gerekse devlet
ormanlarmda, isletme sermayesinin en biiyikk boliimiinii agag serveti olugturmaktadir.
Ormanlarmn igletilebilmesi i¢in gerekli planlarn diizenlenmesi sirasinda, ormandaki mevcut
agac servetinin gerek toplam hacim ve gerekse odun gesitlerine gére hacim ve degerinin

giivenilir bir bigimde saptanmasi gerekir (Yavuz, 1995).

ABag servetinin belirlenmesi amaciyla degisik yOntemler kullanimaktadir.
Mescereyi temsil eden ornek agaclardan yararlanmak, aga¢ hacim tablolari, megcere tipi
hacim tablolar1 ve hasilat tablolarmu kullanmak bunlara 6rnek olarak verilebilir (Firat,
1973; Kahpsiz, 1984). Ancak uygulamada, difer yontemlere goére daha pratik olmasi
nedeniyle genellikle aga¢ hacim tablolar1 kullamlmaktadr.

Aga¢ hacim tablolar;; dogrudan belirlenmesi gii¢ olan aga¢ hacmini, ¢cap ve boy
gibi daha kolay 6l¢iilebilen aga¢ boyutlart yardim ile tahmin edebilmek amaciyla kurulan
grafik veya istatistik bagmntilarm sonuglarindan faydalanilarak olusturulan ve aga¢ hacim
degerlerini dogrudan veren tablolardir. Bu tablolarin olusturulmasi i¢in, yalniz g6giis ¢api
kullamhyorsa ”Tek Girigli Aga¢ Hacim Tablolar1”, g6giis ¢ap1 ile agag boyu kullaniliyorsa
“Cift Girisli Agag Hacim Tablolar1”, g6giis ¢cap1 ve boya ek olarak tepe yiiksekligi, tepe
uzunlugu, tepe uzunlugunun aga¢ boyuna oram ve gévdenin belirli yiiksekliklerdeki ¢api
gibi ii¢ ya da daha ¢ok degisken kullamliyorsa “Cok Girigli Aga¢ Hacim Tablolar” olarak
isimlendirilmektedir. Aga¢ hacim tablolar1 ayrica, gegerlilik alanlariin biiyiikliigiine gére
de, “Yoresel, Bolgesel ve Genel Aga¢ Hacim Tablolan” olmak iizere lige ayrilirlar
(Kahpsiz, 1984). Ulkemizde her bir planlama birimi ve genellikle asli agag tiirleri igin tek
girisli aga¢ hacim tablolan1 diizenlenmis ve ilgili amenajman planlarinda bu tablolar
verilmigtir. Ayrica, Karagam (Giilen, 1959), Sedir (Evcimen, 1963; Sun vd., 1978), Kaymn
(Kahipsiz, 1963; Sun vd., 1978), Saricam (Alemdag, 1967; Sun vd., 1978), Kizilgam (Sun
vd., 1978), Goknar (Sun vd., 1978), Ladin (Akalp, 1978; Sun vd., 1978), Ardig (Aykin,
1978), Melez Kavak (Birler, 1983), Kara Kavak (Birler vd., 1984), Disbudak (Sentiirk,
1997) ve Kestane (Kapucu vd., 2002) agag tiirleri igin de ¢ift girigli genel hacim tablolar
diizenlenmigtir.

Ormancilikta, degisen ticari standartlara bagh olarak elde edilecek iiriinlerin boyut

ve niteliklerinin, agaglarm kesimi Oncesinde bilinmesi istenmis ve gdvde hacimlerinin



yaninda ticari standartlara uygun odun gesitlerine iligkin hacimlerin de bilinmesi igin
¢oziimler aranmugtir. Agaglardan tomruk, direk ve sanayi odunu gibi odun gesitleri elde
edilmekte ve bu iriinler gerek boyutlar1 ve gerekse birim fiyatlar1 bakimmndan oldukga
farklilik gostermektedir. Bu nedenle govdenin toplam hacmine ek olarak, govdeden
tiretilebilecek odun gesitlerinin de hacminin ve degerinin bilinmesi gereckmektedir. Bu
amagcla olusturulan ilk ¢ahgymalar hacim oran denklemleridir. Bu denklemler ile gévdenin
yerden herhangi bir yiikseklie kadar olan boliimiine iligkin hacminin gévdenin toplam
hacmine oram hesaplanmaktadir. Ancak bu denklemler, gévdenin yerden herhangi bir
ylikseklikteki ¢ap degerini dogrudan vermediklerinden gévdeden elde edilebilecek odun
gesitlerinin boyutlar1 da belirlenememektedir. Buna kargin, hacim oran denklemleri ile
Ozellikle catallanmanin ¢ok sk gorilldiigli Angiospermae tiirlerinde, yerden catal
olusumuna kadar olan, diger bir anlatimla gévdenin en kalin ve diizgiin b6liimiiniin hacmi
dogrudan hesaplanabilmektedir. Oysa, agag hacim denklemleri ile govdenin belirli bir
boliimiine iligkin hacim degerleri hesaplanamamakta, yalniz govdenin tamammmn hacmi
elde edilmektedir.

Yukarida da agiklandigi gibi, agag hacim denklemleri bir gévdenin tamaminin
hacmini, hacim oran denklemleri ise, yerden belirlenen bir yiikseklige kadar olan
boliimiiniin hacmini hesaplamak i¢in kullanilabilmektedir. Bu denklemler ile agaglardan
elde edilebilecek odun gesitlerinin gerek ¢ap ve boylarim ve gerekse hacimlerini tahmin
etmek miimkiin olmamaktadir. Giinlimiizde “Govde Profili Denklemleri (Stem Profile
Equations)” ya da “Gdovde Capi Denklemleri (Stem Taper Equations)” olarak
isimlendirilen modeller, bu amaglar1 gergeklestirmek i¢in olugturulmaktadir.

Yiiz yth askn bir siiredir, gerek aga¢ gévdelerinin toprak seviyesinden tepeye
dogru azahs bigimini belirlemek ve gerekse agaglar arasindaki govde sekli farkhhkiarm
ortaya koymak, ormanciiin énemli ¢aliyma konularindan biri olmus ve 6zellikle son otuz
yildir bu konuda oldukga fazla sayida aragtirma yapilmistir (Fang ve Bailey, 1999). Gévde
profili modellerinin olugturulmas1 ile govde sekilleri iizerine yapilan g¢ahsmalarin
ormancihktaki 6nemi daba belirgin bir duruma gelmistir. Gévde Profili Modelleri ile agag
govdesinin herhangi bir yiiksekligindeki gévde caplart ya da belirli bir gdvde ¢apmm
yerden ka¢ metre yiikseklikte oldugu istatistiksel bir ydntem olan Regresyon Analizi ile
tahmin edilebilmektedir. Bu modeller ile gévdenin tamaminn, toprak seviyesinden gdvde



lizerindeki herhangi bir yiikseklik ya da g:apa kadar olan bdliimiiniin ve gévde iizerinde
belirlenen herhangi iki ¢ap ya da yiikseklik degerleri arasinda kalan boliime iligkin hacmin
hesaplanmas1 miimkiin olmaktadir. Karmagik bir yap1 gdstermelerine karsin, 6zellikle son
yillarda gelistirilen govde profili modelleri ile her bir agagtan elde edilebilecek odun
cesitleri ve bunlara iligkin hacim miktarlar giivenilir bir sekilde belirlenebilmektedir.
Cesitli agac tiirleri i¢in diizenlenmis ¢ok sayida govde profili modeli (veya gévde capi
esitligi) bulunmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, Tiirkiye’de hemen hemen tiim agag
tiirleri igcin agag¢ hacim tablolan diizenlenmistir. Kimi agag¢ tiirleri (Dogu Ladini, Sarigam,
Karagam, Kizilgam, G6knar, Sedir ve Kaym) i¢in de gogiis ¢capina bagh olarak, agaclardan
elde edilebilecek odun gesitleri ve bunlarin gévde hacmi igindeki oranlarim ortalama
olarak veren tablolar diizenlenmistir (Sun vd., 1978). Govde profili modelleri ise Kizilagag
(Yavuz ve Saragogh, 1999) ile Kastamonu ydresi igin gegerli olmak lizere Saricam ve
Karacam (Yavuz, 1995) aga¢ tiirleri i¢in olusturulmustur. Gévde profili modelleri ile
gévdenin tamaminin hacmi ile standartlari ne olursa olsun g&vdeden elde edilebilecek
odun smiflarma iligkin boyut (¢cap ve boy) ve hacim degerlerinin dogrudan
hesaplanabilmesi nedeniyle aga¢ hacim tablolar1 yerine, bu tablolardan daha ayrintih
bilgiler veren ve diizenlenebilmeleri i¢in ek veri gerektirmeyen gévde profili modellerinin

tiim agag tiirlerimiz i¢in olugturulmasi gerekir.

Bu tez g¢ahgmasinda, Go6knar aga¢ tlirli igin gévde profili modellerinin
olusturulmas1 amaglanmigtir. Modellerin olugturulabilmesi i¢in gerekli veriler Kastamonu
yoresi GoOknar mescerelerinde yapilan arazi g¢aligmalar1 ile saglannmgtir. Modelin
olusturulmas: i¢in once genis ¢aplt bir literatiir taramasi yapilmig ve tiim diinyada bu
konuda yapilan aragtirmalar arasindan birgogu incelenmigtir. Daha sonra uygulanabilecek
modellere karar verilmis ve bu modeller, elde edilen verilerden faydalamlarak SPSS adh
bir istatistik paket programu ile gelistirilmeye cahigilmistir. Baz: istatistiksel analizler ile
uygulanan modellerin uygunlugu test edilmis ve en uygun modeller belirlenmistir.



1.2. Goknar Hakkinda Genel Bilgiler
1.2.1. Tiirkiye’de Dogal Olarak Yetisen Goknar Taksonlan

Goknar (Abies Mill), Gymnospermae’lerin Coniferae smifina ait Pinoideae
takimmin Pinaceae familyasinda yer alan bir taksondur.

Ulkemizde dogal olarak yetisen gbknar taksonlari, iki ana tiir ve bes alt tiirde
toplanmaktadir (Angin, 2001). Bu ana ve alt tiirler sunlardir:

1. Abies nordmanniana
1.1. Abies nordmanniana subsp. nordmanniana (Dogu Karadeniz G6knari)
1.2. Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana (Uludag Goknari)

1.3. Abies nordmanniana subsp. equi-trojani (Kazdagi1 G6knari)

2. Abies cilicica (Toros Goknari)
2.1. Abies cilicica subsp. cilicica

2.2. Abies cilicica subsp. isaurica

Bu c¢alisma, ilk ana tiirlin ikinci alt tiiri olan Abies nordmanniana subsp.
bornmiilleriana tiiriine ait veriler kullanilarak yiiriitiilmiigtiir.

1.2.2. Goknar’lann Tiirkiye’deki Yayihs Alanlan

Dogu Karadeniz Goknar1 (4dbies nordmanniana subsp. nordmanniana)’nin yayihs
alam, Kafkasya ile Kuzeydogu Anadolu’nun daglk kesimleridir. Ulkemizde, Yesihrmak
Vadisi ile Tirkiye-Glircistan smir1 arasinda kalan Dogu Karadeniz orman alanlarinda
yayilir (Ansin, 2001). Bat1 siir1 Kizalirmak olarak kabul edilmektedir (Saatgioglu, 1976).

Uludag Goknan (A4bies nordmanniana subsp. bornmiilleriana)’nn genel yayilis
alani, Kizzihrmak’m denize dokiildiigii yer ile Uludag arasinda kalan Bati Karadeniz
Bélgesi ile Kocaeli havzasidir (Angin, 2001). Bu alt tiir, Karadeniz’in batisinda



Kizihrmak’tan baslayarak Uludag’a kadar genis bir yayilis gésterir (Saatgioglu, 1976). Bu
alt tiirtin, yayihs alanim gosteren bir harita Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Uludag Goknar’nin yayilis alanlar (Davis, 1965).

Kazdag1 Goknar1 (Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana), Bat1 Anadolu’daki
Kazdagi’nda yerel bir yayihs gostermektedir (Angin, 2001).

Toros Goknar1 (d4bies cilicica), Giiney Anadolu’da Toroslar, Antitoroslar ve
Amanos Daglari’nda yayihs gostermektedir (Angin, 2001).

1.2.3. Goknar’larin Botanik Ozellikleri

Goknar, geng yaslarda piramidal, daha sonra konik bir tepe yapisi olan, herdem
yesil, dallar1 gévdeye gevrel dizili, boylu orman agaglarindandir. Geng bireylerde agik gri
renkte ince ve diizgiin olan kabuk, ileri yaglarda kaln ve ¢atlakhidir. Siirgiinler, uzun
slirglin seklinde olup igne yapraklar bunun iizerinde sarmal olarak teker teker dizilmistir.
Ancak ¢ogu kez, 113a gore iki sirali bir goriiniim almiglardir. igne yaprak rozet halinde,
genelde yassi ve iki ylizlii olup, uglan tepe siirgiinlerinde sivri, yan siirgiin ve dallarda



cogunlukla yuvarlak, kiit veya kertiklidir. Ust ylizleri hafif oluklu, alt yiizlerinde de
belirgin iki adet stoma ¢izgisi bulunmaktadir. Enine kesitlerinde ¢ogunlukla iki, ender
olarak dort regine kanah vardir. igne yapraklarin agac {izerinde kahs siireleri 8-11 yildir
(Angin, 2001).

Uludag Goknar (Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana), Tiirkiye’ye 6zgii
endemik bir taksondur. Cogunlukla 40 metreye degin boylanabilen birinci simf orman
agac1 durumundadir. Ana tiire gok yakindan benzemekle birlikte, geng siirgiinlerin tiiysiiz,
tomurcuklarin da regineli olmas: ile ondan ayrilir. Ortalama 15-18 cm uzunlugunda ve 5
cm caplarindaki silindirik kozalaklar, uca dogru daralmakta, olgun halde kirmuzi
kahverengi bir renk almaktadir. Kozalagm iizeri bol reginelidir. Bu tiire 6zgii olarak, igne
yapraklarin baziarmin (st ylizeylerinin u¢ kisimlarinda da beyaz stoma lekeleri
goriilmektedir (Angin, 2001).

1.2.4. Goknar’larin Yetisme Ortam Ozellikleri

Goknarlar, golgeye ¢ok dayamkh agaclardir. Ik 25-30 yil icinde kuvvetli
golgelenmeye dayanir, bu yetenegine 80 hatta 100’iincii yaslara kadar devam eder.
Sicakhk istekleri, Cam ve Ladine oranla fazladir. Cok soguk kiglar ve kurak yazlardan
hoglanmazlar. Derin, havadar ve nemli topraklar isterler (Saatgioglu, 1976).

1.2.5. Géknar’larmn Silvikiiltiirel Ozellikleri ve Megcere Kuruluslan

Dogu Karadeniz Goknari, bol, diizenli yagish ve serin deniz iklimli olan dogu
mintikalarinda 1500-2200 m yiiksekliklerde servetge zengin mescereler yapar. Kiigiik
sahalarda saf fakat ¢ogunlukla Ladin (Picea orientalis) ve Kaym (Fagus orientalis) ile
birlikte bulunur (Saatgioglu, 1976).

Kocaeli bolgesinde genis bir yayilis g6steren Uludag Goknari, Uludag-Yirce
Daglan arasindaki yliksek yerlerde oldukga bilyiik ormanlar tegkil eder. Bu sahada 2000
m’lere kadar gikar. Alt siirini yaklagik olarak 1000 m kabul etmek dogru olur. En yogun



ve optimum yayilis, Bolu, Kastamonu ve Zonguldak muntikalaridir. Buralarda ¢ok genis ve
servetge zengin saf ve kismen Kayn’la kangik ormanlar meydana getirir. I¢ bolgelerde de
Sarigcam ve kismen Karacam’la karigir. Dogu Karadeniz Goéknarr’'na nazaran ¢ok daha
genis bir yayilisa sahiptir (Saatgioglu, 1976).

Kazdag1 Goknari, dere iglerinde 300 m’ye kadar inmesine ragmen esas yayilisim
650-700 m yiiksekliklerden 1000 m’ye kadar yapar. Bu tiiriin saf megcereleri yok denecek
kadar azdir. Karagam, Kaymn, Mese ve Kestane ile karigik mescereler yapar (Saatgioglu,
1976).

Toros Goknari, yayihs alan iginde 6zellikle denize bakan daglarin daha ¢ok kuzey
yamaglarinda kiigiik, saf veya Sedir, Karagam ve Ardig tlirleri ile birlikte ve gogunlukla
1200-2000 m’ler arasinda bulunur ve 2000 m’nin iistiine ¢ikmaz (Saatgioglu, 1976).

Goknar tiirleri, diizgiin ve dolgun g6vdeler meydana getirirler. Siirgiinler dik
bliyiime yaparlar. Tepe belirli yaslara kadar yayvanlasmaz ve sivriliini muhafaza eder.
Kokler derinlemesine topraga geger ve yan kékler de derine gitme c¢abasindadirlar. Kok,
gbvde ve tepenin genel yapisi, bu tiiriin olduk¢a fazla bir biiylime yeri istegi oldugunu
gostermektedir (Saatgioglu, 1976).

Goknar, genglikte yaklagik olarak 10-12’inci yaglara kadar yavas biiydir, fakaf
sonralar1 meydana getirdigi kuvvetli gelisme ¢ok uzun zaman devam eder. Bu tiirlin en
Onemli silvikiiltiirel 6zelliklerinden biri de, oldukga ileri yaslarda golge baskis: kalktiktan
sonra da yavag yavag normal gelismeye gecebilmesidir. Bu siire iginde hayatiyetini
kaybetmez ve kokleri de yavas yavas genisleme olanag: bulur. Zaman zaman uzun devreler
icinde golge baskisi altinda kalmis ve tekrar 1513a kavusmus olan alt ve ara tabaka Goknar
fertlerinde boy biiylimesinin azalmasi veya g¢ogalmasinin bir sonucu olarak iki, {i¢ veya
daha fazla tepe katlarmin meydana geldigi goriilebilir. Bu nitelikleri ile se¢me ormam
kuruluguna en uygun tiirdiir (Saatgioglu, 1976).
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1.2.6. Goknar Odununun Anatomik ve Teknolojik Ozellikleri

Goknar’larin yibk halkalari, yaz odunu traheitlerinin ilkbahar odununa gore daha
koyu, yogun ve kalin geperli olmasi sayesinde ¢ok belirgindir. Bu nedenle ilkbahar
odunundan yaz odununa gecis anidir. Ozigmlar ¢ok ince olup, dzism hiicre yiikseklikleri
genellikle fazladir (30-60 hiicre) ve mat bir ylizeyde parlak adaciklar halinde goriiliirler.
Regine kanali yoktur. Ozodunu ve diri odun arasmda renk farki yoktur. Odunu genellikle

beyaz, sarimsi, bazen pembemsi, mat ve donuktur (Merev, 1997).

1.2.7. Goknar Ile ilgili Yapilan Cahgmalar

Miraboglu (1955), Tiirkiye’deki Goknar tiirlerinde sekil ve hacim iligkileri ile bu
iligkilere etki eden faktorleri incelemigler ve g6giis boyu sekil katsayisi tablosu ile hacim
tablosu diizenlemiglerdir. Ayrica, Go6knar aga¢ tiirline ait kabuk kalinlhklarm da

incelemiglerdir.

Eraslan (1956), Bolu Aladagsuyu degisikyash ormanlarmda Meyer ydntemlerine
bagh kalarak, mescerelerin optimum kuruluglarim arastirmig ve gesitli bonitetler igin
optimum kurulug tiplerini olusturmustur. Daha sonralann Yiiksel ve Giray ile birlikte
(1984), Bat1 Karadeniz degisikyash Uluda Goknar1 ormanlarnm optimum kuruluglarmns,
yine Meyer yontemleri dogrultusunda daha kapsamli olarak arastirmuglardir. Bu galismada,
Flury yOntemine gore mescerelerin bonitetlere ayrimasi, siper baskisi siiresi, serbest
biiyiime periyodu, c¢ap-¢ap artim iliskisi ve bonitet siiflarina gore kurulus tiplerinin
olugturulmasi {izerinde durulmustur (Eraslan vd., 1984).

Sun vd. (1978), temel agag tiirlerimizle ilgili ¢ahsmalarmda Dogu Karadeniz
Goknarlarmin da ¢ift girisli govde hacim, tek agag {irlin ¢esidi hacim orani, hektardaki
{irlin gegidi hacim oram denklem ve tablolan ile gogiis gapl-kiitiik capi, govde ortas: ¢ap-
kiitiikk cap1 ve govde ortas1 gap-g6giis ¢api iligkilerini saptamiglardir.

Asan (1984), esityagh Kazdagi Goknar1 mescereleri igin bir hasilat tablosu

olusturmuslardir. . it
i foc&f““‘:@
o0
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Saragcoglu (1988), Karadeniz yoresi degisikyash Goknar mescerelerinde artim ve
biiylime iligkileri izerine bir aragtirma yapmuglardir.

1.3. Givde Profili Modelleri
1.3.1. Givde Profili Modellerinin Tanim

Govde Profili Modelleri; gdgiis ¢cap: ve agag¢ boyu ile bu iki degiskenden tiiretilen
diger tiirevsel degigkenler yardimiyla, (i) bir aga¢ gévdesinin herhangi bir ytiksekligindeki
gévde ¢apiny, (ii) herhangi bir gévde ¢ap1 degerinin gévdenin yerden ne kadar yiikseginde
yer aldigm, (iii) toprak seviyesinden belirlenen herhangi bir yiikseklige kadar olan gévde
hacmini, (iv) toprak seviyesinden belirlenen herhangi bir gévde ¢apma kadar olan béliimiin
hacmini, (v) gévde tizerinde belirlenen herhangi iki ¢ap degeri ya da uzunluk arasindaki
govde bdliimiiniin hacminin hesaplamak i¢in gelistirilen modellerdir (Yavuz, 1995).

1.3.2. Givde Profili Modellerinin Tarihsel Gelisimi

Ormancilikta agaglarm govde sekli iizerine ilkk ¢ahyma 1903 yilinda Héjer
tarafindan yapilmugtir (Figueiredo-Filho, Schaaf, 1999). Bunu 1920’li yillarda Behre
tarafindan yapilan ¢aligmalar izlemistir (Newnham, 1992). Gray (1956), ¢alismalarim gap
diisisiinlin modellenmesi {izerine yogunlagtirmistir (Muhairwe, 1999).

Govdenin ticari (satilabilir) boliimlerine iligkin hacim degerlerini veren hacim oran
denklemleri ile istatistiksel anlamda ilk g6vde profili modelleri 1960’11 yillarm sonlarma
dogru gelistiriimeye baslanmugtir (Honer, 1967; Burkhart, 1977; Cao vd., 1980; Clutter,
1980; Newnbam, 1992). Goglis ¢ap1 (D) ve agag boyunun (H) fonksiyonu olarak yerden
belirli bir ytkseklikteki (h;) gévde ¢aplarmu (d;) belirlemeye yarayan bu modeller ikinci,
tiglincli ya da daha yiiksek dereceden polinom modeller bigiminde olup, gévdenin tamam:
i¢in ortalama bir gekil katsayis1 degeri verirler (Bruce vd., 1968; Kozak vd., 1969; Bennet,
Swindel, 1972).
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Govdenin tamamu yerine, sekil farkhliklar1 gosteren her bir bdlimii i¢in ayr1 bir
polinom olugturarak, bu polinomlar1 bir modelde birlestirip “Segmented Polinomiyal
Govde Profili Modeli” olarak isimlendirilen gévde profili modeli ilk olarak Max ve
Burkhart (1976) tarafindan geligtirilmistir. Bu ¢aliymada agaglarin dip kismnm naylonite,
orta kismmm paraboloite ve ug kismmmn ise koniye benzedigi varsayimustir. Istatistiksel
olarak olduk¢a bagarih bulunan bu model daba sonra pek ¢ok arastirici tarafindan da
degisik agac tiirlerine iligkin gévde profillerinin olusturulmas: amaciyla kullandmugtir
(Demaerschalk, Kozak, 1977; Cao vd., 1980; Green, Reed, 1985; Byrne, Reed, 1986;
Czapléwski, McClure, 1988; Czaplewski, 1989).

Segmented polinomiyal modellerden sonra, gbgilis ¢api ve aga¢ boyu ile gévde
egrisinin degisim gosterdigi oransal boy degeri ve bunlardan tiiretilen pek ¢ok bagimsiz
depiskenin fonksiyonu olarak olusturulan ve “Degisken-Ussel Govde Profili Modeli
(Variable Exponent Stem Profile Equation)” ad1 verilen olduk¢a karmagik ve iissel formda
regresyon modelleri kullamlmaya baglanmistir (Kozak, 1988; Newnham, 1988; Perez vd.,
1990).

Son zamanlarda ise govde profili modellerinin olusturulmast igin trigonometrik
fonksiyonlardan yararlamlmaya baglanmustir (Thomas, Parrersol, 1991; Bi, 2000; Bi, Long,
2001).

Govde profilinin modellenmesi igin yukarida verilenlere ek olarak daha birgok
yontem kullamlmugtir. Denklestirilmis (spline) fonksiyonlar (Liu, 1980), Chapman-
Richards fonksiyonu (Biging, 1984; Matney vd., 1985), Polinomiyal Enterpolasyon
Yaklagmm (Therien, Chamire, 1986), Asal Bilesenler Analizi (Real vd.,1989), Asal
Bilegenler Regresyonu (Tatsuo, 1988) ve parametrik olmayan yontemlerle gbvde profilinin
modellenmesi (M’Hirit, Postaire, 1985) bunlara 6rnek olarak verilebilir.

1.3.3. Givde Profili Modellerinin Simiflandirilmasi

Govde Profili Modelleri iizerine yapilan literatiir ¢ahgmalarinda, birgok arastirici
tarafindan ¢ok sayida smiflandirmanin yapilmig oldugu, ancak bunlardan hemen hemen
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higbirinin birbirine benzemedigi goriilmiistiir. Bu benzersizlik, arastiricilarin simflandirma
yapmak igin kullandiklar1 &lgiitlerin birbirlerinden farkh olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu nedenle govde profili modellerinin kesin ve net bir smiflandirmasm yapmak oldukg¢a

zordur. Literatiir ¢alismasi sonucu belirlenen degisik smiflandirmalara iliskin 6rnekler
agagida verilmistir.

Reed ve Green (1984),

a.
b.

Uyumsuz Go6vde Profili Modelleri,
Uyumlu Gvde Profili Modelleri,

Thomas ve Parresol (1991);

a.
b.

Basit hiperbolik ifadeler,
Yiiksek dereceli polinomiyallere iligkin gogul regresyon modelleri,

c. Karmagik gogul iissel fonksiyonlar,

Segmented polinomiyal fonksiyonlar,

Flewelling ve Raynes (1993);

a.
b.

Gévdeyi bir biitiin olarak inceleyen fonksiyonlar,
G6vdeyi biliimlere ayirarak inceleyen fonksiyonlar,

Mubhairwe vd. (1994);

a.
b.

C.

d.

Basit G6vde Profili Fonksiyonlari,

Segmented Govde Profili Fonksiyonlari,

Degisken-Sekil ve Degisken-Exponent Govde Profili Fonksiyonlari,

Dogrusal Modeller ve Kutupsal Koordinatlar gibi yaklasimlar kullanilarak elde
edilen gévde profili fonksiyonlar,

Williams ve Reich (1997);
a. Basit fonksiyonlar,

b.

C.

Segmented fonksiyonlar,
Karmagik segmented fonksiyonlar,
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Petersson (1999);
a. Segmented fonksiyonlar,
b. Siirekli (Continuos) fonksiyonlar,

Fang ve Bailey (1999);
a. Deneysel (Empirical) yaklagimla olusturulan fonksiyonlar,
b. Geometrik yaklagimla olusturulan fonksiyonlar,

Fang vd. (2000);
a. Basit Siirekli Fonksiyonlar,
b. Segmented Fonksiyonlar,

Sharma ve Oderwald (2001);

a. Polinomiyaller,

b. Segmented Polinomiyaller,

Hacim Oran Fonksiyonlari,
Degisken-Sekil Fonksiyonlari,

e. Uyumlu Hacim-Cap Fonksiyonlari,

e o

bi¢iminde farkli simiflandirmalar yaprmslardir.

1.4. Literatiir Ozeti

Bruce vd. (1968), Alnus rubra tirii igin govde g¢ap1 ve gdvde hacim tablolan
gelistirmislerdir.

Kozak vd. (1969), yerden belirli yiiksekliklerdeki gbévde gaplarimi tahmin etmek
i¢in basit bir Quadratic Model gelistirmislerdir.

Seegrist (1974), bir agactaki belirli uzunluklardaki tomruklarm sayr ve
hacimlerinden faydalanarak, tomruk sayisimn tersi ile tomruk hacminin toplam govde
hacmine oram arasinda dogrusal bir iligki belirlemiglerdir.
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Goulding ve Murray (1976), Pinus radiata tiirii i¢in Uyumlu bir Polinomiyal
Govde Cap1 ve Gévde Hacim Denklem Sistemi gelistirmiglerdir.

Max ve Burkhart (1976), aga¢ govdelerinin farkli bSlimlerinin degisik geometrik
sekiller gosterdigini ifade ederek govdenin en alt bdliimiiniin naylonit, orta béliimiiniin
kesik paraboloit ve en {ist bOlimiinin de koni sgeklinde oldugu varsayimindan
yararlanmiglar ve her boliim ig¢in ayr1 bir polinomiyal regresyon denklemi olusturarak, bu
denklemleri tek bir esitlik catis1 altinda birlestirip bu modele “Segmented Polinomiyal
Govde Profili Modeli” adini vermislerdir.

Cao vd. (1980), dogal ve yapay Pinus teada mescereleri igin ticari hacim ve gévde
¢aplarm belirlemek amaciyla toplam 12 adet regresyon modeli deneyerek, Max ve
Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen modelin verilere en uygun model oldugu sonucuna
varmiglardir.

Clutter (1980), ticari hacim oran denkleminin gévde ¢apmna gore diferansiyelini
alarak, ticari hacim denklemi ile uyumlu bir gévde ¢ap1 denklemi geligtirmiglerdir.

Liu (1980), goévde ¢aplarim belirlemek ve g8vde hacimlerini hesaplamak igin
“Ugtincii Dereceden Kiibik Spline Fonksiyonlar”dan yararlanmuslardur.

Monserud (1981), gbvde hacminin hesaplanmas igin bir hacim oran ya da uyumlu
gévde cap1 denkleminin bulunmamasi durumunda, Szellikle tepesi kirik gévdelerin govde
bolimlerinin  hacimlerinin  belirlenebilmesi icin anahtlk bir ¢6ziim yontemi
gelistirmiglerdir. Bu yontemde, her bir aga¢ igin ayn birer govde cap1 egrisi (Behre
Hiperbolii) olusturulmus, belirlenen ticari simrlar arsinda kalan hacmi hesaplamak icin de
bu egrinin integrali alinmgtir.

Gordon (1983), Pinus teada mescerelerinden alinan verilerden yararlanarak uyumlu
polinomiyal gévde ¢apr esitliklerini kargilastirmuglar, sonug¢ olarak Goulding ve Murray
(1976) tarafindan geligtirilen govde ¢apt modelinin diSer polinomiyal modellere gére
verilere daha gok uyguniuk gdsterdigini belirlemislerdir.
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Biging (1984), alti farkh agag tiirli (Pinus ponderosa, Pinus lambertina,
Pseudotsuga menziesii, Abies concolor, Abies magnifica ve Libocedrus decurrens) igin
gbvde caplarim tahmin etmek amaciyla, aga¢ boyu, gOgiis ¢apt ve oransal boyun
fonksiyonu olarak Chapman-Richards fonksiyonundan elde edilen bir govde ¢api
esitliginden yararlanmislar ve elde edilen sonuglari Max ve Burkhart (1976) tarafindan
geligtirilen govde ¢ap1 modeli ile karsilagtirmiglardir. Ayrica, gévde ¢apr fonksiyonunun
integralini alarak, gOvdenin tamammin hacmini hesaplamiglar ve bu degerleri de
Schumacher-Hall hacim denklemi ile kargilagtirmuglardir.

Reed ve Green (1984), Quercus velutina igin Uyumlu Govde Profili, Hacim ve
Hacim Oran Denklem Sistemlerinin geligtirilmesi igin dort degisik gévde hacim
denkleminden (sabit gekil katsayisi, birlesik degiskenler, Schumacher-Hall ve Huber hacim
esitlikleri) yararlanarak model basarilarimi ortaya koymaya ¢aligmuglar ve her dért modelin
de yaklagik olarak aym basar diizeyine sahip oldugunu belirlemislerdir.

Burkhart ve Walton (1985), aralama yapilmamus Pinus teada mescereleri igin
olugturulan gévde profili esitliklerinde gogiis ¢ap1 ve aga¢ boyunun yaminda tepe oraninin
da bir serbest degisken olarak kullanilmasmin, hata miktariin (Regresyondan
Kaynaklanan Toplam Hata Miktari; Sum of Squared Error) azalmas: iizerine olan etkisini
aragtirmiglar ve 6nemli 6lgiide bir azalma miktarinin olmadigini belirlemiglerdir.

Green ve Reed (1985), Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen gévde ¢api
esitliginden yararlanarak Pinus rigida i¢in Uyumlu bir G6vde Profili, Hacim ve Hacim
Oran Denklem Sistemi gelistirmislerdir.

M’Hirit ve Postaire (1985), model olusturulmas: i¢in kullamlacak govde gapi
verilerin kisith olmas1 durumunda Parametrik Modellerin kullanmm ile olusabilecek hata
miktarmin azaltilabilmesi amaciyla Parametrik Olmayan Modelleri kullanmglar ve bagarili
sonuglar elde etmiglerdir.

Reed ve Byrne (1985), Ormerod (1973) tarafindan gelistirilen gévde ¢ap1 esitligini
kullanarak olugturduklar1 degisken gévde ¢ap: egrisinden yararlanarak, gévde ¢api, govde
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hacim ve degisik ¢ap veya boy standartlarina gére ticari govde hacim degerlerini veren bir
model gelistirmiglerdir.

Byrne ve Reed (1986), Pinus teada ve Pinus resinosa agaglandirma alanlarina
iligkin govde analizi verilerinden yararlanarak, gévde gapi, govde hacmi ve degisik ¢ap ya
da boy standartlarina bagh olarak ticari gévde hacmi degerlerini belirlemek iizere bes
degisik denklem sistemini denemigler ve bunlar arasinda en uygun modelin Max ve
Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen govde profili denklemi oldugunu belirlemislerdir.

Lynch (1986), Clutter (1980) tarafindan gelistirilen ticari hacim denkleminden
yaralanarak bir gévde ¢api fonksiyonu elde etmeye ¢ahgmglar ve bu fonksiyon yardimyla
da bir Uyumlu Govde Profili, Govde Hacim ve Ticari Govde Hacim Denklem Sistemi
gelistirmiglerdir.

McDonald ve Forslund (1986), Abies balsamea, Picea mariana, Picea glauca,
Populus tremuloides ve Betula papyrifera agag tiirleri i¢in parakonik (paraboloid ile koni
arasinda bir sekil) govde sekilleri varsayimindan hareketle bir geometrik hacim esitligi

gelistirmiglerdir.

McClure ve Czaplewski (1986), Pinus teada mescereleri icin Cao vd. (1980)
tarafindan Onerilen gévde ¢ap: denklemini daha genig bir veri grubu ile dengeleyerek,
govde gapim, verilen bir govde ¢apmun yerden yiiksekligini ve hesaplanan bu boy ya da
c¢ap siurlarina kadar olan kabuksuz gévde hacmini hesaplamislardir.

Newberry ve Burkhart (1986), Pinus teada tiirii i¢in, Ormerod (1973) tarafindan
geligtirilen govde ¢api modelini temel alarak, degigken sekil govde profili modellerinin
kullanimi ile govde ¢aplarmin tahmininde hata miktarindaki azahsi incelemisler ve bu
modeller ile hata miktarmmn %10-20 arasinda azaldigim belirlemislerdir.

Ormerod (1986), gbvde caplarmin belirlenmesi igin gdvde boyunca ¢ap
degerlerinin dogal degisim noktalarm dikkate alan bir grup alt modeller igeren “Cap-Point
Metodu”nu gelistirmiglerdir. Bu modelle elde ettikleri sonuglari Behre Hiperbolii
yontemiyle elde edilen sonuglarla kargilagtirmiglardir.
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Therien ve Camire (1986), govde ¢api esitliklerinin olugturulmas igin cebirsel bir
yaklagim kullanmiglar ve elde edilen esitligi Cubic Spline Fonksiyonlar ile
karsilastirmiglardir. Olusturulan cebirsel ¢oziimiin uygun sonuglar verdigini belirtmiglerdir.

Valenti ve Cao (1986), Pinus teada tiirii i¢in, govde c¢apr esitliklerinde govde
formunun bir 6lgiitii olarak tepe orammmn kullamlabilirliini belirlemek amaciyla 10 tepe
orani smifi olugturmus ve her bir smif {izerinde 2 ve 3 segmentli esitlikler kullanarak,
incelemeler yapmuglar ve tepe oram dikkate alinarak olusturulan 3 segmentli modellerin
daha uygun sonuglar verdigini belirtmiglerdir.

McTague ve Bailey (1987), Pinus teada tiirii igin en kiigiik ¢ap degerinin (Dp,)
sifira esit olmasi durumunda gévde hacmini ticari hacmin 6zel bir durumu olarak kabul
eden esanh bir g(‘ivdé hacim ve ticari gévde hacim esitligi gelistirmislerdir. Ayrica, ticari
boyun alt smirmmn 1,3 m alimmast durumunda gégiis ¢apim hesaplayan bir uyumlu gévde
profili modeli elde etmislerdir.

Parresol vd. (1987), Taxodium distichum tirii i¢in gévdenin yerden 10 m
yiiksekligindeki ¢ap degerinden (d;o) faydalanarak bir gévde hacim denklemi, biri ¢apa
digeri boya dayanan iki hacim oran denklemi ve bir gévde capi esitligi iceren bir denklem
sistemi gelistirmiglerdir.

Biging (1988), tomruk hacimlerinin hesaplanmasinda gévde capi esitliklerinden
yararlanarak elde edilen degerler ile Smalian, Huber, Newton ve Cubic Spline
formiilleriyle elde edilen degerleri karsilagtirmiglar ve Newton ile Huber formiillerinin en

iyi sonucu verdigini belirlemislerdir.

Czaplewski ve McClure (1988), Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen
govde g¢ap1r denklemini yalmz gogiis ¢ap1 ile gévdenin 5,3 m yiiksekligindeki gévde ¢apmi
kullanarak ¢6zmeye ¢alismuglar ve olusturduklari model ile faydalandiklari modeli
Ortalama Hata (Bias) ve Hata Varyansi (Variance of Residuals) Olgiitlerine gore
kargilagtirmiglardir. Elde edilen sonuglara gére, Ortalama Hata miktarinda bir farklihk
gbzlenmezken, Hata Varyansinda %10-25 arasinda bir azalma oldugunu belirlemislerdir.
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Kozak (1988) ve Newnham (1988), gévde c¢aplarmin belirlenmesinde yeni bir
yaklagim ile gdvde lizerinde sekil degisim noktalarim dikkate alan iissel fonksiyonlar:
denemigler ve basarili sonuglar elde etmislerdir. Olusturduklari modeller, her gévde igin
bir degisim noktasi (inflection point) igcermektedir.

Farrar ve Murphy (1988), Pinus teada tiirii i¢in gévde ¢aplarinin hesaplanmasinda,
Bennet vd. (1978) tarafindan 6nerilen modele tepe oramim eklemigler, ancak bu degiskenin

modele 6nemli bir katki saglamadig1 sonucuna varmiglardir.

McTague ve Stansfield (1988), Pinus ponderosa plantasyonlan i¢in gégiis ¢api, boy
ve Girard Sekil Sinifi’min fonksiyonu olarak, kabuklu ve kabuksuz gévde hacmi ve ticari
hacim fonksiyonlarmin parametrelerini hesaplayarak Knoebel vd. (1984) yaklagimu ile
govde gapr ve ticari boy fonksiyonlarmi hesaplamglardir.

Czaplewski vd. (1989a), Abies concolor, Abies lasiocarpa, Picea engelmannii,
Pinus contorta, Pinus ponderosa, Pseudotsuga menziesii ve Populus tremuloides tiirleri
icin gdvde caplarim hesaplamak amaciyla Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen
govde ¢ap1 modelini kullanmiglardir. Bu model ile gévde ¢aplarmin gergek degerlere gore
pozitif sapma gosterdigini belirlemigler ve olugan bu sistematik hatanin giderilmesi
amaciyla iki agamali bir modelin kullanilmasim 6nermiglerdir.

Czaplewski vd. (1989b), Abies amabilis, Abies grandis, Abies magnifica, Larix
occidentalis, Pinus contorta, Pinus ponderosa, Pseudotsuga menziesii ve Tsuga
heterophylla tlrleri i¢in Max ve Burkhart (1976)’in govde profili modelinden
faydalanmiglar ve olusan sistematik hatayr yeni bir regresyon modeli ile %10 kadar
azaltmuglardir.

Newberry vd. (1989), bilinen geometrik gekillerin hacim denklemlerini kullanarak
Tek Agag Govde Hacim Oran Denklemlerini gelistirmislerdir. Koni ve paraboloit hacim
denklemlerine g6glis ¢apim ilave ederek iki adet parametresiz denklem gelistirip bu
denklemlerin veri sayisinin kisith oldugu durumlarda parametreli denklemlere yakin
sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.
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Real vd. (1989), Pseudotsuga menziesii mescerelerinden elde edilen veriler
kullanlarak, bilinen geometrik sekiller ile simule edilmis aga¢ go6vdelerinden
faydalanarak, Asal Bilegenler Analizi’nin govde profilleri igin kullammim incelemiglerdir.
Gergek veriler ile simule edilmis 6rnek agaclarla elde edilen verilerin benzer oldugunu
belirtmislerdir. Asal bilesenler analizinin aga¢ govdelerini farkh sekil gruplarma ayirmak
icin bir analitik arag olabilecegi sonucuna varmglardir.

Solomon vd. (1989), Picea ve Abies tiirleri igin, gévde analizi verileri ile Max ve
Burkhart (1976) tarafindan 6nerilen gévde ¢apit modelini kullanarak gdvde ¢ap: ve gévde
hacimlerini hesaplamuglardir. Gergek hacim degerleri ile yapilan karsilastirmada, farklarin
ihmal edilebilir oldugunu ve asil govde hacim denklemine alternatif olarak gdovde ¢ap1
denkleminin giivenli bir gekilde kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Perez vd. (1990), Pinus oocarpa igin gbvde gaplarim1 hesaplamak iizere Degisken
Sekil Cap Fonksiyonu’nu gelistirmiglerdir. Fonksiyonda govde seklinin naylonitten
paraboloide doniistiiii noktanin (inflection point) saptanmasi i¢in yapilan analizler

sonucunda aga¢ boyunun %25’inin en iyi sonucu verdigini belirtmislerdir.

Rustagi ve Loveless (1991), gogiis ¢capmnin %50, %67 ve %75’ine sahip gévde
yiiksekliklerini (hgsop, hog7p Ve hg7sp) esas alarak, i farkh sekil faktorii hesaplanuglardir.
Daha sonra bu sekil faktorlerinin fonksiyonu olarak olusturduklar1 ¢ap denklemleri ile
govde caplarim hesaplamiglar ve en iyi sonucun gdgiis ¢apinin %67’sine sahip boy degeri
(ho ¢7p) degiskeni ile elde edildigini belirtmislerdir.

Thomas ve Parresol (1991), Pinus elliottii, Quercus phellos ve Liquidambar
styraciflua verileri ile govde c¢aplarnin hesaplanmasi igin trigonometrik modellerin
" kullammmm aragtirmuglar ve elde ettikleri sonuglar1 Max ve Burkhart (1976) tarafindan
gelistirilen modelle kargilagtirmuglardir. Trigonometrik modellerin, gévde ¢aplarinin
belirlenmesinde bagarili bir model oldugunu belirtmislerdir.

Newnham (1992), Pinus banksiana, Pinus contorta, Picea glauca ve Populus
tremuloides tiirleri igin gévde c¢ap1 ve govde hacmini hesaplamak iizere Kozak (1988)
tarafindan gelistirilen model iizerinde bazt degisiklikler yaparak (D, H ve h



21

degiskenlerinden tiiretilen 25 bagimsiz degisken arasindan Asamah (Stepwise) Regresyon
Yontemi ile a=0,05 onem diizeyinde etkili olan degiskenleri belirleyerek geligtirdikleri
modeli Max ve Burkhart (1976)’m modeli ile karsilagtirmiglar ve olusturulan modelin daha
iyi sonug verdigini belirtmislerdir.

Allen (1993), Pinus caribea tirii igin gévde sekillerini {i¢ smifa aywrarak her bir
simif i¢in ayri sekil faktorii hesaplamislardir. Sekil faktorii ve polinomiyal fonksiyonlardan
yararlanarak gévde gaplari tahmin edilmis ve bu yonteme “Ortalama Oransal Gévde Profili
Modeli” ad1 verilmigtir.

Flewelling ve Raynes (1993), Tsuga heterophylla tiirii i¢in goévde g¢aplarim
belirlemek {izere ii¢ adet sartlandirilmig esitlikten olusan uyumlu bir Degigsken Sekil Gévde
Profili Denklem Sistemi kullanmuglardir.

Kozak ve Smith (1993), govde ¢aplarinin belirlenmesinde kullanillan dért degisik
modeli (Max ve Burkhart, 1976; Ormerod, 1986; Kozak, 1988; Newnham, 1988)
kargilagtrmiglar ve Ormerod (1986) tarafindan gelistirilen model ile Kozak (1988)
tarafindan gelistirilen modellerin en bagarili modeller oldugunu belirtmiglerdir.

Bailey (1994), Schumacher ve Hall (1933) tarafindan gelistirilen gévde hacim
fonksiyonundan yararlanarak Pinus elliottii tiirii i¢in uyumlu bir gévde ¢ap1 fonksiyonu

gelistirmiglerdir.

Muhairwe (1994), Pinus contorta mescerelerinde agaglarm govde sekli ve ¢apinda
zamana bagh olarak meydana gelen degisimleri, ayrntih bir gévde analizi kullanarak
incelemigler ve gévde sekli ve ¢apmnda zamanla olusan degisimlerin agag tiirii, mescere
kapalilif1 ve bonitet derecesi ile gok yakin iligki i¢inde oldugunu belirtmiglerdir.

Muhairwe vd. (1994), Kozak (1988) tarafindan gelistirilen g6vde cap: esitligine,
Pseudotsuga menziesii, Thuja plicata ve Populus tremuloides tiirleri igin tepe smufi, bonitet
smifi ve gogiis yiikseklifini aldifi yas degiskenleri ve Pinus contorta tiirii i¢in de tepe
orani, g6gis yliksekligini aldifi yas ve megcere gogiis ylizeyi orta afacin ¢api
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degiskenlerini ilave ederek, bu degiskenlerin modele olan etkilerini aragtirmuslardir. Tepe
oranimin disinda kalan degiskenlerin etkisinin 6nemli bulunmadigim belirtmislerdir.

Wahjono vd. (1994), gévde g¢ap: esitliklerini kullamlarak hesaplanan gévde hacmi
degerlerine dayah Cift Girisli Agag Hacim Tablolar1 olusturmuslardir.

Broad ve Wake (1995), govde ¢apinin integrali temeline dayanan hacim oran ve
govde c¢apr fonksiyonlarmi gelistirmeye g¢aligmuslardir. Bunun igin, diferansiyel
denklemleri kullanarak bir integral ¢6ziimii elde etmiglerdir.

Coetzee ve Naicker (1995), Eucalyptus smithii tiirii igin kabuklu gogiis ¢ap ile agag
boyundan yararlanarak, kabuksuz gévde hacmini tahmin eden bir gévde hacim denklemi
ile herhangi bir govde ¢apindaki boyu veya herhangi bir boydaki gévde ¢apim veren bir
gbvde ¢api esitligi gelistirmislerdir.

Yavuz (1995), Pinus sylvestris ve Pinus nigra tiirleri i¢in kabuklu ve kabuksuz
olarak, gévde hacmi, hacim oran ve uyumsuz gévde ¢api denklemleri ile uyumlu gévde
¢ap1 denklemleri gelistirmislerdir.

Figueiredo-Filho vd. (1996a), Pinus teada tiirii i¢in gévde caplarim belirlemek
amaciyla bes farkh modeli (Kozak vd., 1969; Max ve Burkhart, 1976; Parresol vd., 1987;
Clark vd., 1991 ve besinci dereceden bir polinomiyal model) incelemisler bu modeller
arasinda en yiiksek basariya sahip olan modelin Clark vd. (1991) tarafindan gelistirilen
model oldugunu belirtmislerdir.

Figueiredo-Filho vd. (1996b), Pinus teada tiirii i¢in gbévde ¢apr ve govde
hacimlerini hesaplamak iizere Cubic Spline Fonksiyonlar:1 kullanmislardir. Ayrica, gévde
¢aplarinin dogru olarak belirlenmesi amaciyla kag adet gévde ¢apr degerinin 6Slgiilmesi
gerektigini belirlemek amaciyla 4 ile 13 arasinda gap Olglimii yaparak, incelemelerde
bulunmuslar ve giivenilir bir gévde ¢ap1 fonksiyonu igin govde lizerinde en az 10 adet

gbvde capmin Slgiilmesi gerektigini belirtmiglerdir.
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Maguire ve Batista (1996), Pseudotsuga menziesii tiirii i¢in gévde gaplarim tahmin
etmek amaciyla Degisken Exponent Modeli kullanmglardur.

Kozak (1997), Monte Carlo Simiilasyon Teknigini kullanarak govde c¢ap1
denkleminde yer alan degiskenler arasindaki “Coklu Baglanti” ve “Otokorelasyon”un,
Kozak (1988) tarafindan geligtirilen Degisken Exponent Go6vde Profili Modeli’nden
faydalanilarak olugturulan iki adet model iizerindeki etkisini incelemiglerdir. Giiglii bir
Coklu Baglanti ve Otokorelasyon sorununun bulunmasi durumunda dahi tahminlerin
sistematik hatasiz oldugunu belirtmislerdir.

Bi ve Hamilton (1998), 25 agag tiirii i¢in kabuksuz govde hacim denklemleri
gelistirmiglerdir.

Bi (1999), 25 agag tiirii i¢in herhangi bir yiikseklige kadar olan gévde hacmini
toplam gdvde hacminin ylizdesi olarak hesaplayan Trigonometrik Hacim Oran Esitliklerini
gelistirmislerdir.

Coetzee ve Naicker (1999), Eucalyptus dunnii tiirii i¢in kabuklu g&giis capi ile agag
boyundan yararlanarak, kabuksuz gévde hacmini tahmin eden bir gévde hacim denklemi
ile herhangi bir gévde ¢apmin yerden yiiksekligini veya herhangi bir yiikseklikteki govde
¢apin veren bir govde gapi esitligi gelistirmiglerdir.

Corral vd. (1999), Pinus cooperi, P. durangensis, P. engelmannii, P. leiphylla ve P.
herrerae tiirleri igin gvde caplarinin hesaplanmasinda bes degisik modeli (Clutter, 1980;
Amidon, 1984; Biging, 1984; Kozak, 1988; Newnham, 1992) incelemisler ve bunlar
arasmdan en uygun olammin Biging (1984) tarafindan gelitirilen model oldugunu
belirtmiglerdir.

Fang ve Bailey (1999), 23 agag tiirii i¢in Uyumlu Gévde Capi, Govde Hacim ve
Hacim Oran Denklem Sistemleri geligtirmigleridir.

Figueiredo-Filho ve Schaaf (1999), degisik gbvde ¢ap1 fonksiyonlarii (Max ve
Burkhart, 1976; Cao vd., 1980; Schlaegel, 1983; Clark vd., 1991; 5. derece bir polinomiyal
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model) kullanarak, elde edilen gévde hacim degerleri ile Ksilometre Teknigi (suda hacim
O6lgme) ile elde edilen hacim degerlerini karsilagtirmiglar ve kullamlan gévde cap
modellerinden en bagarih olanlarmin Max ve Burkhart (1976) ve Clark vd. (1991)
tarafindan 6nerilen modeller oldugunu belirtmiglerdir.

Gordon vd. (1999), Eucalyptus pilularis, E. muelleriana ve E. globoidea tiirleri igin
bir gévde ¢ap1 denklemi olusturmuslardir.

Huang vd. (1999), Picea glauca tirii igin Degisken Exponent Gévde Profili
Esitliklerini, gévde analizi verileri iizerinde analiz etmigler ve hem gévde ¢ap1 hem de
gbvde hacmi tahminlerindeki toplam varyasyonun %99’unun, olugturulan gévde capi
fonksiyonlan ile agiklandig: sonucunu elde etmiglerdir.

Muhairwe (1999), Eucalyptus pilularis ve E. grandis tirleri igin iki adet gévde ¢api
esitligi gelistirmigler ve bu esitlikleri Max ve Burkhart (1976), Gordon (1983) ve Kozak
(1988) modelleri ile karsilastirmiglardir. Gelistirilen modellerden birini E. pilularis ve
digerini de E. grandis i¢in uygun bulmuslardir.

Petersson (1999), Pinus sylvestris tirli igin govde caplarim belirleyen bir
segmented gévde gap1 modeli gelistirmiglerdir.

Yavuz ve Saragoglu (1999), Alnus glutinosa ig¢in uyumlu ve uyumsuz gévde c¢api
modelleri gelistirmiglerdir. Yalmz gbévde c¢aplarmin tahmin edilmesinde Kozak (1988)
tarafindan 6nerilen modelin, gévde ¢api, aga¢ hacmi ve hacim oranlarinin birlikte tahmin
edilmesi durumunda ise Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen denklemin en iyi
sonucu verdigini belirtmiglerdir.

Bi (2000), trigonometrik hacim oran esitlifinden faydalanarak, Trigonometrik
Degisken Sekil Govde Capi Egsitliklerini gelistirmislerdir. Gelistirilen modeli 25 agag
tiiriine ait veriler lizerinde uygulamiglar ve Kozak (1988) tarafindan gelistirilen model ile
kargilagtirmiglardir.
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Coble ve Wiant (2000), Pinus teada ve P. ponderosa mescerelerinden alinan 6rnek
agac verilerini kullanarak basit ve karmagik gévde ¢ap1 fonksiyonlarr kargilastirmuslar ve
karmagik fonksiyonlarin daha uygun oldugunu belirtmiglerdir.

Fang vd. (2000), Pinus teada ve P. elliottii tiirleri i¢in govde gaplarmm belirlemek
tizere diferansiyel denklemler kullanarak, gévde capi, govde hacmi ve ticari hacim

degerlerini veren bir segmented model olugturmuglardir.

Bi ve Long (2000), Pinus radiata mescerelerinden alinan veriler yardimiyla bu agag
tiirli igin Trigonometrik Degisken Sekil Govde Cap1 Esitligi’ni gelistirmiglerdir. Bu modeli
9 farkh model ile karsilagtirmiglar ve olusturduklar: trigonometrik modelin en uygun
model oldugunu belirtmiglerdir.

Eerikainen (2001), Pinus kesiya tiirii i¢in gévde gap1 ve gévde hacmini veren

esitlikler gelistirmiglerdir.

Sharma ve Oderwald (2001), uyumlu gévde ¢ap1 ve govde hacim esitliklerini elde
etmek i¢in iki esitliin parametrelerini esanh olarak hesaplamislardir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Tezin hazirlanmas: igin kullanilan veriler Kastamonu Orman Isletme Miidiirliigti’ne

bagl Bostan Orman Isletme Sefligi smirlan iginde yer alan Géknar megcerelerinden elde
edilmistir. Bostan Orman Isletme Sefligi’nin toplam alam 8297,5 ha’dwr. Seflik sinirlan
icinde bulunan mevcut agag tiirleri; Goknar, Karagam, Sarigam, Kaym ve diger yaprakh
tiirlerdir. S6z konusu geflige iligkin Amenajman Plam1 1998 yilinda hazirlanmis olup, 1998-
2008 yillarim kapsamaktadir. Veriler, Isletme Sefligi’nin 66, 151, 155 ve 156 no’lu
bolmelerinden segilen GoOknar agaglarindan saglanmistir. Bu bdlmelere ait bazi temel

bilgiler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Verilerin saglandig1 bolmelere iligkin baz bilgiler

B6lme No Bonitet Derecesi Alan (ha)
66 I 26,5
151 II 35,5
155 111 31,0
156 111 32,0

Goknar agag tiirliniin esas alindif1 bu tez ¢ahsmasinda, 6rnek agagclar belirlenirken

her ¢ap basamagmdan olabildifince esit sayida Ornek agacin secilmesine 6zen
gosterilmistir. Toplam 114 adet 6rnek agag segilmis ve bu agaclar {izerinde su Ol¢iimier

yapilmugtir:

- Agag boyu (H),
- Gogis ¢ap1 (D),

- Toprak seviyesinden baglamak {izere 1’er metre ara ile tiim gévde gaplar1 (d;).

Ornek agag sayis1 114 oldugundan, 114 adet gogiis cap1 ve ajag boyu ile bu 6rnek
agaclarda toplam 2224 adet g(ivde cap1 Ol¢iilmiigtiir. Gévde ¢api, gogiis ¢cap1 ve agag boyu
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sirasina gore olgiilen en kiigiik, en biiyiik ve ortalama degerler; 0,0 — 73,4 —22,5 cm, 12,3 —
61,4 —31,3 cm, 5,1 — 35,9 — 19,2 m’dir. Bu istatistiksel degerler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Ornek agaglara iliskin baz istatistiksel degerler

Govde Capi (d;) Gogtis Capr (D) Boy (H)
cm cm m
N 2224 114 114
Minimum 0,0 12,3 5,1
Maksimum 73,4 61,4 35,9
Ortalama 22,5 31,3 19,2
Standart Sapma 12,1 12,2 7,4

Elde edilen verilerin, “Model Parametrelerinin Tahmininde Kullandan Veriler” ve
“Model Uygunlugunun Denetiminde Kullamlan Veriler” olmak tizere iki gruba ayrilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle veriler, toplam verilerin %75’ birinci grup, %25’ ise ikinci
grup olmak iizere iki bSliime ayrilmistir. Bu ayirma islemi i¢in 6ncelikle 4’er cm’lik ¢ap
basamaklar1 olusturulmug, daha sonra her ¢ap basamagindaki afa¢ sayisin %75 ve
%25°’lik boliimleri hesaplanarak her iki gruba diisen agag sayisi Tesadiifi Sayilar Tablosu
yardimiyla belirlenmigtir. Bu ayrma iglemi sonucunda 85 agaca ait verilerin model
parametrelerinin belirlenmesinde, kalan 29 agaca ait verilerin ise model uygunlugunun
denetiminde kullamlmasina karar verilmigtir. '

Her iki gruba ait 6rnek agaglarn ¢ap ve boy basamaklarina dagilimlan belirlenmis
ve bu dagihimlar Tablo 3 ve Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 3: Model parametrelerinin tahmin edilmesi i¢in kullamlan veriler

Gogiis Cap1
(cm)

Boy
(m)
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

™

14
18
22
26
30
34
38
42
46
50
54
58
62

LN S
N
o

NN
N W= N —
- N N
N e = W2
[ [l
N W
NN
N
—

[y

o N

)

%) — —
Q| NP U 4 000 o

Tablo 4: Model uygunlugunun denetimi i¢in kullamlan veriler

Gogiis Capr
(cm)

6

8

Boy
(m)
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

14
18
22
26
30
34
38
42
46
50
54
58

= N W W WWWWERNIM

z

N
o
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2.2. Yontem

Govde boyunca herhangi bir yiikseklikteki gévde ¢apit ya da herhangi bir gévde
¢ap1 degerinin gévdenin hangi yliksekliginde yer aldigim, gévdenin tamammm hacmini ve
gbvdenin herhangi bir bolimiine iligkin hacim degerlerini belirlemeye yarayan govde
profili modelleri, birgok aragtirici tarafindan degisik bigimlerde smiflandiriimaktadir.
Bunlara iligkin bazi Ornekler “Genel Bilgiler” boliimiinde verilmistir. Yapilan
smiflandirmalar incelendiginde, gévde profili modelleri;

- Govde gaplarimin tahmin edilmesi amaciyla diizenlenen modeller
- Govde ¢apt denklemlerinden yararlanarak govde hacminin hesaplanmasmda
kullamlan modeller

olmak iizere iki gruba ayrilabilir.

2.2.1. Gévde Caplarmmn Tahmini i¢in Diizenlenen Gévde Profili Modelleri

Go6vde profili modelleri, 6lgtim yolu ile elde edilen deneysel veriler yardimiyla

veya bilinen geometrik esaslara gore diizenlenmektedirler.

2.2.1.1. Deneysel Verilerle Olusturulan Govde Profili Modelleri

Bu yolla olusturulan modellerde govde sekli herhangi bir geometrik sekle
benzetilmez. Elde edilen verilere en uygun regresyon denklemi belirlenerek, tiim agaglar
icin ortalama bir gévde profili veya egrisi diizenlenir. Dier bir anlatimla, modellerin
olugturulmasinda deneysel (ampirik) yontem kullanihir. Bu yaklasimla olusturulan
modeller, istatistiksel yapilarina gore beg grupta toplanabilir:

@) Polinomiyal Gévde Profili Modelleri,
(ii)  Segmented Polinomiyal Govde Profili Modelleri,
(iii)  Degisken-Sekil Govde Profili Modelleri,
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(iv)  Degisken-Exponent Gévde Profili Modelleri,
4] Ortalama Oransal Gévde Profili Modelleri.

2.2.1.1.1. Polinomiyal Gévde Profili Modelleri

Bu modeller, en basit govde profili modelleridir. Kozak vd. (1969) tarafindan
gelistirilen ikinci dereceden polinomiyal model, bu grup modellere 6rnek olarak verilebilir.

d*/D? =b1(h/H—1)+b2(h2/H2 —1) | (1)

Bennet ve Swindel (1972), g6giis yiiksekligi ile u¢ nokta arasinda gévde gaplarim
tahmin edebilmek i¢in (2) no’lu regresyon denklemini kullanmglardar.

d=b1(H-%,_1 3)+b2(H—h)(h—-l,3)+b3H(H-h)(h~l,3)

+‘b4(H—hXh—l,3)(H+h+l,3) )

Bennet vd. (1978), gévdenin herhangi bir yiiksekligindeki ¢ap1 tahmin etmek
amaciyla (2) no’lu esitlige kismen benzer (3) no’lu esitligi kullanmslardir.

d=b H- h)/( b —1.3)+ b2 (B ~hXH - 13)H 2 +b3D(H - hYh—13)H 2

+by D>(H - W) -13)H % + bs(H - RYh—13)2H - h-13)H™>  (3)

Yukarida verilen her ¢ esitlik i¢in,

D: Gogiis gapini (cm),

H: Aga¢ boyunu (m),

h: Tahmin edilmek istenen govde ¢apinin yerden yiiksekligini (m),
d: h yiiksekligindeki gévde ¢apim (cm),

b;: Regresyon denkleminin parametrelerini,

gostermektedir.
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Govde profili modelleri iizerine yapilan ilk ¢aligmalar olarak nitelendirilebilecek
polinomiyal modellere iligkin diger bir ¢ahigsma da, Goulding ve Murray (1976) tarafindan
yapiumugtir. Bu g¢ahgmada, dier polinomiyal modellerden farkh olarak, agaglarin yerden
herhangi bir yiikseklikteki (h) gévde cap: (d) yerine tepeden herhangi bir uzakliktaki (/)

govde cap1 hesaplanmigtir.
5 4 3 2
2 I I l l l )
d° = {bl (-ﬁ) + b2 ('-1;) +b 3 (E) + b4 (EJ + b5 (EJ}{I)6D + b7 } (4)

2.2.1.1.2. Segmented Polinomiyal Gévde Profili Modelleri

Max ve Burkbart (1976), gévde caplarim hesaplamak ig¢in aga¢ g6vdesini ii¢
boéliime ayirip (birinci b6liim: agacin toprak seviyesine yakin béliimii, ikinci boliim: birinci
b6liimiin bitis noktas: ile tepe baslangici arasindaki gdvdenin ana bolimii ve igiincii
bolim: goévdenin tepe kismindaki boliimii), ilk boliimiin naylonit, ikinci bdliimiin
paraboloit ve liglincit bokiimiin koni bigiminde oldugunu varsayarak, her bir bsliim i¢in bir
regresyon denklemi olugturmus ve asagida oldugu gibi I; ve I, yapay degiskenleri ile bu
denklemleri birlestirmiglerdir:

a2 = D2|py (b H 1)+ by (W P ~1)+ b3y~ HP I + bylaz - HHP 1| (5)

Bu esitlikte yer alan I; ve I, yapay degiskenleri, a; ve a, degerlerine bagh olarak 1
veya O degerlerini alip, denklemin ilgili b6liimlerinin hesaplamalara katihp katilmamasmm
saglamaktadir.

|
Il
Yt

I, =0 (al<h/H)a
I,=0 (az(h/H)’

(al 2 h/H)
(a, 2h/H)

1

Py
I
p—t

2

Burada a; ve o degerleri swrasiyla, gévde seklinin naylonitten paraboloite ve

paraboloitten koniye doniistligli oransal boy degerlerini gostermektedir.
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2.2.1.1.3. Degisken-Exponent Gévde Profili Modelleri

Bu tiir modellerde gdvde c¢aplari, g6giis ¢api, aga¢ boyu ve govde seklinin
naylonitten paraboloite degistigi oransal boy (p) degerleri ile bunlardan tiiretilen gesitli
degiskenlerin iissel fonksiyonu olarak tahmin edilmektedir. Kozak (1988) tarafindan

gelistirilen bu tiir bir model agagida verilmistir.
y=x¢
Bu esitlikte,

Y =d;/DI

X =(-v2)[1-{p)

C =522 +byIn(Z +0,001) + b3 2% + bse? +bs(D/ H)
Z=h/H

p=HI/H*100
olmakta ve
di: h; yiiksekligindeki govde ¢apim (cm),
D: Kabuksuz gégiis ¢apimi (cm),
H: Aga¢ boyunu (m),

(6)

(M

®

©)

(10)

(11)

h;: Hesaplanmak istenen gévde gaplarinin yiiksekliklerini (m) (0 < h; < H),

HI: G6vde seklinin degisiklik gdsterdigi noktanm yerden yiiksekligini (m),

DI: HI yiiksekligindeki kabuklu govde ¢apim (cm),
Z: Oransal boy degerini,

p: G6vde seklinin degigim yiiksekliginin aga¢ boyuna oranmu,

bi: Regresyon denkleminin parametrelerini,
ifade etmektedir.
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Bu modelin olusturulmasi i¢in gerekli bagimsiz degiskenlerden biri olan kabuksuz
g6giis ¢ap1 (D), verilerin elde edilmesi sirasinda olgiilemediginden istatistiksel bir bagmti
ile hesaplanmigtir. Bu bagmtiun olusturulmas: i¢in Miraboglu (1955) tarafindan yapilan
aragtrmadan yararlanilmigtir. Bu aragtirmada, ¢ap basamaklarina gore kabuklu gogiis
caplarna iligkin kabuk kalnliklar verilmigtir. Bu degerler yardimiyla Dogrusal Regresyon
Teknigi kullamlarak en uygun model aranmis ve agagidaki (12) no’lu esitlik elde
edilmistir. Bu esitlikte d; 3, kabuklu g6giis ¢apim ifade etmektedir.

D=dy3 - (@ ho) (12)

Modelde X degiskeninin hesaplanmasinda kullanilan p degeri; aga¢ boyunun %S5,
%10, %15, %20, %25, %30 ve %35’ine esit olan boy degerleri olmak iizere yedi farkh
bigimde hesaba katilmg ve sonugta regresyon modeline iligkin belirtme katsayisinin (RY)
en yliksek ve standart hatanin (Syx) en diisiik oldugu p degeri segilmistir.

Yukarida verilen yardimci esitlikler yardimyla bu modele iligkin temel esitlik
asagidaki sekli almaktadir.

d;/DI = x4 Z2 1+ by In(Z+0,001)+ b3 VZ +by €% +b5 (D/ H) a3)
./ DI =

Govde seklinin degistizgi noktadaki kabuklu goévde c¢ap1 degerinin (DI)
belirlenebilmesi igin dncelikle gekil degisim yliksekliginin (HI) bilinmesi gerekmektedir.
Ancak, bu yiikseklik her agagta farkhi olacagindan bu yilkseklikteki ¢ap degerini arazi
calismalar1 srrasinda Slgmek miimkiin olmaktadir. Kozak (1988), bu degerin kabuksuz
go6gtis ¢ap1 (D) degerinden faydalanilarak hesaplanabilecegi bir esitlik geligtirmistir.

DI = agD% a? (14)
Bu durumda bu modele iligkin temel egitlik;

b3 Z2 +b4 In(Z+0,001)+b5 VZ +bg eZ +b7 D/H)

d; = by Db DX( (15)
i 0 2
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seklinde olup, dogrusal olarak da agagidaki gibi yazilabilir.

In(d;) = In(ag )+ a; n(D)+ In(az )D + by In(X )22 + by In(X )In(Z +0,001)

+b3 (X WZ + b4y n(X)eZ +bsIn(X XD/ H) (16)

2.2.1.1.4. Degisken-Sekil Govde Profili Modelleri

Bu modeller, ilk olarak Perez vd. (1990) tarafindan, degisken-exponent gévde
profili govde profili modeline (Kozak, 1988) iliskin esitlikten yararlamlarak geligtirilmigtir.
Degisken-exponent modeli gok karmagik bularak, bu modeli daha basit hale getirmeyi
amaclamiglar ve asagidaki esitligi gelistirmislerdir.

d; =hyD" x ¢ (17)

Bu esitlikte;

X =01-vJ2)/a-1) (18)

C =b,Z2 + b, In(Z +0,001) + b3 (D/ H) (19)

Z=h/H (20)
olmakta ve modele ait denklem,

4y = o DM X( by Z2 +by In(Z+0,001)+ b4 D/H) on

seklinde olup, modelde;
di: h; yiiksekligindeki gévde ¢apini (cm),
D: Kabuksuz gogiis ¢capim (cm),




35

H: Aga¢ boyunu (m),

h;: Hesaplanacak gévde gaplarinin yiiksekliklerini (0 < h; < H),

I: Govde seklinin degisiklik gbsterdigi noktamin yerden yiiksekligini (m),
ifade etmektedir.

Degisken-exponent modelde oldugu gibi bu modelde de kabuksuz gdgiis ¢apinin
(D) belirlenmesi i¢in yukarida verilen (12) no’lu esitlikten yararlanilmistir,

Yine bu modelde de gévdenin sekil degisim yiiksekligini belirlemek amaciyla
toplam aga¢ boyunun %5, %10, %15, %20, %25, %30 ve %35°i degerleri arasindan en
uygun olam belirlenmeye ¢alisilmigtir.

Degisken-sekil govde profili modellerine iligkin ikinci ¢ahgyma Newnham (1992)
tarafindan yapilmustir. Bu c¢ahymada da Kozak (1988)’m oOnerdigi degisken-exponent
model esas ahnmustir. Gelistirdikleri modelde yararlandiklar1 modelden farkh olarak sekil
degisim yiiksekligi degiskeninin yerine gogiis yiiksekligini (1,3 m) ve sekil degisim
yliksekligindeki ¢ap degeri yerine de kabuklu g6giis ¢apt degerini kullanmuglardir.
Gelistirilen model agagidaki gibidir.

4)_ D D D/H
m(D) = by In() + by IN(X) X + by In(X) -+ by (X)X —+ b5 In(X) 7
2
+bg ln(X)% +by m(X)%— +bg ln(X)%Ii+ by ]n(X)D% (22)

Bu esitlikte yer alan degiskenlerden X degiskeni (8) no’lu esitlik yardimiyla
hesaplanmaktadir. Esitlik i¢inde yer alan degiskenlerden,

d: h yiiksekligindeki gvde ¢apimm (cm),

D: Kabuklu g6giis capi (cm),

H: Agag boyunu (m),

h: Govde ¢aplarin yiiksekliklerini (cm),

bi: Denklem parametrelerini,
ifade etmektedir.
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2.2.1.1.5. Ortalama Oransal Givde Profili Modelleri

Deneysel verilerle olusturulan gdvde profili modellerinin diger bir smufi, Allen
(1993) tarafindan gelistirilen “Ortalama Oransal Govde Profili Modeli”dir. Govde
caplarimi, gbglis ¢api, ortalama oransal boy ve oransal boy degiskenlerinin bir fonksiyonu
olarak belirleyen bu modelin genel matematik ifadesi su sekildedir:

d= DLX& (23)
F(Xm)

Bu modelde, oncelikle ortalama bir oransal boy (X,,) degeri belirlenmektedir.Bu
deger ortalama boy degerinin (hy) aga¢ boyuna béliinmesi ile elde edilmektedir. Ayrica
govde c¢ap1t Olglimlerinin yapidid1 yiiksekliklere (h;) ait oransal boy degerleri (X))
belirlenmektedir. Ortalama oransal ve oransal boy degerlerinin matematiksel ifadeleri

asagidaki gibidir.
h
Xm = F’" (24)
h:
X:=—L 25
= 29)

Kullanilabilecek en genel oransal boy, g6giis yiiksekliginin toplam aga¢ boyuna
oranidir. Bu durumda ortalama oransal boyu veren esitlik s6yle olmaktadir:

1
X13= 5’3 (26)

Modelde bulunan ortalama oransal ve oransal boy degerlerine iligkin fonksiyonlar
da soyledir;

F(X;)=by + B X" +byX; +b3 X + b X7 Q7
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F(X)3)=bs +bg X5 +b7 X1 3 +bgX{3 +boX{3 (28)

Bu agilimlar temel esitlikte ilgili yerlere konuldugunda modelin son hali asagidaki
gibi olmaktadir.

bo +b1X’9’5 +b2Xi +b3Xil’5 +b4Xi2
d=D 0,5 15 2 (29)
b5 +b6X1.’3 +b7X1_3 +b8X1f3 +b9X1_3

2.2.1.2. Geometrik Esaslara Gore Olusturulan Gévde Profili Modelleri

Geometrik esaslara goére diizenlenen gévde profili modellerinde bir agag govdesi
baz1 geometrik sekillere benzetilmektedir. Bu modelleri de;

6] Basit Eksponansiyel Gévde Profili Modelleri,
(i)  Grafik Yontemle Olusturulan Gévde Profili Modelleri,

(i)  Trigonometrik GSvde Profili Modelleri,

olmak iizere ii¢ gruba ayirabiliriz.

2.2.1.2.1. Basit Eksponansiyel Givde Profili Modelleri

Ormerod (1973) tarafindan gelistirilen bu model su sekilde formiile edilmistir:
d =D [(H -n)/(H-13)P (30)

Burada, d, govdenin herhangi bir yiiksekligindeki gévde ¢apim, D, gogiis
yiiksekligindeki ¢api, h, hesaplanacak govde ¢aplarmn yiiksekliklerini, H, aga¢ boyunu ve
b, parametresi de gévde seklini ifade etmektedir. Gvdenin, b;=0 ise silindif, b1=0,5 ise
paraboloit, b;=0,33 ise koni ve b;=0,25 ise naylonit oldugu varsayilmaktadir. Gerek agag
tiirleri ve gerekse aym agag tiiriiniin yayiis gosterdigi farkh cografi bolgeler i¢in ayr1 ayr



38

hesaplanacak b; parametresi yardimyla, ilgili agag tiirii ve cografi bolge i¢in belirlenen
ortalama b, degeri, diger bir anlatimla geometrik sekil katsayis1 (30) no’lu esitlikte yerine
konularak istenen yiikseklikte (h) govde ¢api basit bir dort islemle kolayhkla
hesaplanabilmektedir.

2.2.1.2.2. Grafik Yontemle Olusturulan Gévde Profili Modelleri

Biging (1984), govde c¢aplarmm hesaplanmasi ig¢in Chapman-Richards
fonksiyonundan faydalanmuglardir. Bu fonksiyon yardimiyla oransal boy (b/H) — oransal
¢ap (d/D) grafigi cizilerek, bu grafise uygun bir regresyon denklemi elde edilmistir. Bu
denklem agagida verilmigtir.

d = Dipy + by Inft - (12152 Yy Y3 |} (1)

Bu esitlikte, d gévde gaplarm, D g6giis ¢apini, h govde ¢api Slglilen yiikseklikleri
ve H aga¢ boyunu ifade etmektedir.

2.2.1.2.3. Trigonometrik Gévde Profili Modelleri

Trigonometrik modellere ait ilk ¢aliyma Thomas ve Parresol (1991) tarafindan
yapilmugtir:

d?/ D? = by(x - 1)+ by sin(cx) + b3 cot an(zx/2) (32)

Bu egsitlikte,

d: h yiiksekligindeki gévde ¢apim (cm),
D:Go6gtlis ¢apmu (m),

x: Oransal boy degerini (h / H),

c¢: Modele iliskin bir katsay1yn,

gostermektedir.
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Modelde yer alan ¢ katsayisiin, igne yaprakh tiirler i¢in ortalama 1,5 ve yapraklh
tiirler i¢in de ortalama 2,0 oldugu belirtilmistir (Thomas, Parresol, 1990). Bu durumda
arastirma konusu olan tiiriin G6knar olmasi nedeniyle ¢ katsayisi 1,5 olarak almmugtir.

Bu modelde yer alan trigonometrik ifadeler Radyan cinsindendir.

Bi (2000), trigonometrik esitliklerden yararlanarak govde gaplarmin tahmin
edilmesi konusunda daha genis kapsamh bir ¢ahsma yapmustir. Gelistirilen trigonometrik
esitlik asagidaki gibidir.

d=BK (33)

Esitlikte bulunan d, B ve K degerleri agagidaki sekilde agiklanabilir.

DUB

d= (34)
DBHUB
In sin(% h)
B=—\% 7 (35)
In sin(E b)
2
K=a +ay sin(fh) +a3 cos(:;—”h) +ay sin(zh)/h
2 2 2
+asD+aghvD +a;hTH (36)

Bu degerler yerine konuldugunda esitligin son hali s6yle olmaktadir:

h) b+ sin(-’zf h)+b2 cos(%” h)+b3 sin(fz’— h} /h+b4D+b5h«/'D'+b6h~/ﬁ

37
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Bu egsitlikte,
d: Oransal govde ¢aplarim (cm),
D: Kabuklu gdgiis gapm (cm),
DBHUB: Kabuksuz gogiis capim (cm),
DUB: Oransal boylardaki (h) kabuksuz gévde ¢aplarim (cm),
TH: Agag boyunu (m),
H: Hesaplanacak gévde ¢aplarmin yiiksekliklerini (m),
h: Oransal boyu (H/ TH),
b: Oransal gégiis boyunu (1,3 / TH),
ifade etmektedir.

Bu esitlikte yer alan oransal boylardaki kabuksuz govde caplar1 (DUB), Kozak
(1988) tarafindan Onerilen model ile hesaplanan govde ¢aplar1 olarak alinmaktadir.
Kabuksuz gogiis c¢aplarmin hesaplanmasi i¢in ise, kabuklu goglis ¢aplarim kullanan
agagidaki esitlik Snerilmigtir.

1

Ancak, bu esitligin parametrelerinin hesaplanmasi i¢in kabuksuz goégiis caplarinn
bilinmesi gerektiginden bu esitlik yerine Miraboglu (1955) tarafindan yapilan aragtirmaya
ait veriler yardimiyla olusturulan (12) no’lu esitlikten yararlanlmgtir.

2.2.2. Givde Profili Modelleri ile Gévde Hacminin Hesaplanmasi
2.2.2.1. Uyumsuz Givde Profili Modelleri

Govde profili modelleri ile g6vde tizerindeki herhangi bir yiikseklikteki veya
herhangi iki yiikseklik arasindaki govde ¢aplann hesaplanabilmektedir. Govde lzerinde
istenen yilksekliklerdeki gaplar hesaplandiktan sonra, gévdenin bu bdlimiiniin ya da diger
boliimlerinin hacmi Orta Yiizey, Smalian veya Newton-Riecke gibi sayisal yontemlerle
belirlenebilmektedir. Sozii edilen sayisal modellerde kullamlmak {izere govde g¢aplarim
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hesaplayan bu modellere “Uyumsuz Gévde Profili Modelleri (Noncompatible Stem Profile
Models)” ad: verilmektedir (Yavuz, 1995).

Kozak vd. (1969) tarafindan oOnerilen ve yukarida “Polinomiyal Govde Profili
Modelleri” boliimiinde agiklanan (1) no’lu regresyon denklemi uyumsuz bir gévde profili
modelidir. Bu model ile elde edilen gdvde ¢aplari, bilinen gévde hacmi esitliklerinde
kullamlarak govdenin istenilen boliimiine iligkin hacmi hesaplanabilmektedir. Benzer
sekilde, Bennet ve Swindel (1972) tarafindan Onerilen (2) no’lu, Bennet vd. (1978)
tarafindan Onerilen (3) no’lu, Kozak (1988) tarafindan Onerilen (15) no’lu ve Perez vd.
(1990) tarafindan dnerilen (21) no’lu modeller uyumsuz gévde profili modelleridir.

2.2.2.2. Uyumlu Govde Profili Modelleri

Bir govde profili denkleminin toprak seviyesi ile ug¢ nokta arasmda, 0 < h < H,
integrali alindifinda elde edilen hacim miktarmin, afag hacim denklemi ile hesaplanan
gévde hacmine, toprak seviyesi ile g6vdenin belirli yiikseklikleri (h;) arasmnda integrali
alindiginda elde edilen hacim miktarmin da hacim oran denklemleri ile hesaplanan hacme
esit olmas1 durumunda, bu tiir gévde profili modellerine “Uyumlu Gévde Profili Modelleri
(Compatible Stem Profile Models)” ad1 verilmektedir (Yavuz, 1995).

- Demaerschalk (1973), govde caplarim agiklamak igin asagidaki denklemi
kullanmuglardir.

d? = b D*[(H - i)/ H]"2 (39)

Bu denklemin toprak seviyesi ile u¢ nokta arasinda integrali alindifinda asagida
verilen sabit sekil katsayisi (Constant Form Factor) yaklagimiyla gelistirilen ¢ift girigli
aga¢ hacim denklemi (Spurr, 1952) ile uyumlu bir gévde hacmi fonksiyonu olugmaktadir.

V=bD*H (40)
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(39) no’lu gévde profili denkleminin, toprak seviyesinden gévdenin herhangi bir
yiiksekligine kadar integrali alindiginda,

Vi = jG Sh 41)

Vi, = [kd” &h 42)

Vi, = [kbyD*[(H -/ HY2 5h (43)
_ kol by +1

Vi = o D=t - o/ )| @)

Vi, =TV * Ry, (45)

1

olmaktadir. Burada,

TV =a;D*H (46)
ay = (kby /(b +1) (47)
Ry =1-((H -h)/H)?2 ™! (48)

Vp, : Toprak seviyesi (0) ile h; yiiksekligi arasindaki govde hacmi,
G: Go6vdenin h; yiiksekligindeki g6giis yiizeyi,
dir.

Toprak seviyesi ile h; yiiksekligi arasindaki gévde boliimiiniin hacminin toplam
gbvde hacmine oran (45) no’lu denklemden Ry, g:ekilerek elde edilebilir.

Ry =V, [TV (49)
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Boylece, (40) no’lu gévde hacim denklemi ile uyumlu bir gévde profili ve hacim
oran denklem sistemi olugmaktadir. Aym govde profili denkleminden (39 no’lu denklem)
“h” ¢ekilerek,

h=H—(@d%2p7Y%2 p~2/b2 1y (50)
denklemi elde edilmekte ve bu deger (48) no’lu esitlikte yerine konuldugunda,
Ry=1- (b](bz +1)/b3 d/ D)2((b2 +1)/b2) prba +1 ) 51)

esitligi elde edilmektedir.

Yukanida verilen esitliklerden (48) no’lu esitlik kullanilarak toprak seviyesinden
herhangi bir yiikseklige kadar olan gévde hacmi, (51) no’lu esitlik kullamlarak da govde
iizerindeki herhangi bir ¢apa kadar olan gévde hacmi, gévde hacim fonksiyonu ile uyumiu
olarak hesaplanabilmektedir. Bu esitlikler (39, 46, 48 ve 51 no’lu esitlikler) bir sistem
olarak verildiginde,

d* = b D*[(H - n)/H]*

TV = ayD*H

Ry =1~ ((H ~ 1)/ H)2*!

Ry =1- (bl(bz b2 4 1py2(e2+1)/82) i +1 )

uyumlu bir gévde profili, govde hacim ve hacim oran denklem sistemi ortaya ¢ikmaktadir.
Go6vde hacim denkleminde yer alan “k” katsayisi, cm’ cinsinden hesaplanacak olan gégiis
yiizeyinin m*’ye doniigtiiriilmesi igin gogiis yiizeyi denkleminin sabit katsayist olan (72'/ 4)
teriminin (1/10000) ile garpiimasiyla elde edilmigtir.



k =(z/4)1/10000) (52)

Matney ve Sullivan (1982), aym yaklasimla Demaerschalk (1973) tarafindan
gelistirilen bagka bir gévde profili esitligi ile Schumacher-Hall gévde hacim fonksiyonunu
kullanarak uyumlu bir denklem sistemi geligtirmiglerdir. Demaerschalk (1973) tarafindan
gelistirilen govde profili esitligi ile Schumacher-Hall toplam gévde hacmi fonksiyonu
asagida verilmistir.

d =b, D2 [(H —n)b3 [Hb4 } | (53
TV =aiD"2 H3 (54)

Govde hacim fonksiyonunda yer alan parametrelerin (a;, a; ve a;) agihimlar ise

sOyledir:
ay = (kb )[(2b3 +1) . (55)
ay =2by (56)
a3 =2by +1-2by (57)

Toprak seviyesinden (0) govdenin herhangi bir yiiksekligine (h;) kadar olan g6évde
hacmi yukarida da belirtildigi gibi, '

Vi = |G &h

Vi = [kd” &h
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integrali ile hesaplanmaktadir. Yukaridaki esitlikte d* yerine Demaerschalk (1973)
tarafindan 6nerilen model (53 no’lu esitlik) konulup integrali alindiginda,

2
o 2by +1
Vi =TV* Ry (59)

esitlikleri elde edilmektedir. Burada,

Ry =1—((H—h))H)2b3 + | (60)
olmaktadir. (53) no’lu gévde profili denkleminden “h” ¢ekilip,

h=H—(d"" bl-'l/bs D27b3 prba /b3y (61)
(60) no’lu denklemde yerine konuldugunda,

Ry=1 _[( b (@53 +1)/b3) (23 +1)/b3)) /(Dbz ((2b3+1)/b3) 7 (1-b4 /b3 Y23 +1))] (62)

esitligi elde edilmektedir. Yukarida verilen esitliklerden (60) no’lu esitlik kullanilarak
toprak seviyesinden herhangi bir yiikseklife kadar olan gévde hacmi, (62) no’lu esitlik
kullamilarak da gévde iizerindeki herhangi bir ¢apa kadar olan gévde hacmi gévde hacim
fonksiyonu ile uyumlu olarak hesaplanabilmektedir. Bu esitlikler (53, 54, 60 ve 62 no’lu
esitlikler) de bir denklem sistemi olarak verildiginde,

d=m D2 -1y [H% |

TV = a D2 H?3
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Ry =1-((H -h)/H)*3*!

Ry =1- [b;((2b3 +1)/b3) ;((263 +1)/b3) / pba/ @3*0/83) L (1-bg /b3 Y20 +l)}

yine uyumlu bir gbvde profili, gdvde hacim ve hacim oran denklem sistemi meydana
gelmektedir.

Reed ve Green (1984), yine Demaerschalk (1973) tarafindan gelistirilen bir diger
gbvde profili modeli ile Honer’in gvde hacim fonksiyonundan yararlanarak uyumlu bir
denklem sistemi geli#irmislerdir. Demaerschalk (1973) tarafindan gelistirilen gévde profili
esitligi ile Honer’in gévde hacim fonksiyonu asagida gibidir.

d? = lezl(H ~n?2 [ H"2+ by P2 )] (63)
1V = D* [(ay + a2 /H) | (64)
Hacim denklemindeki parametreler (a; ve a,) asagidaki gibidir.
a =[(6z +1)6 V) )
ay =[(by + 14 J (k) (66)
Toprak seviyesi ile b; yiiksekligi arasindaki gbvde hacmi,

Vi, =[G oh

Vi = [kd* &h

esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Bu esitliklerde, d* yerine Demaerschalk (1973) tarafindan
gelistirilen g6vde profili denklemi (63 no’lu esitlik) konulup, denklemin integrali alimirsa
govde hacmi esitligi su sekli alacaktir;
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Vi = "b ‘D /(65 + ba/H - (2 - h)/H)”Z“] 67)
V,,{. =TV *R, (68)
Bu egitlikte,

Ry =1-((H - h)/H)?2"] . . (69)

olmaktadir. (63) no’lu denklemde “h” gekilip,
h=H -2 (d/ D)2 (b3 H +b4)V%2 H) (70)
(70) no’lu esitlikte yerine konuldugunda,

Ry=1- b]—((bz +1)/b2) (d/D)2((b2 +1)/b2) (b3H +by )((bz +1)/b2) (71)

esitligi elde edilmektedir. Toprak seviyesinden herhangi bir yiikseklige kadar olan gévde
hacmi (69)'no’lu ve govde ilizerindeki herhangi bir ¢apa kadar olan gévde hacmi de (71)
no’lu  esitlikler yardimyla govde  hacim  fonksiyonuna  uyumlu  olarak
hesaplanabilmektedir. Bu esitlikler (63, 64, 69 ve 71 no’lu esitlikler) de benzer sekilde
uyumiu bir denklem sistemi meydana getirmektedirler.

d? =pD? [(H— m%2 [(byH%2 ! by 2 )]
TV = D*[(a; +ay/H)
Ry =1-((H - i)/ H)"2 ™!

Ry =1- b (@2 0/52) (4 DY@ +D/82) (4, 11 4 3, (G2 +D/E2)
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Yine Reed ve Green (1984), Demaerschalk (1973) tarafindan gelistirilen dordiincii
govde profili modeli ile uyumlu bir govde hacim denklemi (Combined Variable)
kullanarak uyumlu bir denklem sistemi olugturmuglardir. Demaerschalk (1973)’a ait gvde
profili denklemi ile gévde hacim denklemi agagidaki gibidir.

d? = b [(H —nyb2 [gb2+ ]+ by D2[(H ~ h)/H P4 (72)
TV =aj +a,D*H )
Govde hacmine iligkin parametreler (a; ve ay),

ay =by /(b +1) (74)
ay =b3 [(bg +1) | . (75)

seklindedir. Toprak seviyesi ile h; yiiksekligi arasmndaki gévde hacminin genel ifadesi
tekrar yazilacak olursa;

Vi = |G &h
Vi, = [kd® h

Bu esitlikte de, d yerine Demaerschalk (1973) tarafindan gelistirilen gévde profili
~ denklemi (72 no’lu esitlik) konulup, denklemin integrali alinirsa gvde hacim esitligi;

1

_ Kb [ bl Kb o _ by +1
Vi bz_lﬁ (- | SAD ol -wm2+] e

Vi =a1* Ry +ay D*H* Ry, ‘ (77
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seklini almaktadir. Burada;
Ryp =1-((H - )/ H)?2 ™! : (78)

Ry =1—-((H - h)/ H)?4*! (79)

olmaktadir. (72) no’lu esitlikten “h” degerinin hesaplanmasi miimkiin olmadifindan Ry
hesaplanamamaktadir.

Green ve Reed (1985), Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen ve (5) no’lu
esitlikte verilen segmented polinomiyal model ile uyumlu gévde hacim denklemleri
gelistirmiglerdir. (5) no’lu esitlik ve gévde hacim denklemi asagidaki gibidir. -

d* = D? lbl (n/H —1)+b, ((h/H)2 —1)+ by (e - h/H)z I; +ba(ay —h/H)? 12]
TV = ¢ D°H o
6= Kb2/3)+(b1/2)~ (1 +52)+ (b3 )z} +(ba/3)a3 81)
Govdenin h yiiksekligine kadar olan hacminin, gévde hacmine orans;

Ry =14 [(b2/3XB/HY +(by/2X0/HY ~(b) + by Xi/ H)

(82
_(b3/3){(al ~WHY I -a] }—(b4/3){(az —h/HY I —a%}] )

denklemi ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde yer alan A degeri asagidaki denklem
yardimiyla hesaplanmaktadir.

A=(52/3)+(B1/2) (B +b2)+ (b3 /3); + (b4 /3)e3 | (83)
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Go6vde lizerindeki herhangi bir ¢apa (d) kadar olan hacmin gévde hacmine oranm
hesaplamadan ©nce, verilen ¢apin (d) toprak seviyesine olan uzaklifi yani yerden
yiksekligi degerinin (w) hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amagla asafidaki esitlik
kullaniimaktadir.

w= (H/2A)l—B—(Bz -4Ac)°=5J (84)
Bu esitlikte,

A=by +byJy +b4J (85)

B=b) - 2a1b3J; - 2a2b4J> (86)

C =—(by +by)+bsalJ, + baa?J, —(d/ D) (87)

Bu esitliklerde yer alan J; degerleri, modelin kisitlayicis1 olmakta ve islemde
kullanilacak ¢ap degerinin gdvdenin sekil degisimi yiiksekligindeki (o) govde capi
(Mi)’ndan biiyiik, kiigiik ya da egit olmasina gére 0 veya 1 degerini almaktadir. J; ve M;
degerlerinin belirlenmelerine iligkin kosul ve esitlikler asagida verilmistir.

Ji=legerd2M;
Ji=0egerd < M;

M; = D[bl(a,- —1)+b2(a,-2 —1)+ b4(a,-2 —a,-)z]o’s (88)

Hesaplanan w, Ji ve M; degerleri kullanilarak, arzu edilen gévde ¢apma (d) kadar

olan gévde hacminin gévde hacmine orani,

Ry =14 [(b2/3)w/H) +(B1/2)w/HY* - (b1 + by Xw/H)
3 3 (89)
b3/ Nar ~w/HY T~y | ~Caf Nz~ HP I ~ay| ]
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esitligi ile hesaplanmaktadir. (5), (80), (82) ve (89) no’lu esitlikler bir araya
getirildiklerinde, yine uyumlu bir govde profili govde hacim ve hacim oran denklem
sistemi olusturmaktadirlar.

d? = p? [b, (n/H -1)+b, ((h/H)2 - 1)+ by(a) — W H) 1) +by(ay — b/ H)? 12]
TV =¢D*H

Ry =14 (b /3XH/ HY + (b1 )20/ HY* — By + by Xi/ H)
—(b3/3){(al ~WHY L -a} }-(54/3){(0‘2 ~hHY I, —ai}]

Ry =12 [(b2/3)w/H) + (1 /2Xw/H)* ~(by + by Xw/H)
—(53/3){(061 ~w/HP Ji -a }3 —(54/3){(02 ~WHY I, —-02}3 ]

Bruce vd. (1968), gévde profilinin modellenmesi i¢in agagidaki modeli
Onermiglerdir.

d? = D[ x P 107y + by (X - X3 DA072) + b3 (X - X H1073)
+bg (X - X32H)HD1073) + b5 (X - X32)H% 1073) (90)
+bg (X = X4H2(1079)]

Burada,
X =(H-h)/(H-13) 1)

d: h yliksekligindeki gbvde ¢aplarimi (cm),

D: Gogiis gapini (cm),

H: Toplam aga¢ boyunu (m),

h: Gévde gaplarimin hesaplanacag yiikseklikleri (m),
ifade etmektedir.
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Martin (1981), yukarida verilen gévde profili modeli ile asagidaki gévde hacim
denklemini uyumlu hale getirmislerdir.

TV = kdzH(QlHl’s ~Q,H3 -0sH* - Q1H4°) (92)
Bu egsitlikte yer alan degerler,

01 =[6,1071) + b, DA072) + b3 HA0 > )+b, HD(10™>)

+bs H% (1073) + b H2(107%) 1/ [2,5(H -1,3)°] )
0, =[5,D(07%) + b3 H107))/4(H -13)° (94)
O3 =[bg HD(10™*) + bs H(1073)]/33(H - 1,3)31 (95)
04 =[bsH?(1075)/ 81021 -1,3)*° (96)

Bu esitliklerden yararlanilarak olusturulan hacim oran denklemi de soyledir;

Ry =1-{[Q(H-10> -0y (H-m)* —03(H-n)® -4 (H - ]

97
ITQH?> -QH* -0 H -0 H™

(90) no’lu esitlikten Ry’nin ¢6ziimii miimkiin olmamaktadir.

2.2.3. En Iyi Modellerin Belirlenebilmesi i¢in Kullamlan Olgiitler

En iyi govde profili denkleminin belirlenebilmesi i¢in gergcek gévde g¢api degerleri
ile tahmin edilen gévde c¢api degerleri arasindaki farklara dayanan 4 farkh olgiit
kullanilmugtir. Bu lgiitler agagida verilmigtir.
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- Ortalama Hata:

D=(.D)/N (98)

- Hatalarin Standart Sapmasi:

12 !
Sp =[(ZD? —Q%) /N—IJ (99)

- Ortalama Mutlak Hata:

D)= (X lply/~ (100)

- Agiklanan Varyans Yiizdesi:

’ 2 2
% PVE = -[Z(d"_d"”) -0 *100 (101)
Z(di'“dort)2

Bu esitliklerde,
Di = 3 i~ d i
d; : Olgiilen govde gaplarim (cm),

c?i : Denklemden hesaplanan g6vde ¢aplarmnt (cm),

N : Omnek agag sayisim,
ifade etmektedir.

En uygun govde profili denklemi, denenen denklemler i¢inde ortalama hatasi,
hatalarin standart sapmas! ve ortalama mutlak hatasi en diigiik, agiklanan varyans yiizdesi
en yiiksek olan denklem olarak segilmistir. Bu amagla, her bir 6Sl¢iit igin denenen
denklemlerin en iyisine 1, en kotiisiine n (test edilen denklem sayis1) olmak iizere 1°den
n’e kadar sira numarasi (RANK) verilmistir. Daha sonra her bir denklemin dort Slgiite
iligkin sira numaralan toplanarak en kii¢iigii en uygun olarak segilmigtir.



3. BULGULAR

“Yontem” Boliimi'nde de agiklandii gibi govde profili modelleri; model
olusturulmasinda  kullamlan yontemler ve modellerin hacim  hesaplamalarinda
kullanlabilirliklerine  goére iki bolime ayrilabilir,. Go6vde profili modellerinin
olusturulmasinda temel olarak iki yontemden faydalanilmaktadir. Bunlardan ilki, deneysel
veriler kullamlarak, ikincisi ise geometrik esaslara gore modellerin olugturulmasidir.
Hacim hesaplamalarinda ise, gelistirilen istatistiksel denklemler ile govde ¢aplan
hesaplandiktan sonra Orta Yiizey, Smalian ve Newton-Riecke gibi yuvarlak odun hacim
formiilleri ile gdvde hacimlerinin hesaplanmasim saglayan “Uyumsuz Govde Profili
Modelleri” ile dogrudan gévde hacmini hesaplayabilen “Uyumlu Govde Profili Modelleri”
olmak iizere iki gruptan s6z edilmisti. Bu boliimde de sozii edilen her bir smifta yer alan
modellere iligkin parametre tahmin deBerlerini gdsteren bulgular ayr ayn verilmeye
cahgilmig, s6zii edilen modellere iligkin 6lgiit degerlerini gdsteren bulgular ise, modellerin
birbirleri ile kargilagtirilabilmeleri amaciyla tek bir tabloda verilmistir.

3.1. Gévde Caplarmin Tahmini icin Diizenlenen Gévde Profili Modellerine
Iliskin Bulgular

3.1.1. Deneysel Verilerle Olusturulan Govde Profili Modellerine iliskin
Bulgular

Deneysel verilerle olusturulan gévde profili modellerine (1, 2, 3, 4, 5, 15, 21, 22 ve
29 no’lu denklemler) iligkin parametre tahmin degerleri ve parametrelerin 6nem diizeyleri
Tablo 5°de verilmigtir.

Tablo 5‘den de goriilebilecegi gibi 1, 2, 15 ve 21 no’lu govde profili denklemlerinin
tim katsayilars, p < 0.001 dnem diizeyi ile anlamh bulunmustur. 3 no’lu govde profili
denkleminde by, b, ve bs, 22 no’lu denklemde b,, bs ve bg katsayilari p < 0.001, 5 no’lu
denklemde b; katsayisi p< 0.01 ve b, katsayisi p< 0.05 6nem diizeyi ile anlamhi olmasina
karsm, 3 no’lu denklemin by ve bs, 5 no’lu denklemin b, ve by, 22 no’lu denklemin b, by,
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bs, by, bg ve by, 4 ve 29 no’lu denklemlerin ise tiim katsayilar1 p > 0.05 6nem diizeyi ile

anlamsizdir.

Deneysel verilerle olusturulan modellere iligkin olgiit degerleri, diger modellere
iliskin degerlerle karsilastmlabilmeleri i¢in Tablo 10°da, tiim modellere iliskin Slgiit
degerleri ile birlikte verilmigtir. Bu tabloda, hesaplanan o&lgiit degerlerinin yamnda,

modellerin birbirleriyle kargilagtmlabilmeleri icin bir bagar1 siralamasi yapilabilmesi

amaciyla RANK siitunu olugturulmustur.

Tablo 5. Deneysel verilerle olusturulan gévde profili modellerine iliskin parametre

degerleri
Denklem
No bo b b, by by bs bg b; bg by
-1,8635 | 0,6403
1 Aesesk seokeoke
1,0344 | 0,0801 | -0,0028 | 0,0026
2 Aerlek ook ek ok e ek
33,059 | -85,507 | 3,3708 | -0,0057 | 4,0512
3 skl sokok e sk ok NS NS
4 4,7804 | -9,6282 | 6,2521 | -1,2563 | 0,2029 | 3,7542 | 482,93
NS NS NS NS NS NS NS
5 -0,6360 { -0,0938 | 0,9030 | 0,2730
* NS ok NS
1,5173 | 0,8565 { 1,0018 | 1,5521 |-0,2921 | 1,7793 | -1,1080 | 0,2358
15 kool ok Aokl sesjerk Rk skl sk seaerke Aok
1,5236 | 0,9108 | 0,4604 |-0,1578 | 0,1385
21 Aok dedese ook ok Aeskoe Aok
”» 0,0066 {-0,7794 | 0,1792 | -0,1166 | 59160,6 | 0,0591 | -0,0005 | -59160 | 0,00003
NS Rokk Rk NS NS Rk NS NS NS
29 1,40336 | -2,7291 | 5,0154 | -3,8476 | 0,1714 | -3,8476 | 64,910 | -310,05 | 632,297 | 467,99
NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Not: NS=p>0.05, *=p <0.05, **=p<0.01, ***=p <0.001
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3.1.2. Geometrik Esaslara Gére Olusturulan Gévde Profili Modellerine iliskin
Bulgular

Geometrik esaslara gore olusturulan gévde profili modellerinden Ormerod (1973)
tarafindan gelistirilen modelde b; katsayisi, kabul edilen gévde sekline gére 1.00, 0.50,
0.33 ve 0.25 degerlerinden birini almaktadir. Bu katsayilarin tamam bu denklem igin
uygulanarak en uygun olam belirlenmeye ¢ahgilmig ve 0.50 degeri en uygun bulunmustur.
Bu katsayilar kullamlarak elde edilen 6lgiit degerleri Tablo 6°da verilmistir. Bu tablodan da
gorillebilecegi gibi, Ormerod (1973) tarafindan gelistirilen geometrik govde profili
modelinde, govde seklinin naylonit (b;=0,25), koni (b;=0,33), paraboloit (b;=0,50) ve
silindir (b;=1,00) gibi dort farkh geometrik sekil bigiminde alnmasi durumunda en iyi
sonug paraboloit (b;=0,50) ile elde edilmigtir. Bu, beklenen bir sonugtur. Ciinkii
Goknarlarda cap diisiisii oldukg¢a yavas oldugundan, bu tiir genellikle dolgun gdvdelere
sahiptir. Ancak, bu katsaymin daha farkli degerler de alabilecegi diistiniilerek, b, katsayis:
denklemin bir parametresi olarak isleme konulmus ve o6rnek agaglar icin yeniden
hesaplanmgtir. S6zii edilen model, Tablo 7°de 30 no’lu denklem olarak gosterilmis ve b,
katsayis1 0,6644 bulunmustur. Istatistiksel olarak p < 0.001 6nem diizeyi ile anlamh
bulunan b; katsayisi, 6rnek aga¢ gévdelerinin paraboloitten daba dolgun oldugunu

gostermektedir.

Geometrik esaslara gore olusturulan diger gévde profili modellerine (31, 32 ve 37
no’lu denklemler) iliskin parametre tabmin de@erleri ve parametrelerin 6nem diizeyleri
Tablo 7‘de verilmistir. Bu tablodan da goriilebilecegi gibi, geometrik esaslara gore
olugturulan tiim govde profili modellerine iliskin katsayilar p < 0.001 &nem diizeyi ile
anlaml bulunmugtur. Olgiit degerleri ise, diger modellerle birlikte Tablo 10°da verilmistir.



Tablo 6. Ormerod (1973) tarafindan gelistirilen modele iligkin 6lgiit degerleri

D D] Sp PVE
by cm cm cm %
0,25 5,92 6,57 8,55 52,56
0,33 4,43 5,07 6,71 70,80
0,50 1,72 2,65 3,77 90,75
1,00 -3,76 3,93 84,60 4,87

Tablo 7. Geometrik esaslara gore olusturulan gévde profili modellerine iliskin
parametre degerleri

Denklem
No bo b] bz b3 b4 b5 b6
0,6644
30
%ok e
1,2235 0,4010
31
e ke sesk sk
-0,9175 0,0427 0,0119
32 22k sk HKokok Rk
3,5329 -1,2521 -0,2340 -1,8706 0,0011 0,0805 -0,1261
37 s sk dfe a2k sfeslesi ek e ke ok sfesferkc ek

Not: NS=p > 0.05, * =p <0.05, ** =p<0.01, *** =p <0.001

3.2. Givde Profili Modelleri ile Govde Hacminin Hesaplanmasma iliskin
Bulgular

3.2.1. Uyumsuz Givde Profili Modellerine ligkin Bulgular

Uyumsuz g6vde profili modelleri, “Yontem” Béliimii’'nde de ifade edildigi gibi,
dogrudan gévde hacmini vermezler. Bu modeller ile gévde lizerinde belirli araliklarla ¢ap
degerleri tahmin edilerek, Smalian ve Huber gibi ¢esitli dendrometrik formiillerle her bir
seksiyonun hacmi hesaplanip toplanarak gévde hacmi elde edilmektedir. Bu modellere (1,
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2, 3, 15 ve 17 no’lu denklemler) iligkin parametre degerleri ve 6nem diizeyleri Tablo 8‘de,
Olgiit degerleri ise Tablo 10°da verilmistir.

Uyumsuz gévde profili modellerinden 1, 2, 15 ve 21 no’lu denklemlere iligkin tiim
katsayilar p < 0.001 6nem diizeyi ile anlamh bulunmustur. 3 no’lu denklemde b, b; ve bs
katsayilart p < 0.001 Snem diizeyi ile anlamhi ve bs ve bs katsayilar1 ise p > 0.05 6nem
diizeyi ile anlamsizdir.

Tablo 8. Uyumsuz gévde profili modellerine iligkin parametre degerleri

Denklem
No by by b, by by bs bs b,
-1,8635 0,6403
1 - —_—
1,0344 0,0801 -0,0028 0,0026
2 . - - -
33,059 -85,507 3,3708 -0,0057 4,0512
3 dedeske Aok e ok NS NS
1,5173 0,8565 1,0018 1,5521 -0,2921 1,7793 -1,1080 0,2358
15 ook ok - - - —-— - —
1,5236 0,9108 0,4604 -0,1578 0,1385
21 a5l oke sk sederke el sk 5%k

Not: NS=p>0.05, *=p <0.05, **=p<0.01, ***=p <0.001

3.2.2. Uyumlu Givde Profili Modellerine iligkin Bulgular

Uyumlu govde profili modellerine (39, 53, 63, 72 ve 90 no’lu denklemler) iligkin
parametre degerleri ve 6nem diizeyleri Tablo 9‘da verilmistir. Yine bu modellere iliskin
olgtit degerleri, diger modellerle birlikte Tablo 10°da verilmistir.

Uyumlu govde profili denklemlerinden, 39, 53 ve 90 no’lu denklemlerin tiim
katsayilar1 p < 0.001 6nem diizeyi ile anlamli bulunmasmna karsin, 63 no’lu denklemin by,
b; ve by katsayilari, 72 no’lu denklemin ise b, katsayist p > 0.05 6nem diizeyi ile anlamsiz

bulunmustur.
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Tablo 9. Uyumlu gévde profili modellerine iligkin parametre degerleri

Denklem
No b, b, b; by bs bs
1,1356 1,4375
39
ookl sedkeok
1,5103 0,7810 0,6929 0,5472
53 % ke ok s ke de % ke sk
63 65028,10 1,4382 150,6897 53123,55
NS ook NS NS
925,256 0,4936 1,1179 1,4681
72 afedlerke NS Aok sdesieole
10,4977 -4,2037 68,8670 26,4299 14,1935 -191,9812
90 deokok ke sfe sereske e e s sekodle ok

Not: NS=p>0.05, *=p<0.05, **=p<0.01, *** =p < 0.001

Bu ¢ahiymada test edilen tiim gévde profili modellerine iliskin Slgiit degerleri Tablo
10’da verilmistir. Model basarilarim belirlemek amaciyla Ortalama Hata (D), Ortalama
Mutlak Hata (IEI ), Hatalarm Standart Sapmasi (Sp) ve Agiklanan Varyans Yiizdesi

(%PVE) olmak iizere dort degisik 6lgiit degeri hesaplanmigtir. Bu &lgiitlerden birine gore
en iyi sonucu veren bir gévde profili modelinin, bagka bir 6l¢iite gore en iyi sonucu
veremeyebilecegi diisiincesinden hareket ederek, tiim gévde profili modellerine her bir
dlgiite gére ayr1 ayr sira numarasi verilmistir. Ornegin ortalama hata degeri bakimmdan en
kiiglik degere sahip olan 15 ve 21 no’lu gévde profili modelleri, aym ortalama hata
degerine sahip olduklarindan, birinci ve ikinci sira yerine, her birine 1,5 sira numaras:
verilmistir. Ortalama mutlak hata degeri bakimindan en kiigiik deger 15 no’lu, en bilyikk
deger ise 18 gdvde profili modeli arasmdan 3 no’lu denklemle elde edildiginden, bu 6lgiite
gére 15 no’lu gdvde profili denklemine 1, 3 no’lu gévde profili denklemine de 18 sira
numarasi verilmistir. Hatalarin standart sapmas: ve agiklanan varyans yiizdesi degerine
gore de 15 no’lu denklem birinci, 3 no’lu denklem ise son sirada yer almstir. Boylece her
bir olglite gbre basar1 sira sayilari toplamu en kiigiik olan denklem verilere en uygun
denklem olmaktadir.

Tablo 10’daki sira numaralari toplamu ya da RANK degerleri incelendiginde;
uygulanabilirlik bakimindan 15 no’lu denklemin birinci, 21 no’lu denklemin ikinci, 90
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no’lu denklemin iigiincii, 29 no’lu denklemin dérdiincii ve 5 no’lu denklemin ise sonuncu

sirada yer aldig1 goriilmektedir.

Tablo 10. Gévde profili modellerine iligkin 6l¢iit degerleri

Denklem D |5| Sp PVE
No cm cm cm % RANK
1 0,50 2,01 2,74 95,68
15 16 16 14 61
5 -0,17 1,66 2,31 96,93
9 6 7 6 28
3 -0,10 3,87 6,29 77,21
7 18 18 18 61
4 0,08 1,69 2,27 97,03
6 7 6 5 24
5 0,68 2,13 2,90 95,14
17 17 17 17 68
15 0,01 1,33 1,83 98,08
1,5 1 1 1 4,5
21 -0,01 1,38 1,87 97,99
1,5 2 2 2 7,5
2 0,17 1,60 2,37 96,35
9 4 8,5 10 31,5
29 -0,17 1,62 2,16 97,30
9 5 4 4 22
30 -0,42 1,88 2,66 95,41
13 13 14 15 55
31 -0,25 1,78 2,39 96,72
11 10 10 9 40
39 0,80 1,90 2,67 95,32
18 15 15 16 64
37 -0,40 1,71 2,22 96,80
12 9 5 7 33
39 -0,59 1,89 2,60 96,11
16 14 13 13 56
53 -0,02 1,70 2,37 96,76
3 8 8,5 8 27,5
63 -0,49 1,86 2,57 96,18
14 12 12 12 50
7 -0,03 1,85 2,55 96,25
4 11 11 11 37
90 -0,05 1,46 1,95 97,82
5 3 3 3 14
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En iyi sonucu veren 15 no’lu denklem, Kozak (1988) tarafindan gelistirilen
Degisken-Exponent Govde Profili Modeli’dir. Bu modelin, ortalama hatas1 D =0,01 cm,

ortalama mutlak hatasi l—D.I =1,33 cm, hatalarin standart sapmast Sp=1,83 cm ve agiklanan

varyans yiizdesi ise %PVE=%98,08 olarak hesaplanmig olup, hata miktar1 olduk¢a
diigiiktiir. Bu denklemde bulunan X degiskeninin hesaplanmasinda kullanilan oransal boy
degeri (p) aga¢ boyunun % 15’1 (p=0,15) olarak belirlenmistir.

Basar1 bakimindan ikinci sirada yer alan 21 no’lu denklem Degisken-Sekil Gévde
Profili Modeli sinifinda, iigiincii sirada bulunan 90 no’lu denklem Uyumlu Gévde Profili
Modelleri siifinda, dordiincii sirada yer alan 29 no’lu denklem Ortalama Oransal Govde
Profili Modeli smifinda ve son siray1 alan 5 no’lu denklem ise Segmented Polinomiyal
Govde Profili Modeli sinifinda yer almaktadir. Ikinci sirada bulunan 21 no’lu denklemde,
g6vdenin sekil degisim yiiksekligi, a§a¢ boyunun %5°i olarak (I=0,05) bulunmugtur.

Geometrik esaslara gore olusturulan gévde profili modellerinde oldukga bagarih
sonuglar elde edilmesine karsin, deneysel verilerle olusturulan modellerin basaris1 daha
yiiksek olmaktadir. Benzer sekilde, uyumsuz goévde profili modelleri ile uyumlu gévde
profili modelleri kargilastirldiginda da uyumsuz goévde profili modellerinin gévde
¢aplarmin tahmininde daha bagarih oldugu goriilmektedir.

Elde edilen gévde profili modelleri i¢inde en uygun bulunanlarin, 6rnek agaglarin
alindign Goknar mescereleri igin uygun olup olmadigi, modellerin olusturulmasinda
kullanilan verilerden bagimsiz olarak olusturulan farkh bir veri grubu ile test edilerek elde
edilen sonuglar Tablo 11‘de verilmigtirr. Bu testin uygulanmasmda, SPSS paket
programindan yararlanilarak “Eslendirilmis t Testi” kullamlmugtir. Tablo 11°den de
goriilebilecegi gibi, basar1 bakimindan birinci, ikinci ve iiglincii sirada yer alan 15, 21 ve
90 no’lu denklemlerin, istatistiksel olarak a=0,05 6nem diizeyi ile bagimsiz veri grubuna
iliskin 6rnek agaglardan farkh sonuglar vermesine kargin, dordiincii sirada yer alan 29
no’lu govde profili modelinin p > 0.05 6nem diizeyi ile farksiz sonuglar verdigi
belirlenmigtir. S6zii edilen modellerin, gerek model olusumunda kullamlan verilerle ve
gerekse kontrol verileri ile gosterdikleri farklarin dagilimu Sekil 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9°da
verilmistir. Bu sekillerin apsis (x) ekseninde yer alan “di” degeri 6lgiilen gévde ¢aplarim,
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ordinat (y) ekseninde yer alan “d,-d;” degeri de modeller kullamlarak tahmin edilen govde
¢aplan ile &lgiilen gévde gaplan arasindaki farklari gostermektedir. Bu sekillerden ilk
dordii (Sekil 2, 3, 4 ve 5) model olugturulmasinda kullanmilan verilerden yararlamlarak,
diger dordii (Sekil 6, 7, 8 ve 9) ise kontrol verileri kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 11. Model uygunluunun denetiminde kullanilan veriler ile en uygun
denklemlerin (15, 21, 29 ve 90 no’lu denklemler) dlgiit degerleri

Denklem D Sp th P
No cm cm
15 -0,25 0,08 -3,047 0,002
21 -0,21 0,08 -2,603 0,009
29 -0,15 0,09 -1,521 0,129
90 -0,30 0,09 -3,458 0,001
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di

Sekil 2. Model olusturuimasinda kullamilan veriler ile 15 no’lu denkleme iliskin
hata dagilim

Sekil. 3. Model olusturulmasinda kullanilan veriler ile 21 no’lu denkleme iliskin
hata dagilim
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Sekil 4. Model olusturulmasinda kullamilan veriler ile 29 no’lu denkleme iligkin
hata dagilimm
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Sekil 5. Model olusturulmasinda kullamlan veriler ile 90 no’lu denkleme iligkin
hata dagilim
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di

Sekil 6. Kontrol verileri ile 15 no’lu denkleme iliskin hata dagilim

Sekil 7. Kontrol verileri ile 21 no’lu denkleme iligkin hata dagilim
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di

70 80

Sekil 8. Kontrol verileri ile 29 no’lu denkleme iligkin hata dagilum

di

Sekil 9. Kontrol verileri ile 90 no’lu denkleme iliskin hata dagilum
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Yukaridaki gekillerden de goriilebilecegi gibi, basarih bulunan tiim modellerde
govde caplarmn tahminindeki hata miktar1 kiigiik gévde ¢api degerlerinde oldukga diigiik
olmakta ve ¢ap degerinin artisi ile birlikte hata miktar: da artmaktadir. Ancak, en yiiksek
govde caplarindaki hata miktarlar1 dahi istatistiksel giiven smirlar1 i¢inde kalmaktadir.
Goévde profili modelleri, modellerin olusturulmasinda kullanilan veriler yardmmyla
olusturulduklarinda, hata dagiim en diigiikk olan modelin 15 no’lu denklem olmasina
kargin, kontrol verileri ile olusturulduklarinda en iyi hata dagiimmn 29 no’lu denklem
gostermektedir. Verilere en uygun bulunan govde profili denklemlerinden 15 no’lu
denklemin ortalama hatasi pozitif (+) yonde olmasma karsin, diger ii¢ denklemin (21, 29
ve 90 no’lu denklemler) ortalama hatalar1 negatif (-) yonde olmaktadir. Bu durumda, 15
no’lu denklemle hesaplanan gévde g¢ap1 degerlerinin 6lgiilen gévde g¢aplarindan ortalama
olarak fazla, 21, 29 ve 90 no’lu denklemler ile hesaplanan gévde ¢aplarinn ise
dlgiilenlerden ortalama olarak eksik oldugu sdylenebilir. Bu modeller, bagimsiz olarak
olusturulan kontrol veri grubuna uygulandiklarinda ise tiim modellerin ortalama hatalarinin
negatif (-) ydnde oldugu belirlenmistir. Bagka bir deyisle, tiim modeller, kontrol
verilerinden ortalama olarak eksik sonug vermektedirler. Ancak, 29 no’lu gévde profili
denkleminin kontrol verileri ile gosterdikleri hatalarin istatistiksel olarak sifirdan farksiz
oldugu sonucu elde edildiginden, bu modelin sapmasiz oldugu s6ylenebilir.

3.3. Govde Profili Modellerinden Yararlanarak Gévde Hacminin ve Gévdenin

Herhangi Bir Boliimiine Iligkin Hacmin Hesaplanmas:

Uyumlu govde profili modelleri kullamlarak, gévdenin tamaminin ya da herhangi
bir bolimiiniin hacmi dogrudan hesaplanabilmektedir. “Yontem” Boliimii’nde de
agiklandig: gibi govde hacmi, bliimleme yontemi ile gévde boliimlerinin hacimlerinin tek
tek hesaplamp, toplanmasi gibi uzun bir islem yerine, herhangi bir gévde hacim denklemi
ile uyumlu govde profili modellerinin integrali alinarak kolayhkla hesaplanabilmektedir.
Uygulanmas: oldukga basit olan bu yontem i¢in gerekli olan veriler, sadece gévde {izerinde
belirli arabklarla dlgiilecek govde gaplari ve agag boyu ile smirh kalmakta ve baska bir
olglim gerektirmemektedir. Bu konu ile ilgili kaynaklarda; uyumlu gévde profili modelleri
kullanilarak hesaplanan gévde hacmi ile boliimleme yontemi ile hesaplanan gévde hacmi
arasindaki farkin ihmal edilebilir diizeyde oldugu belirtilmektedir.
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Bir agacin toprak seviyesinden belirli bir ylikseklige kadar olan hacmi, hacim oran
denklemleri ile hesaplanabilmektedir. Uyumlu gévde profili modelleri, gévdenin yerden
herhangi bir yiikseklige kadar olan hacmini hesaplamamn yamnda, gévdenin herhangi iki
boy (h; ve hy gibi) ya da herhangi iki ¢ap degeri (d, ve d, gibi) arasinda kalan hacmini de
hesaplayabilmektedir. Bu amagla, yine govde profili modelinin integrali almarak elde
edilen gévde hacim denkleminde, ilgilenilen boy veya ¢ap degerlerinden ilki dikkate
almarak denklem ¢6ziildiigiinde o boy veya ¢ap degerine kadar olan hacim hesaplanacaktr.
Ay islemin ikinci boy veya ¢ap degerine uygulanmast ile elde edilen iki sonug arasindaki
fark, gdvdenin o boy ya da gap degerleri arasmdaki hacmini verecektir. Bu yoniiyle de
uyumlu govde profili modelleri, oldukg¢a kullamsh modellerdir.

Bu modeller yardimiyla g6vdenin tamammm ve beliri bir boliimiin hacminin
hesaplanmasina iligkin sayisal bir 6rnek asagida verilmistir.

Gogiis ¢ap1 36,4 cm ve boyu 26,8 m olan bir Goknar agacimn gévde hacminin
uyumlu gévde profili modellerinden yaralanarak hesaplanmasi igin, 6ncelikie kullamlacak
modelin integrali alinmalidir. Bu amagla, Demaerschalk (1973) tarafindan gelistirilen ve
Schumacher-Hall gévde bacim denklemi ile uyumlu olan gdvde profili denkleminden
yararlanilabilir. Bu denklemin katsayilari, asagidaki gibi hesaplanmustir (Tablo 9: 53 no’lu
denklem).

d =1,5103. D0,78101( H—R)0592/ H°’5472]

Yukanidaki govde profili denkleminin integrali ahnarak elde edilen gévde hacim
denklemi ile uyumlu olan Schumacher-Hall govde hacim denklemi ise asagidaki gibidir
(Bu konuda daha ayrintih bilgi, Yéntem Boliimii’'nde verilmistir).

TV = a]Da2Ha3

Bu hacim denklemi ile gévde hacmini hesaplamak oldukga kolaydir.. Denklemde
yer alan a;, a; ve a3 katsayilari, gévde profili modelinin olusturulmas: sirasinda belirlenen
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ve govde profili modelinden dogrudan alinan katsayilar olan by, by, bs ve by katsayilarindan
hesaplanmaktadir. Katsayilan veren esitlikler soyledir:

ay = (kb2)[(285 +1) = [(;:/4).(1/1 0000).1,51032 y[z.(o,6929) +1]=0,0000699
@y = 2b, =2.(0,781) = 1,562
a3 =2b3 +1-2by = 2.(0,6929) +1—2.(0,5472) = 1,2919

Bu egitlikler yardimyla a;, a, ve a; katsayilan, sirasiyla 0,0000699, 1,562 ve
1,2919 olarak hesaplanmustir. Boylece ¢ift girisli hacim denklemi,

1,562 +,1,2919

V =0,0000699.D H

Ornekteki gdgiis gap1 ve agag boyu bu hacim denkleminde yerine konuldugunda,

gbvdenin tamaminin hacmi:

1,562

V =0,0000699 . (36,4)°%. (26,8)"°"?

V=1,3425 m’
olarak hesaplanmaktadir.

Aym aga¢ igin, toprak seviyesinden 3 m ile 7 m yiikseklikler arasmnda kalan
boliimiin hacmi hesaplanmak istendiginde, yerden 7 m’ye kadar olan bdliimiin hacmi ile 3
m’ye kadar olan hacim ayrn ayr1 hesaplamip farklari alinmalidir. Yerden herhangi bir
yiikseklige kadar olan gévde hacmi, uyumlu gévde profili modellerinin integrali alarak
elde edilen agagidaki gévde hacim denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir.

Vig =TV * Ry,

Bu denklemde Ry, degeri, yerden herhangi bir yiikseklige (h) kadar olan hacmin

gbévde hacmine orammm vermektedir. Denklemden de anlagilabilecegi gibi Ry degeri

hesaplanip gévde hacmi ile c¢arpildiginda, istenilen yiikseklie kadar olan hacim
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hesaplanmaktadir. Ry degeri asagidaki esitlikten yararlanilarak belirlenmektedir. Bu
esitlikte kullanilan b; katsayisi, ilgili govde profili modelinden alinmaktadir.
b3=0,6929 oldugundan hacim oran denklemi;

Ry, =1—((H - )/ H)*3 4!

Ry =1~ ((H - h)/H)**¥¥ bigiminde olacaktrr.
Bu durumda 3 m ve 7 m igin hacim oran degerleri agagidaki sekilde hesaplanabilir.

Ry =1-((26,8 —3)/26,8)°%% = 0,247
Ry=1-((26,8-7)/26,8)%% = 0,514

Hesaplanan bu oran degerleri, gévde hacmi ile carpilarak, yerden 3 m ve 7 m

yliksekliklere kadar olan hacimler hesaplanir.

Vo3 = 1,3425 . 0,247
Vo3 =0,3316 m*

Vo.7=1,3425.0,514
Vo7 =0,6901 m®

Son olarak, bu iki hacim degerinin farki alinarak, gévdenin 3 m ile 7 m arasindaki

boliimiin hacmi;

V3.7 =0,6901 - 0,3316
V3.7=0,3585 m’ olur.

Yukaridaki 6rnege benzer sekilde, gévde ¢apmin 30 cm’ye diigtiigii A noktast ile 22
cm’ye diistligii B noktas: arasinda kalan gévde boliimiine iligkin hacim degeri hesaplanmak

istenebilir. Bu iglemler de uyumlu gévde profili modelleri kullanilarak gerceklestirilebilir.
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Burada toprak seviyesinden sonra 22 cm ¢ap degerine sahip govde yiiksekligine (B
noktasi) kadar olan boliimiin hacmi ile 30 cm ¢ap degerine sahip gévde yiikseklijine (A
noktast) kadar olan boliimiin hacmi ayr1 ayr hesaplanip farklari ahnacaktir. Bu amagla,
yine uyumlu g&vde profili modellerinin integrali alnarak, elde edilen gévde hacim
denkleminden yararlamlarak olusturulan asagidaki esitlikten yararlaniimahdir.

Va; =TV*R,

Bu denklemde yer alan Ry degeri, herhangi bir ¢ap degerine (d) sahip olan
yiikseklige kadar olan bacmin gévde hacmine oranm ifade etmektedir. Ry degeri
hesaplamp govde hacmi ile ¢arpildiginda, istenilen ¢ap degerine sahip olan ylikseklige
kadar olan hacim hesaplanmaktadir. Ry degeri, asagidaki esitlikten yararlamlarak

belirlenmektedir. Bu esitlikte kullamlan b, by, b; ve by katsayilari, gévde profili modeline
iligkin parametre degerleri olup dogrudan denklemden alinmaktadr.

Ry=1- [( by (@b3+0/63) (283 +1>/b3)) /(Dbz ((2b3 +1)/b3) 1 (1-b4 /b3 253 +1))]
Ry=1- l(l 5103-3:4432 d3,4432)/(D2,6891 H0,5017)J

Bu eyitlige gore, 30 cm ve 22 cm gévde ¢aplarina sahip olan yiiksekliklere kadar
olan boltimlere iligkin hacim oran degerleri hesaplanms ve agagidaki degerleri almistir.

Ryy =1- 1(1,5103—3,4432 03:432 )/(3 6426891 26,80’5017)]
Ryp=1- [(1,51 03-3:4432 53,4432 )/(3 6,42:6891 26,80’5017)J

Ry =0,877
R30 = 0,641

Hesaplanan bu oran degerleri, govde hacmi ile ¢arpilarak, 22 cm ve 30 cm ¢aplara
sahip yiiksekliklere kadar olan hacimler hesaplanir.

Vay =1,3425 . 0,877 = 1,1774 m’
V30 = 1,3425 . 0,641 = 0,8605 m’
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Son olarak, bu iki hacim degerinin farki alindiginda, 22 cm ile 30 cm ¢aplara sahip
yiikseklikler arasindaki boliimiin hacmi hesaplanmus olur.

V32.30 = 1,1774 — 0,8605
V230 = 0,3169 m*

Yukarida verilen orneklerden de anlagilacag: gibi, uyumlu govde profili modelleri
ile; govde hacmi, yerden belirli bir yiikseklige kadar olan boliimiin hacmi ve herhangi iki
boy ya da herhangi iki ¢ap degeri arasinda kalan boliimlere iligkin hacim degerleri
kolayhkla hesaplanabilmektedir.

Uyumlu g6vde profili modellerinden yararlamlarak gévde hacimlerinin
belirlenebilmesi igin, bu modellerin integrali alinarak elde edilen uyumlu gévde hacim
denklemlerinden, kolaylkla kullanlabilecekleri diisiiniilenlerin (46 ve 54 no’lu
denklemler) katsayilari Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12. Uyumlu gévde hacim denklemlerine iligkin parametre degerleri

Denklem
No Aj a as
46 0,0000366
54 0,0000699 1,5620000 1,2919000

3.4. Giovde Profili Modellerinden Yararlanarak Aga¢ Hacim Tablolarinin

Diizenlenmesi

Govde profili modelleri kullanilarak, gévde hacimlerini dogrudan veren agag hacim
tablolan da olusturulabilmektedir. Uyumlu gévde profili modellerinin integrali almarak
olusturulan gévde bhacim denklemlerinden, istenilen tiim gogiis ¢ap1 ve aga¢ boyu
degerlerine iligkin gbvde hacimleri hesaplanarak bu tablolar ¢ift girisli olarak
hazirlanabilir.
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Demaerschalk (1973) tarafindan gelistirilen ve Schumacher-Hall gévde hacim
denklemi ile uyumlu olan gévde profili modelinden yararlanlarak bir Cift Girigli Agag
Hacim Tablosu olugturulmus ve Ek Tablo 1°de verilmistir. Bu tablonun hazirlanmasi igin
oncelikle, 14 cm ile 60 cm arasinda kalan g6giis ¢ap1 degerlerini igeren 2 cm’lik ¢ap
basamaklar1 ve 6 m ile 40 m arasinda kalan boy degerlerini iceren 2 m’lik boy basamaklar1
olusturulmugtur. Daha sonra, uyumlu gdévde profili denkleminin integrali alinarak elde
edilen gévde hacim denklemi kullanilarak tlim ¢ap ve boy degerleri i¢in gévde hacimleri
hesaplanmugtir. Bu tabloda, arazi ¢aliymalar1 sonucunda elde edilen verilerin ¢ap ve boy
basamaklarina dagilum dikkate alinarak, gogiis ¢api-boy ikililerinden anlamsiz goriilenlere
(6 cm-30 m veya 54 cm-10 m gibi) iliskin gévde hacim degerleri tabloda gosterilmemistir.

Olugturulan Cift Girigli Agag Hacim Tablosu’ndan yararlanilarak, Kastamonu
y6resinde yayilig gésteren Goknar agaglariin gévde hacimleri dogrudan elde edilebilir.



4. TARTISMA

Bu ¢alismada elde edilen sonuglarm, bilinen literatiir bilgileri ile uyumlu oldugu
sOylenebilir. Denenen modellerden birgoguna iligkin sonuglar, aym modeller iizerinde

cahsan diger aragtiricilarin elde etmis oldugu sonuglara benzer bir durum gostermektedir.

En basit gévde profili modelleri olan ve herhangi bir hacim denklemi ile uyumlu
olmayan polinomiyal modellerden, Kozak vd. (1969) tarafindan gelistirilen 1 no’lu model
ve Bennet vd. (1978) tarafindan gelistirilen 3 no’lu model, kullamlan tiim istatistiksel
Olgiitler bakimindan oldukga basarisiz sonuglar vermiglerdir. Polinomiyal modellerden,
Bennet ve Swindel (1972)’in 2 no’lu modeli ile Goulding ve Murray (1976) tarafindan
gelistirilen 4 no’lu model ise diger polinomiyal modellere gore daha bagarili sonuglar
vermesine karsm, gévdenin alt kisimlarinda ve 6zellikle dip kiitiik yiiksekliginde (0,30 m)
negatif y6nde olduk¢a hatali sonuglar vermigler, baska bir ifade ile gdvdenin alt
béliimlerine iligkin gévde ¢aplarim gergek degerlerden oldukga eksik hesaplamuglardir.

Literatiirde, Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen segmented polinomiyal
goévde profili modelinin (5 no’lu model) ¢ogu agag tiirleri i¢in oldukga basarili sonuglar
verdigi belirlenmis olmasma kargm, bu ¢alismada kullamlan verilerle Goknar igin,
uygulanan tiim gévde profili modelleri arasinda en bagarisiz model olmustur.

Kozak (1988) tarafindan gelistirilen degisken-exponent gévde profili modeli (15
no’lu denklem), tiim modeller arasinda, kullamlan tiim istatistiksel uygunluk &lgiitlerine
gbre en bagarih sonuglari vermiglerdir. Perez vd. (1990) tarafindan, Kozak (1988)’a ait
modelden yararlanlarak gelistirilen degisken-sekil govde profili modeli (21 no’lu model)
de aym Olgiitler bakimindan ikinci srray1 almigtir. Newnham (1992) tarafindan gelistirilen
diger bir degisken sekil govde profili modeli olan 22 no’lu model ise basar1 siralamasinda
orta swralarda yer almugtir. Literatiirde, Kozak (1988) ve Perez vd. (1990) tarafindan
gelistirilen gbvde profili modellerinin, gdvdenin sekil degisim yiiksekligini dikkate alan
¢ok sayida degiskene sahip olmalar nedeniyle oldukga yiiksek bir basari gosterdikleri
belirtilmektedir. S6zii edilen bu iki model, modellerin olusturulmasinda kullamlan
verilerden bagimsiz olarak olusturulan veri grubu i¢in aymi oran da bagarih olamanmuslardir.



75

Ancak bu olumsuzlugun, modellerden degil, veri grubunda yer alan bazi bozuk sekilli
Ornek agaglardan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Oransal boy degerlerinden yararlanarak govde gaplarim tahmin etmeyi amagclayan
29 no’lu model (Allen, 1993) de basarih gévde profili modelleri arasinda bulunmakta ve
istatistiksel dlglitlere gbre yapilan basari siralamasinda dérdiincii sirada yer almaktadir.
Buna kargin, bagunsiz bir veri grubu ile yapilan, mescereye uygunluk denetiminde ise
yalmz bu model istatistiksel olarak uygun bulunmus ve ilk iki sirada yer alan 15 ve 21
no’lu gévde profili denklemlerine {istiinliik saglamigtir.

Geometrik esaslara gore olusturulan gévde profili modellerinin tiimii (30, 31, 33 ve
37 no’lu modeller), istatistiksel olgiitlere gbre olduk¢a basarisiz sonuglar vermistir. Bu
modellerden, Ormerod (1973) tarafindan gelistirilen 30 no’lu basit eksponansiyel gévde
profili modelinde, govde seklinin naylonit (b;=0,25), koni (b;=0,33), paraboloit (b;=0,50)
ve silindir (b;=1,00) gibi geometrik sekillerden birine benzedigi varsayimindan hareket
edilmektedir. Veri grubu igin bu katsaylar kullanillarak bu model incelendiginde,Goknar
tirli icin gbévde geklinin paraboloit oldugu sonucuna vanlmugtir. Ancak bu Kkatsayi,
modeller igin istatistiksel analiz yardimiyla belirlenmeye g¢ahsildiginda, gévde seklinin
paraboloit ile silindir arasinda (b;=0,66) oldugu anlagilmaktadir. Bu da, Goknarlarm
olduk¢a dolgun govdelere sahip oldugunu gostermektedir. Bu modelin basarisinin diger
modellere oranla daha diigiik bir basar1 gostermesi, modelin gévdenin dip kisimlarinda
gergege gore oldukga kiiglik ¢cap degeri vermesinden kaynaklanmaktadir.

Chapman-Richards fonksiyonundan yararlanilarak olugturulan grafikler ile gévde
¢aplarim hesaplayan 31 no’lu model (Biging, 1984) de bagar1 bakimindan son siralarda yer
almaktadur.

Son yillarda, govde profili modelleri ile ilgili birgok arastirmada kullamlan
trigonometrik gévde profili modelleri ise Goknar i¢in, beklenen basariyr gésterememigtir.

Deneysel verilerle olusturulan gdvde profili modelleri ile geometrik esaslara gore
olusturulan gévde profili modelleri genel olarak kargilagtimldiklarinda, deneysel verilerle
olusturulan modellerin daha bagsanh sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni,
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geometrik esaslara dayamlarak olusturulan modellerde, govde seklinin naylonit, koni ve
paraboloit gibi baz1 standart geometrik sekillere benzetilmesi, deneysel yolla olusturulan
modellerde ise belirli bir geometrik sekle bagh kalmadan eldeki verilere gore belirlenen
ortalama gekil katsayilarinin kullamilmasidir.

Go6vde hacim denklemleri ile uyumlu gévde profili modelleri arasinda en basarili
sonucu Bruce vd. (1968) tarafindan geligtirilen 90 no’lu denklem vermektedir.
Demaerschalk (1973) tarafindan gelistirilen dort farklh uyumlu gévde profili modelinden
(39, 53, 63 ve 72 no’lu denklemler) istatistiksel olgiitlere gore en basarth olam,
Schumachar-Hall gévde hacim denklemi ile uyumlu olan 53 no’lu denklemdir. Bruce vd.
(1968) tarafindan gelistirilen model, gévde hacminin ve herhangi iki boy smr arasinda
kalan boliime iligkin hacim degerinin hesaplanmasinda kullanilabilmesine kargin, iki ¢ap
degeri arasinda kalan boliime iliskin hacim hesaplamalarinda kullamlamamaktadir. Ayrica,
bu model ile govde hacminin hesaplanmasi da olduk¢a karmasik ve uzun islemleri
gerektirmektedir. Bu nedenle, g6vde hacimlerinin, gdvdenin yerden herhangi bir
yiikseklie kadar olan ya da herhangi iki ¢ap veya herhangi iki boy degeri arasinda kalan
govde boliimlerine iligkin bacim degerlerinin hesaplanmasinda, Demaerschalk (1973)
tarafindan gelistirilen 53 no’lu gévde profili denklemi ve bununla uyumlu Schumacher-
Hall hacim denkleminin kullamimasi pratik agidan daha yararhdir.

Demaerschalk (1973) tarafindan geligtirilen 53 no’lu uyumlu gévde profili modeli
ile goglis ¢ap1 ve boy degerlerinden yararlamlarak, bir ¢ift girigli aga¢ hacim tablosu da
olusturulmustur. Bu tablo kullarularak, Kastamonu yoresinde bulunan ve herhangi bir
gogiis capt ve boy degerine sahip Goknar govdelerinin hacimleri dogrudan
bulunabilmektedir.



5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢aligmada; bir aSa¢ govdesinin istenilen yliksekliklerindeki govde ¢aplarinm,
gbvde hacminin, toprak seviyesinden istenilen herhangi bir yiikseklie kadar olan hacim
degerinin ve herhangi iki ¢ap ya da boy degeri arasinda kalan gévde boliimiine iliskin
hacmin hesaplanmasinda kullamlabilen gévde profili modelleri, Kastamonu yo6resinde
yayihs gosteren Uluda3 Goknar1 (A4bies nordmanniana subsp. bornmmiilleriana) igin
diizenlenmeye ¢alisilmigtir. Bu amagla 18 farkli model incelenmis ve en basarih modeller
belirlenmeye gahgilmigtir.

Modellerin baganlannin ortaya konulmasinda, Ortalama Hata (D), Ortalama
Mutlak Hata (Il_)' ), Hatalarin Standart Sapmasi (Sp) ve Agiklanan Varyans Yiizdesi

(%PVE) olmak tizere dort degisik istatistiksel dlgiit kullamlmigtir. Modeller, bu dlgiitlerin
her biri igin verilen basar1 degerlerinin toplamlar1 (RANK) alinarak Kkarsilastiriimstir.
Buna gore, modellerin olusturulmasi i¢in hazirlanan veri grubu igin en basarih model 15
no’lu model olmustur. Bu modelin, ortalama hatas1 D =0,01 cm, ortalama mutlak hatas:

Iﬁl=1,33 cm, hatalarin standart sapmasi Sp,=1,83 cm ve agiklanan varyans yiizdesi ise

%PVE=%98,08 olarak hesaplanmistir. Bu modeli sirastyla 21, 90 ve 29 no’lu modeller
izlemigtir. Bagarth bulunan bu modeller, bagimsiz olarak olusturulan ayn bir veri grubu
kullamlarak test edildiklerinde, 15, 21 ve 90 no’lu modellerin bu veri grubuna uygun
olmadig1 goriilmiistiir. Kontrol amaciyla diizenlenen bu veri grubu igin en basarih model
29 no’lu model olmugtur. Bu modelin ortalama hatast D =-0,15 cm, hatalarin standart

sapmast S p=1,83 cm ve hesaplanan t degeri —1,521 dir.

Deneysel verilerle olusturulan gévde profili modelleri, geometrik esaslara gore
olusturulan gévde profili modelleri ile kargilagtinldiklarinda, deneysel verilerle olusturulan
modellerin daha bagaril olduklari belirlenmistir. Deneysel verilerle olusturulan modeller
arasinda da en bagarth model, Degisken-Exponent Govde Profili Modeli, geometrik

esaslara gére olusturulan modeller arasinda ise en bagarih model, Trigonometrik Govde
Profili Modelidir.
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Hacim hesaplamalarinda kullanilabilecek uyumlu gévde profili modelleri arasinda
en baganh model, 90 no’lu model olmustur. Bu modelin, ortalama hatass D =-0,05 cm,

ortalama mutlak hatasi |5| =1,46 cm, hatalarn standart sapmas1 S p=1,95 cm ve agiklanan

varyans yiizdesi ise %PVE=%97,82 olarak hesaplanmgtir. Bu model, herhangi iki ¢ap
degeri arasindaki boliime iligkin hacmi hesaplayamamasi ve hacim hesaplarimin oldukga
karigik olmasi nedeniyle kullamlmamus, onun yerine, ortalama hatas: D =-0,2 cm, ortalama

mutlak hatasi IEI =1,70 cm, hatalarin standart sapmast Sp=2,37 cm ve agiklanan varyans

ylizdesi %PVE=%96,76 olan 53 no’lu model segilmistir.

Govde hacmi ile gévdenin belirli bSliimlerine iligkin hacmin hesaplanmasinda
uyumlu gévde profili modellerinin nasil kullamidigim gosteren ii¢ adet 6rnek ¢oziilmiis,
ayrica uyumlu gévde profili modelleri kullamilarak, ¢alisma konusu olan agag¢ tiirii
(Goknar) i¢in bir ¢ift girisli aga¢ hacim tablosu da diizenlenmistir.

Polinomiyal goévde profili modelleri, gerek diizenleme ve gerekse kullanim
bakimindan oldukga basit modeller olmakla birlikte, genellikle hata miktarlan yiiksek olan
modellerdir. Oldukga karmagik olan segmented polinomiyal modeller de bu agag tiirii igin
basarih sonuglar vermemistir. Geometrik esaslara dayanilarak olusturulan tiim modeller
(trigonometrik, basit eksponansiyel ve grafik modeller) de giivenilir sonuglar vermemistir.
En bagarih model, degisken exponent gévde profili modeli oldugundan, gévde gaplarmmn
hesaplanmasinda yiiksek bir giiven diizeyi arzu ediliyorsa bu modelden faydalamlmahdir.

Hacim hesaplamalarinda, uyumlu govde profili modelleri uyumsuz gévde profili
modellerine gore daha pratiktir. Ciinkii, uyumlu denklemlerde hacim degerleri dogrudan,
uyumsuz denklemlerde ise bolimleme yontemi ile hesaplanmaktadir. Hacim
hesaplamalarinda uyumlu modellerden faydalanilarak, daha kisa siirede ve daha az emekle
glivenilir sonuglar elde edilmektedir. Ayrica, ¢ap veya boy limitlerine gore belirlenecek
herhangi bir gévde boliimiiniin hacmi de bu modeller ile kolaylikla hesaplanabilmektedir.
Ozellikle Angiospermae agag tiirlerinin gévdelerinde goriilen gatallanmalar diigiiniiliirse,
govdenin ¢atal olusumuna kadar olan bSliimii ile ¢atallanmadan sonraki bSliimiiniin farkh
degerde olmasi nedeniyle, uyumlu gévde profili denklemleriyle bu iki boliim igin ayr:1 ayr
hacim degerleri kolaylikla hesaplanabilmektedir.
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Uyumlu goévde profili modellerinden yararlanarak, bir gévdeden elde edilebilecek
odun gesitleri ve bunlarm boyutlar1 giivenilir bir sekilde tahmin edilebilmektedir. Ozellikle
dikili satiglar sirasinda, satisa konu olan agaglardan elde edilebilecek odun gesitlerinin
(tomruk, direk ve sanayi odunu gibi) boyut ve hacim miktarlar1 da uyumlu gévde profili
modelleri kullanilarak belirlenebilmektedir.

Govde profili modelleri, bir aga¢ ya da mescereden elde edilebilecek odun
cesitlerinin boyut ve hacimlerinin kesim 6ncesinde belirlenmesine olanak sagladiklarindan,
planlama ¢alismalarinda 6zellikle ekonomik bakimdan biiyiik deger tagumaktadirlar.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, Kastamonu yéresi Uludag Goknari agag tiirii
icin gecerlidir. Ancak, elde edilen sonuglarin Uludag Goknar’min yayilis gosterdigi diger
alanlar i¢in de uygun olup olmadiginin arastirilmas gerekir.

Ulkemizde sadece Sarigam ve Karagam (Yavuz, 1995) ile Kizilagag (Yavuz ve
Saragoglu, 1999) igin gévde profili modelleri diizenlenmis olup, Goknar igin diizenlenen
bu ¢aliyma, konuya iligkin iiglincii ¢aligmadir. Diger agag tiirlerimiz ve 6zellikle iilkemiz
ormancihginda olduk¢a biiylik 6neme sahip Ladin (Picea orientalis), Kizilgam (Pinus
brutia), Kaym (Fagus orientalis), Mese (Quercus sp.) ve Sedir (Cedrus libani) gibi
ekonomik degeri yitksek aga¢ tiirleri icin de ivedilikle gdvde profili modellerinin

diizenlenmesi gerekir.
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