3.12. Govde Hacmi

3.12.1. Bolimleme Yontemi

Agac govdesi lizerinde Olglilen cap degerlerinden yararlanilarak Huber, Smalian ya da Newton
Formiilleri ile dogruya en yakin gévde hacim degeri bu yontemle hesaplanir.

Ornek 1: Asagidaki Tabloda verilen degerleri kullanarak 21 m boyundaki bir agacin gévde
hacmini hesaplayiniz.

Yik(m) [03 [13 [33 [53 [73 [93 [113 [13.3 [153 [17.3 [193
Cap(cm) [30 [28 [27 |26 |25 |24 |22 [19 |16 |10 |7

Dip kitlk hacmi silindir varsayimiyla hesaplanabilir.
Vdk =0.785x 0.30%°x 0.3 =0.0212 m3

0.3-2.3, 2.3-4.3, .... 18.3-20.3 olmak lzere 10 adet 2 m uzunlugundaki bélimlerin hacmi, orta
caplari olglldiglinden Huber formiill ile hesaplanabilir.

Vs =V0.3-20.3m=0.785x2 x (0.282+0.27 2+ ...+ 0. 07 2) = 0.72848 m?3

Ug parga hacmi ise koni varsayimiyla hesaplanabilir. Aga¢ govdesinin 20.3 m yuksekligindeki
¢api 6lctlmediginden cap diistsi yardimiyla hesaplanmalidir. 19.3 m deki ¢ap 7 cm ve ugtaki
¢ap (21 m) 0 olduguna goére 1.7 m de ¢cap 7 cm dismektedir. Basit bir orantiile 20.3 m deki ¢cap
degeri 2.9 cm olarak hesaplanir. Boylece yuksekligi 0.7 m ve taban ¢apiise 2.9 cm olan koninin
hacmi:

Vup =0.785 x (0.029)?x 0.7 / 3 =0.00015 m?3
Agacin gévde hacmi = Vdk + Vs + Vup = 0.74983 m?3

Ornek 2: Asagidaki Tabloda verilen degerleri kullanarak agacin gévde hacmini hesaplayiniz.

Yik(m) |0 1 2 3 5 9 11 |13
Cap(cm) |40 [36 [34 |33 |28 |20 [14 o

Seksiyon uzunluklar farkli olmakla birlikte, orta caplar da 6lcilmemistir. Bu verilere bagh
olarak 7 bélimin hacmini Smalian formdali ile hesaplayip toplamamiz gerekir.

V=0.69312 m3

Ornek 1: Asagidaki Tabloda verilen degerleri kullanarak bir agacin gévde hacmini hesaplayiniz.

| vikm) |03 [13 |33 [53 |73 [93 [100 |




| Cap(cm) (30 [28 |26 [25 |20 [14 [0 |

Vvdk =0.0212 m3
Vs =V0.3-8.3m = 0.39015 m?3
Vup =0.785x0.172x 1.7 = 0.01286 m?
V=0.4242 m3
3.12.2. Aga¢ Hacim Tablolari Yontemi
Pratik olmasi nedeniyle uygulamada en ¢ok kullanilan yontemdir.

Ornek 1: Go6gis capl 51.8 c¢cm olan bir agacin hacmini V = 0.00027 d? denkleminden
yararlanarak hesaplayiniz.

V =0.00027 (51.8)? = 0.724 m?

Ornek 2: Gogiis capl 81.4 cm ve boyu 24.6 m olan bir agacin hacmini V = 0.000035 d? h
denkleminden yaralanarak hesaplayiniz.

V = 0.000035 x (81.4)% x 24.6= 5.705 m?

Ornek 1’de verilen hacim denklemi yalniz capa bagh oldugundan Tek Girisli Hacim Denklemi,
Ornek 2’deki ise cap ve boya baglh olarak diizenlendiginden Cift Girisli Hacim Denklemi olarak
adlandiriimaktadir. Ormancilikta agac caplari cm, boylari m ve hacimleri ise m? biriminden
belirlenmesi nedeniyle hacim denklemlerinin dizenlenmesinde de bu birimler esas
alinmaktadir. Cinku birinci érnekte D’nin birimi cm ve V’'nin birimi ise m® alinarak 0.00027
katsayisi elde edildiginden, cap degerini denklemde cm alarak hacmi m3 biriminden
hesaplamis oluyoruz. ikinci denklemde de ¢cap cm, boy m ve hacim m3olarak alinarak 0.000041
katsayisi hesaplandigindan, denklem yardimiyla hacim hesaplamalarinda ayni birimleri
kullanmak zorundayiz.

Agac hacim denklemleri tiirlere bagli olarak degisiklik gosterdigi gibi ayni tirin farkh bolgeleri
ve hatta ayni tir ve bolgedeki farkh yoreler icin ayri ayri hacim denklemleri diizenlenmektedir.
Agac hacim denklemlerinin olusturulmasi ve uygunluklarinin denetlenmesi asagida alt
bolimler halinde agiklanmistir.

3.12.2.1. Aga¢ Hacim Tablolarinin Diizenlenmesi

Agac hacim denklemlerinin diizenlenmesindeki temel amag; dikili agacglar tzerinde 6lcimii
dogru, az maliyetli ve pratik olan boyutlardan yararlanarak agacin gévde hacmini hesaplamak,
ayni zamanda mescere ya da ormandaki tim agaclarin toplam hacmini elde etmektir. Hacim
denklemleriile agag¢ hacim tahminlerinde gercek govde hacmine gore bazen arti bazen de eksi
yonde sapmalar olusabilmektedir. Ancak hacim denkleminin sistematik hatasiz olmasi



durumunda, arti ve eksi yondeki hatalarin birbirlerini dengelemesi ile mescere ya da
ormandaki toplam hacim degeri gercege cok yakin olarak hesaplanabilmektedir.

Agac hacim tablolar 6rnek agaclarin secildigi orman alaninin biylkligline gore ¢ gruba
ayrilmaktadir.

e Yoresel (Lokal) Aga¢ Hacim Tablolari
e Bolgesel Aga¢c Hacim Tablolar
e Genel Aga¢ Hacim Tablolari

Agaclarin govde formu pek cok faktore bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bu faktorlerden
biri agac turtudir. Ornegin Ladin veya Goknar tiriindeki agaclarin gévde sekli genellikle
paraboloite, buna karsin Kizilgam ve Fistikcami gibi agaclarin govde sekli ise koniye
benzemektedir. ikinci bir faktér olarak mescerenin olusma bicimi gésterilebilir. Ayni agag tiirii
icin dogal yolla olusmus ve dikimle olusturulmus mescerelerdeki agaclarin govde sekilleri
arasinda da onemli farkliik olugsmaktadir. Diger bir dnemli faktér de mescere sikhgl ve
mescerede uygulanan silvikiltirel bakimlara iliskin midahale bigimleridir. Yapilan aralama
kesimlerinin tipi (alcak veya yiksek aralama) ve siddeti (zayif, orta, yiksek) agaclarin gévde
seklini 6nemli oranlarda etkilemektedir.

Agac govdelerinin homojen (benzer) yapida olmalari nedeniyle en kiiclik bir alan igin
diizenlenen hacim tablolari Yoresel (Lokal) Hacim Tablolari olarak isimlendirilmektedir. Alanin
biraz daha genisletilmesi ile Bélgesel Hacim Tablolari, bir agag¢ turinin tlkedeki tim yayilis
alanlarini kapsamasi durumunda ise Genel Hacim Tablolari adi verilmektedir. Yoreselden
genele dogru govde sekli degiskenligi artacagindan, hacim tablolarinin diizenlemesinde
secilecek agac sayisi da buna bagli olarak artis géstermektedir. Bu nedenle Yoresel bir agag
hacim tablosunun diizenlenmesi icin 50-100, Bélgesel icin 100-500 ve Genel igin ise 1000-5000
adet 6rnek agacin secilmesi 6nerilmektedir.

Oncelikli olarak Yoresel hacim tablolari tercih edilmelidir. Eger Yéresel hacim tablosu yoksa
Bolgesel hacim tablosu o da yoksa Genel Hacim tablolari kullaniimalidir.

Agac hacim tablolari olusturulma bicimine gére iki gruba ayrilmaktadir.

e Grafik Yontemle olusturulan Aga¢ Hacim Tablolari
e statistiksel Ydntemle olusturulan Agac Hacim Tablolari

Grafik yontemde; agaclarin yalniz capa gore ya da cap ve boya gore hacim degerlerini gosteren
grafikler izerinde olusturulan 6rnek dagilimini temsil etmesi amaciyla el yordamiyla gizilen
hacim egrisi ya da egrileri yardimiyla ortalama hacim degerleri elde edilip, sonuclar hacim
tablolarina aktariimaktadir. Grafik yontemde hacim egrisine iliskin hata degerlerinin
hesaplanamamasi ve hacim egrisinin kisiden kisiye degismesi (stbjektiflik) bu tablolarin
glvenilirligini azaltan faktorlerdir.



Bilgisayar 6ncesi donemde hacim tablolari, cok sayida 6rnek agaca bagli olarak grafik yontemle
dizenlenmekteydi. Kapsamli hesap makinelerinin devreye girmesi ile grafik yéntemden
vazgecilmis, belirli bir hacim denklemi secilerek istatistiksel esaslara gore hacim fonksiyonlari
olusturulmaya baslanmistir. Bilgisayarlarin devre girmesi ile birlikte FORTRAN ve BASIC gibi
programlama dilleriile yazilan bilgisayar programlari ile karmasik matematiksel yapidaki hacim
fonksiyonlari olusturulabilmis ve modele iliskin bazi basari él¢utleri de hesaplanabilmis ayrica
sure bakimindan hesaplama islemleri en aza indirilmistir. Glinimuzde ise SAS veya SPSS gibi
oldukca kapsamli istatistiksel paket programlar yardimiyla ¢ok sayida modelden verilere en
uygunu segilirken, hacim tahminlerine iliskin glvenirlilik diizeyi belirlenebilmekte ve grafik
yonteme kiyasla daha az ornekle ve daha disik maliyetle hacim denklemleri
olusturulabilmektedir.

Agac hacim tablolari kullanilan degisken sayisina gore hacim tablolari ti¢ gruba ayrilmaktadir.

e Tek Girisli Aga¢ Hacim Tablolari
e Cift Girisli Agac Hacim Tablolari
o Cok Girisli Aga¢ Hacim Tablolari

Agaclarin gévde hacmi; ¢ap, boy ve sekil katsayisi gibi pek ¢ok faktére bagh olarak degisiklik
gostermektedir. Hacim tahminlerinde yalniz goégus c¢api kullanilmis ise Tek Girigli Hacim
tablosu, gogus ¢api ve boy degiskenleri kullaniimis ise Cift Girisli Hacim Tablosu, géglis ¢api ve
boya ek olarak diger bazi degiskenler kullanilmis ise Cok Girisli Hacim Tablosu adi verilmistir.
Cok girisli hacim tablolari glvenilirlik dlizeyi en yiiksek tablolardir. Ancak, g6gls ¢api, boy ve
diger bazi degiskenlerin fonksiyonu olarak hacim tahmininin yapilmasi nedeniyle pratik agidan
diger tablolar daha avantajlidir. Bu nedenle gok girisli hacim tablolari 6zellikle ekonomik degeri
cok yuksek olan agaglarin hacimlendirilmesinde kullanilirken, Tek Girisli Hacim tablolari ise
genis orman alanlarindaki toplam aga¢ hacminin tahmininde kullanilmaktadir.

Agac hacim tablolari tahmin edilen bagimli (agiklanan) degiskene gore iki gruba ayrilmaktadir.

e Agac Hacmini Dogrudan Tahmin Eden Agag¢ Hacim Tablolari
e Agac Hacmini Dolayh Olarak Tahmin Eden Aga¢ Hacim Tablolari (Gévde Sekil
Katsayisini tahmin ettikten sonra govde hacim tablolarinin olusturulmasi)

Regresyon denkleminde bagimli degisken hacim ise bu denklemlere bagli olarak diizenlenen
hacim tablolari dogrudan tahmin eden hacim tablolari, eger 6ncelikle sekil katsayisi bagimli
degisken olarak tahmin edilip, daha sonra sekil katsayisi yardimiyla hacim hesaplamalari
yapilmis ise bu tablolara da hacmi dolayli olarak tahmin eden aga¢ hacim tablolari adi
verilmektedir.

Agac hacim tablolar govde profili denklemi ile uyumlu olup olmadigina gore iki gruba
ayrilmaktadir.



e Govde Profili Denklemi ile Uyumlu Agag¢ Hacim Tablolari
e Govde Profili Denklemi ile Uyumsuz Agag¢ Hacim Tablolari

Agacin toprak seviyesinden tepe noktasina kadar olan govde bélimine iliskin cap degerlerinin
tahmin edildigi denklemlere govde profili denklemleri adi verilmektedir. Govde profili
denklemlerinin integrali alinabiliyorsa, tek bir matematiksel islemle goévde hacmi
hesaplanabilmektedir. Bu tir denklemlere govde profili ile uyumlu hacim denklemi adi
verilirken, eger govde profili denkleminin integrali alinamiyorsa ve hacim hesaplamalari
tahmin edilen cap degerlerine baglh olarak Huber, Smalian veya Newton gibi sayisal
yontemlerle hesaplaniyorsa gévde profili ile uyumsuz hacim tablolari adi verilmektedir. Govde
profili denklemleri ile agacin herhangi bir bdlimine iliskin hacim degerleri de
hesaplanabilmektedir.

Agac hacim tablolari verilerin (data) saglandigi kaynaga gore iki gruba ayrilmaktadir.

e Arazide Agac Govdesi Uzerindeki Verilere Bagh Olarak Diizenlenen Aga¢ Hacim
Tablolari
e Uzaktan Algilama Verilerine Bagli Olarak Diizenlenen Aga¢ Hacim Tablolari

Arazide agaclar Gzerinde yapilan cap ve boy gibi degiskenlere bagli olarak diizenlenen hacim
tablolari birinci gruba, hava fotografi ya da uydu goriintileri gibi uzaktan algilama teknikleri
ile dlcllen tepe boyutlari yardimiyla hacim tahminleri ise ikinci gruba girmektedir.

Bilindigi gibi agaglarin odun kismi; kok odunu, gévde odunu ve dal odunu olmak tizere Ui¢ gruba
ayrilmaktadir. Bunlarin toplami ise aga¢ hacmini olusturmaktadir. K6k ve dal odunlarinin
ekonomik degeri govde odununa gore daha az oldugundan pek ¢ok agac tlriinde yalniz govde
hacmini tahmin eden tablolar diizenlenmistir. Ancak, bunlara gévde hacim tablosu adi
verilmesi gerekirken, kok ve dal hacimlerinin ihmal edilmesi nedeniyle aga¢ hacim tablolar
biciminde bir genelleme yapilmistir. Bu nedenle bir aga¢ hacim tablosunun yalniz govde
hacmini mi verdigi yoksa kék+gdvde+dal hacmini mi verdigi acikca belirtilmelidir. Ulkemizde
diizenlenen aga¢ hacim tablolarinin ¢ogunda yalniz gévde hacmi tahmini yapilmaktadir.

Hacim tablolarinin diizenlenmesinde (i¢c temel asama bulunmaktadir.

o Ornek agaclarin secimi ve gercek hacimlerinin hesaplanmasi

e Hacim ile iliskiye getirilecek olan bagimsiz (aciklayici) degiskenlerin 6l¢ctilmesi ve
regresyon modeli seceneklerinin olusturulmasi

e Verilere en uygun modelin secilmesi ve hacim denkleminin kullanilacagi ormanlk
alanlar icin uygunlugunun test edilmesi

Ornek agaclarin toplumdaki (orman) degiskenligi iyi yansitacak bicimde secilmesi gerekir.
Ornegin tek girisli hacim tablosu diizenlenecekse her cap basamagindan olabildigince esit
sayida ornek agac secilmesi ve bunlarin topluma iyi dagitilmasi gerekir. Eger cift girisli hacim
tablosu dlizenlenecekse her ¢cap basamagindan olabildigince esit sayida ve ayni cap basamagi



icinde farkl boylardan 6rnek agac secilmesi ve topluma homojen olarak érneklerin dagitilmasi
gerekir. Cok girisli tablolar icin hem ¢ap, hem boy hem de diger diger degiskenler icin siniflar
arasinda dengeli bir dagitim saglanmalidir. Ornek agac secimi oldukga yiiksek maliyetli bir
islemdir. Clinkl toplumun tamamini temsil edecek nitelikte 6rnekler segebilmek icin toplumun
tamami gezilerek degiskenlikler (varyasyon) iyi temsil edilmelidir. Maliyeti azaltmak amaciyla
ormanda yapilan bakim ve son hasilat kesimlerine iliskin agaglardan amaca uygun olanlardan
da vyararlanilabilmektedir. Secilen 6rnek agaclar kesilerek, gévde dal ve budaklardan
temizlendikten sonra belirli araliklarla ( genellikle 1 veya 2’ser m) gévde gaplari ve aga¢ boyu
Olcllerek daha 6nce gordigiimiz bolimleme (seksiyon) yontemiyle gévdenin tamaminailiskin
hacim degeri hesaplanmalidir. Eger dal hacmi de tahmin edilmek isteniyorsa 6rnek agaclarin
dal ¢aplari ve uzunluklari 6lgllerek hacimlendirilmelidir.

ikinci asama model olusturma asamasidir. Dendrometrik kaynaklarda ¢ok sayida tek, cift ve
¢ok girisli hacim fonksiyonu bulunmaktadir. Hangi tiir fonksiyon dlizenlenecekse o gruba
iliskin literatilir taramasi ile elde edilen hacim fonksiyonlarina iliskin parametre tahminleri ve
model uyum olcltleri SPSS ya da SAS gibi istatistiksel paket programlar yardimiyla
hesaplanarak, verilere en uygun hacim fonksiyonu segilmelidir. Model se¢iminde ¢ok sayida
Olgit bulunmakla birlikte bunlardan en dnemlileri;

e Fistatistigine iliskin anlamlilik diizeyi (regresyon modelinin anlamli olup olmadig)
secilen anlamlilik diizeyinden kiiglik olmahdir (6rnegin p<0.05 veya p<0.01 ya da
p<0.001 gibi).

e Belirtme katsayisi, R?, veya RZ%.4j., olabildigince yiksek olmalidir (0 ile 1 arasinda
deger alan bu katsayl 1’e ne kadar yakinsa modelin tahmin glicl o kadar ylksek
olmaktadir)

e Tahminin standart hatasi, Syx, kiigclik olmalidir.

e Regresyon modelindeki parametrelerin anlamlilik diizeyi (her bir parametre igin
p<0.05 veya p< 0.01 ya da p<0.001 kosulunun aranmasi gibi)

e Ortalama Hatasi en disiik olan model secilmelidir.

e Ortalama Mutlak Hatasi en diisiik olan model segilmelidir.

e Toplam Hata Yiizdesi %1’'i asmamalidir.

e Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi %10’u agmamalidir.

Bu olcutlerin timu dikkate alinarak modellerin basari siralamasi yapilmali ve sonug olarak
toplamda en basarili olan model secilmelidir.

Ornek 1: Asagidaki verilere bagh olarak SPSS programi yardimiyla en uygun tek ve cift girisli
hacim fonksiyonlari olusturunuz.

A.no_d(cm) h(m) h0.67d(m) v(m?3)

1 [N [HER [ RN




SPSS/Analyze/Regression/Curve Estimation: (Dependent: v, Independent: d, tim modeller)
kullanilarak alinan sonuglar asagida verilmistir.

Tim modellerin anlamlilik dizeyleri segilen 0.05 degerinden kiiglik oldugundan p<0.001
dizeyinde anlamhdir ve istatistiksel anlamda uygun modellerdir. Modellerin Belirtme
Katsayilari (R?) dikkate alindiginda, 0.978 degeri ile Power model ilk sirada yer alirken, 0.971
ile Cubic model 2. sirada ve 0.969 ile Quadratic model ise 3. sirada yer almaktadir.

Model Summary and Parameter Estimates

Dependent Variable: v

Model Summar: Parameter Estimates
Eguation R Square F dfl df2 Sig. Cons tant bl b2 b3
Linear ,935 522,040 1 36 ,000 -1,042 ,054
Logarithmic ,819 162,715 1 36 ,000 -5,293 1,773
Inverse ,640 64,042 1 36 ,000 2,472 -46,212
Quadratic ,969 548,606 2 35 ,000 -,124 ,000 ,001
Cubic ,971 382,392 3 34 ,000 ,448 -,052 ,002 | -1,1E-005
Compound ,908 356,294 1 36 ,000 ,046 1,070
Pow er ,978 | 1590,448 1 36 ,000 | 8,75E-005 2,497
S ,958 818,862 1 36 ,000 1,835 -72,852
Grow th ,908 356,294 1 36 ,000 -3,070 ,068
Exponential ,908 356,294 1 36 ,000 ,046 ,068
Logistic ,908 356,294 1 36 ,000 21,545 ,934

The independent variable is d.

Bu Ui¢ modele iliskin daha ayrintili sonuglar “Display ANOVA Table” segenegi ile elde edilmis ve
tim parametrelerinin p<0.001 diizeyinde olmasi ayrica dizeltilmis R? degerinin digerlerine
gore yliksek ve sekil bakimindan hacim verilerine uygun bir trend gostermesi nedeniyle Tek
Girigli hacim modeli olarak “Power” model secilmistir. Veriler icinde en kiglk ¢cap degeri 13
cm ve en blyugl ise 70 cm’dir. Olusturulan hacim fonksiyonundan istenilen herhangi bir cap
degerine karsilik gelen hacim degeri hesaplanabilir. Ormancilikta genellikle 2 veya 4’er cm’lik
¢ap basamaklarina gére hacim tablosu diizenlendiginden asagida 2 cm’lik ¢ap basamagina
karsilik gelen hacim degerleri SPSS programi ile hesaplattirilarak verilmistir.

V =0.0000875 D 247

d(cm) v(m?3)
(I T T A
Model Summary
Adjusted Std. Error of
R R Square R Square the Estimate
,989 ,978 ,977 ,169

The independent variable is d.



ANOVA

Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Regression 45,213 1 45,213 | 1590,448 ,000
Residual 1,023 36 ,028
Total 46,236 37
The independent variable is d.
Coefficients
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
In(d) 2,497 ,063 ,989 39,880 ,000
(Constant) | 8,75E-005 ,000 4,446 ,000
The dependent variable is In(v).
\'
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SPSS programi ile ayni ornek veriler kullanilarak cift girisli ve cok girisli hacim denklemleri de
olusturulmustur. Cift girisli hacim denklemlerinde; cap ve boy (d ve h) degiskenlerinden d?,
dh, d%h, hd?, d’h? olmak uzere 5 degisken daha turetilerek toplamda 7 agiklayici degiskenin
fonksiyonu olarak SPSS/Analyze/Regression/Linear (Dependent:V, Independent: d, h, d?, dh,
d?h, hd?, d*h?, Model: Enter, Forward, Stepwise, Bacward) secenekleri ile olusturulan ciktilara
bagl olarak tim parametreleri p<0.05 diizeyinde anlaml, Diizeltilmis Belirtme katsayisi en
yuksek ve Tahminin Standart Hatasl ise en disiik olan model segilmistir.

Enter yonteminde 7 aciklayici degiskenin tiimi modelde kullanilmis olup, bunlardan yalniz biri

(d?h?) anlamli bulunmustur (R%adj.=0.992 ve Sy.x = 0.0783 m3).

Forward Selection yénteminde 7 aciklayici degiskenlerden ikisi (dh ve d?h) anlamli bulunarak
modele alinmistir (R2adj.=0.992 ve Sy.x = 0.0764 m3).

Stepwise yonteminde 7 aciklayici degiskenden yalniz ikisi (dh ve d’h) modelde yer almistir
(R?adj.=0.992 ve Sy.x = 0.0764 m3).

Bacward Elimination yénteminde 7 aciklayici degiskenden yalniz ikisi (d ve d?h?) modelde yer
almistir (R%adj.=0.992 ve Sy.x = 0.0768 m?3).

En dislik hata degeri Forward Selection ve Stepwise yontemleri ile elde edilen model olmasi
nedeniyle ¢ift girisli hacim denklemi olarak segilmistir.

V =-0.039 + 0.00002435d2h +0.000376 dh

Ornek agaclarin cap degerleri 13-70 cm ve boy degerleri ise 4.8-23.2 m arasinda
degismektedir. Ornek agaclar 4’er cm cap basamagi ve 2’ser m’lik boy basamagina gére
asagida verilmistir.

dsin *hsin Crosstabulation

Count

hsin
5,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 Total

dsin 14
18
22
26
30
34
38
42
46
50
54
58
62
66
70
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Total

w

Cift girisli hacim tablosu



D/H 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
14 0.011 | 0.031 | 0.051

18 0.093 | 0.122 | 0.152 | 0.181

22 0.182 | 0.222 | 0.262 | 0.302

26 0.302 | 0.355 | 0.407 | 0.459

30 0.459 | 0.525 | 0.592

34 0.575 | 0.657 | 0.739

38 0.703 | 0.802 | 0.901

42 0.842 | 0.960 | 1.077 | 1.195

46 1.131 | 1.269 | 1.406

50 1.315 | 1.475 | 1.634 | 1.794
54 1.696 | 1.878 | 2.061
58 1.932 | 2.139 | 2.347
62 2.182 | 2.416 | 2.650
66 2.448 | 2.710 | 2.971
70 2.728 | 3.019 | 3.311

Cok girisli hacim tablolarinin diizenlenmesi amaciyla ¢ap ve boya ek olarak, dem (gévdenin 6m
deki ¢api), d7m (govdenin 7 m’deki ¢api), ty (tepe yiksekligi), hos7n (g68Us capinin %67 sine
karsihk gelen govde ¢apinin yerden yuksekligi) gibi degiskenler kullaniimaktadir. Bunlardan
ho.674 degiskeni secilip, cap ve boyla birlikte t¢ agiklayici degiskenin fonksiyonu olarak ¢ok girisli
hacim tablosu dizenlenmistir.

Cift girisli hacim denklemlerinin diizenlenmesinde kullanilan 7 aciklayici degiskene ek olarak
ho.674 degiskeni ve bundan olusturulmus olan (ho.e74)? ve (d x h x hos74) olmak tizere 10 agiklayici
degisken kullanilarak ¢ok girisli hacim denklemi olusturulmustur. Hacim fonksiyonu olarak
SPSS/Analyze/Regression/Linear/ (dependent: V, Independent: 10 adet aciklayici degisken,
Yontem: Enter, Forward, Stepwise ve Bacward) secenekleri ile olusan ciktilara gore en iyi
hacim denklemi asagidaki gibidir.

Enter yonteminde 10 aciklayici degisken modelde yer almasina karsin bunlardan yalniz ikisi
(d?h? ve d.h.hogd) anlamli bulunmustur (R%adj.=0.996 ve Sy.x = 0.0574 m3).

Forward Selection yénteminde 10 agiklayici degiskenden ticti (d2h, d*h? ve d.h.hosd) modelde
yer almistir.(R%adj.=0.995 ve Sy.x = 0.0618 m?3).

Stepwise ydnteminde 10 aciklayici degiskenden icli (d?h, d?h? ve d.h.hoes) modelde yer
almistir (R%adj.=0.995 ve Sy.x = 0.0618 m?3).

Bacward Elimination ydnteminde 10 aciklayici degiskenden besi (d, dh?,d?h?,hos4> ve d.h.hoed)
modelde yer almistir (R?adj.=0.996 ve Sy.x = 0.0555 m?3).

En disuk hata degeri Bacward Elimination yontemi ile elde edilen model olmasi nedeniyle en
uygun cok girisli hacim denklemi olarak secilmistir.



V =-0.108 + 0.011d - 0.000024 dh? +0.00000123 d?h? -0.002 ho.s4? + 0.000082 d.h.hg64

Tek, cift ve ¢ok girisli hacim denklemleri ile her bir 6rnek agacin hacimleri hesaplanip, gercek
hacim degerlerine gore farklari alinarak olusturulan tablo asagida verilmistir. Bu tablodan; en
yuksek fark degerlerinin tek girisli, en disiik fark degerlerinin ise gok girisli hacim tablolari ile
elde edildigi acikca gorilmektedir. Ayrica fark degerleri yardimiyla hesaplanan Farklarin
Ortalamasi (FO), Farklarin Mutlak Degerlerinin Ortalamasi (FMDO), Toplam Hata Yiizdesi (THY)
ve Ortalama Mutlak Hata Yilizdesi (OMHY) degerleri ise tablodan sonra verilmistir.

FO = (f1+f2 +.... + fn)/n

FMDO = If1+f2 + .... + fnl/n

THY = 100(A-B)/B

OMHY =100(C) /B

Burada

f1, 2, .., fn: Denklem hacmi-gercek hacim degerlerini

n: Ornek agac sayisini

A: Ornek agaglarin hacim denklemine gore hesaplanan hacim degerleri toplamini

B: Ornek agaclarin béliimleme yéntemine goére hesaplanan hacim degerleri toplamini

C: Her bir agac icin hesaplanan denklem hacmi-gercek hacim degerlerinin mutlak degerleri
toplamini géstermektedir.

Toplam hatanin mutlak degerce %1’i Ortalama Mutlak Hatanin ise %10’u asmamasi
onerilmektedir.

Vg Vtek Vcift Vcok Ftek Fcift Fcok

, 273,250 ,267 ,268 -,023 -,006 -,005
,802 903 ,750 ,747 ,101 -052 -,055
,955 ,983 ,873 ,909 ,028 -,082 -,046
,662 ,605 ,682 ,670 -057 ,020 ,008
,164 ,167 ,165 ,162 ,003 ,001 -,002
2,459 2,542 2,595 2,522 ,083 ,136 ,063
,555 ,554 562 537 -001 ,007 -,018

, 918 ,887 ,968 ,982 -031 ,050 ,064



,509
,228
,303
,111
1,960
,708
,465
,624
,110
,928
,529
,252
,103
,369
,268
,128
1,299
1,088
1,141
1,336
1,635
1,728
1,760
2,145
2,355

2,055

,584
,222
,316
,099
1,975
,706
,486
,558
,138
,887
478
,296
,124
,287
,182
,099
1,013
1,130
1,215
1,296
1,395
1,529
1,727
1,957
2,243

2,139

,542
,228
,315
,097
1,805
,688
,493
,561
,109
,957
,548
,279
,105
/434
,270
,145
1,233
1,146
1,079
1,337
1,634
1,681
1,732
2,163
2,295

2,136

,469
,224
,306
,090
1,885
,703
,485
,592
,103
,952
,540
,272
,102
/420
,321
,165
1,403
1,082
1,064
1,288
1,617
1,672
1,725
2,170
2,306

2,109

,075
-,006
,013
-,012
,015
-,002
,021
-,066
,028
-,041
-,051
,044
,021
-,082
-,086
-,029
-,286
,042
,074
-,040
-,240
-,199
-,033
-,188
-112

,084

,033
,000
,012
-,014
-,155
-,020
,028
-,063
-,001
,029
,019
,027
,002
,065
,002
,017
-,066
,058
-,062
,001
-,001
-,047
-,028
,018
-,060

,081

-,040
-,004
,003
-,021
-,075
-,005
,020
-,032
-,007
,024
,011
,020
-,001
,051
,053
,037
,104
-,006
-,077
-,048
-,018
-,056
-,035
,025
-,049

,054



2,100 2,977 2,387 2,339 ,877 ,287 ,239
3,384 3,541 3,222 3,294 ,157 -,162 -,090
,032 ,053 ,004 ,012 ,021 -028 -,020

2,642 3,198 2,597 2,578 ,556 -,045 -,064

Ornek agaclarin toplam hacmi (38 adet):
Gercek 39.083 m3

Tek girisli 39.740 m?3

Cift girisli 39.083 m?3

Cok girisli 39.083 m3

Cift ve cok girisli hacim denklemleri ile 38 6rnek agacin hacim toplami (39.083 m3) gercek
degere esit olarak hesaplanmistir. Tek girisli hacim denkleminde toplamda 0.657 m3 fazlalk
bulunmaktadir.

Bu degerlere bagli olarak THY hesaplanabilir.

THY (Tek girisli) = 100(39.740-39.083)/39.083 = +%1.68 > %1 Onerilen dendrometrik kosulu
saglanamamistir.

THY (Cift girisli) = 100(39.083-39.083)/39.083
saglanmstir.

+%0 < %1 Onerilen dendrometrik kosulu

THY (Cok girisli) = 100(39.083-39.083)/39.083
saglanmistir.

+%0 < %1 Onerilen dendrometrik kosulu

Hacim denklemlerine iliskin Farklarin Ortalamasi (FO) asagida verilmistir.
Tek girisli 0.017 m?3
Cift girisli 0.000 m?3

Cok girisli 0.000 m?3



Descriptive Statistics

N Minimum Maximum Sum Mean Std. Deviation
Vgercek 38 ,032 3,384 39,083 1,02850 ,867400
Vtekgir 38 ,053 3,541 39,740 1,04579 ,940614
Vciftgir 38 ,004 3,222 39,083 1,02850 ,864211
V¢ okgir 38 ,012 3,294 39,083 1,02850 ,865375
Ftekgir 38 -,286 877 ,657 ,01729 ,194021
Feiftgir 38 -,162 ,287 ,000 ,00000 ,074313
Fcokgir 38 -,090 ,239 ,000 ,00000 ,0569242
Valid N (listw ise) 38

Hacim denklemlerine iliskin Farklarin Mutlak Degerleri Ortalamasi (FMDO) asagida verilmistir.
Tek girisli 0.101 m3
Cift girisli 0.047 m3

Cok girisli 0.041 m3

Hacim denklemlerine gére Ortalama Mutlak Hata Yilzdesi Degerleri asagida verilmistir.

OMHY (Tek girisli) 100(3.83)/39.083 = %9.80 < %10 Onerilen dendrometrik kosulu

saglanmistir.

OMHY (Cift girisli)
saglanmistir.

100(1.787)/39.083 = %4.70< %10 Onerilen dendrometrik kosulu

OMHY (Cok girisli) = 100(1.548)/39.083 = %3.96 < %10 Onerilen dendrometrik kosulu
saglanmistir. Burada OMHY degerlerinin tek girisliden ¢ok girisliye dogru dnemli miktarlarda
azaldigina dikkat edilmelidir.

Descriptive Statistics

N Minimum Maximum Sum Mean Std. Deviation
MFtek 38 ,001 ,877 3,830 , 10079 ,165886
MF¢ift 38 ,000 ,287 1,787 ,04702 ,057026
MFCok 38 ,001 ,239 1,548 ,04074 ,042484
Valid N (listw ise) 38

Toplamda 38 6rnek agactan elde edilen verilere bagli olarak elde edilen sonuglari genellemek
dogru bir yaklasim olmamakla birlikte, sonuclarin beklenildigi gibi gerceklestigi séylenebilir.
Cunku tek girisli hacim tablolari genellikle THY ve OMHY kosullarini saglamazlar. Ancak pratik
olmasi nedeniyle Ozellikle ormanlardaki aga¢ servetinin (varliginin) belirlenmesinde bu
tablolar kullanilmaktadir. Dikili satislar icin daha glvenilir sonuclar veren hacim tablolarina
ihtiyac duyuldugunda, cift girisli hacim tablolari 6nerilebilir. Ekonomik degeri ¢ok yiiksek olan
agaclarin hacimlendirilmesinde ise ¢ok girisli hacim tablolari kullanilabilir.



3.12.2.2. Aga¢ Hacim Tablolarinin Kontrolii

Hacim tablolarinin bir orman alanindaki agaglarin hacimlendirilmesinde kullanilmadan énce
istatistiksel olarak uygunluk diizeyinin belirlenmesi gerekir. Ornegin yukarida verilen tek ve gift
girisli hacim denklemlerinin A mihendisinin gorev alanindaki ayni agac tlirl icin uygun olup
olmadiginin nasil denetlenebilecegi 6rnegini inceleyelim.

Hacim denkleminin diizenlenmesi sirasinda segilmis olan 38 adet 6rnek agagtan belki de higbiri
A mihendisinin gorev alanindan alinmamigtir. Dolayisiyla A mihendisinin bu hacim
denklemlerini kullanabilmesi icin kendi yoresinden istatistik kurallara uygun olarak sececegi
farkh ¢ap ve boylardaki agaglarin gercek hacimlerini 6ncelikli olarak bilmesi gerekir ki hacim
denklemlerinin uygunluk diizeylerini test edebilsin. Bu amagla A miihendisin kendi yéresinden
ilgili agac tirinl temsilen farkli cap ve boylarda 15 agac sectigini, bu agaclarin ¢cap ve boylarini
Olgtiglini, ayrica bolimleme yontemi gergek hacimlerini hesapladigini ve sonuglari asagida
verilen ornegi ele alalim. Uygunluk denetimi icin istatistiksel testlerden yararlanmak
zorundayiz. Biri 6rnek agaglarin gercek hacimleri, digeri ise test edilmek istenen hacim
denkleminden hesaplanan hacim degerleri olmak tzere iki bagiml grup ortaya ¢ikmaktadir.
Parametrik test varsayimlarinin saglanmasi durumunda “Bagimli Gruplarda t Testi”,
saglanamamasi durumunda ise Parametrik olmayan testlerden “Wilcoxon” testi
kullaniimalidir.

Ano d h Vkont

1 42 17 1,082
2 30 18 ,565
3 35 20 ,809
4 52 23 2,092
5 55 21 1,893
6 28 16 1,405
7 22 18 ,333
8 33 19 ,756
9 34 19 ,704
10 37 22 1,055
11 48 23 1,759

12 28 20 ,534



13 19 14 ,155
14 36 17 ,677

15 34 19 ,762

Her bir 6rnek agac icin tek ve cift girisli hacim denklemleri ile hesaplanan hacim degerleri
asagidaki tabloda verilmistir.

Ano d h Vkont Vtek Vcift

1 42 17 1,082 ,989 ,958
2 30 18 ,565 ,427 558
3 35 20 ,809 ,627 ,820
4 52 23 2,092 1,686 1,922
5 55 21 1,893 1,940 1,939
6 28 16 1,405 ,359 ,434
7 22 18 ,333 ,197 322
8 33 19 ,756 ,542  ,700
9 34 19 ,704 ,584 738
10 37 22 1,055 ,721 ,999
11 48 23 1,759 1,381 1,664
12 28 20 ,534  ,359 553
13 19 14 ,2155  ,136 ,184
14 36 17 ,677 ,673 726

15 34 19 ,762 584 738

“SPSS/Analze/DecriptiveStatistics/Descriptives/Explore/Dependent: Vgergek, Vtek,
Vcift/plots: Normality plot with test” secenekleri kullanilarak hacim degerlerinin normallik
denetimi yapilabilir. Kolmogorov-Simirnov testine gore 0.05 anlamlilik diizeyi i¢in Vkontrol ile
Vtek girisli hacim degerleri normal dagilim géstermemektedir. Shapiro-Wilk testine gore ise
Vkontrol, Vtek ve Vcift girisli hacim degerlerinin hicbiri normal dagilim gostermemektedir.
Kiglik ornekler icin Shapiro-Wilk testi Kolmogorov-Simornov testine gére daha gicli olmasi
nedeniyle Shapiro-Wilk testi sonuclarini esas alabiliriz. Diger taraftan Kolmogrov-Simornov



testine gore Vkontol degerleri normal dagilmadigindan, bu degerlerle vyapilacak

karsilastirmalarda da parametrik testlerin kullanilmamasi gerekir. Bilindigi gibi parametrik
testleri kullanabilmek icin 6rnek blyutklGginin de yeterli diizeyde olmasi gerekir. Burada
ornek sayisi 30’dan az (n=15) olmasi ve Kkarsilastirilacak gruplarin normal dagihm

gostermemesi nedeniyle Parametrik olmayan testlerden vyararlanilarak kiyaslamalar
yapilacaktir.
Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

Kont.v ,233 15 ,028 ,880 15 ,047

Vktek ,253 15 ,011 ,862 15 ,026

Vkgift ,216 15 ,058 ,860 15 ,024

a. Liliefors Significance Correction

SPSS/Analyze/Nonparametrics/2  Related VCift-Vgercek
secenekleri ile asagidaki sonuglar elde edilmistir. Tek girisli hacim denklemi igin anlamlilik

Samples/ VTek-Vgercek ve
diizeyi 0.001 secilen 6nem diizeyinden (0.05) kii¢lik olmasi nedeniyle sifir hipotezi reddedilmis
ve bu denklemin ilgili alan igin uygun olmadigl sonucuna varilmistir. Cift girisli hacim denklemi
icin ise 0.427>0.05 oldugundan sifir hipotezi kabul edilmis ve bu denklemin ilgili alan igin
kullanilabilecegi sonuna variimistir.

Ranks
N Mean Rank | Sum of Ranks
Vktek - Kont.v Negative Ranks 142 8,29 116,00
Positive Ranks 1P 4,00 4,00
Ties 0o°
Total 15
Vkgift - Kont.v  Negative Ranks gd 9,25 74,00
Positive Ranks 7€ 6,57 46,00
Ties of
Total 15
a. Vktek < Kont.v
b. Vktek > Kont.v
C. Vktek = Kont.v
d. Vkgift < Kont.v
€. Vkgift > Kont.v
f. Vkgift = Kont.v
Test Statisticd
Vktek - Kont.v | Vkcift - Kont.v
Z -3,1812 -,7952
Asynp. Sig. (2-tailed) ,001 A27

a. Based on positive ranks.
b. wilcoxon Signed Ranks Test



Eger Parametrik test varsayimlari gergeklestirilmis olsaydi SPSS/Analyze/Compaire
Means/Paired Samples t Test/ Dependent: VTek-Vgercek ve VCift-Vgercek secenekleri ile
asagidaki sonuglar elde edilmis olacakti. Tek girisli hacim denklemi igin anlamlilk dizeyi
(p<0.001) olup, bu deger secilen anlamlilik diizeyi olan 0.05’den kiiglik oldugundan test edilen
alan igin uygun degildir. Cift girisli hacim denklemi ise 0.22>0.05 oldugundan sifir hipotezi
kabul edilmis ve uygun bulunmustur. Asagida verilen iki grafik incelendiginde tek girisli hacim
denkleminin negatif yonli (eksik) sapma gosterdigi agik¢a anlasilmaktadir. Kullanilmasi
durumunda saticinin aleyhine sonug verecektir.

Paired Samples Statistics

Std. Error
Mean N Std. Deviation Mean
Pair Kont.v ,90540 15 ,579743 , 149689
1 Vktek ,74697 15 ,531733 ,137293
Pair Kont.v ,90540 15 ,579743 , 149689
2 Vkgift ,88351 15 ,544322 , 140543
Paired Samples Correlations
N Correlation Sig.

Pair1  Kont.v & Vktek 15 ,975 ,000
Pair 2 Kont.v & Vkgift 15 ,995 ,000

Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence
Interval of the

Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Low er Upper t df Sig
Pair 1  Kont.v - Vktek , 158434 ,133558 ,034484 ,084472 ,232396 4,594 14
Pair 2 Kont.v - Vk¢ift ,021892 ,066042 ,017052 -,014680 ,058465 1,284 14
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Hacim tablolarin diizenlenmesi igin yeterli sayida ve degiskenlikte 6rnek se¢imi gok dnemlidir.
Arazide amaca uygun ornek agaglarin secilmesi, kesilip boélimleme yontemi ile
hacimlendirilmesi islemleri olduk¢a maliyetli ve zaman alicidir. Bu nedenle uygulamada gorev
yapan meslektaslarimizla, 6rnegin Orman isletme Sefleri ile iletisime gecilerek kesim yapilan
ormanlardan (bakim son hasilat gibi) aga¢ hacim tablolarinin diizenlenmesi ve kontroli
amacina uygun cok sayida ve istenen ozelliklerde 6rnek agaclar elde edilebilir. Ornek
agaclarindan rasgele secim yontemiyle bir kismi %70-80) secilerek aga¢c hacim denklemi
gelistirilebilir, kalan 6rnek agaclarla da (%20-30) olusturulan hacim denkleminin istatistiksel
denetimi yapilabilir.



3.12.3. Sekil Katsayisi Yontemi

Agaclarin govde sekillerinden yararlanilarak goévde hacimleri tahmin edilebilmektedir.
Agaclarin gévde sekilleri Gogus Boyu Sekil Katsayisi (f1.3) ve Dogal Sekil Katsayisi (f0.1h) olmak
Uzere iki farkl yontemle hesaplanabilir. Dogal sekil katsayisi, goglis boyu sekil katsayisina gore
govde seklini daha iyi yansitmaktadir. Ancak pratik agidan f1.3 tercih edilmektedir.

Bir agacin f1.3 veya f0.1h degeri, govde hacminin bilinip bilinmemesine bagh olarak iki farkh
yolla hesaplanabilir.

Agacin gévde hacmi bilindiginde sekil katsayisinin hesaplanmasi:

Ornek 1: Gogiis capi 37.6 cm, boyu 19.7 m ve gévde hacmi ise 0.984 m?3 olan bir agacin f1.3
degerini hesaplayiniz.

Agac¢ hacmi = Silindir hacmi x f1.3
0.984 = 0.785 x 0.376%x 19.7 xf1.3
f1.3=0.984/2.186 = 0.45 (Koni ile paraboloit arasinda ve paraboloite daha yakin)

Ornek 2: Yerden 2.3 metre yiiksekligindeki gévde ¢api 44.9 cm, boyu 23.0 m ve gdvde hacmi
ise 1.213 m? olan bir agacin sekil katsayisini hesaplayiniz.

1.3 degerini hesaplarken gogis capini, f0.1h degerini hesaplarken ise agac boyunun %10’una
karsilik gelen yikseklikteki capin, d0.1h, capi kullanildigina dikkat etmelisiniz.

Verilen ¢ap degeri agac boyunun %10’unundaki ¢cap degeridir. Clinkl agac boyu 23 m’dir ve
%10'u ise 2.3 m’reye karsilik gelmektedir.

Agac hacmi = Silindir hacmi x f0.1h
1.231 =0.785x 0.449% x 23 x f0.1h
f0.1h =1.213/3.640 = 0.333 (tam koni)

Agacin govde hacmi bilinmediginde sekil katsayisinin hesaplanmasi:



Agaclarin gévde hacimleri bilinmiyorsa, sekil katsayilarini dolayli yoldan, 6érnegin regresyon
denklemleriile tahmin edebilir. Hacim denklemlerinde oldugu gibi cap, boy ya da ¢ap ve boyun
birlikte fonksiyonu olarak sekil katsayisi tahmini yapilabilir. Cap ile sekil katsayisi arasinda
negatif yonli bir iliski bulunmaktadir.

f1.3

0,50

0,475—

0,457

0,425—

0,40—

0,375—

0,35

0,325—

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Ornek 3:f1.3 =0.369+1.445/d1.3 denkleminden yararlanarak gégiis capi 88.3 cm ve boyu 22.7
m olan bir agacin bir agacin gévde hacmini hesaplayiniz.

f1.3 =0.369+1.445/88.3 = 0.385
V =(0.785 x 0.883%2x 22.7) x 0.385 = 5.349 m3

Ornek 4: f1.3 = 0.484 - 0.0012d — 0.0023h denkleminden yararlanarak goégiis cap1 14.6 cm ve
boyu 9.8 m olan bir agacin bir agacin gévde hacmini hesaplayiniz.



f1.3=0.584 - 0.0012x14.6 —0.0023x9.8 = 0.444

V =(0.785 x 0.146% x 9.8) x 0.444 = 0.073 m?



