DENDROMETRİ (TÜM GRUPLAR İÇİN)
NOT: 30. 04.2015 Perşembe günü C grubu dendrometri dersi geçen hafta yapıldığından bu hafta yapılmayacaktır. Kalan konulara ilişkin bilgiler aşağıda verilmiştir.

ALTI AĞAÇ ÖRNEKLEMESİNDE BİRDEN FAZLA ÖRNEKLEME YAPILAMASI DURUMU
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eşitliğinden yararlanılarak ağırlıklı ortalama ile göğüs yüzeyi hesaplanmalıdır.

Örnek: Bir meşcerede rastgele 3 noktada durularak Altı Ağaç Örneklemesi ölçümleri yapılarak sonuçları aşağıda verilmiştir. Meşcereyi temsilen seçilen 4 adet ağaca ilişkin silindir boyu değerleri: 2.8, 3,6, 4.4 ve 4.9 m olarak ölçüldüğüne göre bu meşcerenin:

a) Hektardaki göğüs yüzeyi kaç m2 olarak hesaplanır?

b) Meşcerenin ortalama silindir boyu kaç metredir?

c) Hektardaki hacmi kaç m3 olarak hesaplanır?

d) Hektardaki ağaç sayısı kaçtır?

e) Göğüs yüzeyi orta ağacının çapı kaç cm’dir?

	Ölçüm noktaları
	1.ağacın çapı (cm)
	2.ağacın çapı (cm)
	3.ağacın çapı (cm)
	4.ağacın çapı (cm)
	5.ağacın çapı (cm)
	6.ağacın çapı (cm)
	6.ağacın uzaklığı (m)

	I
	12
	18
	12
	20
	15
	17
	3.82

	II
	9
	8
	25
	25
	16
	23
	4.15

	III
	30
	15
	8
	7
	9
	11
	3.17


Çözüm a)

 r6(1)=3.82+0.17/2=3.905 m.
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r6(2)=4.15+0.23/2=4.265 m.
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 a) r6(3)=3.17+0.11/2=3.225 m.
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F1=3.1416(3.905)2=47.9         F2=3.1416(4.265)2=57.1       F3=3.1416(3.225)2=32.7
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Çözüm b)

MOSB=HF=(2.8+3.6+4.4+4.9)/4=3.925 m.
Çözüm c)

V=26.66(m2/ha)3.925 m=104.641 m3
Çözüm d) 
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N1=(10000/47.9)5.5=1148.2   N2=(10000/57.1)5.5.=963.2  N3=(10000/32.7)5.5.=1682
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Çözüm e) 
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MEŞCERE HACİM ARTIMININ HESAPLANMASI

Bir meşcerenin 1 hektarlık alanındaki ağaçların 1 yıllık bir süre içinde kaç m3 hacım artımı yapacağının belirlenmesi amacıyla hesaplanmaktadır.  Meşecere hacim artımının hesaplanabilmesi için
1. Meşceredeki ağaçların çap basamaklarına dağılımı
2. Ağaç hacım denklemi

3. Çap-yıllık ortalama kabuksuz çap artımı ilişkisinin denklemi

4. Kabuk faktörünün (k)  bilinmesi gerekir.

Örnek: Bir meşcereden rastgele yöntemle 800 m2 büyüklüğünde bir örnek alan alınarak, tüm ağaçların göğüs çapları ölçülmüş ve aşağıdaki tabloda verildiği gibi çap basamaklarına dağılımı oluşturulmuştur.
Çap basamakları (cm) Ağaç sayısı

34



5

38



12

42



0

46



8

V=0.00062 d2

İd’=0.8+0.18 d
 k=  1.06 (kabuklu çaplar toplamı /kabuksuz çaplar toplamı) olduğuna göre hacim artımını hesaplayınız.

Çözüm:
	Çap basamakları (cm)

(1)
	Ağaç sayısı

(2)
	Bir ağacın hacmı (m3)

(3)
	Hacim farkları (m3)

(4)
	Farkların Ortalaması

(m3)

(5)
	Artış faktörü

(m3)

(6)
	Bir ağacın hacım artımı

(m3)

(7)
	Basamaktaki hacım artımı

(m3)

(8)

	30
	
	0.552
	
	
	
	
	

	34
	5
	0.717
	0.165
	0.1715
	0.042875
	0.031450
	0.157249

	38
	12
	0.895
	0.178
	0.1885
	0.047125
	0.038164
	0.457964

	42
	0
	1.094
	0.199
	0.2085
	0.052125
	
	

	46
	8
	1.312
	0.218
	0.2280
	0.057000
	0.054861
	0.438891

	50
	
	1.550
	0.238
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	Toplam
	1.054104


Meşcerenin hacım artımı=(10000/800)1.054105=13.176 m3/ha/yıl
Çözümün aşamaları: 1. ve 2. sütun verileri soruda doğrudan verilmektedir.

Bir küçük ve bir büyük çap basamağı  (39 cm ve 59 cm) eklenmelidir. 

Birinci sütundaki çap değerlerine karşılık gelen hacim değerleri denklemden hesaplanarak 3. Sütuna yazılmalıdır. 

Üçüncü sütundaki 

ORMAN ENVANTERİ YÖNTEMLERİ

Orman envanterinin amacı; belirli bir zaman periyodunda ve uygun bir maliyetle orman kaynaklarının nitelik ve nicelik  bilgilerinin edinilmesidir. Temel amaç; alan, hacim ve hacimle ilgili büyüklük sınıflarına bağlı olarak ormanların bugünkü ve gelecekteki durumlarını raporlamaktır. Son zamanlarda ormanların çok amaçlı kullanımındaki artış hızı nedeniyle orman envanteri rekreasyon ve yaban hayatı gibi diğer kullanım alanlarını da kapsayacak biçimde genişlemektedir. Tablo 1 den de görülebileceği gibi 1950 li yıllarda

yalnız ağaç serveti envanteri yapılmasına karşın günümüzde  biyokütle, biyolojik çeşitlilik ve odun dışı ürün ve hizmetler gibi çok geniş konuları kapsamaktadır.  

Tablo 1: Orman envanterinde ihtiyaç duyulan bilgilerin zamana göre değişimi.

	1950’ler
	1960’lar
	1970’ler
	1980’ler
	1990’lar
	2000’ler

	Ağaç serveti
	Ağaç serveti
	Ağaç serveti
	Ağaç serveti
	Ağaç serveti
	Ağaç serveti

	
	Çok yönlü yararlanma
	Çok yönlü yararlanma
	Çok yönlü yararlanma
	Çok yönlü yararlanma
	Çok yönlü yararlanma

	
	
	Biyokütle
	Biyokütle
	Biyokütle
	biyokütle


	
	
	
	Küresel ısınma
	Küresel ısınma
	Küresel ısınma

	
	
	
	Ekositemler
	Ekositemler
	Ekosistemeler

	
	
	
	
	Biyolijik çeşitlilik
	Biyolijik çeşitlilik

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Orman envanterini aşağıdaki gibi sınıflandırabiliriz.

· Ulusal ve bölgesel orman envanteri (orman endüstrisinin uzun dönem planlaması ve ormancılık  politikasına ilişkin kararların alınmasına temel oluşturur.
· İşletme envanteri ( idari kararların alınması ve özellikle çalışma planlarının oluşturulması için gereklidir).

· Ağaç serveti envanteri ( dikili ağaç servetinin hacim ve parasal değerinin belirlenmesi).

· Üretim işlerinin planlanabilmesi için gerekli olan envanter.

· Çok amaçlı envanter (yaban hayatı, rekreasyon gibi).

· Ağaç- meşcere gelişimi ve sağlığına etkili olan faktörlerin belirlenmesi envanteri.

Orman envanterinde örnekleme yöntemlerine aşağıda açıklanan nedenlerle ihtiyaç duyulmaktadır.

· Orman alanlarının çok büyük olması nedeniyle tam alan ölçümü yapılması fiziksel şartlar nedeniyle uygun değildir.

· Tam ölçüm yapmanın maliyet açısından çok yüksek olması nedeniyle bütçe kısıtlamaları açısından çoğu kez mümkün değildir.

· Genellikle örnekleme ile edinilen bilgiler   tam alan ölçümünden daha güvenilirdir (örneklemede tam alan ölçümüne göre  çok az birim üzerinde ölçüm yapıldığından örnekleme birimlerinde zamana bağlı değişimler fazla yaşanmadan sağlıklı bilgiler edinilebilmektedir).
· Örnekleme tam alan ölçümüne göre zaman açısından çok kısa sürede yapılabilmektedir.
Orman envanterine ilişkin amaçların belirlenmesinde ise aşağıda verilen koşulların sağlanması gerekir.

· Envanter amacı yalnız envanter ekibini oluşturan bireyler tarafından değil, envanter sonucunda elde edilecek bilgileri kullanacak  bireylerin de katılımıyla ortak olarak belirlenmelidir.

· Envanter amaçlarının her birine ilişkin öncelik dereceleri belirlenmelidir.

· Amaçların belirlenmesinde envanterin  zaman-maliyet-işgücü potansiyelleri birlikte dikkate alınmalıdır.

· Her bir amaç BUGÖZ olmalıdır.

Belirgin-Uyumlu-Gerçekçi-Ölçülebilir-Zaman sınırlı  

Orman envanteri yöntemleri örneklemede ilgilenilen amaç değişkeni ya da değişkenlerine bağlı olarak önemli değişiklikler göstermektedir. Örneğin ağaç serveti, yaban hayatı, biyolojik çeşitlilik ve biyokütle envanterlerinde  genellikle birbirinden farklı örnekleme yöntemleri kullanılmakla birlikte, aynı amaç değişkeni için dahi  toplum yapısına bağlı olarak değişik örnekleme yöntemleri kullanılabilmektedir. 
· Basit Rasgele Örnekleme
Hesaplama işlemleri basit ve algılanması en kolay olan örnekleme yöntemidir.  Ancak envanterde amaçlanan özellik ya da özellikler bakımından ormanların homojen (benzer, tekdüze, istatistiksel anlamda farksız) olması gerekir. Homojen olmayan yapıdaki ormanlar için genellikle yanlı tahminlere neden olmaktadır. Ayrıca örnekleme alanlarının dairesel biçimde olması durumunda, örnek alan sınırları arasında kalan boşlukların örneklenmesi mümkün olamamaktadır.   Sistematik örneklemede olduğu gibi örnekler belirli aralıklarla populasyona dağıtılmadığından, seçilen örnekler toplumun belirli bölümlerinde toplanabilir. Homojen yapıya sahip olmayan meşcerelerde bu nedenle basit rasgele örneklemenin tercih edilmemesi gerekir. Ülkemizdeki doğal meşcerelerin   bir  bölümü genellikle   heterojen yapıda olduğundan, basit rasgele örneklemenin plantasyon alanları için  ve homojen doğal meşcereler için uygun olduğunu söyleyebiliriz.
· Sistematik (Dizgeli) Örnekleme 
İlgilenilen özellik bakımından homojen olmayan fakat homojen alt katmanlara da ayrılamayan toplumlar için tercih edilen bir örnekleme yöntemidir. Ülkemizde ağaç serveti envanterinde devamlı bu örnekleme yöntemi kullanılmış ve halen kullanılmaya devam edilmektedir. Örnek alanlar belirli aralık-mesafelerle ormana dağıtıldığından, basit rasgele örneklemede olduğu gibi örneklerin ormanın belirli bölgelerinde yığılma ihtimali sistematik örneklemede söz konusu değildir. Ancak, sistematik bir yapı gösteren toplumlar için sistematik örnekleme yanlı tahminler vermektedir. Örneğin  bir yamaçta örnekler tesadüfen sırt boyunca sıralanabilir ve böylece yamacın diğer bölümlerinin örneklenmesi mümkün olmayabilir.  Oysa ormancılıkta genellikle verimliliğin sırttan vadiye doğru artığını ve yamaç boyunca homojen bir dağılım göstermediğini biliyoruz. Sistematik örneklemenin tercih nedeni genellikle arazide deneme nokta ya da alanlarının bulunmasındaki kolaylıktır. Ancak sistematik örneklemede ilgilenilen özelliğe ilişkin varyansın hesaplanması çok karmaşık olmakla birlikte hesaplanmasında ek bazı bilgilere de ihtiyaç duyulmaktadır. Ancak ülkemizde olduğu gibi diğer bazı ülkelerde de sistematik örnekleme yoğun olarak ağaç serveti envanterinde kullanılmakta, varyansın ve aritmetik ortalamanın hesaplanmasında ise basit rasgele örnekleme  yöntemindeki eşitliklerden yararlanılmaktadır. Ayrıca örnek alanların meşcere tiplerine göre dağılımı çoğu kez arzu edilmeyen biçimde olmaktadır. Örneğin istatistiksel olarak bir meşecere tipinden olması gerekenden az diğerinden ise fazla örnek alınabilmektedir.

· Tabkalı (Katmanlı) Örnekleme

Populasyonun ilgilenilen özelliği bakımından homojen alt birimlere ayrılabilmesi durumunda uygulanan bir örnekleme yöntemi olup, ağaç serveti envanterinde uygulanması gereken bir yöntemdir. Çünkü   bilindiği gibi ormanlar meşcerelerden oluşmaktadır ve her bir meşcere tipi ağaç serveti bakımından kendi içinde genellikle homojen bir yapı gösterir, bu nedenle her bir meşcere tipi ayrı bir katman olarak seçilerek tabakalı örnekleme güvenilir bir biçimde uygulanabilir. Ayrıca tabakalı örneklemede her bir tabaka için ağaç servetine ilişkin ayrı birer istatistiksel değer elde etmek de mümkündür. Diğer taraftan örnekleme birimlerinin tabakalara dağıtımında çok seçenek bulunduğundan optimal bir yöntemin seçilme şansı bu örnekleme yönteminde her zaman vardır.
· Açı Sayım Yöntemi

Nokta örneklemesi, Alansız Örnekleme, Bitterlich Yöntemi ve Relaskop Yöntemi gibi  değişik isimlerle anılan Açı Sayım Yöntemi 1948 yılında Avusturyalı ormancı Bitterlich tarafından  geliştirildi ve ilk aşamada meşcere göğüs yüzeyinin tahmin edilmesi amacıyla kullanıldı. Bu yöntemde  kritik bir açı seçilerek, ağaçların göğüs çaplarına rasat yapılmakta ve taşanlar için 1 teğetler için 0.5 değeri belirlenip, toplam değer seçilen açı değerine bağlı olarak bir göğüs yüzeyi faktörü (BAF, Basal Area Factor) ya da sayım faktörü (SF) ile çarpılarak doğrudan metrekare cinsinden hektardaki göğüs yüzeyi değeri elde edilebilmektedir. BAF azalırken örnek ağaç sayısı artmakta, böylece gözlem süresi de artmaktadır. BAF artarken açı değerinin büyümesi nedeniyle daha az ağaç gözlemlenmesine karşın daha uzaktaki ağaçların gözlemlenmesi nedeniyle sınır ağaçlarının belirlenmesi için çok zaman harcanmaktadır. Optimal BAF seçimi ise meşcere yapısına bağlı olmakla birlikte, uygulamada genellikle BAF seçimi pratik deneyimlere ve genel ilkelere dayandırılarak kararlaştırılmaktadır.  Örneğin Avrupa ülkelerinde genellikle düşük sıklıktaki meşcerelerde 1, yüksek sıklıktaki meşcerelerde ise 2 ve 4 BAF değerleri kullanılmaktadır. Açı Sayım Yönteminin temel mantığı zamanla geliştirilerek Büyüklükle Orantılı İhtimal (PPS, Probabiliy Proportional to Size)  ve Tahminle Orantılı İhtimal (PPP, 3P, Probabbity Propotional to Prediction)  gibi günümüzde değişik versiyonlarla da kullanılmaktadır. Açı Sayım yöntemi ile  yalnız göğüs yüzeyi değil meşcere hacmi, ağaç sayısı ve  orta çap gibi  diğer meşcere elemanları da kolaylıkla hesaplanabilmektedir.

Nokta örneklemesi ile  sabit büyüklükteki örnek alan örneklemesi arasında etkinlik bakımından pek çok araştırma yapılmış  ve genellikle  nokta örneklemesi rasgele ve kümeli dağılımlı meşcerelerde, sabit alanlı yöntem ise  plantasyon alanları gibi sistematik dağılımlı meşcerelerde daha iyi sonuçlar verdiği belirtilmiştir. Bu nedenle Ülkemizde de meşcerelerin çoğunluğunun doğal yolardan oluşması nedeniyle, özellikle bu tür meşcerelerde sabit alan yerine nokta örneklemesinin tercih edilmesi gerekir.
· Küme Örneklemesi
Bu yöntem, genellikle ulaşılması çok zor ya da  sınırları belirli olmayan populasyonlar için uygulanan bir örnekleme yöntemidir. Güvenilirlik düzeyi ise oluşturulacak küme içlerinin hetorojen (populasyonun genel değişkenliğini yansıtacak biçimde), kümeler arası benzerliğin ise çok yüksek (homojen) olmasına bağlı olarak değişiklik göstermektedir. Diğer örnekleme yöntemlerine göre daha kısa zamanda sonuç alınabilmektedir. Ppopulasyonun yapısına bağlı olarak, tek aşamalı, iki aşamalı, üç aşamalı gibi  değişik şekillerde uygulanabilmektedir. Örneğin, orman köylülerinin sorunlarına ilişkin bir araştırma yapılmak istenirse aşamalı küme örneklemesi ile kısa sürede ve en düşük maliyetle gerekli bilgiler edinilebilir. Burada birinci kümeler iller, ikinci kümeler ilçeler, üçüncü kümeler orman köyleri ve dördüncü kümeler ise haneler (evler)  olarak seçilip, dört aşamalı küme örneklemesi uygulanabilir. Ayrıca düzenli dağılım göstermeyen ve düşük frekans dağılımına sahip populasyonlarda son zamanlarda örnekleme literatürüne kazandırılan Uyarlanabilir Küme Örneklemesi (Adaptive Cluster Sampling)  en çok kullanılan yöntemdir. Ormancılıkta ise bazı bitkisel türlerin envanterinde yoğun olarak kullanılmaktadır.
· Regresyon Tahmin Edicileri
Bir ağaç türü için uygun bir hacim denklemi olmadığını ve meşcere hacminin örnek ağaçların  seksiyon ölçümleri ile hesaplanan hacimleri ile tahmin edileceğini varsayalım. Örnek ağaçların göğüs yüzeyi ve hacmi arasındaki  yüksek dereceli doğrusal  ilişkiden yararlanarak  meşcere hacmi hesaplanabilir. Örneğin  bir meşcereden istatistiksel olarak yeterli sayıda  örnek ağaç seçilip,  bu ağaçların göğüs yüzeyi ile hacimleri arasındaki doğrusal regresyon denklemi oluşturulup, meşcere orta çapı ve toplam ağaç sayısı biliniyorsa meşcere hacmi basit matematiksel eşitliklerle hesaplanabilir. Ancak burada regresyon denklemine ilişkin belirtme katsayısının yüksek olması gerekir. Böylece regresyon tahmin edicileri yardımıyla populasyonun  gerçek ortalaması  düşük varyanslı olarak tahmin edilebilmektedir.
· Aşamalı Örnekleme

Regresyon   tahmin edicileri yönteminde örneklenecek populasyonun analizinde kullanılan bağımsız değişken için toplam örnek sayısının ve gerçek aritmetik ortalamanın bilindiği varsayılmaktadır.  Yukarıdaki örnekte çapın bağımsız değişken olarak alındığını ve toplam ağaç sayısı ile meşcerenin gerçek ortalama çap değerinin bilindiğini hatırlayalım. Benzer durum örnek alanlarda ağaç çapları yardımıyla ortalama ağaç boyunun hesaplanmasında da karşımıza çıkmaktadır. Örnek alanlardaki tüm ağaçların sayısı ve çapı belirlendiği için çapı bağımsız değişken boyu ise bağımlı değişken alarak, örnek alandaki her ağacın boyunu ölçmeden çap yardımıyla gerekli tahminler yapılabilir. Ancak bazı durumlarda seçilen bağımsız değişken için toplumun gerçek ortalaması bilinememektedir.    Örneğin alanı çok büyük bir meşcere için çap yardımıyla boy tahmini yapılmak istendiğini ve meşceredeki toplam ağaç sayısı ile gerçek ortalama çap değerinin bilinmediğini düşünelim. Bu durumda istatistiksel olarak yeterli sayıda (n1 adet) ağacın çapı ölçülür ve bu ağaçlardan daha az bir bölümünün (n2 sayıda) boyu ölçülerek, meşcere ortalama boyu hesaplanabilir. Burada n2 adet çap ve boy yardımıyla regresyon denklemi oluşturulmakta, n1 adet  çap değeri ile de meşcerenin ortalama çap değeri tahmin edilmektedir. N1 değeri yeterince büyük seçilirse ve populasyon da normal dağılımlı ise örnek ortalamasının toplumun ortalamasının sapmasız bir tahmin edicisi olduğunu biliyoruz.

· Değişen İhtimalli Örnekleme
Basit rasgele örneklemede her bir örneğin seçilme ihtimali eşittir. Nokta örneklemesinde ise örnek ağaçların seçilme ihtimalleri  ağaçların göğüs çapı ile örnek nokta merkezine uzaklıklarına bağlı olarak değişmektedir. Diğer bir ifadeyle örnek ağaçlar büyüklük ve uzaklıklarıyla orantılı olarak seçilebilmektedirler. Benzer durum değişik alan ve hacme sahip meşcerelerin oluşturduğu ormanın  ortalama hacminin hesaplanması için de söz konusudur. Eğer meşcere alanları veya hacimleri arasında önemli farklılıklar varsa her bir meşcereden büyüklüğü ile orantılı olarak örneklerin seçilmesi gerekir. Böyle durumlarda PPS veya PPP (3P) örnekleme yöntemleri ile populasyonun gerçek ortalaması için yüksek güvenirlikte tahminler yapılabilmektedir. 3P yöntemi Amerika’ da dikili ağaçların ekonomik değerini belirlemek için  çok  kullanılan bir yöntem olmakla birlikte,  Ülkemizde ise dikili satışı yapılan ağaçların hacim veya parasal değerlerinin hesaplanmasında kullanılabilecek en uygun yöntem olarak görülmektedir.
· Değişimlerin Tahmin Edilmesi

Meşcerelerin zamana bağlı değişimlerinin tahmin edilmesinde: (i) örnek alanların tümünün geçici nitelikte olması, (ii) bir kısmının geçici  bir kısmının peryodik  ve (iii) tümünün peryodik ölçülmesi olmak üzere üç değişik biçimde yapılabilmektedir. İlk seçenek ardışık örnekler arasında yüksek ilişki bulunmayan durumlar için önerilmektedir. Örneğin bir envanter peryodu içinde uygulanan değişik silvikültürel müdahaleler sonucunda peryotlar arasında önemli hacim farkları olduğu zaman. Ancak bu durumda örnek alanların ardışık envanterlere bağlı olarak eşlendirilerek örnekler bazında değişimlerin belirlenmesi yerine, toplumun geneli için ortalama bir farklılık belirlenebilmektedir. İkinci seçenekte peryodik olarak bazı örnekler devamlı ölçülürken, diğerleri her envanter döneminde değiştirilerek ilk seçenekte olduğu gibi geçici nitelikte alınmaktadır. Üçüncü seçenekte ise tüm örnek alanlar her envanter döneminde ölçüldüğünden tümü devamlı örnek alan niteliğindedir. 
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