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Orman iflletmelerinde sermayenin büyük bir bölümünü
a¤aç serveti oluflturmaktad›r. Özellikle üretimin
planlanmas› ve ürün hasad› aflamalar›nda a¤aç ya da onun
en de¤erli bölümünü oluflturan gövde hacm›n›n önceden
bilinmesi gerekmektedir.

A¤aç gövdeleri geometrik flekillere tam olarak
uymamakta ve gövdelerin biri di¤erine benzememektedir
(1, 2). Buna karfl›n, enine kesidi genellikle yuvarlak olup,
kal›nl›¤› dipten doru¤a do¤ru giderek azalmaktad›r.
Gövdenin bu özelli¤inden yararlanarak, gövde biçimi ve
hacm›n› belirleyebilmek amac›yla gelifltirilen pek çok
yöntem ve formül bulunmaktad›r (1, 2, 3, 4). Bu yöntem
ve formüller tarihsel geliflim s›ras›na göre do¤uray
denklemi, alan fonksiyonlar› ve istatistiksel yöntemlere
göre hacimlendirme olmak üzere üç bölüme ayr›larak
s›n›fland›r›labilmektedir (4). 

Do¤uray fonksiyonunun entegre edilmesi ile oluflan
hac›m formüllerinin kuramsal olarak dört temel
geometrik flekilden (silindir, paraboloit, koni ve noyloit)
yaln›z birine uymas› nedeniyle, bunlar›n tümü için ortak ve
do¤ru sonuçlar verememektedir. Alan fonksiyonlar›n›n
entegre edilmesi ile oluflan hac›m formülleri ise belirtilen

dört geometrik flekil ve kesikleri için do¤ru sonuç
vermektedir (1, 2, 4). Ancak baz› ibreli ve yaprakl› a¤aç
türleri için yap›lan bir araflt›rmaya göre alan
fonksiyonlar›na iliflkin katsay›lar›n iflaretine, ölçülen çap
say›s›na ve çap›n ölçüldü¤ü noktalar›n simetrik olup
olmad›¤›na göre farkl› hacimler verdi¤i, gerçe¤e en yak›n
de¤erin ise gövde üzerinde simetrik olarak da¤›t›lm›fl befl
çap de¤eri (d0.1h, d0.3h, d0.5h, d0.7h, ve d0.9h) ile elde edildi¤i
belirtilmektedir (4). Ancak uygulamada, dikili a¤açlar
üzerinde ölçümü zor ve fazla say›da de¤iflkene ba¤l›
olarak gövde hacm›n›n hesaplanmas› pratik de¤ildir. 

‹statistiksel yöntemlerle elde edilen hac›m
fonksiyonlar› deneysel formüllerdir ve ancak
katsay›lar›n›n hesaplanmas› için örnekleme yap›lm›fl olan
toplumlarda geçerlidir (2, 4). Buna karfl›n çok say›da
gövdenin hacimlendirilmesinde di¤er yöntemlere göre
daha pratik olmas› nedeniyle uygulamada genellikle bu
yöntem tercih edilmektedir. A¤aç hac›m fonksiyonlar›
bilindi¤i gibi kullan›lan serbest de¤iflken say›s›na ba¤l›
olarak tek, çift ve çok giriflli olmak üzere üç bölüme
ayr›lmakta ve bu fonksiyonlar›n tek a¤açlar için hata
yüzdesi de¤erleri serbest de¤iflken say›s› ile do¤ru orant›l›
olarak azalmaktad›r (3, 5). Di¤er taraftan, a¤aç hac›m
fonksiyonlar›n›n oluflturulmas›ndaki temel amaç; en az
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Özet: Bu çal›flmada, Taflköprü yöresinde karaçam a¤aç türü  (Pinus nigra Arn. Subs. Pallasiana) için alt› farkl› uygunluk ölçütüne
(ortalama fark, ortalama mutlak fark, farklar›n standart sapmas›, belirtme katsay›s›, toplam  hata yüzdesi ve ortalama mutlak hata
yüzdesi) göre en uygun tek, çift ve çok giriflli a¤aç hac›m fonksiyonlar› düzenlenmifltir. Sonuçlar;  her bir hac›m fonksiyon grubu için
belirlenen en uygun hac›m fonksiyonlar›n›n yöreye uygun oldu¤unu göstermifltir (p>0.05). 

Volume Equations and Volume Tables For Black Pine in Taflköprü

Abstract: In this study, single, double and multiple-entry  tree volume equations were constructed according to six performance
criteria (average residuals or bias, average absolute residuals, standard deviation of residuals or presicion, coefficient of
determination,  percent total error and percent absolute mean error) for black pine (Pinus nigra Arn. Subs. Pallasiana) in Taflköprü
Forest District. The results indicate that the best volume equations chosen from each equation systems can be used for black pine
in Taflköprü Forest District at the 0.05 significant level.



say›daki serbest de¤iflken yard›m›yla en do¤ru hac›m
de¤erinin hesaplanmas›d›r. Bu nedenle gövde hacm›,
benzer yap›daki meflcerelerde yaln›z gö¤üs çap›n›n, farkl›
yap›daki meflcerelerde gö¤üs çap› ve boyun, daha duyarl›
hac›m hesaplamalar› için ise gö¤üs çap› ve boya ek olarak
gövde biçimi ile yüksek iliflki gösteren üçüncü bir serbest
de¤iflkenin (örne¤in tepe uzunlu¤u, 7 metre
yüksekli¤indeki gövde çap›, boyun belirli bir oran›na
karfl›l›k gelen gövde çap› ya da gö¤üs çap›n›n belirli bir
oran›na eflit olan gövde çap›n›n yüksekli¤i gibi) fonksiyonu
olarak hesaplanmaktad›r (3, 6, 7, 8). Bu de¤iflkenlerden
özellikle gö¤üs çap›n›n belirli bir oran›na (örne¤in
Pseudotsuga menziesii için % 67 ve Abies bornmülleriana
için % 70) eflit olan gövde çap›na iliflkin yüksekli¤in
kullan›lmas› durumunda gerçe¤e oldukça yak›n hac›m
de¤erleri elde edildi¤i belirtilmektedir (6, 7).

Ülkemizde çeflitli a¤aç türleri için yöresel, bölgesel ve
genel a¤aç hac›m tablolar› düzenlenmifltir. Yöresel (tek
giriflli) a¤aç hac›m tablolar› amenajman planlar›nda yer
almakta olup, uygulay›c›lar taraf›ndan baz› tür ve yöreler
için sistematik hata (gerçe¤e göre sürekli fazla ya da eksik
sonuçlar veren) gösterdikleri belirtilmektedir. Bölgesel ve
genel a¤aç hac›m tablolar› ise genellikle gö¤üs çap› ve boy
ya da belirli gö¤üs çap› ve boy basamaklar›na göre
ortalama flekil katsay›lar› yard›m›yla düzenlenmifllerdir (9,
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18). 

Bu çal›flmada, yöresel bazda (Taflköprü Orman ‹flletme
Müdürlü¤ü) olmak üzere karaçam a¤aç türü için yaln›z
gö¤üs çap›, gö¤üs çap› ve boy ile gö¤üs çap› ve boya ek
olarak üçüncü bir de¤iflkenin fonksiyonu ile üç farkl›
gövde hac›m fonksiyonu oluflturularak, elde edilen
sonuçlar›n birbirleriyle ve karaçam için daha önce
düzenlenmifl olan ilgili yöresel ve bölgesel a¤aç hac›m
tablolar› ile karfl›laflt›r›lmas› amaçlanm›flt›r. Üçüncü bir
serbest de¤iflken olarak; yukar›da belirtilen ve çeflitli
araflt›r›c›lar taraf›ndan önerilen de¤iflkenlerin hac›m
üzerindeki etkilerinin deneysel olarak belirlendi¤i ve bu
etkilerin a¤aç türü ve çeflitli meflcere özelliklerine göre
de¤iflebilece¤i varsay›m› da dikkate al›narak, bu çal›flmada
daha genifl s›n›rlar içinde 5, 6 ve 7 metre
yüksekliklerindeki gövde çaplar›, boyun % 10, 30 ve
50’sindeki çaplar ile gö¤üs çap›n›n % 50, 60, 62.5, 65,
67.5, 70 ve 75’ine eflit gövde çaplar›n›n yükseklikleri
olmak üzere toplam 13 farkl› serbest de¤iflken ayr› ayr›
test edilmifltir.

Materyal

Bu çal›flmada Kastamonu Orman Bölge Müdürlü¤ü,
Taflköprü Orman ‹flletme Müdürlü¤ü' ndeki karaçam
meflcerelerinden seçilen toplam 538 örnek a¤aca iliflkin
veriler kullan›lm›flt›r. Kesilen örnek a¤açlar üzerinde
toprak seviyesi, dip kütük, gö¤üs yüksekli¤i çaplar› (d0,
d0.3, d1.3) ve birer metre ara ile gövde üzerindeki tüm
çaplar (d1, d2, d3, ..., dn) ile a¤aç boyu (h) ölçülmüfltür.
A¤aç hac›m fonksiyonlar›n›n düzenlenmesi ve bu
fonksiyonlar›n meflcereye uygunlu¤unun denetlenmesi
amac›yla, örnek a¤açlar rasgele say›lar tablosundan (19,
20), yararlanarak iki gruba ayr›lm›flt›r. I. grupta örnek
a¤açlar›n % 80'i (431 örnek a¤aç) ve II. grupta ise %
20'si (107 örnek a¤aç) bulunmaktad›r. Tablo 1' de I. ve
II. grupta bulunan örnek a¤açlar›n dörder santimetrelik
çap ve ikifler metrelik boy basamaklar›na göre da¤›l›m›
verilmifltir. Parantez içindeki say›lar II. grupta yer alan
örnek a¤aç say›lar›n› göstermektedir.

Yöntem

A¤aç hac›m tablolar›n›n düzenlenlenebilmesi için pek
çok hac›m fonksiyonu denenmektedir. Ancak, bu
fonksiyonlardan çeflitli istatistiksel ölçütlere göre en
uygun hac›m fonksiyonu belirlenerek, bu fonksiyon
yard›m›yla hesaplanan hac›m de¤erleri serbest de¤iflken
ya da de¤iflkenlere göre tablolaflt›r›lmaktad›r. Bu
çal›flmada çeflitli kaynaklardan sa¤lanan hac›m
fonksiyonlar›ndan (1, 2, 3, 4, 5, 8, 21, 22) tek giriflli
hac›m fonksiyonu için 6 (1-6'nolu eflitlikler), çift giriflli için
13 (7-19'nolu eflitlikler) ve çok giriflli için 9 (20-28'nolu
eflitlikler) farkl› hac›m fonksiyonu denenmifltir.

Tek giriflli a¤aç hac›m fonksiyonlar›: v = f(d)

v = b0 + b1d
2

+ ε (1)

v = b0 + b1d + b2d
2

+ ε (2)

v = b1d + b2d
2

+ ε (3)

log(v) = log(b0) +b1 log(d) + ε (4)

log(v) = b0 + b1 log(d) + b2d
-1

+ ε (5)

log(v) = b0 + b1 log(d) + b2 (logd)
4

+ ε (6)

Çift giriflli a¤aç hac›m fonksiyonlar›: 

v = b0d
2
h + ε (7)

v = b0 + b1d
2
h + ε (8)
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v = b0 + b1d
2

+  b2h + b3d
2
h + ε (9)

v = d
2

(b0 + b1h
-1
)
-1

+ ε (10)

v = d
2

(b0 + b1h)
-1

+ ε (11)

v = b1d
2

+ (b2h + b3dh + b4d
2
) h + ε (12)

v = b0 + b1d + b2d
2

+ (b3 + b4d + b5d
2
)h + ε (13)

v = b0 + b1d + b2d
2

+ (b3d + b4d
2
) h + ε (14)

v = d
2

h(b0 + b1d)
-1

+ ε (15)

v = b0 + b1d
2

+ (b2h + b3dh + b4d
2
h)h + ε (16)

log(v) = log(b1) + b2 log(d) + b3 log(h) + ε (17)

log(v) = b0 + b1 log(d
2
h) + ε (18)

log(v) = b0+b1 log(d)+b2 (logd)
2
+b3 log(h)+b4 (logh)

2
+ε (19)

Çok giriflli a¤aç hac›m fonksiyonlar› kullan›lan serbest
de¤iflkenlere göre üç gruba ayr›lm›flt›r. 

I. grup: v = f(d, di, h)

v = b0 + b1didh + ε, i = 5, 6, 7 m. (20)

v = b0 + b1did
-1

+ b2d
2
h + b3didh + ε, i = 5, 6, 7 m. (21)

log(v) = b0 + b1 log(didh) + ε, i = 5, 6, 7 m. (22)

log(v) = b0 + b1 log(d) + b2 log(h) + b3 log(di) + ε, i = 5, 6, 7 m. (23)

II. grup: v = f(d, h, dih)

v = b0 + b1dihdh + ε, i = 0.1, 0.3, 0.5 (24)

v = b0d
2h + b1ddih + b2d

2
idh + ε, i = 0.1, 0.3, 0.5 (25)

v = b0d
2h + b1ddihh + b2d

3dih
-1 + ε, i = 0.1, 0.3, 0.5 (26)

III.grup: v + f(d, h, hih)

v = b0d
2h + b1d

2 (hid - 1.3) + ε, i =0.5, 0.6, 0.625, 0.65, 0.675, 0.7, 0.75 (27)

v = b0d
2
h + b1d

2
+ b2d

2
hhid + ε, i= 0.5, 0.6, 0.625, 0.65, 0.675, 0.7, 0.75 (28)

Yukar›da verilen hac›m fonksiyonlar›nda d: gö¤üs
çap›n› (cm), h: a¤aç boyunu (m), v: dip kütük dahil gövde
hacm›n› (m3), di: 5, 6 ve 7 metre yüksekli¤indeki gövde
çaplar›n› (cm), dih: a¤aç boyunun %10, 30 ve 50’si
yüksekli¤indeki gövde çaplar›n› (cm), hid: gö¤üs çap›n›n
%50, 60, 62.5, 65, 67.5, 70 ve 75’ine eflit gövde
çaplar›n›n yüksekliklerini (m) ve ε ise hata terimlerini
göstermektedir. Bu de¤iflkenlerden gö¤üs çap› ve boy ile
5, 6 ve 7 metre yüksekli¤indeki çaplar örnek a¤açlar
üzerinde do¤rudan ölçülmüfltür. Di¤er de¤iflkenlerden
d0.1h, d0.3h, d0.5h çaplar› ile h0.5d, h0.6d, h0.625d, h0.65d,
h0.675d, h0.7d ve h0.75d yükseklikleri ise gövde üzerinde
birer metre ara ile ölçülen çap de¤erlerinden yararlanarak
do¤rusal enterpolasyon yöntemi ile hesaplanm›fllard›r.
Ölçüm s›ras›nda gövdeler birer metrelik seksiyonlara

ayr›ld›¤›ndan, gövde üzerindeki her bir seksiyonun hacm›
Smalian formülü ile hesaplanarak, seksiyon hacimleri
toplam› ilgili gövdenin gerçek hacm› olarak kabul
edilmifltir. 

Bu çal›flmada test edilen hac›m fonksiyonlar›
do¤rusal ya da do¤rusal duruma getirilebilen modeller
oldu¤undan, ilgili parametrelerin tahmin de¤erleri "En
Küçük Kareler Yöntemi" ile hesaplanm›flt›r. En uygun
hac›m fonksiyonunun belirlenmesinde ise; belirtme
katsay›s› (R2), tahminin standart hatas›(Sy.x), ortalama
sapma (D), ortalama mutlak sapma (|D

–
|), toplam hata

(TH) ve ortalama mutlak hata (OMH) olmak üzere toplam
alt› farkl› uygunluk ölçütünden yararlan›lm›flt›r (2, 11,
23). Güvenilir bir a¤aç hac›m fonksiyonunun bu ölçüt
de¤erlerinden ortalama fark, ortalama mutlak fark,
standart hata, toplam hata ve ortalama mutlak hata
de¤erlerinin küçük, belirtme katsay›s› de¤erinin ise büyük
olmas› arzu edilir. Ancak; bu ölçüt de¤erlerinden bir ya da
birkaç›na göre iyi sonuç veren bir hac›m fonksiyonu di¤er
ölçüt de¤erlerine göre baflar›s›z sonuçlar verebilir. Bu
durumda; hac›m fonksiyonlar› aras›nda her bir ölçüt
de¤erine göre karfl›laflt›rma yapmak yerine, ölçüt
de¤erlerinin tümünü kapsayacak biçimde bir baflar›
s›ralamas› yap›lmas› gerekir. Pek çok uygunluk ölçütüne
göre en uygun regresyon modelinin belirlenmesinde; her
bir uygunluk ölçütüne göre regresyon modellerine s›ra
numaras› verilip, s›ra numaralar› toplam›na (rank de¤eri)
ba¤l› olarak en uygun modelin belirlenmesi önerilmektedir
(23). Bu çal›flmada da ayn› yaklafl›m uygulanarak;
ortalama fark, ortalama mutlak fark, tahminin standart
hatas›, toplam hata ve ortalama mutlak hata de¤erlerine
göre en küçü¤üne, belirtme katsay›s› de¤erlerine göre ise
en büyüyü¤üne 1 (bir) s›ra numaras› verilerek giderek
artan bir biçimde her ölçüt de¤erine göre hac›m
fonksiyonlar›na s›ra numaras› verilmifl ve daha sonra s›ra
numaralar› toplam›, ilgili hac›m fonksiyonu için baflar›
derecesi olarak dikkate al›nm›flt›r. Bu durumda en küçük
toplam s›ra numaras›na sahip fonksiyon en baflar›l› hac›m
fonksiyon olmaktad›r. 

(29)

(30)

(31)
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R2 = 1 - SSresidual / (n-p)
SStotal / (n-1)

Sy,x =  (vi
t vi)

n - p

2

D = n-1 (vi
t - vi)∑



(32)

(33)

(34)

Burada, SS residulal: hata varyans›n›, SStotal: ba¤l›
de¤iflkenin varyans›n›, n: veri say›s›n›, p: parametre

say›s›n›, vi : ba¤l› de¤iflkenin ölçülen de¤erlerini, vi
t : ba¤l›

de¤iflkenin regresyon modeli ile tahmin edilen de¤erlerini
göstermektedir.

Her bir grup için en uygun hac›m fonsiyonlar›
belirlendikten sonra, bu fonksiyonlar›n Taflköprü Orman
‹flletme Müdürlü¤ü karaçam meflcereleri için uygun olup
olmad›¤›n›n denetimi ile ayr›ca daha önce ilgili yöre ve
bölge için düzenlenmifl olan karaçam hac›m tablolar› ile bir
farkl›l›k olup olmad›¤›n›n belirlenmesi için "Student’in t
Test"inden yararlan›lm›flt›r (24, 25, 26).
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Tablo 1. Örnek a¤açlar›n çap ve boy basamaklar›na da¤›l›m›

Boy basamaklar› (m.)
Çap basa.

(cm) 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 Toplam

6 6 1 7
(2) (2)

10 5 5 1 11
(3) (3)

14 15 25 16 7 63
(2) (10) (4) (16)

18 1 20 42 15 3 81
(4) (11) (6) (1) (22)

22 5 26 19 12 3 65
(1) (5) (6) (4) (16)

26 1 20 14 7 42
(4) (4) (2) (10)

30 1 2 14 15 8 40
(4) (4) (2) (10)

34 1 3 7 9 9 1 30
(2) (4) (1) (7)

38 1 5 2 3 2 13
(1) (1) (1) (3)

42 1 4 5 8 18
(1) (2) (2) (5)

46 1 5 1 7
(1) (1) (2)

50 1 5 5 5 16
(1) (2) (1) (4)

54 4 1 2 7
(1) (1) (2)

58 7 2 9
(2) (2)

62 1 2 3 1 7
(1) (1) (2)

66 3 1 4
(1) (1)

70 1 2 1 4
78 2 2
86 1 1
90 2 2
94 1 1
98 1 1

Toplam 6 22 55 88 69 59 47 47 26 10 2 431
(2) (5) (15) (20) (18) (15) (14) (8) (6) (4) (0) (107)

D = n-1 vi
t - vi∑

TH (%) =
vi

t∑  - vi∑
vi∑

 100

OMH (%) =
∑ vi

t - vi

vi∑
 100



Bulgular

Bu çal›flmada test edilen tek ve çift giriflli hac›m
fonksiyonlar›na iliflkin parametrelerin tahmin de¤erleri ve
önemlilik düzeyleri, logaritmik fonksiyonlar için düzeltme
faktörü de¤erleri ile model denetimi için F oranlar› Tablo
2’ de, ölçüt de¤erleri ise Tablo 3’de verilmifltir. Tablo
2’den de görülebilece¤i gibi, test edilen tüm tek ve çift
giriflli hac›m fonksiyonlar› p<0.001 önem düzeyi ile
anlaml› bulunmufltur. Uygunluk ölçütleri birlikte dikkate
al›nd›¤›nda; en küçük rank de¤erine (s›ra numaralar›
toplam›) sahip olmas› nedeniyle, tek giriflli
fonksiyonlardan 2’nolu ve çift giriflli fonksiyonlardan ise
16’nolu eflitlik en baflar›l› hac›m fonksiyonu olarak
belirlenmifltir (Tablo 3). Bu fonksiyonlara iliflkin uygunluk
ölçütleri 2 ve 16’nolu eflitlik s›ras›na göre D

–
= 0.0, ve -0.0

m
3
, |D

–
|= 0.094, ve 0.075 m

3
, Syx = 0.188, ve 0.159 m

3
,

R
2

= 0.968, ve 0.977, TH = % 0.001, ve 0.0 m
3
, OMH

= % 12.7 ve 9.3 m
3

olarak hesaplanm›flt›r. Bu sonuçlara
göre belirlenen en uygun tek ve çift giriflli hac›m
fonksiyonlar› aras›nda ortalama fark ve toplam hata
de¤erlerine bak›m›ndan bir farkl›l›k bulunmamas›na
karfl›n, ortalama mutlak fark, tahminin standart hatas›,
belirtme katsay›s› ve ortalama mutlak hata de¤erlerine
göre çift giriflli hac›m fonksiyonunun daha baflar›l› oldu¤u
görülmektedir. 

Çok giriflli hac›m fonksiyonlar› için elde edilen
sonuçlar›n genifl bir yer tutmas› nedeniyle, her bir
de¤iflken grubuna göre en baflar›l› bulunan hac›m
fonksiyonlar›na iliflkin parametreler ve önemlilik düzeyleri
ile model denetimi için F oranlar› Tablo 4’de, uygunluk
ölçütleri ise Tablo 5’de verilmifltir. Bu fonksiyonlar›n
tümü p<0.001 önem düzeyi ile anlaml› bulunmufl olup
(Tablo 4), uygunluk ölçütleri birlikte dikkate al›nd›¤›nda;
gö¤üs çap› ve boya ek olarak 7 metre (d7) çap› ile 21’nolu
eflitlik, boyun ortas›ndaki çap (d0.5h) ile 24’nolu eflitlik ve
gö¤üs çap›n›n %62.5’ine eflit gövde çap›n›n yüksekli¤i
(h0.625d) ile 28’nolu eflitlik en baflar›l› çok giriflli hac›m
fonksiyonlar› olarak belirlenmifltir (Tablo 5). Bu eflitliklere
iliflkin ölçüt de¤erleri 21, 24 ve 28’nolu eflitlik s›ras›na
göre D

–
= 0.0, -0.0 ve -0.0 m

3
, |D

–
| = 0.048, 0.027 ve

0.022 m
3
, Syx = 0.089, 0.061 ve 0.045 m

3
, R

2
= 0.993,

0.997 ve 0.998, TH = % 0.0, -0.0 ve -0.0 m
3
, OMH =

% 6.5, 3.7 ve 3.5 m
3
’tür. Bu sonuçlardan; 5 ve 6 metre

yüksekli¤indeki çaplara göre 7 metre yüksekli¤indeki
gövde çap›n›n, a¤aç boyunun % 10 ve 30’u
yüksekli¤indeki çaplara göre % 50’sindeki çap›n ve gö¤üs
çap›n›n % 50, 60, 65, 67.5, 70 ve 75’ine eflit gövde
çap›n›n yüksekliklerine göre % 62.5’ine karfl›l›k gelen
gövde çap›n›n yüksekli¤i serbet de¤iflkenlerinin gövde
hacm› ile oldukça yüksek iliflki gösterdikleri
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Tablo 2. Tek ve çift giriflli a¤aç hac›m fonksiyonlar›na iliflkin parametre de¤erleri

Model
No b0 b1 b2 b3 b4 b5 d. f. F  oran›

1 -0.13*** 0.008*** 3146
2 -0.06** -0.004** 9x10-4*** 3098
3 -0.008*** 9x10-4*** 4005
4 3.85*** 2.42*** 1.0107 1689
5 -3.66*** 2.33*** -1.07ns 1.0106 2136
6 -4.41*** 2.82*** -0.028** 1.0139 2292
7 36x10-6*** 4668
8 0.017* 35x10-6*** 3748
9 -.011ns 23x10-5*** -.0012ns 3x10-4*** 3821

10 415.1** 20769*** 3363
11 3364.2*** -96.7*** 1425
12 0.0003*** 27x10-5* 7x10-6* 2x10-5*** 3624
13 0.125ns -0.0094ns 37x10-5* -0.01* 55x10-5* 4x10-5*** 3746
14 -0.001* -0.0034ns 29x10-5* 13x10-5ns 2x10-5*** 3784
15 25199*** 70.9*** 3146
16 -0.036** 45x10-5*** -9x10-5***12x10-5*** 12x10-7** 4290
17 -4.19*** 2.03*** 0.77*** 1.0060 3859
18 -4.28*** .961*** 1.0063 3610
19 -3.95*** 2.01*** 0.002ns 0.35ns 0.19ns 1.0060 701

ns: p > 0.05, *: p < 0.05, **: p < 0.01, ***: p < 0.001, d. f. : Düzeltme faktörü 



Tablo 3. Tek ve çift giriflli a¤aç hac›m fonksiyonlar›na iliflkin ölçüt de¤erleri

Model No D
–

(m
3
) |D

–
|(m

3
) Syx (m

3
) R

2
TH (%) OMH(%) Rank*

Tek giriflli
1 .000(1.5) .009(6) .189(3.5) .968(2) .000(1) 13.6(5) (19.0)
2 .000(1.5) .094(3.5) .188(2) .968(2) .001(2) 12.7(2.5) (13.5)
3 .003(4) .089(2) .189(3.5) .968(2) -.468(4) 12.2(1) (16.5)
4 .016(6) .098(5) .254(6) .942(6) -2.15(6) 13.3(4) (33.0)
5 -.007(5) .094(3.5) .226(5) .954(5) -.943(5) 12.7(2.5) (26.0)
6 .002(3) .077(1) .173(1) .957(4) .373(3) 13.8(6) (18.0)

Çift giriflli
7 -.001(4) .074(5.5) .173(9) .978(10) -.000(2) 9.3(8) (38.5)
8 -.000(4) .073(3) .172(8) .973(8) -.000(2) 9.0(3) (28)
9 -.000(4) .074(5.5) .169(3.5) .974(4.5) -.001(4.0) 9.2(4.5) (26.0)
10 .028(12) .074(5.5) .181(11) .970(12) 3.87(12) 10.0(12) (64.5)
11 -.030(13) .099(13) .271(13) .932(10) -4.11(13) 12.6(13) (75.0)
12 -.000(4) .075(9.5) .169(3.5) .974(4.5) -.066(7) 9.3(8) (36.5)
13 -.000(4) .075(9.5) .169(3.5) .974(4.5) -.039(6) 9.3(8) (35.5)
14 .000(4) .074(5.5) .169(3.5) .974(4.5) .010(5) 9.2(4.5) (27)
15 .016(11) .078(12) .187(12) .968(13) 2.28(11) 9.7(11) (70)
16 -.000(4) .075(9.5) .159(1) .977(1) .000(2) 9.3(8) (25.5)
17 .005(9) .072(1.5) .170(6.5) .974(4.5) .684(9) 8.8(1) (31.5)
18 .009(10) .075(9.5) .177(10) .972(10) 1.35(10) 9.3(8) (57.5)
19 .001(8) .072(1.5) .170(6.5) .874(4.5) .230(8) 8.9(2) (30.5)

*: Parantez içindeki say›lar modellerin baflar› s›ralamalar›n› göstermektedir.

anlafl›lmaktad›r. Gö¤üs çap› ve boya ek olarak d7, d0.5h ve
h0.625d serbest de¤iflkenleri ayr› ayr› test edildi¤inden, bu
de¤iflkenlere iliflkin hac›m fonksiyonlar› aras›nda bir
karfl›laflt›rma yap›lacak olursa; tek ve çift giriflli hac›m
fonksiyonlar›n›n karfl›laflt›r›lmas›nda oldu¤u gibi, ortalama
fark ve toplam hata de¤erleri bak›m›ndan bir farkl›l›k
bulunmamakla birlikte, di¤er ölçüt de¤erleri bak›m›ndan
belirgin bir farkl›l›k söz konusudur ve en baflar›l› sonuç;
s›ras›yla h0.625d, d0.5h ve d7 serbest de¤iflkenleri ile elde
edilmifltir. 

Bu çal›flmada düzenlenen en uygun tek, çift ve çok
giriflli hac›m fonksiyonlar›n›n, ba¤›ms›z bir veri grubu ile
yap›lan denetime göre Taflköprü Orman ‹flletme
Müdürlü¤ü karaçam meflcereleri için uygun oldu¤u
sonucuna var›l›m›flt›r (tek giriflli hac›m fonksiyonu için
t=0.994, p>0.05, Çift giriflli için t=-0.709, p>0.05, çok
giriflli I. grup için t=0.204, p>0.05, II. grup için t=-
0.444, p>0.05 ve III. grup için t=-0.260, p>0.05). Di¤er
taraftan Taflköprü Orman ‹flletme Müdürlü¤ü’ne ba¤l›
Bayam, Çiftlik, Düzda¤, K›rkçam ve Merkez ‹flletme
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Tablo 4. En uygun çok giriflli hac›m fonksiyonlar›na iliflkin parametre de¤erleri

Model No Aç›klay›c› de¤iflkenler bo b1 b2 b3 F oran›

I.grup
20 d,h,d5 0.0410*** 41x10

-6
*** 7334

20 d,h,d6 0.0493*** 43x10
-6

*** 8563
21 d,h,d7 -0.0013ns 0.1497*** -22x10

-6
*** 71x10

-6
*** 14469

II. grup
24 d,h,do.3h 0.0134*** 45x10

-6
*** 10296

25 d,h,do.4h 9x10-6*** 10x10
-5

*** 45x10
-6

*** 25647
24 d,h,do.5h 0.0109*** 54x10

-6
*** 34563

III. grup
28 d,h,ho.625d 11x10-6*** 72x10

-6
*** 45x10

-6
*** 51397

ns: p > 0.05, *: p < 0.05, **: p < 0.01, ***: p < 0.001 



fieflikleri’ne iliflkin amenajman planlar›nda karaçam için
düzenlenmifl olan tek girifllim hac›m tablosu ile bu
çal›flmada düzenlenen tek giriflli hac›m tablosu
karfl›laflt›r›ld›¤›nda; Merkez d›fl›ndaki tüm tablolar›n
istatistiksel anlamda farkl› oldu¤u (p<0.05) ve daha fazla
hac›m de¤erleri verdikleri belirlenmifltir. Ayr›ca, yap›lan
di¤er bir karfl›laflt›rmada da, ilgili bölge için daha önce
düzenlenmifl olan çift giriflli karaçam hac›m tablosunun,
bu çal›flmada düzenlenen çift giriflli hac›m tablosundan
farkl› oldu¤u (p<0.05) ve daha az hac›m de¤erleri verdi¤i
saptanm›flt›r. 

Sonuç ve Öneriler

Bu çal›flmada test edilen hac›m fonksiyonlar› aras›nda
çeflitli uygunluk ölçütlerine göre yap›lan karfl›laflt›rmalar
sonucunda, tek giriflli fonsiyonlardan 2’nolu, çift giriflli
fonksiyonlardan 16’nolu ve çok giriflli fonksiyonlardan ise
28’nolu eflitli¤in en uygun hac›m fonksiyonlar› oldu¤u,
ayr›ca ba¤›ms›z bir veri grubu ile yap›lan denetime göre
bu fonksiyonlar›n her birine iliflkin ortalama hatan›n s›f›r
kabul edilebilece¤i ve bu nedenle Taflköprü Orman ‹flletme
Müdürlü¤ü’nde yer alan karaçam meflcereleri için
güvenilir bir flekilde kullan›labilece¤i sonucuna var›lm›flt›r.
Di¤er taraftan, ortalama hatan›n s›f›r olmas›, hac›m
fonksiyonlar›n›n hatas›z oldu¤u anlam›na gelmemektedir.
Yaln›z örnek a¤açlar›n gerçek hac›m de¤erleri toplam› ile
hac›m fonksiyonuna göre hesaplanan hacimler toplam›
aras›nda bir farkl›l›k bulunmad›¤› anlam›n› tafl›maktad›r.
Ortalama hata bak›m›ndan tek, çift ve çok giriflli hac›m
fonksiyonlar› aras›nda bir farkl›l›k olmamas› nedeniyle,
pek çok a¤aca iliflkin toplam hacm›n hesaplanmas›
durumunda, uygulamada di¤er tablolara göre çok daha

pratik olmas› nedeniyle tek giriflli a¤aç hac›m tablolar›n›n
tercih edilmesi gerekir. Ancak, her bir örnek a¤aca iliflkin
hacm›n hesaplanmas› durumunda; hata miktarlar›nda
beklenildi¤i gibi, tek giriflli hac›m fonksiyonundan çift ve
çok giriflli hac›m fonksiyonlar›na do¤ru giderek belirgin
bir azal›fl söz konusudur. Örne¤in yaln›z gö¤üs çap›na
göre gövde hacm›n›n hesaplanmas› durumunda ortalama
mutlak hata % 12.7 olmas›na karfl›n, gö¤üs çap› ve boya
göre % 9.3’e ve gö¤üs çap› ve boy ile gö¤üs çap›n›n %
62.5’ine eflit gövde çap›n›n yüksekli¤ine göre % 3.5’e
düflmüfltür. Bu sonuçlara göre, pek çok a¤ac›n toplam
hacm› yerine bu a¤açlar›n her birine iliflkin hacm›n duyarl›
bir flekilde hesaplanmas› isteniyorsa; öngörülecek hata
miktar› ile ölçüm giderlerine ba¤l› olarak çift ya da çok
giriflli hac›m tablolar›ndan biri tercih edilmelidir. Test
edilen çok giriflli hac›m fonksiyonlar›, çift giriflli hac›m
fonksiyonlar›na göre belirgin bir üstünlük göstermesine
karfl›n, bu fonksiyonlarda çift giriflli hac›m
fonksiyonlar›nda kullan›lan gö¤üs çap› ve boya ek olarak
üçüncü bir serbest de¤iflkenin daha ölçülmesi
gerekmektedir. Bu çal›flmada test edilen üçüncü serbest
de¤iflkenlerden h0.625 de¤iflkeni, gövde hacm› ile çok
yüksek bir iliflki göstermekle birlikte, dikili a¤açlar
üzerinde ölçülebilmesi için teleçapölçerlere ihtiyaç
duyulmaktad›r. Bu yönüyle çok giriflli a¤aç hac›m
tablolar›na uygulamada pek fazla yer verilmemekte, ço¤u
kez bilimsel araflt›rma amac›yla düzenlendikleri ve
gerçe¤e çok yak›n hac›m de¤erleri vermeleri nedeniyle de
özellikle yat›k gövdelerde bölümleme (seksiyon)
yöntemiyle hac›mlendirmenin yerini alabilece¤i
belirtilmektedir (6, 7). 

Verilerin elde edilmesi s›ras›nda ilgili orman iflletme
müdürlü¤ündeki teknik elemanlarla yap›lan
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Tablo 5. En uygun çok giriflli a¤aç hac›m fonksiyonlar›na iliflkin ölçüt de¤erleri

Model No D
– 

(m3) |D
–
| (m

3
) Syx (m

3
) R

3
TH(%) OMH(%) Rank*

I. grup
20(d,h,d5) -.000(5) .051(7) .126(7) .986(7) -.000(5) 6.9(7) (42)
20(d,h,d6) -.000(5) .049(6) .117(6) .988(6) .0000(5) 6.7(6) (34)
21(d,h,d7) .0000(5) .048(5) .089(4) .993(4) .0000(5) 6.5(5) (28)

II.grup
24(d,h,d0.3h) -.000(5) .043(4) .106(5) .990(5) -.000(5) 5.9(4) (28)
25(d,h,d0.4h) .0020(5) .029(3) .064(3) .996(3) .313(10) 4.0(3) (32)
24(d,h,d0.5) -.000(5) .027(2) .061(2) .997(2) -.000(5) 3.7(2) (18)

III. grup
28(d,h,h0.625d) -.000(5) .022(1) .045(1) .998(1) -.000(5) 3.5(1) (14)

*: Parantez içindeki say›lar modellerin baflar› s›ralamalar›n› göstermektedir.



görüflmelerde, özellikle karaçam ve sar›çam a¤aç türleri
için ara ve son has›lat kesimleri ile elde edilen gövdeler
üzerinde yap›lan ölçüm ve gözlemlere ba¤l› olarak,
amenajman planlar›nda yer alan hac›m tablolar›n›n ço¤u
kez gerçe¤e göre fazla sonuç verdi¤i bildirilmifltir. Bu
durum dikkate al›narak, ilgili amenajman planlar›nda yer
alan tek giriflli karaçam a¤aç hac›m tablolar› ile bu
çal›flmada düzenlenen tek giriflli a¤aç hac›m tablolar›
aras›nda yap›lan istatistiksel karfl›laflt›rmalar sonucunda
Merkez bölgesi d›fl›ndaki tüm karaçam hac›m tablolar›n›n
(Bayam, Çiftlik, Düzda¤ ve K›rkçam) fazla sonuç verdi¤i
belirlenmifltir. Bu nedenle, ilgili amenajman planlar›nda
yer alan karaçam hac›m tablolar›n›n, uygulay›c›lar

taraf›ndan da gözlendi¤i gibi, sistematik hata içerdi¤i ve
Merkez Bölgesi d›fl›ndaki karaçam hac›m tablolar›n›n
kullan›lmamas› gerekti¤i sonucuna var›lm›flt›r. Ayr›ca, bu
çal›flmada düzenlenen çift giriflli hac›m tablosu ile Kuzey
Anadolu Bölgesi için düzenlenen çift giriflli karaçam hac›m
tablolar› aras›nda da bir farkl›l›k bulundu¤u ve bu
çal›flmada düzenlenen hac›m tablosunun daha fazla hac›m
de¤eri verdi¤i belirlenmifltir. Bu farkl›l›klara neden olarak;
hac›m tablolar›n›n haz›rlanmas› aflamas›nda yeterli say›da
ve uygun örneklerin seçilmemesi ya da hac›m tablosunun
uyguland›¤› meflcere yap›lar›nda zamanla oluflan
de¤iflikliklerin dikkate al›nmamas› gösterilebilir. 
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