
Girifl

A¤aç ve a¤açlardan elde edilebilecek odun s›n›flar›na
iliflkin hac›m miktarlar›n›n do¤ru hesaplanmas›, orman
amenajman planlar›n›n düzenlenmesinde çok büyük önem
tafl›maktad›r. A¤aç hacm›, genellikle gö¤üs çap› ya da
gö¤üs çap› ve boyun foksiyonu olarak oluflturulan a¤aç
hac›m fonksiyonlar› ile hesaplanmaktad›r. Odun s›n›flar›na
iliflkin hac›m miktarlar›n›n ise bir gövde çap› (gövde pro-
fili) ya da hac›m oran eflitli¤i ile hesaplanmas›
mümkündür. Ancak, ayn› meflcerede bulunan a¤açlar›n
gövde flekilleri aras›nda dahi farkl›l›klar›n oluflabilmesi
nedeniyle, a¤açlar›n gövde çaplar›n› formüle etmek
oldukça zordur. Buna karfl›n araflt›r›c›lar, özellikle 1960’l›
y›llardan bu yana, a¤açlar›n gövde flekli ve çap eflitliklerini
formüle etmek için, gövde çaplar›na göre  ölçümü daha
kolay olan gö¤üs çap› ve boy  de¤iflkenlerinden yararla-
narak, çeflitli yöntemler gelifltirmifllerdir (1-15). Analitik
yöntemlerin gelifltirilmesiyle birlikte, gövde çaplar›n›n
modellenmesi üzerine yürütülen çal›flmalar, grafik yön-

temden say›sal çözüm yöntemlerine geçifli sa¤lam›flt›r
(16). Bafllang›çta tüm gövde için tek bir gövde çap›
eflitli¤inden yararlan›lmas›na karfl›n, zamanla gövdenin
dip, orta ve uç bölümleri için ayr› ayr› eflitlikler gelifltiril-
erek, daha karmafl›k modeller denenmeye bafllanm›flt›r
(10, 17-22).  Günümüzde ise geliflen bilgisayar
olanaklar›ndan yararlanarak, karmafl›k bir yap› gösteren
gövde çap› eflitliklerinin oluflturulmas› oldukça kolayd›r. 

Gövde çap› eflitlikleri ile gövdenin tamam›n›n, toprak
seviyesinden  gövde üzerindeki herhangi bir yükseklik ya
da çapa kadar olan bölümünün, gövde üzerinde belirlenen
herhangi iki yükseklik ya da çap de¤erleri aras›nda kalan
bölüme iliflkin hacm›n hesaplanmas› mümkün olmaktad›r.
Bu amaçla çeflitli a¤aç türleri için düzenlenmifl pek çok
gövde çap› eflitli¤i bulunmaktad›r (23-30). 

Türkiye’de ço¤u a¤aç türleri için a¤aç hac›m tablolar›
düzenlenmesine karfl›n (31, 32), baz› a¤aç türleri için
yaln›z standart boyutlar dikkate al›narak çeflitli odun
s›n›flar›na iliflkin  hac›m oran tablolar› (33) ve iki a¤aç
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Özet: Bu çal›flmada, Do¤u Karadeniz Bölgesi k›z›la¤aç meflcerelerinden seçilen 510 örnek a¤aç verilerine göre uyumlu ve uyumsuz
gövde çap› modelleri gelifltirilmifltir. Modellerin baflar› düzeylerinin belirlenebilmesi için, ortalama fark, farklar›n standart sapmas›  ve
aç›klanan varyans yüzdesi ölçütlerinden yararlan›lm›flt›r. Bu ölçütlere göre yaln›z gövde çaplar›n›n modellenmesi durumunda Kozak
(10) taraf›ndan gelifltirilen 6’nolu eflitlik, gövde çap›, a¤aç hacm› ve hac›m oranlar›n›n birlikte modellenmesi durumunda ise Max ve
Burkhart (17) taraf›ndan gelifltirilen 23’nolu eflitlik en iyi sonucu vermifltir. 

Compatiple and Noncompatiple Stem Taper Equations for Alder

Abstract: In this study, compatible and noncompatible stem taper equations were developed for alder (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.)
depending on  510 sample trees data taken from alder stands in Black Sea Region.  For estimating only stem tapers of sample trees,
the noncompatible stem taper equation developed by Kozak (10) was the best according to average residual (bias), standart deviation
of residuals (precision) and percent variation explained criteria,  among all compatible and noncompatible stem taper equations tested
in this study. Besides, according to the same criteria, for estimating stem tapers, total tree volume and volume ratios together, the
compatible stem taper equation developed by Max and Burkhart (17) was the best among all the compatible stem taper equations.



türü (sar›çam ve karaçam) için yöresel bazda gövde çap›
eflitlikleri (34) düzenlenmifltir. Oysa, yukar›da da belirtil-
di¤i gibi, gövde çap› eflitlikleri ile gövdenin toplam hacm›
ile standartlar› ne olursa olsun  dikili a¤açlardan elde
edilebilecek tüm odun s›n›flar›na iliflkin boyut (çap ve boy)
ve hac›m de¤erleri hesaplanabilmektedir. Bu nedenle a¤aç
hac›m tablolar› yerine, bu tablolardan daha ayr›nt›l› bil-
giler veren ve düzenlenebilmeleri için ek veri gerek-
tirmeyen gövde çap› eflitliklerinin tüm türler için
oluflturulmas› gerekir. Bu çal›flmada, Do¤u Karadeniz
Bölgesi’ndeki saf k›z›la¤aç meflcerelerinden seçilen  örnek
a¤aç verilerine göre k›z›la¤aç için uyumlu ve uyumsuz
gövde çap› modellerinin oluflturulmas› amaçlanm›flt›r. 

Materyal

Bu çal›flmada veriler, Do¤u Karadeniz Bölgesi saf
k›z›la¤aç meflcerelerinden seçilen 510 örnek a¤aç veriler-
ine ba¤l› olarak yürütülmüfltür. Örnek a¤açlar›n al›nd›¤›
meflcereler hakk›nda ayr›nt›l› bilgiler (35)’nolu kaynaktan
elde edilebilir. Örnek a¤açlar üzerinde dip kütük (0.30
m.), gö¤üs yüksekli¤i (1.3 m.) ve gö¤üs yüksekli¤inden
sonra 2’fler metre ara ile (3.3, 5.3, ... gibi) tüm gövde
çaplar› ölçülmüfltür. Böylece 510 örnek a¤aç üzerinde
toplam 4723 gövde çap› ölçülmüfltür. Tablo 1’ de örnek
a¤açlar›n 4’er cm’lik çap ve 2’fler m’lik boy basamaklar›na
göre da¤›l›m› verilmifltir. 

Yöntem

A¤aç gövdeleri herhangi bir geometrik flekle tam
olarak benzemedi¤inden, gövde çaplar› genellikle gö¤üs
çap› ve a¤aç boyunun fonksiyonu olarak oluflturulan
regresyon modelleri ile tahmin edilmektedir. Di¤er
taraftan, a¤açlar›n gövde çaplar›ndaki azal›fl do¤rusal
de¤ildir. A¤açlar›n dip bölümünün nayloite, orta
bölümünün paraboloite ve uç bölümünün ise koniye ben-
zedi¤i belirtilmektedir (10, 17, 36). Böylece, gövde
çaplar› dip kütükten uç k›sma do¤ru  genellikle düzensiz
bir azal›fl göstermektedir. Bu durumu basit bir regresyon
modeli ile dengelemenin mümkün olamayaca¤› aç›kt›r. Bu
nedenle, gövde çap› eflitlikleri oldukça karmafl›k bir yap›
gösterirler.  Gövde çap› eflitliklerinin baflar›s›; a¤açlar›n
gövde flekli, eflitlikte yer alan aç›klay›c› de¤iflkenler ile
seçilen regresyon modeline ba¤l› olarak de¤iflmesi
nedeniyle, bafllang›çta hangi modelin verilere daha uygun
olaca¤›n›n kestirilmesi oldukça zordur. Bu sorunun
çözümü için, a¤aç hac›m tablolar›n›n düzenlenmesinde
oldu¤u gibi, bafllang›çta pek çok regresyon modeli denen-
mekte ve bu modellerden çeflitli istatistiksel ölçütlere göre
en baflar›l› bulunan model, ilgili a¤aç türü için gövde çap›
eflitli¤i olarak seçilmektedir (27, 37-42). Bu çal›flmada,
çeflitli kaynaklardan elde edilen (10, 16, 17, 24, 37, 43-
45) 3’ü a¤aç hac›m fonksiyonlar› ile uyumsuz (4, 5 ve 6
nolu eflitlikler) ve 5’i uyumlu (7, 11, 15, 19 ve 23 nolu
eflitlikler) olmak üzere toplam 8 de¤iflik gövde çap› eflitli¤i
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Boy basamaklar› (m)

Çap
basamak- 9 11 13 15 17 19 21 23 25 Toplam
lar› (cm)

8 18 22 25 3 68
12 4 12 23 26 12 9 86
16 1 5 21 18 15 9 4 73
20 2 12 12 12 15 6 59
24 5 13 16 5 7 1 47
28 8 6 6 9 3 4 2 38
32 8 10 10 9 3 4 2 46
36 4 4 10 8 1 2 1 1 31
40 1 3 6 7 1 2 2 1 23
44 3 3 5 3 3 17
48 4 2 5 6 4 21
56 1 1

Toplam 23 62 109 104 95 51 39 17 10 510

Tablo 1. Örnek a¤açlar›n çap ve boy
basamaklar›na göre da¤›l›m›.



denenerek, bu eflitliklerden her birine iliflkin katsay›lar
(parametreler), katsay›lar›n önemlilik düzeyleri, model
denetimi için F oranlar›, ortalama fark (D–), farklar›n stan-
dart sapmas› (S) ve aç›klanan varyans yüzdesi (PVE)
de¤erleri hesaplanm›flt›r. F denetimi sonucunda anlaml›
bulunan modellerin, D–, S ve PVE ölçütlerine göre baflar›
durumlar› karfl›laflt›r›larak, en baflar›l› gövde çap› modeli
belirlenmifltir. 

Ortalama fark : D– = ( Di)/n (1)

Farklar›n standart sapmas› :

(2)

Aç›klanan varyans yüzdesi :  

(3)

Burada  Di = ŷ i – yi,  yi: aç›klanan de¤iflkenin ölçülen
de¤erlerini,   ŷ i: aç›klanan de¤iflkenin regresyon modelin-
den tahmin edilen de¤erlerini, y– : y–i de¤erlerinin aritmetik
ortalamas›n›, ve n: gözlem say›s›n› göstermektedir. 

Bu çal›flmada test edilen uyumsuz gövde çap› eflitlikleri:

d2 / D2 = a1 (z – 1) + a2 (z2 – 1) + ei (4)

Log(d) = log(a0) + a1 log(D) + a2 log(x)z2

+ a3 log(x) log(z) + a4 log(x)(D / H) + ei (5)

Log(d) = log(a0) + a1 log(D) + log(a2)D 

+ a3 log(x)z2 + a4 log(x) log(z) 

+ a5 log(x)√–z + a6 log(x)(D / H) + ei (6)

Burada d: istenen herhangi bir (h) yüksekli¤indeki
(m.) gövde çap› (cm.), D:  gö¤üs çap› (cm),  H: a¤aç boyu
(m.),  a1,a2,...,a6: eflitli¤in katsay›lar›, ei : hata terimleri,  z
= h/H, x = (1 – √–z)(1 – √–I ) , I: gövde fleklinin de¤iflim
gösterdi¤i oransal boy de¤eridir. I de¤erinin belir-
lenebilmesi için, önce tahmini bir aral›k seçilmekte ve daha
sonra bu aral›ktaki de¤iflik I de¤erleri için gövde çap›
eflitliklerine iliflkin çeflitli ölçüt de¤erleri hesaplanarak, bu
sonuçlara göre en uygun I de¤eri belirlenmektedir (10,
16). Bu çal›flmada da ayn› yaklafl›mdan haraketle I de¤eri
a¤aç boyunun % 20, 25, 30, 35 ve 40’› al›narak, elde
edilen model sonuçlar›na göre bu de¤erlerden  en uygun
olan I de¤eri belirlenmifltir. 

Uyumlu gövde çap› modellerinde, önce modelin kat-
say›lar›na iliflkin tahmin de¤erleri regresyon analizi ile elde
edilmekte ve daha sonra a¤aç hac›m ve hac›m oran eflitlik-

lerine iliflkin  katsay›lar, bu de¤erlerden yararlanarak
hesaplanmaktad›r. Uyumlu gövde çap› eflitlikleri ile a¤aç
hac›m ve hac›m oran eflitlikleri aras›ndaki matematiksel
ba¤›nt›lar›n teorisi konusunda  ayr›nt›l› bilgiler (24, 37,
41)’nolu kaynaklardan elde edilebilir. Bu çal›flmada dene-
nen 5 de¤iflik uyumlu gövde çap› eflitli¤i ve bu eflitliklerle
uyumlu olan a¤aç hac›m ve hac›m oran eflitlikleri afla¤›da
verilmifltir. 

Gövde çap› eflitli¤i:  

d2 / D2 = a1((H – h) / Ha2) + ei (7)

A¤aç hac›m eflitli¤i: 

V = b1D
2H

b1 = (ka1) / (a2 + 1) (8)

Hac›m oran eflitli¤i (h’a göre): 

Rh = 1 – ((H – h) / H)c1

c1 = a2 + 1

VRh
= V.Rh (9)

Hac›m oran eflitli¤i (d’ye göre):  

Rd = 1 + c2 (d / D)c3

c1 = –a1
–(a2 + 1) / a2

c3 = 2(a2 + 1) / a2

VRd
= V.Rd (10)

Gövde çap› eflitli¤i:  

d = a1D
a2 (H – h)a3 / Ha4 + ei (11)

A¤aç hac›m eflitli¤i:

V = b1 Db2 Hb3

b1 = (ka1
2) / (2a3 + 1)

b2 = 2a2

b3 = 2a3 + 1 – 2a4 (12)

Hac›m oran eflitli¤i( h’a göre):

Rh = 1 – ((H – h) / H)c1

c1 = 2a3 + 1

VRh
= V.Rh (13)

Hac›m oran eflitli¤i (d’ye göre): 

Rd = 1 + (c2d
c3) / (Dc4Hc5) (14)

c2 = –a1
–(2a3 + 1)/a3

c3 = (2a3 + 1) / a3

c4 = a2 ((2a3 + 1) / a3)

PVE = 1 – ∑ Di
2

∑ (yi – y)2

S = ∑ Di
2 - (∑ Di)2 / n

n–1
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c5 = 2a3 + 1 – (a4 / a3) (2a3 + 1)

VRd
= V.Rd

Gövde çap› eflitli¤i:

d2 = (a1D
2(H – h)a2/(a3H

a2 + 1 + a4H
a2)) + ei (15)

A¤aç hac›m eflitli¤i:

V = D2 / (b1 + b2 / H)

b1 = ((a2 + 1) a3) / (ka1)

b2 = ((a2 + 1) a4) / (ka1) (16) 

Hac›m oran eflitli¤i (h’a göre): 

Rh = 1 – ((H – h) / H)c1

c1 = a2 + 1

VRh
= V.Rh (17)

Hac›m oran eflitli¤i (d’ye göre): 

Rd = 1 + c2 (d / D)c3 (c4 H + c5)
c6

c2 = – a1
–(a2 + 1) / a2

c3 = 2(a2 + 1)/a2

c4 = a3

c5 = a4

c6 = (a2 + 1) / a2

VRd
= V.Rd (18)

Gövde çap› eflitli¤i:  

d2 = (a1(H–h)a2/Ha2+1+a3D
2((H–h)/Ha4)+ei (19)

A¤aç hac›m eflitli¤i:

V = b1 + b2D
2H

b1 = (ka1) / (a2 + 1)

b2 = (ka3) / (a4 + 1) (20)

Hac›m oran eflitlikleri (h’a göre):

R1h = 1 – ((H – h) / H)c1 (21)

R2h = 1 – ((H – h) / H)c2 (22)

c1 = a2 + 1

c2 = a4 + 1

VRh
= b1R1h + b2R2hD

2H

Hac›m oran eflitli¤i (d’ye göre): Hesaplanam›yor.

Gövde çap› eflitli¤i:  

d2/D2 = a1(z – 1) + a2 (z2 – 1) + a3 (α1 – z)2

I1 +  a4 (α2 – z)2 I2 + ei (23)

A¤aç hac›m eflitli¤i:

V = φ D2H (24)

φ = kγ

γ = a1/2 + a2/3 – a1 – a2 + (a1/3) α1
3 + a4/3)α2

3

Hac›m oran eflitli¤i (h’a göre): 

Rh = 1/γ[(a2/3)(h/H)3+(a1/2)(h/H)2–(a1+a2)(h/H)]

VRh
= V.Rh (25)

Hac›m oran eflitli¤i (d’ye göre): 

Rd=1/γ[(a2/3)(w/H)3+(a1/2)(w/H)2–(a1+a2)(w/H)]

(26)

Burada d: istenen herhangi bir (h) yüksekli¤indeki (m.)
gövde çap›n› (cm.), D:  gö¤üs çap›n› (cm), H: a¤aç boyunu
(m.), z=h/H = boy oran›n›, a1, a2, ..., a5, α1, α2, ,c1, c2, ...,
c6: eflitli¤in katsay›lar›n›, ei: hata terimlerini,  Rh: gövde
üzerinde herhangi bir (h) yüksekli¤ine kadar hac›m
oran›n›,  : toprak seviyesinden (h) yüksekli¤ine kadar olan
hac›m miktar›n› (m3), Rd: gövde üzerinde herhangi bir (d)
çap›na kadar hac›m oran›n›, VRd

: toprak seviyesinden (d) 

çap›na kadar hac›m miktar›n› (m3), = 

0.0000785: çap›n (cm) kesit yüzeyine (m2) çevrilmesi için 
kullan›lan sabit bir say›y› göstermektedir.

Bulgular

Bu çal›flmada test edilen uyumsuz gövde çap› eflitlik-
lerine iliflkin (4, 5 ve 6’nolu eflitlikler) katsay›lar do¤rusal
regresyon analizi ile hesaplanm›flt›r. 5 ve 6’nolu eflitlik-
lerde bulunan I de¤eri (gövde fleklinin de¤iflim gösterdi¤i

k = π.10–4

4

w = (H/2A)(–B– B2–4AC )
 

A = a2 + a3 J1 + a4 J2
 

B = a1 – 2α 1 a3 J1 – 2α 2 a3 J2
 

C = –a1 –Êa2 + a3 α 1
2 J1 + a4 α 2

2 J2 – (d/D)2
 

Ji =
1, d ≥ Mi

 

0, d < Mi
  , i = 1,2

 

Mi = D a1 (α i –1) + a2 (α i
2–1) + a3 (α 1 – ai )2

 

VRd = V.Rd

Ii =
1, h / H ≤ α i

 

0, h / H > α i
  , i = 1,2
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oransal boy de¤eri) için % 20, 25, 30, 35 ve 40 olmak
üzere befl de¤iflik de¤er seçilmifl ve I=0.3 (h/H=% 30)
al›nmas› durumunda di¤er I de¤erlerine göre daha iyi
sonuç elde edilmifltir. Uyumsuz gövde çap› modellerine
iliflkin  katsay›lar ile önemlilik düzeyleri Tablo 2’de ve
çeflitli istatistiksel ölçütlerden ortalama fark (D

–
), farklar›n

satandart sapmas› (S)  ve aç›klanan varyans yüzdesi (PVE)
de¤erleri  ise Tablo 3’de verilmifltir. Tablo 2’den de
görülebilece¤i gibi, uyumsuz gövde çap› modellerine
iliflkin tüm katsay›lar anlaml› bulunmufltur (p<0.05). 4, 5,
ve 6’nolu eflitlik s›ras›na göre, ortalama  fark de¤erleri: -
0.0821, -0.0027 ve -0.0019 cm, farklar›n standart sap-
mas› de¤erleri; 1.85, 1.64 ve 1.53 cm, aç›klanan varyans
yüzdesi de¤erleri: % 94.8, 98.2 ve 99.0 olarak hesa-
planm›flt›r (Tablo 3). Bu sonuçlardan; denenen uyumsuz
gövde çap› modelleri aras›nda, D

–
ve S de¤erleri en küçük,

PVE de¤eri en büyük olan 6’nolu eflitli¤in daha baflar›l›
oldu¤u aç›kça anlafl›lmaktad›r.

Tablo 2. Uyumsuz gövde çap› eflitliklerine iliflkin katsay›lar ve
önemlilik düzeyleri.

Eflitlik No
Katsay›lar 4 5 6

a0 -0.09257*** -0.53173***
a1 -1.73753*** 0.99608*** 0.93002***
a2 0.56989*** 0.39848*** 0.001341**
a3 0.247992** 0.76728***
a4 0.040345** 1.038442**
a5 -0.595568*
a6 0.041283**

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

Tablo 3. Uyumsuz gövde çap›  eflitliklerine iliflkin çeflitli istatistiksel
de¤erler.

Eflitlik No F oran› D
–

(cm) S(cm) PVE (%)

4 25249.7*** -0.0821 1.85 94.8
5 6241.8*** -0.0027 1.64 98.2
6 4987.6*** -0.0019 1.53 99.0

***: p<0.001

Bu çal›flmada test edilen uyumlu gövde çap› model-
lerinden 7 ve 11’nolu  modeller do¤rusal, 15, 19 ve
23’nolu modeller ise do¤rusal olmayan regresyon model-
leridir.  Bu nedenle, 7 ve 11’nolu regresyon modellerine

iliflkin katsay›lar›n hesaplanmas›nda, uyumsuz gövde çap›
modellerinde oldu¤u gibi, do¤rusal regresyon analizi, 15,
19 ve 23’nolu modellerde ise do¤rusal olmayan regresy-
on analizi uygulanm›flt›r. Bu analizler sonucunda; 19’nolu
eflitlikle verilen a1 katsay›s› d›fl›ndaki tüm katsay›lar
anlaml› bulunmufltur (Tablo 4). Ayr›ca, yine Tablo 4’de,
Yöntem Bölümü’nde de aç›kland›¤› gibi, uyumlu gövde
çap› modellerine iliflkin katsay› de¤erlerinden yararla-
narak, bu eflitliklerle uyumlu a¤aç hac›m ve hac›m oran
eflitliklerinin katsay›lar› hesaplanm›flt›r. Tablo 5’de uyum-
lu gövde çap› eflitliklerinin baflar›lar›n› belirleyebilmek
amac›yla her bir eflitlik için ortalama fark, farklar›n stan-
dart sapmas› ve aç›klanan varyans yüzdesi  de¤erleri hesa-
planm›flt›r. Bu ölçütler birlikte dikkate al›nd›¤›nda, uyum-
lu gövde çap› eflitlikleri aras›nda en iyi sonuç 23’nolu
eflitlikle elde edilmifltir.  Bu eflitli¤e iliflkin D

–
, S ve PVE

ölçüt de¤erleri s›ras›yla, gövde çap› için -0.14 cm, 1.68
cm. ve % 97.5, a¤aç hacm› için -0.0 m3, 0.133 m3 ve %
98.5, (h) de¤iflkenine göre hac›m oran› için 0.014,
0.0112 ve % 99.1, (d) de¤iflkenine göre hac›m oran› için
-0.019, 0.021 ve % 95.9 olarak hesaplanm›flt›r.  Uyumlu
gövde çap› modelleri aras›nda en iyi sonucu veren 23’nolu
eflitli¤in, gövdenin belirli bölümleri için gösterdi¤i ortala-
ma fark ve farklar›n standart sapmas› de¤erleri Tablo
6’da verilmifltir. Bu tablodan da görülebilece¤i gibi
23’nolu eflitlik; gövde çaplar› ile (d)’ye göre hac›m oran
de¤erleri bak›m›ndan, toprak seviyesi ile a¤aç boyunun
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Tablo 4. Uyumlu gövde çap›, a¤aç hacm› ve hac›m oran eflitlik sis-
temlerine iliflkin katsay›lar

Eflitlik No
Katsay›lar 7 11 15 19 23

a1 1.08025 1.33278 1.29821 0.00000 -1.88736
a2 1.35588 0.96443 1.48862 0.79834 0.68953
a3 0.74154 -0.0004 1.09872 -0.14926
a4 0.76963 1.22627 1.39584 133.3446
b1 0.000036 0.000056 -10.815 0.00000
b2 1.92886 29948.2 0.000036
b3 0.94382
α1 0.79143
α2 0.09019
c1 2.35588 2.48308 2.48862 1.79834
c2 -0.87447 -0.38215 -0.41785 2.39585
c3 3.47505 3.34854 3.34353
c4 3.22944 -0.00044
c5 -0.09407 1.22627
c6 1.67176
φ 0.0000386
γ 0.4919344



%40’›na kadar olan bölüm için eksik, gövdenin di¤er
bölümü için fazla sonuç vermifltir. (h) de¤iflkenine göre
hac›m oranlar› dikkate al›nd›¤›nda; ayn› eflitlik gövdenin
ilk %20’lik bölümü için eksik ve geriye kalan bölümünde
ise fazla sonuç vermifltir. 

Tablo 5. Uyumlu gövde çap› eflitliklerine iliflkin ölçüt de¤erleri.

Eflitlik No

Eflitlikler Ölçütler 7 11 15 19 23

Gövde çap› (cm) 0.54 -0.18 -0.23 0.24 -0.14

S (cm) 1.80 1.70 1.72 1.73 1.68

PVE (%) 95.8 97.1 97.0 96.8 97.5

A¤aç hacm› (m3) 0.00 -0.34 -0.17 0.09 -0.00

S (m3) 0.115 0.143 0.145 0.149 0.133

PVE (%) 96.9 97.3 97.3 97.00 98.5

Hac›m oran D
–

0.0087 0.0068 0.0057 0.0075 0.014

(h’a göre) S 0.0143 0.0141 0.0129 0.0133 0.0112

PVE (%) 96.2 97.9 97.8 97.4 99.1

Hac›m oran D
–

0.048 -0.096 -0.044 -0.088 -0.019

(d’ye göre) S 0.036 0.027 0.034 0.032 0.021

PVE (%) 93.8 95.2 94.9 94.8 95.9

Tablo 6.  Çeflitli gövde bölümleri için 23’nolu eflitli¤e iliflkin  ölçüt
de¤erleri.

Eflitlik Oransal boy D
–

S 
(z=h/H)

Gövde çap› (cm) 0.0<z 0.2 -0.88 2.64
0.2<z 0.4 -0.09 0.85
0.4<z 0.6 0.26 1.55
0.6<z 0.8 0.39 0.99
0.8<z 1.0 0.12 0.91

Hac›m oran› 0.0<z 0.2 -0.0066 0.0149
(h’a göre) 0.2<z 0.4 0.0048 0.0362

0.4<z 0.6 0.0101 0.0222
0.6<z 0.8 0.0188 0.0092
0.8<z 1.0 0.0018 0.0035

Hac›m oran› 0.0<z 0.2 -0.0416 0.0688
0.2<z 0.4 -0.0535 0.0544
0.4<z 0.6 0.0266 0.0286
0.6<z 0.8 0.0022 0.0127
0.8<z 1.0 0.0006 0.0027

Sonuç ve Öneriler

Bu çal›flmada test edilen gövde çap› modelleri aras›nda
en iyi sonuç 6’nolu eflitlikle elde edilmifltir.  Ancak bu
eflitlik, a¤aç hac›m ve hac›m oran eflitlikleri ile uyumlu
de¤ildir. Belirli yüksekliklerdeki gövde çaplar›n›n hesa-
planmas›nda di¤er eflitliklere göre daha iyi sonuç verme-
sine karfl›n, a¤aç hac›m ve hac›m oranlar›n›n hesaplan-
abilmesi için, gövdenin bölümlere (seksiyonlara) ayr›lmas›
ve her bir bölüm için Smalian ve Huber gibi standart tom-
ruk hac›m formüllerinin kullan›lmas› gerekmektedir.

Bilindi¤i gibi, tomruklar›n hacimlendirilmesinde, sek-
siyon uzunlu¤u ne kadar k›sa al›n›rsa o kadar do¤ru sonuç
elde edilmektedir. Bu nedenle, 6’nolu eflitlik ile gövdenin
belirli bölümlerine iliflkin hac›m ya da hac›m oranlar› hesa-
planmak istenirse, gövdenin her bir bölümü mümkün
oldu¤u kadar alt bölümlere ayr›lmal› ve her bir alt bölüm
için bu gövde çap› eflitli¤i ile hesaplanacak ilgili gövde çap›
de¤erlerinden  yararlanarak, alt bölümlere iliflkin hac›m
de¤erleri hesaplanmal› ve bu de¤erlerin toplanmas›yla da
ilgili bölümün hacm› bulunmal›d›r. Bu aç›klamalardan,
6’nolu eflitlik ile gövde hacm› ya da hac›m oran de¤erler-
ine iliflkin hesaplamalar›n pratik olmad›¤› aç›kt›r. Pratik
bak›mdan uyumlu gövde çap› modelleri tercih edilmekte-
dir. Çünkü bu modellerde  gövde üzerinde herhangi bir
yüksekli¤e ya da çapa kadar olan hac›m ve hac›m oran
de¤erleri basit bir dört ifllem uygulanarak hesaplan-
abilmektedir. 

Bu çal›flmada test edilen uyumlu gövde çap› eflitlikleri
dikkate al›nd›¤›nda en iyi sonuç 23’nolu eflitlikle elde edil-
mifltir. Ancak, bu eflitlik ile özellikle hac›m oran
de¤erlerinin hesaplanmas› ifllemleri oldukça karmafl›kt›r.
Test edilen di¤er uyumlu gövde çap› eflitliklerinden
11’nolu eflitlik ise basit bir yap›ya sahip olmakla birlikte,
ayn› zamanda 23’nolu eflitli¤e çok yak›n bir baflar› da
sa¤lam›flt›r. Bu sonuçlara göre, k›z›la¤aç için gövde çap›,
a¤aç hacm› ve hac›m oran de¤erleri birbirleri ile uyumlu
ve duyarl› bir flekilde hesaplanmak isteniyorsa 23’nolu
eflitlik,  ancak pratik bak›mdan 11’nolu gövde çap›
eflitli¤inin tercih edilmesi önerilebilir.  
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