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Abstract: Stem analysis is a method evaluating in a detailed way data of increment and growth of individual tree at
the past periods and widely used in various forestry disciplines. Untreated data of stem analysis consist of annual ring
count and measurement procedures performed on cross sections taken from individual tree by section method. The
evaluation of obtained this untreated data takes quite some time. Thus, a computer software was developed in this study
to quickly and efficiently perform stem analysis. This computer software developed to evaluate untreated data of stem
analysis as numerical and graphical was programmed as macro by utilizing Visual Basic for Application feature of MS
Excel 2013 program currently the most widely used. In developed this computer software, growth height model is
formed from two different approaches, individual tree volume depending on section method, cross-sectional area,
increments of diameter, height and volume, volume increment percent and stem form factor at breast height are
calculated depending on desired period lengths. This calculated values are given as table. Development of diameter,
height, volume, increments of these variables, volume increment percent and stem form factor at breast height according
to periodic age are given as chart. Stem model showing development of diameter, height and shape of individual tree
in the past periods also can be taken from computer software as chart.
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Tek agacta artim ve biiyiime verilerinin degerlendirilmesi icin govde
analiz program (GOAP)

Ozet: Govde analizi, tek agacin gegmis donemlerdeki artim ve biiyiime verilerini ayrmtili bir sekilde degerlendiren ve
degisik ormancilik bilim dallarinda sik¢a kullanilan bir yontemdir. Gévde analizinin ham verilerini, bolimleme
yontemi ile tek agactan alinan kesitler lizerinde gergeklestirilen yillik halka sayim ve 6l¢iim iglemleri olugturmaktadir.
Elde edilen bu ham verilerin degerlendirilmesi olduk¢a zaman almaktadir. Bu nedenle gévde analizinin kisa siirede ve
etkin bir sekilde yapilmasi i¢in bu ¢alisma kapsaminda bir bilgisayar programu gelistirilmistir. Gévde analizi ham
verilerini sayisal ve grafik olarak degerlendirmek i¢in gelistirilen bu bilgisayar yazilimi, giiniimiizde olduk¢a yaygin
kullanilan MS Excel 2013 programinin Visual Basic For Application dzelliginden yararlanilarak makro olarak
programlanmustir. Gelistirilen bu programda degisik yaslardaki (periyotlardaki) boy degerlerinin hesaplanmast i¢in iki
farkli yaklagimla boylanma modeli olusturulmakta, istenen dénem (periyot) uzunluklarina gére, boliimleme yontemine
gore tek agacin hacmi, kesit yiizeyleri, ¢cap, boy ve hacim artimlar1 ile hacim artim yiizdeleri ve gogiis boyu govde sekil
katsayilar1 hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu degerler tablo halinde verilmektedir. Cap boy, hacim ve bu degiskenlerin
artimlart ile hacim artim ytizdesi ve gdgiis boyu govde sekil katsayisinin periyodik yaslara gore gelisimleri ise grafik
olarak verilmektedir. Ayrica programdan, agacin gegmis donemlerdeki boy, cap ve sekil gelisimlerini gosteren govde
modeli de grafik olarak alinabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Makro programlama, boliimleme yontemi, kullanici formu, artim hesaplari, hacim hesaplari

1.GIRIS
Tek agacin gesitli 6zelliklerine (¢ap, boy, hacim vb.) ait gegmis donemlerdeki artim ve bilylime miktarlari,

govde analizi yontemiyle gergege en yakin olarak belirlenebilmektedir. Gévde analizi yontemi ile bilimsel
aragtirmalarda ve ozellikle ormanlarin planlanmasinda kullanilan yardimci tablolarin diizenlenmesinde
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giivenilir veriler saglanabilmektedir. Gévde analizi yonteminde tek agaglarin gosterdigi artim ve bilylime
iligkileri incelenerek, bu agaclarin gegmisteki durumlari, komsuluk iligkileri, igerisinde bulundugu
mescerenin yapisi ve yetisme ortami kosullarina iligskin olduk¢a 6nemli bilgiler elde edilebilmektedir.

Bu nedenle gévde analizi yontemi degisik ormancilik ve doga disiplinlerinde sik¢a basvurulan bir arastirma
teknigidir (Kalipsiz, 1999).

Govde analizi, boliimleme (seksiyon) yontemiyle agacin degisik yiiksekliklerinden alinan enine kesitler
iizerinde yapilan yillik halka sayimlar1 ve 6lgtimleri ile gergeklestirilmektedir. Bu yontem, veri toplama ve
veri analizi olarak iki agamada yiiriitiilmektedir. Bu kapsamda incelendiginde veri toplama asamasini, arazi
ve biiro caligmalar1 olusturmaktadir. Arazide govde analizi yapilmasina karar verilen agag belirlenir, dikili
halde g6giis capi Olgiilerek agacin kesim islemi miimkiin oldugunda toprak yiizeyinden gergeklestirilir. Bu
islemden sonra agag dallarindan temizlenerek, govde boyu dlgiiliir. Govde boyu 6l¢iildiikten sonra gévde
analizinde kullanilacak olan hacim formiiliine ve kararlastirilan seksiyon uzunluguna bagli olarak gévdenin
degisik yiiksekliklerinden enine kesitler alinmaktadir. Cogu zaman toprak yilizeyinden kesit almak zor
oldugu i¢in yas tespiti yerde kalan kiitiik iizerinde yapilabilmekte ve ilk kesit genellikle yerden 0.3 m
yiikseklikten alinmaktadir.

Ornegin; hacimlendirmede 2 m’lik seksiyonlar halinde Orta Yiizey (Huber) formiiliiniin kullanilmasi
durumunda, 0.3 m’den baglamak iizere her iki metrelik seksiyonlarin orta noktalarindan (1.3, 3.3, 5.3, 7.3
...... ) 5-10 cm kalinliklarinda enine kesitler alinmaktadir. Ayni zamanda bu yontemle ormancilik agisindan
onemli olan 1.3 m yiikseklige ait enine kesitin alinmasi nedeniyle, bu yilikseklige ait artim ve biiyiime
verilerinin analizi de miimkiin olmaktadir.

Alinan kesitler {izerine kesit numarasi ve kesit yiiksekligi verileri yazilir. Agacin bulundugu yoreye ve
mescereye ait bilgiler kayit altina alindiktan sonra enine kesitler biiroya getirilir. Kesitlerin iist yiizeyleri
diizeltildikten sonra her kesitin diizeltilen yiiziinde belirli yonde ya da biri en kalin ¢ap yoniinde olarak
6zden gececek sekilde iki cap isaretlenir (Kalipsiz, 1999). Bu isaretlemeler iizerinde yillik halka sayimi ve
belirli periyot uzunluklarinda ¢ap Sl¢limleri gerceklestirilerek ham veriler elde edilir ve veri toplama
asamasi tamamlanir.

Veri analizi asamasinda, elde edilen bu ham veriler yardimiyla, belirli donemler (periyotlar) halinde tek
agacin ¢ap, boy, hacim ve bu degiskenlerin artim degerleri ile hacim artim yiizdesi ve gégiis boyu gévde
sekil katsayilarina ait degerlerin hesaplanmasi, ayrica bu degiskenlerin yasa bagli olarak grafiklerinin ve
govde modelinin (boyuna kesit) ¢izilmesi gerekmektedir. Bu islemlerin hizli ve etkin bir sekilde yerine
getirilebilmesi i¢in bu asamada bilgisayar programlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu kapsamda, Saragoglu (1985) tarafindan FORTRAN 77 programlama dili ile GOVANA isimli bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Program, tek agacin kesit yiiksekligi ve bu kesit yiiksekligine vardigi
kesit yaslar1 yardimiyla agacin boylanma egrisinin denklemini en kiigiik kareler yontemi ile elde ettikten
sonra periyodik boylar1 hesaplamaktadir. Daha sonra seksiyonlara dayali olarak gdgiis ylizeyi, hacim, artim
ve ylizdeleri ile goglis boyu govde sekil katsayist bulunmaktadir. Ayrica programda periyodik yaglarda
govde seklini sayisal olarak tanimlayan p ve r katsayilari da tahmin edilerek agaca ait donel cisim gibi
birgok degerler hesaplanmaktadir. Program toplamda 48 cesit ayr1 degeri periyodik yaslara gore
vermektedir.

Atict (2003) tarafindan govde analizi ham verilerinin bilgisayar ortaminda degerlendirilmesine olanak
saglayan MS QuickBasic 4.5 programlama dili ile GOV AN isimli bir bilgisayar program gelistirilmistir.
Bu programda boylanma egrisine ait denklem, 5 farkli matematiksel model ve enterpolasyon yontemi ile
elde edilebilmektedir. Agacin hacim hesaplar1 béliimleme yontemine gore, artim hesaplar1 periyotlar arasi
fark olarak, artim yiizdeleri ise Pressler, Breyman I-11, ve Leibnitz formiillerine gore hesaplanabilmektedir.
Ayrica program, agacin boylanma egrisini ve boyuna kesitini (gévde modeli) de ¢izebilmektedir.

Newton (2003), degisik kesit yiiksekliklerine ait enine kesitlerden elde edilen yillik halka genisliklerine
bagli olarak, ¢ap, boy, hacim ve bunlarin artim degerleri ile gdvde profilini ortaya koyan bir gévde analiz
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programi (SAP) gelistirmistir. Bu program Windows 95, 98, 2000 isletim sistemleri igerisindeki MS-DOS
ortaminda caligtirilabilmektedir.

Cesitli amagclar i¢in yillik halkalarin analizinde kullanilan ve bir goriintii analiz sistemi olan WinDendro
aygitina ait yazilim igerisinde de govde analizinin gerceklestirilmesi i¢in bir program da gelistirilmistir
(WinDENDRO, 2015)

Ozdemir (2005), sahilcaminda tek agacin artim ve biiyiime iliskilerinden yararlanarak bir anlamda agacin
kesilmeden govde analizini gergeklestiren bir simulasyon programi gelistirmistir. Simulasyon modelinden
cikt1 olarak agacin birer yillik periyotlar halinde degisik yiiksekliklerine ait kesit caplar1 ve boylar1 tahmin
edilmekte ve bu kesit ¢aplarina ve boylarina gore periyodik hacim, hacim artimi, hacim artim yiizdesi, ¢cap
ve boy artim degerleri ile gogiis boyu govde sekil katsayis1 degerleri elde edilmektedir.

Yukarida deginildigi tizere gbvde analizinin hizli ve giivenilir bir gsekilde gergeklestirilmesi amaciyla
olusturulan programlar, FORTRAN 77, QuickBasic 4.5 programlama dillerinde ve MS- DOS ortaminda
gelistirilmistir.

Ele alinan bir problemin bilgisayar ortaminda etkin bir sekilde ¢dziimiiniin gerceklestirilmesi, problemin
iyi bir sekilde analiz edilerek, hatasiz ¢alisan bir programin tasarlanmasiyla miimkiindiir. Problemin
bilgisayar ortaminda etkin ve hatasiz bir sekilde ¢6ziimlenmesi igin, problemin analiz edilerek
tanimlanmasi, problemin formiile edilmesi, tasarlanacak programa ait akis diyagraminin (Flowcharts)
olusturulmasi, programa ait kodlarin yazimi ve hatalarindan arindirilmasi, programin caligtirilarak
sonuglarin yorumlanmasi ve programin degisik kosullar altinda ¢alistirilarak genellestirilmesi asamalarinin
yerine getirilmesi gerekmektedir (Akalp ve Saracoglu, 1989). Bu asamalarin yerine getiren bir bilgisayar
programinin tasarlanacagi programlama dilinin ve isletim sistemlerinin 6zelliklerinin bilinmesi oldukca
onemlidir (Atici, 2003). Bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesiyle birlikte programlama dilleri de gelisim
gostermektedir. Bu nedenle gelistirilecek yazilimlarin giincel programlama dillerinde gelistirilmesi ve
gelistirilen yazilimlarin etkin ve verimli bir sekilde kullanilabilir nitelikte olmasi gerekmektedir.
Programlama dilinin sec¢iminde, tasarlanan programin yaygin bir kullanici kitlesi tarafindan
kullanilabilmesi ve degisik isletim sistemlerinde calistirilabilmesi gibi 6zelliklerin géz Oniine alinmasi
gerekmektedir. Bilgisayar programlarinin tasarlanmasinda, belirli programlama dilleri kullanilabildigi gibi
ayni zamanda olusturulmus bir paket programa bir programlama dili entegre edilerek olugturulan makro
programlama 6zelliginden de yararlanilmaktadir. Giiniimiizde MS Excel, Visual Basic for Application
(VBA) ortaminda makro programlama, gerek kod yazimi gerekse temel programin arsiv fonksiyonlarimi
kullanabilme gibi kolayliklar sagladigindan dolayi gesitli bilim dallarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ozellikle ormancilikta mescere hacim ve hacim elemanlarinin, bonitet derecesi, siklik derecesi ve yas ile
olan iliskileri MS Excel, Visual Basic for Application (VBA) ortaminda makro olarak programlanarak,
¢ikti olarak, Bati Karadeniz yoresi Sarigam mescereleri ig¢in (Senyurt, 2011), Sedir mescereleri i¢in
(Yildizbakan ve ark., 2012), Trakya yoresi mese mescereleri icin (Ozdemir ve Saracoglu, 2016) hasilat
tablolar1 elde edilmistir

Ercanli (2010), Trabzon ve Giresun Orman Bolge Miidiirliikleri sinirlart igerisinde yayilis gdsteren Dogu
ladini — Saricam karisik megcerelerine iliskin biiyiime modellerinin olusturulmasi kapsaminda yarigma
endekslerinin hesaplanmasini, Ozdemir (2014), Karadeniz y&resi goknar mescerelerinin aktiiel
kuruluslarini optimal kuruluslara gétiiriilmesi icin gelistirdigi iterasyon ydntemini, Ozdemir (2011) karigik
mescereler i¢in gelistirdigi simiilasyon modelini MS Excel, Visual Basic for Application (VBA) ortaminda
makro olarak programlamislardir.

Bu ¢alismada, giiniimiizde oldukc¢a yaygin olarak kullanilan MS Excel 2013 programinin Visual Basic For

Application (VBA) ortaminda makro olarak gelistirilen bir gdvde analizi programimin tanitilmasi

amaglanmigtir. Program, ham gdvde analizi verilerini sayisal ve grafik olarak degerlendirmektedir.

Gelistirilen bu programda degisik yaslardaki (periyotlardaki) boy degerlerinin hesaplanmasi i¢in iki farkll

boylanma modeli olusturulmakta, istenen periyot uzunluklarina gore, bolimleme ydntemine gore tek
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agacin hacmi, kesit yiizeyleri, ¢ap, boy ve hacim artimlari ile hacim artim yiizdeleri ve gégiis boyu govde
sekil katsayilar1 hesaplanmaktadir. Ayrica programdan, ¢ap, boy, hacim, ¢ap artimi, boy artimi, hacim
artimi, hacim artim yiizdesi ve gogiis boyu govde sekil katsayisinin yasa gore gelisimini veren grafikler ile
govdenin boyuna kesiti (gévde modeli) ¢ikt1 olarak alinabilmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Caligma kapsaminda MS Excel 2013 programinin Visual Basic For Application (VBA) ortaminda makro
olarak gelistirilen govde analizi programi (GOAP), girdiler, islemler ve ¢iktilar olmak iizere 3 ana agamadan
olugmaktadir. Bu asamalar1 igeren govde analiz programinin ana akis diyagrami Sekil / Figure 1°de
verilmigtir.

GIRDILER
-Agachbovu (m)
-Agag yag
- Dénem (Perivot Uzunlugu)
- Ik kesit yiksekligi (m)
- Seksiyon uzunlugu (m)
- Kesit vilksekliklerine ulagma yaslan
- Kesit yiiksekliklerindeki donemsel (Perivodik) ¢cap degerleri (mm)

h 4

ISLEMLER
- Boylanma E grisinin olusturulmas ve donemsel (perivodik) boylarin tahmin edilmest
Tiim penyotlar (donemler) igin;
- Kesit yiizeylerinin hesaplanmast
- Kiitiik, seksivon, ug parga ve toplam govde hacminin hesaplanmast
- Gap, boy ve hacim artimlanmn hesaplanmast
- Hadim artim viizdesinin hesaplanmast
-Gogiis boyu sekil katsayistin hesaplanmast

h 4

CIKTILAR

- Kesit yiizeyleri ve hacim hesaplan tablosu
- Artim hesaplan tablosu

- Yas - Gogiis ¢apt grafigi

-Yas -Boy grafigi

- Yas - Haam grafigi

- Yas - Gogiis capt artumn grafigi

-Yas -Boyartim grafigi

-Yas - Hacim arttm: grafigi

-Yas - Hacim artim yiizdesi grafigi

- Yas - Gogiis boyu govde sekil katsawist grafigi
- Govde Modeli

Sekil 1. Govde analizi programina ait genel akis diyagrami
Figure 1. The general flowchart of stem analysis computer software
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2.1. Govde Analizi Program Girdiler Asamasi

Govde analizi ham verileri govde analizi programinin girdilerini teskil etmektedir. Agacin yasi tespit
edildikten sonra, boliimleme (seksiyon) yontemi temel alinarak, kararlastirilan seksiyon uzunluguna ve ilk
kesit yiiksekligine gore kesit almacak yiikseklikler belirlenmektedir. ilk kesit yiiksekliginin disindaki
kesitler, calismada olusturulan govde analizi programi, seksiyon hacimlerinin orta yiizey (HUBER)
formiiline gore hesapladigindan dolayr kesitlerin seksiyon ortalarindan alinmasi gerekmektedir. Bu
yontemle, gesitli yliksekliklerden alinan kesitlerdeki yillik halka sayilar1 ve periyodik yagslara ait gap
degerleri olgiilmekte ve asagidaki Tablo / Table 1 hazirlanmaktadir. Bu tablodaki veriler govde analizinin
ham verilerini olusturmaktadir. Govde analizi programinda bu veriler girdi olarak alinmaktadir.

Tablo 1. G6vde analizi programinin girdilerini olusturan gévde analizi ham verileri
Table 1. Untreated data of stem analysis constituting inputs of stem analysis computer software

Bolge Miidiirliigii:  Istanbul Agac Boyu (m): 18.80
Isletme Mudiirliigii:  Bahgekoy Agac Yas1 (Y1l): 33
Isletme Sefligi: Bentler Dénem (Periyot) Uzunlugu: 5
Ornek Alan No: 24 ilk Kesit Yiiksekligi: 0.3
Aga¢cNo: Sl Seksiyon Uzunlugu (m) 2
Agag Tiirii: ~ Sahilgami Kesim Tarihi:  16.02.2002
Analizi Yapan: E.OZDEMIR
E _E Z:=
2 + 350 5 = =z Yaslarda Milimetre Olarak Caplar
= g% ¥ 2%
& X% <XE £=2
* = “8 32 Kabukl
= > 2% s 10 15 20 25 30 33 aC:p u

1 0.3 0.3 32 25 102 142.5 164 183 205 216.5 247
2 1.3 2 30 8 92 125.5 151 172 191.5 206.5 234
3 3.3 2 27 50 111.5 138.5 156.5 178 193 218
4 5.3 2 25 13.5 90 127.5 148.5 170 185.5 210
5 7.3 2 22 58 117 143 166.5 182.5 202
6 9.3 2 19 5 70 120 149 170 188
7 11.3 2 15 17 81 118 147.5 159
8 13.3 2 12 51 99.5 123 132
9 15.3 2 9 10 56.5 100.5 106
10 17.55 2.5 3 35 38

2.2 Govde Analizi Program Islemler Asamasi

Olusturulan gévde analizi programina gdvde analizi ham verileri girdi olarak verildikten sonra iglemler
asamasina geg¢ilmektedir. Bu asamada periyodik yaslardaki govde hacim degerlerinin bulunabilmesi igin
periyodik yaslardaki aga¢ boylarinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu amagla ¢alismamizda olusturulan
govde analizi programinda iki farkli yaklagim izlenmektedir. Birinci yaklasimda, dncelikle kesitteki yillik
halka sayilari ile aga¢ yas1 arasindaki farklar hesaplanarak agacin her bir kesit yiiksekligine ulagma yaslari
hesaplanmaktadir. Daha sonra kesit yiiksekligi bagimli, agacin bu kesit yiiksekliklerine ulasmak i¢in aldigi
yil sayist bagimsiz degisken alinarak boylanma modeli olugturulmaktadir. Bu modellerden ilki Prodan
(1961) tarafindan Onerilen, boylanma egrisinin bilinen genel sekline uygun olan ve birgok arastirmaci
tarafindan (Akalp, 1978; Asan, 1984; Usta, 1991; Erkan, 1996; Ozcan, 2003; Ozdemir, 2005; Catal, 2009;
Senyurt, 2011; Ozdemir ve Saragoglu, 2016) kullanilan boylanma modelidir (Formiil 1).

t2

h=—F )

a0+a1*t+a2*t2

Formiil 1°de t: kesit yliksekligine ulastig1 yil sayisi, h: kesit yiliksekligi (m), ag,a1,a> denklem katsayilarmi
gostermektedir. Govde analizi programi kapsaminda yukaridaki modelin katsayilari, belirtme katsayisi,

standart hatasi, denklemin anlamliligini gosteren F katsayis1 gibi modele ait istatistikler hesaplanmaktadir.
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Katsayilar1 hesaplanan bu modele gore agacin istenen donem (periyot) uzunluklarina gore periyodik
yaslardaki boylar1 tahmin edilmektedir.

Ikinci yaklagimda ise, kesit yiiksekligi (hi) ile bu yiikseklige ulastigi yil sayisinin (ti) kesim noktalarmin
(ti,hi) dogrusal olarak birlestirilmesi ile boylanma poligonlari elde edilmektedir. Kesit yiikseklikleri (h;)
ordine eksenine (y) bu yiikseklige ulastig1 yil sayisi (ti) apsis (x) eksenine isaretlenmektedir. x ve y
koordinatlart belli olan iki noktanin (A(x1, Y1), B(X2, y2) ) dogru denkleminin katsayilar1 (y=a+b*x)
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Formiil 2).

b=28 a=y—(bxx;) @)

T (xa-x1)

Boylanma poligonlar1 olusturulurken, baslangi¢c noktasi (0,0) koordinati (orjin), ara noktalar kesit
yiikseklikleri (h;) ile bu yiikseklige ulagtigi yil sayisinin (ti) kesim noktalarina ait koordinatlar (t;,h;), bitis
noktasi ise agacin kesildigi tarihteki yasi (t) ile boy degerinin kesim noktasina ait koordinatlar (ts, hn) €sas
almmmaktadir. Bdylece bir poligonun bitis noktast bir sonraki poligonun baslangi¢ noktas: olmakta ve
birlesik kirikli dogrular elde edilmektedir. Tablo 1’deki veriler esas alindiginda boylanma poligonlarinin
baslangi¢ ve bitis noktalar1 Tablo / Table 2°de goriildigii gibidir.

Tablo 2. Boylanma poligonlarmin baglangi¢ ve bitis noktalar1
Table 2. Start and end point of growth polygons

Koordinatlar Nokta No
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
X 0 1 3 6 8 11 14 18 21 24 30 33
y 0 03 13 33 53 73 93 113 133 153 1755 188

x: Kesitteki yillik halka sayis1 ile agag yas1 arasindaki fark olarak hesaplanan kesit yiiksekligine ulagma yaslar
y: Kesit yiikseklikleri (m)

Bu yapida, nokta sayisinin bir eksigi (n-1) kadar dogrusal poligon elde edilmektedir. Daha sonra bu
poligonlar yardimiyla periyodik yaslardaki boy degerleri hesaplanmaktadir. Ornegin tablo 2’deki verilere
gore 10. yas periyoduna ait periyodik boy degeri 8. ve 11. yas arasinda oldugu i¢in 5. ve 6.noktalarin
birlestirilmesinden elde edilen dogru denkleminden hesaplanmaktadir. Sonugta periyodik yaslara ait boy
degerleri enterpolasyon yontemi ile elde edilmektedir.

Periyodik yaslara ait boy degerlerinin hesaplanmasindan sonra, kesit yiiksekliklerinde periyodik yaslara ait
kesit ylizeyleri formiil 3 yardimiyla hesaplanmaktadir.

gi;t = % * dlz,t (3)

Formiilde, gj: i. kesit yiiksekligindeki t. yas periyotuna ait kesit yiizeyi degerini (dm?), dir i. kesit
yiiksekligindeki t. yas periyotuna ait kesit capt degerini (dm) gostermektedir.

Periyodik yaslara ait hacim degerleri, kiitiik hacmi, seksiyon hacmi, u¢ par¢a hacmi ve toplam gévde hacmi

olarak hesaplanmaktadir. Kiitiik hacmi, birinci seksiyonun baslangi¢ noktasi ile toprak yiizeyi arasinda
kalan par¢anin hacmidir ve bu hacim silindir hacmi olarak asagidaki formiil 4 yardimiyla hesaplanmaktadir.

Vige = %* dl%;t * Ry 4)

Formiilde, Vi t. yas periyotuna ait kiitiik hacmini (dm?), dy,: t. yas periyotuna ait kiitiik ¢apini (dm),
hy.: kiitiik yiiksekligini (dm) gostermektedir.
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Seksiyon hacimleri, seksiyon ortalarindan alinan kesitler tizerindeki periyodik ¢ap degerlerine ve seksiyon
uzunluguna gore formiil 5 yardimiyla hesaplanmaktadir.

Ve =7 (de + dFe +dde + o+ dfp) * by (5)

Formiilde, Vs¢ t. yas periyotuna ait seksiyon hacmini (dm®), dy, +d,, +ds, + -+ dy: t. yas
periyoduna ait seksiyon orta caplarini (dm) h,: seksiyon uzunlugunu (dm) gostermektedir.

Ug parcanin hacmi ise koni hacmi olarak formiil 6 yardimiyla hesaplanmaktadir.
1
Vu;t = 5 * % * d12u,‘;t * hu;t (6)

Formiilde, Vy: t. yas periyotuna ait u¢ par¢a hacmini (dm?), d,,,: t. yas periyoduna ait ug parca taban
capmi (dm), hy,.,: t. yas periyotuna ait u¢ par¢a uzunlugunu (dm) gostermektedir.

Toplam govde hacmi, kiitik hacmi, seksiyon hacmi ve u¢ parga hacimlerinin toplami olarak
hesaplanmaktadir (Formiil 7)

Vg;t = Vk;t + Vs;t + Vu;t (7)
Periyodik yaslardaki hacim bilesenlerine (kiitiik hacmi, seksiyon hacmi, u¢ parg¢a hacmi ve toplam gévde
hacmi) ait degerler hesaplandiktan sonra periyodik gogiis capi, boy, gdvde hacmi artim degerleri ile hacim

artim yiizdesi ve gdgiis boyu govde sekil katsayist degerleri hesaplanmaktadir.

Calismamizda olusturulan gdvde analizi programinda periyodik cari ¢ap, boy ve hacim artimlar1 asagidaki
formiiller yardimiyla hesaplanmaktadir.

i;=d,—d, 8
i, = hy—h, ©)
i,=v-v, (10)

Formiillerde; 14, In, 1v, sirasiyla periyodik cari cap (cm), boy (m) ve hacim (dm®) artim degerlerini, ds, hs, Vs
sirasiyla periyot sonu ¢ap (cm), boy (m) ve hacim (dm?®) degerlerini, dp, hp, V} sirasiyla periyot basi cap
(cm), boy (m) ve hacim (dm?®) degerlerini gdstermektedir (Kalipsiz, 1999).

Hacim artim yiizdesi Pressler’in onerdigi asagidaki formiil 11 yardimiyla hesaplanmaktadir (Kalipsiz,
1999).

200 Vs=V
200 Vs=Vp

P =
v n o VstV

(1)

Formiilde, Py: Hacim artim yiizdesini, Vs: donem sonu gévde hacmini, Vp: donem basi gévde hacmini, n:
donem (periyot) uzunlugunu gostermektedir.

Periyodik yaslardaki gogiis boyu govde sekil katsayisi, periyodik yasta hesaplanan gévde hacminin bu
yastaki silindir hacmine oranlanmast ile bulunmaktadir (Kalipsiz, 1999).

Vg
fize = +t (12)

3
2rd13exhe
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Formiilde, f; 3;:: t. yas periyoduna ait gégiis boyu govde sekil katsayisini, Vg,.: t. yas periyoduna ait gévde
hacmini (dm?®), d;s..: t. yas periyoduna ait gogiis ¢apmi (dm), h,: t. yas periyoduna ait boyu (dm)
gostermektedir.

2.3 Govde Analizi Programm Ciktilar Asamasi

Bu asamada islemler asamasinda hesaplanan degerler tablo ve grafik olarak verilmektedir. Bu kapsamda,
periyodik yaslardaki kesit ylizeyleri ve hacim bilesenlerine (kiitiik hacmi, seksiyon hacmi, u¢ parca hacmi
ve toplam gévde hacmi) ait degerler Kesit yiizeyleri ve Hacim Hesaplari Tablosu olarak, periyodik
yaslardaki cap, boy, gdvde hacmi ve bunlara ait periyodik cari artim degerleri ile hacim artim yiizdesi ve
g06giis boyu govde sekil katsayis1 degerleri ise Artim Hesaplart Tablosu olarak verilmektedir. Periyodik,
gogiis capi, boy, govde hacmi ve bunlarin artimlart ile hacim artim yiizdesi ve gogiis boyu govde sekil
katsayis1 degerlerinin yaga gore gelisimleri grafik seklinde verilmektedir. Ayrica gévdenin boyuna kesitini
gosteren Govde Modeli de grafik ¢ikt1 olarak alinabilmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde ¢aligsma kapsaminda MS Excel 2013 programinin Visual Basic For Application 6zelliginden
yararlanilarak olusturulan govde analizi makro programinin (GOAP) tanitimi yapilmistir. Bu amagla,
Istanbul Orman Bélge Miidiirliigii, Bah¢ekdy Orman Isletme Miidiirliigii, Bentler Orman Isletme Sefligi
siirlar igerisinde yer alan sahilgami mescerelerinden gévde analizi amactyla kesilen 33 yasinda ve 18.8
m boyundaki bir sahilgami agacina ait ham gdvde analizi verileri, ¢alisma kapsaminda olusturulan govde
analizi progranu ile sayisal ve grafik olarak degerlendirilmistir.

3.1 Programin Genel Tanitim

Govde analizi programina ait MS Excel dosyasi agildiginda, gévde analizi programina ait alt meniiler,
Eklentiler sekmesi altinda yer alan Gévde Analizi meniisii icerisinde ekrana gelmektedir (Sekil 2).

GIRIS EKLE SAYFA DUZENI FORMULLER VERI GOZDEN GEGIR GORUNUM GELISTIRICI EKLENTILER
Govde Analizi ~

FEH  Veri Girisi

\,{Y Boylanma

@ Boylanma Modelinin Secimi ve Hacim Hesaplan

4 Artim Hesaplan

1l Grafikler

Al Govde Modeli

M Temizle

Sekil 2. Govde analizi programinin alt mentileri
Figure 2. Submenus of stem analysis computer software

Sekil / Figure 2’den de goriilecegi iizere govde analizi programi

Veri Girisi

Boylanma

Boylanma Modelinin Se¢imi ve Hacim Hesaplari

Artim Hesaplar1

Grafikler

Govde Modeli

Temizle

alt meniilerinden olusmaktadir. Gévde analizi islemi, bu alt meniilerin yukaridan asagiya dogru sirayla
secilmesi ile yiiriitilmektedir. Bu alt meniiler yardimiyla programin sirasiyla girdiler, islemler ve ¢iktilar
asamalar1 tamamlanmaktadir. Programin tanitimi, her bir alt menii komutunun yerine getirdigi islevler ayr1
bir baslik altinda agiklanarak, yapilacaktir.

VVVVVVY
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3.2 Veri Girisi

Veri Girigi komutu se¢ildiginde veri girisi kullanici formu ekrana gelmektedir. Bu forma, agacin kesildigi
bolge miidiirligi, isletme midirligd, isletme sefligi, 6rnek alan numarasi, aga¢ numarasi, agac tiirii, kesim
tarihi ve analizi yapan kisi bilgilerinden olusan tek agaca ait genel bilgiler ile aga¢ boyu, yasi, gévde
analizinin yapilacagi donem (periyot) uzunlugu, seksiyon uzunlugu, ilk kesit ytiksekligi verilerinden olusan

tek agac govde analizi genel verileri girilmektedir (Sekil / Figure 3).

— Tek Afaca At Genel Bilgiler

Analzi Yapan: | Emrah OZDEMIR

Bélge Midarigi: I istanbul Ornek Alan Mo : I 24
- Adag Mo : I =
igletrne Midiirligii: I Bahcekay -
Adac Turd : I Sahilgarm
: ] Bentler
Isletme Sefligi: I Kesim Tarihi: | 16.02.2002

— Tek Afag Govde Analzi Genel Verileri
Adag Boyu (m): 18.80 Dénem (Periyot) Uzunlugu:

Adag Yasgi : I 33 Tk Kesit Yiiksekligi {m):

Seksiyon Uzunlugu (m):

o

111

WERI GIRISI CIKIS

Sekil 3. Veri girisi kullanic1 formu
Figure 3. Data entry user form

Kullanici formu tizerindeki Veri Girisi komut diigmesi secildiginde, aga¢ boyuna, ilk kesit yiiksekligine ve
orta ylizey formiiliine gore kesitlerin alindig1 yiikseklikler ve kesit sayisi, aga¢ yasina gore, periyot sayist
hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu degerler ve Veri Girisi kullanici formuna girilen veriler ve bilgiler Tablo1
calisma sayfasindaki ilgili yerlere yazdirilmaktadir. Ayni zamanda kesit ve periyot sayisina gore,
kesitlerdeki yillik halka sayilarinin ve periyodik kesit ¢caplarinin girilecegi hiicreler bicimlendirilmekte ve
bu veriler girilerek gévde analizi ham veri tablosu hazirlanmaktadir (Sekil / Figure 4).

GOVDE ANALIZINE AITOLCUMLER

Ornek Alan No: u Agag Boyu (my| 188 Periyot Uzunlugu:| ¢ Periyot Sayist: 8.00 Bolge Miidiirtigi:| Istanbul
Agag No:| S1 Agag Yagr| 33 Seksiyon Uzunlugu (m): 2 Kesit Sayisi: 10.00 isletme Midiirligii:| Bahseksy
Agag Tiirik:| Sahilcam: ""m 17.55 | DIk Kesit Yiiksekligi (m): 0.3 Kesim Tarihk:| 16.02.2002 Istetme Sefigh:| Bentler

Kesitteki Yilik
Halka Sayis

o Seksiyon Uzunlugu

“|m)
= m)y

~ | o | Kesit Vitksektigi

S IICICICIC
=== pe ha e e | e
SR HHEHEEE

o
ia

Tablel = Tablo2 | Tablol | Boylaama | Grafider = GOvde Modek +

Sekil 4. Govde analizi ham verilerinin girildigi Tablo1 gah‘sma sayfasi
Figure 4. Tablel worksheet entered untreated data of stem analysis
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3.3 Boylanma

Verilerek girilip gdvde analiz ham verileri tablosu olusturulduktan sonra programin girdiler asamasi
tamamlanmaktadir. Periyodik yaglardaki boylari tahmin etmek i¢in Boylanma komutu segilmektedir.
Agacin kesit yiiksekliklerini aldiklar1 y1l sayilar1 da hesaplanip Tablo1 ¢aligma sayfasindaki ilgili hiicrelere
yazdirilmaktadir. Periyodik yaglardaki boylar, Prodan (1961) tarafindan onerilen boylanma modeline ve
boylanma poligonlarima gore iki farkli yaklasimla elde edilerek Boylanma calisma sayfasi ekrana
gelmektedir (Sekil / Figure 5).

— - e s MODEL |POLIGON
Yag Boy 5 YA3-BOYMODEN = ————————— . BOY BOY
Edilen Boy agtayxt+azxt= PERIYOTLARI,
{m) {m)
1 0.30 0.24 Yas- Boy iliskisine Ait Regresyon Denkleminin istatistikleri 5 2.86 2.63
3 1.30 1.41 n ag a, a, R Eo F 10 6.53 6.63
6 3.30 3.61 11 | 3.087219]1.035393 [ 0.018801| 0.999 0.249 | 3354.601 15 9.85 5.2
3 5.30 5.09 e 1. s 20 12.77 12.63
Yas-Boy lligkisi
11 7.30 7.22 2000 25 15.35 15.68
14 9.30 9.22 18.00 /L) 30 17.62 17.55
18 11.30 11.65 16.00 / 33 18.8 18.8
14.00
21 13.3 13.31 |7 Kabukluvas| 18.8 18.8
24 15.30 14.86 g /
1000
30 17.55 17.62 3 > I
8.00
33 18.30 18.86 ,”
500
400 7/
200
0.00 47
0 10 20 30 40
Yas
Yas -Boy lligkisi
20
18 vl
16 /
14 ,{
~12
£ ek
S 10
a ®
3 ,/
3 /
4 ,’,
2
0 l/
0 10 20 30 a0
Yas
Tablo1 Tablo2 Tablo3 Boylanma Grafikler Govde Modeli (D)

Sekil 5. Boylanma caligma sayfasi
Figure 5. Growing worksheet

Calisma sayfasinin sol iistiinde yer alan yas, boy ve tahmin edilen boy degerleri yer almaktadir. Yas
degerleri agacin kesit yiiksekliklerini aldiklar1 y1l sayisini, boy degerleri kesit yiiksekliklerini, tahmin edilen
boy degerleri ise kesit yiiksekliklerini aldiklar1 yil sayisma gére Prodan (1961) tarafindan 6nerilen
modelden elde edilen degerlerdir. Bu degerler kullaniciy1 bilgilendirmek igin verilmektedir. Prodan (1961)
tarafindan 6nerilen modelin katsayilari ve modele iligkin istatistikler program igerisinde hesaplanmakta ve
Boylanma ¢aligma sayfasinda verilmektedir. Boylanma ¢aligma sayfasinin sag iist kdsesinde ise periyodik
yaglarda tahmin edilen boy degerleri, Prodan (1961) tarafindan 6nerilen boylanma modeline ve boylanma
poligonlarina goére verilmektedir. Ayrica gercek yas-boy degerleri iki farkli yaklasimla elde edilen boy
degerleri karsilagtirmali grafik olarak da gosterilmektedir.
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3.4 Boylanma Modelinin Se¢imi ve Hacim Hesaplari

Agaglarin yetisme ortamlarinin degiskenlik gdstermesinden dolayr her agacin boylanma egrisini
tanimlayacak genel bir boylanma modelinin bulunmasi olduk¢a zordur. Ancak agaglarin boylanma
egrilerinin ana niteligi benzer olup, S egrisinin (Sigmoid) 6zelliklerine uymaktadir (Gtiinel, 1978). Bu
nedenle periyodik yaslardaki boylar iki farkli yaklasimla elde edildikten sonra hangi boylanma
yaklagiminin segilecegi kullaniciya birakilmaktadir. Caligma kapsaminda olusturulan gévde analizi
programi, farkli agag¢ verileri ile g¢alistirildiginda periyodik yaslardaki boylarin tahmin edilmesinde
boylanma poligonlarinin daha saglikli sonuglar verdigi gorilmiistiir. Boylanma Modelinin Secimi ve
Hacim Hesaplari komutu segildiginde asagidaki Hacim Hesaplar: kullanici formu ekrana gelmektedir
(Sekil / Figure 6).

Hacim Hesaplar

Boylanma Modelinin Secimi

" Prodan

Hacim Hesaplan

Sekil 6. Hacim hesaplari kullanict formu
Figure 6. VVolume calculations user form

Bu form iizerinde kullanicinin analizini yaptigi agacin boylanma seyrine uygun modeli segmesine olanak
taninmaktadir. Boylanma modelinin se¢iminden sonra Hacim Hesaplart komut diigmesi secilerek
periyodik yaslarda, kesit yiiksekliklerine ait kesit ylizeyi ve hacim bilegsenlerine (kiitiikk hacmi, seksiyon
hacmi, ug parca hacmi ve toplam gévde hacmi) ait deger hesaplanip, Tablo2 ¢alisma sayfasi lizerinde kesit
yiizeyleri ve hacim hesaplari tablosu elde edilmektedir (Sekil / Figure 7).

KESIT YOZEYLERI ve HACIM HESAPLARI TABLOSU
SIT YUZEYLER] (dm?)

Kesit
Yiiksekligi 5 10 15 20 25 30 33 |Kabuklu
- Cap
0.3 0.0491 0.8175 1.5955 2.1133 2.6313 3.302 3.6828 4.7936
1.3 0.005 0.665 1.2375 1.7915 2.3245 2.8814 3.3505 4.3023
3.3 0.1964 0.9768 1.5072 1.9244 2.4895 2.9267 3.734
53 0.0143 0.6364 1.2773 1.7327 2.2707 2.7037 3.465
7.3 0.2643 1.0756 1.6067 2.1782 2.6169 3.206
9.3 0.002 0.385 1.1314 1.7444 2.2707 2.777
11.3 0.0227 0.5155 1.094 1.7094 1.9864
133 0.2044 0.7779 1.1887 1.369
153 0.0079 0.2508 0.7936 0.8828
17.55 0.0962 0.1135
HACIMLER (dm%)

Kiitiik I 0.1473 2.4524 4.7865 6.3398 7.8938 9.9059 11.0485 14.3807
Seksiyon]arl 0.1006 17.5155 62.3016 | 121.1846 | 188.7906 | 273.7366 | 351.2037 | 434.4513
U; Parga I 0.0003 0.001 0.4758 0.0015 0.3161 0.3226 3.3741 3.7535
Govde Hacnl 0.2482 19.9689 67.5639 127.526 | 197.0005 | 283.965 | 365.6262 | 452.5855

Tablo1 Tablo2 Tablo3 Boylanma Grafikler Govde Modeli ®
Sekil 7. Tablo 2 ¢alisma sayfasi
Figure 7. Table 2 worksheet
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3.5. Artim Hesaplar

Artim Hesaplar: komutu segildiginde, periyodik yaslardaki gdgiis cap1 (cm), boy (m), gévde hacmi (dm?3),
cari ¢ap (cm), boy (m) hacim (dm?®) artim degerleri ile hacim artim yiizdesi ve gdgiis boyu gdvde sekil
katsayilar1 hesaplanarak Tablo3 ¢alisma sayfasi {izerinde artim hesaplari tablosu elde edilmektedir (Sekil /
Figure 8).

ARTIM HESAPLARI

| Periyodik Artimla

(cm) (m) dm

5 0.8 2.63 0.2482 0.8 2.63 0.2482 40 1.877
10 9.2 6.63 19.9689 8.4 4 19.7207 39.02 0.453
15 12.55 9.8 67.5639 3.35 3.17 47.595 21.75 0.557
20 15.1 12.63 127.526 2.55 2.83 59.9621 12.29 0.564
25 17.2 15.68 197.0005 2.1 3.05 69.4745 8.56 0.541
30 19.15 17.55 283.965 1.95 1.87 86.9645 7.23 0.562
33 20.65 18.8 365.6262 1.5 1.25 81.6612 8.38 0.58
Kabuklu 23.4 - 452.5855 2.75 - 86.9593 - 0.56

Tablol | Tablo2 | Tablo3 | Boylanma | Grafikler | Govde Modeli @ ]
Sekil 8. Tablo 3 caligma sayfasi
Figure 8. Table 3 worksheet

Yukaridaki tabloda kabuklu yasta, ¢ap artimi siitunundaki deger 1.3 m yiikseklikteki kabuk kalinligi, hacim
artimu siitunundaki deger, gévdenin sahip oldugu kabuk hacmini gostermektedir.

3.6 Grafikler

Grafikler komutu se¢ildiginde, artim hesaplari tablosundaki degerlerin (¢ap, boy, hacim, ¢ap artimi, boy
artimi, hacim artimi, hacim artim yiizdesi, gogiis boyu govde sekil katsayisi) periyodik yaslara gore
gelisimleri grafik olarak elde edilmektedir. Grafikler caligma sayfasinda, program tarafindan cizilen
grafikler ¢ikt1 olarak verilmektedir (Sekil / Figure 9).

3.7 Govde Modeli

Govde modeli, agacin periyodik yaslardaki ¢ap, boy ve sekil gelismelerini gosteren gévdenin boyuna
kesitidir (Firat, 1962). Gévde Modeli komutu secildiginde govdenin boyuna Kesiti diger bir deyisle govde
modeli ¢izilmektedir. Gdvde modeli, MS Excel’in grafik yapisina gore ¢izildigi i¢in govde modelinin dik
ekseni grafigin ordine ekseni olarak alinmakta, ¢izim koordinat sisteminin I. ve II. bdlgelerinde
gerceklestirilmektedir. Kesit yiiksekliklerindeki periyodik caplarin yarist 1. bolgede yarisi ise II. bolgede
isaretlendiginden dolay1 II. bolgede isaretlenen yarigap degerleri negatif degerler gibi gdriinmektedir.
Ancak bu degerler 1. bolgedeki degerlerin bir simetrigi goriiniimiindendir. Bu ¢izim makro programda
otomatik olarak yaptirildig: igin grafik ¢izim mantigina gore gegeklestirilmektedir. Govde modeli ayr1 bir
caligma sayfasi lizerinde ¢izilmektedir (Sekil / Figure 10).
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Sekil 9. Grafikler ¢alisma sayfasi
Figure 9. Graphs worksheet
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0

o
o
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Sekil 10. Gévde Modeli
Figure 10. Stem Model
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3.8 Temizle

Temizle komutu se¢ildiginde, gévde analizi programinin girdilerine ve ¢iktilarina ait Tablo / Table 1, 2 ve
3, Grafikler ve Gévde Modeli ¢aligma sayfalarinda bulunan sayisal ve grafiksel veriler temizlenerek yeni
bir agacin gdvde analizinin yapilmasina olanak saglanmaktadir.

4. SONUCLAR

Caligsma kapsaminda, tek agacin artim ve biiyiime verilerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan bir yontem
olan govde analizinin bilgisayar ortaminda gerceklestirilmesine olanak saglayan bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. Bu program giiniimiizde oldukg¢a yaygin kullanilan MS Excel 2013 programinin Visual
Basic For Application 6zelliginden yararlanilarak makro olarak programlanmistir. Program MS Excel
programi olan tiim bilgisayarlarda ¢aligtirilabilir 6zellikte olup, ham gévde analizi verilerini istenen dénem
(periyot) uzunluklarina gore kisa siirede sayisal ve grafik olarak degerlendirebilmektedir. Programa girdi
olarak govde analizi ham verileri verilmekte ve agsagidaki ¢iktilar elde edilmektedir.

Iki farkl1 yaklasima gére elde edilen boylanma modelleri

Kesit yiizeyleri ve hacim hesaplari tablosu

Artim Hesaplari tablosu

Cap, boy, hacim, ¢ap artimi, boy artimi, hacim artimi, hacim artim yiizdesi, gogiis boyu govde
sekil katsayist degerlerinin periyodik yaslara gore gelisimlerini veren grafikler

Govde modeli

YV VYVVYVY

Bu ozelliklerinden dolay1 ¢alisma kapsaminda olusturulan bu programin MS Excel 2013 ortaminda
gelistirilmesiyle, govde analizi verilerine ihtiyag duyan farkli ormancilik disiplinlerinde yaygin bir
kullanim olanagmna sahip olmasi beklenmektedir. Ayrica yukarida sayilan ¢iktilarin farkli alt meni
komutlari ile alinmasi programa etkin bir kullanim kolaylig1 saglamaktadir.
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