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Ozet: Kizilgam, iilkemizde orman iiriinleri sanayisi icin en dnemli ticari agag tiirlerinden biridir. Bu caligmada, Antalya Yoresi
dogal kizilgam mescereleri i¢in goglis ¢ap1 ve bazi mescere ozellikleri bagimsiz degisken olarak kullamlarak c¢ap (d)-boy (h)
modelleri gelistirilmistir. Caligmada, toplam 16 adet genellestirilmis d-h modeli, Antalya Yoresi dogal kizilgam megcerelerinden
alinan 59 6rnek alan verisi kullanilarak test edilmistir. Bu amagla 6rnek alan verileri iki gruba ayrilmisg, bir kismui (%85) model
gelistirmek ve diger bir kismi da (%15) gelistirilen modellerin test edilmesi amaciyla kullanilmistir. Gelistirilen modellerin boy
tahminlerindeki performanslari, altt farkli 6l¢iit degerleri kullanilarak karsilagtirilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
En bagarih sonuglar sirasiyla, Pienaar (1991-11), Sloboda vd. (1993-1) ve Sharma ve Parton (2007) tarafindan gelistirilen
modellerle elde edilmistir. Bagimsiz veri seti kullanilarak yapilan degerlendirmede de benzer sonuglar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Kizilgam, Boy, Cap, Genellestirilmis modeller

Developing generalized height-diameter models for natural brutian pine stands
in Antalya district

Abstract: Brutian pine is one of the important commercial species for forest products industry of Turkey. In this study, diameter
(d)-height (h) models for natural Brutian pine stands in Antalya District were developed using the breast height diameter and
some stand characteristics as regressors. In this study, a total of 16 models, the data used were obtained from 59 sample plots
from natural Brutian pine stands in Antalya District, were tested. The available data for the species were split into two sets: the
majority (%85) was used to estimate model parameters, and the remaining data (%15) were reserved to validate the models. The
performance of the models was compared and evaluated with six model performance criteria. According to the model
performance criteria, the best results were obtained with Pienaar (1991-11), Sloboda et al. (1993-1), and Sharma and Parton (2007)
models, respectively. The similar results were obtained using independent dataset.
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1. Giris

Kizilgam (Pinus brutia Ten.) ekonomik ve ekolojik
acidan en Onemli agag tiirlerinin baginda gelmektedir. Son
yapilan ¢aligmalara gore, 5.4 milyon hektar alan kaplamakta
ve bu alan iizerindeki dikili agac serveti yaklasik 270
milyon metrekiiptiir (Anonim, 2006). Kizilgam tilkemizde

orman Uriinleri endiistrisinin en O6nemli hammadde
kaynaklarindan biridir.
Son yillarda  Tirkiye, amenajman planlarmin

diizenlenmesinde, ekosistem tabanli fonksiyonel planlama
prensiplerine dayanan planlama yaklagimlarini benimsemis
ve orman amenajman planlarina yansitmaya baglamigtir.
Ancak; bu tiir planlarin yapilabilmesi i¢in her agag tiiriine
iligkin ~ bliyime ve hasilat modellerine ihtiyag
bulunmaktadir. Tirkiye, agag¢ tiirii cesitliligi ve mescere
yapis1 bakimindan ¢ok zengin bir iilke olmasina karsin, agac
tirlerinin farkli mescere kuruluslarindaki biiylime ve
gelisme Ozelliklerine iligkin temel altliklardan yoksundur.
Biiylime ve hasilat modellerinin en onemli unsurlarindan
birisi ¢ap (d) - boy (h) modelleridir. Cap (d) — boy (h)
denklemleri genel olarak agacin gogiis ¢apr yardimu ile agag
boyunun tahmin edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu tiir

bilgiler, 6zellikle agag tiirii ¢esitliliginin zengin oldugu ve
yetisme ortami farkliliklarinin yogun oldugu iilkemizde
daha da 6nem kazanmaktadir. Bu bilgiler, ekosistem tabanli
fonksiyonel planlama ¢aligmalarinda, karar mekanizmalari
icin daha dogru hasilat tahminleri yapilabilmesi igin
gereklidir.

Orman kaynaklarinin 6nemli 6zellikleri hakkinda ¢ok
yonlii ve dogru bilgilerin bulunmasi odun kaynaginin farkli
yonetim ve yararlanma alternatiflerini degerlendirebilmek
icin hayati Oneme sahiptir. Farkli agaclara iliskin d-h
modellerinin var olmast biiyiime ve hasilat tahminleri,
bonitet endeksi, mescerenin yapisal analizi, mescerede
¢esitli nedenlerle ortaya ¢ikmig zararlarin ortaya konmasi ve
mescere biiylime dinamiklerinin belirlenmesi igin ¢ok
onemli ve yararlidir. D-h denklemleri, orman amenajman
planlarinin  diizenlenmesi yaninda, ormanlik alanlardaki
kayip agaglarin boyu ve uygun biyokiitle denklemleri
yardimi ile aga¢ biokiitlesinin tahmini amaciyla da
kullanilabilmektedir.

Diger yandan, iilkemizde ozellikle son yillarda odun
kokenli orman iiriinlerinin satiginda dikili satig ydntemi
uygulanmaktadir. Bu yontem hem iiretici olan orman
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teskilati hem de alict olan orman iiriinleri sanayii i¢in agag
hacimlerinin ger¢ege yakin bi¢cimde tahminini gerekli
kilmaktadir. Gelistirilecek olan d-h denklemleri, aga¢ hacim
tahminlerinin hem daha kisa siirede hem de daha dogru
yapilmasina yardimci olacaktir (Jayaraman ve Zakrzewski,
2001).

Agac c¢api, orman envanteri c¢aligmalar1 sirasinda
kolayca olgiilebilmesine ragmen, aga¢ boyunun Olgiimii
nispeten daha zor ve masraflidir. Bu nedenle, aga¢ boyu
genellikle gogilis ¢apt yardimi ile tahmin edilmektedir.
Ancak, tlkemizde pek ¢ok agag¢ tiirii i¢in d-h iligkilerini
ortaya koyan denklemler gelistirilmemistir. Degisik
ilkelerde saf, ayni yasli, degisik yash ve agaclandirma
alanlari igin ¢ok sayida d-h denklemi gelistirilmistir. Ancak
farkli aga¢ tiirleri tarafindan meydana getirilen orman
kuruluslar1 ve mescere yapilar1 her yerde homojen olmadigi
icin d-h iligkilerini a¢iklamak i¢in ¢ogunlukla tek bir model
yeterli olamamaktadir. Bu nedenle d-h iliskilerinde ortaya
¢ikan varyansi minimize edebilmek i¢in her mescere ve her
agag¢ tiirli igin ayr1 d-h modellerinin gelistirilmesi gerektigi
bildirilmektedir. Ozellikle {ilkemiz gibi, agag¢ tiirii sayisin
oldukca fazla ve ekolojik kosularin ¢ok kisa mesafelerde
biiyiikk degisiklikler gosterdigi yerlerde bu zorunluluk
kaginilmaz bir hal almustir.

Giliniimiize kadar degisik ilkelerde, farkli agag tiirleri
icin degisik formlarda d-h modelleri gelistirilmistir (Curtis,
1967; Wykoff vd., 1982; Larsen ve Hann, 1987; Wang ve
Hann, 1988; Huang vd., 1992 ve 2000; Moore vd., 1996;
Zhang, 1997; Lappi, 1997; Peng, 1999; Fang ve Bailey,
1998; Fekedulegn vd., 1999; Soares ve Tome, 2002; Calama
ve Montero, 2004; Gonda vd., 2004; Dieguez-Aranda vd.,
2005; Castedo Dorado vd., 2006; Newton vd., 2007).

Avrabatzis ve Burkhart (1992) ve Huang vd., (1992) d-h
modellerinin  gelistirilmesinde “S” ya da “Konkav”
seklindeki egrileri kullanmislardir. Ornegin Huang (1999),
Sharma ve Patron (2007) ve Saunders ve Wagner (2008)
tarafindan Chapman-Richards modeli; Colbert vd., (1992),
Mehtatalo (2004) ve Lynch vd., (2005)’de Korf modeli gibi
sigmoid tipi fonksiyonlar kullanilmigtir. Bir¢ok bilim insani
tarafindan aga¢ d-h iligkilerinin  modellenmesinde
¢ogunlukla uygun matematiksel 6zellikleri, parametrelerin
biyolojik olarak agiklanabiliyor olmasi ve literatiirdeki
caligmalarda tatmin edici sonuglari nedeniyle dogrusal
olmayan Chapman-Richard biiyiime fonksiyonu tercih
edilmistir (Pienaar ve Turnbull, 1973; Huang vd., 1992).
Yine Lei ve Parresol (2001)’de; d-h iliskilerinin
modellenmesinde,  Bertalanffy-Richard ~ ve  Schnute
fonksiyonlarmm  kullanilmasini  tavsiye etmektedirler.
Ancak Schnute modeline iligkin denklem katsayilarmin
daha kolay bulunabilmesi nedeni ile Bertalanffy-Richards
fonksiyonuna gore daha avantajli oldugu da belirtilmektedir.

Ulkemizde de bu konuda yapilmis az sayidaki caligmada
ise agagidaki sonuglar elde edilmistir. Sonmez (2008), Dogu
Ladininde yaptig1 ¢alismada bireysel ¢cap degerleri ve diger
mescere parametrelerini  kullanarak genellestirilmis d-h
modelleri  gelistirmistir. Bu amagla daha &nceden
gelistirilmis 16 farkli d-h modeli kullanilmigtir. Calismada
kullanilan ~ veriler, aym1 yash, saf dogu ladini
mescerelerindeki 440 agactan elde edilmistir. Toplanan
verilerden 406 tanesi modelin  gelistirilmesi  igin
kullanilirken kalan veriler modelin dogrulanmas: igin
ayrilmigtir.  Caligma  sonucunda  denenen  modeller
iceriSinden 8 tanesinin iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Misir (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada ise; titrek kavak

icin gogiis ¢ap1 ve diger bazi mescere parametreleri yardimi
ile genellestirilmis d-h modelleri gelistirilmistir. Bu amagla
11 adet genellestirilmis d-h modeli test edilmistir. Gerek
model gelistirme verileri, gerekse test verileri ile yapilan
degerlendirmelerde en basarili sonuglar, Schnute (1981)
modeli ile elde edilmistir. Diamantopoulou ve Ozgelik
(2012) tarafindan yapilan ¢alismada ise, Akdeniz
bolgesindeki Kizilgam, Sedir ve Toros Goéknar tiirleri igin
d-h iligkilerini ortaya koyan alti farkli dogrusal olmayan
model denenmistir. Gompertz ve Schnute modellerinin
denenen diger modellere gore daha basarili oldugu
gorillmiistiir.

Yukarida da belirtildigi gibi, Kizilgam iilkemizin
onemli asli agac tiirlerinden birisidir. Ozellikle Akdeniz
Bolgesinde ve Antalya Orman Bolge Miidiirliigii igerisinde
oldukga genis bir yayilis alanmma sahiptir. Bu alanlarda
yapilacak  ekosistem tabanli  fonksiyonel planlama
calismalarinin basarili olabilmesi ve mescere dinamiklerinin
daha iyi anlasilabilmesi igin d-h iliskileri gibi 6nemli
bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu c¢aligmada Antalya Yoresi dogal kizilgam
mescereleri  i¢cin  d-h  modellerinin  gelistirilmesi
amaclanmistir. Bu amagla degisik tlilkelerde yaygin olarak
kullanilan 16 adet genellestirilmis d-h modeli test edilmis ve
hangi modelin dogal kizilgam mescereleri igin daha uygun
oldugu farkli olgiit degerleri kullanilarak belirlenmeye
calisilmustir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Bu calisma igin gerekli veriler, Antalya Orman Bolge
Miidiirliigii, Antalya Orman Isletme Miidiirliigii, Merkez
Isletme sefligi, Kumluca Orman Isletme Miidiirliigii Merkez
Isletme Sefligi ve Korkuteli Orman Isletme Miidiirliigii
Hacibekar Orman [sletme Sefligi dogal kizilgam
mescerelerinden toplanmigtir. Caligma kapsaminda dogal
kizilgam mescerelerinin farkli gelisme g¢aglar1 ve kapalilik
siiflarinin temsil edilmesine dikkat edilmistir. Bu amagla,
calisma alaninda mevcut tiim ¢ap ve boy smiflarini temsil
edecek ve her O6rnek alan igerisine en az 30 adet agac
girecek sekilde 400 m” ile 1600 m’ arasinda degisen
biiyiikliikte ornek alanlar alimmugtir. Araziye
aplikasyonunun kolay olmasi nedeniyle daire seklinde drnek
alanlar tercih edilmistir. Ornek agaclar secilirken catal
govdelerin, tepesi kirik agaglarin ve govde formu bozuk
bireyler alinmamasina azami Ozen gosterilmistir. Tim
caligma alaninda 59 adet 6rnek alanda, toplam 2087 agag
iizerinde d-h dlgiimleri gerceklestirilmistir. Ornek agaclarda
gogilis ¢aplarmin dl¢limii, 0.01 cm hassasiyete sahip dijital
cap Olger yardimiyla, boy oOlgiimleri ise Vertex IV
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ornek alan verilerinin
yaklasik %851 (50 6rnek alan) model gelistirmek icin geri
kalan yaklasik %15’lik kismi1 (9 6rnek alan) ise gelistirilen
modellerin test edilmesi amaciyla kullanilmistir. Bu verilere
iliskin tanimlayici istatistikler Cizelge 1 ve 2’de verilmistir.
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Cizelge 1. Genellestirilmis d-h modellerini gelistirmek ve test etmek amaciyla kullanilacak drnek agaclara iliskin tanimlayici istatistikler

Model gelistirme verileri (n = 1725)

Model test verileri (n = 362)

Degiskenler Ortalama Min. Max. S.D. Ortalama Min. Max. S.D.
D (cm) 295 4.0 62.0 9.8 23.6 5.0 55.0 9.8
H (m) 16.5 3.6 28.1 4.9 14.7 6.0 27.0 5.2

D: Gogiis ¢api, H: toplam agac boyu

Cizelge 2. Genellestirilmis d-h modellerini gelistirmek ve test etmek amaciyla kullanilacak drnek alanlara iliskin tanimlayici istatistikler

Model gelistirme verileri (n = 50)

Model test verileri (n = 9)

Degiskenler Ortalama Min. Max. S.D. Ortalama Min. Max. S.D.
Yas (y1l) 46.0 15.0 82.0 15.9 42.0 25.0 64.0 11.9
G (m? ha) 32.7 12.4 58.4 11.0 35.6 14.4 48.9 12.3
N (a.sayist) 474 211 975 253.5 1114 338 2976 1009
Ho (M) 16.6 73 23.0 3.9 14.7 76 21.6 47
Do (M) 29.3 12.6 46.1 6.3 23.6 13.2 34.6 8.0
D, (cm) 30.7 13.0 46.8 6.3 24.3 14.3 35.8 7.9

G: g6giis yiizeyi, N: hektardaki agag sayisi; Ho: dominant boy; Do: dominant ¢ap (hektarda en kalin 100 agacin ortalama boyu ve ¢apina kargilik gelen

ornek alan biiyiikliigiine gore belirlenmistir); Dy: kuadratik orta ¢ap
2.2. Yontem

D-h iligkileri mescereden mescereye hatta ayn1 mescere
icerisinde zaman igerisinde degiskenlikler
gosterebilmektedir (Curtis, 1967). Bu ylizden tek bir d-h
egrisi ile bir orman ya da mescere igerisindeki d-h iligkileri
bakimindan biitiin olasiliklar1 tahmin etmek miimkiin
degildir (Castedo Dorado vd., 2006). Bu nedenle bir
mescere igerisindeki d-h iligkileri bakimindan ortaya ¢ikan
varyanst minimuma indirebilmek i¢in uygulanabilecek en
uygun yontem modele her mescerenin kendine 6zel megcere
dinamiklerini katmak ya da model igerisinde mescere
ozelliklerine yer vermektir (Larsen ve Hann, 1987; Soares
ve Tome, 2002; Temesgen ve Gadow, 2004; Lopez-Sanchez
vd., 2003; Sharma ve Zhang, 2004; Misir, 2010). D-h
iliskileri 6zellikle mescere yapisi, yetisme ortami verimliligi
ve konu agacin mescere igindeki konumu ile yakindan
iliskili oldugu goriilmiistiir (Temesgen ve Gadow, 2004,
Castedo Dorado vd., 2006; Sharma ve Patron, 2007;
Trincado vd., 2007; Adame vd., 2008). Bu nedenle d-h
modelleri gelistirilirken mescere yapisi, yetisme ortami
verimliligine iligkin parametrelerinde Olglimiinii igeren
modellere genel olarak “genellestirilmis d-h modelleri” ismi
verilmektedir. Tlk genellestirilmis d-h modeli Wiedemann
(1936) tarafindan gelistirilmistir. Giliniimiize kadar Avrupa
(Nagel, 1991; Hui ve Gadow, 1993; Soares ve Tome, 2002;
Lopez-Sanchez vd., 2003) ve Amerika’da (Krumland ve
Wensel, 1988; Parresol, 1992; Larsen ve Hann, 1987; Zhang
vd., 2002; Temesgen ve Gadow, 2004; Sharma ve Parton,
2007;) pek ¢ok genellestirilmis d-h modeli denemis olmasin
ragmen iilkemizde bu tiirden c¢alismalarin sayist yok
denecek kadar azdir (Sonmez, 2009; Misir, 2010). Bu
¢aligmada dogal kizilgam mescerelerindeki d-h iligkilerinin
ortaya konmasi amaciyla, 16 farkli genellestirilmis
modelinin test edilmesi amaglanmistir. Bu modeller asagida
Cizelge 3’de verilmistir.

2.3. Model degerlendirme olgiitleri

Bu c¢alismada; gelistirilen d-h modellerinin tahmin
performanslarin1 degerlendirmek amaciyla, alti farkli Slgiit
kullanilmigtir. Bu performans kriterleri sirasiyla; ortalama
mutlak hata (OMH), maksimum mutlak hata (MMH), hata
kareler ortalamasinin  karekokii (RMSE), korelasyon
katsayist (R), ortalama hata (E), Akaike Bilgi Olgiitii
(AIC)’dir. Bu odlgiitler icerinde RMSE yapilan tahminlerin

dogrulugunu, R tahmin edilen degerle Olgiilen deger
arasindaki nisbi korelasyonu, E yapilan tahminlerdeki
tutarliligi, AIC ise farkli modeller arasindan en bagarilisinin
secimi i¢in kullanmilmistir (Akaike, 1974). En iyi modelin
belirlenmesinde, en kiigiik AAE, MAE, RMSE, E ve AIC
degerlerine sahip olmasi yaninda en yiikksek R degerine
sahip olmasi Olgiitleri esas alimmistir. Bu performans
Olciitlerine iliskin formiiller agsagida Cizelge 4’de verilmistir.

Buna ilaveten gelistirilen modellerin performanslari
grafiksel olarak da degerlendirilmistir. Bu amagla iki farkli
grafiksel gosterim kullanilmistir. Birincisinde; ortalama hata
degerlerinin tahmin edilen boy degerlerine gore dagilima;
ikincisinde ise; tahmin edilen boy degerleri ile dlciilen boy
degerlerinin 1:1 dagilim gosterilmistir.

3. Bulgular ve tartisma

Cizelge 5’te galisma kapsaminda degerlendirilen 16
farkli genellestirilmis dogrusal olmayan d-h modeli i¢in elde
edilen parametre tahminleri verilmigtir. Test edilen biitiin
modeller i¢in model parametreleri 0.001 6nem diizeyinde
anlamli bulunmustur.

Antalya Yoresi dogal kizilgam mescereleri i¢in model
gelistirme verileri kullanilarak 16 farkli d-h modeli igin elde
edilen 6l¢iit degerleri Cizelge 6’da verilmistir. Test edilen
modeller icin elde edilen olgiit degerleri incelendiginde;
modellere iligkin korelasyon katsayisi degerlerinin Cox
(1994) hari¢ 0.85’ten daha yiiksek oldugu, dolayis ile tiim
modellerde d-h iligkilerinin ve bu iliskinin mescere
ozellikleri ile de yiiksek bir korelasyon gosterdigi
sOylenebilir.

Calisma kapsaminda kullanilan model sayisi fazla
oldugundan, hangi modelin d-h iligkilerini agiklamada daha
basarili oldugunu ortaya koyabilmek i¢in yukarida belirtilen
esaslar g6z Oniine alinarak tiim modeller i¢in bir siralama
yapilmig ve sonuglart Cizelge 7°de verilmistir. Bu siralama
yonteminde, AAE, MAE, RMSE, E ve AIC degerleri
bakimindan en kiigiik, R i¢in ise en biiyiik olana 1 den
baslayarak sayisal degerler verilmistir. Her bir model igin
elde edilen siralama degerleri toplandiginda, en kiigiik
degere sahip olan model en iyi model olarak belirlenmistir.
Buna iligkin sonucglar Cizelge 7°de verilmistir. Cizelge
7’deki sonuglar incelendiginde, Antalya yoresi dogal
kizilgam mescereleri i¢in denenen 16 d-h modeli i¢inde en
basarili modelin Sharma ve Parton (2007) modeli oldugu, bu
modeli sirasiyla Pienaar (1991-11) ve Richards (1959)
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modellerinin izledigi goriilmiistiir. En basarisiz sonuglarin
ise, Gaffrey (1988), Monnes (1982) ve Cox (1994)
tarafindan gelistirilen modeller ile elde edildigi goriilmiistiir.

Model gelistirme verileri kullamilarak dogal kizilgam
mescereleri icin elde edilen sonuglar grafik olarak da Sekil
1’de verilmistir. Burada, sadece en iyi ve en kotii ti¢ model
icin hatalarin tahmin edilen ¢ap degerlerine gore dagilimi
verilmistir. Sekil 1’in incelenmesinden de goriilecegi gibi,
en basarili modeller ile en basarisiz modeller igin elde edilen
hata dagilimlar gruplarin kendi igerisinde benzer dagilim
gostermektedir. Genel olarak hata miktarlarinin basarili
modellerde, boy degerlerinin artmasina bagl olarak bir artig

gosterdigi goriilmemektedir. Genellestirilmis d-h modelleri
ile elde edilen hata dagilimlarina iligkin varyasyonun
nispeten sabit oldugu sdylenebilir. Genel olarak, bir modelin
basarili olup olmadifina karar verilirken hata miktarinin
kiiglik olmasi yani sira elde edilen hatalarinda belirli ve sabit
bir varyansa sahip olmasi sarti da aranmaktadir. Bu
bakimdan degerlendirme yapildiginda her ne kadar Sharma
ve Parton (2007) modeli en basarili model olarak belirlense
de yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 Pienaar (1991-I)
ve Richards (1959) modellerinin de d-h iliskilerini basar ile
modelleyebildigi s6ylenebilir.

Cizelge 3. D-h modellerinin gelistirilmesi amaciyla kullanilan dogrusal olmayan genellestirilmig regresyon modelleri

Cox (1994) h = ebotbiindg+byinN+ b3 Nd) ()
Monnes (1982) 1 1 L VAT ®
onnes = et B S
h=13+ b"'(d DO) + (HO - 1.3)
d\Po
Caiiadas et al. (1999-1) h =13+ (H,— 1.3). (D_) (3)
0
fi - h=13+
Caiiadas et al. (1999-I1) o ]201 o+ bo. (D, — d) (4)
o — 1.
d 11
Gaffrey (1988) h=13+ (Hy - 1.3).ebn-(1—7g)+b1,(d_g_a) )
bo(1-L ) 4.1
Sloboda et al. (1993) h=13+ (H, 1.3).e< (x dg) .ebL(dg 3 (6)
—byd
Harrison et al (1986) h = Hy. (1 + b.ePHo). (1 — e Ho ) @
—by.d\ P2
Pienaar (1991-1) R = by.H,. (1 —e dg > (8)
by.dy) ™
Pienaar (1991-11) h =b,.H, (1 — exp (_Dl' )) 9)
)
o -b
Mirkovich (1958) h =13+ (b +by.Hy —by.dy)e /a (10)
" b
Schroder and Alverez (2001) h'=13+ (b + by Hy — by.dg + b.G). a (11)
Tome (1989) h= HO.e(bo+b1-Ho+bz.%+b34t)4(%—Dlu) (12)
d d 1
Sloboda et al. (1991-1) h =13+ (Hy—1.3).exp| b,. (1 — _) .exp| by. (_ __) (13)
D, D, d
Sharma and Zhang (2004) h =13 +b,.G". (1 — exp(=b,.d)) (14
by
Sharma and Parton (2007) h =13 +bg.HP". (1 — exp(=b,.D, ™. d)) (15)
. b
Richards (1959) h =13+ by H". (1 — exp(~b,. (Do)bs.d)) ' (16)

d: Gogiis ¢api, h: toplam agag¢ boyu, G: gogiis yiizeyi, N: hektardaki agag sayisi; Ho: dominant boy; Do: dominant ¢ap; Dm: mescerenin ortalama gapi;

Hm: Mescerenin ortalama boyu; Dy: mescerenin kuadratik orta ¢api

Cizelge 4. Gelistirilen d-h modelleri test etmek i¢in kullanilan 6lgiitler

OMH Zvy
MMH = max(y; - ¥])
Sl =9 (9 = V)]

R = A =
V=) T - V)’

RMSE =

n-p

E= z:(yl - 9|)

n
AIC=nIn(RMSE)+2p

(1"

(18)

(19)

(20)

@1

(22)

Burada yi , yi and y sirastyla Olgiilen, tahmin edilen ve bagimli degiskenin ortalama degerini ifade etmektedir. yest tahmin edilen degerlerin

ortalamasini, N model gelistirmek igin kullanilan gézlemlerin toplam sayisini; p modeldeki parametre sayisini ve In ise dogal logaritmay: ifade

etmektedir.
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Cizelge 5. Gelistirilen genellestirilmis d-h modellerine iliskin parametre tahminleri

Model Parametre
bO bl bz b3 b4
Cox (1994) 0.2959 0.2615 0.0976 0.1878
Monnes (1982) 2.6509
Cafiadas vd. (1999-1) 0.7003
Cariadas vd. (1999-11) -0.0174
Gaffrey (1988) 0.5946 -2.5284
Sloboda vd. (1993-1) -0.4609 -0.0039
Sloboda vd. (1993-11) -0.7875 -0.1015
Harrison vd. (1986) -0.7914 -0.1202 1.4666
Pienaar (1991-1) 1.0292 1.9259 1.3805
Pienaar (1991-11) 1.4095 1.2383 0.9329
Mirkovich (1958) 45114 1.4377 0.3408 12.6122
Schréder ve Alvarez (2001) 4.2695 1.4466 0.3187 -0.0186 25.2274
Sharma ve Zhang (2004) 15.8205 0.1273 0.0344
Sharma ve Parton (2007) 0.4431 1.2514 0.0189 0.4720 1.5407
Richards (1959) 0.5989 1.2473 1.0629 -1.0980 0.6522
Tome (1989) -56.7861 0.6645 42.1952 0.0284
Cizelge 6. Gelistirilen d-h modellerine iligkin 6l¢iit degerleri
Model Adi OMH MMH RMSE E R AIC
Sharma ve Parton (2007) 1.7872 10.0473 2.3149 0.0042 0.8838 1457.89
Pienaar (1991-11) 1.5762 8.9942 2.1046 0.0266 0.9051 1289.65
Richards (1959) 1.8042 11.1160 2.3343 -0.0055 0.8817 1472.29
Sloboda vd. (1993-1) 1.7108 12.8182 2.3151 -0.0129 0.8836 1452.09
Pienaar (1991-1) 1.8357 9.9347 2.3581 -0.0752 0.8813 1485.78
Mirkovich (1958) 1.8429 10.5215 2.3921 0.0174 0.8754 1512.49
Schroder and Alvarez (2001) 1.8429 10.5216 2.3921 0.0174 0.8754 1512.49
Sloboda vd. (1993-11) 1.9249 11.8133 2.4619 -0.0900 0.8698 1558.09
Harrison vd. (1986) 2.0531 10.9448 2.5895 0.0205 0.8522 1647.27
Cariadas vd. (1999-11) 2.0021 12.7819 2.6978 -0.8835 0.8701 1713.92
Tome (1989) 2.0276 13.0033 2.7197 -0.8696 0.8745 1733.91
Sharma ve Zhang (2004) 2.8937 10.2359 3.5088 0.0139 0.7047 2171.37
Cariadas vd. (1999-1) 2.0141 13.1784 2.7069 -0.9194 0.8653 1719.78
Cox (1994) 2.9546 10.4568 3.5615 -0.0161 0.6941 2199.06
Monnes (1982) 2.1206 12.8191 2.8307 -0.9288 0.8592 1796.88
Gaffrey (1988) 3.6467 14.5000 4.3128 -3.5408 0.8776 2525.23
Cizelge 7. Gelistirilen modellerin 6lgiitler bakimindan siralamasi
Model Adi AAE MAE RMSE E R AIC Toplam*
Sharma ve Parton (2007) 3 3 2 1 2 3 14(1)
Pienaar (1991-1) 1 1 1 10 1 1 15(2)
Richards (1959) 4 10 4 2 4 4 28(3)
Sloboda vd. (1993-1) 2 16 3 3 3 2 29(4)
Pienaar (1991-11) 5 2 5 11 5 5 33(5)
Mirkovich (1958) 7 6 7 7 8 6 41(6)
Schréder and Alvarez (2001) 6 8 6 8 7 7 42(7)
Sloboda vd. (1993-11) 9 11 8 12 11 8 59(8)
Harrison vd. (1986) 16 9 9 9 18 9 70(9)
Caiadas vd. (1999-11) 10 15 10 15 10 10 70(9)
Tome (1989) 13 18 13 14 9 14 81(10)
Sharma ve Zhang (2004) 19 4 18 4 19 18 82(11)
Caiadas vd. (1999-1) 12 20 12 16 14 11 85(12)
Cox (1994) 20 5 19 5 20 19 88(13)
Monnes (1982) 18 17 17 19 16 17 104(14)
Gaffrey (1988) 21 21 20 21 6 20 109(15)
*Parantez i¢indeki degerler modellerin basari sirasini gostermektedir.
Dogal kizilgam mescereleri i¢in  geligtirilen d-h olmayan d-h modelleri, model gelistirme verilerinden gok
modelleri bagimsiz veri seti kullanilarak da test edilmis ve farkli sonuglar iiretmemistir.
elde edilen sonuglar Cizelge 8’de verilmistir. Bu cizelge Cizelge 9’da ise bes farkli model i¢in elde edilen 6lgiit

incelendiginde de goriilecegi gibi test edilen dogrusal degerleri daha once de belirtildigi gibi bir siralamaya tabi
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tutulmus ve elde edilen sonuglar verilmistir. Bu sonuglar
incelendiginde de goriilecegi gibi, Sloboda vd. (1993-1)
modeli en basarili model olarak elde edilmistir. Bu modeli
sirasiyla Pienaar (1991-11), Sharma ve Parton (2007),

Sharma and Parton (2007)

Pienaar (1991-1) modelleri izlemistir. Bu bes model
igerisinde ise, en kotii sonuglar Richards (1959) modeli ile
elde edilmistir.

Cox (1994)

Artiklar (m)

9 ‘
oo
50

-10-

Artiklar (m)

T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tahmin Edilen Deger (m)

Pienaar (1991-II)

T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Tahmin Edilen Deger (m)

Monness (1982)

Artiklar (m)

-104

Artiklar (m)
bobbo

-10+

T T ) T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tahmin Edilen Deger (m)

Richards (1959)

T T T T T
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tahmin Edilen Deger (m)

Gaffrey (1988)

°

Artiklar (m)

Artiklar (m)
o

T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tahmin Edilen Deger (m)

T T T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tahmin Edilen Deger (m)

Sekil 1. Gelistirilen d-h modelleriyle elde edilen hata degerlerinin tahmin edilen boy degerlerine gére dagilimi

Cizelge 8. Bagimsiz veri seti kullanilarak gelistirilen dogrusal olmayan genellestirilmis modellerin test edilmesi

Model Ad1 AAE MAE RMSE E R AIC

Pienaar (1991-11) 1.5264 8.9942 2.0407 0.0407 0.9144 1494.61
Sloboda vd. (1993-1) 1.6354 12.8182 2.2158 0.0155 0.8976 1664.44
Sharma ve Parton (2007) 1.7513 10.4726 2.2619 0.1374 0.8944 1713.44
Pienaar (1991-1) 1.7682 9.9347 2.2765 0.0202 0.8922 1722.87
Richards (1959) 1.7807 11.1160 2.2969 0.1133 0.8909 1745.47
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Cizelge 9. Bagimsiz veri seti kullanilarak elde edilen 6lgiit siralamasi

Model Adi AAE MAE RMSE E R AIC Toplam*
Sloboda vd. (1993-1) 1 4 1 2 1 1 10(1)
Pienaar (1991-11) 2 2 2 1 2 2 11(2)
Sharma ve Parton (2007) 4 5 4 5 3 5 26(5)
Pienaar (1991-1) 3 1 3 3 4 4 18(3)
Richards (1959) 5 3 5 4 5 3 25(4)

*Parantez icindeki degerler modellerin bagsari sirasin1 gostermektedir.

Test edilen modeller i¢in, bagimsiz veri seti kullanilarak
elde edilen sonuglar Sekil 2’de verilmistir. Bu grafiklerde
sirastyla en bagarili modeller olan Pienaar (1991-11),
Sloboda vd. (1991-1) ve Sharma ve Parton (2007) modelleri
icin Olgiilen aga¢ boyuna karsilik modelden tahmin edilen
agac¢ boyunun Ortiisme durumlar: verilmistir. Sekil 2’den de
goriilecegi gibi, iic model icinde nispeten benzer sonuglar
elde edilmistir. Burada da Sekil 1’dekine benzer bir durum
s6z konusudur. Tahmin edilen boy degerleri ile dlgiilen boy
degerlerinin  Ortlisme oram1  boy degeri biiylidiikge
azalmaktadir.

Son olarak oOnerilen en basarili genellestirilmis d-h
modelleri tiim Ornek alan verileri birlikte kullanilarak
yeniden parametre tahminleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 10°da verilmistir. Bu parametreler
kullanilarak, Antalya Yoresi dogal kizilgam mescereleri i¢in
giivenilir boy tahminleri yapilabilir.

4. Sonuglar ve oneriler

D-h modelleri, ormancilik ¢alismalarinda biiylime ve
hasilat modellerinin gelistirilmesinde en temel bilesenlerden
birisidir. Bu modeller yardimi ile pek ¢ok aga¢ ve mescere
parametresi  kolaylikla tahmin edilebilmektedir. Bu
calismada, Antalya Yoresi dogal kizilgam mescereleri igin
d-h  modellerinin  gelistirilmesi amaciyla, 16 farkl
genellestirilmis d-h modeli test edilmistir. Bu amagla 59
adet ornek alan alinmig ve 2087 agag iizerinde detayli d-h
Olciimleri yapilmigtir. Altt farkli olgiit degeri kullanilarak
yapilan kargilagtirmalarda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Test edilen modeller arasinda en basarili sonuglar;
Pienaar (1991-11), Sloboda vd. (1993-1) ve Sharma ve
Parton (2007) tarafindan gelistirilmis modeller ile; en
basarisiz sonuglar ise Cox (1994), Gaffrey (1988) ve
Monnes (1982) tarafindan gelistirilen modellerle elde
edilmistir. Bu sonuglar literatiir bilgileri ile uyumlu olmakla
birlikte, bu caligmada basarisiz olan bazi modeller diger
calismalarda basarili modeller arasinda yer almistir. Bu
sonuglar agag¢ tiirlinlin biyolojisi ve yoresel kosullarin
farkliliklarindan ~ kaynaklanabilmektedir. Genellestirilmis
modeller, model yapilarinda dominant boy, dominant ¢ap,
mescere kuadratik orta ¢ap1 ve mescere gogiis ylizeyi gibi
extra degiskenleri de bulundurmasi nedeniyle geleneksel
regresyon modellerine gore mescere icerisindeki agaclara
iliskin d-h iliskilerini agiklamada daha basarilidir. Yapilan
on caligmalarda, genellestirilmis d-h  modellerinin
geleneksel dogrusal olmayan d-h modellerine gore dogal
kizilgam mescerelerindeki d-h iligkilerinin modellenmesinde
daha basarili oldugu goériilmiistiir (Capar, 2013). Model
performanslarinin degerlendirilmesinde o6lgiit degerler ile
birlikte grafiksel gosterimlerde kullanilmigtir. Bazi
durumlarda grafiksel gosterim daha yararli sonuglar
verebilmektedir. Cinkii gelistirilen d-h modelinin degisik
cap degerleri i¢in boy tahminlerinin nasil degistigi daha net
olarak goriilebilmektedir. Modellere iliskin hata dagilim
grafikleri incelendiginde; hata dagiliminin degisik ¢ap

degerleri igin nispeten homojen oldugu ve bu dagilimin
sabit bir varyansa sahip oldugu sdylenebilir.
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Sekil 2. Olgiilen aga¢ boylarina karsilik genellestirilmis dogrusal

olmayan modeller ile tahmin edile boy degerleri arasindaki iligki. a-
Pienaar (1991-1), b-Sloboda vd., (1993-1), c- Sharma ve Parton (2007).
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Cizelge 10. Tiim veri seti kullanilarak genellestirilmig d-h modellerine iligkin olarak elde edilen parametre tahminleri

Parametre

Model bo by b, bs bs
Sloboda vd. (1993-1) -0.4535 -0.0023
Pienaar (1991-11) 1.7387 0.3094 0.4934
Sharma ve Parton (2007) 0.5111 1.2060 0.0173 0.5022 1.4867
Pienaar (1991-1) 1.0333 1.8592 1.2912
Richards (1959) 0.7953 1.1924 0.7884 -1.1272 0.5692

Sonu¢ olarak, Antalya Yoresi dogal kizilgam Curtis, R.O., 1967. Height-diameter and height—diameter—

mescereleri icin en uygun genellestirilmis d-h modelleri
belirlenmistir. Bu modeller, mescere yapisini, biiyiime ve
gelisme Ozelliklerini daha iyi yansittiklari icin geleneksel d-
h modellerine tercih edilmelidir. Ancak herhangi bir agac
tird igin d-h iligkilerinin belirlenmesinde 6ncelikli olarak,
agac tiirtiniin biyolojisine ve veri yapisina uygun modeller
tercih edilmelidir. Ayrica d-h modelleri gelistirilirken
mutlaka yetigme ortami farkliliklari ve lokal ¢evresel
faktorler dikkate alimmali ve mimkiinse farkli yetisme
ortamlari igin ayr1 d-h modelleri gelistirilmelidir.
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