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Burdur-Pamucak yoresi dogal kizilgam mescereleri icin mescere boy gelisiminin

modellenmesi

Serdar Carus®” &), Sahra Karakas®

Ozet: Bu galismada, Burdur-Pamucak yoresinde yer alan dogal yoldan gelmis kizilgam (Pinus brutia Ten.) mescerelerinden alinan
74 ornek nokta verisi ile literatiirde ¢ok kullanilan toplam 20 adet mescere boy gelisimi modelinin tahmin basarilart
kargilagtirilmigtir.  Aragtirmada, 6rnek nokta verileri iki alt gruba ayrilmig olup, birinci grup (n=50 ve yaklagik %70) model
gelistirmek i¢in, ikinci grup ise (n=24 ve yaklasik %30) gelistirilen modellerin uygunlugu test edilmistir. Mescere boy gelisimi
modelleri parametre sayis1 bakimindan iki (n=7), ii¢ (n=10) ya da dort parametreli (n=3) olmak iizere ti¢ gruba ayrilmis ve tek agag
boyu tahminlerindeki performanslari, alti farkli istatistiksel 6lgiit (Ortalama mutlak hata (2.04), Maksimum mutlak hata (8.81),
Hata karelerinin ortalamasinin karekokii (2.75), Belirtme katsayisi (0.706), Ortalama hata (-0.18) ve Akaike bilgi dl¢iitii (915.30))
kullanilarak kargilagtirilmigtir. Test edilen modeller iginde en basarili sonuglar sirasiyla, 3 Parametreli Seber- Wild, 3 Parametreli
Seber- Wild ve 4 Parametreli Zeide tarafindan gelistirilen modeller ile elde edilmistir. Bagimsiz veri seti ile yapilan
degerlendirmede de yakin sonuglar bulunmustur. Calismada gelistirilen ve basarili bulunan modeller kullanilarak, Pamucak Orman
Isletme Sefligi sinirlar icerisinde yer alan benzer zelliklere sahip dogal kizilgam mescereleri i¢in gdgiis ¢ap1 yardimiyla tek agac

boyunun giivenle tahmin edilmesi miimkiindjir.

Anahtar kelimeler: Kizilgam, Cap, Boy, Mescere boy gelisimi

Modeling of stand height curves for natural brutian pine stands in Burdur-

Pamucak region

Abstract: In this study, a total of 20 diameter-height (h-d) models were tested using 74 sample plot data taken from natural Brutian
pine (Pinus brutia Ten.) stands in the Burdur-Pamucak region. The sample plot data was divided into two groups, the first group
(n=50 and nearly 70%) was used to develop models, and the second group (n=24 and nearly 30%) was used to test the developed
models. The performances of the developed height-diameter models with two (n=7), three (n=10) or four parameters (n=3) in height
estimation were compared using six different statistical criterion values (Mean Absolute Error (2.04), Maximum Absolute Error
(8.81), RMSE (2.75), R? (0.706), Mean Error (-0.18) and AIC (915.30). The most successful results were obtained with the 3-
parameter models developed by Seber-Wild, Seber-Wild and 4- parameter model, Zeide, respectively. Similar results were obtained
in the evaluation using an independent data set. By using the best h-d equation developed in this study, it is possible to estimate
single tree height with the help of diameter at breast height for Brutian pine stands with similar characteristics within the region of

Pamucak Forest Directorate.
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1. Giris
Insanlarm  bilingsiz ~ bir  sekilde  ormanlardan
yararlanmalar sonucunda diinyamizdaki orman

kaynaklarinm azalmasi ve dogal dengenin bozulmasi sorunu
ortaya ¢ikmistir. Zamanla, ormanlarin daha diizenli bir
isletmeye sokulmasi diisiincesi ortaya c¢ikmistir (Kalipsiz,
1982). Son yillarda orman amenajman planlarinin
diizenlenmesinde ekosistem tabanli fonksiyonel planlama
yaklagiminda farkli agag tiirli, yetisme ortami ve mescere
sikligi olan mescereler i¢in belirlenmelidir (Cepel, 1984,
Ozgelik ve Capar, 2014). Omegin, mescere simiilasyon
programinda ¢ap-boy modelleri ile mescerede agaglarin ve
toplamu olarak da mescerenin belirli zaman periyotlarindaki

hacmini belirlemede tek agag boyu tahmini edilmektedir
(Carus, 1998). Artim ve biiyiimeyi gosteren bu altliklar bazi
caligmalar sayesinde hazirlanmakta ve daha dogru hacim ve
biyokiitle tahminleri yapilabilmektedir. Ayrica ormancilik
uygulamalarinda 6zellikle orman envanterinde her agacin
boyu da zaman alici olmasi, ¢ok fazla emek sarfi ve
ekonomik agidan zahmetli olmasi nedeniyle aga¢ boyunu
tahmin etmek igin boy gelisimi denklemleri gelistirilmesi
gerekli ve 6nemli arz etmektedir (Kalipsiz, 1982).
Ulkemizde asli orman agaglarimiz igin ulusal anlamda
cesitli cap-boy modelleri gelistirilmistir. Bu modeller genel
anlamda s6z konusu tiir ile ilgili bilgiler vermektedir. Ancak,
bu modelleri bolge veya yore bazinda inceledigimizde tahmin
orant azalmaktadir. Bu nedenle asli orman agaci olarak
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sayilan tirlerimiz  i¢in yoresel ¢ap-boy modelleri
gelistirilmelidir (Carus, 1998).

Cap-boy modellerinin gelistirilmesinde; i) dogrusal
modeller (yiiksek dogruluk diizeyi istenmeyen az veri i¢eren
caligmalar), ii) dogrusal olmayan modeller (¢cok sayida veriye
dayanan esnek nitelikte) kullanilmaktadir (Arabatzis ve
Burkhart, 1992; Huang vd., 1992; Diamantopoulou vd.,
2023). Cap-boy modelleri iilkemiz ormanciliginda, hasilat
caligmalari, biiyiime tahminleri, simiilasyon ¢alismalari,
bonitet endeks modelleri, biyokiitle tahmini ve orman
zararlilarmin etkilerinin belirlenmesi gibi bir¢cok alanda
faydal1 bir arag olarak kullanilmaktadir.

Calismamizda, ¢ap-boy (h-d) modelleri konusunda
yoresel ve bolgesel diizeyde mescerelerin farkli yasta, farkli
verim giiclinde (bonitette) ve farkli sikliktaki mesgereler i¢in
basit ve genellestirilmis nitelikte h-d  modelleri
gelistirilmektedir. Ayrica yurt disinda da degisik agag
tiirlerinde ¢ok sayida h-d denklemi gelistirilmistir (Wykoff
vd., 1982; Colbert vd., 2002; Castedo Dorado vd., 2006;
Alkan ve Koparan, 2023). Ancak, iilkemizde oldukg¢a sinirli
sayida aga¢ tiiri ve mescere kuruluslari igin h-d regresyon
denklemleri olusturulmustur (Misir, 2010; Catal, 2012;
Diamantopoulou ve Ozgelik, 2012; Ercanli vd., 2012;
Ozgelik ve Capar, 2014; Goger, 2016; Carus ve Akgus, 2018;
Bolat vd., 2022; Koparan, 2023). Bu c¢alismada yoresel
olcekte basit gap-boy modelleme konusuna deginilmistir.

Kizilgam tiiriiniin arastirma konusu olarak secilmesinde;
tirlin ekonomik degerinin olmasi, verimli nitelikte genis
alanlar kaplamasi ve yoresel olarak elde edilecek bilgilerin,
yoredeki c¢esitli aragtirmact ve uygulamacilar tarafindan
kullanilmasi potansiyeli vardir. Bu amagla ¢aligmamizda,
Burdur- Pamucak yéresinde dogal yoldan gelmis ayn1 yasl
kizilgam mesgereleri i¢in  mescere boy egrilerinin
modellenmesi amag¢lanmustir. Bu amagla literatiirde siklikla
kullanilan 20 adet h-d modeline iliskin parametre degerleri
tahmin edilmistir. Daha sonra da alti farkli basar1 Olgiit
degerleri kullanilarak hangi modelin verilere daha uygun
oldugu tespit edilmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Calismamizin materyali, dogal yoldan gelmis, orta veya
normal kapaliliga yakin ayni aynt yash kizilgam
mescerelerinin yer aldigi Isparta Orman Bolge Miidiirligi,
Bucak Orman Isletme Miidiirliigii, Pamucak Orman Isletme
Sefligi smirlar1 dahilinde kalmaktadir. Calisma alanimizin
konumu haritada gosterilmistir (Sekil 1).

2.2. Yontem
2.2.1. Ornek noktalarda yapilan 6l¢iim ve tespitler

Arazi c¢aligmasi, 2023 yili Haziran-Temmuz aylari
igerisinde yapilmustir. Aranilan mescere 6zelliklerine sahip
toplam 74 adet 6rnek nokta alinmistir. Bu 6rnek noktalar
daire, kare veya dikdortgen sekline sahip olmayip nokta
orneklemesine aittir (Kalipsiz ve Eler, 1984). Yani 6rnek
noktada durularak 20-30m sag veya sol, asagi veya
yukaridaki agaclardan olmak {izere toplam 30’a yakini
rastgele aga¢ se¢ilmistir. Bu farkli yontem, h-d modellerinde
mesgere degiskenlerini (G, N, V, T) yer almadigindan tercih
edilmistir.

1/10.000.000

Sekil 1. Calisma alanin konumu

Ornek nokta segiminde, orman amenajman planinda
farkli bélmelerin se¢iminde gelisme ¢ag1 ve bonitet siniflarini
icerecek sekilde yani, farkli mescere tipi, orta gap, yas, egim,
baki, yiikselti ve yama¢ konumu (iist yamag, orta yamag, sirt
veya taban) olan yerlerden alinmasina 6zen gosterilmistir.
Omek noktalardan toplanan verilerin saglikli olmasi
agisindan buna uyulmasi planlanmigtir. Ornek noktalarda
ornek agaclar seciminde tepesi kirik, catal, bocekli, govdesi
yarali, govde bigimi bozuk vb. kotli nitelikli bireyler
almmamistir.  Calismanin  yapildigi  alanlarda  6rnek
noktalarin orta ve normal kapalilikta olmasima 6zen
gosterilmistir.  Calisma  alanimizdaki dogal kizilgam
mescerelerinden toplam 74 adet 6rnek nokta alinmugtir.
Nokta sayisi i¢in gelisim ¢agi (b, ¢, d ve €), bonitet siniflart
(I, 11, TII), kapalilik (2 ve 3) ve model test - model gelistirme
verisi grubu (1 ve 2) dikkate alindiginda 6rnek nokta sayisi
yeterli goriilmiistiir. Ornek noktadaki her bir agacin gogiis
yiiksekligi (1.30m) gaplari ¢ap 6lger ve agag boylari da Silva
boy olger yardimu ile dlgiilmiistiir.

2.2.2. Verilerin degerlendirilmesi ve istatistik analizi

Ornek nokta verilerinin yaklasik %70’i (50 6rnek nokta)
model gelistirmek i¢in verilerin geri kalan yaklasik %30’u da
(24 ornek nokta) gelistirilen modellerin test edilmesi
amaciyla  kullamlmistir.  Ornek  noktalarda  &lgiilen
degiskenlerin bazi istatistikleri Cizelge 1’de verilmistir.

Calisma kapsaminda test edilen 2, 3 ve 4 parametreli
modellerin denklem formlari, yararlanilan kaynaklar ve
model numaralar Cizelge 2°de verilmistir.

Calismamizda, gelistirilen h-d modellerinin verilere
uygunluklarini (basarilarini) test etmek amaciyla, alti 6lgiit
kullanilmistir. Bunlar siras1 ile, Ortalama mutlak hata
(OMH), Maksimum mutlak hata (MMH), Hata kareleri
ortalamasinin karekokii (RMSE), belirtme katsayis1 (R?),
Ortalama hata (OH), Akaike bilgi 6l¢iitii (AIC)’diir (Cizelge
3).
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Cizelge 1. Cap-boy modellerini gelistirmek ve test etmek icin kullanilmis 6rnek agaclara iligkin bazi istatistikler

Model gelistirme verileri (n=1862)

Model test verileri (n=898)

Degiskenler Ortalama Min. Maks. Standart Ortalama Min. Maks. Standart
Sapma Sapma
d (cm) 32.8 8.0 82.0 12.6 30.3 8.0 64.0 12.1
h (m) 16.0 7.0 25.0 4.2 15.0 8.0 24.0 4.3
Cizelge 2. Cap-boy modellerinin gelistirilmesi i¢in kullanilan modeller
Model 2-parametreli modeller Kaynaklar (Yil) Model no
2
Hyperbolic =1. —_— Meyer (1940 1
yp h 130+(a+b*d)2 yer (1940)
H boli h=130+ axd Curtis (1967 2
yperbolic =1 a+ap urtis ( )
Exponantial h=130+axeCbd™D Ratkowsky (1990) 3
Exponantial h=130+ax* (1—eCtD) Ratkowsky (1990) 4
Power h=130+a=xd’ Huang-Titus (1992) 5
axd
Hyperbolic h=1.30+ ) Wykoff vd. (1982) 6
Exponantial h=1.30 4 el@b=@+H™ Wykoff vd. (1982) 7
3- parametreli modeller
2
Hyperbolic = . Prodan (1968 8
yp h 1.30+Hb*ﬁHMd2 (1968)
. R a
Logistic = [ — Pearl-Reed (1920 9
9 h=130+ —— (1920)
Chapman-Richards h=1304+ax*(1—eCbd)e Richards (1959) 10
Weibull h=130+ax(1—etd% Yang vd. (1978) 11
Gompertz h =130+ q * e(-brezcxd) Winsor (1932) 12
Linear h=a+bxd+c*d? Prodan (1968) 13
Power h=130+axd>®° Sibbesen (1981) 14
Korf/Lundgvist h=130+axe0*d™) Seber- Wild (1989) 15
Exponantial h =130+ a * e-/(@+) Seber- Wild (1989) 16
a
Logistic h=130+ 1 Ratkowsky-Reedy (1986) 17
1 +—b * d°
4- parametreli modeller
Chapman-Richards h=130+ax*(1—b=*ec%30))d  Richards (1959) 18
Exponantial h=1.30 4+ q % e(-breCedrz0?) Zeide (1993) 19
Weibull h=130+ax(1—et"G130-9)i  Seber-Wild (1989) 20

h=agag¢ boyu (m), d ve di.30=gogiis ¢ap1 (cm), e=eular sabiti ( = 2,718) ve a,b,c,d=model parametreleri.

Cizelge 3. Gelistirilen h-d modellerini test etmek igin
kullanilan 6lgiitler

Uygunluk testi modeli
_ ?=1|hi_rli|

Uygunluk testi ad1

OMH Ortalama mutlak hata
n
MMH = Max(|h; — ki)

Z?:l(hi - Ei)z

Maksimum mutlak hata

RMSE = Hata kareleri ortalamasinin karekokii
n—p
n o (hy — hy)?
R2=1-— 7;_1;; Eliz Belirtme katsay1st
=1\t — 1Y
n —_ A.
OH = M Ortalama hata

n
AIC =n*In(RMSE) + 2 xp _Akaike bilgi olgiitii

Burada, k;, h;, h;, ve hsiasiyla olgiilen, &lgiilen
degerlerin ortalamasi, tahmin degeri ve tahmin edilen
degerlerin ortalamasini, n= gdzlem sayisi, p= parametre
say1st ve In= dogal logaritma.

Bu olgiitlerden R? tahmin edilen ve 6lgiilen degerler
arasindaki agiklama  diizeyini  gostermektedir.  Boy
tahminlerinin dogrulugu RMSE (hata kareleri ortalamasinin
karekdkii) kullanilarak belirlenecektir. Ortalama hata, tahmin
tutarliligint belirlemek i¢in kullanilacak ve AIC, tiim
modeller arasindan en basarili tahminleri yapan modeli
segmek icin kullanilacaktir. Calismada OMH, RMSE, OH,

MMH ve AIC kriterlerinde en diisiik degere sahip model en
basarili model olarak segilirken, R? kriterinde en katsayiya
sahip model tercih edilecektir.

Elde edilen siralamalarin toplami kiiciik ise model
bagarili kabul edilmistir. Ayrica, gelistirilen modellerin
performansi, tahmin edilen boy degerleri ile 6lgiilen boy
degerlerinin 1:1 dagilm grafigi ile degerlendirilmistir.
Verilerin modele uyumunu ve regresyon katsayilarini
belirlemek i¢in IBM SPSS Statistics Version 22 istatistik
paket programinda Dogrusal olmayan regresyon analizi
"non-linear (NLIN)" fonksiyonu kullanilmustir.

3. Bulgular ve tartisma

Burdur-Pamucak yoresinde dogal, ayni yagli ve orta veya
normal kapaliliga yakin kizilgam mescerelerinde gogiis
capindan yararlanilarak tek agagta boy tahmini i¢cin modeller
gelistirilmistir. Bu amagla, mescerelerden toplanan ¢ap-boy
degerleri regresyon analizleri ve ¢ap-boy modellenmesine ait
istatistiksel analizler agagida sirasiyla verilmistir.

Tek agagta boyun tahmini igin, model verileri, test verileri
ve tim veriler (model verileri) grafikleri Sekil 2’ de
gosterilmisgtir.
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Model venlen (n=1862)

Agac boyu (m)
> ¥

) 10 » 30 0 L) o 0 0 90
Goglls capt (¢m)

Test venlen (n=898)

Agac boyu (m)
- s w 2

~

10 0 0 0 < @ 2 0 %0 100

Gogls capt (cm)

Model venlen (n+=2760)

Agac boyu (m)
oo w

> L) 0 < o0 ) )] o0
Gogls cape (¢m)
Sekil 2. Ornek agaclarin ¢ap ve boy dlgiimleri ile model (a),
test (b) ve tiim veri (c)grubu igin olusturulan ¢ap-boy
dagilimlar

3.1. Cap- boy modelleri

Bu alt boliimde, ilk 6nce modelleri topluca ve daha sonra
da  modellerin parametre sayismma gore basarilar
incelenmistir. IBM SPSS Statistics Version 22 programimda
model grubu, test grubu ve tiim veri grubu seklinde veriler
dosyalar halinde ayrilmislardir. 20 adet model igin ayr1 ayri
dogrusal olmayan regresyon analizi yontemi kullanilarak
regresyon Kkatsayilari elde edilmistir (Cizelge 4). Bazi
modellerin parametreleri onemsiz, modellerin ¢gogunlugunda
ise model parametreleri 0.001 onem diizeyinde anlamli
bulunmustur.

Basar1 Olgiit degerleri de Cizelge 4’te verilmisgtir.
Modellerin belirtme katsayilart en azindan R%>0.591499
(m12 nolu model) oldugu ve h-d arasinda oldukga yiiksek bir
belirtme katsayisim gostermektedir.

Cizelge 5’ ten en basarili modelin 3 Parametreli
Korf/Lundgvist (m15) modeli oldugu, bu modeli sirasiyla 3
Parametreli Exponantial (m16), 4 Parametreli Exponantial
(m19), 4 Parametreli Weibull (m20) ve 3 Parametreli
Hyperbolic (m8) modelinin izledigi goriilmiistiir. En
basarisiz sonuglarin ise en basarisizdan baglayarak 4
Parametreli Chapman-Richards (m18), 3 Parametreli
Gompertz (m12) ve 2 Parametreli Power (m5) modellerinin
verdigi tespit edilmistir.

Modele ait OH degerleri ¢ok kiiciik bir deger olarak
bulunmustur. OH degerlerinin  kiiciik ¢ikmasi toplam
ortalama boy hatasinin kiiglik ¢ikacagini gostermistir. Yine
standart sapmayi belirten diisik RMSE degerleri de
varyansin da fazla olmadifini gostermistir. Calismada
modele iligkin istatistikler ve katsayilar daha dnce s6z konusu
cap- boy iliskisi ig¢in kullanilan model sonuglarina yakin
bulunmustur (Larsen ve Hann, 1987; Colbert vd., 2002).

Dogal kizilgam mescereleri igin gelistirilmis h-d
modellerinin tahmin degerleri bagimsiz veri seti kullanilarak
test edilmis ve sonuglar Cizelge 6’da verilmistir. Elde edilen
bulgular model  gelistirme  sonuglarmma  benzerlik
gostermektedir.

3.1.1. Iki parametreli ¢ap- boy modelleri

2 Parametreli 7 adet model (m1-m7) kendi igerisinde
basar1 6l¢iit degerlendirmesi de yapilmistir. Bagarili bulunan
m1 modeline Meyer (1940; Hyperbolic model) ait regresyon
katsayilar1 kullanilarak yapilan boy tahmin degerleri ile
Olciim sonucu elde edilen gercek degerler alindigi capa
karsilik olarak bir grafik iizerinde noktalanmigtir (Sekil 3).
Tahmin edilen boy degerleri ile dlgiilen boy degerlerinin
ortiisme orani boy degeri biiyiidiik¢e bir miktar artmaktadir.
Hata miktarinin da azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4. Cap- boy modeline ait regresyon katsayilari

Model Katsayilar

no a b c d
ml 2.446935 0.180027 - -
m2 2.011033 0.420934™ - -
m3 25.660524 17.007583 - -
m4 23.969870 0.030071 - -
m5 1.795670 0.602023™ - -
m6 35.985589 46.201383 - -
m7 3.268735 18.401692 - -
m8 15.948166 0.203503  0.042508 -
m9 19.691382 5.981916  0.097718

m10 20.741809 0.060216 1.840651 -
mil 20.497261 0.012906 1.353802 -
m12 0.000204 -10.655016™ -0.001413"™ -
m13 1.029542 0.659114  -0.005399 -
m14 0.002642 5.366422  0.220032 -
m15 25.062095 28.893979 1.182244 -
m16 26.252925 15.770034  -2.111057 -
m17 22.531324 0.003278 1.881295 -
m18  0.0000009397 0.296932 -0.000793"™  -45.512047"™
m19 23.816033 9989.305533  6.350940 0.132615
m20 21.928143 0.06737 6.951959 0.893845

Tiim parametreler p<0.001 ve ns=0nemsiz olarak isaretlenmistir.
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Cizelge 5. Gelistirilen h-d modellerine iligkin 6l¢iit degerleri ve bagari siralamasi

Model Olgiitler
no OMH MMH RMSE R? OH AIC Toplam
1 1.84555 (11) 7.12363 (9) 2.32075 (10) 0,699749 (10) -0.01489(11) 1571.60 (11) 62
2 1.97848 (17) 7.48406 (16) 2.41694 (17) 0,674337 (17) -0.02254(13) 1647.22 (17) 97
3 1.85077 (12) 7.14354 (11) 2.34038 (14) 0,694639 (14) 0.27128 (20) 1587.29(14) 85
4 1.88952 (15) 7.45482 (15) 2.36192 (15) 0,68900 (15) 0.27012 (19) 1604.34(15) 82
5 1.99654 (18) 7.78486 (18) 2.43793 (18) 0,66865 (18) 0.26005 (16) 1663.32(18) 106
6 1.91060 (16) 7.53270 (17) 2.37503 (16) 0,685534 (16) 0.26372 (17) 1614.65(16) 98
7 1.85246 (13) 7.18573 (13) 2.34014 (13) 0,694706 (13) 0.27009 (18) 1587.10(13) 83
8 1.79222 (5) 6.99470 (5) 2.30041 (3) 0,705146 (4) -0.00292(8) 1557.21 (3) 28(5)
9 1.82736 (10) 7.18337 (12) 2.33116 (11) 0,697091 (11) -0.00801(10) 1582.26 (10) 64
10 1.80114 (8) 7.05341 (7) 2.30753 (8) 0,703300 (7) -0.00249(6) 1562.96(7) 43
11 1.81119(9) 7.10211 (8) 2.31231 (9) 0,702076 (9) -0.00602 (9) 1566.81(9) 53
12 2.25887 (20) 11.32562 (19) 2.70764 (19) 0,591499 (20) 0.02054 (12) 1860.70(19) 109
13 1.85411 (14) 7.26155 (14) 2.33437 (12) 0,696374 (12) -0.00061 (2) 1584.49(12) 66
14 1.797442 (7) 7.12974 (10) 2.30792 (7) 0,703216 (8) 0.12768 (15) 1563.38(8) 55
15 1.78742 (1) 6.98722 (3) 2.29814 (1) 0,705718 (1) 0.00101 (3) 1555.37(1) 10(1)
16 1.78851 (3) 6.96953 (1) 2.29818 (2) 0,705718 (2) 0.00138 (5) 1555.40(2) 15(2)
17 1.79099(4) 7.01721 (6) 2.30128 (4) 0,704911 (5) -0.00250(7) 1557.91(4) 30
18 2.25483 (19) 11.48819 (20) 2.70826 (20) 0,591546 (19) -0.03517(14) 1863.12(20) 112
19 1.78846 (2) 6.99090 (4) 2.29993 (5) 0,705583 (3) -0.00136(4) 1558.32(5) 23(3)
20 1.79752(6) 6.98449(2) 2.30365 (6) 0,704475 (6) -0.00036(1) 1561.83 (6) 24(4)

OMH = Ortalama Mutlak Hata, MMM= Maksimum Mutlak Hata, RMSE= Hata kareleri ortalamasinin karekokii, R>= Belirtme Katsayisi, OH= Ortalama Hata, AIC= Akaike

Bilgi Kriteri

Cizelge 6. Test veri seti ile basarili modellerin basar 6lgiit degerleri

Model Olgiitler
no OMH MMH RMSE R? OH AIC Toplam
m15 2.03907 (3) 8.80610 (3) 2.75270 (4) 0.594 (&) 0.17792 (2) 91530 2)  18(2)
m16 2.04347 (4) 8.78941 (1) 2.75422 (5) 0.593 (5) -0.17394 (1) 91579 (3)  19(35)
m19 2.03657 (2) 8.81855 (4) 2.75199 (3) 0.595(3) -0.18398(3) 917.07(5)  20(5)
m20 2.04507 (5) 8.80089 (2) 2.75048 (2) 0.596 (2) -0.18402 (4) 91658 (4)  19(35)
m8 2.02761 (1) 8.83807 (5) 2.74138 (1) 0.598 (1) -0.19791 (5) 911.60 (1) 14(1)
30 3.1.2. U¢ parametreli ¢cap-boy modelleri
5 Calismamizda, m15 nolu modele (3 Parametreli Seber-
z 5 1 Wild (1989; Korf/Lundgvist model)), ait regresyon
220 Lo | ! ! | katsayilar1 kullanilarak test materyali iizerinde yapilan
&: . ! H : L I tahmin degerleri ile 6lgiilen gergek boy degerleri bir dik
5 15 HEE R I : koordinat sistemi {izerine noktalanmistir (Sekil 4). Tahmin
= EEE R edilen boy degerleri ile Slglilen boy degerlerinin ortiigme
Zw 1ryT v orani boy degeri buyiidiik¢e artmaktadir. Hatalar m1 nolu
= o modele gore daha kiigiiktiir.
3.1.3. Dort parametreli ¢ap-boy modelleri
o
1] 5 10 15 it 2% 30

Crigitlen Agag Boyu (m)

(]

70 80 o0 100

Hata (m)

L J
Cap (cm)

Sekil 3. Tahmin edilen boy (m1 nolu model) ile test grubu
oOlciilen boy degerleri arasindaki iliski ve hata miktarlart

Almman test materyali lizerinde m19 nolu modele (4
Parametreli Zeide (1993; Exponential model)) ait regresyon
katsayilar1 kullanilarak yapilan tahmin degerleri ile dlgiilen
gercek degerler alindifi ¢apa karsilik olarak bir grafik
iizerinde noktalanmigtir (Sekil 5). Tahmin edilen boy
degerleri ile Olgiilen boy degerlerinin ortiisme orani boy
degeri biiylidiikge bir miktar artmaktadir. Hatalar m1 nolu
modelden daha az olmakla beraber m15’ten bir miktar daha
fazladir. OH degerleri m1, m15 ve ml9 igin sirasiyla -
0.01489, +0.00101 ve -0.00136 olarak bulunmustur (Cizelge
5).
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Sekil 4. Basarili bulunan ml5 nolu h-d modelinin test
materyali ile yapilan tahmini boy ile gercek boy o&lgliim
degerleri arasindaki iligki ve hata miktarlar

4 parametre grubunda en basarili oldugu tespit edilen
m19 nolu (Zeide, 1993; Exponantial model) ¢ap- boy model
icin boy tahminindeki hatalarin tahmin edilen ¢ap basamak
orta degerlerine gore dagilimi verilmistir. Sekil 5° ten
izlenecegi ilizere parametre gruplarinda (2 parametreli, 3
parametreli ve 4 parametreli) en basarili modeller icin elde
edilen hata dagilimlari da olduk¢ca benzer dagilim
gostermektedir.

Genel olarak hata miktarlarinin basarili oldugu tespit
edilen modellerde, 6lgiilen boy degerlerinin artmasina bagl
olarak bir artis gosterdigi bazi1 c¢alismalarda ortaya
konulmustur (Ahmadi vd., 2013; Ozcelik ve Capar, 2014).
Fakat bu ¢alismada c¢ap artmasma bagl olarak boyda hata
miktarinin azaldig1 goériilmiistiir. Hata dagilimlarina iliskin
varyasyonun sabit oldugu da gézlenmistir. Genel olarak bir
modelin basarili olup olmadigina karar verilirken hata
miktarinin kiigiik olmasinin yam sira elde edilen hatalarin da
belirli ve sabit bir varyansa sahip olmasi sartt da
aranmaktadir. Bu bakimdan ml15, m16, m19, m20 ve m8
basarili sayilabilir.

Sonug olarak, ii¢ farkli parametre sayisina sahip olan tim
modeller (2 parametreli, 3 parametreli ve 4 parametreli
modeller) i¢in de nispeten benzer sonuglar elde edilmistir.
Tahmin edilen boy degerleri ile dlgiilen boy degerlerinin
ortiisme orani boy degeri biiyiidiik¢e bir miktar artmaktadir.

20
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Sekil 5. Basarili bulunan m19 nolu h-d modeli ile tahmin
edilen boy degerleri ile test degerleri arasindaki iliski ve hata
miktarlart

Modellerin parametre sayisina gore test edilen gap-boy
modellerinin aritmetik ortalama basar1 degerlendirilmesi
yapildiginda sirasiyla 2 parametreli, 3 parametreli ve 4
parametreli olanlarin sirasiyla 87.6, 47.3 ve 53 toplam sira
numarasina sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge 5). Buradan
da genel olarak 3 parametreli modellerin ¢ap- boy arasindaki
iliskiyi agiklamada diger gruplara gére basarili bulunmustur.
S6z konusu grubun tiim modeller igerisinde en iyi olarak
belirlenen bes modelden ikisine (m15 ve m16) sahip oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda degisik ormancilik
bilim dallarinda da gesitli amaglar i¢in kullanilabilir oldugu
sonucuna vartlmigtir.

En basarili h-d modelleri tim 6rnek nokta verileriyle
modellerin regresyon katsayilar1 hesaplanarak Cizelge 7°de
verilmistir. Bu parametreler ile Pamucak-Burdur yoresi orta
veya normale yakin kapali, dogal yoldan gelmis, saf ve ayni
yasl kizilgam mescerelerinde gogiis ¢api girilerek modelden
tek aga¢ boyu tahmin edilebilir.

Cizelge 7. Bagarili modellerin tiim veriler ile tahmin edilen
parametre degerleri

Model Parametreler
no a b c d
mi5 28.980833 14.156454 0.892280 -
m16 27.877547 20.242614 1.544578 -
m19 27.266331  63452.049537 8.630854 -0.085323
m20 22.853227 0.055970 4960831 0.902761
m8 10.424120 0.565282 0.037670 -




Turkish Journal of Forestry 2024, 25(3): 267-274 273

4. Sonug ve oneriler

Bu calismada, Burdur Orman Isletme Miidiirliigii’ne
bagli Pamucak Orman sletme Sefligi icerisinde dogal yoldan
gelmis, saf ve aym yash kizilgam mescerelerinde, gogiis
capindan yararlanilarak tek aga¢ boyunun tahmin
edilmesinde kullanilan literatiirdeki onemli modeller test
edilmistir. Bu amagla istatistiksel analiz yontemlerinden
regresyon analizi ile tek agac boy tahminleri ve tahminlerinin
degisiminin grafiksel incelenmesi yapilmistir.

Modellerin hata dagilim grafikleri, hata dagiliminin
kiiglik ¢ap degerleri i¢in olduk¢a heterojen oldugunu ancak
artan c¢ap degerleri i¢in homojen oldugunu ortaya
koymaktadir.

En basarili h-d modelleri sirasiyla m15, m16 ve m19
olmustur.  Modellerin ~ parametre  sayisina  gore
degerlendirilmesi sonucunda, genel olarak 3 parametreli
modellerin ¢ap-boy iliskisini agiklamada yeterli oldugu ve en
iyi performansa sahip olan bes modelden tigiiniin (m15, m16
ve m8) bu kategoriye girdigi ve c¢esitli ormancilik bilim
dallarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

Yoredeki ornek noktalardan elde edilen verilerle tek agag
boyunun yaklasik %70'i (m15 igin hesaplanan R?=0.7056)
sadece gogiis cap1 degiskeni tarafindan agiklanmaktadir.
Geriye kalan %30'Iuk agiklanamayan kisim ise modelde yer

almayan onemli ve kontrol edilemeyen rastgele
degiskenlerden kaynaklanmaktadir.
Caligma sonuglari 15181nda, arastirmact ve

uygulamacilara su 6nerilerde bulunulabilir:

Pamucak Orman Isletme Sefligi sinirlan iginde bulunan
dogal kizilcam mescerelerinde ¢esitli yas, bonitet sinifi ve
orta ve normal kapaliliktakiler i¢in tek aga¢ boyunun tahmin
edilebilir. Bu modeller, orman amenajmani plan1 ve
silvikiiltiirel amagli uygulamalarda c¢esitli amaglar igin
giivenle kullanilabilir.

Bu c¢alismanin verileri gegici ornek noktalardan elde
edilmigtir. Farkli yas, yetisme ortam1 ve sikliktaki
mescerelerde kurulacak sabit deneme alanlari ve periyodik
Olciimlerle tek aga¢ boyu daha dogru bir sekilde
belirlenebilir.
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