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Antalya-Yesilvadi yoresinde yayilis yapan Kizilgam mescereleri i¢in yeni bir aga¢ hacim
modelinin gelistirilmesi

Ferhat Bolat™'1*

1Cankir1 Karatekin Universitesi, Orman Fakiiltesi, Uluyazi1 Kampiisii, Merkez, Cankiri, Tiirkiye

MAKALE KUNYESI 0z Arastirma Makalesi
Gelis Tarihi: 13/10/2024 Giris ve Hedefler Ormanlarin planlanmasi asamasinda, aga¢ serveti ve artimi Onemli
Kabul Tarihi: 24/11/2024 Olgiitlerdendir. Bu ¢alisgmada Antalya-Yesilvadi yoresinde yayilis yapan saf Kizilgam (Pinus
https://doi.org/10.53516/ajfr.1566540 brutia Ten.) mescereleri igin yeni bir aga¢ hacim denkleminin gelistirilmesi amaglanmistir.

*Sorumlu Yazar: Yéntemler S6z konusu amaci gergeklestirmek igin ilgili mescerelerden farkli ¢cap basamaklari
® foolat@karatekin.edu.tr dikkate alinarak segilen toplam altmus bes agagta Sl¢limler yapilmistir. Aga¢ hacim denklemini

gelistirilmek i¢in iissel model formu esas alinmigtir. Onerilen yeni model, hata dl¢iitleri dikkate
almarak literatiirdeki alternatifiyle kiyaslanmistir. Ayrica, yanlilik ve egrisellik 6lgiitleri ile s6z konusu modellerin tahmin davraniglar1 agisindan
kararli bir yapida olup olmadiklar analiz edilmistir.
Bulgular Alternatif model, hata dlgiitleri bakimindan kiigiik farklarla gelistirilen yeni modelden daha basarili olsa da tahmin davranigi agisindan
belirsizlikler igermektedir. Gelistirilen yeni model, hata dlgiitleri bakimindan kabul edilebilir tahminler iiretmis ve kararli bir tahmin davranigi
sergilemistir.
Sonuglar Elde edilen sonuglara bagl olarak, gercek¢i ve giivenilir aga¢ hacim tahminleri elde etmek i¢in model davranis analizinin dikkate alinmasi
onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Allometrik iligkiler, yanlilik analizi, parametre etkili egrisellik, yeniden 6rnekleme

Developing a new tree volume equation for Pinus brutia distributed in the Yesilvadi region of Antalya

ABSTRACT

Background and aims Growing stock and timber increment are crucial factors to consider during the planning stage of forest management.
This study aimed to develop a new tree volume equation for Brutian pine (Pinus brutia Ten.) stands located in the Yesilvadi region of Antalya.
Methods To achieve the mentioned goal, measurements were conducted on sixty-five trees selected from these stands, categorized into different
diameter classes. The power-type equation was employed to develop the tree volume equation. The proposed new model was compared with its
counterparts, considering error metrics. Additionally, the stability of these models in terms of estimation behavior was analysed using bias and
curvature measures.

Results The alternative model resulted in significant uncertainty in tree volume predictions, although it outperformed the proposed model in terms
of error metrics. The proposed model provided acceptable tree volume predictions and exhibited a stable estimation behavior.

Conclusions Based on the results, it is recommended to consider the model’s estimation behavior to ensure realistic and reliable tree volume
predictions.
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1. Giris degerlendirmeye alinarak, tilkemiz modelleme calismalarindaki
bilgi birikimine katki saglanmasi1 amag¢lanmistir. Bu amagla,

Ormanlar, karasal ekosistemlerin en Onemli dogal (1) Agag¢ hacim tahminleri igin iissel yapida olan yeni bir

kaynaklarmdan birisidir. Odun kokenli iriinler basta olmak
iizere, erozyon Onleme, su kalitesini iyilestirme, karbon
depolama ve rekreasyon gibi 6nemli ihtiyaclarin
karsilanmasinda ormanlar anahtar bir rol oynamaktadir.
Kizilgam, iilkemiz ormanlik alanlarinin énemli bir boliimiini
(%23) olusturmakla birlikte, en fazla verimli orman alanina
sahip olan asli tirimiizdir (OGM, 2023). Agag serveti
bakimindan 6nemli bir potansiyele sahip olan bu asli tiiriimiiziin
etkili bir gekilde isletilebilmesi igin servet ve artim gibi
ozelliklerinin giiclii analitik yontemlerle belirlenmesi 6nem arz
etmektedir.

Ormanlarin sahip oldugu agac serveti miktar1 aga¢ hacim
denklemleri yardimiyla hesaplanmaktadir. Agag¢ hacimlerinin
tahmin edilmesi amaciyla ilkemizde genellikle dogrusal
(Baytas ve Seki, 2023; Kahriman et al., 2023) ya da {issel
yapidaki (Kahriman ve ark., 2017) denklemler kullanilmaktadir.
Ancak, dogrusal modeller allometrik iliskilerin agiklanmasinda
negatif tahminler verebilmektedir (Vatandaslar et al., 2024).
Ussel modeller c¢ap-hacim ve cap-biyokiitle arasindaki
allometrik iligkilerin modellenmesinde biiyiime kanuniyetleri
acisindan gercekei tahminler tiretebilmektedir. Bununla birlikte
glinimiizde yiiksek bir dncelik kazanan orman ekosistemlerinde
agac bitkisel kiitlesi tarafindan depolanan karbon miktari
genellikle bitkisel kiitle doniistiirme ve genisletme katsayilari
tizerinden hesaplanmaktadir (Tolunay, 2011). S6z konusu
katsayilarin tiretilmesinde agac hacimlerinden
faydalanilmaktadir. Bu bakimdan, olasi tiim ¢ap siniflarina ait
karbon hesaplamalarmin tutarli tahmin edilebilmesi igin de
dogrusal olmayan model yapilarinin kullanilmasi 6nem arz
etmektedir.

Dogrusal olmayan modeller tek aga¢ ve mescere
ozelliklerinin ~ modellenmesinde ~ yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir (Alkan and Ozgelik, 2020; Bolat et al., 2022;
Seki and Sakici, 2022a, Bolat et al., 2023; Bulut et al., 2024).
Paine et al. (2012) ve Archontoulis and Miguez (2015) 6rnek
uygulamalarla, dogrusal olmayan modellerin artim ve biiylime
konusundaki kabiliyetlerini gostermislerdir. Bununla birlikte,
gelistirilen dogrusal olmayan modelin kararli yapida olup
olmadigimin bilinmesi olduk¢a dnemlidir. Bunun i¢in de hata
kaynaklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Model
tahminlerindeki kararsizligin baslica sebepleri; (i) yanlis model
secimi ya da modelin uygun olmayan sekilde diizenlenmesi, (ii)
Olciim hatalari, (iii) hata terimlerindeki degisen varyans ve (iv)
model parametre tahminindeki hata ve yanliliktir. Model
sonuglarini etkileyen s6z konusu faktorlerden ilk {i¢ii ulusal ve
uluslararasi literatiirde yeterince aragtirilmigtir. Ancak model
davranis analizine yonelik az sayida ¢aligma olmakla birlikte
iilkemiz modelleme siireclerinde heniiz bu konuda bir ¢aligma
bulunmamaktadir (McRoberts and Westfall, 2014). Model
parametrelerinin dagilimsal 6zelliklerinin incelenmesi model
degerlendirme siireglerine 6nemli katkilar saglamaktadir. Bunun
i¢in yeniden &rneklem yontemi oldukc¢a uygun bir segenektir
(Ratkowsky, 1986; Fischer and Schonfelder, 2017; Bolat, 2023).
Yeniden orneklem veri setine bagli olarak model parametre
davranig1 ya da giiven araliklar1 degerlendirilerek modelin ne
kadar kararli oldugu belirlenebilmektedir (Hall et al., 2020).
Mevcut ¢alismada, model davranisiyla ilgili analizler

model gelistirilecek,

(2) Gelistirilen yeni model, literatiirdeki alternatifiyle hata
Olgiitleri bakimindan karsilastirilacak,

(3) Her iki modelin tahmin davranislar1 analiz edilecektir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Calisma alam

Bu calismada kullanilan veriler, 2023 yili yaz aylarinda
Serik Orman Isletme Miidiirliigii’ne bagl Yesilvadi Orman
Isletme Sefligi’nden elde edilmistir (Sekil 1). Seflik alaninda saf
Kizilgam mescereleri ile Kizilgam’in, Sedir, Karacam ve Servi
ile olusturdugu karisik mescereler de bulunmaktadir. Ilgili
seflikte yaklagik 3600 hektar verimli ormanlik alan bulunmakla
birlikte, bu alanin 2497 hektart (=%70) saf Kizilgam
mescerelerinden olusmakta iken geri kalan 1103 hektar alanda
karisik mescereler yer almaktadir. Yesilvadi Orman Isletme
Sefligi’nin denizden ortalama yiiksekligi 100-2004 m arasinda
degismektedir. Seflik sinirlart igerisindeki yillik ortalama hava
sicakligi 20,3°C iken, yillik toplam yagis ortalamasi 1060
mm’dir.
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Sekil 1. Calisma alanimnin konumu (OBM: Orman Bolge
Miidiirligi)

2.2 Veriler

Caligma kapsaminda kullanilan veriler, farkli ¢ap
kademelerinden rasgele secilen 65 agagtan elde edilmistir.
Veriler, diizgiin govdeli, govdesinde belirgin bir zarar
bulunmayan (kovuk gibi) ve iyi bir tepe catisina sahip saglikli
agaclardan toplanmistir. Aga¢ hacimlerinin hesaplanabilmesi
amaciyla, kesilen agaglarda oncelikle 0,30 metredeki dip kiitiik
¢ap1, daha sonra 1,3 metredeki ¢cap ve bunu takiben her iki metre
arayla govde boyunca diger yiiksekliklerdeki caplar kumpas
yardimiyla 0,1 cm hassasiyetle dl¢iilmiistiir. Bu sekilde, farkli
yiiksekliklerden toplam 693 adet ¢ap degeri not edilmistir. Cap
6l¢limii tamamlandiktan sonra, ¢elik serit metre yardimiyla her
bir agacin toplam boyu 0,1m hassasiyetle dl¢iilmiistiir.

Biiro asamasinda, oOncelikle her bir agacin dip kiitiik
(Denklem 1) ve ug parga hacimleri (Denklem 2) hesaplanmustir.
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Daha sonra, uglardaki ylizeyler ortalamasi formiilii (Smalian
formiilii) kullanilarak agaglarin gévde hacimleri hesaplanmistir
(Denklem 3). Elde edilen veriler daha sonra model (n=50 agag)
ve test (n=15 agac) verisi seklinde iki boliime ayrilmigtir. Bu
verilere ait tanimlayici istatistikler Cizelge 1°de verilmistir.

/4 X (dozm))* X 0,3 @
7/4 X 1/3 X (dypy)? * | 2)

Cizelge 1. Agac hacimlerine iliskin agiklayici 6zet bilgiler

2 2
1 /4 x (RS g 3)

Bu esitliklerde, | seksiyon/u¢ parga uzunlugunu ifade
etmektedir. do ve dn herhangi bir yiikseklikteki goévde
seksiyonunun u¢ ¢aplarmi gostermektedir. “up” u¢ parca
anlamina gelmektedir.

Model verisi (n=50 agac)

Test verisi (n=15 agac)

Degisken
Ortalama Degisim Arahigi Standart Sapma Ortalama Degisim Araligi  Standart Sapma
Cap (cm) 32,56 9-74 13,86 30,80 20-44 8,10
Boy (m) 17,93 8-289 4,86 16,50 11-22,2 4,04
Hacim (m®) 0,974 0,032 - 4,845 0,99 0,87 0,230-1,885 0,56
2.3 Modelleme degeri—ey, dikkate alinmistir. PE degerinin 1,0’dan ve &

Bu c¢alismada, aga¢ hacimleri ¢ap ve boyun fonksiyonu
olarak tahmin edilmistir. Bu amagla, gen¢ agaclar i¢in negatif
tahminler verebilen dogrusal modeller yerine, iissel formdaki
allometrik denklemler dikkate alinmistir (Denklem 4-5). Soz
konusu denklemler, devam eden sayfalarda sirasiyla Model 1
(M1) ve Model 2 (M2) olarak ifade edilecektir. M1 mevcut
calisma kapsaminda gelistirilen yeni bir model olup, M2
agaglarin hacim ve biyokiitle degerlerinin tahmin edilmesinde
siklikla kullanilan bir modeldir. S6z konusu modeller sigmoid
bir yap1 gostermeyip agaglarin boyutlarindaki artisa bagli olarak
hacim artiginin sabit bir oranla devam ettigini varsaymaktadir
(Paine et al., 2012).

V = DPiiexp (By; + PisH) (4)

V = B, DP22 P23 (5)

Bu esitliklerde, V: aga¢ hacmini, D: gogiis yiiksekligi capini
ve H: aga¢ boyunu temsil etmektedir. fi11.03 model
parametrelerini ifade etmektedir.

2.4 Model degerlendirme

Gelistirilen model Oncelikle ortalama hata—e, ortalama
mutlak hata—]|e|,, ve toplam hata yiizdesi—Y.eq, Kriterleri
kullanilarak degerlendirilmis ve s6z konusu Odlciitler ile
alternatifiyle kiyaslanmistir (Sirasiyla, denklem 6, 7 ve 8).
Bununla birlikte, gelistirilen modellerin davranigi ileri istatistiki
yaklasimlar ile detaylica arastirilmistir. Hata Slgiitlerinin gegerli
olabilmesi i¢in, model davraniginin  yansiz  olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde, modelin giivenilirligi siipheli
duruma diismektedir (Ratkowsky, 1986). Bu amagla, Bates ve
Watts (1980) tarafindan gelistirilen parametre etkili egrisellik
degeri—PE ile Box (1971) tarafindan gelistirilen model yanlilik

degerinin %1°den kiigiik olmasi beklenmektedir. S6z konusu
olgiitlerin elde edilmesinde, SAS® programi kullamlmigtir.
Bununla birlikte, 10.000 adet yeniden drneklem verisi iiretilmis
ve model parametrelerinin dagilimsal 6zellikleri ve g¢arpiklik
degerleri incelenmistir (Diel et al., 2019). Bu analiz bir bakima
modelin igsel karakteristiginin analizi anlamina gelmektedir.
Yeniden orneklem verilerinin iiretilmesinde R yaziliminin
“nlstools” paketinden yararlanilmigtir.

— 1 VgV

e D (6)

— 1 Vg-V:

[ely, 10053 7E-T | @)
V-V

Tey, 1003 FEED ®)

Bu esitliklerde, n: veri sayisini, Vg: gozlemlenen (Sl¢iilen)
agac hacimlerini ve Vt: tahmin edilen aga¢ hacimlerini ifade
etmektedir.

3. Bulgular

Modellere ait parametre tahminleri Cizelge 2’de verilmistir.
S6z konusu g¢izelgeden goriilecegi iizere tlim parametreler
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Model parametrelerinin
giiven arahigi sifir degerini icermemektedir («=0,05). Bununla
beraber, M1 dikkate alinan Y.eq, Ve |e|q, degerleri bakimindan
beklenen esik degerlerden (|e],, < 10 ve Ye,, < 1) hafif sapma
gostermistir. M2 ise |e|q, degeri bakimindan beklenen esik
degerden az miktarda sapma gosteritken, Yeq degeri
bakimindan beklenen esit degerin altinda sonuglar iiretmistir.
Yine de bu sonuclara gore, calisma alanindaki Kizilgam
mescereleri  igin  her iki modelin  uygun oldugu
sOylenilebilmektedir. Bagka bir acidan degerlendirildiginde, PE
degeri M2’nin yanli tahmin davranisina sahip oldugunu ve bu
ylizden s6z konusu modele ait sonuglarin dikkatle
degerlendirilmesi gerektigini isaret etmektedir (PE>1,0)
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Cizelge 2. Parametre tahmin degerleri ve bu tahminlerin yanlilik 6l¢iitlerine iligkin sonuclar ile model basar dlgiitleri

Model Parametre Tahmin Alt Simir Ust Simir e lely, Yeq, PE
Bu 2,01009 1,84778 2,17407

M1 B2 -7,41143 -8,20926 -7,28240 -0,01 11,00 -1,07 0.05
P13 0,02602 0,01369 0,03826
B 0,00012 0,00005 0,00019

M2 B2 1,98600 1,82263 2,15036 -0,01 10,62 -0,92 7,19
Bas 0,62280 0,34712 0,89855

On bin yeniden 6rneklem verisine gére model parametreleri
arasindaki iligkilerin  arastirilmast  amaciyla  Sekil 2
olusturulurken, parametre dagilimlarmin analiz  edilmesi
amaciyla Sekil 3 olusturulmustur. M1’in tim parametreleri
oldukg¢a kararli ve simetrik bir dagilim gostermistir (y</0,5|).
M2’nin (11 parametresi kararsiz ve asimetrik bir tahmin
davranigt  gostermistir.  Bu  grafikler, MZ%’in  hata
istatistiklerindeki basarisinin gegerli oldugunu ve aga¢ hacim
tahminlerinde giivenle kullanilabilecegini gostermistir. S6z
konusu grafikler, M2’ye ihtiyatla yaklagilmasi gerektigini isaret
etmistir. Test veri setinde yapilan degerlendirme, M2 nin zayif

10
Eavy

yoniini bir anlamda agiga ¢ikarmistir. M1 ve M2 igin |e]o,
degerleri sirasiyla 15,66 vel19,56 olarak hesaplanmistir. Model
verisine gore kiigiik farklarla basarili olan M1 modeli, test veri
setinde daha basarisiz bulunmus ve |e|q, degerinde yaklasik
%24 artisa sebep olmustur. Bununla beraber, bazi parametreler
arasinda giiglii dogrusal iligkiler gozlemlenmis olmakla birlikte
(Sekil 2), M1’in parametre giiven araliklar1 daha dar bulunmus
ve tahmin davranmis1 agisindan daha giivenilir oldugu sonucuna
ulasilmustir.
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Sekil 2. Yeniden 6rneklem yontemine gore parametreler arasi iligkiler ve parametrelerin varyasyonu
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Sekil 3. Yeniden orneklem yontemine gore parametrelerin
dagilimsal 6zellikleri (y: Carpiklik)

4, Tartisma

Dogrusal olmayan model yapilar1 artim ve biiylime
iligkilerinin agiklanmasinda (Seki and Sakici, 2022b; Bolat et
al., 2023), mescere boylanma egrilerinin gelistirilmesinde
(Bolat et al., 2022; Saglam and Sakici, 2024), bonitet endeks
tablolarimin olusturulmasinda (Seki and Sakic1, 2017; Ercanl et
al., 2023) ve govde hacminin ve herhangi bir yiikseklikteki
govde capmin tahmin edilmesinde (Alkan ve Ozcelik, 2021;
Sahin, 2024) yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Mevcut
calismada cap ve hacim arasindaki allometrik iligkilerin
karakteristikleriyle uyumlu sonuglar iiretebilen Ussel model
yapist kullanilmigtir (Kahriman et al., 2017). Ciinkii, sigmoid
modellerin aksine tissel modeller ¢cap ve boy gibi degisken
degerlerindeki artisa bagl olarak hacim ve biyokiitledeki artigin
artan bir orani takip ettigini varsaymaktadir (Paine et al., 2012).
Hacim tahminleri yaninda, s6z konusu model yapist agaglarin
bitkisel biyokiitle ve karbon miktarlarmin tahmin edilmesi
amaciyla da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Tolunay, 2012;
Vatandaglar et al., 2024).

Mevcut ¢aligma ile tahmin davranis analizinin dogru model
secimine katkisi agikga gosterilmistir. PE ve &y degerleri
bakimindan kararsiz yapida olduguna karara verilen modelin
sonuclarma mesafeli yaklasilmasi gerekmektedir. Ornegin,
M2’ye dayali olarak ekorejyonlar arast aga¢ hacim
tahminlerinin kiyaslanmast yanli ¢ikarimlarin yapilmasina
sebep olabilme potansiyeli tasimaktadir. Baska bir agidan
degerlendirildiginde, farkli veri biiytikliiklerinin aga¢ hacim
tahminlerine etkisi degerlendirilmek istendiginde M2 yanlis
degerlendirmelere yol agabilmektedir (Ratkowsky, 1986). Bu
yaklagim ayrica literatiirdeki mevcut bir modelin ¢alismanin
amacina yonelik kararli bir yapida yeniden tasarlanabilmesine
yardimei olabilmektedir (Fernandes et al., 2015; Fischer and
Schénfelder, 2017; Bolat, 2023). Caligma kapsaminda Ussel
model aga¢ hacim tahminlerine uygun olacak sekilde yeniden
diizenlenmistir. Yeniden Orneklem veri setine bagl olarak
yapilan incelemede modelin uygun bir sekilde tasarlandigi ve
glivenilir sonuglar iiretebildigi anlagilmistir (Hall et al., 2020).

5. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada, parametre tahmin davranisiyla iliskili
analizin, model sonuglarindaki yanlt davranisin
belirlenmesindeki katkisina dikkat ¢ekilmektedir. Yeniden
orneklem yontemine bagl olarak iki farkli issel model yapisinin
aga¢ hacim tahminlerindeki giivenilirlikleri agik bir sekilde
ortaya konulmustur. S6z konusu istatistiksel analiz sayesinde,
hata olgiitleri bakimindan kiiglik farklarla elverisli konumda
bulunan modelin, aslinda kararsiz bir tahmine ve yanh
cikarimlara sebep olabilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu
bakimdan, dogrusal olmayan model yapilar1 ile yapilacak
modelleme c¢aligmalarinda (hacim, biyokiitle, karbon, artim ve
biliylime gibi) veriye uygun model yapisinin belirlenmesinde
hata Oolgiitleri ile birlikte model davraniginin analizinin
yapilamasi 6nerilmektedir.
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