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Kas Yoresi dogal kizilgam (Pinus brutia Ten.) mescereleri icin aga¢ hacim

denklemlerinin gelistirilmesi

Ramazan Ozgelik®", Serife Kalkanl”

Ozet: Kizilgam (Pinus brutia Ten.) tilkemizin ekonomik ve ekolojik agidan en Gnemli agag tiirlerinden birisidir. Ormanlarin
biiytime ve hasilatina iliskin tahminlerde kullanilan en énemli yap1 taslarindan birisi, hacim tahminleridir. Hacim tahminleri, agag
ve mescerelere iligkin hacmin ve bu hacim miktarinin farkli ticari simiflara dagiliminin dogru hesaplanmasinda, orman
amenajman planlarmin diizenlenmesinde, orman iriinleri sanayisinin gelecegine iliskin projeksiyonlarin yapilmasinda ve
biyokiitle ve karbon birikim miktarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Kag yoresi dogal kizilgam mescereleri
icin aga¢ hacim denklemleri gelistirilmistir. Bu amagla, 517 6rnek agag 6l¢lilmils ve bu 6rnek agaclar tesadiifi olarak iki gruba
ayrilmustir. Gruplardan biri model gelistirmek, digeri ise gelistirilen modellerin test edilmesi amaciyla kullamilmustir. Caligmada
19 faarkli regresyon modeli test edilmistir. En uygun hacim denkleminin se¢imi; model gelistirme ve test verileri igin, bes farkli
uygunluk Olgiitii (ortalama mutlak hata, hata kareler ortalamasinin karekokii, belirtme katsayisi, maksimum mutlak hata ve
Akaike bilgi kriteri) kullanilarak belirlenen model nisbi siralamalarina gore gergeklestirilmistir. Model nisbi siralarma gore, en
basarili hacim tahmin modeli Model 4 olurken en basarisiz model ise Model 3 olmustur. Model 4 ile test verileri i¢in elde edilen
sonuglar diger hacim denklemleri ile elde edilen sonuglar ile de karsilastirilmis ve Model 4’iin daha basarili oldugu gortilmiistiir.
Elde edilen sonuglar, Model 4 kullamilarak Kas yoresi dogal kizilgam mescerelerinde daha dogru hacim tahminleri
yapilabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Kizilgam, Hacim denklemi, G6giis ¢api, Boy, Nisbi sira

Development of tree volume equations for natural brutian pine (Pinus brutia

Ten.) stands in Kas District

Abstract: Brutian pine (Pinus brutia Ten.) forests are economically and ecologically one of the most important forests in Turkey.
The one of the essential building blocks in forest growth and yield prediction models is the equations for estimating individual
tree volume. Individual tree volume estimations can be used to tree and stand volume estimations and to any merchantable limit
of this volume, forest management plans arrangement, to projections of forest products industries, and to estimations of biomass
and carbon budgets. In this study, tree volume equations were developed for brutian pine stands in Kag Region. In this study, 517
sample trees destructively measured and then these trees are randomly divided into two groups as model development data and
validation data. Nineteen regression models tested in this study. The tested models were compared using five performance criteria
(average absolute residuals, root mean square error, coefficient of determination, maximum absolute error, and, Akaike
Information criteria) for model development and validation dataset. Accordingly relative rank of models, while the best volume
equation is Model 4, the worst equation is Model 3 for tree volume predictions. The results of Model 4 are compared with results
of the other volume equations for model validation dataset. The proposed model performed better than the other models for
volume estimations. The obtained results showed that, more accurate volume estimations can be obtained using model 4 for
natural brutian pine stands of Kag District.

Keywords: Brutian pine, Volume equation, Diameter, Height, Relative rank

1. Giris

Kizilgam ekolojik ve ekonomik agidan iilkemizin en
onemli asli agag tiirlerinden birisidir. Son orman envanteri
verilerine gore, kizilgam iilkemizde 5.6 milyon hektardan
fazla alan kaplamakta ve yaklasik 270 milyon m® dikili agag
servetine sahiptir (OGM, 2015). Ulke ormanlik alanlarmin
%25’ini  kaplayan kizilgam ormanlar1 farkli ekolojik
ozelliklere sahip genis bir cografik alan iizerinde yayilis
gostermekte olup, toprak ve su kaynaklarinin korunmasi,
iklim degisiminin olumsuz etkisinin azaltilmasi ve buna

adaptasyon saglanmasi ve biyolojik gesitliligin korunmasi
gibi 6nemli gevresel konularda anahtar bir role sahiptir.

Bu nedenle kizilgam ormanlarinin  yonetim  ve
planlanmast ile ilgili stratejilerin gelistirilmesinde bu genis
cografik dagilisin ve buna bagl olarak ortaya ¢gikan farkli
ekolojik  kosullarin  dikkate alinmasi gerekmektedir.
Ulkemizde orman kaynaklarinin planlanmasi calismalari,
son on yildir ekosistem tabanli fonksiyonel planlama
ilkelerine uygun bir sekilde gerceklestirilmektedir.
Ekosistem tabanli fonksiyonel amenajman planlarinin
diizenlenebilmesi, bu planlara bagli olarak ormanlarin
strdiiriilebilir yonetimi ve isletilmesi i¢in agac tiirlerine
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iliskin dinamik biiylime ve hasilat modellerine ihtiyag
duyulmaktadir. Biiylime ve hasilat modellerinin en 6nemli
altliklarindan birisi de agag¢ ve mescere hacim tahminleridir.

Hacim tahminleri, aga¢ ve mescerelere iligkin hacmin ve
bu hacim miktarimin farkl ticari smniflara dagilimimin
hesaplanmasinda (Dieguez-Aranda vd., 2006), orman
amenajman planlarinin diizenlenmesinde (de-Miguel vd.,
2012; Rodriguez vd., 2014), orman iiriinleri sanayisinin
gelecegine iliskin projeksiyonlarin yapilmasinda (de-Miguel
vd., 2012) ve uygun biyokiitle doniisiim faktorleri yardimi
ile biyokiitle ve karbon birikim miktarinin hesaplanmasinda
(Castedo-Dorado vd., 2012) kullanilan 6nemli bir mescere
parametresidir. Bu nedenle; iilkemizde, tek aga¢ ve megcere
hacminin en dogru sekilde belirlenmesine olanak veren,
biiyiime ve hasilat modellerine entegre edilebilen, esnek ve
giivenilir hacim tahmin metotlarina ihtiya¢ duyulmaktadir
(de-Miguel vd., 2012).

Agac hacim denklemleri veya aga¢ hacim tablolar
ge¢misten giiniimiize dikili bir agacin govde hacmini ya da
kalin odun hacmini tahmin etmek amaciyla en ¢ok
kullanilan yontemlerden biridir. Aga¢ hacim tablolarinin
diizenlenmesinde, genel olarak tek girisli, ¢ift girisli ya da
¢ok girigli aga¢ hacim denklemleri kullanilmaktadir
(Burkhart ve Tome, 2012). Aga¢ hacim denklemlerinin
gelistirilmesi amaciyla yapilan ¢alismalarda, olduk¢a fazla
sayida ve farkli tipte modelin kullanildigi goriilmektedir
(Ritchie ve Hann, 1984; Hjelm ve Johansson, 2012; Rachid
vd., 2014). Ulkemizde, gesitli arastirmacilar tarafindan bazi
asli agac¢ tiirleri igin ydresel aga¢ hacim denklemleri
gelistirilmistir (Saragoglu, 1988; Bozkus ve Carus, 1997;
Yavuz, 1999; Ozkurt, 2000; Misir ve Misir, 2004; Sakici ve
Yavuz, 2003; Ozcelik ve Cevlik, 2017; Kahriman vd., 2017)

Ulkemizde, genis bir cografik alanda yayilis gdsteren
kizilgam mescereleri i¢in ekosistem tabanli fonksiyonel
planlama c¢alismalarinin basariyla gerceklestirilebilmesi,
farkli yetisme ortamlar1 ve bu yetisme ortamlarindaki tek
agac ve mescereler i¢in diizenlenmis aga¢ hacim
denklemlerinin bulunmasini zorunlu hale getirmistir. Ancak,
orman amenajman planlart incelendiginde, ayni hacim
tablosunun yetisme ortami farkliliklart dikkate alinmadan
genis cografi bolgeler icerisinde kullanildigi da ¢ogu zaman
gbze c¢arpmaktadir. Bunun sonucu olarak, govde hacim
tahminlerinde oldukga biiyiik hatalarin ortaya g¢ikabildigi
degisik caligmalarda ortaya konulmustur (Brooks vd., 2008).
Pillsbury vd. (1995); ayn1 hacim tablosunun farkli yetisme
ortami Ozelliklerine sahip yorelerde kullanilmas: ile ortaya
¢ikacak hacim hatasmin %40’a kadar yiikselebilecegini
belirtmistir. Bu nedenle; eldeki olanaklar izin verdigi
milddetge yoresel farkliliklari da dikkate alan agag¢ hacim
tablolarinin ~ diizenlenmesi  gerektigi  vurgulanmaktadir
(Brooks ve Wiant, 2008).

Bu c¢alismada, Kas yoresi dogal kizilgam mescereleri
icin degisik formlarda 19 adet hacim denklemi kullanilarak
agac hacim denklemleri gelistirilmistir. Bu amagla, model
gelistirme ve test verisi olmak tizere iki ayri veri seti
kullanilarak modeller test edilmis ve ydre igin en uygun
agac hacim denklem veya denklemlerinin belirlenmesine
calisilmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Ornek agag verileri, Antalya Orman Bélge Miidiirliigii
Kas Orman Isletme Midiirliigii Kalkan Orman Isletme
Sefligi’ndeki dogal kizilgam mescerelerinden toplanmustir.
Bu amagla toplam 517 adet 6rnek aga¢ dl¢iilmiis, bu veriler
rasgele yontemle, yaklagik %60’1 (307 agag) model
gelistirmek, geri kalan yaklagik %40°lik (210 6rnek agag)
kismu ise gelistirilen modellerin test edilmesi amaciyla ikiye
ayrilmistir. Ornek agaclarin seciminde, agaclarin mescere
kuruluslari1 ve dolayisiyla farkli ¢ap ve boy siniflarini en
iyi sekilde temsil etmesini saglamak amaciyla, tim cap ve
boy siniflarina olabildigince esit dagiliminin saglanmasina
dikkat edilmistir. Ornek agaclar hem galip hem de miisterek
galip agaclar arasindan secilmisti. Omek agaclarin
seciminde govdelerin catalli ve egri, tepelerin kirik
olmamasmma ve yoresel kosullar1 en iyi bigcimde
yansitmasina 6zen gosterilmistir. Ornek agaclarin capr (d),
agaclar kesilmeden oOnce, elektronik cap Olger yardimi ile
0.1 cm, boyu (h) ise agaglar kesildikten sonra, serit metre
yardimi ile 0.05 m hassasiyetle Olciilmiistir. Agag
hacimlerinin belirlenmesi amaciyla Bailey (1995) tarafindan
Onerilen st tiste eklemeli seksiyon metodu (the
overlapping bolt method) kullamlmistir. Olgiimii yapilan
agaclarin ¢ap-boy dagilim grafigi, model gelistirme ve test
verileri igin ayr1 ayr1 Sekil 1’de verilmistir.

Model gelistirmek ve gelistirilen modellerin test
edilmesi amaciyla kullanilan 6rnek agaclarin ¢ap ve boy
smiflarina dagilimlari Cizelge 1 ve 2’de; ¢ap, boy ve hacim
degerlerine iliskin nitelendirici istatistikleri ise Cizelge 3’te
verilmistir.
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Sekil 1. Olgiimii yapilan 6rnek agaglara iliskin cap-boy
dagilim grafigi a) Model gelistirme verisi, b) model test
verisi
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Cizelge 1. Model gelistirme verilerinin ¢ap ve boy basamaklarina dagilimi
Boylar (m)
Gaplar (em) —75 14 16 18 20 22 2 26 28 x
22 9 1 1 11
26 10 9 19
30 2 1 1 4
34 1 1 2
38 6 3 3 12
42 8 8 3 2 1 22
46 1 8 13 8 3 1 34
50 7 10 19 5 1 42
54 3 13 15 11 4 46
58 1 3 6 18 11 39
62 1 2 13 12 28
66 2 9 9 20
70 1 3 7 3 1 15
74 1 3 2 1 7
78 2 4 6
) 19 14 37 52 58 67 53 5 2 307
Cizelge 2. Model test verilerinin ¢ap ve boy basamaklarina dagilimi
Boylar (m
Gaplar (cm) 12 14 16 18 yzo o 22 24 26 28 =
22 7 1 8
26 4 2 1 7
30 2 2 1 5
34 2 1 3
38 2 12 2 16
42 2 7 8 5 1 23
46 4 9 6 3 22
50 1 5 13 8 4 1 32
54 1 2 1 5 8 3 20
58 1 1 3 5 3 13
62 1 4 9 9 23
66 1 6 3 2 2 14
70 1 3 11 1 1 17
74 4 1 5
78 2 2
z 13 11 35 37 32 39 38 5 3 210
Cizelge 3. Calismada kullanilan 6rnek agaglara iliskin nitelendirici istatistikler
Degiskenler Model gelistirme verileri (n = 307) Model test verileri (n = 210)
Ortalama Min. Max. S.D. Ortalama Min. Max. S.D.
DBH (cm) 50.84 22.00 78.00 12.85 50.44 19.00 76.00 13.20
TH (m) 21.62 12.84 27.46 341 21.43 12.59 27.68 3.62
V (m) 2.1090 0.1904 5.5218 1.20 2.0766 0.1693 5.2292 1.25

DBH: gogiis ¢ap1; TH: Toplam agag boyu; V: hacim
2.2. Yontem

Ormancilik ¢alismalarinda; 50 yili agskin zamandir pek
¢ok aga¢ hacim denklemi gelistirilmistir (Clutter vd., 1983;
Kelly ve Beltz, 1987; Saragoglu, 1988; Pillsbury vd., 1995;
Fowler, 1997; Bi ve Hamilton, 1998; Yavuz, 1999; Misir ve
Misir, 2004; Teshome 2005; Akindele ve LeMay, 2006;

v =By + (Bd*h)
v =By + BydP2hPs
v = (B + p1d)?

v = Byd?h
v = BodPrhP2
v =By + BydPzhPs
dz
V=————r
Bo + Bih™t

hy P2
v=pho+hi(3) @h
v = Bo + B1d*h + Brh

Perez, 2008; Alegria ve Tome, 2011; Hjelm ve Johansson,
2012; Stolarikova vd., 2014; Lee vd., 2017; Ozcelik ve
Cevlik 2017). Bu c¢alismada, yukarida belirtilen
kaynaklardan temin edilen farkli formlardaki hacim
fonksiyonlar: kullanilmistir. Bu fonksiyonlara iliskin detayl
aciklamalar asagida verilmistir.

(Borset, 1954) 1
(Fowler ve Hussain, 1987) 2
Perez ve Kanninen (2003) ?3)

(Spurr, 1952) (@)
(Schumacher-Hall, 1933) (5)
(Schumacher-Hall, 1933) (6)

(Honer, 1967) @)

(Newnham, 1967) 8)
(Rachid-Casnati vd., 2014) 9)
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_ d?h
Bo + B1d
v =By + Byd? + Brd?h?
v =B+ Brd + fod® + ad®h?

v = B, (%) 4 1% + Bydh?

v = By + Byd2h + Bod®h + B3d?h? + Bud + Bsh
v =d*(By + B.h)

v = Bod? + Byd2h — Byd?h? — Bdh + Bydh?

v = By + Byd?h + Byd*h + Byd?h? + B,k

v = By + Bydh + Bydh? + Bd2h?

v = By + Byd + Bydh? + Bsd2h?

v

Yukarida  verilen dogrusal olmayan regresyon
denklemlerinin ¢oziimii i¢in dogrusal olmayan en kiigiik
kareler yontemleri kullanmilmugtir. Calismada logaritmik
denklemler tercih edilmemistir. Ciinkii bu modeller agag
govde hacminin logaritmasini gégiis ¢apt ve aga¢ boyunun
logaritmasina gore vermektedir. Gergek govde hacim
degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in elde edilen logaritmik
degerlerin antilogaritmalarinin  alimmas1  gerekmektedir
(Burkhart ve Tome, 2012).

En uygun hacim denkleminin belirlenmesinde ise;
ortalama hata (E), ortalama mutlak hata (OMH), maksimum
mutlak hata (MMH), belirtme katsayisi (R%), hata kareler
ortalamasmin karekokii (RMSE) ve Akaike bilgi kriteri
(AIC) gibi alt1 farkli uygunluk 6l¢iitti kullanilmustir.

i=n 5.
E = i=1 (J:: yL) (20)
i=n — 5.
0MH=Zi=1|yi yLl (21)
n
MMH = max(ly; = 3:]) (22)
w1 [0 3
2t —y)?
i=n(y, _ 5.2
RMSE = M (24)
n—p
i=ncy, )2
AIC =n+log [W} + 2p (25)

Bu formiillerde y;,¥; vey sirasiyla Olgiilen, tahmin
edilen ve dlgiilen degerlerin ortalamasini ifade etmektedir. n
model gelistirmek i¢in kullanilan toplam gozlem sayisini, p
gelistirilen  modellerdeki  parametre  sayisi  ifade
etmektedir.

Geleneksel olarak M tane yontemin siralanmasi 1, 2, ....,
m seklinde gosterilmektedir. Bu siralama  bigimi,
yontemlerin siralamasini gostermekle birlikte, yontemler ile
elde edilen sonuglarin birbirine ne kadar yakin oldugu
hakkinda bilgi vermemektedir (Poudel ve Cao, 2013). Bu
calismada, modellerin bagar1 siralarinin daha gercekei bir
sekilde ortaya konabilmesi igin Poudel ve Cao (2013)
tarafindan gelistirilen nispi siralama yontemi kullanilmustir.
Nispi siralama yOntemiyle, karsilastirilan denklemlerin
birbirine olan nispi  yakinlklar1  hakkinda  bilgi
edinilebilmektedir. Bir i modelinin nispi siralamasi
asagidaki formiilasyon yardimu ile bulunabilmektedir.

S —S

max min

(Takata, 1958) (10)
(Alegria ve Tome, 2011) (11)
(Alegria ve Tome, 2011) (12)

(Hjelm ve Johansson, 2012) (13)
(Bi ve Hamilton, 1998) 14
(Ogaya, 1968) (15)
(Eriksson, 1973) (16)
(Bi ve Hamilton, 1998) a7
(Alegria ve Tome, 2011) (18)
(Alegria ve Tome, 2011) (19)
Burada,
Ri : i yonteminin nispi sirasini (i=1, 2, ..., m),
Si - i yontemi ile elde edilen uyum istatistigini,
Sm-n : uyum istatistiginin minimum degerini,
Smax : uyum istatistiginin maksimum degerini ifade
etmektedir.

Bu yonteme iliskin detayll aciklamalar Ozgelik ve
Cevlik (2017)’de bulunabilir. Bu yeni siralama sistemi,
geleneksel siralama sistemlerine goére daha fazla bilgi
sunmakta ve modeller arasindaki farkliligin tam olarak
ortaya konmasina yardimci olmaktadir (Poudel ve Cao,
2013).

Calismada, yukarida agiklanan altt olgiit degerinden
ortalama hatanin yaniltict sonuglar ortaya koyabiliyor
olmas1 nedeniyle onun diginda kalan diger bes 6lgiit degeri
kullanilarak modellerin nisbi siralar1 belirlenmistir. Ciinkii,
bir model i¢in pozitif veya negatif yondeki ekstrem hatalar,
ortalama hata hesaplanirken birbirini yok edebilmekte ve
ortalama  hatanin  kiigiik elde edilmesine neden
olabilmektedir. Belirtme katsayisi digindaki biitiin dlgiitler
icin, en kiiciikk degere sahip olan model en iyi olarak
nitelendirilmistir.

3. Bulgular ve tartisma

Model gelistirme verileri kullanilarak 19 farkli agac
hacim denklemi igin yapilan parametre tahminleri ve bu
parametrelerin 6nem diizeyleri Cizelge 4’te verilmistir.

Model gelistirme verileri kullanilarak test edilen
modeller i¢in elde edilen 6lgiit degerleri Cizelge 5°te ve bu
o6lgiit degerlerine gore ortaya ¢ikan model nispi siralart ise
Cizelge 6’da verilmistir. Bes dl¢iit degerine gore test edilen
modellerin radar grafigi ise Sekil 2’deki gibidir. Cizelge
6’daki model nispi siralar1 ve Sekil 2’de ortaya ¢ikan durum
birlikte degerlendirildiginde, modelleri nisbi sira degerlerine
ve radar grafigine gore 5 gruba ayirmak miimkiindir. En
basarili tahminlerin yapildigi 4, 14 ve 17 nolu modeller
birinci grubu, 18 ve 19 nolu modeller iigiincii grubu; 13 nolu
model dérdiincii grubu; en basarisiz tahminlerin yapildigi 3
nolu model besinci grubu ve diger 12 model ise ikinci grubu
olusturmaktadir. Radar grafigi incelendiginde en igteki
grupta kalan modeller basarilit model ya da model gruplarini,
en dista yer alan modeller ise en basarisiz grubu
olusturmaktadir.

Model gelistirme verileri yardim ile elde edilen
parametre tahminleri kullanilarak bagimsiz veri seti ya da
test grubu i¢in yapilan hacim tahminleri sonucunda elde
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edilen olgiit degerleri de Cizelge 7°de verilmistir. Modeler
arasinda aga¢ hacim tahminleri bakimindan farkliliklar olup
olmadigint goérmek i¢in modellerin Slglit degerleri
kullanilarak bulunan nispi siralama sonuglari da Cizelge
8’de verilmistir. Cizelge 8’in incelenmesinden de goriilecegi
gibi, model gelistirme verileri i¢in en bagarili modeller
arasinda yer alan 14 ve 17 nolu modeller, bagimsiz veri seti
icin nispeten daha basarisiz sonuglar tiretmistir. Model test
verileri i¢in en basarili modeller sirasiyla Model 4, Model
15, Model 7 ve Model 9 olmustur. Model 4 (Spurr, 1952),
hem model gelistirme verileri hem de model test verisi i¢in
uyumlu sonuglar ortaya koymus ve bagarili modeller
arasinda yer almigtir.

MMH

L]

Sekil 2. Model gelistirme verileri i¢in modellerin bes 6lgiite
gore nisbi siralarinin radar grafigi

Cizelge 4. Agac hacim fonksiyonlarina iliskin parametre tahminleri

Model Katsayilar
no Bo B1 B2 B3 B Bs
-0.02935 0.000034
1 NS *kkk
0.008919 0.000026 2.04416 1.0219
2 NS *%* *hkkk *hkkk
3 -0.37906 0.034616
0.000034
4 *kkk
5 0.000027 2.036405 1.016735
6 0.008919 0.000026 2.044183 1.02189
NS *kkk **k *kkk
7 -78.7995 31628.6
NS *kkk
8 -0.02305 0.000033 -0.01882
NS *khkk NS
-0.10179 0.000034 0.004441
9 NS *kkk NS
31120.41 -22.4952
10 *kkk NS
-0.03876 0.000381 7.53x10”
ll NS *khkk *hkkk
0.0522 -0.0431 0.000436 7.37x107
12 NS NS *kkk *kkk
0.948331 -0.00582 0.000159
13 *kkk *kkk *kkk
14 -0.30892 0.000044 1.17x107 -6.30x10”7 -0.01362 0.039718
NS * NS NS NS **
-0.00004 0.000035
15 *kkk *kkk
0.000601 -1.71x10° -4.29x10” 0.001056 0.000044
16 NS NS * * il
-0.56791 0.000025 1.85x107 -3.06x10”7 0.04146
17 * *khkk *x NS *%*
-0.27375 0.00215 -0.00007 1.25x10°®
18 *kk *kkk *kkk *kkk
19 -0.40338 0.02611 -0.00002 1.17x10°®

*hkk *kkk *kk

*kkk

NS: p>0.05; *: p<0.05; **: p<0.01; ***: p<0.001; ****: p<0.0001
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Cizelge 5. Model gelistirme verileri i¢in elde edilen 6l¢iit degerleri

Model No AAE MAE RMSE E R? AIC

1 0.15336 1.77556 0.23175 0.00000 0.96258 -893.7145

2 0.15325 1.76764 0.23233 0.00002 0.96264 -888.2006

3 0.20145 2.00284 0.28795 0.00490 0.94223 -760.4088

4 0.15315 1.75304 0.23181 -0.00678 0.96244 -895.5775

5 0.15303 1.77077 0.23195 0.00043 0.96274 -891.1900

6 0.15325 1.76764 0.23233 0.00001 0.96264 -888.2006

7 0.15430 1.75553 0.23177 -0.00195 0.96257 -893.6701

8 0.15298 1.77901 0.23210 0.00002 0.96259 -890.8075

9 0.15447 1.75464 0.23200 0.00000 0.96262 -891.0568

10 0.15303 1.76856 0.23156 -0.00016 0.96264 -894.2272

11 0.15373 1.78713 0.23217 0.00000 0.96257 -890.6208

12 0.15409 1.78173 0.23239 0.00000 0.96262 -888.0453

13 0.17853 2.17780 0.26100 -0.00177 0.95269 -818.7348

14 0.15650 1.57346 0.23067 0.00000 0.96341 -888.5925

15 0.15418 1.75493 0.23180 -0.00182 0.96256 -893.6007

16 0.15366 1.77700 0.23192 0.00206 0.96289 -887.2889

17 0.15697 1.58181 0.23053 0.00000 0.96334 -890.9569

18 0.15694 1.80270 0.23569 0.00000 0.96155 -879.3861

19 0.15816 1.83617 0.23663 0.00000 0.96124 -876.9445

Cizelge 6. Model gelistirme verileri ve modeller i¢in nisbi siralama sonuglari
Model No AAE MAE N1sp|; '\S/Ilggama RZ AlC Sira Toplamlari Genel Siralama
1 1.141 7.019 1.383 1.710 1.248 12.501 2.139
2 1.102 6.783 1.562 1.657 1.982 13.087 2.267
3 19.000 13.789 19.000 19.000 19.000 89.789 19.000
4 1.199 6.349 1.399 1.573 1.000 11.520 1.925
5 1.018 6.877 1.445 1.660 1.584 12.584 2.157
6 1.101 6.784 1.562 1.657 1.982 13.087 2.267
7 1.489 6.423 1.388 1.714 1.254 12.268 2.088
8 1.000 7.122 1.490 1.699 1.635 12.947 2.236
9 1.553 6.396 1.461 1.674 1.602 12.685 2.179
10 1.019 6.811 1.322 1.657 1.180 11.988 2.027
11 1.278 7.364 1.512 1.719 1.660 13.533 2.364
12 1411 7.203 1.580 1.674 2.003 13.871 2.438
13 10.486 19.000 10.553 10.111 11.233 61.382 12.803
14 2.306 1.000 1.043 1.000 1.930 7.279 1.000
15 1.446 6.405 1.396 1.722 1.263 12.232 2.081
16 1.253 7.062 1.433 1.441 2.104 13.293 2.312
17 2.483 1.249 1.000 1.066 1.615 7.413 1.029
18 2471 7.828 2.615 2.582 3.156 18.652 3.481
19 2.923 8.825 2.910 2.843 3.481 20.982 3.989
Cizelge 7. Model test verileri i¢in elde edilen dl¢iit degerleri
Model No AAE MAE RMSE E R? AlC

1 0.13902 1.32275 0.20876 -0.00955 0.97209 -653.9593

2 0.13996 1.31921 0.21128 -0.01046 0.97169 -644.9213

3 0.18975 1.94019 0.28023 -0.00007 0.94970 -530.2971

4 0.13865 1.31998 0.20736 -0.01657 0.97233 -658.7791

5 0.13981 1.32071 0.21057 -0.00985 0.97174 -648.3368

6 0.13996 1.31925 0.21128 -0.01047 0.97168 -644.9180

7 0.13941 1.29191 0.20876 -0.01242 0.97209 -653.9673

8 0.13917 1.33547 0.20985 -0.00965 0.97193 -649.7662

9 0.13910 1.30799 0.20847 -0.00895 0.97230 -652.5465

10 0.14002 1.32951 0.21052 -0.01061 0.97162 -650.4405

11 0.14089 1.31541 0.21182 -0.01359 0.97140 -645.8409

12 0.14183 1.33272 0.21383 -0.01371 0.97100 -639.8867

13 0.16171 1.03285 0.22393 -0.02277 0.96804 -622.4977

14 0.14223 1.35992 0.21475 -0.00459 0.97103 -634.0794

15 0.13917 1.29380 0.20850 -0.01177 0.97216 -654.4753

16 0.13881 1.35438 0.21043 -0.00904 0.97205 -644.6173

17 0.14339 1.33939 0.21466 -0.00753 0.97091 -636.2477

18 0.14492 1.22037 0.21359 -0.01510 0.97106 -640.3470

19 0.14575 1.21648 0.21474 -0.01797 0.97075 -638.0978
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Cizelge 8. Model test verileri ve test edilen modeller i¢in nisbi siralama sonuglari

15

Nispi Siralama Siralamalar
Model No AAE MAE RMSE R? N Toplami Genel Siralama
1 1.129 6.751 1.345 1.191 1.675 12.092 1.298
2 1.463 6.681 1.967 1.511 2.941 14.564 1.826
3 19.000 19.000 19.000 19.000 19.000 95.000 19.000
4 1.000 6.696 1.000 1.000 1.000 10.696 1.000
5 1.409 6.711 1.792 1.469 2.463 13.842 1.672
6 1.463 6.682 1.968 1.512 2.942 14.566 1.826
7 1.267 6.139 1.344 1.190 1.674 11.614 1.196
8 1.182 7.003 1.615 1.316 2.263 13.379 1.573
9 1.157 6.458 1.273 1.022 1.873 11.784 1.232
10 1.483 6.885 1.779 1.566 2.168 13.881 1.680
11 1.788 6.606 2.102 1.737 2.813 15.045 1.929
12 2121 6.949 2.597 2.058 3.647 17.371 2.425
13 9.123 1.000 5.092 4413 6.083 25.711 4.206
14 2.261 7.489 2.824 2.031 4.460 19.066 2.787
15 1.185 6.177 1.282 1.136 1.603 11.382 1.147
16 1.057 7.379 1.757 1.222 2.984 14.398 1.790
17 2.669 7.081 2.803 2.126 4.157 18.836 2.738
18 3.207 4.720 2.539 2.007 3.582 16.056 2.144
19 3.502 4.643 2.822 2.255 3.897 17.120 2.372

Sekil 3’te model test verisi igin en basarili (4, 7, 9 ve 15
nolu modeller) ve en basarisiz (3, 13, 14 ve 15 nolu
modeller) modellere iligkin  tahmin edilen hacim
degerlerinin  6lgiilen hacim degerlerine gore dagilimi
verilmigtir. Sekilden de goriilecegi gibi basarili olan
modellerde sonuglar, 1:1 ¢izgisine ¢ok yakin iken, basarisiz
modellerde noktalar, 1:1 ¢izgisinden oldukga ayrilmaktadir.
Genel olarak tiim modeller igin 1:1 ¢izgisinden ayrilma,
biiylik hacim degerleri igin nispeten daha yiiksektir. Bu
durum, yiiksek hacim degerine sahip agaglarin hacim
tahminlerinde, kullanilan modellerin daha yiiksek hata
miktar1 ortaya ¢ikardigini gostermektedir.

Sekil 4’te ise tiim veri seti i¢in nisbi siralama degerleri
bakimindan en basarili ve en basarisiz dort model igin,
tahmin edilen hacim degerlerine karsilik hata dagilim grafigi
verilmigtir. Loess regresyon ¢izgisi dikkate alindiginda,
basarili modeller kullanilarak elde edilen sonuglarin
nispeten daha hatasiz olarak elde edildigi, ancak basarisiz
modeller ile elde edilen sonuglarin ise nispeten daha hatali
oldugunu gostermektedir. Ozellikle en basarisiz modeller
olan Model 3 ve Model 13’¢ ait Loess regresyon ¢izgisinin
sifir hattindan oldukga ayrildig1 goriilmektedir. Buna karsin
en basarili model olan Model 4’e ait Loess regresyon
¢izgisinin sifir hattina ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Calisma kapsaminda model test verileri kullanilarak, bu
calismada en basarili model olarak ortaya ¢ikan Model 4 ile
diger aragtirmacilar (Alemdag, 1962; Catal 2009; Kahriman
vd., 2017) tarafindan dogal kizilgam mescereleri Onerilen
aga¢ hacim denklemleri ve Kalkan Isletme Sefligi Orman
Amenajman Planindaki kizilgam tek girisli aga¢ hacim
tablosu (OGM, 2015), aga¢ hacim tahminlerindeki basarisi
bakimindan karsilagtirilmigtir. Bu karsilagtirmalara iliskin
sonuglar Cizelge 9’da verilmistir. Ortalama hata ve RMSE
degerleri bakimindan yapilan bu karsilastirmada, Model
4in diger modellere gore daha basarili oldugu
goriilmektedir. Bu durum agik bir sekilde aga¢ hacim
tahminlerinde  yoreselligin  etkisinin  6nemini  ortaya
koymaktadir. Ciinkii Catal (2009) tarafindan 6nerilen model
Bati Akdeniz Bolgesindeki, Kahriman vd. (2017) tarafindan
onerilen model Antalya ve Mersin Bolge Midiirligiindeki,
Alemdag (1962) tarafindan onerilen model Kizilgamin tiim
yayilis alanindaki daha genis bir cografyadan toplanmig
veriler kullanilarak ortaya konuldugundan, bu modellerin

daha yiiksek hata iiretmesi olduk¢a normaldir. Yoresel
ekolojik kosullarin, aga¢ govde formu ve buna bagl olarak
agaclarin c¢ap ve boy gelisimi {izerinde Onemli etkisi
bulunmaktadir. Daha genis cografik bolgeler igin gelistirilen
agac hacim denklemleri, yoresel aga¢ hacim denklemlerinin
aksine aga¢ formundaki varyasyonun agiklanmasinda yeterli
olamamaktadir. Sekil 5’ten de goriilecegi gibi yoresel tek
girisli hacim tablosu disindaki tiim modellerin ince ve orta
cap smiflar1 i¢in oldukg¢a yakin hacim tahminleri iirettigi ve
hata dagilimmin bu c¢ap smiflari i¢in nispeten homojen
oldugu sdylenebilir. Ancak, kalin ¢ap smiflart igin tiim
modellerin hata dagilimmin varyansi yiikselmistir. Bu
yiikselme Model 4 disindaki denklemlerde daha yiiksektir.
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karsilastiriimasi

Sekil 5’in ve Cizelge 9’un incelenmesinden goriilecegi
gibi, Model 4 disindaki tiim modeller aga¢ hacimlerini eksik
tahmin etmekte ve negatif yonde bir hata vermektedir.

Sonug olarak; 4 nolu modelin ormancilik galigmalarinda
agac hacim tahminleri i¢in yaygin olarak kullamilan bir
model olmasi, diger model formlarina gore daha az sayida
parametre igermesi nedeniyle, Kas Yoresi dogal kizilgam

mescerelerinde tek agac ve buna bagli olarak mescere
hacimlerinin tahmin edilmesi igin oOnerilebilecek bir
modeldir. Diger yandan Model 4 (Spurr, 1952)’iin bolgesel
olarak kullanilabilirliginin denetimi i¢in, kontrol verileri
kullanilarak yapilan “Eslendirilmis t-testi” sonuglara gore
de, gelistirilen hacim denkleminin p>0.05 6nem diizeyinde
giivenle kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Her iki veri seti i¢inde yapilan degerlendirmeler
15181nda, en basarili model olan model 4 tiim veri seti igin
tekrar ¢oziilmiis ve tiim veri seti i¢in elde edilen katsay1
kullanilarak (8, = 0.000034) Kas Yoresi dogal kizilgam
mescereleri i¢in ¢ift girigli aga¢ hacim tablosu diizenlenmis
ve Cizelge 10’da verilmistir. Bu tablo kullanilarak, gogiis
capt 20-80 cm ve aga¢ boyu 10-30 m arasinda degisin
agaclarin  dikili gdvde hacim degerleri m® olarak
bulunabilmektedir. Calismada kullanilan veri seti g6giis ¢ap1
20 cm’den daha biiyiik agaglar icermesinden dolayi, g¢ift
girisli hacim tablosu diizenlenirken tabloda gdgiis ¢ap1 20
cm’nin altindaki agaglara yer verilmemistir.

4. Sonuglar ve oneriler

Bu c¢alismada, Kas yoresi dogal kizilgam mescereleri
icin hacim denklemleri gelistirilmistir. Bu amagla segilen
farkli formlardaki 19 adet hacim denklemi, alt1 farkli 6lgiit
degeri kullanilarak test edilmistir. Yorede 517 6rnek agag
Olciilmiis, bu agaclarin tesadiifi olarak yaklasik %60°1 (307
ormek aga¢) model gelistirmek ve geri kalan yaklagik
%40’lik kisim (210 drnek agag) ise gelistirilen modellerin
test edilmesi i¢in kullanilmistir. Yapilan istatistiksel
degerlendirmeler sonucunda, gerek model gelistirme verisi,
gerekse de model test verileri igin en basarili sonuglar
Model 4 (Spurr, 1952) ile elde edilmistir. Benzer sonuglar
tiim veri setin i¢in yapilan degerlendirmelerde de ortaya
cikmustir.

Gelistirilen ve yorede kullanilmasi 6nerilen aga¢ hacim
denkleminin yoresel olarak kullanilabilirliginin denetimi

icin kontrol wverileri ile gergeklestirilen denetimler
sonucunda bu modelin ilgili agag tiirii i¢in gévde hacim
tahminlerinde  giivenle  kullanilabilecegi ~ sonucuna

vartlmigtir. Kizilgam agag tiirii i¢in gelistirilen ve onerilen
aga¢c hacim denkleminin ilgili yorede aga¢ hacim
tahminlerinde kullanilabilmesi i¢in, aga¢ boyunun ve g6giis
yiiksekligi ¢apinin Slgiilmesi yeterli olacaktir. Bu degerler,
ilgili aga¢ hacim denkleminde yerine konularak aga¢ gévde
hacmi m® olarak hesaplanabilir.

Cizelge 9. Model test verileri igin farkli hacim denklemleri
ile elde edilen sonuglarin ortalama hata (E) ve RMSE
degerleri bakimindan karsilagtirilmasi

Hacim Denklemi Ortalama Hata (m°) RMSE (m°)
Model 4 -0.0166 0.2074
OGM (2015) 05188 7.5672
Alemdag (1962) 0.0399 0.6242
Catal (2009) 0.2385 3.4897
Sahin vd. (2017) 0.0863 1.2864
Carus ve Su (2014) 0.1859 2.7310
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Cizelge 10. Kas yoresi kizilgam mescereleri igin ¢ift girisli hacim tablosu

Caplar Agac¢ Boyu (m)

(cm) 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
20 0.1320 0.1584 0.1848 0.2112

22 0.1597 0.1917 0.2236 0.2556

24 0.1901 0.2281 0.2661 0.3041

26 0.2231 0.2677 0.3123 0.3569

28 0.2587 0.3105 0.3622 0.4140

30 0.2970 0.3564 0.4158 0.4752

32 0.4731 0.5407 0.6083 0.6758

34 0.5341 0.6104 0.6867 0.7630

36 0.5988 0.6843 0.7698 0.8554

38 0.6671 0.7624 0.8577 0.9530 1.0483

40 0.7392 0.8448 0.9504 1.0560 1.1616

42 0.8150 0.9314 1.0478 1.1642 1.2807

44 0.8944 1.0222 1.1500 1.2778  1.4055

46 0.9776 1.1172 1.2569 1.3966 1.5362

48 1.0644 1.2165 1.3686 15206 1.6727

50 1.1550 1.3200 1.4850 1.6500 1.8150 1.9800 2.1450

52 1.2492 1.4277 1.6062 1.7846  1.9631 2.1416 2.3200

54 1.3472 1.5396 1.7321 19246 2.1170 2.3095 2.5019

56 1.6558 1.8628 2.2202 2.2767 2.4837 2.6907

58 1.7762 1.9982 2.3760 2.4423 2.6643 2.8863

60 1.9008 2.1384 2.5370 2.6136 2.8512 3.0888

62 2.2833 2.7034 2.7907 3.0444 3.2982

64 2.8750 2.9737 3.2440 3.5144

66 3.0518 3.1625 3.4500 3.7374 4.0249 43124
68 3.2340 3.3570 3.6622 3.9674 4.2726 45778
70 34214 3.5574 3.8808 4.2042 45276 4.8510
72 3.7636 4.1057 4.4479 4.7900 5.1322
74 3.9756 4.3370 4.6984 5.0598 5.4212
76 41934 45746 4.9558 5.3370 5.7182
78 44170 4.8185 5.2201 5.6216 6.0232
80 4.6464 5.0688 5.4912 5.9136 6.3360

Calismada, kizilgam agag¢ hacim tahminleri igin 6nerilen Kaynaklar

4 nolu hacim denklemi; ilgili aga¢ tiirii i¢in Alemdag
(1962), Catal (2009) ve Kahriman vd. (2017) tarafindan
gelistirilen ¢ift girigli hacim denklemleri ile Yoresel Tek
Girigli Hacim Tablosu (OGM, 2015)’den elde edilen hacim
tahminleri ile karsilastirnlmistir. Elde edilen sonuglar, bu
modellerin daha yiiksek hacim hatasi verdigini gostermistir.
Ozellikle hata miktar1 kalin ¢ap smiflarinda daha da
yiiksektir. Bu durum agag¢ hacim denklemleri gelistirilirken

yoresel sartlarin  dikkate alinmasi gerektigini ortaya
koymaktadir.
Sonu¢ olarak; Model 4 (Spurr, 1952) modeli

kullanilarak, Kas yoresi dogal kizilgam mescereleri igin
aga¢c hacim degerleri gercege yakin bir sekilde tahmin
edilebilir. Ancak genel bir kural olarak, imkanlar el verdigi
6lgiide ve yeterli miktarda 6rnek agag 6lglimii yapilabildigi
sirece her yore ve aga¢ tiri igin ayr1 hacim
fonksiyonlarinin gelistirilmesi agac formundaki
degiskenligin ortaya konmasi ve gercege daha yakin hacim
tahminleri yapilabilmesi igin daha yararl olacaktir.
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