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Ozet: Agag boyu, bonitet endeksi ve hacim belirlemede 6nemli bir mescere parametresidir. Gogiis yiiksekligi capr ile agag boyu
arasindaki iligkiyi tanimlayan denklemler kullanilarak yalmz gogiis yiiksekligindeki ¢ap dlgiilerek ortalama aga¢ boyu tahmin
edilebilmektedir. Bu ¢alisma ile de Goller Yoresinde agaglandirma yolu ile getirilmig Yalanci akasya (Robinia pseudoacacia L.),
Anadolu karagamu (Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe) ve Toros sediri (Cedrus libani A.Rich.) mescereleri
icin gogls yiikseligi capt ile aga¢ boyu arasindaki iligkinin tanimlanmasi amaglanmustir. Goller Yoresinde yapay olarak
olusturulmus mescerelerden elde edilen veriler kullanilarak s6z konusu (¢ agag tiirii i¢in olusturulan g¢ap-boy denklemi
sunulmustur. Monserud (1975)’1n denklemi gogiis yiiksekligi ¢apina gére aga¢ boyunu tanimlama da esnek bir model oldugu i¢in
kullanilmustir. Denklemin katsayilarinin belirlenmesinde dogrusal olmayan regresyon yontemi uygulanmustir. Sonuglar Goller
Yoresinde Yalanci akasya, Anadolu karagamu ve Toros sediri agag tiirleri i¢in bilinmeyen aga¢ boyunu gogiis yiiksekligi ¢apina
gore belirlemede yeterli bulunmustur. S6z konusu denklem, belirtilen agag tiirleri igin orman envanterinde aga¢ boyunu
kolaylikla belirlemede kullanilabilir oldugu belirlenmistir.
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Height-diameter model for black locust, Anatolian black pine and Taurus cedar
tree species in Lakes Region

Abstract: The height of a tree is important for assessing tree volume and site index. Diameter of breast height-tree height
releation equations are often used to predict the mean tree height for trees in case only diameter at breast height is measured. This
study aim describes between the tree heights with diameter of breast height relationships for artificially grown black locust
(Robinia pseudoacacia L.), Anatolian black pine (Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe) and Taurus cedar
(Cedrus libani A.Rich.) in Lakes Region. It’s presented a set of height-diameter equations for four tree species using data
obtained from artificially grown stands in Lakes Region. Monserud’s (1975) equation is used bacause of this equation is a
flexible form that readily fits many height-diameter datasets. Nonlinear regression techniques were used to test the equation. The
resulting equations provide a reasonable means of predicting unknown tree heights, given diameter of breast height, for Black
locust, Anatolian black pine and Taurus cedar tree species in Isparta and Burdur Regions. This height-diameter equation can be
used to avoid time-consuming task of measuring heights of all individual trees in inventory for this species.

Keywords: Height-diameter equation, Allometric equation, Non-linear model, Lakes region

1. Giris

Goller yoresi lilkemizin ormanlik alami ve tiir cesitligi
bakimindan zengin oldugu bir yoredir. Bunun yanisira yorede
bozuk olarak nitelendirilen, iizerinde yeterli say1 ve nitelikte
aga¢ bulunmayan alanlarda ve orman agaglarinin bulunmadig1
calt ve maki bitki Ortiisii ile kapl olup, milkiyeti orman olan
yerlerde degisik donemlerle agaglandirma caligmalan
yapilmaktadir. Yorede bozuk nitelikte alanlar Yalanci akasya
(Robinia pseudoacacia L.), Anadolu karagami (Pinus nigra
Arnold. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe) ve Toros sediri
(Cedrus libani A.Rich.) agag¢ tiirleri ile agaglandirilarak
verimli orman alanlarma ¢evrilmis ve bu turler ile
agaclandirma galismalari da devam etmektedir.

Bu tiir alanlarda yeni bir orman rejimi olusturulmakta
olup, s6z konusu aga¢ tirleri icin agaglandirma
sahalarindaki hasilat G6zelliklerini tahmin edici ¢alisma
yeterince yoktur. Ciinkii dogal mescerelerdeki agac biiylime
ozelliklerinin agaclandirma sahalart iginde gegerliliginin
diistiniilmesi miimkiin  degildir. Keza, agaglandirma

sahalarinda toprak islemesi, uygun orjinli fidan kullanimi,
belirli bir siklikta yetistirilmeleri ve yeterli kiiltiirel bakim
caligmasindan dolayr dogal mescerelerine gore farkli
blytime 6zellikleri gostermektedir. Bu yizden agaglandirma
ile elde edilmis mescerelerde uygulanacak planli ormancilik
caligmalarinda agaclarm artim ve biliyiime oOzelliklerinin
dogru olarak tahmin edilmesi gerekmektedir. Dogru
tanimlanan hasilat 6geleri ile tiirler i¢in hazirlanacak hasilat
caligmalari  ve  simiilasyon modelleri igin  althik
olusturulabilmektedir.

Genel olarak; i) ormancilik ¢alismalarinda zaman
gerektirmesinden, ii) 6l¢im tekniklerinin duzgin olarak
uygulanamasit durumunda hata yapilmasindan, iii) 6lgim
sirasinda sik olan mescerede agacin tepe ve dip kisminin
yeterince gorulememesinden, iv) boy Olger aletinin orman
isletmelerinde bulunmamasindan dolay1 boy 6l¢iimil yaygin
olarak yapilamamaktadir. Bundan dolayr aga¢c hacim
hesaplarinda ¢ift girisli aga¢ hacim tablolar1 yerine tek
girigili agac hacim tablolari ile agaclar
hacimlendirilmektedir. Ancak aga¢ boylarnin bilinmesi ile
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hacim hesaplarinda tek girigli aga¢ hacim tablosunun yerine
¢ift girisili aga¢ hacim tablolar1 kullanilarak hacim
hesabindaki hata pay1 disiiriilebilmektedir. Ormancilik
calismalarinda da tek girisli aga¢ hacim tablosu yerine ¢ift
girisli aga¢ hacim tablosunun kullanilmasi 6nerilmektedir
(Kalipsiz, 1984).

Agac c¢ap1 ormancilikta agacin en kolay oOlgiilen
parametresidir. Bdylece 6l¢iimii  kolay bu degisken
kullanilarak agaglara ait Ol¢iimii zor diger degiskenler
tahmin  edilmektedir (Kalipsiz, 1984; Eler, 2003).
Mescerenin biiyiimesini belirlemede kullanilan bir ¢ok
simiilasyon programinda ormanin diisey yapisini ortaya
koyma ve agaglarin hacmini belirlemede boy tahmini
yapilmaktadir (Wykoff vd., 1982; Larsen ve Hann, 1987;
Ritchie ve Hann, 1986; Larsen, 1994; Carus, 1998;
Temesgen vd., 2007; Catal, 2009). Gogiis yiiksekligi capr ile
boy arasindaki iligki denklemleri ile agaclarin bir noktada
veya periyotta biiylime durumlar ortaya koyulabilmektedir
(Garcia, 1974). Ayrica ¢ap-boy denklemeleri bir yore veya
mescerede hacim miktarin1  belirlemede aga¢c boyunu
belirlemek igin yol gosterici olmaktadir (Larsen ve Hann,
1987; Wang ve Hann 1988, Huang vd., 1992).

Ormanciligim ana kapitali olan aga¢ hacmi gergege yakin
olarak aga¢ ¢ap1 ve boyunun bilinmesi ile elde edilmektedir.
Degisik tiirler ve yoreler igin hazirlanmis gégiis capina gore
aga¢c boyunu tahmin eden arastirmalar vardir (Monserud,
1975; Ek vd., 1984; Parresol, 1992; Colbert vd., 2002;
Lootens vd., 2007; Misir, 2010). Bu tiir aragtirmalar ile
agaclarin boylari ¢aplarina gore tahmin edilmesinde degisik
modeller kullanilmaktadir. Bu modellerin uygunluguda
yoreye gore ve agag tlirline gore degisim gostermektedir.
Yani bir ¢ap-boy modelinin tiim agag tiirleri i¢in veya ayni
agag tiiriinde bile tiim yayilis alaninda gecerliligi s6z konusu
degildir. Bu yiizden agag tiirleri i¢in yo6resel olarak ¢ap-boy
iliskisinin ortaya koyulmasi gerekmektedir. Cunku ¢ap ile
boy iligkisi agac tiirli, mescere yasi, bonitet, genetik
ozellikler ve silvikiiltiirel islemlere goére degisim
gostermektedir (Kalipsiz, 1984; Dolph, 1989; Knowe,
1994).

Cap ile boy arasinda her zaman pozitif yonde bir iligki
vardir. Bu iligkinin ortaya koyulmasinda dogrusal ve
dogrusal olamayan regresyon modelleri kullanilmaktadir.
Dogrusal modeller yiiksek dogruluk dizeyi istenmeyen ve
karmasik biiyiime iligkilerinin belirlenmesini gerektirmeyen
caligmalarda kullanilmaktadir. Dogrusal modellere gore
daha esnek olan ve verilere uygulama kolayligi bakimindan
dogrusal olmayan modeller sik sik kullanilmaktadir (Larsen
ve Hann, 1987; Wang ve Hann, 1988; Arabatzis ve
Burkhart, 1992; Huang vd., 1992; Dolph vd., 1995). Ancak,
dogrusal olmayan modellerde denklem katsayilarini bulmak
oldukga zordur. Ancak, gelisen bilgisayar teknolojisi ve
bilgisayar programlart ile dogrusal olmayan modellerin
katsayilar1 iterasyon yontemi ile kolaylikla tespit
edilebilmektedir.

Bu calismanin amac1 Goller Yoresinde agaglandirma ile
yetistirilmis Yalanc1 akasya, Anadolu karacami ve Toros
sediri megcerelerinde ¢ap-boy modelinin belirlenmesidir.
Cap-boy modeli i¢cin Monserud (1975)’in 6nermis oldugu
model esas alinacak ve modelin uygunlugu istatistik ve
grafik olarak test edilecektir. Guvenilir bir ¢ap-boy iligkisi
tanimlamasi ile megcerelerin planlanmasi ve tretim siireci
gerektigi sekilde yapilabilicek ve s6z konusu agag tiirleri ile
kurulacak mescerelerde optimum faydalanilabilmesi garanti
altina alinabilecektir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Calismamizda Goller Yoresinde agaglandirma yolu ile
yetistirilmis Yalanc1 akasya, Anadolu karagami ve Toros
sediri mescerelerinde alinan O6rnek alan  verileri
kullanilmigtir.  Yalanct akasya mescereleri Isparta il
merkezine 13 km mesafede Golcik Goli cevresinde yer
almaktadir. Diger tiirlere ait mescereler ise Isparta Orman
Bolge Miidiirliigiine bagli Burdur Orman Isletme
Miidiirliigii, Aglasun Orman Isletme Sefligi smirlari icerinde
yer alamaktadir. Bu mescerelerden alti aga¢ Orneklemesi
yontemi ile yalanci akasyada 10; Anadolu karagaminda 11
ve Toros sedirinde 79 olmak (izere toplam 100 6rnek alan
alinmistir. Ornek alanlarda alt1 agacin cap1 (cm) ve boyu
(m) olglilmiistiir. Ayrica, yas tespiti yapilmak tizere agacin
dip kismindan artim burgusu ile yas kalemleri alinmigtir.
Yalanci akasya 40-50, Anadolu karagami 35 ve Toros sediri
ise 36 yaslarinda bulunmustur. Yalanci akasya igin
halihazirda bonitet tablosu olmadigindan bonitet belirlemesi
yapilmamustir. Bonitet siniflandirmalarina goére Toros sediri
(Evcimen, 1963) ve Anadolu karacami (Misir, 2003) iyi
bonitet sinifinda bulunmustur. Tim 6rnek alanlar fazla

miidahale gbrmemis mescerelerden alinmistir.  Ornek
alanlarin  alindigi  mescerelerin  konumu  Sekil 1°de
gosterilmigtir.

Tiirler i¢in ayr1 ayri Olgiilen gogiis yiliksekligi ¢apr ve
agac boyu degerleri icin en biilyiik, en kiiglik, artimetik
ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 1°de

verilmistir.
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Cizelge 1. Her tiir icin gogiis yiiksekligi ¢cap1 ve agac boyu degiskenlerinin baz: istatistikleri

Gogiis Capi (cm) Agac Boyu (m)
Tarler N Aritmetik En - Standart Aritmetik En - Standart
- En biyik - En biyik

ortalama klcuk sapma ortalama klcuk sapma
Yalanci akasya 60 19.491 8.30 35.80 6.405 11.630 2.50 18.05 3.998
Anadolu karagami 66 11.202 3.20 25.00 4.614 7.791 2.60 17.50 2.850
Toros sediri 474 19.081 10.19 27.69 2.474 8.755 6.05 11.60 1.025

2.2.Yontem Kareler Ortalamast (HKO) kullanilmigtir (Denklem 5).

Daha once ¢ap ile boy arasindaki iliskileri agiklamada
bircok denklem kullanilmistir. Bu denklemlerden Monserud
(1975) tarafindan gelistirilen model bir ¢ok ¢alismada ¢ap
ile boy arasindaki iligkiyi aciklamada yeterli glven
dizeyinde uygun oldugu bulunmustur (Larsen ve Hann,
1987; Colbert, vd., 2002; Lootens vd., 2007). S6z konusu
denklem ile gogis yiiksekligindeki ¢ap kullanilarak
Ol¢ilmesi gl olan aga¢ boyu tahmin edilebilmektedir. Soz
konusu model asagida verilmistir.

h =1,30 + e« 1)

Denklemde h; agag boyunu (m), d; gogis
yiitksekligindeki ¢ap1 (cm), a, B, ¢ ise denklem katsayilarini
gOstermektedir.

Dogrusal olmayan regresyon modellerinde en buyik
problem iterasyon igin baslatilacak degerin bilinememesidir.
Bu dogrusal olmayan denklemler ile ¢Oziimde en cok
karsilagilan problem olarak ortaya g¢ikmaktadir. Caligma
kapsaminda ilk olarak denklem 1, en kiiciik kareler
yontemini esas alan regresyon analizinin uygulanabilmesi
icin dogrusal forma donistiirilmiistir. Dondstiiriilen
denklemde “¢” katsayist degeri -0.2 olarak almmstir
(Colbert, vd., 2002). S6z konusu katsay1 yerine yazilarak
“a” ve “B” degerleri uygulanacak olan dogrusal olmayan
regresyon analizine ait katsayilar i¢in baslangi¢ degerleri
belirlenmistir.

In(h-1,30)=a + B*d 2 )

Elde edilen katsayilarin baslangic degerleri kullanilarak
denkleme iligkin gercek katsayilar elde edilmistir. Modelin
verilere uygunlugunu géstermek igin belirtme katsayisi (R?)

hesaplanmistir. Belirtme katsayisinin  hesaplanmasinda
denklem 3 kullanilmustir.
732
R2—-1_ M €)
2. (Y, =Y)’

Formilde Y; gozlemle elde edilen i. degeri, v modelle

elde edilen i. degeri, Y gozlemle elde edilen degerlerin
aritmetik ortalamasini gostermektedir.

Denklemle elde edilen degerler ile gercek degerlerin
arasindaki farklar incelenmistir. Elde edilen denklem ile veri
grubunda yapilan hata, Ortalama Hata (OH) ile bulunmustur
(Denklem 4). Bir mescerede yapilan boy 6l¢limlerinde
toplam aga¢ boyu ortalalama hatasimi OH ile ortaya
koyulabilmektedir. Ayrica verilerin uygunlugu i¢in Hata

Bircok denklem igerisinden uygun denklemi se¢mede HKO
kullanilir. Kuglk bir HKO ortalamast minimum varyans
acisindan onerilir.  HKO  yoresel olarak ve mescere
ozelliklerine gore degissede g¢aligmamizda bir mescere i¢in
ortalama HKO degeri kabul gormiistir. Calismamizda
alternatif denklem yerine tek denklem smanmistir. Yine de
HKO degerleri ile veri gurubunun sapma derecesi ortaya
koyulmustur.

_ @
oH = Z0i=%)

HKO:Z(yin_ )A’,) (5)

Denklemde y;; i.agaca iliskin dlgiilen boy degerini (m),
y; i. agaca iliskin denklemden elde edilen boy degerini

(m), n ise agag sayisini gostermektedir. S6z konusu verilere
iliskin bulunan katsayilar ve hatalari ile ilgili istatistikler
hesaplanarak tiirlerde kullanilabilirligi tartisilmigtir.

2.3. Istatistik analiz

Her bir agag¢ tiirii i¢in Menserud (1975) tarafindan
belirtilen c¢ap-boy iligkisi denkleminin uygunlugu test
edilmigtir. Verilerin denkleme uygunlugu ve katsayilarin
belirlenmesinde SPSS for Windows 17.0 istatistik program
yazihminin  non-linear  6zelligi  kullamlmistir.  Ayrica,
dogrusal olmayan regresyon modellerinde belirtme
katsayisinin kullanimina iliskin olarak, cesitli tartigmalar
olmasina ragmen, modelin uygunlugunun o6lgiilmesinde
genel bir fikir vermesi nedeniyle kullanilabilir oldugu
belirtilmektedir (Ryan, 1997). Belirtme katsayis1 ile modelin
verilere uygunlugu ortaya koyulmustur.

3. Bulgular ve tartisma

Biyolojik sistemleri anlamada modelleme &nemli bir
aracgtir. Modelleme bir sistemin degisimini denklemler ile
tanimlama iglemidir. Bu yiizden modelleme sirasinda
sistemin bilesenlerini dogru olarak belirlemek ve bu sistemi
tanimlayacak denklemi dogru olarak se¢mek Onemlidir.
Caligmamizda da GoOller Yoresinde agaglandirma yolu ile
elde edilmis U¢ farkli aga¢ tiirlinin  olusturdugu
mescerelerde aga¢ boyunun gogis yiisekligi ¢apina gore
degismini Monserud (1975) 1 denklemi ile agiklanabilirligi
ortaya koyulmaya ¢aligilmistir. Denkleme iliskin belirlenen
katsayilar ve bazi istatistikler Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Cap-boy denklemine ait katsayilar ve baz istatistikler

Turler Katsayilar OH HKO R?

o B 9
Yalanct akasya 2.9277 -164.4602 1.9530 0.0080 13182 0.916
Anadolu karagami 7.6436 -8.4486 -0.1590 -0.0072 1.9486 0.753
Toros sediri 2.7560 -9.4910 -0.8816 0.0011 0.3930 0.729

Agac tiirlerinden Yalanci akasya, Toros sediri ve
Anadolu karagami i¢in denkleme iligkin belirtme katsayisi
oldukca yiksek yeter dogruluk diizeyinde aga¢ boyunu
tanimlamada kullanilabilecegi goriilmiistiir. Modele ait OH
degerleri ¢ok kiigiik olarak bulunmustur. OH degerlerinde
kiigiik ¢ikmasi toplam ortalama boy hatasinin kiigiik
¢ikacagini ve agac tilirlerinde boy bakimindan fazla bir
hatanin olugsmayacagimi gostermektedir. Yine varyansi
gosteren HKO degerleride varyansin fazla olmadigim
gostermistir.

Denklem veri grubu igin yeterli diizeyde tanimlayici
olmasina ragmen bazi veriler baz1 ¢ap degerlerinde yiiksek
degerler vermistir. BOylece model tam ortadan temsil
etmemistir. Boyle durumda belirli giiven diizeyinde hata
sinirlart belirlenmek istenir. Bu ¢aligmada da %95 giiven
diizeyinde bir t degeri ile hata kareler ortalamasinin
karekokii (root mean square error) kullanilarak giiven
sinirlar1 belirlenmistir.
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Sekil 2. Yalanci akasya (a), Toros sediri (b) ve Anadolu karagami igin
cap-boy egrileri (duz ¢izgi) ve %95 glven dlzeyinde sinirlar (kesik
cizgi)

Model ile ¢izilen Sekil 2°den de gériilecegi gibi Yalanci
akasya, Toros sediri ve Anadolu karagaminda agik S egrisi
seklindeki biiylime egrisi veya bilylime egrisinin bir kismi
gorilebilmektedir (Sekil 2). Ozellikle Yalanci akasyada bu
biiyiime egrisinin biitiinii gdzlenmektedir (Sekil 2a).

Ayrica, regresyon denklemi ile elde edilen boy degerleri
ile gergek degerle olan farklar ikili koordinat sistemine
isaretlenerek Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Model ile Yalanci akasya (a), Toros sediri (b) ve Anadolu
karagaminda (c) belirlenen boy degerlerinin ve ger¢ek boy degerinden
farklart
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4. Sonug ve dneriler

Biyolojik olaylarin belirli bir zaman diliminde biiyiime
ozelliklerinin sayisallastirilmasinda allometrik denklemler
kullanilmaktadir. Bu denklemler ile biyolojik varliklar olan
agaclarin belirli aralikta biiylime ve gelisme Ozellikleri
tanimlanabilmektedir. Ormancilikta da aga¢ boyu 6lgmek
zor bir islemledir. Tiim agaclarin boyu 6l¢iilse bile bunlarin
dogrulugu bazi uygulama hatalarindan dolayr tartigma
yaratmaktadir. Bu yiizden ormancilikta kolay 6lgiilen ¢ap

kullanilara  aga¢  boyu tahmini i¢in  denklemler
gelistirilmistir.
Bu c¢aligma ile |Isparta ve Burdur Yoresinde

agaclandirma yolu ile getirilmis olan ve artik mescere
ozelligi gosteren Yalanci akasya, Anadolu karacami ve
Toros sediri aga¢ tirlerine ait c¢ap-boy denklemi
denenmistir. S6z konusu agac tiirleri i¢in Monserud
(1975)’m 6nermis oldugu denklem kullanilarak c¢ap-boy
denklemi elde edilmisgtir. Bu agag tiirleri yorede dogal
yayilis alanlar1 disinda agaglandirma ile getirilmistir. Bu
ylizden agaglandirma ile kurulan mescerelerdeki agaglarin
dogal mescerelerinden farkli bitylime 6zellikleri gostermesi
beklenmektedir.

Yalanci akasya igin denenen denklem %91.6 yalniz
basina ¢apa gore boyu agiklayabilmektedir. Boylece Isparta
ve Burdur Yoresinde agaglandirma yolu ile olusturulan
Yalanci akasya mescerelerinde cap Olgiilerek boy yeterli
dogruluk diizeyinde tahmin edilebilmektedir. Ayni denklem
kullanilarak Anadolu karagamui ve Toros sedirinde sirasiyla
%75.3 ve %72.9 oraninda ¢apa bagli olarak aga¢ boyu
tahmin edilebilmektedir.

Calismada denkleme iliskin istatistikler ve katsayilar
daha 6nce s6z konusu denklem icin bulunan sonuglara
benzer sonuglar elde edilmistir (Larsen ve Hann 1987;
Colbert, vd., 2002). Burada verilen model agag tiirlerinin
boyunu c¢apa gore tahmin etmekte yeterli dogrulukta sonug
vermekte ve uygulamasi kolaydir. Bu ylizden kullanilmasi
tavsiye edilmektedir.

Elde edilen denklem ile yoresel ve yapay olarak elde
edilen mescerelerde olusturulacak hasilat ve bilyiime
modelleri ile simiilasyon modellerinde gogiis yliksekligi
capina gore agac boyu tanimlamada kullanilabilir.
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