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Oz

Sunulan bu g¢alisma ile tlkemizin endiistriyel agaglandirmalarin-
da kullanilan yabanci ibreli tiirlerden sahil ¢aminin (Pinus pinaster
Ait.) yas ticari kok bitkisel kiitlelerini tek agag ve mescere diizeyinde
dogrudan tahmini icin kullanilabilecek denklemlerin gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu amagla, Istanbul-Durusu (Terkos) kumul agaglan-
dirmalarinda farkli gelisim ¢aglarindan 45 adet 6rnek alanda ¢aligil-
mis ve her bir 6rnek alandan mescere orta agacini temsil eden 1 adet
agac kesilmistir. Kesilen agaclarin kokleri sokiilerek kok kiitiigli ve
cap1 4 cm’den biyiik koklerin yas agirliklar: belirlenmistir. Ornek
agaclarin yas ticari kok agirliklar: 12,3 kg ile 214,9 kg arasinda degis-
mektedir. Yas ticari kok kiitlesi, agaglarin dip caplari (d,), gogis ¢ap-
lar1(d, ,), boylar (h) ve kabuklu gévde odunu hacimleriyle (V) ilis-
kiye getirilerek her bir degisken i¢in 10 ayr1 regresyon denklemi test
edilmistir. Denklemlerin RMSE, ortalama hata ve ortalama mutlak
hata gibi degerleri de hesaplanarak basari siralamasi yapilmis ve ara-
larindan en basarili sonuglar veren denklem belirlenmistir. Tek agag
diizeyinde V, 'nun bagimsiz degisken oldugu tek girisli denklem
dogrusal; diger tek agac denklemleri ise logaritmik formdadir. Ayrica
Voo bagimsiz degiskeninin kullanildig: tek girisli regresyon denk-
lemi yardimiyla mescere diizeyinde yas ticari kok kiitlesini tahmin
edebilmek amaciyla da bir regresyon denklemi gelistirilmistir. Bu
denklem ise parabolik formdadir. Bu denklemin sonuglarina gore
Durusu Kumulu sahil cami1 agaclandirmalarinda birim alandaki yas
ticari kok miktar1 12,68-199,9 t/ha arasinda degismektedir.

Anahtar kelimeler: Bitkisel kiitle denklemi, Terkos, ticari kiitle, top-
rakalt1 biyokditle, nispi siralama

Abstract

This study aims to develop equations in the single-tree and stand
level for direct predictions of fresh merchantable root biomass of the
maritime pine (Pinus pinaster Ait.), an exotic species used in indus-
trial afforestation in Tiirkiye. 45 sample plots from different develop-
mental stages in Istanbul-Durusu (Terkos) coastal dune afforestation
were studied, and one representative tree was destructively harvested
from each plot. The roots of the cut trees were removed, and the fresh
weight of the root stumps and roots @>4 cm were determined. Fresh
merchantable biomass of roots ranged from 12.3 to 214.9 kg/tree.
Regarding to these results, 10 (single- and double-entry) regression
equations were tested for, base diameter (d,), diameter at breast height
(d, ), tree height (h), and stemwood overbark volume (V, ). RMSE,
ME and MAE of the equations were calculated for their success rank-
ing, and the equation of the most statistically successful results was
determined. At the single-tree level, the single-entry equation (in-
dependent var. as V) was in linear form where the others were
in logarithmic. In ad(c(fition, a regression equation was developed to
estimate the fresh merchantable root biomass at the stand level with
the leading single-entry regression equation using the V, , as the in-
dependent variable. This equation was in parabolic form. According
to the results of this equation, the fresh merchantable root biomass
per unit area in Durusu Coastal Dune afforestation of maritime pines
varied between 12.68 to 199.9 t/ha.

Key words: Biomass equation, Terkos, merchantable biomass, below-
ground biomass, relative ranking
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1. Giris

Bitkisel kiitle caligmalar1 diinya genelinde uzun
yillardir gergeklestirilse de Tiirkiye’de 2000’11 y1l-
lara kadar sinirli sayida kalmistir. Son 20 yildir,
ozellikle ormanlarin depoladigt karbon miktari-
nin belirlenebilmesi igin Oncelikle bitkisel kiitle
miktarlarinin tahmin edilmesi gerektiginden bu
calismalarin sayist artmistir. Ormanlardaki bit-
kisel kiitle miktar1 tek aga¢ ya da birim alan (ha)
diizeyinde tahmin edilebilmektedir. Bitkisel kiitle
tahminleri, aga¢ bilesenlerinin (toprak iistii bitki-
sel kiitle, kabuklu ya da kabuksuz govde, kabuk,
dallar, ibreler/yapraklar, kokler) kiitlesi ile bir veya
daha fazla dendrometrik degisken (dip cap, gogiis
cap1, aga¢ boyu, gogiis yiizeyi, kabuklu gévde odu-
nu hacmi vb.) arasindaki nicel iligkileri matematik
olarak tanimlayan allometrik modeller ile ortaya
konulabilmektedir. Diger yandan Tiirkiye’de 6zel-
likle sera gazi envanterlerinde bdlge ya da tilke dii-
zeyinde Once bitkisel kiitle, sonrasinda ise bu bitki-
sel kiitledeki karbon miktarinin hesaplanmasinda
bitkisel kiitle doniistiirme ve genisletme faktorleri
de kullanilmaktadir. Calismalar incelendiginde,
onceki arastirmalardan elde edilen model ve kat-
sayilarin kullanildigt (Solla-Gullon ve ark., 2005;
Fayolle ve ark., 2013; Ngomanda ve ark., 2014) ya
da alana 6zgli model ve katsayilarin gelistirildigi
(Ritson ve Sochacki, 2003; Makineci ve ark., 2017,
Tolunay ve ark., 2017) goriilmektedir.

Orman ekosistemlerindeki bitkisel kiitle 6l¢iimii,
toprak seviyesinden yikici 6rnekleme ile kesilen
agagclarin (i) ibre/yaprak, dal, kabuklu gévde odunu
gibi bilesenlerinin ayrilmasi, (ii) gévde odununun
seksiyonlara boliinmesi ve (iii) bunlarin sahada
tartilmalari ile gerceklestirilmektedir. Sonrasinda
yas ya da kuru bitkisel kiitle miktarlarinin tahmini
icin allometrik denklemler gelistirilmektedir. Ek
olarak, tek agac (kg/agac) ya da mescere diizeyinde
(ton/ha) bitkisel kiitle miktarlar1 farkli bolgelerdeki
ayni agagc tiirli i¢in gelistirilmis olan bitkisel kiitle
denklemleri kullanilarak da tahmin edilebilmek-
tedir. Arazi ¢alismalarinin nispeten kolay olmasi
nedeniyle toprak {istii toplam kiitle ya da ¢esitli
aga¢ bilesenlerinin kiitlelerinin tahmin edildigi
arastirmalar daha yayginken toprak alt1 agac bile-
seni olarak da adlandirilan kok kiitlesi tahminine
yonelik aragtirmalar, agag¢ koklerinin bir biitiin hal-
de sokiimiiniin zorlugu nedeniyle daha sinirl kal-
mistir. Ancak koklerin de 6nemli miktarda karbon
depolamasi nedeniyle kok kiitlesi modellenmesine
yonelik arastirmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Tiirkiye’de son yillarda odun ham maddesine olan
talebin artmast ve govde odunu disindaki diger
aga¢ bilesenlerinin degisik sektorlerde kullanil-
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maya baglanmasi ormanlardaki kok kiitlesinin tah-
minini gerekli kilmaktadir. Nitekim Orman Genel
Midiirliigiiniin (OGM) oduna dayali orman {iriin-
lerinin satis usul ve esaslar1 hakkindaki 312 Sayili
Tebligi’'nde orman alanlarindaki kdk odunlarinin
da satilabilecegi belirtilmektedir (OGM, 2022a).

Ulkemizin cesitli yorelerindeki ormanlarin top-
rak st bitkisel kiitle ve hacim tahminlerine yo-
nelik ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir (Sun ve
ark., 1976; Saracoglu, 1986; Giiner, 2006; Tolunay,
2012; Ozdemir ve ark., 2019). Bununla birlikte
toprak alt1 bitkisel kiitleyi (kokler) tahmin etmeye
yonelik ¢alismalarin sinirli oldugu (Kantarci, 1983;
Tifekcioglu ve Giiner, 2008; Giiner ve ark., 2010;
Dogan, 2010; Tifekcioglu ve ark., 2010; Tiifekgi-
oglu ve Kiiciik, 2010; Yavuz ve ark., 2010; Comez,
2010; Giiner ve Comez, 2017; Sariyildiz, 2015; Say,
2016; Karatas ve ark., 2017; Tolunay ve ark., 2017,
Saranay, 2017; Sariyildiz ve Tani, 2022) ve ¢gogun-
dakilcal (@ <2 mm) veince (@=2-5mmyada 10
mm) kokler gibi ticari degeri olmayan koklerin in-
celendigi goze ¢arpmaktadir (Tiifekgioglu ve ark.,
2005a; Tiifek¢ioglu ve ark., 2005b; Yage1, 2010;
Tiifekgioglu ve Kiigiik, 2010; Misir ve Misir, 2012;
Kocamanoglu, 2022). Kok sisteminin topraklardan
sokiilerek degerlendirildigi ¢aligmalar da giderek
artmaktadir (Comez, 2010; Sarginci, 2014; Aydin,
2016; Saranay, 2017; Giiner ve Comez, 2017). Bu
calismalarin neredeyse tiimiinde aga¢ koklerinin
bitkisel kiitle miktarlar1 kuru agirlik olarak veril-
mistir. Yas ya da taze agirligin belirlendigi arastir-
ma ise yine az sayidadir (Ulkiidiir, 2010; Karabiirk,
2011; Say, 2016; Celen, 2022; Mese, 2022).

OGM tarafindan satiglarin yas agirliklar iizerin-
den gerceklestirilmesi sebebiyle yas kok miktari
tahmininde kullanilacak bitkisel kiitle denklemle-
rine de ihtiya¢ bulunmaktadir. Istanbul ili Catalca
ilgesindeki Durusu Kumulunda gergeklestirilen bu
calisma ile Tiirkiye'nin endiistriyel agaglandirma-
larinda sik¢a kullanilan sahil ¢ami (Pinus pinas-
ter Ait) tiiriiniin dogrudan yas ticari kok bitkisel
kiitlelerini tek agac ve mescere diizeyinde tahmin
etmede kullanilabilecek bitkisel kiitle denklemleri-
nin gelistirilmesi amaglanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma alam

Arastirma, Istanbul Orman Bolge Miidiirliigiine
bagl Catalca Orman Isletme Miidiirliigii sinirlart
icinde kalan ve 1960’11 yillarda tesis edilmeye bas-
lanan Durusu (Terkos) Kumulundaki sahil ¢ami
agaclandirmalarinda gerceklestirilmistir (Sekil 1).



Sekil 1. Durusu kumulu ve sahil gam1 6rnek alanlar1
Figure 1. Durusu coastal dune and maritime pine sample sites

Durusu kumulu, yer yer Karadeniz kiyisindan 4
km kadar igeriye uzanmakta ve 40-50 metre (m)
yluksekliginde tepecikler ya da kiyiya paralel uza-
nan sirtlar olusturabilmektedir. Caligma alaninin
denizden yiiksekligi ortalama 20 m olup dogu yo-
niindeki Kabakum Tepesi (70 m) alanin en yiiksek
noktasidir. Aragtirma alaninin yillik toplam yagi-
s1 895-988 mm, yillik ortalama sicaklig1 12,7-13,0
°C, ortalama bagil nemi %77-78, hakim riizgarlari
kuzeydogudan ve ortalama yillik riizgar hiz1 9-107
km/saat arasindadir (IBB, 2009). Saatgioglu ve
Bozkus (1996) tarafindan ¢alisma alaninda veje-
tasyon siiresinin 8 aya ¢ikabildigi ve haziran-ekim
aylar1 arasinda su agiginin 31,4 mm oldugu hesap-
lanmistir. Topraklar, kum topraklarinin 6zelikle-
rini tagimakta olup gecirgendir ve faydalanilabilir
su tutma kapasiteleri oldukga diisiiktiir (Tolunay ve
ark., 2017). Durusu Orman Isletme Sefligi Fonksi-
yonel Orman Amenajman Plan1 (2013-2022) verile-
rine gore kumul alan1 toplam 3106,7 ha kadar olup
1647,2 ha1 fistik cami (Pinus pinea) ve sahil cami
ile agaglandirilmistir. Sahil cami agaglandirmalari
ise 1444,3 ha civarindadir. Agaglandirilmamis ku-
mul alani ise biiyiik cogunlugu sahilde olmak tize-
re 151,9 ha’dir (OGM, 2013).

Durusu kumulunda dogal olarak mazi mesesi (Qu-
ercus infectoria) ve Macar mesesi (Quercus frai-
netto) ormanlarina da rastlanmaktadir. Cali tiirleri
icerisinde ise karacali (Paliurus spina-christi), ak-
cakesme (Phillyrea latifolia), menengic (Pistacia te-
rebinthus), Akdeniz defnesi (Laurus nobilis) tiirleri
6n plana ¢ikmaktadir (Saragoglu ve Bozkus, 1996).
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2.2. Arazi calismalari

Calismadaki ornek alanlar, tam kapali sahil cami
agaclandirmalarindan b, ¢ ve cd mescere gelisim
¢aglarinin her birinden 15 adet olmak iizere secil-
mistir. Boylece 400 m? (20x20 m) biiyiikligiinde
toplam 45 adet 6rnek alan alinmistir. Ornek alan
icinde kalan agaclarin dip caplari (d ), g6gis ¢apla-
11 (d, ;) ve boylar1 (h) 6l¢iilmustir. Ornek alanlarin
baz1 ozelliklerine iliskin tanimlayicr istatistikler
Tablo 1’ de verilmistir.

Ornek alanlarda yapilan dl¢iimlerin tamamlanma-
sinin takiben her bir 6rnek alanin mescere orta ¢api
(dg) hesaplanmistir. Mescere orta ¢apinin hesaplan-
masinda Esitlik 1’den yararlanilmistir.

n
i=1di

n

dg

(Esitlik 1)
Bu esitlikte; d : Mescere orta gapini (cm); d.: Ornek
alandaki agaclarin gogiis ¢apini (cm) ve n: Ornek
alan icerisinde gogiis capi Olgiilen agac sayisini
ifade etmektedir. Mescere orta ¢apinin hesaplan-
masi1 sonrasinda her bir 6rnek alanda gogiis ¢ap1
(d, ;) mescere orta ¢apina esit ya da yakin olan bir
adet 6rnek agac tespit edilerek kesilmistir. Ornek
agaclarin govdeleri lizerinde ikiser metrelik seksi-
yonlarda alt ve {ist gévde ¢aplar1 6lgiilmiis ve bo-
liimleme yontemine gore kabuklu gdvde hacimleri
(Vo) belirlenmistir. Govde hacimlerinin belirlen-
mesinde Smalian hacim formiiliinden yararlanil-
mistir (Esitlik 2).



Vigo = [(T/4) X d33 % 03]

<(”/4) (g ) ”))]
(U, o (e dz,3)>>]
(ea=(e32)

+[(/4) x di x £]
Bu esitlikte; d, ,, d, ., d, ; ve d,: aga¢ govdesi lize-
rinden ikiser metrelik seksiyonlara ait alt ve iist
govde ¢aplarini (cm) ve £: Ug parga boyunu (m) ifa-

de etmektedir (Ozgelik ve ark., 2009).

+

. (Esitlik 2)

Ornek agaglarda govde gaplarinin dlgiilmesinin ar-

dindan agac koklerinin sokiilmesi islemine gegil-
mistir. Koklerin sokiimii ekskavatdr kullanilarak
mart — may1s aylarini kapsayan dénemde gercek-
lestirilmistir. S6kiim sonrasinda koklere yapisik
halde bulunan topraklarin giderilmesi i¢in kok kii-
tiikleri basingh su ile yikanmistir. Kokler yikama
igsleminin ardindan basingli su etkisiyle az miktar-
da da kazandiklar1 nemin uzaklagmasi amaciyla
kokler bir siire kurumaya birakilmigtir. Boylelikle
kok bitkisel kiitlesinin gergekte oldugundan g¢ok
daha yiiksek tespit edilmesinin oniine gecilmistir
(Sekil 2). Buna ek olarak kokiin sokiildigi ¢ukur-
da kalan 4 cm ¢aptan daha kalin kokler de ¢ikaril-
mistir. Cikarilan tiim kokler biinyelerinde bulunan
nemi kaybetmeden (yas halde) sahada tartilmistir.
Tartimlar 0,1 gram hassasiyetle yapilmistir. Ornek
agaclarda yapilan dl¢iimler ile bu agaglarin kabuk-
lu gévde hacimleri ile yas ticari kok kiitlelerine ilis-
kin tanimlayici istatistikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Ornek alanlarin ve 6rnek agaclarin baz1 6zellikleri (ortlamazstandart hata)
Table 1. Some characteristics of sample plots and sample trees (mean+standard error)

Mescere Tipi
) Cmb3 Cmc3 Cmcd3
Ozellik
Ornek Alanlarin (n=45)"

§ 16634144 920455 682428
Agag Sayst (adet/ha) (1125-3400) (575-1275) (475-900)
Yas (v 3242 4341 440

AN (25-45) (26-50) (42-47)
. 19,7+ 0,7 29,2+ 0,8 373+0,8
Ortalama Dip Cap (cm) (14,0- 24,1 (24,8-34,9) (31,6-41,9)
15,8+0,6 24,5407 32,3+0,6
Mescere Orta Capt (d,) (cm) (10,8-19,3) (20,1-28,8) (28,2-36,3)
9,11+0,59 15,02£0,46 19,53+0,67
Mescere Orta Boyu (m) 491-12,93)  (1076-17,42)  (15,24-24,41)

Kabuklu Govde Odunu Hacmi (m*ha)™

176,31%17,45
(75,53-323,89)  (219,98-490,34)

337,37+18,15 560,05+43,58

(267,76-874,94)

Ornek Agaglarin (n=45)

Yag (y1l)

Dip Cap (d,) (cm)

Gogiis Yiiksekligindeki Cap (d, ;) (cm)
Agag Boyu (h) (m)

Kabuklu Gévde Odunu Hacmi (m*agag)

Yas Ticari Kok Kiitlesi (kg/agac)

3242 4242 440
(25-45) (26-50) (42-47)
22,3411 31,4+0,8 40,6+0,6

(13,7-27,8) (26,1-35.8) (37,6-45.4)
15,940,6 25,4407 31,6+0,5
(11,2-19,6) (20,9-28,6) (28,7-36,3)
10,1+0,6 15,3+0,4 19+0,7
(5,9-13,2) (12,3-16,9) (14,3-23,1)
0,114£0,013  0,383£0,024  0,737+0,045

(0,033-0,214)  (0,231-0,485)  (0,490-1,056)
33,843,9 89454 151,4+9,1

(12,3-58,1) (57,4-139,0) (98,0-214,9)

En az (minimum) ve en ¢ok (maksimum) degerler parantez i¢inde gosterilmistir.

* Mescere tiplerine esit sayida dagilmaktadir.

* Tolunay ve ark., (2017) tarafindan gelistirilen sahil gam1 aga¢ hacim denklemi kullanilarak hesaplanmistir.
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Sekil 2. Agac koklerinin sokiimii (sol) ve yikanmasi (sag) (Foto: OZTURNA, A.G.)
Figure 2. Excavation (left) and washing (right) processes of tree roots

2.3. Yas ticari kok Kkiitlesi denklemlerinin gelis-
tirilmesi

Arazi ¢alismalarinin tamamlanmasini takiben yas
bitkisel kiitle denklemlerinin gelistirilmesi agsama-
sina gecilmistir. Bu denklemler hem tek aga¢ hem
de mescere bazinda gelistirilmistir. Bu amagla lite-
ratiirde siklikla kullanilan 10 adet regresyon denk-
lemi derlenmistir. Bu denklemler V, ., (m*/agag),
d, ve d, ’un ayri ayri bagimsiz degisken olarak
bulunduklar: tek girisli denklemler bigiminde; d,,
ile h ve d, ; ile h degiskenlerinin bagimsiz degis-
ken olarak bulunduklar: ¢ift girisli denklemler bi-
ciminde tiiretilmistir. Boylelikle 50 adet regresyon
denklemi iiretilmis ve tek agaclar bazinda katsay1-
lar1 hesaplanmuistir.

Ardindan sahil ¢am1 agaglandirmalarinda megcere
birim alanindaki (ha) yas ticari kok kiitlesini tah-
min edebilmek amaciyla mescere bazinda kulla-
nilacak regresyon denklemi de gelistirilmistir. Bu
amagla mescere hacminin (V) (m*/ha) bagimsiz
degisken olarak kullanildig: tek girisli bir regres-
yon denklemi iiretilmistir. Ancak burada mescere
birim alanindaki agac servetinin nasil hesaplana-
cag1 sorusu ortaya ¢ikmaktadir. Mescere agag ser-
vetini hesaplayabilmek i¢in Tolunay ve ark. (2017)
tarafindan yine Durusu Kumulu sahil ¢am1 agag-
landirmalari igin gelistirilen ¢ift girisli agac¢ hacim
denkleminden yararlanilmistir. S6z konusu agag
hacim denklemi Esitlik 3’te verilmistir.

Vkgo = 0,0099 + (0,00004 x d2;h) (Esitlik 3)

Bu esitlikte; V, . : Kabuklu gdvde odunu hacmini
(m*/agag); d, ;: Gogiis ¢apini (cm) ve h: Agag boyu-

nu (m) ifade etmektedir. Mescere birim alanindaki
yas ticari kok kiitlesi ise bu ¢alisma ile elde edi-
len g6giis ¢apt ve boya bagh ¢ift girisli regresyon
denklemi yardimiyla hesaplanmis ve 6rnek alanlar
icin hesaplanan yas ticari kok kiitleleri mescere
bazinda gelistirilen regresyon denkleminin ba-
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gimli degiskeni olarak kabul edilmistir. Aragtirma
kapsaminda denetlenen regresyon denklemlerinin
genel yapilar1 ve bu denklemlerin bagimsiz degis-
kenlerine iligkin bilgiler Tablo 2’de bulunmaktadir.

Tablo 2 incelendiginde 5 ve 6 no’lu denklemle-
rin logaritmik formda oldugu goriillmektedir. Bu
yapidaki (tahminlerini logaritmik olarak yapan)
denklemler tahminlerini olmasi gerekenden daha
diisiik yapmaktadirlar. Bu durum da sistematik bir
hatanin olusmasina sebep olacaktir. Bu engeli as-
mak i¢in Meyer (1938) tarafindan 1’den biiyiik bir
diizeltme faktorii 6nermistir (Pehlivan, 2010). Bu
diizeltme faktorii Esitlik 4’te verilmistir.

f = 10(11513xSEE®)  (Eitlik 4)

Bu esitlikte; f: Meyer tarafindan onerilen diizeltme
faktoriinii ve SEE: Regresyon denkleminin tah-
minlerinin standart hatasinin logaritmik degerini
ifade etmektedir (Pehlivan, 2010).

Tablo 2’de verilen regresyon denklemlerine ait kat-
sayilarin hem tek girigli hem de ¢ift girisli yas ti-
cari kok kiitlesi denklemleri i¢in hesaplanmasinin
ardindan uygun denklemlerin se¢ilmesi asamasina
gecilmistir. Bu amacla oncelikle regresyon denk-
lemlerinin diizeltilmis R* (R’, ) ve tahminlerin
standart hatasi (standart error of estimates — SEE)
degerlerinin yanisira hatalarin ortalama karekoki
(HOKK) (root mean square error — RMSE), orta-
lama hata (OH) (mean error — ME, diger bir ifade
ile mean bias — MB), ortalama mutlak hata (OMH)
(mean absolute error — MAE) ile bu hatalarin yiiz-
deleri ve Akaike bilgi kriteri (Akaike information
criterion — A/C) gibi basar1 dlgiitleri de hesaplan-
mistir. HOKK, ME, MAE ve bunlarin yiizdeleri
ile AIC formiilleri asagidaki esitliklerde (Esitlik 5
— 11) verilmistir.



Tablo 2. Denetlenen regresyon denklemlerinin genel yapilar: ve bagimsiz degiskenleri
Table 2. General structures and independent variables of generated regression equations

Denklem

No Denklemin Genel Yapist

Katsayilar”

X1 Xo X3

1 y =By + (B1 X1)

VkaGo® - do®
di3° - do*hd
di3%he

¥ =Bo + (B X1) + (B2X2)

VkGo? - do®
di3° - hée

Vkeo? - dobd
di s

y =Bo+ (B X1) + (B2X2 1)

VkGo? - do®
di 3¢ - hée

Vkao® - dod
dis*e

y = Bo + (Br X1) + (BX2) + (B3 X3 1)

VkaGo® - do™
di s

VkaGo® - do®
di 3 - hde

VkGo? - do®
dizce

logy = Bo + (By (logX,))

Vkco? - do*
di3¢ - do?hd
di3%he

logy = Bo + (B: (logX)) + (B2 (logXx?))

VkaGo® - do®
di 3¢ - hée

Vkao® - do*
dise

¥y =Bo (Xlﬁl)

VkaGo® - do®
di3° - do*hd
di3%he

_ B
y=X"

Vkeo? - do®
di3° - do?hd
di3*h®

y = e(Bo+B1X1)

VkaGo® - do®
di3° - do*hd
di3%he

10 ¥ = Bo (e(‘Bl(e’Bz“)))

Vkco? - do*
di3° - do?hd
di3%he

* Satirlarda ayni harfle simgelenmis degiskenler aym denklemin bagimsiz degiskenlerini ifade etmektedir.

RMSE = \[3" ,(y; —§)? /(n—k)  (Esitlik 5)
RMSE % = (RMSE /§;) x 100 (Esitlik 6)
ME = Qi —9:))/n (Esitlik 7)
ME% = (ME /;) x 100 (Esitlik 8)
MAE = (Xizqly: = 9:D/n (Esitlik 9)

MAE% = ( n - yi'/yi) x 100  (Esitlik 10)

AIC = InRMSE + 2k (Esitlik 11)

Bu esitliklerde y;: Gergek olgiim degerlerini; p;
Regresyon denkleminden elde edilen tahmin de-
gerlerini; y: Gergek Olglim degerlerinin aritme-
tik ortalamasini; n: Veri sayisint ve k: Regresyon
denkleminin katsayilarinin sayisini ifade etmekte-
dir (Ercanli, 2020).

Regresyon denklemlerinin basar1 dlgiitleri ile R?
ve SEE degerleri bir araya getirilerek yeni bir mat-
ris elde edilmistir. Bu matriste R*,, degerleri bii-
yiikten kiiclige, diger degerler ise kiiglikten biiylige
siralanarak her bir denklem i¢in siralama puanla-
masi (ranking) yapilmistir. En yiiksek R? = degeri-
ne sahip olan denklem en diisiik siralama puanini
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alirken; diger olgiitler i¢in en diisiik degere sahip
olanlar en yiiksek siralama puanini almistir (Peh-
livan, 2010). Ancak burada siralama puanlamasi
yapilirken sirali puanlama yerine Poudel ve Cao
(2013) tarafindan onerilen nispi puanlama ydntemi
kullanilmistir. Bu yontemde ilgili basar1 olgiitii-
niin en iyi degeri ile en kotii degeri arasinda sira
sayilarindan olusan puanlama yerine, bu degerler
arasinda siireklilik gdsteren bir puanlama olustu-
rulmustur. Boylelikle birbirine yakin degerlerin
yakinliklar1 derecesinde esit puanlar almasi sag-
lanmistir. Siralama puanlamasi yapmak amaciyla
yararlanilan formiil Esitlik 12°de goriilmektedir.

Ri=1+ ((m -1 x (S — Smin))

(Smax - Smin)
Bu esitlikte; R: Regresyon denklemi igin hesapla-
nan nispi basar1 puanini; m: Denetlenen regresyon
denklemi sayisini; S i. regresyon denklemine ait
bagari dlgiitiiniin degerini; S : Denetlenen regres-
yon denkleminin ilgili bagar1 6lgiitiiniin en diigiik
degerini ve S, : Denetlenen regresyon denklemi-
nin ilgili basari dl¢iitiiniin en yiiksek degerini ifade
etmektedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken
bir husus, regresyon denklemlerine iliskin baz1 ba-
sar1 Olciitlerinin negatif yonlii olabilecegidir. Nega-
tif isaretli Olgiitlerin en diisiik oldugu kabul edilse

(Esitlik 12)



de aslinda mutlak biiytikliik olarak daha yiiksek
bir deger elde edebilirler. Bu durum da daha yiiksek
miktarda hatalar yapan regresyon denkleminin daha
basarili (daha diistik siralama puanli) kabul edilme-
si anlamina gelmektedir. Bu sorunu asabilmek i¢in
negatif isaretli basarili olgiitlerinin mutlak degerli
siralamaya tabi tutulmustur (Ercanli ve ark., 2023)

Denetlemeler sonrasinda en diisiik siralama puani-
na sahip olan denklem en iyi tahmini veren denk-
lem olarak se¢ilmistir. Eger en diisiik puana sahip
denklemin katsayilarinin herhangi biri ya da tama-
mi1 %95 giivenle (p=0,05) anlamsiz ise bir sonraki
en diisiik siralama puanina sahip denklem tercih
edilmistir. Her iki kosulu da saglayan denkleme
ulasilincaya dek bu islem siirdiiriilmiistiir.

Calisma kapsaminda denetlenen regresyon denk-
lemlerinin gerek tek girisli gerekse cift girisli
formlarina iligkin katsayilarin hesaplanmasinda
Matlab R2017b (Mathworks, 2017) programindan
yararlanilmistir.

3. Bulgular
3.1. Tek agac¢ diizeyinde yas ticari kok kiitlesi
Yaglar1 25 ile 50 arasinda degisen 6rnek agaglarin

gogiis yiiksekligindeki ¢aplar1 11,2 ile 36,3 cm;
boylar ise 5,9 ile 23,1 m arasindadir. Ornek agac-

larda yas ticari kok kiitleleri de 12,3 kg/agac ile
2149 kg/agac arasinda dlclilmiistiir (Tablo 1).

Tek aga¢ diizeyinde yas ticari kok miktarini tah-
min edebilmek i¢in V., bagimsiz degiskenini ige-
ren tek girisli denklemin (Denklem 1) R* ~degeri
0,933 iken, SEE degeri ise 14,144 olarak hesaplan-
mistir. S6z konusu denklemin diger basari dlgiitle-
rinin de dahil edilmesi sonucu elde ettigi nispi si-
ralama puani ise 9,32 olarak hesaplanmistir (Tablo
4). 1lgili denklemin katsayilar1 ve gesitli istatistik
bilgileri ise Tablo 3’te verilmistir.

Dip ¢apin (d,) bagimsiz oldugu tek girisli denklem-
de (Denklem 5) ise R? . degeri 0,875 olarak SEE
degeri ise 21,026 olarak hesaplanmistir. En basarili
denklemin nispi siralama puani ise 12,60 olmustur.
Gogiis ¢apinin bagimsiz degisken oldugu tek giris-
li denklem de 5 no’lu denklem ile ayn1 formdadir.

Hem dip ¢ap ve aga¢ boyunun hem de gogiis ¢api
ve aga¢ boyunun bagimsiz degisken olduklar: ¢ift
girigli yas ticari kok kiitlesi denklemleri de loga-
ritmik yapidaki 5 no’lu denklemden tiiretilmistir.
Bu denklemlerin R?, . ve SEE degerleri, sirasiyla,
0,884; 18,351 ve 0,921; 14,861 olarak hesaplanmis-
tir. Tek agac¢ bazinda denetlenen tiim regresyon
denklemlerinin katsayilar1 ve gesitli istatistik bil-
gileri Tablo 3a, 3b ve 3c’de gortilmektedir.

Tablo 3a. Tek aga¢ bazinda denetlenen regresyon denklemlerinin katsayilar1 ve gesitli istatistik bilgileri’
Table 3a. Coefficients and various statistical information of regression equations generated on single tree level'

Bagimsiz Denklem Regresyon Katsayilar F 7
Degisken(ler) No B, B, B B Hesap -
1 14,7303 *** 186,4657 *** - - 610,29 *** -
2 10,3803 ns 2139431 58 1197 ns ; 30740 #%F -
3 22,0108 ** 177,0456 ***  -0,6659 ns - 311,13 ok -
4 18,6623 ns 190,0545 ***  -11,1664ns  -0,5176 ns 203,05 *** -
Vo 5 2,2848 ik 0,8076 *** - - 669,59 *** 10171
6 Bu veri grubu i¢in ¢dziime ulagilamamuistir.
7 192,6652 ***  0,8076 *** - - 669,59 *** -
8 - -2,0456 *** - - 42,02 *** -
9 3,3249 #** 2,3512 *** - - 176,79 *** -
10 260,1865 *** 2,5403 #kk 2,1636 *** - 197,00 *** -
1 -99,1479 *k* 6,0622 *** - - 216,52 *** -
2 2,8401 ns -1,1324 ns 0,1178 * - 124,94 **x -
3 -263,2018 *** 8,8754 *** 2191,7781 * - 125,09 -
4 -139,2420 ns 4,1223 ns 0,0568 ns  1193,0644 ns 81,75 *** -
q 5 -1,7018 *** 2,4076 *** - - 309,70 ***  1,0348
0 6 Bu veri grubu i¢in ¢oziime ulagilamamistir.

7 0,0199 *** 2,4076 *** - - 309,70 *** -
8 - 1,2665 *** - - 4807,85 *** -
9 1,6553 *** 0,0839 *** - - 275,16 ***
10 513,0846 ns 6,9970 *** 0,0430 ns - 95,47 *** -

TR? ~ve SEE degerleri tekrar olmamasi i¢in karar matrisinin bulundugu Tablo 4’te verilmistir.

diiz

*xx: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; ns: Non-significant (p>0,05)
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Tablo 3b. Tek agag¢ bazinda denetlenen regresyon denklemlerinin katsayilart ve ¢esitli istatistik bilgileri'
Table 3b. Coefficients and various statistical information of regression equations generated on single tree level !

Bagimsiz ~ Denklem Regresyon Katsayilari F ’
Degisken(ler) No B, B, B, B, Hesap
1 -88,5987 *** 73082 *** - - 345,90 *** -
2 42,5409 ns -4,8240 ns 0,2601 *** - 266,53 *** -
3 -285,7880 *** 11,7386 ***  2023,4895 ** - 223,58 #** -
4 462,9375 ns -24,1597 * 0,5410 ** -2860,629 ns 189,01 *** -
J 5 -1,249] *** 2,2781 *** - - 668,02 *** 1,0171
13 6 Bu veri grubu i¢in ¢oziime ulagilamamistir.
7 0,0563 *** 2,278 *** - - 668,02 *** -
8 - 1,3729 *** - - 7352,03 *** -
9 1,8063 *** 0,1022 *** - - 483,30 *** -
10 22287 ns 6,7659 ns 0,0291 ns - 191,92 *** -
1 16,5838 ** 0,0043 *** - - 322,18 *** -
2 -08,0193 *** 3 5895 H** 51771 ** - 130,56 *** -
3 -114,3598 **  6,3300 *** 90,5615 ns - 106,20 *** -
4 -268,6919 ***  6,4350 *** 5,3483 **  2280,7034 ** 105,36 *** -
d-h 5 -1,3719 #** 0,7870 *** - - 335,06 *** 1,0324
0 6 -1,4806 *** 1,8197 *** 0,5650 ns - 166,16 *** 1,0328
7 0,0425 *** 0,7870 *** - - 335,06 *** -
8 - 0,4562 *** - - 5680,09 *** -
9 3,3478 ***  0,00005 *** - - 136,46 *** -
10 225,0527 % 24920 ***  (0,00006 *** - 120,16 *** -
"R’ ve SEE degerleri tekrar olmamasi igin karar matrisinin bulundugu Tablo 4’te verilmistir.

k! p<O 001; **: p<0,01; *: p<0,05; ns: Non-significant (p>0,05)

Tablo 3c. Tek agag bazinda denetlenen regresyon denklemlerinin katsayilar ve gesitli istatistik bilgileri'
Table 3c. Coefficients and various statistical information of regression equations generated on single-tree level !

Bagimsiz  Denklem Regresyon Katsayilari F 7
Degisken(ler) No B, B B B, Hesap
1 17,6447 ***  0,0069 *** - - 525,38 *** -
2 -90,5254 ***  6,0582 *** 2,3339 ns - 177,07 *** -
3 -135,5775 ***  8,4253 ***  293,0747 ns - 180,10 *** -
4 -295,9126 *** 10,3178 *** 2,7748 ns 2103,8789 ** 158,29 *** -
d -h 5 -1,0705 *** 0,7558 *** - - 517,06 *** 1,0218
13 6 -1,2531 #** 2,3008 *** -0,0236 ns - 326,33 *** 1,0175
7 0,0850 *** 0,7558 *** - - 517,06 *** -
8 - 0,4830 *** - - 7797,69 *** -
9 3,3653 *** (,00009 *** - - 161,41 **%* -
10 257,3005 *** 24641 ***  (0,00008 *** - 177,22 *#%* -
'R’ ve SEE degerleri tekrar olmamasi igin karar matrisinin bulundugu Tablo 4’te verilmistir.

ok p<0 001; **: p<0,01; *: p<0,05; ns: Non-significant (»>0,05)

Kabuklu gévde hacminin bagimsiz degisken ol-
dugu tek girisli yas ticari kok kiitlesi denkleminin
(Denklem 1) HOKK, OH ve OMH degerleri, sira-
styla, 14,14; >0,01 ve 10,19 biciminde hesaplanm-
stir. Ayn1 denklemin AIC degeri ise 6,65’tir. Cift
girisli denklemlerden gdgiis ¢ap1 ve aga¢ boyunun
bagimsiz degisken olarak kullanildig1 grupta ise
en basarili denklemin (Denklem 5) nispi sirala-
ma puani 12,92 olarak tespit edilmistir. Kabuklu
govde hacmine bagli olarak tek agag yas ticari kok
kiitlesini tahmin edebilmek i¢in 1 no’lu denklem
en diisiik siralama puanini alirken, diger denklem
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gruplarinda ise 5 no’lu denklem en diisiik siralama
puanina sahip olmustur. Buna gore tek aga¢ bazin-
da kabuklu gévde hacmi ile yas ticari kok kiitlesi
arasinda dogrusal bir iliski tespit edilmistir. Dip
cap, gogiis capi, dip cap — boy ve dip ¢cap — boy
bagimsiz degigken(ler)i ile yas ticari kdok kiitlesi
arasinda en basarili tahminler logaritmik tahmin-
ler veren 5 no’lu denklemden elde edilmistir (Tablo
4). Ek olarak V., d, ve d, ,’'un bagimsiz degisken
olduklar1 tek girigli regresyon denklemlerinde 6
no’lu denklem igin parametre tahminleri hesapla-
namamistir. Diger bir ifadeyle ilgili veri gruplari



icin 6 no’lu denklem ¢dziime ulasmamistir. Bu ne-
denle s6z konusu tek aga¢ denklemi gruplarinda
siralama puanlamasi 9 adet denklem igin hesapla-
mustir (Tablo 3 ve Tablo 4). Tek agac bazinda yas ti-
cari kok kiitlesinin bu ¢alisma kapsaminda iiretilen
tek girisli (d, ;) ve cift girisli (d,, ve h) regresyon
denklemlerine bagli olarak tahminleri Sekil 3’te

verilmistir. S6z konusu iki denklem de Tablo 2’de
verilen 5 no’lu denklem ile ayni formdadir. Sekil
3’te grafik gosterimleri verilen bu iki ayri tek agac
denkleminin tahminleri ile bitkisel kiitle envanteri
ile gdzlenen gercek yas ticari kok kiitleleri arasin-
daki iliski de Sekil 4’te verilmistir.

Tek Agag Diizeyinde Yas Ticari Kok Kiitlesinin Gogiis Capina Gore Degisimi

3000
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Sekil 3. Tek agag diizeyinde yas ticari kok kiitlesinin tek girisli (d, ;) (Denk. 5) ve ¢ift girisli (¢, ; ve /) (Denk. 5)
denklemlere gére tahmini
Figure 3. Estimation of fresh merchantable root biomass at tree level according to single-entry (¢, ;) (Eq. 5) and
double-entry equations (d, ; and /) (Eq. 5)

Tek Agag Diizeyinde Yas Ticari Kok Kiitlesi (kg/agag)
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Tahminler
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100,0
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Gozlemler

© Tek Girisli Denklemler

A Cift Girigli Denklemler

Sekil 4. Tek agac diizeyinde yas ticari kok kiitlesinin tek ve ¢ift girisli regresyon denklem (Denk. 5) tahminleri ile
gozlenen degerler arasindaki iliski
Figure 4. The relationship between the estimates of single- and double-entry regression equations (Eq. 5) and
observed values of fresh merchantable root biomass at single-tree level.



Tablo 4a. Tek agag bazinda denetlenen regresyon denklemlerinin basari dlgiitleri ve siralama puanlar: (Karar matrisi)
Table 4a. Performance criteria and ranking scores of regression equations generated on single-tree level (Decision matrix)

SEE

HOKK

OMH

* 2 0,
DN R ) HOKK o OH OH(%) OMH “," AIC XPun
L0933 1414 1414 1383 000 000 1019 ILIS 665 oo
(1,09 (1,09 (1,01) @d,0H) (1,000 (1,000 (1,04 (1,04) (1,03 ’
, 0933 4l 1411 1363 000 000 1001 1106 865 ...
(1,09) (1,08  (1,01) (1,000  (1,00) (1,000 (1,03) (1,03) (5,01 ’
;093 1403 1403 1355 000 000 966 1056 864 .
(1,08)  (1,05) (1,01)  (1,00) (1,00) (1,00) (1,000 (1,00)  (5,00) ’
4 0932 1418 1418 1353 000 000 973 1065 1065 ..
(1,I0)  (L1D)  (1,01) (1,00) (1,00) (1,00) (1,01) (1,01)  (9,00) g
§ 5 093 1390 1390 1359 051 056 982 1074 663 ..
N (1,000 (1,000 (1,00) (1,00) (L17) (L17) (1,01) (1,01)  (1,00) :
;0938 1392 1392 1361 1,03 LI3 981 1074 663 .0
(1,00) (1,01) (L00) (1,00) (1,33) (1,33) (LO1) (1,01) (1,00) ’
g 0466 2709 2087 2064 2479 2702 1313 1436 734
9,000 (6,000 (9,000 (9000 (9,000 (900) (9000 (900) (2,4]) ’
o 0800 3500 3500 3422 -1,08  -LI9 2320 2538 756 ..
) (3,35 (000 (1,87) (1,86) (1,35) (1,35) (1,89) (1,39) (2,84) ’
=
2 o 0927 1436 1469 1419 -024  -026 1092 1194 869 o
350 LYy  @,17)  (1,03)  (1,03)  (1,08)  (1,08)  (1,08)  (1,08) (5,09 ’
()
A
N | 0830 2244 2244 2194 000 000 1816 1987  TI oo
z @20) (2,04 (1,84) (1,90) (1,000 (1,000 (3,05 (3,05 (3.27) ’
B
3 , 0849 2116 2116 2044 000 000 1597 1747 905 |,
(1,700 (1,31)  (1,08)  (1,03) (1,00) (1,000 (L12) (L12) (6,09 ’
;0849 2115 2015 2043 000 000 1619 1771 905 o
(1700 (1,30)  (1,07)  (1,02) (1,000 (1,000 (1,31) (1,31) (6,09 :
, 0846 2137 2137 2039 000 000 1597 1747 1106 o,
(178)  (1,43)  (1,20)  (1,00) (1,000 (1,00) (1,12) (L12)  (9,00) ’
< 5 0875 2103 21,03 2055 0,69 -076 1592 1741 705 o
= (1,000  (1,23)  (1,00) (L,10) (147) (147) (1,07) (1,07) (3.18) ’
o 0875 2113 2113 2065 240 2,63 1583 1732 705 o0
(1,000 (1,29)  (1,06) (L,I5) (2.64) (2.64) (1,000 (1,00) (3,19) ’
g 0578 3457 3457 3419 1170 12,80 2491 2726 554 .
(9,000 (9,000 (9,000 (9,00) (9,00) (9,000 (9,000 (9,000 (1,00 ’
o 0862 2405 2405 2351 090 099 1723 1885 I8 o0
(137)  (297) (278 (.8 (1,62) (1,62) (2.23) (2.23) (3.37) ’
o 0850 2062 2L11 2039 004 004 1600 1750 905 .
(1,68)  (1,00) (1,05) (1,00) (1,03) (1,03) (L15) (LI5)  (6,08) >

" DN: Denklem Numarasi; R?

(RMSE); Ortalama hata (OH) (ME ya da MB); OMH: Ortalama mutlak hata (MAE); Akaike bilgi kriteri (AIC)
Parantez igindeki degerler basari 6l¢iitlerinin sahip olduklar1 nispi siralama puanlarini géstermektedir.

206

: Diizeltilmis R?; SEE: Tahminlerin standart hatasi (SEE); HOKK: Hatalarin ortalama karekokii



Tablo 4b. Tek agag bazinda denetlenen regresyon denklemlerinin basari dlgiitleri ve siralama puanlar: (Karar matrisi)
Table 4b. Performance criteria and ranking scores of regression equations generated on single tree level (Decision matrix)

SEE HOKK OH OMH o
* 2
DN R’ S ) HOKK 5 OH oy OMH ot AIC o
| 0887 1833 1792 1960 000 000 1352 1479 689 ., .,
2,79 G149 @18 (3,18 (1,000  (1,00) (3,54 (354 (3.33) ’
, 0923 1508 1456 1593 000 000 ILI8 1223 868 .,
1,51 (1,30)  (1,32) (1,32) (1,00) (1,00) (1,62) (162) (6,04 >
;0910 1635 1579 1728 000 000 1255 1373 876 .,
(1,98)  (2,02) (2,000 (2,000 (1,00) (1,000 (2,74) (274)  (6,16) ’
4 0928 1466 1399 1531 000 000 1043 141 1064 ..
(1,37)  (1,07)  (1,00)  (1,00) (1,000 (1,00) (1,00) (1,00)  (9,00) ’
© 5 0938 1504 1470 1608  -050 -0,55  1L0I 1204 669 ..
= (1,00)  (1,28) (1,39 (1,39 (14) (14 (147 (1.47)  (3,03) ’
o 0938 1500 1476 1615 104 L4 ILI2 1207 669 oo
(1,000 (1,31)  (143)  (143)  (1,86) (1,86) (1,57) (157) (3,03 ’
g 0710 2870 2838 31,04 974 1066 2004 2204 535 .o
(9,00) (9,000 (9,000 (9,000 (9,00) (9,00) (9,000 (9,00) (1,00) ’
o 0916 1577 1541 1686 006 007 1178 1288 674 .
(176) (1,69  (1,79)  (1,79)  (1,05) (1,05) (211) (@211)  (3,10) g
=
=2 o 0925 1454 1438 1573 018 019 1083 1184 867 ..
E 1,45 (1,000  (1,22)  (1,22) (1,000 (1,000 (1,32) (1,32) (6,02) ’
o
8D 0880 1892 1849 2023 000 000 1377 1506 692 .o
a (1L,16)  (1,27)  (1,27)  (1.27)  (1,00) (1,00) (L10)  (L,10)  (3.43) ’
g , 0855 2076 2006 21,95 000 000 1689 1848 900 o
= (2,100 2,13 (2,02 (2,02) (1,000 (1,000 (385 (3,85 (6,86) ’
m
;0827 2267 2190 2395 000 000 1815 198 909 . oo
(3,16)  (3,02) (2,90 (2,90) (1,000 (1,000 (4,96) (4,96) (7,00) ’
4 0877 1913 1826 1998 000 000 1465 1603 1090 o o
(1,26)  (1,37) (1,15) (L,15) (1,000  (1,00) (1,88)  (1,88)  (10,0) ’
s 0884 1835 1794 1962 055 -060 1367 1496 689 .,
< (1,00)  (1,00)  (L,00) (1,000 (1,46) (L46) (1,02) (1,02) (3,38) ’
Sl o 0882 1903 1838 2011  -063 -069 1398 1529 8Ol ..
(1,04 (1,32)  (1,21)  (1.21)  (1,33)  (1,53) (1,28) (1.28) (6.2 ’
;0884 1854 1813 1983 234 256 1365 1494 690 .
(1,00)  (1,09) (1,09 (1,09) (2.96) (2.96) (1,00) (1,00)  (3,40) ’
g 0.648 3160 3124 3418 1074 1175 2266 2479 S44 oo
(10,0) (7,200  (7.37) (7,37) (10,00 (10,00 (8,93) (8,93) (1,00) ’
g 0755 3758 3673 4018 009 010 2387 2612 760
(5.92) (10,00 (10,00 (10,00 (1,08) (1,08 (10,00 (10,0) (4,56) ’
jo 0881 1838 U817 1988 021 023 1406 1538 890 o

(L1) (LoD (1) (L) (LI18)  (LI8)  (1,35)  (1,35)  (6,70)

" DN: Denklem Numarasi; R?, : Diizeltilmis R?; SEE: Tahminlerin standart hatasi1 (SEE); HOKK: Hatalarin ortalama karekokii
(RMSE); Ortalama hata (OH) (ME ya da MB); OMH: Ortalama mutlak hata (MAE); Akaike bilgi kriteri (AIC)
Parantez i¢cindeki degerler basari ol¢iitlerinin sahip olduklar1 nispi siralama puanlarini géstermektedir.
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Tablo 4c. Tek aga¢ bazinda denetlenen regresyon denklemlerinin basari 6lgiitleri ve siralama puanlar: (karar matrisi)
Table 4c. Performance criteria and ranking scores of regression equations generated on single-tree level (decision matrix)

SEE HOKK OH OMH b
* 2
DN R? ) HOKK 0 OH oy OMH o0t AIC Lo
L0923 1516 1482 1622 000 000 1135 1242 670 ..
1,64)  (LI)  (LI)  (LID  (1,00)  (1,00) (1,46) (146) (3,33) ’
, 0889 I8l6 1755 1920 000 000 1352 1479 886 ., o
B,16)  (2,23) (2,150 (2,15 (1,000 (1,00) (2,99 (2,99 (6,92) ’
;0891 1803 1741 1905 000 000 1305 1428 886 . o
(3,08)  (2,18) (210) (2,10) (1,00) (1,000 (2,66) (2,66) (6.91) g
= g 0915 1592 1519 1662 000 000 1205 1318 1072, oo
5 (1,99 (1,39)  (1,25) (1,25) (1,000 (1,00) (1,95) (1,95)  (10,0) ’
=
2 s 0921 1486 1453 1589 -048 -053 1071 11712 668 |,
B S (1,69) (1,000  (L,00) (1,000 (1,47) (L,47) (1,000 (1,00) (3,29) ’
q) 1
A =
NN 0937 1529 1477 1616 =054 059 1106 1210 8690 . o
§ (1,00) (1,16) (L,09) (1,09 (1,53) (1,53) (1,25 (1,25) (6,64) ’
»BD
3 ;0921 1498 1465 1602 148 162 1074 1175 668 ..
(1,69)  (1,05) (1,05) (1,05 (244 (244 (1,02) (1,020 (33D ’
o 0738 2726 2696 2949 924 100l 1927 21,08 529
10,00  5.61)  (5.73)  (5.73) (10,00 (10,0)  (707)  (707) (1,00 ’
o 0785 3905 3818 4177 -104  -Ll4 2341 2561 764 oo
(7.8%)  (10,0) (10,00 (10,00 (2,01) (2,01) (10,00 (10,00 (4,89 >
o 0919 ISI3 1497 1637 021 023 1167 1277 871
(179 (1L10) (L17)  (LI7)  (1.21)  (1,21)  (1,6%) (L,68)  (6,66) ’

" DN: Denklem Numarasi; R* . : Diizeltilmis R*; SEE: Tahminlerin standart hatas1 (SEE); HOKK: Hatalarin ortalama karekokii
(RMSE); Ortalama hata (OH) (ME ya da MB); OMH: Ortalama mutlak hata (MAE); Akaike bilgi kriteri (AIC)
Parantez igindeki degerler basari 6l¢iitlerinin sahip olduklar: nispi siralama puanlarini géstermektedir.

3.2. Mescere diizeyinde yas ticari kok kiitlesi

Mescere diizeyinde yas ticari kok kiitlesini tahmin
edebilmek i¢in kabuklu gévde odunu hacminin
(Vo) (m*/ha) bagimsiz degisken oldugu tek girisli
regresyon denklemleri gelistirilmistir. Bu denk-
lemlerin bagimli degigkenini temsil eden mescere
yas ticari kok kiitlesinin (t/ha) hesaplayabilmek
amaciyla Bolim 3.1’de ayrintili sonuglar1 verilen
gogis capi (d, ;) ve boya bagli (h) ¢ift girisli regres-
yon denkleminden yararlanilmistir. Bu denklemin
bagimsiz degigkenleri ise gogiis ¢ap1 (d, ;) ve agag
boyudur (#) (Tablo 3). Ornek alanlarin hacimle-
rinin hesaplanmasinda ise Tolunay ve ark. (2017)
tarafindan gelistirilen regresyon denkleminden
(Esitlik 3) yararlanilmistir.

Buna gore sahil ¢am1 agaglandirmalarindan alinan
45 adet 6rnek alanda en diisiik yas ticari kok mik-
tar1 22,90 t/ha iken, en yiiksek yas ticari kok mik-
tar1 ise 150,02 t/ha olarak hesaplanmistir. Bu 6rnek
alanlarda kabuklu gévde hacmi ise 75,53 (m3/ha)
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ile 874,94 (m’/ha) arasinda degismektedir. Sahil
¢ami Ornek alanlarinda yas ticari kdk kiitlesinin
ortalama ve standart hata degerleri Cmb3, Cmc3
ve Cmcd3 mescere tiplerine gore, sirasiyla, 47,45+
4,01 t/ha; 74,0743,25 t/ha ve 102,65+6,72 t/ha ola-
rak hesaplanmistir.

Mescere hacminden yaralanilarak megcere yas
ticari kok kiitlesini tahmin etmek amacryla Tab-
lo 2°de genel yapilar1 verilen 10 ayri regresyon
denkleminin katsayilar1 hesaplanmistir. Ancak bu
denklemlerden 6 no’lu denklemin f, ve f, katsayi-
lar1 hesaplanamamistir. Daha acik bir ifade ile 6
no’lu denklem yardimiyla megcere hacmi ile mes-
cere yas ticari kok kiitlesi arasinda herhangi bir
regresyon iliskisi kurabilmek s6z konusu degildir
(Tablo 5). Ancak geriye kalan 9 adet regresyon
denklemi %95 giivenle bir ¢6zliime ulasabilmistir.
Bu denklemlerin katsayilari ile bunlara iliskin ge-
sitli istatisitik bilgiler Tablo 5’te verilmistir.

S6z konusu 9 adet denkleme iliskin basar1 dlgiit-
leri de hesaplanmistir. Buna gore en yiiksek R?



Tablo 5. Mescere bazidan denetlenen regresyon denklemlerinin katsayilari ve gesitli istatistik bilgileri'
Table 5. Coefficients and various statistical information of regression equations generated on stand level'

Denklem Regresyon Katsayilari s
NO ﬂ ﬂ IB B Hesap
0 1 2 3
1 20,9621 *** 0,1502 *#* - - 1575,46 *** -
2 14,1642 *** 0,1904 *** -28,1197 ** - 946,53 *** -
3 33,5690 *** 0,1329 *** -1646,12 *** - 1086,57 *** -
4 35,7555 H** 0,1254 *** 0,00001 ns -1804,01 * 708,30 *** -
5 0,0521 ns 0,7180 *** - - 2128,10 *** 1,0018
6 Bu veri grubu i¢in ¢dziime ulagilamamaistir.
7 1,1274 ns 0,7180 *** - - 2128,10 *** -
8 - 0,7388 *#* - - 218317,36 *** -
9 3,5061 *** 0,0020 *** - - 285,88 #** -
10 182,3000 *** 2,1270 *** 0,0025 *** - 524,83 *** -
"R’ ve SEE degerleri tekrar olmamasi i¢in karar matrisinin bulundugu Tablo 4’te verilmistir.
*x%: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; ns: Non-significant (p>0,05)
Mescere Diizeyinde Kabuklu Govde Odunu Hacmine Gére
180,0 Tahminler
)
= 150,0
E
E 120,0
£ 900
5 600
=
S 30,0
0,0
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Mescere Kabuklu Gévde Odunu Hacmi (m3/ha)

A Gozlem

Sekil 5. Mescere diizeyinde yas ticari kok kiitlesinin tek girisli denkleme (¥,

Tahmin

(Denk. 3) gore tahmini.

GO)

Figure 5. Estimation of fresh merchantable root biomass at stand level according to single-entry equation (V) (Eq. 3).

degeri 0,980 (3, 4, 5 ve 7 no’lu denklemler) olarak
hesaplanmistir. En diisiik R? = degeri ise 0,866 ile
9 no’lu regresyon denklemi igin hesaplanmistir.
SEE degeri en diisiik olan denklem 3 no’lu denk-
lem (SEE = 4,197) olurken, en yiiksek ise yine 9
no’lu denklemdir (SEE = 12,146). Tiim denklem-
lerin HOKK, OH, OMH, vb. diger basar1 6l¢iitleri-
nin hesaplanmasi sonucunda yapilan nispi siralama
puanlamast sonucunda en diisiik siralama puanini
(14,37) alarak en basarili olan denklem ise 3 no’lu
denklemdir. Bu denklemin HOKK, OH ve OMH
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degerleri, sirastyla, 4,06, 0,00 ve 3,02 bi¢ciminde
hesaplanmistir (Tablo 6). Mescere bazinda denet-
lenen ve ¢oziime ulasilan tiim regresyon denklem-
lerinin bagar1 dlgiitleri ve nispi siralama puanlari
Tablo 6’da bulunmaktadir.

Denklem 3’e gére mescere hacmi ile yas ticari kok
kiitlesi arasinda parabolik bir iligki mevcuttur (Se-
kil 5). Bu denklemden elde edilen tahminler ile
denklemin bagimli degiskenini olusturan yas ticari
kok kiitleleri arasindaki iligki de Sekil 6’da goste-
rilmistir.



Tablo 6. Mescere bazinda denetlenen regresyon denklemlerinin basari dlgiitleri ve siralama puanlar: (karar matrisi)
Table 6. Performance criteria and ranking scores of regression equations controlled on a stand basis (decision

matrix)
DN R, (SSEE) nokk  MOSE - on o ommH O(Eﬁ)H AIC X Puan

[ 0973 491 480 642 000 000 375 502 557 o
sy (172 A7) (477 (1000 (1,00) (2,09 (209 (384 O

o 0977 4491 434 581 000 000 347 465 74T o
1200 (130)  (129) (1290  (1.00)  (100)  (1.68)  (1.68)  (640)

5 0980 4197 406 543 000 000 302 404 740 . o
100)  (1,00)  (1,00)  (1L00)  (1,00)  (100)  (L03)  (1,03)  (63) *

, 0980 4245 405 542 000 000 299 401 940 .o
103 (1,05  (100)  (1,00)  (100)  (1L00) (1,00  (100) (9000 "

S 0980 4275 418 559 007 010 327 437 543 .
1L03)  (1L08)  (L13)  (L13)  @18)  @18) (139  (139) (.65

S 0980 4275 418 559 007 010 327 437 543 .
1L03)  (1L08)  (L13)  (LI13)  @18) @18 (1,39 (139) (65

¢ 0978 4360 432 578 008 025 333 445 346 ..
W15 LI 127 (12D 000 (9000 (1.48)  (148) (1,00

o 0866 1215 1187 1589 016 021 856 1146 647 o
900) (9000  (900)  (900)  (788)  (788)  (900) (900  (506)

o 0972 4019 475 636 -006 008 38 520 756 . .
157 (73 (17 (A7) G5 (54 (2289 @28 (65

" DN: Denklem Numarasi; R?_ . - Diizeltilmis R*; SEE: Tahminlerin standart hatas1 (SEE); HOKK: Hatalarin ortalama karekokii
(RMSE); Ortalama hata (OH) (ME); OMH: Ortalama mutlak hata (MAE); Akaike bilgi kriteri (AIC)
Parantez icindeki degerler basari olciitlerinin sahio olduklari nisni siralama puanlarini edstermektedir.

Mescere Diizeyinde Yas Ticari Kok Kiitlesi (t/ha)
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Sekil 6. Mescere diizeyinde gozlenen ve tahmin edilen yas ticari kok kiitleleri arasindaki iliski
Figure 6. The relationship between the observed and estimated fresh merchantable root biomass on stand level

4. Tartisma ve Sonug¢

Tiirkiye’de sahil gamu tiirii toplam 55.926 ha alanda
yayilis gostermektedir (OGM, 2022b). Dogal tiirii-
miiz olmasa da hizli gelisen bir tiir olan sahil ¢ami,
iilkemiz agaglandirma caligmalarinda 50 yil1 asan
bir siiredir kullanilmaktadir. Son yillarda idare
siiresini dolduran sahil ¢cami agaglandirmalarinin
tiraslanarak kesilmesi ve arazinin yeniden agag-
landirilmas1 g¢alismalarina baglanmistir. Kesilen
bu agaclarin kokleri ise ¢esitli sektorlere satilmak-
tadir. Ancak dikili damga usuliiyle satilan bu agag-
landirmalarda kok kiitlesi miktarini satig Oncesi
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belirlemede bilimsel arastirma eksikligi nedeniyle
gesitli zorluklarla karsilasilabilmektedir. Bu ¢alis-
ma ile Istanbul’da bulunan Durusu Kumulundaki
sahil ¢am1 agaclandirmalarinda yas ticari kok bit-
kisel kiitlesini tahmin edebilmek icin literatiirde
siklikla rastlanan gesitli denklemlerin parametre-
leri hesaplanmuistir.

Kullanilan denklemler arasindan nispi siralama
puanlamasi yardimi ile en uygun denklem segil-
mistir. Yas ticari kok kiitlesini tahmin edebilmek
icin hem tek agag diizeyinde tek ve cift girisli reg-
resyon denklemleri hem de mescere diizeyinde tek



girisli regresyon denklemi gelistirilmistir.

Bitkisel kiitleyi belirlemede kullanilan yontemler
tek agac ve mescere diizeyinde uygulanabilmek-
te, her iki diizeyde de kokler de dahil ¢esitli agag
bilesenlerinin kiitlelerini tahmin edecek regres-
yon denklemleri gelistirilmektedir. Ancak top-
rakalt1 kiitle (kok) tahmin caligmalari, koklerin
cikartilmasindaki zorluklar nedeniyle daha azdir.
Yaklagik 750 arastirmada yer verilen 6000 kadar
denklemi degerlendiren Luo ve ark. (2019), bu ca-
lismalarda toprak alti kismin yalnizca %23’lik bir
oran ile incelendigini, denklemlerde ise bu oranin
%18’ diistiiglinli vurgulamislardir.

Bitkisel kiitle tahmin ¢alismalarinda ¢ogunlukla
cesitli bagimsiz degiskenlerin kullanildigi denk-
lemler gelistirilerek elde edilen tahminler 6lgiim
verileri ile karsilagtirilmaktadir. Bu denklem tiir-
lerinden iissel denklemlerin (y=a(X)") kullanildig:
calismalarin bitkisel kiitle tahminlerinde istatistiki
olarak daha etkin oldugu diisiiniilmektedir (Pilli ve
ark., 2006; Muukkonen, 2007; Zianis, 2008). Nite-
kim ¢esitli arastirmalarda iissel (Peichl ve Arain,
2007; Mendoza-Ponce ve Galicia, 2010; Luo ve ark.,
2020) denklemlerin kullanildigi, bagimsiz degis-
ken olarak ise gogiis ytizeyi ¢capinin kabul edildigi
(Mugasha ve ark., 2013; Nath ve ark., 2019; Del-
court ve Ververbeke, 2022) goriilmektedir. Bunlar
haricinde dogrusal (y=a+bX ) denklemlerin (Kurz
ve ark., 1996), bagimsiz degisken olarak dip ¢capin
(Ritson ve Sochacki, 2003; Lopes ve ark., 2005),
kabuklu gévde odunu hacminin (Tolunay, 2012) ya
da gogiis yiizeyinin (Ledig, 1972) kullanildig: ca-
lismalar da mevcuttur. Aragtirmamizda yer verilen
denklemlerden baska denklem yapilarinin tercih
edildigi bircok ¢aligma bulunmaktadir (Djomo ve
Chimi, 2017; Sakici ve ark., 2018; Oberleitner ve
ark., 2021).

Augusto ve ark. (2015), Fransa’da ayn1 yasl sahil
camlarinda yaptiklari ¢alismada d1,3 ve kok bitkisel
kiitlesi arasinda olduk¢a anlamli iliskiler oldugunu
ve bu iliskilerin en bagarili sekilde iissel denklem-
ler kullanilarak temsil edilebilecegini bildirmistir.
Lopes ve ark. (2005) ise Portekiz’deki bazi sahil
¢ami agag bilesenlerini d, ,, d;, aga¢ boyu ve tepe
cap1 kullanarak hesaplamigtir. Onceki ¢alismadan
farkli olarak, arastirmacilar tek agagta toprak {istii
bitkisel kiitle tahminlerinde d1,3 degigkenini en tu-
tarlt bagimsiz degisken olarak bildirmis; fakat bu
denklemlerin belirtme katsayis1 (R?) yiiksek olsa
dahi bu degiskeni kok bitkisel kiitlesi i¢in yeterli
bir tahmin araci olarak gérmemislerdir. Bu sebeple
bu calismada tek agac bazinda yas ticari kok kiitle-
sini hem tek basina gogiis ¢apina bagli olarak hem
de gogiis ¢ap1 ve agac boyunun bir fonksiyonu olan
(du)zh tiretilmis degigskenine bagl olarak tahmin
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etmede kullanilacak regresyon denklemleri gelisti-
rilmistir. Bu caligsma ile tek agac (Esitlik 13 —17) ve
mescere bazinda (Esitlik 18) gelistirilen regresyon
denklemleri agagidaki esitliklerde goriilmektedir.

Byrx = 14,7303 + (186,4657 X Vgso) (Esitlik 13)
logByrg =

—1,7018 + (2,4076 x logd,) (Esitlik 14)

logByrg =

—1,2491 + (2,2781 x logd, 3) (Bsitlik 15)

logByrx =

-1,3719 + (0,7870 X log((dg)h)) (Esitlik 16)

logByrg =

~1,0705 + (0,7558 x log ((d%s)h)) (Esitlik 17)

Byrk = 33,5690 + (0,1329 X Vigo) —

(1646,1176/Vieo) (Esitlik 18)
Logaritmik regresyon denklemlerinin tahminle-
rinde sistematik hatalar s6z konusudur (Pehlivan,
2010). Bu hatay1 gidermek i¢in tek aga¢ diizeyinde
gelistirilen regresyon denklemleri i¢in bir diizelt-
me faktorii hesaplanmistir. Calisma kapsaminda
gelistirilen logaritmik denklemler ile elde edilen
tahmini yas ticari kok kiitlelerinin ilgili diizeltme
faktorii ile carpilarak degerlendirilmesi gerekmek-
tedir. Yukaridaki esitliklerden logaritmik yapida
olanlara (Esitlik 14-17) iligskin diizeltme faktorleri,
strastyla, 1,0348; 1,0171; 1,0324 ve 1,0218 bi¢imin-
dedir.

Denetlenen regresyon denklemlerinin tahmin ba-
sarist denklem yapist ve drneklenen agag sayisi
kadar 6rneklemin bagimsiz degiskenlerine ait alt
ve {ist sinirlarina da baglhidir. Bu ¢alismada tek
agaclara ait ¢esitli bagimsiz degiskenlerin sinir
degerleri Tablo 1’de yer almaktadir. Buna gore tek
aga¢ diizeyindeki denklemler bagimsiz degisken
olarak; a) dip ¢apin 14-45 cm, b) gdgiis ¢apinin
11-36 cm, c) aga¢ boyunun 6-23 m ve d) Kabuklu
govde odunu hacminin ise 0,3-1,1 m*/aga¢ arasinda
istatistik olarak anlamli sonuglar verecegi unutul-
mamalidir. Mescere diizeyi i¢in gelistirilen denk-
lemde ise bagimsiz degisken olarak mescere hacmi
kullanilmistir. Durusu Kumulu sahil cami agaglan-
dirmalarinda mescere hacminin 75,5-874,9 (m*/ha)
arasinda degistigi tespit edilmistir.

Luo ve ark. (2019), Cin’deki bitkisel kiitle tahmin
calismalarinin derlendigi arastirmalarinda yedi
cam (Pinus) tiiriine ait kalin kok ve kok kutigi



bilesenlerinin modellenmesi amaciyla gogiis yiik-
sekligindeki ¢ap ve aga¢ boyunun bagimsiz degis-
ken olarak kullanildig1 10 farkli denklem sapta-
muslardir. Cesitli varyasyonlari ile arastirmacilarin
belirledigi bu denklemler, sahil ¢gaminin model-
lendigi bu ¢alismada kullanilan 1, 6 ve 7 numarali
denklemler ile benzerlik gosterdigi, ancak derle-
mede belirlenen drnek sayisi ile cap ve agag boyu
araliklarinin bu calismadan daha diisiik degerlerle
sinirlandig1 goriilmektedir.

Kok kiitlesi de dahil tiim bitkisel kiitle ¢alismala-
rinda miktarlar gogunlukla kuru agirlik olarak ele
alinmaktadir. Yas agirliklarin kullanildigr bitkisel
kiitle ¢calismalari oldukea sinirlidir. Bunlardan Tiir-
kiye’deki dogal saricam (Pinus sylvestris) orman-
lar1 ve agaclandirmalarinda yapilan bir calismada
g6giis caplart 10-35 cm arasinda agaglarin tiim kok
yas agirliklart 11,9-232,3 kg/agag, agaglandirma-
larda ise 6,7-223,9 kg/aga¢ arasinda bulunmustur
(Say, 2016). Calismamizda belirledigimiz yas ticari
kok miktarlar: bu ¢alismayla paralellik gostermek-
tedir.

Ulkemizde yapilan diger kok kiitlesi ¢alismala-
rinda sonuclar kuru agirlik iizerinden verilmistir.
Ornegin caplar1 7-63 cm arasinda degisen dogal
sarigam agaclarindaki kok kiitlesi 7,9-578,7 kg/
aga¢ arasinda bulunmustur (Comez, 2010). Toros
sediri (Cedrus libani) agaglandirmalarinda ¢aplari
9,5-35,5 cm arasindaki agacglarin kuru kok kiitlesi
4,7-95,7 kg/agag (Karatas ve ark. (2017); karagam
(Pinus nigra) agaglandirmalarinda ise ¢ap araligi
10,2-34,9 cm olan agaglarin kuru kok miktarlar
4,2-79,8 kg/agac olarak saptanmistir (Giiner ve Co-
mez, 2014). Ritson ve Sochacki (2003), giiney bat1
Avustralya’nin kry1 kesiminde ¢esitli cap ve siklik
kademelerinde 148 adet sahil gaminda tek agac dii-
zeyinde bitkisel kiitle tahminleri sonucunda d;’in
40 cm civarinda oldugu sik aralikli agaglarin kok
kiitlesini 100 kg/agac civarinda hesaplamislardir.
Mescere sikliginin azalmasi ve ¢aplarin artmast ile
bu miktarin yaklasik olarak 500 kg/agac miktarina
yiikselebilecegini gostermislerdir.

Cairns ve ark. (1997)nin diinya c¢apinda bircok
ekosistemden elde ettikleri kuru kok kiitlesi tah-
minleri %95 giiven araliginin alt ve iist sinirlartyla
sirastyla 24-87 t/ha ve 45-165 t/ha arasinda degis-
tigi; Amerikan algcak zon ibreli ormanlarinda bu
miktarin 99 t/ha’a ¢iktigini bildirmiglerdir. Aras-
tirmamizda ise yas ticari kok miktarlari 22,9-150,0
t/ha arasinda degismektedir. Bitkisel kiitlenin nem
igeriginin %50 civarinda oldugu diisiiniildiigiinde
(Ozdemir ve Makineci, 2019) ¢alismamizdaki ve-
rilerin bu bulgularla tutarlt oldugu degerlendiril-
mektedir.
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Tiirkiye’deki birim alandaki kuru kok kiitlesinin
tahmin edildigi ¢alismalarda ¢alismamiza benzer
yontemler kullanilmistir. Bunlardan Comez (2010)
dogal sarigam ormanlarinda kuru kok kiitlesini
5,4-91,5 ton/ha, Gliner ve Comez (2014) karagam
agaclandirmalarinda 3,8-29,6 t/ha olarak hesapla-
mislardir. Aydin (2016), Toros sediri ormanlarinda
kalin kok ve toplam kdk miktarlarini ayr1 olarak
belirlemis olup, sirastyla 53,43 t/ha ve 69,23 t/ha
olarak tahmin etmistir.

Yukaridaki bulgulardan gortilebilecegi iizere agac
koklerinin kiitleleri olduk¢a degiskendir. Correia
ve ark. (2010), bitkisel kiitle denklemlerinin tiire ve
cografi alanlara 6zgii olmasini tavsiye etmisler, bu-
nun miimkiin olmadig1 alanlarda ise kullanilacak
denklemlerin dogrulanabilir ve g¢aligma alanina
gore diizenlenebilir olmasi gerektigini bildirmis-
lerdir. Benzer sekilde, ormanin yapisindaki kali-
c1 bolgesel farkliliklari, karbon depolamasini ve
akislarint daha dogru bir sekilde hesaplamak igin
yerel bitkisel kiitle denklemlerinin gerekli oldu-
gunu bildiren Banin ve ark. (2012), 6zellikle top-
rak Ustii kistmlardaki her agag bileseni igin farkli
modellemelerin yapilmasinin bdlgesel cesitliligin
anlagilmasi i¢in gerekli oldugunu savunmaktadir-
lar. Nitekim daha 6nce de deginildigi tizere bitkisel
kiitle ile tek agaglarin gesitli degiskenleri arasinda
genellikle tissel formda iliskiler tespit edilmisken,
bu arastirmada tek agaglar i¢in hacim hari¢ diger
aga¢ boyutlart ile yas ticari kok kiitlesi arasin-
da logaritmik yapidaki denklemler daha basarili
tahminler vermistir. Bu hususta temsil kabiliyeti
kadar uygulayicilarin takip ettigi mesleki stan-
dartlar ve bilesenlerin varyasyon genisligi de (en
diisiik ve yiiksek yas, cap ya da hacim miktarlari)
one ¢ikmaktadir. Ledig (1972), 6rneklenen birey ve
bilesenlerin amaclanan ¢ikt1 i¢in gerekenden daha
yasl, bliytlik ya da fazla olmamasi gerektigini ifade
etmektedir.

Mescere yas ticari kok kiitlesinin megcere hacmine
bagli olarak tahmin edilmesi Orman Genel Mii-
dirligi ile uygulama anlaminda parallellik sag-
lamaktadir. Uygulamada kesilen agaglarin kokleri
yas olarak satilmaktadir. Her ne kadar gerek tek
agaclarin gerekse megcerenin hacmini dogrudan
Olgmenin c¢esitli zorluklar1 olsa da, ormancilikta
odun iiretimi miktarinin hacim olarak hesaplan-
dig1 diistiniildiigiinde mescere hacminin bilinmesi
durumunda yas ticari kok kiitlesinin de tespit edi-
lebilmesi miimkiin olacaktir. Bu amagla herhangi
bir mescerenin sahip oldugu yas ticari kok kiitlesi-
nin tespiti i¢in orman amenajman planlarindaki 13
no’lu tabloda yer alan agag serveti verisiden yarar-
lanilabilr. Boylelikle tiretime alinacak bir mesce-
rede elde edilebilecek ticari kok miktar1 da uygu-



lamac1 tarafindan Esitlik 18’de verilen denklemle
tahmin edilebilecektir. Ancak amejman planlarin-
da Tablo 13’deki mescere tiplerine iligskin servetin
ortalama degerler oldugu ve belirli hata miktalar
ile verildigi, farkli bonitet siniflari, ¢cap dagilimi
ozellikleri ve agac sayisi gibi mescere parametre-
leri ile hata varyansinin genisleyebilecegi uygula-
maci tarafindan dikkate alinmalidir.

Onemli bir karbon ve besin maddesi olan kok kii-
tiikkleri ve diger koklerin sokiilmesi teknik olarak
miimkiin ve ekonomik olarak karli olsa da toprak
verimliligi agisindan gelecekteki orman {iretimini
diisiirebilecegi ve bu yiizden kok hasadinin siirdii-
riilebilir bir strateji olmadig1 da belirtilmektedir
(Augusto ve ark., 2015). Kisa ve uzun vadede ce-
sitli kok bilesenlerinin 6lmeleri sonucunda ayrisa-
rak topraga gegen bitki besin maddelerinin topragi
zenginlestirmesi s6z konusudur. Besin dongiisiine
bitkisel olarak katki saglayan bu olgu ayni zaman-
da topragin cesitli fiziksel 6zelliklerine (toprak-
larin bosluklu kisimlarinin yenilenmesi ile drenaj
ve solunumun dengelenmesi) ve hayvan topluluk-
larina da fayda saglayabilmektedir. Kokler ayni
zamanda orman ekosistemlerinde karbon havuzu-
dur ve koklerin sokiilmesiyle ormanlardaki karbon
stoklar1 azalmaktadir.

Uygulamada g6z 6niine alinmasi gereken bir diger
husus da koklerin sokiimiinde kullanilacak yon-
temlerdir. Kok hasadi esnasinda bozulacak toprak
yalnizca kok kiitiigii cevresi ile sinirl kalmayacak-
tir. S6kiim islemi sirasinda yan kdklerin de hareke-
ti ile kok sistemi bir biitiin olarak hareket edecek
ve toprak sisteminde degisiklikler meydana gele-
cektir. Ornegin topragin mimarisi (Kantarci, 2000)
bozulabilecektir. Agag koklerinin egimli alanlarda
stabilizasyon 6zelligi de bulunmaktadir. Bu neden-
lerle her ne kadar kokler satilarak gelir elde edilse
de kesilmis agaclarin koklerinin ekosistemde kal-
masinin ekolojik etkilerinin oldugu da degerlendi-
rilmeli ve hatta kdk sokiimiiniin gegmisten bu yana
Tiirk ormanciliginda onaylanmayan bir uygulama
oldugu unutulmamalidir (Irmak, 1940).
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