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Oz: Bu ¢alismada Bilecik Orman Isletme Miidiirliigii sinurlari icerisindeki dogal sagli mese (Quercus cerris) ve sapsiz mese
(Quercus petraea) karisik mescerelerinde dip kiitiik cap1 (dg 3¢) ile gogiis capi (dq 3¢) arasindaki iliski analiz edilmistir. Toplam 70
ornek alanda 2339 adet agactan Olgiilen veriler dogrultusunda dort farkli regresyon denklemi (lineer, kuadratik, logaritmik ve
power) test edilmistir. Modellerin performanslart R? (Belirtme katsayisi), RMSE (Hata kareler ortalamasinin karekokii), MAE
(Ortalama mutlak hata) ve AIC (Akaike bilgi kriteri) dlgiitleri ile degerlendirilmis, en yiiksek R? (%94.5) ve en en diisik RMSE
(1.998) MAE (1.451) ve AIC (4803) degerleri kuadratik denklem ile tiretilmistir. Linear model ise benzer diizeyde bagar1 saglayarak
uygulamada alternatif bir secenek olarak degerlendirilmistir. Farkli ¢alismalarda yer alan en basarili modeller ile yapilan
karsilastirmada ise Bilecik yoresi sagli ve sapsiz mese karisik mescereleri i¢in yine bu calismada gelistirilen model en iyi sonuglari
vermigtir. Sonuglar, gogiis ¢apmin dogrudan 6l¢iilemedigi durumlarda (usulsiiz kesimler, yangin sonrast degerlendirme, devrrik
agaclar, riizgar zarar1 vb.) dip ¢apma dayali modellerin yiiksek dogrulukla kullanilabilecegini ortaya koymustur. Bu dogrultuda
gelistirilen model, bolgesel ormancilik uygulamalarinda envanter dogrulugunu artirmakta, hacim kayiplarinin hesaplanmasi gibi
onemli siireclerde, pratik ormancilik uygulamalarinda, giivenilir ve istatistiksel olarak saglam bir tahmin araci sunmaktadir.
Anahtar kelimeler: Dip kiitiik ¢cap1, Gogiis cap1, Karisik mese mescereleri, Orman envanteri

in Bilecik region

Abstract: This study is relationship between stump diameter at 30 cm height d, 3, and diameter at breast height d; 3, was analyzed
in mixed stands of Turkey oak (Quercus cerris) and sessile oak (Quercus petraea) located within the Bilecik Forest Enterprise
Directorate. Four different regression equations (linear, quadratic, logarithmic, and power) were tested using data from 2339 trees
in a total of 70 sample plots. Model performances were evaluated using R%, RMSE, MAE, and AIC. The quadratic equation
produced the best R? (94.5%) and the lowest RMSE (1.998), MAE (1.451), and AIC (4803) values. The linear model, on the other
hand, provided similar success and was considered an alternative option in practice. In a comparison with the best models in other
studies, this study again yielded the best results for the mixed Q. cerris and Q. petraea in the Bilecik region. The results demonstrate
that models based on basal diameter can be used with high accuracy in situations where the diameter at the base cannot be measured
directly (such as during irregular felling, post-fire assessments, fallen trees, wind damage, etc.). The model developed for this
purpose increases inventory accuracy in regional forestry applications and provides a practical, reliable, and statistically robust
estimation tool for important processes such as calculating volume losses in regional forestry applications.

Keywords: Stump diameter, Diameter at breast height, Mixed oak stands, Forest inventory

1. Giris

Gliniimiizde mese ormanlari, {ilkemiz i¢in ekolojik ve
ekonomik onemi yiikksek orman ekosistemleridir. Tiirkiye
ormanlarinda 18 tiir ve 23 takson ile temsil edilen megseler
gerek genis yayilist gerekse kullanim alanlariyla dikkat
cekmektedir. Ozellikle sach mese (Tiirk mesesi) iilkemizde
Karadeniz, Marmara ve Ege boélgelerinde; sapsiz mese ise
Karadeniz ve Marmara’da genis yayilis gostermektedir
(OGM, 2022).

Mese tiirlerinin boy ve ¢ap artim iligkilerinin anlagilmasi,
ormancilik planlama ve amenajman caligmalari igin kritik
onemdedir (Eraslan, 1954). Bu baglamda, meselerin dip ¢ap1
(dg30) ile gogiis ¢ap1 (d; 39) arasindaki iligkinin incelenmesi
hem bilimsel merak konusu hem de uygulamada bir¢ok
alanda ihtiya¢ duyulan bir konudur (Kalipsiz, 1988; Kalipsiz,

1999; Carus ve Catal, 2010; Durkaya ve Dagli, 2021). Gogiis
¢apt Olcimii i¢in diinyanin farkli iilkelerinde farkli
yiikseklikler kullanilabilmektedir. Buna 6rnek Japonya’da
1.25 m, ABD ve Kanada’da ise 1.37 m kullanilmas:1 disinda
diger tlkelerde toprak seviyesinden 1.30 m yukarisinin
lgiilmesi tercih edilmektedir (Ozgelik, 2009). Gogiis
yiiksekligi capi, aga¢ hacmi basta olmak iizere agacin yasi,
boyu ve diger pek ¢ok 6zelligi ile yakindan iligkili, 6l¢iimii
kolay-pratik ve dogru bir degiskendir (Demaerschalk ve
Omule, 1982; Ercanli vd., 2008; Ercanli vd., 2012; Ozgelik
vd., 2012; Carus vd., 2016; Saglam vd., 2018; Alkan vd.,
2019; Diamantopoulou vd., 2023; Koparan vd., 2024;
Nacakei ve Giilcii, 2025; Saglam, 2025). Pratik ormancilik
caligmalarinda gogiis ¢ap1 dogrudan dlgiilemedigi kosullarda
(6rnegin usulsiiz kesimler, kacak veya erken kesimler,
yangin, firtina, kar gibi dogal afetler sonucunda agaglarin
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devrilmesi veya hasar gérmesi durumlarinda), geleneksel
hacim denklemleri ve tablolar1 kullanilamamakta, envanter
caligmalarinda belirsizlik olusabilmektedir (Ozgelik, 2009;
Durkaya ve Durkaya, 2011; Senyurt, 2012; Durkaya ve Dagh
2021). Ormancilik uygulamalarinda karsilagilan usulsiiz
kesimler, yanlis 6l¢iim uygulamalar1 ve arazide olusan ¢esitli
dogal olaylar (yangin, firtina, kar vb.) nedeniyle gégiis ¢ap1
(d; 39)0lgiilemeyen agaglar i¢in hacim ve diger biyometrik
ozelliklerin dogru bi¢imde tahmin edilememesi 6nemli bir
problem olusturmaktadir. Bu nedenle, kiitiik {iizerinde
Olciilebilen dip ¢apina dayanarak ge¢miste agacin muhtemel
g0glis capmi tahmin etmeye yonelik ampirik modeller
gelistirilmigtir. Literatiirde pek ¢ok caligma, gdvdenin alt
boliimiindeki ¢ap ile 1.30 m’deki gogiis ¢ap1 arasinda yliksek
diizeyde korelasyon bulundugunu ve dip ¢apindan g6giis ¢ap1
degerinin oldukca diisiik hata paylariyla dngoriilebilecegini
ortaya koymustur (Ozgelik vd., 2009; Senyurt, 2012; Pond ve
Froese, 2014; Durkaya ve Dagli, 2021; Ozkan vd., 2025).

Bu yontem, ozellikle kesilmis bireylerden geriye kalan
kiitiik olgiilerinden hareketle gogiis ¢apinin ve dolayisiyla
hacmin yeniden tahmin edilmesi agisindan biiyilk 6nem
tasimaktadir. Boylece, bir alandaki gergek ¢ap dagiliminin
belirlenmesi, kagak veya usulsiiz kesimlerin neden oldugu
hacim kaybmm dogru bigimde hesaplanmasi gibi kritik
bilgiler elde edilebilmektedir. Nitekim ormancilik
literatiiriinde yaygin olarak benimsenmis bu yaklasim, dnce
kiitik capindan gogiis c¢apmin modellenmesi, ardindan
tahmin edilen gogiis cap1 degerlerinin hacim denklemleri ve
diger biyometrik oOlgiitlerin hesaplanmasinda girdi olarak
kullanilmasina dayanmaktadir (Wharton, 1984; Kalipsiz,
1988; Kalipsiz, 1999; Kozak ve Omule, 1992; Ozcelik, 2009;
Carus ve Catal, 2010; Ozgelik vd., 2009; Westfall, 2010;
Pond ve Froese, 2014; Saglam vd., 2016; Durkaya ve Dagli,
2021; Ozgankaya ve Batur, 2022). Dolayisiyla, gdgiis capinin
dogrudan 6lgiilemedigi durumlarda, bu modeller sayesinde
kesilmis agacglara ait cap ve hacim degerleri giivenilir
bi¢imde tahmin edilebilmekte; 6zellikle usulsiiz kesimlerden
kaynaklanan hacim  kayiplarinin  belirlenmesi  gibi
uygulamalarda 6nemli bir belirsizlik giderilmektedir (Sakict
ve Yavuz, 2016; Ozcankaya ve Batur, 2022).

Mevcut literatiirde farkl1 agac tiirleri ve bolgeler i¢in dip
cap1 ile gogiis capr iligkisini inceleyen ¢ok sayida caligma
bulunmaktadir. Ozellikle yurt disinda 1960’lardan itibaren
dip kiitiik ¢ap1 kullanilarak gégiis ¢ap1 ve hacim tahmini
lizerine kapsamli arastirmalar yapilmistir (Myers, 1963;
Hann, 1976; Kozak ve Omule, 1992; Corral-Rivas vd., 2007;
Ozgelik vd., 2009; Pond ve Froese, 2014). Tiirkiye’de de
degisik bolgelerde bazi temel tiirler i¢in benzer modeller
gelistirilmistir. Ornegin, Senyurt (2012), Bat1 Karadeniz’de
sarigam mescerelerinde dip kiitik capindan gogiis capini
tahmin etmek igin cesitli regresyon denklemleri denemis ve
%096.7 agiklama oranina sahip kuadratik bir denklem elde
etmistir. Durkaya ve Durkaya (2011) Zonguldak-Ulus
yoresinde goknar, kayin ve karacam agag tiirleri i¢in farkli
kiitiik yiiksekliklerinde ¢ap oOlgerek tek ve coklu regresyon
modelleri kurmus; en uygun modellerle tek girisli (d,3,) ve
cift girisli (d, 3, ve kiitiik boyu) goégiis ¢ap1 tahmin tablolar
olusturmustur. Ozgankaya ve Batur (2022), Izmir yoresi
fistikgami1 megcerelerinde 266 6rnek agag verisini kullanarak
OLS (en kiigiik kareler), WLS (agirlikli en kiigiik kareler) ve
capraz dogrulama ydntemleriyle model gelistirmis; AIC
(Akaike bilgi kriteri), RMSE (hata kareler ortalamasinin
karekokil) vb. basari Olgiitlerini degerlendirdikten sonra
d;30=-2.2058 + 0.935139 x d, 3, seklindeki dogrusal modeli

en uygun denklem olarak belirlemistir. Durkaya ve Dagh
(2021) ise Kastamonu-Goyniik’te kayin (Fagus orientalis)
agaclariyla yaptig1 calismada 0.10 m, 0.30 m ve 0.60 m’den
o6lgtilen kiitiik ¢aplari tek ve ¢ift degiskenli regresyonlarda
kullanmus; istatistiksel karsilagtirmalar sonucunda logaritmik
formdaki denklemlerin her iki durumda da en iyi uyumu
verdigini tespit etmis ve bu modellere gore gogiis cap1 tahmin
tablolar1 hazirlamigtir. Ayrica, Carus ve Catal (2010), Dogu
kaymi (Fagus orientalis) agaglarinda c¢ap, yas ve boyun
kabuk kalinhigina etkisini incelemis; gogiis cap: ile kabuk
kalinligi arasinda kuvvetli bir iliski bulmustur. Bu bulgu,
agac cap1 gibi temel bir 6l¢iitiin diger agac ozellikleriyle de
yakindan iligkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu c¢alismada, yukarida amilan literatiirdeki bilgi
boslugunu doldurmak {iizere Bilecik yoresindeki sacli mese
ve sapsiz mese karisik mescerelerinde dj;yile d; 3
arasindaki iligki kantitatif olarak ortaya konulmustur. Benzer
tiirler i¢in sinirh sayida arastirma mevcut olup, 6zellikle genis
yaprakli meselerde bu iliskinin giiciine dair veriler kisithdir.
Calisma sonucunda gelistirdigimiz model ile hem bolgedeki
mese mescerelerinin dip ¢aptan gogiis ¢ap1 tahmini ve gogiis
cap1 ile hesaplanabilen mescere parametreleri anlasilmasi
hem de uygulamada kesilmis agaglarin ¢ap ve hacimlerinin
hesaplanabilmesi hedeflenmektedir.

2. Materyal ve yontem

Arastirma alami olarak Bilecik Orman Isletme Miidiirliigii
(Bursa Orman Bolge Miidiirliigii’ne bagli) smirlart i¢indeki
sacli mese ve sapsiz mese mescereleri se¢ilmistir. Bilecik
Orman [sletme Miidiirliigii yaklasik 194314 ha toplam orman
alanmna sahip olup bunun 173781 ha’t normal kapali
ormandir. Mese, kayimn, karagam, saricam ve ardig gibi
tiirlerin yaygin oldugu bolgede, isletme sahasinda sacli mese,
sapsiz mese, Macar mesesi ve tilylii mese dogal olarak yayilig
gostermektedir. Calismamizda iki agag tiiriiniin dip ¢ap ve
gogiis c¢ap1 degerleri birbirine yakin ¢ikmigtir. Bu nedenle
sacl ve sapsiz mese karigik megcereleri icin tek bir denklem
ile gogis c¢apt tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Calisma
kapsaminda bu alandaki farkli gelisim c¢aglarinda bulunan
dogal karisik mese mescereleri arasindan 70 adet 6rnek alan
almmigtir. Alinan Ornek alanlarda en az 30 adet agac
bulunmasina ve mevcut mescereyi temsil etmesine 6zen
gosterilmistir. Ornek alan biiyiikliikleri 400 m? ile 1200 m?
arasinda degiskenlik gostererek ortalama 840.30 m?’dir.
Ornek alanlar icerisindeki drnek agaclarm ise dikili kuru,
devrik, catal govde, azman govde, Olii ve hastalikli
olmamasma Ozen gosterilmistir. Daha sonra 6rnek
alanlardaki agaclarin her birine numara verilerek dlgiimleri
gerceklestirilmistir ve arazi karnesine not edilmistir. Dip ¢ap
ve gogiis ¢apin1 O0lgmek icin dijital milimetrik ¢ap Olger
kullanilmistir ve 0.1 cm hassasiyetle Slglilmiistiir.

70 adet 6rnek alanda yer alan agaglara ait tanimlayici
istatistikler Cizelgel’de verilmistir. Ornek alanlar1 temsil
eden gorsel ise Sekil 1°de verilmistir. Toplam 2339 agactan
elde edilen 6l¢timler derlenerek bir veri seti olusturulmustur.
Omeklemede sachi mese ve sapsiz mese agaglar birlikte
bulunmakta  olup  tiim  veriler birlesik  olarak
degerlendirilmigtir.

Omek alanlarda yapilan 6lgiimler sonucunda dip cap ile
gogiis yiiksekligi cap1 arasindaki iliskiyi gosteren dagilim
grafigi Sekil 2°de verilmistir.
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Cizelge 1. Ornek alanlarin tanimlayici istatistikleri
Table 1. Descriptive statistics of sample plots

Veriler Degiskenler Dip ¢ap (cm) Gogiis ¢ap1 (cm) dm (cm) Dy (cm) G (m*/ha) N (adet/ha)
Ortalama 24.76 20.13 20.18 26.18 81.07 515
Tiim veri SD 9.70 8.58 7.70 9.56 42.25 157
Min 8.80 6.50 10.43 13.06 35.69 227
Maks 64.90 54.80 37.40 48.18 212.85 925
Ortalama 26.45 21.65 21.62 27.77 84.86 498
Sach mese S]? 9.80 8.66 7.62 9.64 45.13 159
Min 9.50 6.90 10.43 13.06 35.69 227
Maks 64.90 50.80 37.40 48.18 212.85 925
Ortalama 23.29 18.81 18.93 24.78 77.80 531
Sapsiz mese SD 9.36 8.28 7.56 9.27 39.30 153
Min 8.80 6.50 10.43 13.06 35.70 227
Maks 61.10 54.80 37.40 48.18 212.80 925

dm, 6rnek alanlardaki ortalama ¢ap; N, agag sayis1; SD, standart sapma; Do dominant ¢ap; G, gogiis ylizeyi.

i e T
Sekil 1. Ornek alanlara ait temsili gorseller
Figure 1. The sample images of sample plots
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Sekil 2. Ornek alanlara ait dip cap-gdgiis ¢apn iliskisi
Figure 2. Stump diameter-diameter at breast height relationships of sample plots
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Sekilde, d 3, ile d; 3, arasindaki pozitif dogrusal iliski
acikca gozlemlenmektedir. Veriler, genel olarak dogrusal bir
dagilim sergilemekte olup, dip ¢ap arttikca gogiis yiiksekligi
capt da artmaktadir. Bu durum, s6z konusu degiskenler
arasinda giiclii bir korelasyon oldugunu ve dip ¢apin gogiis
yiiksekligi ¢apinin tahmininde dnemli bir bagimsiz degisken
olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle
kiigiik ve orta biiytikliikteki agaglarda veri yogunlugu belirgin
olmakla birlikte, biiylik ¢apli agaclarda gogiis yliksekligi
capinda daha fazla varyasyon gozlemlenmektedir. Bunun
yani sira, bazi ug degerlerin varligi, bireysel farkliliklar veya
cevresel  faktorlerden  kaynaklanabilecek  sapmalar
olabilecegini diistindiirmektedir. Sekil 3’te ise model
gelistirmek %50 (1202) ve gelistirilen modeli test etmek %50
(1137) icin rasgele bigimde ayrilarak agaclarin dagilim
grafikleri verilmistir. Boylece gelistirilen modelin bagimsiz
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veriyle degerlendirilmesi saglanmigtir. Model gelistirme alt
kiimesi kullanilarak dort farkli fonksiyonel yapida regresyon
denklemi test edilmistir.

Sekil 3’te, model gelistirme ve model test verilerinin
dagilimlar dip ¢ap1 (dg 30) ile gogiis capi1 (d4 30) eksenlerinde
tiir bazinda verilmistir. Grafikler incelendiginde, her iki veri
kiimesinde de sacli mese ve sapsiz mese tiirlerine ait
bireylerin genis bir c¢ap aralifinda temsil edildigi
goriilmektedir. Sacli mese bireyleri genellikle daha diisiik ¢ap
degerlerinde yogunlasirken, sapsiz mese bireyleri genis bir
cap dagilimi sergilemektedir (Sekil 4). Bu durum, modelin
farkli ¢ap siniflarinda tiirler arasi varyasyonu temsil etme
yeterliligini artirmakta ve modelin genelleme kapasitesi
acisindan olumlu bir dagilim ortaya koymaktadir.

Model Test Verileri
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Sekil 3. Model gelistirme ve test verilerinin dagilimlart
Figure 3. The distributions of model development and test data
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Sekil 4. Sagli ve sapsiz mese tiirlerinde ¢ap basamaklarina gére frekans dagilimlar
Figure 4. Frequency distributions of diameter classes in Turkey oak and sessile oak species
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2.1. Yontem

Dip cap ile gogiis ¢ap1 arasindaki iliskiyi modellemek i¢in
4 farkh regresyon denklemi (Lineer, Kuadratik, Logaritmik
ve Power) test edilmistir. Modeller asagidaki Cizelge 2’deki

(m=1)(Si=Smin)

Smax—Smin

Bu formiilde degiskenler su sekilde tanimlanmaktadir;

gibi yazilabilmektedir. R; :iyoOnteminin nispi sirasmi (i = 1, 2, ...,m),
Yukarida modellerde a, b ve c parametreleri temsil Si - 1 yontemi }l,e elde e‘?}len uyum istatistigint,
etmektedir. Her denklem igin, en kiigiik kareler yontemi ile Smax * Uyum istatistiginin en yiiksek degerini,

regresyon katsayilar1 tahmin edilmistir. Calisma kapsaminda
test edilen 4 denklemin, gogiis ¢cap: tahminlerindeki tahmin
performanslarin1 degerlendirmek ve modeller arasinda bir
kargilagtirma yapabilmek icin dort farkli Olgiit degeri
kullanilmistir. Bu Slgiitler agaclarin gergek ¢ap degerleri ile
modeller yardim ile tahmin edilen ¢aplar arasindaki farklar
temel alan yaklagimlar kullanmaktadir. Bu kriterler sirasiyla,
ortalama mutlak hata (MAE), hata kareler ortalamasinin
karekokii (RMSE), R? (Belirtme katsayis1) ve Akaike Bilgi
Kiriteri (AIC)’dir. Bu olgiitlere iliskin denklemler agagida
sirayla verilmigtir.

MAE = Z;ﬂ:i—f’il (1)
RMSE = Yicti=9)? )
n—p
—.)2
AIC =nlog [Z?:l %} +2p 3)
2 = q _ |ZEa0im90?
RE=1 [Z?=1(Yi—37i) Q)

Burada y;: Olgiilen deger, ¥;: tahmin edilen deger, y:
Olciilen degerlerin aritmetik ortalamasi, n: toplam gozlem
sayisi, p: parametre sayisini ifade etmektedir. Bu ¢alismada
modellerin ~ performanslarinin ~ daha  gercek¢i  ve
kargilagtirilabilir bir sekilde degerlendirilmesi amaciyla,
Poudel ve Cao (2013) tarafindan Onerilen nispi siralama
yontemi kullanilmistir. Bu yontem, karsilagtirilan modellerin
birbirlerine olan nispi yakinliklar1 hakkinda bilgi saglayarak
klasik siralama yaklagimlarina goére daha ayrintili bir
degerlendirme imkani sunmaktadir.

Cizelge 2. Modeller ve denklemlerinin gdsterimi
Table 2. Models and their regression equations

Modeller Regresyon denklemleri
Lineer dizo=a+bxdysg
Kuadratik d1_30 =a+bx d0_30 +cx* d§.30
Logaritmik di30 = a+b*In(dys0)
Power dizg = a*dfs

Cizelge 3. Modellerin parametre degerleri
Table 3. Parameter values of the models

Smin : Uyum istatistiginin en diisiik degerini ifade etmektedir.

Bu siralama sisteminde en iyi yontem 1 degerini alirken,
en kot yontem m degeriyle ifade edilmektedir. Diger
yontemlerin nispi siralari ise 1 ile m arasinda degisen gergek
sayilar olarak hesaplanmakta ve yontemler arasindaki
farklarin biiylkligi de dikkate alinmaktadir. Bdylece,
yalnizca siralamayi degil, siralama degerlerinin birbirine olan
uzakliklarint da igeren daha zengin bir degerlendirme
yapilabilmektedir. Ornegin; nispi siralar1 1, 1.3, 3.7, 3.9 ve 4
olan dort yontem, bu yontem sayesinde iki belirgin gruba
ayrilabilmektedir: {1, 1.3} ve {3.7, 3.9, 4}. Bu durum,
modellerin  performans farklarint daha net ortaya
koymaktadir (Poudel ve Cao, 2013). Bu calismada da
aciklanan yontem kullanilarak dort farkli dlglit degerinden
yararlanilmis ve tiim modellerin nispi siralar1 belirlenmistir.
Belirtme katsayisi en yiiksek deger, kalan tiim 6lgiitlerde ise
en diisiik degere sahip model en iyi model olarak kabul
edilmis ve siralamalar buna gore yapilmistir.

3. Bulgular ve tartisma

Elde edilen regresyon denklemlerinin parametreleri
asagidaki Cizelge 3’te verilmigtir. Burada elde edilen tiim
parametreler p<0.001 diizeyinde anlamli bulunmustur. Her
siitunda model parametre degerleri ve parantez iginde
standart hata degerleri yer almaktadir.

Yukarida verilen katsayilar kullanilarak her bir model,
veri setindeki agaglar i¢in tahmini gogilis ¢apr degerleri
iretmistir. Bu tahminler, gercek goézlem degerleriyle
karsilagtirilarak model performanslari degerlendirilmistir.
Asagidaki cizelgede dort modelin performanslari istatistiki
lgiitler ile Ozetlenmistir. R? degeri modelin agiklama
performansini (1’e ne kadar yakinsa o kadar iyi), RMSE ve
MAE ise tahmin hatalarinin biiylikligiinii gosterir (daha
diisiik degerler daha iyi uyumu ifade eder). AIC degeri de
daha kii¢iik oldugunda modelin daha iyi olduguna isaret eder
(modelin hem hata hem parametre sayisini goz Oniine
almaktadir). Cizelge 4’te basar1 Olgiitlerinin degerleri
verilmistir.

Modeller a b c
Lineer -1.599 (0.1135) 0.879 (0.00427)
Kuadratik -2.521 (0.2781) 0.955 (0.02112) -0.0013 (0.000365)
Logaritmik -46.708 (0.4275) 21.328 (0.13535)
Power 0.606 (0.01309) 1.089 (0.00549)

Cizelge 4. Modellerin basar1 6lgiit degerleri
Table 4. Criteria values of models

Model R? RMSE MAE AIC
Lineer 0.944 2.015 1.454 4807
Kuadratik 0.945 1.998 1.451 4803
Logaritmik 0914 2.503 1.848 5369
Power 0.942 2.047 1.471 4819
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Cizelge 4 incelendiginde kuadratik modelin en yiiksek
belirtme katsayisi degerine (%94.5) ve en diisik hata
Olgiitlerine (RMSE = 1.998, MAE = 1.451) sahip oldugu
goriilmektedir. Lineer modelin performanst da kuadratik
modele ¢ok yakindir (R? = %94.4, RMSE =2.015 cm). Power
modelinin basaris1 lineer modele yakin olmakla birlikte biraz
daha diisiiktiir (R’ = %94.2, RMSE = 2.047 cm). Logaritmik
model ise digerlerine kiyasla belirgin bi¢imde daha zayif bir
uyum gostermistir (R° = %91.4) ve hata degerleri en
yiiksektir. AIC kriterine gore de en diisiik degeri kuadratik
model elde etmistir (4803), onu yakindan lineer model
izlemektedir (4807). Logaritmik modelin AIC degeri ¢ok
yiiksektir (5369), Power modelin AIC degeri ise lineer ve
kuadratik modelden biraz daha yiiksektir (4819). Bu sonuglar
genel olarak kuadratik modelin veriye en iyi uyumu
sagladigmi, logaritmik modelin ise iliskiyi agiklamada diger
modeller kadar basarili olmadigini gostermektedir. Asagida
Sekil 5’te tim modeller ve ger¢ek degerlerin dagilimi
verilmistir.

x  Gergek Degerler
= Lineer
= Kuadratik
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E 40
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Sekil 5, dip ¢ap ile gdgiis ¢ap1 arasindaki iliskinin gergek
degerler ve farkli regresyon modelleri {izerinden
karsilagtirmasin1 gostermektedir. Lineer, kuadratik ve power
modelleri, 6zellikle orta ¢ap araliginda goézlemlerin genel
egilimini bagarili bigimde izlemekte olup benzer bir tahmin
davranigi sergilemektedir. Kuadratik model, egri formunun
esnekligi sayesinde diisiikk ve yiiksek cap smiflarindaki
degisimi diger modellere gore daha iyi temsil etmektedir.
Buna karsin logaritmik model, 6zellikle kiigiik ve biiyiik
caplarda sistematik sapmalar gostererek veriyi daha zayif
aciklamaktadir. Genel olarak, modellerin performans
kargilagtirmasinda kuadratik denklem en yiiksek uyumu
saglamistir.

Sekil 6’da ise modellere iliskin tahminlerin hata
dagilimlar verilmistir. Yatay eksen tahmin degerini, dikey
eksen ise artik miktarin1 gostermektedir. Artiklarin kirmizi
cizgiyle gosterilen 0 ekseni etrafinda rastgele dagilmasi,
modelin sistematik bir hata gostermedgi anlamina gelir. 4
farkli regresyon denklemi ile elde edilen tahmin degerlerinin
gercek degerlere gore hata dagilimlarinda en iyi sonuglari
kuadratik denklem sergilemistir.

10 20 3|0
Dip Gap! (d0,30) [cm]

40 50 60

Sekil 5. Dip ¢ap ve gogiis ¢api iligkilerine iligkin regresyon egrileri
Figure 5. Relationships between stump diameter and diameter at breast height of regression equations



Turkish Journal of Forestry 2025, 26(4): 475-4858 481

Lineer Modeli Artiklar Grafigi

10

Artik (Gergek - Tahmin}

Kuadratik Modeli Artiklar Grafigi

10

10 20 30 40 50

Logaritmik Modeli Artiklar Grafigi

Artik (Gergek - Tahmin)

Power Modeli Artiklar Grafigi

10

10 20 30 40 S0
Gergek Gogus Capi (d1,30)

10 20 30 a0 50
Ger¢ek Gogus Capi (d1,30)

Sekil 6. Modellerin hata dagilim grafikleri
Figure 6. Residuals graphs of models

Literatirde farkli aga¢ tlirleri ve modelleme
yaklagimlariyla yapilan ¢aligmalar, bulgularimizi destekler
niteliktedir. Genig yaprakl tiirler i¢in pek ¢ok arastirma,
g0giis cap1 tahmininde benzer yiiksek agiklama oranlar
bildirmistir. ~ Ornegin, kayin  (Fagus  orientalis)
mescerelerinde kiitiik ¢apindan g6giis ¢apini tahmin etmek
amaciyla Durkaya ve Dagh (2021), cesitli regresyon
denklemlerini test etmis ve logaritmik modelin en iyi sonug
verdigini  bildirmiglerdir. S6z konusu c¢aligmada tek
degiskenli logaritmik modelle R°=%89.8 agiklama orani elde
edilirken, kiitiik yiiksekliginin de dahil edildigi ¢ift degiskenli
modelde agiklama oram1 %96.7’ye yiikselmistir. Benzer
sekilde, kaym ormanlarinda yapilan bir diger arastirmada
Ercanli vd. (2015), iissel fonkisyonu kullanarak R’adj =
0.990 ve RMSE = 1.25 cm ile son derece yiiksek bir dogruluk
elde etmis; modeli karisik etkili model formuna doniistiirerek
R’adj = 0.993 ve RMSE = 1.04 cm seviyesine kadar
iyilestirmislerdir (Ercanli vd., 2015). Bu degerler, bizim
calismamizdaki kuadratik modelin R? = 0.945°lik basarisiyla
kargilagtirildiginda genis yaprakl agaglarda da benzer veya
daha yiiksek uyum saglanabildigini géstermektedir. Nitekim
Anadolu  kestanesi  (Castanea  sativa)  lizerinde
gergeklestirilen bir ¢alismada da kiitiik ¢ap1 ile gogiis ¢ap1
arasindaki iligkiyi ortaya koyan modelin belirleme
katsayisinin - %90’ lizerinde oldugu Dbildirilmislerdir
(Saglam vd., 2016). Yavuz (2000), disbudak (Fraxinus
excelsior) agaglarindadip ¢apdan gogiis ¢apini tahmin etmek
i¢in en basit sekliyle dogrusal modelin dahi oldukga yiiksek
bir korelasyon sagladigini ifade etmistir (Ercanli vd., 2015).
Bu durum, bazi genis yaprakl tiirlerde gdévde formunun basit
lineer iliskilerle basarili sekilde temsil edilebildigine isaret
etmektedir. Omegin, Kuzey Marmara bolgesi saf Quercus
petraea mescerelerinde, 0.30 m yiikseklikten 6lgiilen dip ¢ap1

ile gogiis cap1 arasindaki iligkiyi inceleyen bir ¢alismada ise
dogrusal modelin yeterli hassasiyeti sagladigi ve modele
bagh olarak degismekle birlikte R’ degerinin %89.8-96.7
araliginda degistigi rapor edilmistir (Ozdemir vd., 2020). Bu
calismada en basit modelin bile iist diizey bir agiklama orani
sunmasi, mese gibi bazi tiirlerde karmagik modellere gerek
kalmadan  yiiksek  dogruluk  elde edilebilecegini
gostermektedir. igne yaprakl tiirler i¢in yapilan ¢alismalar da
bulgularimizla uyumlu sonuglar ortaya koymakta, ancak en
uygun model formu tiir bazinda farklilik gosterebilmektedir.
Ozgelik (2005), Mut Orman Isletmesi’nde karacam (Pinus
nigra), sedir (Cedrus libani) ve kizilgam (Pinus brutia)
tiirlerini  kapsayan bir calismada dort farkli regresyon
denkleminin (dogrusal, parabolik/kuadratik, logaritmik ve
iissel) karsilastirmistir. Sonuglar, karagam i¢in en iyi modelin
parabolik (ikinci dereceden polinom) formiil oldugunu, sedir
ve kizilgam igin ise iissel (¢carpim formunda gii¢ fonksiyonu)
denklemin en basarili sonucu verdigini gostermigtir.
Karagamda secilen kuadratik model, ilgili ¢calismada R’ =
0.977 ve Syx = 2.44 cm hata ile en yliksek uyumu saglamigtir.
Sedir agacinda ise iissel modelle R’ = 0.981 gibi ¢ok yiiksek
bir belirleme katsayisi elde edilmis, tahminin standart hatasi
2.03 ecm’ye kadar diistirilmiistiir. Kizilgamda, gorece daha
diisiik olsa da halen yiiksek sayilabilecek bir uyum soz
konusu olup en iyi iissel model ile R = 0.907 ve Syx = 2.90
cm degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar igne ve genis
yaprakli tlirlerin her birinde farkli model yapilarina ihtiyag
duyulabildigini gostermektedir. Ozgelik (2009), ayrica pratik
uygulamalar agisindan basit dogrusal modelin de giivenle
kullanilabilecegini vurgulamistir; nitekim ayni ¢aligmada
tiim tiirlerde dogrusal modeller de %90°1 asan R’degerlerine
ulasmigtir. Diger bir arastirma, Dogu kayini1 (Fagus
orientalis) ile Kazdag1 goknari (4bies nordmanniana subsp.
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bornmiilleriana) karigik mescerelerinde dip ¢ap-gdgiis cap1
iliskisini incelemistir. Sakici ve Ozdemir (2017), farkh
yiiksekliklerdeki dip c¢aplarini kullanarak denedikleri
regresyon denklemleri arasindan iissel denklemin her iki tiir
icin de en iyi sonucu verdigini saptamiglardir (Sakici ve
Ozdemir, 2017). Ozellikle 0.30 m yiiksekliginde &lgiilen
capla tahmin yapildiginda, Dogu kayminda R’= 0.989,
RMSE = 2.01 cm, MAE = 1.36 cm; goknarda ise R’ = 0.988,
RMSE = 1.96 cm, MAE = 1.28 cm olarak hesaplanmstir.
0.10 m gibi daha algak yiiksekliginde bile her iki tiir igin
R?’nin %95+ diizeyinde olmas: (6. gdknarda R’ = 0.955)
bu modellerin yiliksek tahmin kabiliyetini ortaya
koymaktadir. Asagidaki Sekil 7°de literatiirde yer alan

15 Karacam (Ozgelik, 2005)
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Ozgelik (2005), calismasindaki sedir, kizilgam ve karagcam
agag tiirleri igin, Senyurt (2012), i¢in sarigam, Durkaya ve
Dagli (2021), icin kayin ve Sakici ve Ozdemir (2017), igin
kaym ve ladin tiirleri i¢in olusturulmus gergek degerler ile
tahmin degerlerinin hata dagilim grafigi verilmistir (Sekil 7).
Ayrica, c¢alisma  kapsaminda  yapilan  istatistiksel
degerlendirmeler neticesinde en bagarili model olan
kuadratik modelin sonuglarmmin hata dagilim grafikleri
cizilmistir. Literatiirde yer alan 7 model ve bu ¢alismada elde
edilen en iyi sonuglar1 veren kuadratikmodelin hata dagilim
grafikleri ise Sekil 7°de verilmistir. 7 modelin katsayilar1 ve
bu modelin kuadratik modelin katsayilar1 ile elde edilen
tahmini gogiis ¢ap1 degerleri ile dl¢limii yapilan degerlerin
hata dagilim grafikleri verilmigtir.
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Sekil 7. Farkli ¢aligmalarin hata dagilim grafikleri
Figure 7. Different studies of residuals graphs
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Genel olarak, elde edilen bulgular literatiirdeki
calismalarla tutarlilik i¢indedir. Birgcok c¢alismada farkli
model formlar1 denenmesine ragmen, R’degerleri cogunlukla
%90’1n iizerinde rapor edilmis; en diisiik hata istatistikleri de
genellikle en iyi uyumu veren modelle elde edilmistir. Bizim
aragtirmamizda da benzer sekilde, kuadratik model en yiiksek
aciklama giiciinii saglarken RMSE, MAE ve AIC kriterleri
bakimindan en iyi performansi sunmustur. Bununla birlikte
literatiirdeki karsilastirmalar, en uygun model formunun tiire
ve verinin yapisina bagli olarak degisebilecegini
gostermektedir. Ornegin, nispeten diiz gdvde formuna sahip
mese ve disbudak gibi tiirlerde basit dogrusal modeller bile
yiiksek basari verirken, kayin, goknar veya sedir gibi tiirlerde
ikinci dereceden polinomlar veya iissel modeller hata
oranlarini azaltmada daha etkili olabilmektedir. Diger
caligmalardan elde edilen katsayilar ile iiretilen tahminler ile
kargilagtirma Sekil 7’de verilmistir. Grafige bakilinca en
yakin tahminler Ozgelik (2005)’dan alman C. libani ve
Senyurt (2012) tarafindan verilen P. sylvestris tiiri igin
katsayilarindan elde edilmistir. Ayn1 sekilde hata dagilim
grafiklerine bakilinca bu g¢alisma 0’a en yakin dagilimi
gosterirken diger caligmalarin katsayilart ile elde edilen
tahminler daha genis varyasyon gostermektedir (Sekil 7).
Tiim modellerin siralandigit MAE, R? ve RMSE degerlerine
gbre nisbi siralamalart ise Cizelge 5’te verilmistir. Burada
literatiirdeki diger denklemlerin tahminleri ve bu ¢alismaya
iliskin tahminler karsilastirilmastir.

C. libani (Ozgelik, 2005) ve P. sylvestris (Senyurt, 2012),
tiirleri icin elde edilen tahminler bu ¢alismanin sonuglari ile
yakin tahminler {iretmistir. Bu tiir farkliliklar, agag tiirlerinin
gbovde formu ve koniklik dzelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Sonu¢ olarak, Bilecik yoresindeki karigtk mese
mescerelerinde elde ettifimiz yiiksek R? (0.945) ve diisiik
hata degerleri, literatiirde bildirilen degerlerle ayni diizeyde
bulunmustur. Bu da kullanilan kuadratik modelin genel
gecerliligi yiiksek, giivenilir bir tahmin araci oldugunu teyit
etmektedir. Calismamizin bulgulari, farkli tiir gruplari igin
optimum model se¢iminin Onemini vurgulamakta ve
gelecekteki aragtirmalarda tiire Ozgii model gelistirme
gerekliligine isaret etmektedir. Bdylece, orman biyometrisi
tahminleri yapilarak ormancilik uygulamalarinda karar
destek sistemleri giiclendirilebilir.

4. Sonug ve oneriler

Yapilan bu ¢aligmada, Bilecik Orman sletme Miidiirliigii
siirlan igerisindeki sagli ve sapsiz mese mescerelerinde dip
cap—g0Ogiis capi iliskisini modellemek amaciyla dort temel
regresyon denklemi degerlendirilmistir. Bulgular, tim
modeller arasinda kuadratik modelin en yiiksek uyumu
sagladigmi gostermistir. Bu model, hem en yiiksek R?
degerine hem de en diisiik RMSE, MAE ve AIC degerlerine
sahip olup, artiklarin rastgele dagilmasi sayesinde sistematik

Cizelge 5. Literatiirdeki farkli caligmalar ile karsilastirma
Table 5. Comparison with different studies in the literature

bir hataya yol agmadigini ortaya koymustur. Kuadratik
modelin basarisi, ¢ap iliskisindeki hafif egriligi dogru
yakalamasindan kaynaklanmaktadir. Genel olarak, en uygun
model kuadratik model olarak belirlenmistir. Calismamizda
bulunan R? %94-95 araligi, benzer sekilde Senyurt (2012)
tarafindan sarigam i¢in rapor edilen %96’yla uyumludur veya
Kastamonu yoresi kayin mescerelerinde logaritmik modelin
bagarili oldugu goriiliirken (Durkaya ve Dagli, 2021), bizim
verimizde logaritmik model en zayif uyumu vermistir; bu da
farkli  tilirlerin  g6évde  formlarindaki  farka  isaret
edebilmektedir. Kuadratik model, ¢ok az da olsa lineer
modelden daha iyi uyum sagladig ve bilyiik/kiiciik ¢aplarda
tutarli sonuglar verdigi igin tercih edilmektedir. Lineer model
de basitligi ve neredeyse esdeger performansiyla dikkate
deger bir alternatiftir. Logaritmik ve power modelleri ise bu
veri igin beklenen fayday1 saglamamustir. Ulkemizde uzun
yillardir dip c¢ap ile goglis c¢ap1 arasindaki iligki
incelenmektedir (Ozer, 1981; Giray, 1982; Kalipsiz, 1988;
Carus, 1996; Yavuz, 1996; Ozcelik, 2005; Senyurt, 2012;
Ercanli vd., 2015; Saglam vd., 2016; Sakic1 ve Ozdemir,
2017; Senyurt vd., 2020; Durkaya ve Dagli, 2021). Son
yillarda Ercanli vd. (2015), sadece temel modeller ile degil
karigik etkili modeller ile de dip ¢aptan g6giis ¢apini tahmin
etmeye calismaktadir. Bu calisma ile ise sonug olarak,
kuadratik model diger temel modellere gére daha pratik ve
dogruluk diizeyi yiiksek bir bigimde tahmin edebildigi
goriilmiistiir. Hem istatistiksel basari 6l¢iitleri (en yiiksek R2,
en diisik RMSE, MAE, AIC) bu modelde en iyidir, hem de
artik analizinde goriildiigli lizere model hatalari rastgele
dagilarak 6nemli bir sistematik hata igermemektedir.

Bununla birlikte, lineer modelin performansi kuadratik
modele olduk¢a yakindir. Verideki iligkinin biiyiik 6lgiide
dogrusal karakterde olmasi, lineer modeli pratik uygulamalar
icin 6nemli bir alternatif haline getirmektedir. Ancak biiyiik
capli bireylerde gozlenen hafif sistematik hatalar, kuadratik
modelin bu c¢aligmada daha dengeli bir ¢6ziim sundugunu
gostermektedir. Logaritmik ve power modelleri ise mese
tirlerinin  gévde formuna g¢ok uygun bir uyum
sergilememistir. Oneriler kapsaminda ise, farkli mese tiirleri
ve yetisme ortamlarinda benzer ¢aligmalarin yiiriitiilerek tiire
ve bolgeye 6zgli modellerin gelistirilmesi, govde formundaki
degisimi daha iyi temsil edebilmek i¢in gévde yiiksekliginin
farkli seviyelerinden (0.10-0.60 m) modele etkisinin
incelenmesi, daha genis veri setleri kullanilarak karisik etkili
modeller, makine O&grenmesi algoritmalari1 ve esnek
regresyon yaklagimlarinin test edilmesi onerilmektedir. Bu
tiir modeller, ozellikle envanter ¢alismalarinda gogiis ¢ap1
6lciilemeyen mese kiitiikleri i¢in pratik ve giivenilir tahminler
sunabilir. Genel olarak, kuadratik modelin dip g¢apindan
gogiis capmni  yiksek dogrulukla tahmin edebilmesi,
calismanin amacina uygun, gii¢lii ve giivenilir bir ¢6ziim
ortaya koydugunu gostermektedir.

Calismalar MAE RMSE R? MAE RMSE R? Toplam Genel
Bu ¢alisma (Kuadratik) 1.451 1.998 0.945 1.000 1.000 1.000 3.000 1.000
C. libani (Ozgelik, 2009) 1.504 2.025 0.944 1.264 1.126 1.063 3.453 1.151
P. sylvestris (Senyurt, 2012) 1.527 2.052 0.943 1.379 1.252 1.126 3.757 1.252
P. brutia (Ozgelik, 2009) 1.749 2.245 0.932 2.487 2.153 1.820 6.459 2.153
F. orientalis (Durkaya ve Dagli, 2021) 1.840 2.315 0.927 2.939 2.480 2.135 7.555 2.518
P. nigra (Ozgelik, 2009) 1.942 2.460 0918 3.448 3.157 2.703 9.308 3.103
F. orientalis (Sakic1 ve Ozdemir, 2017) 2.752 3.490 0.834 7.486 7.967 8.000 23.454 7.818
A. nordmanniana (Sakic1 ve Ozdemir, 2017) 2.855 3.497 0.834 8.000 8.000 8.000 24.000 8.000
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