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Sisorta Orman Isletme Sefligi simirlar1 icerisinde yer alan saricam agaclarinn
hacimlerinin tahmininde Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri
Tekniginin kullanimi
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Oz: Bu ¢alisma, Giresun Orman Bélge Miidiirliigii, Koyulhisar Orman isletme Miidiirliigii, Sisorta Orman Isletme Sefligi sinirlart
icerisinde yer alan saricam (Pinus sylvestris L.) mescerelerinde tek aga¢ gdvde hacimlerinin elde edilmesinde, tek ve ¢ift girisli
aga¢ hacim tahmin modellerinin geligtirilmesi ile Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (Multivariate Adaptive
Regression Splines — MARS) yontemine dayana tahmin modellerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla, farkli gogiis ¢aplari
ve boylarda olmak iizere agaclarin govde hacmindeki degisimi temsil etmek iizere alinmis 238 6rnek agagtan elde edilen veriler
kullanilmis ve bu veriler, tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri ile MARS modellerinin gelistirilmesi (n=190) ve gelistirilen bu
modellerin ¢aligma alanindaki mescerelere uygunlugunun test edilmesi (n=48) amaciyla rastgele 6rnekleme yontemiyle iki alt gruba
ayrilmistir. Jerome Friedman tarafindan 1991 yilinda gelistirilen parametrik olmayan bir veri madenciligi yontemi olan MARS
teknigi, herhangi bir istatistiksel varsayima ihtiyag duymadan karmasik dogrusal olmayan iligkileri basarili bir sekilde
modelleyebilmektedir. Tek girisli tahminlerde, ¢oklu regresyon denklemi ile THY=%0.07260, OMHY=%10.7788 ve R?>=0.9696
olarak sonuglar elde edilirken; tek girisli MARS modeli THY'yi % 9.74x10-7, OMHY'yi %10.6510 ve R>= 0.9736 olarak
hesaplamigtir. Cift girigli tahminlerde ise, ¢oklu regresyon denklemi ile THY=%0.31654, OMHY=%6.7784 ve R?>= 0.9865 olarak
elde edilmis iken, ¢ift girisli MARS modeli ile THY=%0.00099, OMHY=%5.8994 ve R?= 0.9885 olarak elde edilmistir. Ayrica,
modellerin gelistirme siirecinde kullanilmayan bagimsiz 6rnek agaglar kullanilarak yapilan denetlemede, Sisorta yoresi sarigam
mescereleri i¢in mevcut amenajman hacim tablosunun ve gelistirilen tek girigli denklemin istatistiksel olarak %95 giivenle uygun
olmadig1; coklu regresyon analizi ile elde edilen ¢ift girisli hacim denkleminin ve hem tek hem de ¢ift girisli MARS modellerinin
uygun oldugu belirlenmistir. Bu bulgularla, MARS tekniginin pargali dogrusal segmentler ve diigiim noktalar1 araciligiyla
degiskenler arasi karmagik iliskileri esnek bir sekilde modelleme yetenegi, ormancilik uygulamalarinda 6nemli bir potansiyel
sundugu sonucuna varilabilir. Bu yenilik¢i yaklasimm Tirkiye'nin farkli ormanlik alanlarinda yayginlastirilmasi, orman
amenajmani ve envanter ¢aligmalarinin basarisina 6nemli katkilar saglayabilecektir.

Anahtar kelimeler: Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri, Hacim, Sarigam, Tahmin

Application of Multivariate Adaptive Regression Splines for individual tree
estimation of scots pine trees in Sisorta Forest Management Planning Unit

Abstract: This study aimed to develop single-entry and double-entry tree volume prediction models, as well as prediction models
based on Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) methodology, for estimating individual tree stem volumes in Scots
pine (Pinus sylvestris L.) stands located within the boundaries of Sisorta Forest Sub-district Directorate, Koyulhisar Forest
Enterprise Directorate, Giresun Regional Directorate of Forestry. For this purpose, data obtained from 238 sample trees representing
variation in stem volume across different diameter at breast height (DBH) and height classes were utilized, and these data were
randomly divided into two subsets for model development (n=190) and validation of the developed models' applicability to stands
in the study area (n=48). The MARS technique, a non-parametric data mining method developed by Jerome Friedman in 1991, can
successfully model complex nonlinear relationships without requiring any statistical assumptions. For single-entry predictions, the
multiple regression equation yielded results of bias=0.07260%, RMSE=10.7788%, and R*=0.9696, while the single-entry MARS
model calculated bias as 9.74x107%, RMSE as 10.6510%, and R?>=0.9736. For double-entry predictions, the multiple regression
equation produced bias=0.31654%, RMSE=6.7784%, and R>=0.9865, whereas the double-entry MARS model yielded
bias=0.00099%, RMSE=5.8994%, and R?=0.9885. Furthermore, validation using independent sample trees not employed in the
model development process revealed that the existing forest management volume table and the developed single-entry equation
were statistically unsuitable at the 95% confidence level for Scots pine stands in the Sisorta region, while the double-entry volume
equation obtained through multiple regression analysis and both single-entry and double-entry MARS models were determined to
be appropriate. In conclusion, these findings suggest that the MARS technique's ability to flexibly model complex relationships
between variables through piecewise linear segments and knot points presents significant potential for forestry applications. The
widespread adoption of this innovative approach across different forested areas of Tiirkiye could make substantial contributions to
the success of forest management and inventory studies.
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1. Giris

Orman ekosistemlerinin mevcut agag¢ servetinin nicel ve
nitel agidan belirlenmesi, ormancilik planlama siireclerinin
temel bilesenlerinden birini olusturmaktadir. Bu kapsamda
mevcut agac servetine iliskin veri kaynagimi da orman
envanteri olusturmaktadir. Orman envanteri, orman
ekosistemlerinin yapisal 6zellikleri ve kaynak potansiyeli
hakkinda detayli bilgi saglayarak, siirdiiriilebilir orman
yoOnetimi ve uygulamali planlama siireclerinde onemli bir
islev iistlenmektedir (Yavuz ve Saragoglu, 1999; Kapucu,
2004). Orman envanterinde, agac serveti, genellikle birimi m?
olarak Olgiilen aga¢ hacmi olarak ortaya konulmakta;
ekonomik olarak oldukca deger tasiyan yapacak nitelikteki
agac¢ hacminin satis1 ile de orman isletmelerinin gelir-gider
dengesi saglanmaya caligilmaktadir. Bu bakimdan, orman
isletmeciligi agisindan oldukga biiyiik bir 6nem tastyan agag
hacminin dogru ve etkin bir sekilde ortaya konulmasi, orman
isletmeciliginin stirdiiriilebilirliginin temel
gereksinimlerinden birisi olmaktadir (Kalipsiz, 1999; Asan
vd., 2001).

Agag¢ hacminin belirlenmesinde en temel yontemlerden
birisi de ormancilik uygulamalarinda kolay 6l¢iilebilen bir
tek agac Ozelligi olan gogiis ¢api ile birlikte aga¢ hacminde
onemli bir faktdr olan aga¢ boyunun fonksiyonu olan
regresyon modellerinin, temel istatistik tekniklerden olan
regresyon analizi ile gelistirilmesidir (Kalipsiz, 1999; Firat,
1973). Agag¢ hacmini gdgiis ¢api ile birlikte aga¢ boyuna gore
tahmin eden regresyon modelleri, daha uygulanabilir olmali
ve hacim tahmininde daha basarili tahmin yapmalar ile basta
orman envanterinde olmak tizere ¢esitli ormancilik
uygulamalarinda, aga¢ hacminin tahmininde en yaygin olarak
kullanilan bir yontem olmuslardir (Kalipsiz, 1999; Kapucu,
2004). Agac hacim tablolari ise, agaclarin gégiis ¢cap1 ve boy
gibi dendrometrik o6zellikler ile gévde hacmi arasindaki
istatistiksel iliskilerden tiiretilen tablolar olup, regresyon
analizi gibi istatistiksel yOntemlerin uygulanmasiyla
gelistirilen  regresyon  denklemlerinin  tablolastirilmig
uygulamalaridir (Firat, 1973; Loetsch vd., 1973). Regresyon
modellemesi  kapsaminda  olusturulan aga¢  hacim
denklemleri ve bu denklemlerin tablolastirilmis formu olan
hacim tablolari, agaglarin gogiis yiiksekligi capt ve boy
ozelliklerine bagli olarak gévde hacmini uygulamali bir
yaklagimla ve belirli bir dogruluk diizeyinde tahmin etmeyi
miimkiin kilmakta, bdylece orman envanterlerinin daha

yiksek  dogruluk  ve  giivenilirlik  standartlarinda
gergeklestirilmesine  katki  saglamaktadir.  Bilgisayar
teknolojilerinin ormancilik disiplininde heniiz

yayginlasmadig1 1940'l1 yillarda, bir sablon iizerinde manuel
olarak aga¢ hacimleri ile gogiis ¢apt ve boy uzunlugu
arasindaki iligkilerin dengelenmesi amaclanmis ve grafik
temelli ¢izimlerden hareket eden "Grafik Yontem" adi verilen
bir metodoloji benimsenmistir (Yavuz, 1995; Sentiirk, 1997).
Bu doénemde, teknolojik imkanlarm kisithligi nedeniyle
gorsel ve manuel yaklasimlar ile subjektif Dbir
degerlendirmeye dayanan grafik yontem, o donemin sartlari
ile yaygin bir uygulama alani bulmustur. Bununla birlikte,
bilgisayar teknolojilerindeki geligsmelerle paralel olarak,
yogun  hesaplama  gerektiren kompleks regresyon
denklemlerinin kullanim1 miimkiin hale gelmis ve bu gelisme
sonucunda aga¢ hacmi tahminlerinde daha yiiksek hassasiyet
ve dogruluk diizeyine sahip sonuglar elde edilmeye
baglanmigtir.

Agac hacim denklemleri, regresyon analizi ydnteminin
tatbikiyle tiiretilen regresyon modelleri niteliginde olup, s6z
konusu regresyon analizinin uygulanmasinda istatistiksel
bilim dalinin 6ngordiigli; regresyon denklemlerinin irettigi
tahmin degerleri ile gozlemsel veriler arasindaki fark olarak
tanimlanan artiklarin (errors, residuals) normal dagilim
sergilemesi, bu artiklara ait varyanslarin tahmini degerlerin
degiskenligine karst homojen bir yapt goOstermesi
(homoskedastisite kosulu), zamansal (temporal data) ve
mekansal (longitudinal data) bagimliliktan kaynaklanan
otokorelasyon  neticesinde  artiklar  arasinda  iligki
bulunmamasi (mevcut olmasi durumunda otokorelasyon
probleminin ortaya c¢ikmasi) ve bagimsiz degiskenler
arasinda herhangi bir iligkinin var olmamasi (var olmasi
halinde ¢oklu baglant1 sorunsalinin giindeme gelmesi) gibi
¢esitli varsayimlarin yerine getirilmesi halinde giivenilir,
dogru ve etkin tahminler saglayabilmektedir (Searle vd.,
1992; lyit vd., 2006). Leites ve Robinson (2004) tarafindan
belirtildigi {lizere, aga¢ hacim denklemlerinin temelini
olusturan ve kesilmis agaclarin govdesi boyunca farkli
yiiksekliklerden elde edilen cap 6l¢iimlerinin
birlestirilmesiyle olusturulan veri setlerinde, bir dnceki ¢ap
degerinin bir sonraki ¢ap degeri ile iligkili oldugu
"otokorelasyon" veya "serikorelasyon" olarak adlandirilan
bir sorun gézlemlenmektedir. Bu durum, ayn1 agag iizerinden
alman gdvde cap1 dlglimlerinin ve dolayisiyla bu dlgiimlere
dayali tahmin hatalarinin istatistiksel olarak birbirine bagimli
olmasiyla ve bdylece parametrelere iliskin elde edilen
standart hatalarin artmasi ile belirginlesmektedir. Searle vd.
(1992) ile Iyit vd. (2006) gibi arastirmacilar, bu tiir iliskili
veri yapilarini "hiyerarsik" veya "kiimelenmis" veri yapilari
olarak tanimlamaktadir. Aga¢ hacim denklemlerinin
olusturulmas1 amaciyla secilen Ornek agaclar, bireysel
diizeyde homojen, ancak birbirleri arasinda heterojen
ozelliklere sahip hiyerarsik ve kiimelenmis bir veri yapisi
olusturmasi, otokorelasyon sorununun ortaya ¢ikmasina yol
acmakta ve regresyon analiziyle gelistirilen modellerin
parametre tahminlerine iligkin giiven araliklarinin sistematik
hatalarla hesaplanmasina neden olmaktadir. Bu gibi veri
yapilarinin, tahminlerdeki etkisinin dikkate alinmamasi ise,
onemli hata kaynaklarina neden olabilmektedir. Birbiri ile
iliskili bu hiyerarsik yapida kiimelenmis verileri esas alan
modellemelerde, aga¢ gévdesi boyunca tekrarli 6lgiimlerden
kaynaklanan bagimlilik yapilarinin istatistiksel analizlerde
dikkate alinabilmesi i¢in, varyans-kovaryans iliskilerinin
esnek bicimde modellenmesine olanak taniyan Dogrusal
Olmayan Karigik Etkili Modeller (Mixed-Effects Models)
giderek daha yaygin sekilde kullanilmaktadir (Keselman vd.,
1998; Littell vd., 2005). Bununla birlikte, ayni birey iizerinde
zamansal ya da mekénsal olarak sirali bigimde alinan
Olciimlerde ortaya g¢ikan otokorelasyon etkisini azaltmak
amaciyla Otoregresif Modelleme yaklagimlar1 da 6nemli bir
alternatif olarak oOnerilmektedir (Gregoire vd., 1995;
Davidian ve Giltinan, 1995; Li ve Weiskittel, 2010; Li vd.,
2012).

Son yillarda ise, gesitli tek agag ve mescere dzelliklerinin
modellenmesinde, istatistiksel varsayimlara bagli kalmadan
karmagik iliskileri modelleyebilen parametrik olmayan
(nonparametrik) veri madenciligi yontemlerinin kullanimi
giindeme gelmektedir. Bu yaklasimlar arasinda, Stanford
Universitesi'nden Jerome Friedman'in 1991'de gelistirdigi
Cok  Degiskenli  Uyarlanabilir Regresyon  Egrileri
“Multivariate Adaptive Regression Splines, MARS”
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algoritmasi, One ¢ikan yoOntemlerden birisidir (Friedman,
1991). Bu konudaki birgok bilimsel ¢aligmada, bu yontemin
kisaltmasi olarak da “MARS” terimi tercih edilmektedir.
MARS, dogrusal olmayan iliskileri ve degiskenler arasi
etkilesimleri parametrik olmayan bir bicimde modellemek
icin tasarlanmis giiclii bir regresyon teknigidir (Friedman,
1991). MARS, en kiigiik kareler ydontemine benzer sekilde bir
tahmin modeli lretirken, standart regresyon tekniklerinin
aksine herhangi bir istatistiksel varsayima ihtiyag duymaz.
Bu ozelligi, teknigi istatistiksel varsayimlarin saglanamadigi
durumlarda giiglii bir alternatif haline getirir. Ayrica,
degiskenlerin siirekli veya kesikli olmasi, algoritmanin
uygulanabilirligi icin kritik bir kosul degildir (Ozfale1, 2008;
Unal, 2009). Algoritmanin en &nemli 6zelliklerinden birisi de
dogrusal olmayan iligkileri basarili bir sekilde modelleme
yetenegidir. MARS, bu karmasik iliskileri, degiskenlerin
belirli araliklar i¢in katsayilart degisen pargali fonksiyonlar
(spline functions) kullanarak basit ve etkili bir sekilde
aciklayabilmektedir (Orekeci vd., 2010; Oguz, 2014). Bu
bakimdan, MARS"'!m en karakteristik Ozelligi, bagimhi ve
bagimsiz degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iligkileri,
degiskenlerin belirli deger araliklarina gore farkli katsayilarla
tanimlanan pargali dogrusal fonksiyonlar araciligiyla
basartyla modelleyebilmesidir. Bu yoniiyle MARS, karmagik
etkilesimleri anlamada ve agiklamada giiglii bir alternatif
olarak degerlendirilmektedir (Orekeci vd., 2010; Oguz,
2014).

MARS model yapisinin, bagimsiz degiskenlerin farkli
degerleri icin farkli katsayilara sahip oldugu parcali bir
fonksiyon yapisina sahip olmasi, bu model yapisinin esnek ve
dogrusal olmayan bir modelleme trendi sunmasina imkan
tanir (Sevgenler, 2019; Canga ve Boga, 2020). Bu modelleme
yapist ile degiskenlerin dogrusal olmayan degisimlerini
dikkate alarak verilerdeki dogrusal olmayan iligkiler daha
etkin ve basariyla temsil edilir. Bu modelleme kabiliyeti ile
MARS algoritmasi dzellikle ziraat alaninda ¢ok sayida farkli
caligmalar gergeklestirilmis iken, ormancilik alanmdaki
modelleme calismalari ile diger karar verme siireglerindeki
uygulamalar1 oldukga siurli kalmistir. Ulkemizde, ziraat
alaninda yapilan ¢caligmalarda, Karadas vd. (2017a), Celik vd.
(2017), Celik ve Boydak (2020), Canga ve Boga (2019),
Yerlikaya (2008), Tatlidil ve Demirag (2014), Sevgin (2020),
Oktar ve Yiiksel (2016), Kartal vd. (2018), Kan (2011),
Akyol (2011), Tunay (2001), Orekici vd. (2005), Tunay
(2011), Kuter vd. (2012), Dogan ve Toprak, (2012), Orekici
vd. (2010), Oztiirk ve Seving (2013), Kuter (2014), Orhan vd.
(2018), Eyduran (2016), Karadas vd. (2017a), Karadas vd.
(2017b), Akkus (2017), Eyduran ve Tiirkoglu (2017), Celik
vd. (2018), Eyduran vd. (2017a), Eyduran vd. (2017b),
Eyduran vd. (2017c), Eyduran vd. (2017d), Eyduran vd.
(2018), Aytekin vd. (2018), Ertiirk (2018), Ertiirk vd. (2018),
Nacar vd. (2018), Celik ve Yilmaz (2018), Aksoy vd.
(2018a), Aksoy vd. (2018b), Tosun (2021), Nacar vd. (2021),
Nacar vd. (2022), Zaborski vd. (2018), Eyduran vd. (2019a),
Eyduran vd. (2019b), c¢alismalarinda, MARS yo6ntemini
kullanarak  ¢esitli ~ uygulamalar  gergeklestirilmistir.
Ormancilik alaninda ise, Gonzalez-Rodriguez ve Diéguez-
Aranda (2020) ve Guerra-Hernandez vd. (2021), yetisme
ortami verim giici olan bonitet endeksinin ¢esitli ekolojik
degiskenlerle tahmininde ve Ou vd. (2019), agaglarin cap
artimlarini gesitli tek aga¢ ve mescere ozellikleri ve iklim
ozellikleri ile tahmininde, olduk¢a sinirli sayida MARS
yonteminin uygulamas: gergeklestirilmistir. Ozellikle ziraat
alaninda olduk¢a yaygin ve basarili kullanimlarina iligkin

calismalar s6z konusu iken, ormancilik alaninda olduk¢a az
sayida calisma gercgeklestirilmistir. Bu bakimdan, orman
isletmelerinin sermaye yapisinin Onemli bir bilesenini
olusturan dikili aga¢ servetinin tahmininde, geleneksel
regresyon yontemlerinin yani1 sira, veri madenciligi
yaklasimlarindan MARS algoritmas: gibi giincel ve gelismis
tekniklerin uygulanabilirliginin ve performansinin bilimsel
olarak degerlendirilmesi bir gereklilik arz etmektedir.
Boylece, Giresun Orman Bolge Midirligi, Koyulhisar
Isletme Miidiirliigii, Sisorta Orman Isletme Sefligi sinirlart
icerisinde yayilis gosteren Saricam (Pinus sylvestris L.)
mescereleri i¢in tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim tahminlerinin
MARS yontemi ile elde edilme potansiyellerinin aragtirilmasi
amaglanmaktadir. Bu ¢alismada, geleneksel regresyon
yontemlerinin yanm1 sira, Cok Degiskenli Uyarlanabilir
Regresyon Egrileri (MARS) gibi veri madenciligi
tekniklerinin  ormancilik  uygulamalarindaki  kullanim
potansiyeli ve performans diizeyi arastirilacaktir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Bu arastirmada kullanilan veriler, Giresun Orman Bolge
Miidiirliigii'ne baglh Koyulhisar isletme Miidiirliigii, Sisorta
Orman Isletme Sefligi sirlar1 dahilinde yer alan sarigam
(Pinus sylvestris L.) mescerelerinden elde edilmistir
(Ozdemir, 2024). Calisma kapsaminda farkl1 gégiis caplari ile
boylarda olmak iizere toplam 238 oOrnek aga¢ {izerinde
olgiimler yapilmistir. Ornek agaclarmn seciminde, calisma
alanindaki hacim gelisimine iligskin varyansi yeterli diizeyde
temsil edebilmesi amaciyla farkli gogiis yiiksekligi cap1 ve
boy smiflarindan bireylerin dahil edilmesine 6zen
gosterilmigtir. Calisma kapsaminda segilen ornek agaglar,
standart Ornekleme prosediiriine uygun olarak 0.3 m
yiiksekliginden kesilmis ve dip kiitiik seviyesinde kabuklu
govde capr Olglimii gergeklestirilmistir. Govde boyunca
kabuklu ¢ap Ol¢iimleri serit metre kullanilarak sistematik
araliklarla alinmigtir. Bu bakimdan, ilk olglim gogis
yiiksekligi (1.30 m) seviyesinde yapilmig, ardindan 2 m
araliklarla devam edilerek sirasiyla 3.30, 5.30, 7.30, 9.30,
11.30 m yliksekliklerinde kabuklu c¢ap degerleri
kaydedilmistir. Ornek agaclara ait tamimlayici istatistikler
Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Ormek agaclara iliskin tanimlayic: istatistiksel
bilgiler

Table 1. Descriptive statistical information for the sample
trees

Gogiis ¢apt Boy Hacim

(cm) (m) (m?)
Minimum 4.00 5.20 0.0028
Model Maksimum 61.00 29.69 3.8014
(n=190)  Ortalama 27.87 15.16 0.6213
Standart sapma 11.16 4.89 0.6490
Minimum 6.00 6.09 0.0052
Test Maksimum 56.00 24.84 3.1286
(n=48) Ortalama 27.48 16.38 0.6941
Standart sapma 13.33 7.98 0.8048
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Bu ¢alismadaki 6rnek agaglar, tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim
denklemleri ile MARS modellerinin gelistirilmesi ve
gelistirilen bu modellerin ¢aligma alanindaki mescerelere
uygunlugunun test edilmesi amaciyla rastgele ornekleme
yoOntemiyle iki alt gruba ayrilmistir. Birinci veri grubu (model
veri seti), toplam verinin %80'ini (n=190) olustururken;
ikinci veri grubu (test veri seti) ise toplam verinin %20'sini
(n=48) temsil etmektedir. Sekil 1'de, model gelistirme ve
model test agsamalarinda kullanilan verilere ait gogiis
yiiksekligi capi-hacim iligkisi gosterilmisgtir.

2.2. Yontem
2.2.1. Agag hacim denklemleri

Bu c¢alismada, tek girisli (gogiis yliksekligi ¢apina
dayanan) ve cift girisli (gogiis yiiksekligi ¢capina ve agag
boyuna dayanan) hacim denklemlerinin gelistirilmesinde ve
MARS modellerinin egitiminde, tek agaglarin hacimlerinin
belirli bir dogruluk ile hesaplanmasi biiyiik bir O6nem
tasimaktadir. Ornek agaclara ait hacim degerlerinin
hesaplanmasinda, her bir aga¢ gdvdesi ii¢ temel boliime
ayrilmig olup, bunlar: (i) dip kiitiik, (ii) 2 m uzunlugundaki
govde seksiyonlart ve (iii) u¢ parcadir. Her bir bdliimiin
hacmi ayr1 ayr1 hesaplandiktan sonra, toplam gévde hacmi bu
hacimlerin toplami alinarak belirlenmistir.
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Sekil 1. Aga¢ hacim denklemlerinin ve MARS modellerinin
gelistirilmesinde (I.) ve uygunlugunun test edilmesinde (I1.)
kullanilan veri siniflarina iliskin gégiis ¢ap1-hacim iliskisi
Figure 1. DBH-volume relationships of the data sets used in
the modeling (I) and validation (II) of tree volume equations
and MARS models

Dip kiitiigiin hacmi, silindir formiilii kullanilarak
hesaplanmis olup, bu hesaplamada dip kiitiik taban ¢ap1 (do.3)
ve yiiksekligi (0.3 m) degerleri kullamilmistir. Govde
seksiyonlart 2 m uzunlugunda esit pargalara boliinmiis ve her
bir seksiyonun hacmi Huber formiili ile hesaplanmistir.
Huber formiiliinde, seksiyonun orta noktasindaki ¢ap ve
seksiyon uzunlugu (2 m) parametreleri kullanilmaktadir. Ug
par¢anin hacmi ise koni formiilii ile hesaplanmis olup bu
hesaplamada u¢ parca taban ¢ap1 (dy) ve yiiksekligi (hy)
degerleri dikkate alinmistir. Agaglarin hacim hesaplarinda,
Denklem (1), (2) ve (3) kullamilmistir. Asagida, agag
hacimlerinin hesaplanmasinda kullanilan formiiller yer
almaktadir:

Dip kisim igin; Vg, = % +d32;-0.3 (1)
Ug kismu igin; V. = % . %- die  hyg )
Seksiyon hacimleri i¢in Huber formiilii; Viersiyon = %-
(dis+-+d7)-2 3)

Agac hacim denklemlerinin gelistirilmesi siirecinde
kullanilan tek girisli modeller yalnizca gogiis yiiksekligi
capina bagl iken, ¢ift girisli modeller hem gogiis yiliksekligi
capt hem de aga¢ boyu degiskenlerini icermektedir. Agag
hacim denklemlerinin gelistirilme siirecinde gogul regresyon
analizi yontemi kullanilmigtir.  Gelistirilen — denklem
yapilarinda, dendrometrik formiillerle hesaplanan goévde
hacmi bagimli degisken olarak tanimlanmig; gogiis
yiiksekligi cap1 ve agac¢ boyu gibi orman envanterinde daha
kolay odlgiilebilen degiskenler ise bagimsiz degiskenler olarak
modele  dahil edilmistir.  Regresyon  modellerinin
gelistirilmesi amaciyla, Sentiirk (1997) ve Yavuz (1999)
caligmalarindan elde edilen farkli tek ve g¢ift girigli hacim
denklemleri gelistirilmis ve karsilastiriimigtir. Bu kapsamda,
tek girisli hacim tahminleri igin 6 farkli model yapisi
[Denklem (4)-(9)] ve ¢ift girigli hacim tahminleri i¢in 15
farkli model yapist [Denklem (10)-(25)] kullanilmgtir.
Modellere ait parametre degerleri, parametrelerin istatistiksel
anlamlilik diizeyleri ve belirtme katsayis1 ve standart hata
gibi diger basari dlgiitleri, SPSS 15.0 paket programi (SPSS
Institute Inc., 2010) kullanilarak elde edilmistir. Tek girisli
agac hacim fonksiyonlar;; V = f(d)

V = by + by - d? )
V=by+b -d+b, d? (5)
V=by+bs-d?+b,-(5) 6)
logV = by + by.logd )
logV = by + by.logd + b, - (%) (8)
logV = by + by.logd + b, - (3) + b - (logd)* ©9)

Cift girisli aga¢ hacim fonksiyonlart; V = f(d, h)

V=bl-logd+b2-(§)+b3-(d2-h) (10)
V=bo+bylogd+b,-(3)+bs-(d*h) (11
V=bo+by-logd +b,- (3)+bs-d>+bs- h+bs- (d*- h) (12)
V=b-d?+b, h (13)
V=b-logd +b,- (3) +bs - d>+bs - h? + bs - (d - h?) + b -

(- h) (14)
V=by+by-logd +by- (3) +bs-d*+bs-h+bs- (d-h) + b

(d?-h) 15)
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V=by-logd +b, - (3) +bs-d>+bs- (d- ) + bs- (d*- h) (16)
V =b,-logd +b, - (i) + by - logh + b, - (logh)? (17)
V=by+by-logd +b, - (3) +bs- d>+bs - h? + bs - (d - h?) +
be - (d*-h) (18)
V=by-logd + b, (5)+ by~ d*+by-h+bs-(d-h) +bs- (d?-
h) (19)
V=by-logd +b,-(5)+bs-dtby-d? +bs-(d-h) + b
(d*-h) (20)
V= b, -logd +b, - () + by d>+by - h? + bs - (d - h?) + bg -
(d?*- h?) 2D
V=bl-logd+b2-G)+b3-(d-h)+b4-(d2-h) (22)
logV =b0+b1-logd+bz-(§)+b3-zogh (23)
logV = by + by - logd + b, - (i) + by - logh + b, - (logd)* (24)
logV = by + by - logd + b, - (i) + by - (logd)* + by - logh +
bs - (logh)* 25)

Burada;

V- :gdvde hacmini (m?)

d  :gdgis ¢apini (cm)

h : aga¢ boyunu (m)

df :diizeltme faktorii

log : 10 tabaninda logaritmay1

bo, by, ..b: denklem katsayilarini gostermektedir.

2.2.2. Cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri
teknigi, MARS

Bu ¢aligmada, agag¢ hacimlerine iliskin tahminlerin elde
edilmesinde, geleneksel ¢cogul regresyon analizinin yani sira,
alternatif bir modelleme yaklagimi olarak Cok Degiskenli
Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (Multivariate Adaptive
Regression Splines - MARS) yontemi de uygulanmstir.
Friedman (1991) tarafindan gelistirilen MARS teknigi,
parametrik olmayan bir regresyon yaklasimidir ve klasik
regresyon modellerinin gerektirdigi gerek bagimli gerekse
bagimsiz degiskenlere iligkin gesitli istatistiki varsayimlarin
saglanmasima gerek duymamaktadir (Ozfalc1, 2008). MARS
yonteminin diger bir 6nemli 6zelligi de herhangi bir
fonksiyonel denklem yapisinin kullanilmasina gerek
olmadan, bagimsiz degiskenler arasindaki karsilikli
etkilesimleri dikkate alarak dogrusal olmayan iliskileri
basariyla modelleyebilme kapasitesidir. Bu bakimdan,
MARS teknigi ozellikle dogrusal olmayan ve karmasik
iligkilerin tahmininde gii¢lii bir alternatif sunmaktadir
(Orekici vd., 2005; Oguz, 2014). MARS tekniginin
modelleme stratejisi, bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iligkinin temel fonksiyonlar (basis functions)
araciligiyla  pargali  dogrusal  segmentlere/parcalara
(piecewise linear splines) ayrilmasina dayanmaktadir. Bu
segmentasyon stratejisi, degiskenler aras1 karmasik iliskilerin
daha yiiksek dogruluk ve etkinlikle modellenmesine olanak
tanimaktadir (Kuter vd., 2012; Eyduran, 2016; Eyduran vd.,
2017a)

MARS model yapisin1 olusturan parcali dogrusal
segmentler (splines), temel fonksiyonlarin diigiim noktalari
(knots) araciligiyla Dbirbirine baglanmaktadir. Diigiim
noktalari, iligkinin egiminin degistigi ve bir dogru
parcasindan digerine gecisin gerceklestigi kritik degerleri
ifade etmektedir (Friedman, 1991; Ozfalci, 2008; Oguz,
2014). Digiim noktalarinin belirlenmesi ve bu noktalar

arasindaki dogru pargalarinin tanimlanmasi, MARS
yontemine dogrusal olmayan karmagik iligkileri esnek ve
etkin bir sekilde modelleme kapasitesi kazandirmaktadir
(Orekici vd., 2005; Oguz, 2014). Bu ozellik sayesinde,
verinin yerel yapisina uyum saglayan adaptif bir modelleme
yaklasimi elde edilmektedir.

MARS modellemesinin temel yapisi, degiskenlerin belirli
deger araliklarinda olusturulan temel fonksiyonlarin (basis
functions) diigiim noktalarinda (knots) baglanmasiyla
meydana gelmektedir (Friedman, 1991; Ozfalc, 2008; Oguz,
2014). Bu modelleme yaklasimmin  matematiksel
formiilasyonu, Denklem (26)'da sunulan temel fonksiyon ile
agagidaki gibi tanimlanabilir:

Y =B+ Tk ar (B X)) + & (26)

Bu esitlikte, B,: sabit katsayi, k: diigiim sayisi, a; : k.
temel fonksiyona iliskin katsayi, [, -X;: t. Bagimsiz
degisken i¢in k. temel fonksiyonu ve ¢; ise; model hatasini
gostermektedir. Genel esitlik igindeki en 6nemli fonksiyon
bilesenleri de (Orekici vd., 2005, Canga ve Boga, 2020);

By - X; = maksimum(0,x — k) = {x B 1;9;7( k, @7
yada
B - X, = maksimum(0,k — x) = {k —0 J;J;Tc k, 28)

gibi Denklem (27) ve Denklem (28) ile ifade edilebilir.

MARS algoritmasinin uygulama siireci iki ayr1 asamadan
meydana gelmektedir (Unal, 2009; Oguz, 2014; Ozfalcy,
2008). Birinci asamada uygulanan ileri yonlii algoritma
(forward stepwise algorithm), modelin azami karmagiklik
seviyesine erigmesi amaciyla potansiyel tiim temel
fonksiyonlarin (basis functions) sisteme dahil edilmesini
icermektedir. Bu agamada kullanilan temel fonksiyonlar,
miinferit  degiskenlere ait transformasyonlar1  veya
degiskenler aras1  g¢oklu etkilesimleri  betimleyen
matematiksel yapilardir. Siire¢ boyunca, degiskenlerin tiimii
ve muhtemel kombinasyonlar1 adim adim analiz edilerek
bagimsiz degiskenler arasindaki karsilikli etkilesimler ile
dogrusal olmayan transformasyonlar model yapisina entegre
edilmektedir. Temel fonksiyon ciftleri, diigiim noktasinda
gradyanin degisim gosterdigi ve birinci tiirevin sifir degerini
aldig1 ayna yansima fonksiyonlar1 (mirrored basis functions)
seklinde tanimlanmaktadir. Yontemin ikinci asamasini
olusturan geri yonlii algoritma (backward elimination
algorithm) veya budama prosediirii (pruning process),
istatistiksel agidan anlamlilik gdsteren degiskenlerin ve
bunlar arasindaki etkilesimlerin tespiti yoluyla hata kareler
toplamini minimize etmeye odaklanmakta ve neticesinde en
sadelestirilmis ~ optimal  modelin  elde  edilmesini
saglamaktadir (Unal, 2009). Genellestirilmis capraz
gegerlilik (GCV) teknigi ile modelin karmasikligini ve
genelleme yetenegini dengeleyen en uygun temel fonksiyon
kiimesi belirlenmektedir. Tki asamada gerceklestirilen bu
stire¢, modelin genelleme yetenegini de korurken, karmagik
ve esnek bir model yapisi liretebilmektedir. Model gelistirme
stirecinde dnem tastyan GCV degeri, asagidaki Denklem (29)
ile hesaplanmustir (Unal, 2009; Eyduran vd., 2019a; Eyduran
vd., 2017b; Canga ve Boga, 2020).
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S -9
( M+d.7<M-l>>z
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N

Bu formiilde, N: toplam veri sayisini, y;: gdzlem degerini
(agaclarmn boliimleme yontemi ile hesaplanan hacmini), ¥;;
MARS modeli ile tahmin edilen agaglarin hacim degerini, M:
temel fonksiyon sayisi, d: 2 ile 3 arasinda deger alabilen
(Akkus, 2017) maliyet-karmagiklik olgiisii degeridir.

Aga¢ govde hacimlerinin tahminine yonelik MARS
tekniginin uygulanmasi ve MARS modellerinin elde
edilmesi, R istatistiksel yazilim ortaminda (R Core Team,
2024) "earth" kiitliphanesi (Milborrow, 2011) araciligiyla
gerceklestirilmistir. Modelleme siirecinde, asir1 6grenme
(overfitting)  riskini  minimize  etmek  amaciyla
diizenlilestirme parametresi (regularization parameter) degeri
-1 seviyesinde tutulmustur (penalty = -1). Algoritmanin
uygulanmasinda, model giivenilirligini artirmak icin k-kath
capraz dogrulama teknigi (k-fold cross-validation) tercih
edilmis ve veri seti 10 egit alt kiimeye bdliinerek
degerlendirme yapilmistir (nfold = 10). Bu yaklagim,
literatiirde standart bir uygulama olarak kabul gérmektedir.
Model sadelestirme (pruning) asamasinda, ileri adim
prosediiriinde tiiretilen genis temel fonksiyon havuzunun
optimizasyonu i¢in Denklem (29)'da formiile edilen GCV
kriteri  (pmethod = "cv") uygulanmistir.  Model
kompleksitesinin belirlenmesinde, alt sinir (nprune = 50) ve
ist sinir (nk = 100) degerleri literatiirdeki konvansiyonel
uygulamalara paralel olarak ayarlanmistir. Bu gibi makine
ogrenmesi yaklasimlarinda model tutarlilifinin (consistency)
ve genelleme kapasitesinin giliglendirilmesi, iteratif egitim
stratejilerinin uygulanmasini gerektirmektedir. Bu amagla,
her bir model senaryosu i¢in R dilindeki dongii yapisi
kullanilarak minimum 1000 tekrarli egitim prosediirii
yliriitiilmiis ve en yiiksek tahmin performansina sahip model
yapist belirlenmistir.

GCV =~ (29)

2.2.3. Agag¢ hacim tahminlerinin karsilastiriimasi

Bu caligmada, gelistirilen tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim
denklemleri ile MARS teknigi kullanilarak gelistirilmis
hacim tahmin modellerinin performanslarinin
karsilagtirilmasi amaciyla on farkli istatistiksel tahmin basari
Olgiiti kullanilmigtir. Bu olgiitler sunlardir: (1) Ortalama
Mutlak Hata (OMH/MAE - Mean Absolute Error), (2) Hata
Kareler Ortalamasinin Karekokii (HKOK/RMSE - Root
Mean Square Error), (3) Yiizde Hata Kareler Ortalamasinin
Karekokii (HKOK%/RMSE%), (4) Ortalama Hata (Bias), (5)
Yiizde Ortalama Hata (Bias%), (6) Belirtme Katsayist (R? -
Coefficient of Determination), (7) Toplam Hata Yiizdesi
(THY/TRE - Total Relative Error), (8) Ortalama Mutlak Hata
Yiizdesi (OMHY/MAPE - Mean Absolute Percentage Error),
(9) Akaike Bilgi Kriteri (AIC - Akaike Information Criterion)
ve (10) Bayesian Bilgi Kriteri (BIC - Bayesian Information
Criterion). Model performansinin degerlendirilmesinde,
OMH, RMSE, RMSE%, Bias, Bias%, THY, OMHY, AIC ve
BIC degerlerinin miimkiin oldugunca kiigiik olmasi; Belirtme
Katsayis1 (R?) degerinin ise 1’e yaklasmasi durumunda
modelin yiiksek tahmin bagarisina sahip oldugu kabul
edilmigtir. Kullanilan bu basar1 6lgiit degerlerinin formiileri,
Denklem (30)-(39)’da verilmistir.

OMH = Y1, |V, = Vi|/n (30)

HKOK = JZ?=1(% — )"/~ (31)

HKOK% = ([\/ZL(VI- ~7)’ /(- k)] /17i> 100  (32)

Bias = 37, (V, — V)/n (33)

Bias% = (|2, (Vi = ¥)/n]/7;) - 100 (34)

2 _ 14 _ L vi-7)

R* =1 -l e 35)

THY = [27@";_2‘:}:”‘] +100 (36)
i=1 Vi

OMHY = w 100 37)
i=1"'1

AIC =n-In(HKOK) +2 - k (38)

BIC =n-In(HKOK) + n - In(k) (39)

Burada, n: veri sayisini, k: parametre sayisini, V; : hacim
denklemi ile tahmin edilen hacim degeri, V; : dlciilen hacim
degeri, V: olcillen ortalama aga¢ hacim degerlerini
gostermektedir.

Geligtirilen aga¢ hacim denklemlerinin ve modellerinin
tahmin  performanslarinin  kargilagtirilmasinda,  tiim
istatistiksel tahmin basar1 Olgiitlerini kapsayan biitiinsel bir
degerlendirme yaklagimi kullanilmigtir. Bu amacla, Poudel
ve Cao (2013) tarafindan Onerilen rolatif siralama yontemi
(relative ranking method) uygulanmigtir. Geleneksel
karsilagtirma yaklasimlarinda, belirli bir kritere gore en iyi
performansi gosteren model 1, takip edenler ise sirasiyla 2, 3,
... seklinde siralanmaktadir. Ancak, rolatif siralama yontemi,
modeller arasindaki basar1 Olgiitlerine iliskin farklarin
biiyiikliigiinii ve birbirine olan yakinligini ve uzakligini da
dikkate alarak daha hassas ve kapsamli bir degerlendirme
sunmaktadir (Ozgelik ve Cevlik, 2017; Sakici vd., 2018;
Sakict ve Ozdemir, 2018). Bu yéntemde kullanilan goreceli
sira degeri, Poudel ve Cao (2013) tarafindan &nerilen
Denklem (2.40) ile hesaplanmaktadir:

(m—1)-(S;i=Smin)

(Smax.~Smin)

Bu formiilde, R;: i. Denklemin rolatif sirasini, S;: i
Denkleme iligkin basar1 dl¢iit degerini, S,,,;,, : en diisiik bagar1
oOlciit degerini, S,,4,.: en yiiksek basar1 6l¢iit degerini ifade
etmektedir.

Calisma  kapsaminda, rolatif siralama  prosediirii
aracili@iyla en basarili oldugu belirlenen hacim tahmin
modelinin, Sisorta Orman Isletme Sefligi'ndeki saricam
mescereleri i¢in uygunlugu da test edilmistir (model
validasyonu). Hacim tahminlerinin ¢alisma alanina uygunluk
analizi, model gelistirme asamasina dahil edilmeyen 48
bagimsiz oOrnek agactan toplanan veri seti tlizerinde
yiiriitiilmiigtiir. Bu bakimdan, en basarili olarak secilen tek ve
cift girisli aga¢ hacim denklemleri ve MARS algoritmalari
kullanilarak s6z konusu 48 agacin hacimleri tahmin
edilmigtir. Tahmin edilen degerlerin uygunlugunun test
edilmesinde, “Eslendirilmis Iki Ornek Testi” (Paired t-Test)
istatistiksel analiz yontemi uygulanmis ve model tahminleri
ile bolimleme yontemi yoluyla hesaplanan hacim degerleri
kargilagtirilmigtir  (Kalipsiz, 1988; Batu, 1995). Model
tahminleri ile boliimleme yonteminden elde edilen hacim
degerleri arasinda istatistiksel anlamlilik diizeyinde bir
farklilik gozlenmemesi kosulunda (p > 0.05), s6z konusu
denklem veya modelin ¢alisma alani i¢in uygun oldugu
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sonucuna varllmistir. Diger taraftan, bu iki deger grubu
arasinda istatistiksel ag¢idan anlamli bir fark mevcutsa (p <
0.05), ilgili denklem veya modelin ¢alisma alanina uygun
olmadig1 sonucuna varilmigtir.

3. Bulgular
3.1. Agag¢ hacim denklemlerine iligkin bulgular

Tek ve cift girigli aga¢ hacim denklemlerinin tahmin
basarilarin1 karsilastirma 6lgiitleri Cizelge 2'de gosterilmis,
bu kriterlere ait rolatif siralamalar ise Cizelge 3'te
sunulmustur. Basari 6l¢iitlerine iligskin Cizelge 3'teki rolatif
siralamalar dikkate alindifinda, en kiiglik rolatif sira
toplamina (20,48986) sahip tek girisli aga¢ hacim denklemi
Denklem (5)'tir. Bununla birlikte, Denklem (5)'in hacim
tahminlerinde basarili  sonuglar saglamasina ragmen,
ozellikle diisiik ¢ap siniflarinda (<10 cm), ¢ap degerinin
ylikselmesiyle aga¢ hacminin diistiigli bir seyir izlemesi ve
dolayisiyla biiyiime kanuniyetine ters diisen sonuglar iirettigi
tespit edilmistir. Bu durum gbz Oniine alinarak, 20,88016
rolatif sira toplamu ile bir sonraki en iyi performansa sahip
Denklem (8) analiz kapsamina dahil edilmistir. Tim
parametrelerinin anlamli oldugu ve ¢ap artisiyla tutarli bir
sekilde pozitif hacim tahminleri sagladig1 goriilen Denklem
(8), tek girigli hacim denklemleri arasinda en basarilt model
olarak se¢ilmistir. Secilen bu en basarili tek girisli agac hacim
denklemi, Denklem (41)’de verilmistir.

logV = —4.918911 + 3.085619 - log(d) — 2192152 - (3)  (41)

1
da

En basaril tek girisli hacim denklemine iliskin uygunluk
olgiitleri, OMH=0.06697, HKOK=0.11282, HKOK%=
%18.17266, AIC=-176.050, BIC=-122.854, Bias=0.00045,
Bias%=%0.07266, THY=%0.07260, OMHY=%10.7788 ve
R?=0.9696 olarak hesaplanmistir.

Cift girisli aga¢ hacim modellerinde, Cizelge 3'te
belirtilen en kiigiik rolatif sira toplamina (40,03101) sahip 18
numarali denklemin baz1 parametreleri, p < 0.05 anlamlilik
diizeyinde anlamsiz ¢ikmistir. Siralamadaki bir sonraki
hacim denklemleri de incelenmis, ancak onlarin
parametrelerinin de ayni1 6nem diizeyinde anlamsiz oldugu
gOriilmiistiir. Bu nedenle, basar1 sirasinda iist siralarda yer
alan, tiim parametreleri anlamli olan ve gogiis ¢ap1 ile boyun
artistyla tutarli hacim artist  gosteren, yani bilylime
prensiplerine uygun bir model elde etmek amaciyla, 23
numarali denklemin anlamsiz parametresi (é) denklemden
¢ikarilarak, yeniden model iliskin parametreler tahmin
edilmigtir. Boylece en basarili ¢ift girisli hacim denklemi
formiile edilmigtir. En basarili ¢ift girisli aga¢ hacim
denklemi asagida Denklem (42)’de verilmistir.

logV = —4.665475 + 2.463347 - logd + 0.620180 - logh  (42)

En basgarih ¢ift girigli denklem olarak secgilen denkleme
iligkin basari 6lgiitleri ise OMH= 0.04211, HKOK= 0.07521,
HKOK%= % 12.14410, AIC= -209.508, BIC= -156.313,
Bias= 0.00197, Bias%= % 0.31754, THY= % 0.31654,
OMHY= % 6.7784 ve R*= 0.9865 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 2. Hacim denklemlerine iliskin hesaplanan basari dlgiitleri

Table 2. Performance criteria calculated for the volume equations

Der:;lem OMH HKOK  HKOK% Bias Bias% R2 THY OMHY AIC BIC
4 0.11216  0.14794  23.81231 147x10'° 236x10"" 09478  1.50x10"  18.0528  -153.684  -100.488
5 0.06918  0.10788  17.36446  1.57x10"7 2.52x10" 09722  1.50x10"7  11.1351  -179.740  -126.545
6 0.09035  0.12702 2044550 3.51x1077  5.65x10"5 09615  1.50x10"7  14.5428  -166263  -113.067
7 0.06971 0.11479  18.86680  0.01286  2.11404 0.9686 2.07023 112205  -174.621  -121.426
8 006697  0.11282  18.17266  0.00045 0.07266 0.9696 0.07260 10.7788  -176.050  -122.854
9 0.07281 0.13341 2124651  0.00658 1.04801 0.9575 1.05919 117203 -162.216  -109.020
10 005469  0.10297  16.56523  0.00034  0.05478 0.9747 0.05481 8.8031 -183.583  -130.388
11 0.05546  0.10214 1644039 1.11x10" 1.79x10™ 09751  1.50x10"  8.9267 184253 -131.057
12 0.04558  0.07689 1237577  7.6x10"° 1.14x10™ 09859  1.50x10"  7.3371 207.687  -154.492
13 0.13086  0.17267  26.69456  0.02557  3.95265 09288  4.115315  21.0635  -140.928  -87.732
14 004137 007131 1147721  1.5x10%  0.00024 0.9879 0.00024 6.6582 213907  -160.711
15 0.04468  0.07650  12.31322  3.39x10'° 546x10™ 09860  1.50x10%7  7.1911 208.106  -154.910
16 0.04602  0.07910  12.73689  0.00025 0.04059 0.9851 0.04058 7.4073 205348 -152.152
17 0.15214 023922 3851029  9.57x10%  0.01541 0.8634 0.01540 244879  -114.029  -60.834
18 004137 007131 1147722  530x10"7 853x10" 09879  1.50x10”7  6.6596 213907  -160.711
19 0.04519  0.07745  12.46947  0.00013 0.02105 0.9857 0.02104 72731 207.082  -153.887
20 0.04401 0.07500  12.07078  5.15x10%  0.00828 0.9866 0.00828 7.0842 209740 -156.544
21 0.05264  0.08541  13.75622  0.00036  0.05859 0.9826 0.05856 8.4729 -199.010  -145.814
22 0.05048  0.08854  14.23640  0.00062  0.09932 0.9813 0.09942 8.1249 [196.048  -142.852
23 004126  0.07503  12.07113  0.00034  0.05452 0.9866 0.05455 6.6411 209701 -156.505
23% 0.04211 007521  12.14410  0.00197  0.31754 0.9865 0.31654 6.7784 209.508  -156.313
24 0.04253 0.07936 1270385  0.00345 0.55232 0.9850 0.55536 6.8458 205075 -151.879
25 0.04235  0.08075  12.91832  0.00378  0.60452 0.9844 0.60824 6.8167 203.640  -150.445

* 23 numarali denklemin anlamsiz parametresini ¢ikarilmasi ile yeniden elde edilmis sonuglar
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Cizelge 3. Hacim denklemlerinin basar1 dl¢iitlerine iliskin rolatif sira degerleri
Table 3. Relative ranking values based on the performance metrics of the volume equations

No OMH HKOK HKOK% Bias Bias% R? THY OMHY AIC BIC >

4 6.000 6.000 6.000 1.000 1.000 6.000 1.000 6.000 1.000 1.000 35.00000
5 1.245 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.245 6.000 6.000 20.48986
6 3.587 3.389 3.389 1.000 1.000 3.194 1.000 3.587 3.414 3.414 26.97427
7 1.304 1.862 2.165 6.000 6.000 1.750 6.000 1.304 5.018 5.018 36.41953
8 1.000 1.616 1.627 1.175 1.172 1.531 1.175 1.000 5.292 5.292 20.88016
9 1.647 4.186 4.010 3.558 3.479 4.005 3.558 1.647 2.637 2.637 31.36526
10 2.817 3.829 2.982 1.200 1.208 2.588 1.200 2.817 11.446 11.446 41.53184
11 2.921 3.755 2.933 1.000 1.000 2.539 1.000 2.921 11.546 11.546 41.16116
12 1.585 1.499 1.350 1.000 1.000 1.238 1.000 1.585 15.066 15.066 40.38845
13 13.122 10.05 6.927 16.00 16.00 8.115 16.00 13.12 5.040 5.040 109.4204
14 1.014 1.000 1.000 1.001 1.001 1.000 1.001 1.014 16.000 16.000 40.03131
15 1.462 1.464 1.326 1.000 1.000 1.221 1.000 1.462 15.129 15.129 40.19237
16 1.644 1.696 1.491 1.148 1.154 1.337 1.148 1.644 14.714 14.714 40.69094
17 16.00 16.00 11.53 1.056 1.058 16.00 1.056 16.00 1.000 1.000 80.70031
18 1.016 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.016 16.000 16.000 40.03101
19 1.531 1.549 1.386 1.077 1.080 1.263 1.077 1.531 14.975 14.975 40.44454
20 1.372 1.330 1.231 1.030 1.031 1.155 1.030 1.372 15.374 15.374 40.30153
21 2.540 2.260 1.888 1.213 1.222 1.636 1.213 2.540 13.763 13.763 42.03779
22 2.247 2.539 2.075 1.362 1.377 1.792 1.362 2.247 13.318 13.318 41.63774
23 1.000 1.333 1.231 1.199 1.207 1.157 1.199 1.000 15.368 15.368 40.06258
24 1.172 1.720 1.478 3.024 3.096 1.349 3.024 1.172 14.674 14.674 45.38212
25 1.148 1.844 1.561 3.217 3.294 1.413 3.217 1.148 14.458 14.458 45.75796

Bu caligmada en bagarili olarak belirlenen tek girisli
denklem ile tahmin edilen aga¢ hacimlerinin gogiis
yiiksekligi c¢apina gore degisimi Sekil 2'de, ¢ift girisli
denklem ile elde edilen hacim tahminlerinin gogiis yiiksekligi
¢apt ve agac boyuna gore degisimi ise Sekil 3'te
gosterilmisgtir. Sekil 2 ve 3’teki degisimler
degerlendirildiginde, aga¢ hacimlerinin hem gogiis
yiiksekligi ¢apmna hem de gogiis yiiksekligi capi ile agag
boyuna bagl olarak siirekli artan egrisel bir trend gosterdigi
anlagilmaktadir. Bu durum, gelistirilen hacim denklemlerinin
ortaya koydugu iligkilerin, aga¢ hacim gelisimine iliskin
beklenen biyolojik bilylime yasalari ile uyumlu oldugunu
gostermektedir.

3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5

0
0 10 20 30 40 50 60

Gogiis Cap1 (cm)

Agag¢ Hacmi (m?)

Sekil 2. En bagarili tek girisli denklem tahmin edilen hacim
degerlerinin gégiis ¢apina gore degisimi

Figure 2. Relationship between diameter at breast height
(dbh) and the volume values predicted by the best predictive
single entry tree volume equation

3.2. MARS modellerine iligkin sonuc¢lar

Bu ¢aligmada, Friedman (1991) tarafindan gelistirilen
MARS teknigi ile elde edilen MARS modelleri, klasik tek ve
cift girisli aga¢ hacim denklemlerine alternatif bir yaklagim
olarak aga¢ hacim tahminlerinin elde edilmesinde
kullanilmistir. Agag¢ hacim tahminlerini sadece gogiis ¢capina
gore veren tek girisli MARS modeline ait parametre degerleri
Cizelge 4'te verilmistir. Tek girisli MARS modeli asagidaki
Denklem (43)’te verilmistir;

V = 0.381527 + 0.033661 - Maksimum(0, d; 5, — 23.0) —
0.013083 - Maksimum(0,31.0 — d; 3,) + 0.028978 -
Maksimum(0, d; 3 — 31.0) + 0.052703 -
Maksimum(0, d; 3o — 38.0) (43)
Bu modelde, d;;0; agaclarin gdgiis ¢apin1 gostermektedir.
Maksimum fonksiyonu da agaglarin gogiis ¢aplarina gore 0
ya da gogiis capr ile ilgili degerin farkina iliskin bir degeri
alabilen bir fonksiyonu gostermektedir. Tek girisli MARS
modelleri ile hacim tahminlerinin elde edilmesine iliskin
Excel uygulamasi ise, Sekil 4’te verilmigtir.
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4.5

Agac Hacmi (m?)

Gogiis Cap1 (cm)

Sekil 3. En basarili ¢ift girisli denklem ile tahmin edilen hacim degerlerinin gogiis ¢ap1 ve agac boyuna gére degisimi
Figure 3. Relationships between the volume values predicted by the best predictive double-entry equation and dbh and total tree
height.

A B C D E F G H 1 K L

I 4|= 0,3815272

5 +0,03366071 * MAK(0; B2 - 23)
6 -0,01308307 * MAK(0; 31-B2)
7 +0,02897848 * MAK(0; B2 - 31)
8 +0,05270337 * MAK(0; B2 - 38)
9

0,09370
10 00678
11 0711087
12 0413295
13 0,14603 4,00000
14 0315912
15 017220 3,50000
16 018528
17 0,19836 200000
18 021145 250000
19 022453 =
20 023761 E 2.00000
21 0,25070 T
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23 027686
24 032361 L.o0000
25 037035 050000
26 041709
27 046384 0,00000
28 051058 0 10 20 30 a0 50 60 70
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31 0,65081
32 071345

Sekil 4. Tek girisli MARS modelinin Excel programinda uygulamasindan bir goriintii
Figure 4. An graphical illustration of the single-entry MARS model application in Excel.
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Agag hacminde dnemli bir degisken olan aga¢ boyunu, ek
olarak gogiis ¢api ile birlikte icerebilen ¢ift girisli MARS
modeli de Cizelge 5°te verilmisti. Bu MARS modeli
asagidaki Denklem (44)’te verilmistir;

V = 0.2583757 + 0.020889 - Maksimum(0,d; 50 — 19) —
0.008236 - Maksimum(0,32 — d, s,) + 0.049773 -
Maksimum(0, d; 3 — 32.0) + 0.04276 -+ Maksimum(0,d; 39 —
42) + 0.04276 - Maksimum(0,h — 12.0815) (44)

Bu denklemde, d; 3); agaclarin gogiis ¢apini ve / degeri,
agacin boy degerini ifade etmektedir. Sekil 5’te ¢ift girisli
MARS  modelinin  Excel programinda uygulamasi
gOsterilmigtir.

Bu ¢alismada, tek ve ¢ift girisli MARS (Cok Degiskenli
Adaptif Regresyon Spline) modellerinin performans
Olciitleri, ¢oklu regresyon analizi ile belirlenen en basarili tek
(Denklem 8) ve ¢ift girisli (Denklem 23) aga¢c hacim
denklemlerinin ilgili Olgiitleriyle karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir (Cizelge 6). Tek girisli MARS modelinin
basar1 Olciitleri su degerleri almistir: OMH= 0.06617,
HKOK= 0.10524, HKOK%= % 16.93902, AIC= -181.787,
BIC= -128.592, Bias= 5.12x10°, Bias%= % 8.25x107,
THY= % 9.74x107, OMHY= % 10.6510 ve R?>= 0.9736. Cift
girisli MARS modeline iligkin performans Odlgiitleri ise
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gostermektedir. MARS modellerinin kritik bilesenleri olan
diigiim noktalar1 (knots), tek girisli modelde sirasiyla 23 cm,
31 cm ve 38 cm cap degerlerinde elde edilmistir. Cift girisli
MARS modelinde ise, aga¢ boyu i¢in 12,0815 m'de ve cap
icin 19 cm, 32 cm ve 42 cm'de diigiim noktalar tespit
edilmistir. S6z konusu bu diigiim noktalari, Sekil 6 ve Sekil
7'deki grafikler lizerinde belirtilmistir.

Cizelge 4. Tek girisli MARS modeline iliskin parametre
degerleri ile ¢esitli istatistikler

Table 4. Estimated parameters and goodness-of-fit statistics
for the single-entry MARS model

Temel fonksiyonlar  Katsayilar Stig?:rt t deger (?:;ZI;
Sabit katsay1 (bo) 0.301527  0.033422  9.022  p<0.001
mak(0, dizo- 23) 0.033661  0.005269  6.389  p<0.001
mak(0, 31-djz) -0.013083 0.002324 -5.628 p<0.001
mak(0, dizo- 31) 0.028978  0.008560  3.385  p<0.001
mak(0, dizo - 38) 0.052703  0.007018  7.510  p<0.001

Mak: maksimum deger

Cizelge 5. Cift girisi MARS modeline iligskin parametre
degerleri ile gesitli istatistikler

Table 5. Estimated parameters and goodness-of-fit statistics
for the double-entry MARS model

sOyledir: OMH= 0.03665, HKOK= 0.06932, HKOK%= % Temel fonksivonlar  Katsavilar  Stndart 4. - Onem
11.15764, AIC= -216.238, BIC= -163.043, Bias= 4.28x10°, Y Y hata £ diizeyi
Bias%= % 0.00069, THY= % 0.00099, OMHY= % 5.8994 Sabit katsay1 (bg) 0.198376  0.043218  4.590 p<0.001
ve R2= 0.9885 mak(0, dizo- 19) 0.020889 0.003802 5.494 p<0.001
k'l. Ty k oirisli haci hminleri kullaml mak(0, 32 -dj3) -0.008236  0.002543 -3.239 p<0.01
Sekil 6'da, te girisli hacim tahmin erinde ku antlan mak(0, diso - 32) 0.049773  0.004999  9.956 p<0.001
MARS (Cok Degiskenli Adaptif Regresyon Spline) mak(0, dizo- 42) 0.042760  0.004629  9.237  p<0.001
modelinin ongdrdiigii aga¢ hacmi gelisiminin gdgiis ¢capina mak(0, boy-12.0815)  0.028735  0.002516 11.420 p<0.001
bagl degisimi grafik olarak verilmistir. Sekil 7 ise, ¢ift girigli Mak: maksimum deger
hacim tahminlerinde MARS modeli ile tahmin edilen agag
hacminin g6glis ¢apt ve aga¢c boyuna gore degisimini
A B C D E F G H | J K L M N
| 5] 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
4|=0,2583757 0,02777 0,02777 002777 0,02777 005416 0,08290 0,11163 0,14037 0,16910 (
5 +0,02088892 * MAK(0; SA2-  19) 0,03600 0,03600 0,03600 0,03600 0,06240 0,09113 0,11987 0,14860 017734 ¢(
6 -0,00823597 * MAK(0; 32- SA2) 0,04424 0,04424 0,04424 0,04424 0,07063 0,09937 0,12810 0,15684 0,18557 (
7 +0,04977303 * MAK(0; SA2-  32) 0,05248 0,05248 005248 005248 0,07887 0,10760 0,13634 0,16507 0,19381 ¢(
8 +0,04275985 * MAK(D; SA2-  42) 0,06071 0,06071 0,06071 0,06071 0,08711 0,11584 0,14458 0,17331 0,20205 (
o| +0,02673526  MAKID; BS1 . 1208152) | 0,06895| nnemasl_nnezos _nneox] noomas _n1amna _nammrl aisses_naims| |
10 0,07718 0,07718 0,07718 0,07718 0,07718 352 (
11 0,08542 0,08542 0,08542 0,08542 0,08542 575
12 0,09366 0,09366 0,09366 0,09366 0,09366 4,00000 | 199 (
13 010188 0,10189 0,10189 0,10189 0,10189 350000 | 323 ¢
14 011013 011013 0,11013 0,11013 0,11013 T 300000 | 146 ¢
15 011836 0,11836 0,11836 0,11836 0,11836 E 250000 370 (
16 012660 0,12660 0,12660 0,12660 0,12660 8 \ 793 (
£ 2,00000 | E
17 013484 0,13484 0,13484 0,13484 0,13484 o 1,50000 \. 517 (
18 0,14307 0,14307 0,14307 0,14307 0,14307 = 1,00000 \‘ 41
19 015131 0,15131 0,15131 0,15131 0,15131 050000 "L 264 (
20 018043 0,18043 0,18043 0,18043 0,18043 0,00000 | 177 ¢
21 0,20956 0,20956 0,20956 0,20956 0,20956 4 289 (
22 10,2388 0,23868 0,23868 0,23868 0,23868 Joz
23 026781 0,26781 0,26781 0,26781 0,26781 314 (
24 0,29693 0,29693 0,29693 0,29693 0,29693 327 (
25 032606 0,32606 0,32606 0,32606 0,32606 739 (
26 0,35518 0,35518 0,35518 0,35518 0,35518 252 (
27 038431 038831 0,38431 0,38431 0,38431 Gistis Capt {em) 564 (
28 041343 0,41343 0,41343 0,41343 0,41343 477 «
29 044256 044256 0,48256 044256 088256 o). e pimcn ey oy eeee e e e e _,--389
30 047168 047168 0,47168 047168 047168 047168 047168 0,47168 049807 0,52681 0,55555 058428 061302 (
31 050081 0,50081 0,50081 0,50081 0,50081 0,50081 0,50081 0,50081 0,52720 0,55593 0,58467 0,61341 0,64214 (
32 052003 052993 052993 052993 0,52993 0,52903 052993 052993 0,55632 0,58506 0,61379 0,64253 067127 ¢(
33 060058 0,60059 0,60059 0,60059 0,60059 0,60059 0,60059 0,60059 0,62699 0,65572 0,68446 0,71319 0,74193 (

Sekil 5. Cift girisli MARS modelinin Excel programinda uygulamasindan bir goriintii
Figure 5. An graphical illustration of the double-entry MARS model application in Excel.
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Cizelge 6. MARS modellerine iligkin hesaplanan basar 6lgiitleri
Table 6. Performance criteria calculated for MARS models.

OMH HKOK __ HKOK% Bias Bias% R THY OMHY AIC BIC

TeMk fg‘gh 006617  0.10524 1693902  5.12x10°  825x107 09736 9.74x107  10.6510  -181.787  -128.592

TRek Girisli 0.06697  0.11282 1817266  0.00045  0.07266 09696  0.07260  10.7788  -176.050  -122.854
egresyon

C;f[‘ 1‘;’;{1551‘ 003665  0.06932  11.15764  428x10°  0.00069 09885  0.00099  5.8994  -216238  -163.043

CiftGirisli 0111 007521 1214410 000197 031754 09865 031654 67784  -209.508  -156313
Regresyon
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Sekil 6. Tek girisli MARS modeli ile elde edilen hacim tahminlerinin gégiis ¢apina gore degisimi
Figure 6. Relationship between dbh and the volume values predicted by the MARS model
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Sekil 7. Cift girisli MARS modeli ile elde edilen hacim tahminlerinin gogiis ¢api ile birlikte aga¢ boyuna gore degisimi
Figure 7. Relationships between the volume values predicted by the MARS and dbh and total tree height
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Aga¢ hacim denklemleri ve modellerinin denetimine
(validasyon) iliskin sonuglart Cizelge 7'de verilmistir.
Yapilan karsilastirmali  testlerde, orman amenajman
planindaki mevcut tek girigli hacim tablosunun t istatistigi,
2.1573 ve o6nem diizeyi p=0.036 (p<0.05) bulunmustur.
Calisgmamizda gelistirilen tek girigli hacim denklemi igin t
istatistigi, 6.7966 ve p=0.001 (p<0.05); cift girisli hacim
denklemi igin t istatistigi, 0.6028 ve p=0.550 (p>0.05); tek
girisli MARS modeli igin t istatistigi, 0.5751 ve p=0.568
(p>0.05); ve cift girisli MARS modeli i¢in t istatistigi, -
1.0146 ve p=0.315 (p>0.05) olarak tespit edilmistir.
Gelistirme siirecinde kullanilmayan bagimsiz 6rnek agaglar
kullanilarak yapilan bu denetleme, Sisorta yoresi sarigam
mescereleri icin mevcut amenajman hacim tablosunun ve
gelistirilen tek girisli denklemin istatistiksel olarak %95
giivenle uygun olmadigini; 6te yandan g¢oklu regresyon
analizi ile elde edilen ¢ift girigli hacim denkleminin ve hem
tek hem de ¢ift girisli MARS modellerinin uygun oldugunu
gostermistir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada, Giresun Orman Bolge Miidiirliigi,
Koyulhisar Orman Isletme Miidiirliigii'ne bagl Sisorta
Orman Tsletme Sefligi sinirlar igerisinde yayilis gdsteren
saricam (Pinus sylvestris L.) mescerelerinden toplanan
veriler kullanilarak, tek ve ¢ift girigli aga¢ hacim tahmin
denklemleri ve modelleri gelistirilmistir. Model gelistirme
siirecinde, geleneksel bir yaklasim olan ¢oklu regresyon
analizi yOnteminin yani sira, parametrik varsayimlardan
bagimsiz olarak ¢alisabilen ve karmasik dogrusal olmayan
iligkilerin modellenmesinde yiiksek tahmin basarisi gosteren
bir makine O6grenmesi teknigi olan Cok Degiskenli
Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (Multivariate Adaptive
Regression Splines - MARS) yontemi de uygulanmstir.
Gelistirilen modellerin tahmin bagarilart karsilagtirmali
olarak degerlendirilmistir.

Ormancilik literatiirde siklikla kullanilan geleneksel bir
yontem olarak, c¢ogul regresyon analizi kullanilarak
regresyon modelleri gelistirilmistir. Literatiirden (Sentiirk
1997, Yavuz 1999) saglanan alt1 tek girigli (Denklemler 4-9)
ve yirmi bes ¢ift girigli (Denklemler 10-35) hacim
denkleminin parametreleri tahmin edilerek modeller
gelistirilmistir. Tek girisli denklemlerden, Denklem (5) goreli

tek girigli hacim tahminleri i¢in en basarili model olarak
belirlenmigstir. Cift girisli denklemlerde ise, modelin ve
parametrelerin istatistiksel yeterliligine ek olarak, hacim
gelisiminde beklenen biiyiime kanuniyetleriyle uyum kriteri
esas alinmistir. Bu degerlendirme sonucunda, en basarili
olarak saptanan Denklem (23) modelinden anlamsiz bir
parametrenin (1/d) ¢ikarilmasi yoluyla nihai ve en basarili
cift girigli hacim denklemi elde edilmistir.

Ormancilik literatiiriinde agac¢ hacim tahmininde yaygin
olarak kullanilan klasik yontem olan c¢oklu regresyon
analizinin yani sira, parametrik olmayan bir yaklasim olan
MARS teknigi de bu arasgtirmada alternatif bir tahmin
yontemi olarak uygulanmistir. MARS  modellerinin
gelistirilmesinde R programlama dilinde yazilmig "earth"
kiitiiphanesi kullanilmis ve ¢esitli uyum iyiligi istatistikleri
hesaplanmistir. MARS modellerinin kargilastirilmasinda ve
en yiiksek performansa sahip modelin belirlenmesinde, ¢oklu
regresyon denklemlerinin degerlendirilmesinde uygulanan
yaklasim benimsenmistir. Rolatif siralama  ydntemiyle
optimal oldugu belirlenen MARS modelinin se¢iminde, tim
parametrelerin istatistiksel olarak anlamli olmasi (p < 0.05)
ve modelin hacim geligsimine iligkin beklenen biyolojik
biliylime yasalartyla uyumlu tahminler iiretmesi kriterleri
dikkate alinmistir.

Cogul regresyon denklemleri ve MARS modellerinin
performans karsilastirmasi, MARS modellerinin daha
basarili aga¢ hacmi tahmini verebildiklerini ortaya
koymustur. Tek girisli modellerde, ¢oklu regresyon denklemi
ile THY=%0.07260, OMHY=%10.7788 ve R?=0.9696
olarak sonuglar elde edilirken; tek girisli MARS modeli
THY'yi % 9.74x107, OMHY'yi %10.6510 ve R*= 0.9736
olarak hesaplamistir. Cift girisli tahminlerde ise, c¢oklu
regresyon denklemi ile THY=%0.31654, OMHY=%6.7784
ve R?= 0.9865 olarak elde edilmis iken, ¢ift girisli MARS
modeli ile THY=%0.00099, OMHY=%5.8994 ve R?>=0.9885
olarak elde edilmistir. Bu basari dl¢iitleri ile diger istatistiksel
kriterler dikkate alindiginda, MARS modellerinin, hem tek
girisli hem de ¢ift girisli hacim tahminlerinde ¢oklu
regresyon denklemlerine gore daha yiiksek bir tahmin
basarisina ulastig1 goriillmektedir. Ayrica, MARS modelleri
hem tek girisli (Sekil 4) hem de cift girigli (Sekil 5) hacim
tahminlerinde beklenen biiylime kanuniyetleriyle uyumlu,
giderek artan pozitif egrisel bir gelisim trendi sergilemistir.
Bu bulgu, MARS modellerinin yalnizca istatistiksel olarak

siralamaya gore en iyi performansi sergilemesine ragmen, basarili olmakla kalmayip, ayni zamanda biyolojik
hacim artigina iliskin dogal biiylime egilimiyle g¢elisen prensiplere  uygun tahminler de  saglayabildigini
sonuglar vermistir. Bu nedenle 20.88016 goreli sira desteklemektedir.
toplamina sahip ve siralamada onu takip eden Denklem (8),
Cizelge 7. Agac hacim denklemlerinin ve modellerinin denetimine iliskin sonuglar
Table 7. Results of the validation of tree volume equations and models.

K Farklar Farklar standart Farklar standart  %95’lik alt ~ %95°lik iist Serbestlik Onem

arsilastirma - - t hesap . .
ort. sapmasl hatast giiven sinir1___ giiven sinir1 derecesi diizeyi(p)

Vboliimleme-Vamenajman -0.0464 0.1491 0.0215 -0.0897 -0.0031 -2.1573 47 0.036
Vboliimleme-Vtekgirisli 0.1754 0.1788 0.0258 0.1235 0.2274 6.7966 47 0.001
Vbolimleme-Vgiftgirisli 0.0073 0.0840 0.0121 -0.0171 0.0317 0.6028 47 0.550
Vbolimleme-VtekgirisiMARS 0.0087 0.1049 0.0151 -0.0217 0.0392 0.5751 47 0.568
Vboliimleme-VeiftgirisiMARS -0.0286 0.1953 0.0282 -0.0853 0.0281 -1.0146 47 0.315
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Ormancilikta, gesitli tek agag¢ ve mescere niteliklerinin
tahmininde MARS modellemesi kullanimmin yayginlik
diizeyi stmirhdir. Ornegin, literatiirde Ou vd. (2019), agag cap
artimint  tahmin etmek i¢in Random Forest, Boosted
Regression Tree ve Cubist gibi makine O6grenmesi
tekniklerinin yani sira MARS modellerini de kullanmigtir.
Ayrica, Guerra-Hernandez vd. (2012) ile Gonzélez-
Rodriguez ve Diéguez-Aranda (2020), bonitet endeksinin
iklim, toprak ve fizyografik degiskenlerle olan iligkilerini
modellemek amaciyla MARS'tan faydalanmistir. Guerra-
Hernandez vd. (2021) ise bonitet endeksini iklim ve toprak
ozelliklerine dayali olarak tahmin eden bir MARS modeli
sunmustur. Ulkemizdeki durum incelendiginde, biyoloji,
ekonomi, ¢evre ve ziraat gibi alanlarda MARS modellerinin
kullanim1 yayginlagsmigken, ormancilik sektoriindeki ilgili
caligmalar ise baslangi¢ diizeyindedir.

Bu ¢aligma kapsaminda, MARS (Cok Degiskenli Adaptif
Regresyon Spline) modelinin hem bagar1 6lgiitleri hem de
denetim (validasyon) verileri tizerinden elde edilen sonuglari
dikkate alinarak modelin kullanilabilirligi
degerlendirilmistir. Buna gére, MARS modeli ile ulagilan
basar Olgiitlerinin, ¢oklu regresyon analizi ile gelistirilen tek
ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemlerinin sonuglarina oldukg¢a
yakin, hatta belirli bir diizeyde daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, tek girisli ¢oklu regresyon denklemi bagimsiz
verilerle yapilan validasyon testinde basarisiz olurken, hem
tek hem de cift girisi MARS modelleri bu denetimden
geemis ve caligma alanindaki Sarigam mescerelerine uygun
bulunmustur. Bu veriler 1s18inda, klasik ¢oklu regresyon
denklemlerine kiyasla daha bagarili tahmin potansiyeli sunan
MARS modelinin, bu denklemlere gii¢lii bir alternatif tahmin
teknigi olarak ele alinabilecegi sonucuna varilmigtir. MARS
yonteminin, model gelistirme sirasinda  istatistiksel
varsayimlara bagimli olmamasi ve degisken tiplerinden
(siirekli veya kesikli) bagimsiz olarak uygulanabilme
yetenegi gibi 6nemli avantajlar1 mevecuttur (Ozfalci, 2008;
Unal, 2009). Ayrica Orekeci vd. (2005) ile Oguz'un (2014)
belirttigi gibi, MARS algoritmasinin bir diger ayirt edici
ozelligi de, dogrusal olmayan iligkileri olan degiskenler
arasindaki iligkileri, pargali spline fonksiyonlar1 kullanarak
basit ve etkin bir bicimde modelleyebilmesidir. Bu 6zellik,
MARS modellerine, dogrusal olmayan yapilar1 basarili bir
sekilde modelleme esnekligi saglamaktadir. Bu avantajlar
g6z Oniine alindiginda, MARS modelinin ormancilikta tek
aga¢c ve mescere Ozelliklerinin tahminindeki basari
potansiyelinin daha genis kapsamli arastirilmasi ve
degerlendirilmesi bilyiik 6nem tagimaktadir.

MARS gibi yenilik¢i metodolojilerin aga¢ hacmi
tahminlerinde uygulanmasi, tek aga¢c ve mescere
seviyesindeki hacim  Ongoriilerinin  hassasiyetini  ve
giivenilirligini artirma potansiyeli tasimaktadir. Bu gelisme,

orman amenajmani basta olmak {izere, ormancilik
faaliyetlerinin daha etkin ve isabetli yiiriitiilmesini
saglayabilecektir. Ozellikle, iilkemizin kritik orman

ekosistemleri i¢in yoresel hacim denklemlerinin, MARS gibi
giincel ve ileri tekniklerle gelistirilmesi, bu bolgelerdeki
ormancilik uygulamalarinin genel basarisina 6nemli katkilar
getirecektir
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