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OZET

Yiksek Lisans Tezi

BILECIK YORESI MESE TURLERI iCiN CAP-BOY
MODELLERININ GELISTIRILMESI

Burak KOPARAN

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ramazan OZCELIK

Bu ¢alismada, Bilecek yoresi dogal ve karisik mese mescereleri i¢in ¢ap-boy modelleri
gelistirilmistir. Bu amagla 70 adet ornek alanda toplam 2339 adet agagta gap-boy
olgiimii yapilmustir. Olgiimii yapilan veriler, tesadiifi olarak iki gruba ayrilmistir.
Gruplardan biri model gelistirmek, diger grup ise gelistirilen modellerin test edilmesi
amaciyla kullanilmistir. Dogal karisik mese mescereleri i¢in 6ncelikle en uygun temel
cap-boy modelinin belirlenmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan bazi ¢ap-boy
modelleri test edilmistir ve en uygun c¢ap-boy modeli olarak Gompertz modeli
bulunmustur. Ikinci asamada bazi genellestirilmis ¢ap-boy modelleri test edilmistir.
Ucgiincii asamada ise en bagarili basit ¢ap-boy modeli ve bazi mescere degiskenleri
(gogiis yiizeyi, hektardaki aga¢ sayisi, mescere orta ¢capi, dominant ¢ap ve dominant
boy) kullanilarak yore i¢in genellestirilmis ¢ap-boy modeli gelistirilmistir. Son
asamada ise, bu model ve karigik etkili modelleme teknigi kullanilarak ¢ap-boy modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen modeller, her 6rnek alanda farkli sayida Oornek agag
kullanilarak kalibre edilmistir. Calisma sonucunda gelistirilen modelin Bilecek Y 6resi
dogal ve karisik mese mescerelerinde giivenilir boy tahminleri i¢in kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cap, Boy, Gompertz modeli, Kalibrasyon, Tesadfi etkili
parametre

2021, 73 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DEVELOPMENT OF HEIGHT-DIAMETER MODELS
FOR OAK SPECIES IN BiLECIiK REGION

Burak KOPARAN

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Forest Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ramazan OZCELIK

In this study, height-diameter models were developed for the natural and mixed oak
stands of the Bilecik region. For this purpose, diameter and height measurements were
made on 2339 trees in 70 sample areas. The data were divided randomly into two
groups. One of the groups was used to develop a model and the other group was used
to test the models developed. For the natural mixed oak stands, firstly, some well-
known and commonly used height-diameter models were tested in order to determine
the most suitable base height-diameter model and the Gompertz model was found as
the most suitable height-diameter model. In the second stage, some generalized height-
diameter models were tested for same dataset. In the third stage, a generalized height-
diameter model for the region was developed by testing the most successful simple
height-diameter model and some stand variables (number of trees per hectare, basal
area, stand mean diameter, dominant diameter and dominant height). In the last stage,
the height-diameter model was developed using the mixed effect modeling approach.
The developed model was calibrated using a different number of sample trees in each
sample plot. As a result of the study, it was concluded that the developed model can
be used for reliable height estimations in natural and mixed oak stands in the Bilecik
region.

Key Words: Diameter, Height, Gompertz model, Calibration, Random effect
parameter
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1. GIRIS

Tirkiye, agac tiirii ¢esitliligi ve mescere yapisi bakimindan ¢ok zengin bir iilke
olmasina karsin, agac tilirlerinin farkli mescere kuruluslarindaki biiyiime ve gelisme
ozelliklerine iliskin temel altliklara sahip degildir. Bu altliklar1 giiniimiizde bazi
caligmalar ile hazirlanmakta ve daha dogru hacim ve biyokiitle tahminleri
yapilabilmektedir. Bu yapilan gercege yakin tahminler sonucunda orman ydnetimi
konusunda daha basarili sonuglar alinmakta ve siirdiiriilebilir orman yénetimi anlayisi
uygulanmaktadir. Orman varligimiz1 arttiran ve optimum fayda ile gerek i¢ pazara
gerekse dis pazara orman iriinleri satig1 yapabilen bir {ilke konumunda oldugumuzu
gormek sevindirici olmakla beraber orman varligimizin degeri konusunda g¢ap-boy
modelleri ile meggere bazinda ¢ikartilacak orman emvalini en dogru bicimde

hesaplanmas1 gerekmektedir.

Bu hususta lilkemiz sahip oldugu iklim 6zellikleri, toprak tipleri ve agag tiirii ¢esitliligi
ile 6zel olarak incelenmesi gereken bir yapiya sahiptir. Ulkemizde bulunan asli orman
agac tiirlerimizin idare stliresi boyunca yapacagi ¢ap artimi ve bu siiresinin sonunda
elde edilecek hacim hesab1 icin agac boylarimi gercege yakin hesap etmemiz
gerekmektedir. Aga¢ boyu dlgiilmesi zor bir degiskendir. Bu degisken her tiiriimiiz
icin farkli bolgelerde hatta aym1 mescere igerisinde bile degiskenlik
gosterebilmektedir. Orman sahip oldugu canli yapisi sayesinde ayni mesgere icerisinde

bile farkli gelisim gosterebilen bir ekosistemdir (Carus, 1997).

Agag¢ boyunu 6l¢gmek zor oldugu kadar zaman alicida bir istir. Aga¢ boyu orman
envanteri ¢alismalarinda ve amenajman planlar1 yapiminda istenilen siirede dogru
bilgilere ulasmak i¢in tahmin edilmesi 6nemli olan bir degiskendir. Bu degiskeni dogru
tahmin etmek ve bunun sonucunda saglikli envanter ¢aligmalar1 yapmak i¢in ¢ap-boy
modellemeleri her yore ve agag tiiriimiiz i¢in yapilmasi1 gerekmektedir. Bu yapilacak
calismalara ile ekosistem tabanli fonksiyonel amenajman planlar1 basaril bir sekilde
yuratdlebilir. Ancak tilkemizde, pek ¢ok asli agag tiirlimiiz ve bu tiirlerin farkli yetisme
ortami1 ve bolgelerde cap-boy iliskilerini ortaya ¢ikartan calismalar yetersizdir.
Ulkemizde bazi agac tiirlerine iliskin d-h modelleri gelistirilmis olmakla birlikte

(Sénmez, 2009; Misir, 2010; Diamantopoulou ve Ozgelik, 2012; Ozcelik vd., 2013;



Ercanli vd., 2015; Carus ve Akgus, 2018), pek ¢ok agagc tiirii icin ¢ap-boy iligkilerini

ortaya koyan modeller heniiz gelistirilmemistir.

Cap-boy modellerinde, cap 6lciimiinde hata yapmak neredeyse imkansiz iken boy
Ol¢iimlerinde hatalar yapilabilmektedir. Bu hatalar kullanilan cihaza, hava
durumlarina veya Olgen kisinin gozlem hatasina bagli olabilmektedir. Modelleme
yapmak icin gerekli olan boy degerleri ile govde cap1 arasinda siki bir iliski oldugu
bir¢ok c¢alisma ile kanitlanmistir (Castedo-Dorado vd., 2006; Sharma ve Parton, 2007;
Ademe vd., 2008; Vargas-Larreta vd., 2009; Ozgelik vd., 2013; Gomez-Garcia vd.,
2015).

Birgok lilkede saf, karigi, ayn1 yasli, degisik yash ve agaglandirma alanlari i¢in ¢ok
sayida ¢ap-boy denklemi gelistirilmistir ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Ancak
farkli agag tiirleri tarafindan meydana getirilen orman kuruluslar1 ve mescere yapilari
her yerde homojen olmadig1 i¢in ¢ap-boy iliskilerini agiklamak icin tek bir model
yeterli olamamaktadir. Bu nedenle c¢ap-boy iliskilerinde ortaya ¢ikan degisimi
minimize edebilmek i¢in modelleme ¢alismalarinda her mescere, agag tiirii veya farkl
yoreler igin ayr1 cap-boy modellerinin gelistirilmesi gerektigi bilinmektedir. Ozellikle
ulkemiz gibi, asli ve egzotik orman agag tiiri sayisinin oldukga fazla oldugu ve
ekolojik kosularin ¢ok kisa mesafelerde ve yiiksekliklerde biiylik degisiklikler
gosterdigi yerlerde bu zorunluluk kaginilmaz bir hal almistir (Ozgelik vd., 2013;
Goger, 2016; Carus ve Akgus, 2018).

Agac hacim tahminleri, aga¢ ve mescerelere iliskin hacmin ve bu hacim miktarinin
farkli ticari siniflara dagiliminin hesaplanmasinda, orman amenajman planlarinin
diizenlenmesinde, orman {iriinleri sanayisinin gelecegine iliskin projeksiyonlarin
yapilmasinda ve uygun biyokiitle doniisiim faktorleri yardimi ile biyokiitle ve karbon
birikim miktarmin hesaplanmasinda kullanilan 6nemli bir mescere parametresidir
(Dieguez-Aranda vd., 2006; Castedo-Dorado vd., 2012; de-Miguel vd., 2012;
Rodriguez vd., 2014). Bu nedenle iilkemizde orman yonetimini igin tek aga¢ ve
mescere hacimlerinin saglikli bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in ¢ap-boy modelleri
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelistirilecek cap-boy denklemleri ile agag
hacim tahminlerinin hem daha kisa siirede hem de daha dogru veriler elde etmemize

olanak saglayacaktir. Bunun sonucunda mescere hacim tahminleri dogruluk oranlari
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gecmise oranla artacak ve daha basarili planlar yapilabilinecektir (Jayaraman ve

Zakrzewski, 2001).

Giliniimiizde mescerelerin hacim hesaplamalarinin dogruluk oraninin énemi, OGM’nin
son zamanlarda siklikla uyguladig: dikili satis yontemi ile daha da artmistir. Bu
yontemde mesgerelerde drnek alanlardan alinan cap ve boy degerleri ile satisa ¢ikacak
alanin tlimiine uygulanip hacim hesab1 yapilmaktadir. Yukarida da degindigimiz gibi
hacim hesaplamalarinda yo0reden yoreye veya mescereden mescereye dahi
degisiklikler oldugu i¢in hacim hesaplarinda uyusmazliklar olabilmektedir. Bu hem
tiretici hem de tiiketiciyi zor durumda birakmakta ve orman iirlinlerinin deger kayb1
yasamasina neden olmaktadir. Buna ek olarak bu mesgerelerde karbon miktar
hesaplamalarinda da kullanilabilecek c¢ap-boy modelleri olusturulabilmektedir. Bu
modeller araciligiyla yapilan hesaplamalar ge¢miste yapilan ¢aligmalara kiyasla daha
saglikli sonuglar vermektedir. Bdylelikle odun iiretimi ve satis1 konusunda deger kaybi

en az seviyeye indirilebilmektedir.

Yapilan bir¢cok calismada arastirmacilar model gelistirme hususunda tavsiyeler
sunmustur. Lei (1998) model gelistirirken elde edilen veri setinin ilgili agac tiirii i¢in
tiim ¢ap ve boy gruplarini temsil etmesi gerektigini, tiire ait biyolojik bilylime ve
gelisme Ozelliklerini yansitabilen asimptot, monotomik artim ve fonksiyonel katilim
noktas1 degerlerinin olmasi gerektigini belirtmistir. Ozellikle Bertalanffy-Richards
(1957) ve Schnute (1981) modellerinin farkli biyolojik ve ekolojik durumlarda daha
basarili sonuglar verdigini, Schnute (1981) tarafindan Onerilen modelin ise diger
modellere oranla daha esnek bir yapiya sahip olmasi nedeniyle daha kolay uygulandigi
bildirilmistir. Model yapis1 olarak sigmoid ve konkav bi¢imli fonksiyonlar1 ¢ap boy
modellerini agiklamakta daha basarili oldugu Huang vd. (1992) tarafindan
belirtilmistir.

Bu amagla iilkemizde bulunan Mese (Quercus spp) tiirlerinden Sa¢li mese (Quercus
cerris L.-Qc), Sapsiz mese (Quercus petraea Matt.-Qp) ve Macar mesesi (Quercus
frainetto Ten.-Qr) tiirlerinin bulundugu Bilecik yo6resinde bu ii¢ mese tiiriine ait ¢ap-
boy modeli ¢alismasi bulunmamaktadir. Gegmis donemde kullanilan tek veya ¢ift
girisli hacim tablolar1 ile tiire 6zgii yapilan modellemeler sonucunda cap-boy

modellemelerinin daha basarili oldugu goézlemlenmistir. Yapilan karsilastirmalar
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sonucunda mesgere parametreleri ve iklim verileri bolgeden bolgeye degistigi i¢in eski
yontemlerin basart oran1 mescere ve iklim degiskenlerini de hesaplamaya katan cap-
boy modellerinden daha diisiiktiir. Bu nedenle ormancilik ¢alismalarinda, Glkemizin
sahip oldugu tiir ve iklim cesitliligi géz oniline alindig1 takdirde mesgere hacim

hesaplamalari i¢in tiire ve yoreye 0zgii cap-boy modelleri gelistirmek gerekmektedir.

Bu calismada Bilecik yoresi dogal mese mescerelerinde karigik halde bulunan Qc, Qp
ve Qr tdrleri icin cap-boy modellerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla
dogrusal olmayan basit regresyon modelleri, dogrusal olmayan genellestirilmis
regresyon modelleri ve karisik etkili ¢cap-boy modelleri yontemleri kullanilarak en

basarili cap-boy modeline karar verilmistir.

1.1. Meseler Hakkinda Genel Bilgiler

Meseler; taksonomide Fagales takiminda Fagaceae familyasina ait olan Quercus ismi
ile siiflandirilmaktadir. Diinyada yaklasik 450 adet mese tiirii bulunmaktadir. Bunlar
taksonomik olarak Kirmizi mese, Akmese ve Herdem yesil meseler olmak iizere ii¢
gruba ayrilmaktadir (Nixon, 1997; Tucker, 1980). Ulkemizde bu 3 gruba ait 18 adet
mese tiirli bulunmaktadir. Bunlarin 10 tanesi Ak mese, 5 tanesi Kirmizi mese ve 3
tanesi de Herdem yesil mesedir. Tarih boyunca bircok medeniyete ve imparatorluga
ev sahipligi yapan iilkemiz birgok ormancilik kitabinda “mese yurdu” olarak da
betimlenmektedir. 2019 yili itibari ile {ilkemizde yaklasik 6 milyon hektar mese alani
bulunmaktadir. Ulkemizde hemen hemen her alanda goriilmekte olan meseler
tohumdan gelen koru ve siirgiin kokenli baltalik ormanlari olusturabildikleri gibi
cogunlukla karisik mescerelerde olusturabilmektedir (Atay, 1982). Bu alanlarin
2.435.265 ha normal alan, 3.521.262 ha bosluklu alan alarak dagilmaktadir (OGM,
2020). Sekil 1.1°de meselerin iilkemizdeki yayilis haritas1 verilmistir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye’deki meselerin dogal yayilis haritas1 (OGM, 2015)

Meseler 6nemli diizeyde yapacak ve yakacak odun veren agaglardir. Bu 6zelliklerinin
yani sira 1yi bir hayvan yemi olan pelit olarak adlandirilan meyvesi ve yapraklari,
tanence zengin kabuk ve meyve kadehleri, patolojik bir olusum olan mese mazilari
degerli yan tiriinler arasinda ilk akla gelenlerdir. Oldukga saglam olan kokleri derinlere
kadar inebilmekte bu nedenle topraktan sokiilmedikce, hayvan otlatmalarina karsi
kendini yenileme yetenegine sahiptir (Yaltirik, 1984). Bu kullanim alanlarina ilaveten
dokuma sepetlerinde, cevher dokmek icin komiir olarak, gemi yapiminda, maden
direginde, demiryolu yapiminda, kagit yapiminda, mobilya, panel ve zemin
kaplamalar1 igin laminant parkelerde de mese biiyiik bir yer teskil etmektedir. Ozellikle
19. yiizyilin ortalarindan itibaren mese Avrupa ve Amerika'da gemi yapimi i¢in tercih
edilen aga¢ olmustur. Bu nedenle mese ormanlar1 kritik ulusal varliklar olarak
degerlendirilmistir (Thirgood, 1971). Diinyada meselere kadim agag olarak
nitelendirilmistir. Boyle bir bakisa sahip olan Almanya’da Olimpiyatlarda basarili olan
sporculara meseden yapilmis ta¢ takilmakta ve bir adet mese tohumu verilmektedir.
Bu davranis meselerin 6nemini temsil etmek hakkinda sadece kiigiik bir 6rnek teskil

etmektedir.

Meseler yayilis yaptig1 bolgelerde; kok ve kiitiik siirgiinii verebildikleri i¢in yas olarak
ilerlemis olsalar dahi hayvan ve otlatma baskisina maruz kalsalar bile yasamini
nesillerce devam ettirebilmektedir. Meselerin genel yetisme ortami tanimi, SU tutma
kapasitesi yliksek olan, ortalama yagisin 350 mm’ den fazla oldugu ve yeterli miktarda

kil bulunan topraklar olarak bilinmektedir (Yaltirik, 1984).
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Meseler genel olarak 151k agaci olarak bilinmektedir bundan 6tiirii geng bireyler ilk
yillarinda don ve kurakliga hassastir. Ayrica meselerin meyvesi olan palamutlar1 6zgiil
agirliklar1 fazla oldugu i¢in riizgar ve diger etmenler ¢ok etkileyebilmektedir.
Dolaysiyla tohumdan filizlenen meseler yash bireylerin altinda golgede biiylimek
zorunda kalirlar. Yeterli 1giktan faydalanamayan bu geng bireyler yavas gelisir bunun

sonucunda da dar yillik halkalar meydana getirmektedir (Diindar, 2001).

1.2. Sagch Mese (Quercus cerris Qc) Hakkinda Genel Bilgiler

Quercus cerris L. (Sagli mese) Giiney Avrupa ve Tirkiye’de yayilis gostermektedir.
Ulkemizde genis bir yayilis yapmasi sebebiyle de “Tiirk mesesi” olarak da
bilinmektedir. Qc kirmizi mese grubuna ait kisin yapraklarini doken bir tirdiir. Genis
tepeler olusturan bu tiir 25-30 m kadar boylanabilmektedir. Genis yaprakli ormanlar
diger mese tiirleri ile karisik ormanlar kurabilmektedir. Deniz seviyesinden 1500-1900
metre yiiksekliklere kadar diger meselerle birlikte yaprakli ormanlar, Karagam,
Kizilgam ve Fistk cami gibi igne yaprakli tiirlerle de karisik ormanlar
olusturabilmektedir (Yaltirik, 1984). Yashh Qc kabuklari gri-beyaz renkli, derin
catlaklidir. Geng siirglinleri acik kahverengi veya kirmizimtirak kahverengi, ¢ok
yumusak sik tiiyliidiir. Ulkemizde ¢ok genis bir yayilist vardir. Orman endustri
sanayinde 6zellikle suya dayanikli malzemelerin yapiminda ve 6lii odunun renkli ve
desenli olmas1 nedeniyle de mobilya endiistrisinde az da olsa tercih edilmektedir. Qc,
yandiginda is yapmamasi, yandiktan sonra da kaliteli komiir elde edilmesinden Oturi
yakacak odun olarak tercih edilen tiirlerdendir. Geng¢ mese siirgiinleri ve yapraklari,
hayvanlar i¢in 6nemli bir besin kaynagi olarak kullanildigin hayvancilik yapilan bazi

bolgelerde yaprak ve siirgiinlerinden de faydalanilmaktadir.

Qc toprak istegi bakimindan, gesitli arazi kosullarina uyum saglayabilmektedir.
Kurakliga, hava kirliligine nispeten toleranslidir ve ¢ok kuru topraga sahip olmadiklari
siirece zayif asit ve hatta s1g kiregli topraklar da dahil olmak iizere ¢ok cesitli toprak
tirlerinde biiyliyebilmektedir (Majer, 1984). Kok sistemleri kazik kok sistemleri ve
derin lateral kok dallari ile kuvvetli riizgarlara karst mukavemet gosterebilmektedirler
(Tzvetkova ve Kolarov, 1996). Qc yash bireylerin altinda kaldiginda az miktarda 1g1k

almasi yeterli olabilmektedir. Yasli bireylerden diisen tohumlarin ¢imlenme yiizdesi
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oldukga yuksek olan Qc, ¢imlendikten sonra da hizli bir sekilde biiyliime yetenegine
sahiptir. Genglik olusturmak i¢in yalniz tohum ile sinirli olmayan Qc, kdk ve govde
stirgiinii vererek de genglik olusturabilir. Siirgiinlerin ¢ogu erken doénemde Olmesi
durumunda tekrar tekrar siirgiin verebilme oOzelligi sayesinde yeniden genglik
olusturmaya devam edebilmektedir (Popovi¢ vd., 1997). Qc deniz seviyesinden 1900
metre ylikseltilere kadar igne ve genis yaprakli tiirlerle karigim yapabilir veya saf
mescereler olusturabilmektedir. Isik agaci olmasi nedeniyle 1liman iklimleri, glinesli
ve kuru yamaglarda bulunmaktadirlar. Kuvvetli olmayan soguklara karsi da

dayaniklidirlar.

Qc Guney Avrupa ve Orta Asya'ya 0zgu bir tir olarak bilinmektedir. Akdeniz
havzasinin karisik ormanlarinda baskin tiir olarak bulunan Qc, kisin yapraklarini
doken bir tiir olarak bilinmektedir. Iyi gelismis kok sistemine sahip olan Qc dayanikli
bir tiirdiir. Tepe formu da genis yayilis yapmaktadir. Yaprak yapisi bulundugu bolgeye
gore ¢ok fazla degiskenlik gostermektedir. S1g loplu, tali loplu veya derin loplu yaprak
yapilarini1 degisik boyut ve goriiniiste gorebilmekteyiz. Bu loplarin ucunda sivri
dikensi kilgiklar bulunmaktadir. Yaprak sapt 3-20 mm uzunlugundadir. Qc
karakteristik 6zelliklerinden biri de kahverengi geng siirgiinleri sik tiiyliidiir ve 4 mm
uzunlugundaki ¢ok pullu tomurcuklarmni 10 mm uzunlugundaki ipliksi kulakgiklar ile
cepegevre sarilmistir. Palamut iki yillik bir siire i¢inde olgunlasir, ancak mese
palamudu mahsulii bol miktarda bulunur, kolayca ¢imlenir ve yayilabilir (Praciak,
2013; Price ve Savill, 2013). Sekil 1.2’de QC’ nin diinyadaki yayilis haritasi

verilmistir.



Sekil 1.2. Sacli mesenin diinyada ve tilkemizde yayilis1 (Euforgen, 2020)

Qc iyi gelismis bir kok sistemi nedeni ile 40 metre boy ve 1.5-2 m kadar ¢ap yapabilen
heybetli bir tiirdiir (Di Iorio vd., 2007; Price ve Savill, 2013). Ortalama 120 ile 150 y1l
kadar yasayabilmektedirler (Praciak vd., 2013). Yapraklar koyu yesil ve altinda gri
kecelesmis yapiya sahiptir. Boyutlar ve sekilleri degiskendir, ancak genel olarak 9-12
cm uzunlugunda ve 3-5 cm genisligindedir ve 7-9 ¢ift tggen lob igerir (Mitchell vd.,
2005). Yapraklar, sonbaharda sartya doniisiir ve bir sonraki ilkbahara kadar 6zellikle

geng agaclarda tacta kalmaktadir (Praciak vd., 2013).

Qc odunu genel olarak yakacak odun olarak kullanilmaktadir. Odunun kalorisi
yaklasik olarak giirgen ve kayin ile es degerdir. Odunun sicaklikta ¢atlama ve bu
nedenle sekil verme konusundan verimsiz bir odun olmasi nedeniyle yakacak olarak
tercih edildigi anlagilmaktadir. Diger yaygin mese tiirleri ile karsilastirildiginda ahsap
degeri daha diisiiktiir (Price ve Savill, 2013). Odunu ge¢mis yillarda ahsap demiryolu
traversleri yapiminda kullanildigi bilinmektedir. Kereste ve tomruk Gretiminin biyik
bir kisminda kullanilan Qc odunlari, yiiksek bir ticari degere sahiptir. Uretilen
tomruklarin maden diregi veya tel direk olarak degerlendirildigi bolgeler vardir. Qc
diger bir kullanim alam olarak, kavisli govde yapisini1 sahip olan bireylerde, gemi
yapiminda tercih edilen bir tiirdir. Orman endustri sanayisinde 0zellikle suya
dayanikli malzemelerin yapiminda ve 6lii odunun renkli ve desenli olmasi nedeniyle
de mobilya endustrisinde de tercih edilmektedir. Qc odunu yanarken is yapmamasi ve

uzun slire yanmasi nedeniyle firin odunu ve mangal komiirii olarak da kullanildigi
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bilinmektedir (Sahin, 2014). Diger bir kullanim alan1 olarak Qc odunlarindan fic1
tiretimi yapilabilmektedir. Sehir i¢i yol kenarlarinda giizel goriintiisii ve dayanikli bir

tiir olmasi nedeniyle alle agaci olarak da kullanilmaktadir (Price ve Savill, 2013).

1.3. Sapsiz Mese (Quercus petraea Qp) Hakkinda Genel Bilgiler

Qp Avrupa, Tiirkiye, Iran ve Kafkasya’da dogal olarak yetisen bir tiir olarak
bilinmektedir. Tiirkiye’de Quercus petraea subsp. Patraea, Quercus petraea subsp.
iberica Krassilin ve Quercus petraea subsp.pinnatiloba Menitsky olmak (zere g
alttiirii bulunmaktadir. Yayilis yaptig1 alanlar Kuzeybat1 Karadeniz, Marmara bolgesi
I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu bdlgesi olarak bilinmektedir. Ak mese grubunda
bulunan Qp 30 m kadar boylanabilmektedir. Kisin yapraklarini doken bu tiiriin govde
rengi acik kahverengidir. Govde iizerinde bulunan kabuklar dar ve bir diizen i¢inde
boyuna derin catlaklar olusturmaktadir. Tomurcuklar tilki sarisi renge sahiptir.
Dolgun ve kenarlar tirtikli olan bu tomurcuklar 7mm boyundadir. Toprak istegi
bakimindan kanaatkar olan Qp asidik ve hafif yapili topraklarda iyi gelisim
gostermektedir. Kurak topraklarda yasamini siirdiiriirken su baskinlar1 ve sel
olaylarina kars1 dayaniksizdir. Tohumlar1 olgunlasma zamani Ekim-Kasim aylari
olarak bilinmektedir. Zengin tohum y1l1 3-4 yilda bir gelen Qp bol tohum yil1 ise 15-
20 yilda bir olmaktadir (Caliskan, 2016). Qp ve macar mesesinde ¢imlenmis
tohumlarin -3°C sicaklikta hasar aldiklar1 ve ¢imlenme 6zelliklerinin %50 azaldiklari
goriilmiistiir (Disli, 2016). Qp tilkemizdeki mese tiirleri icerisinde yayilis yaptigi alan
olarak en genis yayilis gosteren tiirdiir. Ulkemizde bulunan 4 farkli iklim bdlgesinde
de Qp goriilmektedir (Kantarci, 1974). Qp’nin iilkemizde ve diinyada yaptig1 yayilis
Sekil 1.3°de verilmistir.
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Sekil 1.3. Sapsiz mesenin diinyada ve ililkemizde yayilis1 (Euforgen, 2020)

Tiirkiye’nin 6nemli asli orman agaglarindan biri olan Qp Ulkemizde Ug alttird
bulunmaktadir. Bu ¢ alttiir asagidaki morfolojik 6zellikleriyle ayrilabilir (Hedge ve
Yaltirik, 1982). Quercus petraea subsp. petraea bu alttiirde kadeh pullarinin dip kismi1
yumrulu ¢ikintili degil diizdiir, yapraklarin alt yiizii tiiyli, damar koltuklarinda tiiy
demetleri bulunur. Genel cografi yayilist Avrupa olan bu takson tlkemizde Demirkdy,
Malkara-Kesan ve Mudurnu’da mese-kestane ile birlikte karisik ormanlarda yaklagik
200 m’lerde sinirh bir yayilis gostermektedir. Quercus petraea subsp. iberica (Steven
ex Bieb) Krassilin’de ise kadehler neredeyse sapsiz veya ¢ok kisa ve kalin bir sap
ucunda yer almakta, kadeh pullar1 yumru gibi ¢ikintili ve yapraklar sig loplu
goriilmektedir. Yaprak ayasmin her iki yiizii de ¢iplak vaziyettedir. Genel cografi
yayilisi olarak da Anadolu, Balkanlar, Kafkaslar ve Kuzey iran olarak bilinmektedir.
Ulkemizde Marmara Bolgesi ile tim Kuzey Anadolu Bélgesinde saf biikler veya
ormanlar kurdugu gibi Anadolu kestanesi, Dogu kayini, Adi giirgen, Karagam ve Dogu
ladini ile karisik ormanlar kurar, deniz seviyesinden 1300-1600 m yiikseklige kadar
yayilis yaptigi goriilmektedir. Quercus petraea subsp. pinnatiloba Menitsky ise
yapraklar derin parcali loplu, alt yiizleri grimsi yesil renkli ve ince tiiyliidiir. Normalde
boylu agaclar oldugu halde 6zellikle Dogu Anadolu’da yogun hayvan otlatmasi
nedeniyle boylu cali goriinimiinde varligini siirdiirmektedir. Genel cografi yayilisi
Tiirkiye, Balkanlar, Kafkasya ve Kuzey Iran olup iilkemizde &zellikle Maras, Malatya,
Elaz1g, Tunceli, Bingdl, Mus, Bitlis, Van, Icel, Adana, Hatay ve Hakkari illerinde,
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1200-2200 m yiikseklik araliginda Maz1 mesesi, Sacli mese, Toros sediri ve Karagam
tiirleri ile karisik ormanlar yaptig1 gériilmektedir (Yaltirik, 1984; Urgeng, 1998).

1.4. Macar Mesesi (Quercus frainetto Qr) Hakkinda Genel Bilgiler

QF 25-30 m’ye kadar boylanabilen, kalin dalli, genis tepeli bir agagtir. Yagh govdelerin
rengi acik kahverengi, kabuk ise dar seritler halinde catlakli yapidadir. Siirgiin uglari
terminal tomurcukludur. Yan tomurcuklarn siirglinlerde sarmal dizilmistir. Siirgiin
ucuna dogru birkagi kisa biikliimlerle bir araya toplanmistir. Geng siirglinlerin rengi
kahverengidir ve olduk¢a kalin yapiya sahiptir. Siirgiinler tiiylii veya ciplak bir
bicimde bulunabilir. Lentiseller ¢cok sayida biiyiik ve yuvarlaktir; tomurcuklar ¢ok
blyik, dolgun, koseli olup sarimtirak gri renkte, kege gibi sik tiiylerle ortiilii halde
bulunmaktadir (Sahin, 2014). Kurak bolgelerde yapraklar giinesli ve iyi yagis alan
bolgelere oranla kiiglik kalmig ve gelisimi az olmaktadir. Yaprak ayasinin etrafinda
derin ve dar oyuntulu, duzenli bir bicimde bulunan 6-9 lobu bulunmaktadir. Her bir
lopta 1-3 tali lopcukludur, her iki yiizii de y1ldiz tiiylerle ortiiliidiir ve bazi zamanlarda
tist yiizli ¢iplaklasabilmektedir. Qr karakteristik 6zelliklerinden biri de yaprak sap1 yok
denecek kadar kisa olmasidir. Yapragin dibinde bunulan iki kulakgik yapraktan ¢ikan
kisa sapt Ortmektedir. Olgunlagsmas1 bir yilda olur (Akmese grubunun o6zelligi);
kadehler oldukga kiiciik (15 mm ¢apinda) ve sapsizdir, kadeh pullar1 boz tiiyli, kisa
ve birbirinin Ustline gevsek kapanmistir; palamutlar en fazla 25 mm boyundadir, az
tanenli oldugundan tatlidir (Yaltirik, 1984; Yaltirik ve Efe, 1994). Iliman iklimlerde
yetisen QF 151k agaci olarak bilinmektedir. Bu nedenle mescerede siper altinda kaldig:
takdirde varligini siirdiirememektedir. Gilineye bakan sicaklik ortalamasi yiiksek
yamagclarda iyi gelisim gosterdikleri bilinmektedir. Genel iklim kosullar1 bakimindan
sapsiz meseye oranla daha toleranshidir. QF gelisimi i¢in toprak istegi bakimindan,
besin maddelerinin bol oldugu toprak sarttir. Genel olarak ince yapili, tagsiz, derin ve
kirecli topraklarda goriilmektedir. Longoz ormanlarinin bulundugu kalkersiz aliivyon
topraklarda da nadiren goriilmektedir. Sekil 1.4’de QfF’nin diinyada ve iilkemizde

yaptig1 yayilis goriilmektedir.
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Sekil 1.4. Macar mesesinin diinyada ve iilkemizde yayilis1 (Euforgen, 2020)

Qr Giiney Italya, Giineydogu Avrupa ve Anadolu’da yayilis gdsteren bir tiirdiir. Ana
yayilis bolgesi eski Yugoslavya olarak da bilinen Sirbistan, Slovakya, Romanya,
Bosna Hersek, Hirvatistan, Slovenya, Makedonya, Sirbistan, Karadag, Kosova ve
Bulgaristan’dir. QrF Makedonya ve Kuzey Anadolu bolgelerinde yiiksek boy ve genis
cap yaptigi bilinmektedir (Saatgioglu, 1979). Giingordii (1999)’da yaptigi
caligmalarda 35-40 m kadar boylanabilen Qr genis ve yayvan yapraklara sahip
oldugunu bildirmistir. Genel olarak da diisiik rakim ve daglik bolgelerde rastlanan Qr
ortalama yiukseltisi 1000 m olarak bilinmektedir. En yliksek 1200-1300 rakimlarda
bulundugu bilinen QrF Makedonya’da sira disi1 durumlarda 1600 m rakimda dahi
goriildiigli  bilinmektedir. Qr ile karisik sekilde yasayan diger mese tiirleri
calismamizda da yer alan Qc ve Qp tiirleridir. Diger tiirlerle de karisik ormanlar
kurabilen bu mese tiirii 6zellikle Kayin ve Kestane ile birlikte karisik genis yapraklh
ormanlar kurabilmektedir. Odunun kullanim1 olarak Qc ve Qp meseler gibi yakacak
ve peyzaj alaninda degerlendirilebilmektedir. Odunun kolay ¢atlamasina ragmen yap1
malzemesi olarak da kullanilabilen Qf alle agaci olarak da Avrupa ve iilkemizde
degerlendirilmektedir. Ulkemizde dogal olarak goriildiigii bolge Kusadasi’nda
bulunan Samsun dag olarak bilinmektedir (Yaltirik, 1984)

Bilecik yoresi mese tiirleri i¢in cap-boy modeli gelistirecegimiz bu yiiksek lisans

tezinde, tezin giris boliimiinde ormancilik ¢alismalari, amenajman planlari, ¢ap-boy
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modellerinin 6nemi ve c¢alismamiza konu olan mese tiirleri hakkinda genel bilgiler

verilmigtir.

“Kaynak Ozetleri” kisminda literatiirde yer alan bircok tiir i¢in gelistirilmis cap-boy

modelleri ve bu ¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir.

“Materyal ve Yontem” kisminda ise calisma yaptigimiz alanlar, tiirlerden elde
ettigimiz veriler, bu verileri nasil elde etme yontemleri yer almaktadir. Veriler ile

denedigimiz ¢ap-boy modelleri ve bu modellerin model performanslari verilmistir.
“Bulgular” kisminda ¢aligmamizda kullanilan modellerin basar1 durumlari tablolar ve
cizelgeler ile birlikte verilmistir. Elde ettigimiz bulgular hakkinda mese tiirleri i¢in

tahmin dogrulugu daha yiiksek modeller belirtilmistir.

“Tartisma ve Sonug” kisminda ise tiim ¢alisma yontemlerin genel bir degerlendirmesi

yapilmis ve ¢ap-boy modelleri hakkinda 6nerilere yer verilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Yiizyila yakin bir stiredir bir agacin ¢apina gore boyunu tahmin edebilme ve bunu bir
model bigiminde olusturabilmek amaciyla ¢ok farkli matematiksel formlarda ¢ap-boy
modeli gelistirilmistir (Kozak, 1988; Clark vd., 1991; Bi, 2000; Fang vd., 2000;
Sharma ve Oderwald, 2001; Lee vd., 2003; Sharma ve Burkhart, 2003; Kozak, 2004;
Trincado ve Burkhart, 2006; Yang vd., 2009a; Yang vd., 2009b; Gomez-Garcia vd.,
2013; Arias-Rodil vd., 2015; Sabatia ve Burkhart, 2015; Arias-Rodil vd., 2017;
Ozgelik ve Cao, 2017; Ozgelik ve Yigit, 2018). Kuzey Amerika’da degisik agac tiirleri
icin ¢ap-boy denklemleri gelistirilmistir ve bu ¢aligmalarda en uygun modeli segmek
icin Ortalama mutlak hata, Belirtme katsayis1 ve Ortalama hata 6l¢iitleri kullanilmistir
(Curtis 1967; Wykoff vd.1982; Larsen ve Hann 1987; Wang ve Hann 1988; Huang vd.
1992; Zhang 1997; Peng 2001). Diinyada ilk genellestirilmis ¢ap-boy modeli
Wiedemann (1936) tarafindan gelistirilmistir. ilk modelin gelistirildigi tarihten bugiine
kadar birgok model bazen ayn1 yash mesgereler i¢in (Lopez-Sanchez vd., 2003; Soares
ve Tome, 2002) bazen de degisik yasli mescereler igin gelistirilmistir (Temesgen ve
Gadow, 2004; Sharma ve Parton, 2007). Bugiine kadar diinya genelinde, pek ¢cok agac
tdrd icin ¢cap-boy modeli gelistirilmistir (Curtis, 1967; Wykoff vd., 1982; Larsen ve
Hann 1987; Wang ve Hann 1988; Parresol, 1992; Moore vd., 1996; Zhang 1997; Fang
ve Bailey 1998; Fekedulegn vd., 1999; Yuancai ve Parresol 2001; Soares ve Tomé,
2002; Lépez-Sanchez vd., 2003; Diéguez-Aranda vd., 2005; Mehtatalo, 2004; Brooks
ve Wiant 2007; Lootens vd., 2007; Ademe vd., 2008; Sonmez 2009; Misir vd., 2012;
Ozcelik ve Diamantopoulou, 2013; Ozgelik vd., 2019; Bronisz ve Mehtatalo, 2020).

Karigik etkili modeller ile modellerin tahmin giiclinii arttirilabilmek i¢in kalibrasyon
islemine imkan saglamaktadirlar. Bu amacla karisik etkili modelleme teknigi
kullanilarak farkli agag tiirleri i¢cin ¢cok sayida cap-boy modeli gelistirilmistir (Lappi,
1997; Jayaraman ve Zakrzewski, 2001; Calama ve Montero, 2004; Wang vd., 2007,
Trincado vd., 2007; Crecente-Campo vd., 2010; Ozcelik vd., 2013; Gomez-Garcia vd.,
2015; Mehtatalo vd., 2015; Zhang vd., 2016).

Arabatzis ve Burkhart (1992), Glineydogu Amerika’da Pinus taeda plantasyonlarinda
cap-boy modeli ve Ornekleme yontemleri gelistirmistir. 6 yil araliklarla ayni

bolgelerde fakat farkli agacglar1 6lglimlemislerdir. Bu 6l¢iilen agaglari test etmek i¢in 2
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katmanli bir 6lgme yapmuslardir. Elde edilen veriler ile 8 tane ¢ap-boy modeli test

edilmistir. Yapilan ¢calismalar sonucunda Model 6 en basarili tahminleri yapmaistir.

Parresol (1992), Kuzeybati Amerika’da Taxodium distichum L. Rich turiinde ¢ap-boy
denklemi gelistirmistir. 26 farkli alandan 157 adet 6rnek iizerinde dogrusal olmayan
modelleri denemistir. Caligmalarda homojenlik ve normallik testleri de yaptiktan sonra
dogrusal olmayan regresyon modeli olan Model 2 ve Model 4’iin hem tek aga¢c hem

de mescere bazinda dogru tahminler verdigini soylemektedir.

Zhang (1997), 6 adet dogrusal olmayan biiyliime fonksiyonunu kullanarak 10 ibreli tiir
icin cap-boy modelleri gelistirmistir. Tirlerde dogrusal olmayan biiylme
fonksiyonuna gore denemek isteyen Zhang en biiyilik orta ve en kiigiik caplar1 baz
almustir. Olgiim yapilan agaglarm yarisi, model katsayis1 igin diger yaris1 da modelleri
test etmek icin kullanilmistir. Islemlerin sonucunda tiim modelleri kiiciik ve orta
boyutta agaglar igin yaklasik tahminler yaptigini sdylerken govde ¢ap1 100 cm’den
biiylik olan agaclarda sadece Korf / Lundqvist modeli saglikli sonuglar verebilmistir.
Genel olarak ibreli tiirlerde ise Richards, Weibull ve Schnute modelinin diger

modellerden daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Fang ve Bailey (1998), Cin’in giiney bdlgesinde Hainan adalarinda bulunan tropikal
ormanlarda farkli agag¢ tilirleri i¢in cap-boy modelleri gelistirmislerdir. Model
gelistirmek icin 31 Ornek alandan 8352 adet kesilmis agac¢ Olciilmiistiir. Dogrusal,
dogrusal olmayan, hiperbolik, 3 parametreli ve 4 parametreli olmak tizere 33 model
test edilmistir. Modellerin testi sonucunda biyolojik ve bolgesel parametrelerin de

eklendigi Exponential modelin degistirilmis bir formu daha basarili bulunmustur.

Huang vd. (1999), Alberta’da Pinus contorta tiiriinde 25 farkli cap boy modeli test
edilmigtir. 4 farkli ekolojik bolgede test edilen ¢ap-boy modelleri arasinda en verimli
bulunan model Chapman-Richards denklemine dayanan Model 12 olmustur. Modeller
denenirken Karisik Boreal Bolge, Kayalik bolge, Alt ve Ust smir zon bélgelerinden
kesilmis toplam 3679 adet Pinus contorta veri elde edilmistir. Yine bu ¢alisma
sonucunda, ¢cap-boy modelleri boy tahmini basarisinin bolgeden bolgeye farkliliklarin

oldugunu bildirmistir.
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Peng (1999), Kuzey Ontario’da 21.571 adet agagtan ¢ap ve boy verileri toplamistir.
Toplanan verilerin %901 model gelistirmede %10’luk kismini1 da gelistirdigi
modelleri test etmek amacglhi kullanmistir. Yapilan testlerde i¢biikey ve sigmoid
yapilarin ¢ap-boy tahminlerinde basarili oldugunu Weibull, Chapman Richards ve
Schnute modelinin en basarili modeller olurken bu modellerin de hata paylarinin agag

boylar1 uzadikga arttigini bildirmistir.

Huang vd. (2000), Boreal ormanlarda beyaz ladin tiiriinde yapmis oldugu g¢ap-boy
modeli i¢in 3034 aga¢ kullanmistir. Caligmada kullanilan agaglarin; alanin
yogunlugunu, yiiksekligini, tiir karigimini, yasimni ve bulunduklari alani temsil eden
agaclar oldugunu bildirmislerdir. Ekosistem tabanli orman ydnetimi i¢in bolgelerin
ekolojik verileri bilinmeli ve ona gore verim giicii hesaplanmalidir. Bu hesaplamada
Logistic tipi fonksiyondan faydalanilmasi gerektigini onermistir. 27 dogrusal olmayan
model degerlendirilmis ve Logistic tip fonksiyonlarin daha giivenilir sonuglar verdigi
gbzlemlenmistir. Bolgesel bazda daha glivenilir tahminler saglayabildigi ve bu
modelleri benzer bolgelerde uygulanabilecegi i¢in boélgesel bazda modeller

gelistirilmesini 6nermislerdir.

Lei ve Parresol (2001), cap-boy iligkilerinin modellenmesinde Bertalanffy-Richards
ve Schnute fonksiyonlariin kullanilmasini tavsiye etmektedirler. Fakat Bredenkamp
ve Gregoire (1988) Giiney Afrika’da Eucalyptus grandis tiriinde Chapman—Richards
modeli ile genellestirilmis Schnute modelini karsilastirmistir. Bu ¢alismanin amaci
belirli bir seviyedeki mesgere sikligina kadar Chapman-Richards modeli basarili
olurken, mesgere yogunlugu artinca modelin biiylimeyi tahmin etmede basarili
olmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle Schnute modeli ile yiiksek yogunlukta olan

mescerelerde bile biliyiimeyi bagarili bir sekilde tahmin ettigi gortilmiistiir.

Yuancai ve Parresol (2001), daha o©nce denenmis cap-boy model formlari
incelemisglerdir. Model se¢imi sirasinda, ¢ap-boy iligkileri formlari, yalnizca veriyle
ilgili kriterleri degil hem veriler hem de temel biyolojik kriterlerin dikkate alinmasi
gerektigini vurgulamiglardir. S sekli olusan modellerin, uygun veriler toplandiginda
en 1yisi oldugunu séylemektedirler. Cap-boy iliskilerin modellenmesi i¢in Bertalanffy-
Richards ve Schnute fonksiyonlarmin diger modellere gore daha esnek sonuglar

verdigini soylemektedirler.
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Colbert vd. (2002), 13 genis yaprakl tiirde cap-boy modeli gelistirmislerdir. Ornekleri
7 farkli nehir yakininda bulunan Angiosperma olarak adlandirilan Ak¢aagag, Mese,
Sogiit, Karaagag, Citlembik, Disbudak ve Dut tiirlerine ait 13 alttiirden almistir.
Nehirler tizerinde 21 farkli 6rnek alan seg¢ilmistir ve tiim tiirleri dogrusal olmayan
regresyon modelleri ile test edilmistir. Elde edilen denklemlerle gogiis yiiksekligi
bilinen bu tiirlerin boy tahminlerinin, tiim alan1 6lgmekten daha az maliyetli ve hata
pay1 daha diisiik oldugunu bildirmislerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda Monserud

modelinin boy tahmini agisindan daha basarili sonuglar verdigi gézlemlenmektedir.

Soares ve Tome (2002), Portekiz icin dnemli ticari bir tir olan okaliptislerde ¢ap-boy
denklemi gelistirmistir. Okaliptiis plantasyonlarinda yaptig1 calismada 52 adet 6rnek
alanda iki gurup seklinde calismistir. Harrison ve Michailoff” un gelistirdigi
denklemleri 3 farkli parametre ile diizenleyerek geng¢ okaliptiis plantasyonlarinda
mescere hacmi hesabinda kullanilmak {izere ¢ap-boy modelleri gelistirmistir.

Gelistirdigi modellerden Harrison” un H4 versiyonlu modeli en iyi sonucu vermistir

Zhang vd. (2002), Ontario bolgesinde Pinus banksina tiriinde 10.727 adet agaci
devamli Ornek alanlarda Olgiimlemislerdir. Bu o6lgiimler sonucunda Chapman-
Richards modeli ile il, bolgesel ve ekolojik bolgeler kapsaminda 3 farkli bolgede
bulunan 7 alanda test edilmis ve agaglarin ¢ap-boy tahmini i¢in kullanilmasinin
saglikli sonuglar vermedigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni ise farkli alanlarin sahip
olduklar1 farkli yagis degerleri, toprak tipi 6zellikleri ve bolgelerin cografi konumlari
etkili olmustur. Bunun {izerine farkli ekolojik bolgelerde kullanilmak tizere yeni bir
model gelistirilmis ve 3 bolge icin de test edilmistir. Bu gelistirilen ekolojik degerlere

dayali ¢ap-boy modelinin daha dogru boy tahminleri yaptig1 goriilmiistiir.

Lopéz Sanchez vd. (2003), Ispanya’nin Kuzeybatisindaki Sahil gamu tir icin cap-boy
modeli gelistirmislerdir. Calismada kullanilan veriler Kuzeybati Ispanya’da ayni yash
ve saf Sahil ¢gami mescerelerinde 182 adet sabit 6rnek alandan elde edilmistir. Mescere
ozellikleri arasindaki iligskiyi belirleyebilmek i¢in 9686 agac ile dogrusal ve dogrusal
olamayan regresyon prosediirleri uygulanarak toplamda 26 model gelistirilmistir.
Modelleri denerken 3 farkli grup halinde ayirilmistir. Modellerin tutarliliginin testi

capraz dogrulama yontemi ile gergeklestirilmistir. Modellerin karsilastirilmasi F-testi
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yontemi ile gergeklestirilmis ve ¢aligma sonucunda, gelistirilen Cox II modelinden
ufak farkliliklarla Tomé modelinin boy tahmini i¢in en iyi sonuglart veren model

olmustur.

Calama ve Montero (2004), Ispanya’da Fistik caminda toplamda 455 6rnek alandan
8614 agactan veri alarak dogrusal olmayan 5 model gelistirmislerdir. Gelistirilen
modellerde yiiksek korelasyon olmasindan dolayi rastgele katsayili dogrusal olmayan
karisik modelleri de denemislerdir. Ispanya orman varligi i¢in énemli 4 bélgeden veri
toplayan ve bu bolgelerdeki alanlarin gesitliligini ortaya koymak i¢in siklik, hakim boy
ya da ¢ap dagilimi gibi mescere parametrelerini de modele dahil eden Calama ve
Montero, Ispanya’da ticari degeri yiiksek olan fisttk ¢ami icin basarili bir model

gelistirmislerdir.

Peng vd. (2004), Kanada’nin Ontario bolgesinde farkli ekolojik 6zellikleri sahip 7
bolge icin siyah ladin tiriine ait bolgesel ¢ap-boy modeli gelistirmislerdir. Model igin
kalic1 6rnek alanlarda bulunan 11.612 adet agac¢ 6l¢iilmiistiir. Bolgelerin 5 tanesinde
boreal iklim tipi gorilurken kalan 2 tanesinde de merkezi iklim tipi gortilmektedir.
Dogrusal olmayan Chapman-Richards modelinin, boreal ve merkez bdlgelerde yetisen

siyah ladin i¢in basarili cap-boy tahminleri gerceklestirdigini bildirmislerdir.

Temesgen ve Gadow (2004), British Columbia’nin i¢ kesimlerinde yer alan karisik
mescerelerde ¢ap-boy modelleri gelistirmiglerdir. Calismada kullanilan veriler sabit
ornek alan yontemi ile elde edilmistir ve 12.114 adet aga¢ modellerde kullanilmak
lizere Olciilmiistiir. Calismada Ornek alanlardaki hakim aga¢ boyu degeri model
gelistirmede 6nemli bir parametre olarak eklenmistir. Caligma sonucunda ise karigik
mescerelerdeki hakim agag tiirlerinin boylarinin tahmin edilmesinde s6z konusu
modellerden Yang (1998)’1n Model 2 ve Model 7 diger modellere oranla daha basarili

tahminler gerceklestirmistir.

Dieguez-Aranda vd. (2005), Galigya'daki (Kuzeybati ispanya) Saricam plantasyonlar
icin gogiis ¢ap1 ve degisken olarak bazi mesgere Ozellikleri kullanilarak g¢ap-boy
modeli gelistirilmistir. Elde edilen veriler 155 6rnek alandan alinmistir. Ornek alan

seciminde silvikiiltiirel olarak siklik bakimi1 yapilmis alanlar tercih edilmistir. Cap- boy
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iligkisi i¢in 9 farkli model test edilmistir. Yapilan islemler sonucunda Gaffrey (1988)

denkleminin modifiye edilmis bir versiyonu ile en basarili tahminler yapilabilmistir.

Castedo- Dorado vd. (2006), Kuzeybati Ispanya’nin Galicia bolgesinde 449 adet drnek
alanda 15.722 adet Monteri ¢amindan veri toplamislardir. Toplanan veriler ile karigik
etkili cap-boy modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model sabit ve rastgele parametreleri
de dahil edip Schnute modeline dayanarak gelistirilmistir. Bu model ile 6l¢tiimii
yapilmamis boy degerlerini de basarili sekilde tahmin edebilecegini ve boylelikle
monteri ¢gami i¢in mescere hacmi ve biyokiitle hesaplamalarinda da kullanilabilecegini

bildirmiglerdir.

Brooks ve Wiant (2007), Appalachian genis yaprakli agag tiirleri i¢in ekolojik 6zellikli
cap-boy modelleri gelistirmiglerdir. Model gelistirmek ekolojik bolgeler arasinda
ortaya ¢ikan farkliliklart tahmin basarisi nedeniyle Chapman-Richards modelini
secmislerdir. Literatiirde yapilmis bircok ¢alismada basarili tahmin performans: ve
parametrelerinin biyolojik objeleri tanimlayabilmesinden &tiirli dogrusal olmayan
Chapman-Richards biiyiime fonksiyonu kullanilmistir (Pienaar ve Turnbull 1973;
Pienaar ve Shiver 1980; Pienaar ve Shiver 1984; Huang vd., 1992).

Lootens vd. (2007), Gilineydogu Missouri’de 12 tiir i¢in toplam aga¢ yliksekligini
tahmin etmek icin ¢ap-boy modeli gelistirmislerdir. Missouri’de 9 tiir i¢in kullanilan
bir modeli modifiye ederek 11 tur i¢in boy tahmini yapmak isteyen aragtirmacilar,
yaklasik 10.000 agactan veri alarak bu tiirler i¢in basarilt boy tahmini yapabilen bir
dogrusal olmayan regresyon modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen bu model ytiksek

rakimda yayilis gosteren tiirler i¢in basarili boy tahmini yapmaktadir.

Sharma ve Parton (2007), Canada Kuzey Ontario bolgesinde yetisen 8 farkli tiir igin
karisik etkili cap-boy modeli gelistirmistir. Elde edilen verilen yarisit modeli test etmek
diger bir yaris1 da modeli gelistirmek i¢in kullanilmistir. Aga¢ boyunu belirlemede
cesitli mescere karakteristikleri eklenerek Chapman-Richards fonksiyonlari
kullanilmistir. Bu fonksiyonlara dayanan karisik etkili dogrusal olmayan model, gdgiis
yiizeyi, hektardaki aga¢ sayisi, baskin mescere boyu ve ¢ap1 gibi 6zelliklerin tahmin

edilmesinde basarili sonuclar vermistir. Bu bolgedeki tiirler i¢in yiliksek AIC degerine
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sahip Chapman-Richards modeline dayanan dogrusal olmayan karisik etkili ¢ap-boy

modeli boy tahminlerinde bagarili bulunmustur.

Trincado vd. (2007), Taeda ¢cam1 mescereleri i¢in bolgesel diizeyde karisik etkili cap-
boy modelleri gelistirilmistir. Cap-boy iliskilerinin gelistirilmesi amaciyla tssel
fonksiyon kullanilmigtir. Bu amagla model tesadiifi ve sabit etkili parametreleri de
igerecek sekilde dogrusal forma ¢evrilmistir. Yapilan kalibrasyon isleminin sonucunda
her 6rnek alan igin tek bir 6rnek agacin kullanilmasi sonucunda ¢ap-boy iliskileri ile
modelleri i¢in ilave bir tahmin degerlerine (mescere siklig1 vb.) ihtiya¢ olmayacagi
goriilmiistiir. Trincado vd. (2007), Temesgen vd. (2008) ve Huang vd. (2009)
tarafindan yapilan ¢alismalarda kalibre edilmis ¢ap-boy modellerinin bdlgesel ¢cap-boy

modellerine gére daha iyi tahminlere imkan sagladigi ifade edilmektedir.

Ademe (2008), Pirene mesesi ig¢in dogrusal olmayan karisik c¢ap-boy modelleri
gelistirmistir. Modelin olusturulmas1 i¢in toplamda 24.627 cap-boy verisi
kullanilmistir. 11 dogrusal olmayan cap-boy denklemi, degisken olarak agac
boyutlarin1 kullanarak 6 farkli biyojeoklimatik bdlge icin lokal modeller
olusturulmasinda kullanilmistir. Lokal modellerin se¢iminin ardindan bolgesel ya da
genel model de incelenmistir. Cesitli mescere parametreleri ile gelistirilen model
dogrusal olmayan ekstra kareler yontemi ve Lakkis-Jones testi ile degerlendirilmistir.
Model 2, Model 6 ve Model 8 hakim boy ve mescere gogiis ylizeyinin tahmin

edilmesinde en iyi sonuglari1 veren modeller olmustur.

Carlson vd. (2008), Giineydogu Amerika’da 600 6rnek alanda yer alan Taeda caminda
boy Sl¢iimlerinin dogrulugu test etmislerdir. Boy 6l¢limiinde tiim alanda Slgiimlerin
maliyetlerini yliksek oldugunu bildikleri ve bunu en diisiik maliyetle 6l¢gebilmek i¢in
uygun mescgere yogunlugu ve Ornekleme yontemine karar vermislerdir. Yapilan
caligmalar sonucunda en uygun Ornekleme yontemini bulmak amaciyla 4 farkli
mescere yogunlugunda (%75, %50, %25, %10) yer alan tiirleri dlgerek bunlar1 da 4
farkl1 yontemle test etmislerdir. Envanter calismalarinda kullanilan; Sistematik
ornekleme, basit rastgele ornekleme, cap dagilimlar1 boyunca tabakali 6rnekleme ve
her bir 6rnek alanda ilk agaglar1 6rnekleme yontemlerini denemislerdir. Sonug olarak

bu calisma ile mesgerenin %50 yogunlukta olmasi ve sistematik drnekleme yontemi
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ile aga¢ boyunu dogru tahmin edilebilecegi bdylelikle envanter c¢aligmalarinda

maliyeti diislirecegini ve boy dl¢iimlerinin dogrulugunun artacagini belirtmislerdir.

Catal (2009), Bat1 Akdeniz yoresinde Kizilgam mescerelerinde artim ve biiylime tek
aga¢ ve mescere diizeyinde mescere yasi, bonitet sinift ve siklik derecelerine gore
incelemigtir. Ayn1 yash saf ve dogal kizilcam mescereleri i¢in artim ve biiyiime
simiilasyonu gelistirmek i¢in model gelistirmistir. Ayrica ¢calismasinda ydresel bir ¢ift

girisli hacim tablosu, bonitet tablosu ve ¢ift kabuk kalinlig1 tablosu da diizenlemistir.

Sénmez (2009), Kuzeydogu Artvin bolgesinde aymi yasli ve saf Dogu Ladini
mescerelerinde 440 adet agactan veri elde etmistir. Verilerin biiyiik bir boliimiini 17
tane dogrusal olmayan modeli gelistirmek i¢in kullanmistir. Geriye kalan 34 adet veri
ise modelleri test etmek amaciyla degerlendirmistir. Yapilan ¢alisma bireysel ¢ap ve
diger mescere parametrelerinin, yiikseklik tahmini i¢in kullanilan gesitli modellerin
karsilastirilmasini amacglamistir. Yapilan karsilastirmalar soncunda Dogu Ladini i¢in
yiikseklik tahmininde en yiiksek R? ve en diisiik Ortalama Kareler Hatasma sahip

Model 8 ve Model 16 en basarili modeller olarak bildirilmistir.

Vargas—Larreta vd. (2009), El Salto Durango’da bes ¢am, iic herdem yesil mese ve
dort farkl genis yaprakli tiir icin degisik yasli mescerelerde, 55 farkli 6rnek alandan,
8270 adet agactan veri toplamislardir. Yapilan bu calismada degisik yash
mescerelerde, dogrusal olmayan karisik etkili cap-boy modeli gelistirmislerdir.
Modellerin, performans kriterli goz oniine alinarak yapilan degerlendirmede Sharma-
Parton modelinin diger 6 modele gore daha iyi sonu¢ gozlemlenmis ve farkli ekolojik

bolgelerde de bu modelin denenmesini 6nermislerdir.

Crecente-Campo vd. (2010), Galicia’da Okaliptiis tiirii igin genellestirilmis gap-boy
modelleri gelistirmislerdir. Calismada aymi yasli ve degisik yashi saf okaliptiis
mescerelerinde bulunan 1313 sabit 6rnek alanda yer alan 26.592 agactan elde
etmiglerdir. 25 farkli model sabit ve rastgele parametreli degiskenlerle test edilmistir.
Modellerde en iyi sonuglari, sabit parametre olarak baskin boy ve baskin ¢ap1 baz alan
modeller vermistir. Bu modeller gozlemlenen degiskenligin %83 linii 2.5m gibi kiigiik

bir mutlak hata ile tahmin edebilmektedir.
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Misir (2010), Tiirkiye’nin Kuzeydogusundaki dogal Titrek kavak mescereleri i¢in
genellestirilmis ¢cap-boy modelleri gelistirmistir. 46 farkli 6rnek alandan alinan 1385
agactan 4 defa 6l¢cim yapilarak 5540 cap ve boy verisi elde edilmistir. Tek aga¢ cap1
ve mesgere parametrelerinin de eklendigi iki farkli sette 11 farkli model, boy tahmini
i¢in denenmistir. Denenen modeller arasinda Schnute modelinin titrek kavak igin daha

basarili tahminler yaptig1 goriilmiistiir.

Diamantopoulou ve Ozgelik (2012), Tiirkiye’nin Bati Akdeniz bolgesinde bulunan
Toros sediri, Toros goknari ve Kizilgam tiirlerinde toplam aga¢ boyunu hesaplayabilen
modelleri degerlendirmistir. Bu tiirlere ait ¢ap-boy iligkilerini ortaya koyan alt1 adet
dogrusal olmayan model gelistirilmistir. Gelistirilen modelleri ek olarak Genel
Regresyon Sinir Ag1 (GNRR) yontemini de dahil ederek boy tahmininde basarilar
karsilagtirmiglardir. Modellerin performansi incelenmis ve yapay sinir aglarn
yardimiyla GNRR, dogrusal olmayan modellere gére daha basarili tahminler yaptigi

gbzlemlenmistir.

Ercanli vd. (2012), Trabzon OBM sinirlari igerisinde bulunan Dogu ladini ve Saricam
tarleri icin cap-boy modeli gelistirmislerdir. Model gelistirmek igin 106 6rnek alandan
veri elde etmislerdir. Dogu ladini ve sarigam i¢in dogrusal ve Dogrusal olmayan
karisik etkili modeller ¢ap-boy arasindaki iliskiyi otokorelasyon ve seri korelasyon
olmadan agiklamistir. Cesitli basar1 6l¢iitleri ile model performanslarini karsilastiran
arastirmacilar, Schnute (1981) ait denklem ile gelistirilen karigik etkili dogrusal

olmayan modelin, diger modellere oranla daha basarili oldugunu bildirmislerdir.

Lhotka (2012), Alabama, Georgia ve Giiney Carolina'da yayilis gosteren bes farki tiir
icin ¢cap-boy modeli gelistirmistir. Model i¢in 447 6rnek alandan 7122 adet agag, 5
yillik periyotta 6l¢tilmiistiir. Her bir tiir i¢in Chapman-Richards fonksiyonuna dayanan
karisik etkili regresyon modelleri kullanilmistir. Model gelistirilirken temel ve es
degiskenli 2 tip denklem denenmistir. Ilk denklemde agaglarin cap degerli {izerinden
hesaplama yapilirken ikinci denklemde modele mescere parametreleri de eklenmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda Model 6 en basarili ¢ap-boy tahminleri yaptigi

goriilmiistiir.
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Scaranello vd. (2012), Brezilya’nin Gilineydogusunda yer alan Atlantik kiyisindaki
yagmur ormanlarinda bulunan hakim agag tiirlerinde yiikselti farkliliklarini baz alarak,
bolgesel cap-boy modelleri gelistirmislerdir. Yapilan ¢alismada iki y1l boyuncu 13 ha
alanda 268 adet agacin 0, 100, 400 ve 1000 m yiikseltideki ¢cap ve boylar
Ol¢timlenmistir. Veriler dogrusal ve dogrusal olmayan 11 farkli ¢ap-boy modelinde
test edilmistir. Bolgesel parametreler ile modifiye edilen Chapman-Richards ve
Weibull modellerinin modeller arasinda ¢ap-boy ve biyokiitle tahmininde daha basari

oldugu gozlemlenmistir.

Catal (2012), Goller yoresinde bulunan Yalanci akasya, Karagam ve Sedir tiirleri i¢in
cap-boy modeli gelistirmistir. Gelistirilen model i¢in 100 adet 6rnek alandan veri elde
edilmistir. Calismada Monserud (1975) tarafindan gelistirilen denklem temel alinarak
dogrusal olmayan regresyon modeli gelistirilmis ve bu model ile Yalanci akasya igin

0.916, Karagcam igin 0.753 ve Toros Sedir’i i¢in 0.729 belirtme katsayisi elde etmistir.

Ahmadi vd. (2013), Iran’in Hyrcanian ormanlarinda Dogu Kaym tirl icin ¢ap-boy
modelleri gelistirmistir. Model gelistirmek icin 605 adet agactan veri elde etmistir.
Olgiimlerde capt 7 cm’den kiiciik agaclar calismaya dahil edilmemistir. 6 farkli
dogrusal olmayan ¢ap-boy modeli test edilmistir. Test i¢in Ortalama Kareler Hatasi,
Ortalama Hata, Akaike Bilgi kriteri, Ortalama Fark, Mutlak Fark kriterlerine gore
model basarisi belirlenmistir. Test edilen modeller arasindan kiigiik farklarla da olsa
Chapman-Richards, Weibull ve Schnute modelleri diger modellerden daha basarili

olmustur.

Lopez vd. (2013), Kolombiyanin Atlantik kiyilarinda, bdlgenin 6nemli tiirlerinden
olan Okaliptus tereticornis tlriinde bélgesel ¢cap-boy modeli gelistirmislerdir. 63 adet
sabit ornek alandan veriler elde eden arastirmacilar, bu alanlarda 10 farkli bolgesel
modeli, farkli mescere yogunlugu ve yas araliklarinda test etmislerdir. Yapilan
calismalar sonucunda modeller arasinda ¢ok farkli sonuglar ortaya c¢ikmasa da

Krumland ve Wensel’ e ait 3 parametreli model en iyi sonuglar1 vermistir.

Ozgelik ve Capar (2014), Antalya’daki Kizilgam mescereleri icin dogrusal olmayan
karisik etkili modelleme teknigi yardimiyla ¢ap-boy denklemleri gelistirilmistir. Bu

amacla 59 adet 6rnek alanda toplam 2087 agag iizerinde ¢ap-boy dl¢iimleri yapilmuistir.
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Calismada geleneksel dogrusal olmayan ¢ap-boy modelleri, genellestirilmis ¢ap-boy
modelleri ve karisik etkili dogrusal olmayan ¢ap-boy modeli kullanilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda karisik etkili dogrusal olmayan ¢ap-boy modellerinin

daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Ozgelik vd. (2014), Tiirkiye’nin giineyinde 3 asli tiiriimiizde (Kizilgam, Karagam ve
Toros Sediri) yaptig1 calismada dogrusal olmayan ekstra kareler yontemini kullanarak
cap-boy modeli gelistirmislerdir. Calismada alanlar 3 farkli ekolojik bolge olarak
tammlanmustir. Ornek agaclar bulunduklar1 bolge ve mesgereleri temsil edecek
nitelikteki agaglardan toplanmistir. Calisma sonucunda yapilan istatistiksel ¢aligmalar
sonucunda Chapman-Richards modelinin bu 6nemli 3 tiiriimiiz i¢in diger modellere

gore daha saglikli sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Ahmadi ve Alavi (2016), iran Hyrcanian bdlgesinde Dogu kayini i¢in cap-boy modeli
gelistirmislerdir. Model gelistirmek i¢in degisik yash 75 6rnek alanda bulunan 1067
agagtan veri elde etmislerdir. Elde edilen veriler ile Dogu kaymi i¢in 39
genellestirilmis ¢ap-boy modelini test etmislerdir. Mescere ve agaglarin degiskenlerini
Olcen arastirmacilar en basarili model se¢imi igin gogiis ¢api, dominant boy,
hektardaki gogiis yiizeyi ve agac sayist degiskenlerinin iceren genellestirilmis

modellerin dogu kayini i¢in daha bagarili tahminler yaptigini bildirmislerdir.

Carus ve Akgus (2018), Tarsus yoresi Fistikgami plantasyonlari ig¢in ¢ap-boy modeli
gelistirmislerdir. Model gelistirmek i¢in 259 6rnek alanda bulunan 5885 adet agactan
veri elde etmislerdir. Elde edilen verilen %80 model gelistirmek kalan %20 ise
gelistirilen modelleri test etmek amaciyla kullanilmistir. 20 adet model test edilen bu
calismada, 6 farkli ol¢iit deger kullanilarak karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastirmalar
sonucunda sirayla Prodan, Sibbesen ve Ratkowsky tarafindan gelistirilen modeller

diger modellere oranla daha basarili sonuglar vermistir.

Filho vd. (2018), Brezilya’nin Santo-Bahia bdlgelerinde bulunan ve 6nemli bir ticari
tiir olan Okaliptiis plantasyonlarinda ¢ap-boy modelleri ile farkli yogunluklardaki
plantasyonlarin iiretebilecegi hacmi hesaplamak i¢in model gelistirmislerdir. Model
olusturmak i¢in 312 6rnek alanda bulunan 85.608 adet okaliptiisten farkli yas araliklari

ve yogunluktaki mesgerelerden veri elde etmislerdir. Verileri sabit ve rastgele
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parametreli modeller ile deneyen arastirmacilar, Model 3’iin diger modellerden daha

iyi sonuclar verdigini bildirmislerdir.

Ercanli ve Eyiiboglu (2019), Bursa ilinde bulunan ayni yasl, saf Goknar
mescerelerinde c¢ap-boy modelleri performanslarimi  karsilagtirmiglardir.  Model
performanslari karsilastirmak i¢in 60 adet 6rnek alanda bulunan 548 agagtan veri elde
etmislerdir. Dogrusal olmayan model performanslart ile Karigik etkili dogrusal
olmayan modeller ve otoregresif modellerin model performanslar1 5 farkli basar
Olciitii ile denenmistir. Yapilan islemler sonucundan dogrusal olmayan modellerde
ortaya cikan otokorelasyon sorununu Karisik etkili dogrusal olmayan modeller ve

otoregresif modellerde goriilmemistir.

Doyog vd. (2020), Filipinler’de Parashorea malaanonan, Diplodiscus paniculatus ve
Celtis luzonica tarleri igin ¢ap-boy modeli gelistirmislerdir. Modellerde kullanilmak
Uzere Ug tirden toplam 542 adet cap-boy verisi elde edilmistir. Elde edilen veriler 6
tane dogrusal olmayan model ile test edilmistir. P. malaanonan tart icin Weibull
modeli en basarili performansi gostermistir. Diger tiirler D paniculatus ve C.luzonica

icin ise Korf-Lundqvist modeli, diger modellerden daha iyi tahminler yapmustir.

Rodriguez-Ortiz vd. (2020) Meksika’da yer alan 5 farkli ¢cam tirleri icin ¢ap-boy
modeli gelistirmislerdir. Model gelistirmek i¢in farkl: silvikiiltiirel miidahale gérmiis
mescerelerde bulunan 1041 6rnek alandan 4899 adet agacin bireysel cap ve boy
Olclimil yapan arastirmacilar, Patula cami, Oaxacana cami, Ayacahuite ¢ami, Teocote
cami ve Leiophylla ¢ami tiirleri i¢in genellestirilmis cap-boy modelleri
gelistirmislerdir. Model gelistirmek i¢in 5 farkli modeli, farkli basar1 Olgiitleri ile
karsilastiran aragtirmacilar; Patula, Oaxacana ve Ayacahuite ¢ami i¢in Sharma ve
Parton ait modelin, Teocote ¢gami i¢in Nilson’a ait modelin ve Leiophylla ¢ami igin ise
Wang ve Tang tarafindan gelistirilen modellerinin tiir bazinda ¢ap ve boy tahmininde

%73 ile 85 daha basarili tahminler yaptigin1 bildirmislerdir.

Raptis vd. (2021), Yunanistan’da bulunan Olympos ulusal parkinda yayilis gosteren
Karacam tlrd igin ¢cap-boy modelleri gelistirmislerdir. Model gelistirmek i¢in 66 6rnek
alanda yer alan 3442 agactan veri elde edene arastirmacilar, model gelistirmek i¢in;

dogrusal olmayan basit, genellestirilmis ve karigik etkili modeller kullanmislardir.

25



Calisma sonucunda Olympos ulusal parkinda yer alan karagcam tiirii i¢in dominant ¢ap
ve boy degiskenlerinin oldugu karisik etkili Chapman-Richards modelinin en basarili

model oldugunu bildirmislerdir.

Chenge (2021), Giineybat1 Nijerya’da yer alan Omo orman koruma bolgesinde yayilis
gosteren 100 agac tiiriinlin ¢ap-boy iliskilerini agiklamak i¢in model gelistirmis.
Calismada agag tiirlerini 3 gruba ayiran arastirmaci, agag verilerini 8 farkli basit model
ve karigik etkili modelleme teknigi ile test etmistir. Elde edilen bulgular sonucunda
Power tarafindan Onerilen modelin karisik etkili modelleme teknigi ile gelistirilen

yapisina uygulanan kalibre islemi, boy tahmini i¢in daha saglikli sonuglar tiretmistir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada kullanilan 6rnek agag verileri, Bursa Orman Bolge Miidiirliigiine bagli,
Bilecik Orman Isletme Miidiirliigiine ait Pazaryeri ve Eldemir Isletme Sefliklerinden
2020 yilinda elde edilmistir. Bu seflikler, sahip oldugu zengin saf ve karisik mese

mescereleri nedeniyle tercih edilmistir.
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Calisma kapsaminda dogal mese mescerelerinin tiim gelisme ¢aglari ve kapalilik
smiflarinin temsil edilmesine 6zen gosterilmistir. Bu amagla, ¢alisma alanlarinda
mevcut tim ¢ap ve boy siniflarini temsil edecek ve ¢calisma alani i¢erisindeki tiim farkl
mescere kuruluslarii temsil edecek ve yetisme ortami sartlarinin temsil edilmesine
calistlmistir. Her drnek alan igerisine en az 30 adet agac girecek sekilde 400 m?ile
1200 m? arasinda degisen biiyiikliikte ve daire bigiminde 6rnek alanlar almmistir.
Ornek alan igerisinde, cap-boy modeli gelistirmek amaciyla 6rnek agag dl¢iimii igin,
agac secilirken ¢atal govdelerin, tepesi-gdvdesi kirik agaclarin ve govde formu bozuk
bireylerin alinmamasina 6zen gosterilmistir. Caligma alani ve ilgili yorede iic mese
tiiriinlin yay1s alan1 Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.2’den de goriilecegi gibi, ¢alisma
alan1 igerisinde Qc, Qp ve Qr mese tiirlerinin hem saf hem birbirleri ile karisik

mescereleri bulunmaktadir.
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Sekil 3.2. Caligma alanlar1 ve tiirlerin yayilis haritalari

Arazi ¢alismalari esnasinda toplam 70 adet &rnek alanda dl¢iimler yapilmistir. Ornek
alanlarda toplam 2339 adet 6rnek agac Sl¢iilmiistiir. Cap Olgiimleri, dijital ¢ap Olcer
yardimiyla 0.1cm hassasiyetle, aga¢ boyu olciimleri ise; Laser Technology TruPluse
360 Range Finder cihaziyla, 0.01m hassasiyetle ger¢eklestirilmistir. Bu cihazlara ait

gorseller Sekil 3.3°de verilmistir.
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Sekil 3.3. Ornek alanlarda yapilan agag dlciimleri ve dl¢iim cihazlari gorselleri
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Calisma alaninda 6l¢timii yapilan Qc, Qp ve Qr tlrlerine ait nitelendirici istatistiki
degerler Cizelge 3.1° de verilmistir. Cizelge 3.1°de de goriilecegi gibi 6l¢iimii yapilan
2339 6rnek agagtan 825 adeti Qc, 1017 adeti Qp ve 497 adet Qr tlrlne aittir.

Cizelge 3.1. Cap-boy modeli gelistirmek igin tiirlerin nitelendirici istatistikleri

Turler Degiskenler Ortalama Minimum Maksimum SD
Sacli mese h (m) 21.34 7.70 36.10 6.87
n==825 d (cm) 24.00 7.60 50.80 8.39
Sapsiz mese h (m) 17.49 6.00 35.20 7.86
n=1017 d (cm) 19.99 6.50 54.80 8.65
Macar mesesi h (m) 11.40 5.80 23.20 3.23
n=497 d (cm) 14.03 6.90 27.40 3.91

n= agag sayisi, h= aga¢ boyu (m), d= 1.30 ¢ap degeri (cm), SD= Standart sapma

Bilecik yoresi mese tiirleri i¢in ¢ap-boy modelleri gelistirmek amaciyla oncelikli
olarak Ornek alanlar tesadiifi olarak iki gruba ayrilmis; gruplardan biri model
gelistirilmesi (35 Ornek alan) ve parametre tahminlerinin yapilmasi amaciyla
kullanilirken, diger grup ise gelistirilen modellerin test edilmesi (35 ornek alan)
amactyla kullanilmistir. Bu amagla SAS programindaki ranuni alt sekmesi
kullanilmistir. Model gelistirme ve test verilerine iliskin nitelendirici istatistikler
Cizelge 3.2°de, tiim veri setine ve her iki gruba iliskin ¢ap-boy dagilim grafikleri de
Sekil 3.4 de verilmistir.

Cizelge 3.2. Cap-boy modeli gelistirmek i¢in veri gruplarinin nitelendirici degerleri

Model Gelistirme Verileri Model Test Verileri
Degiskenler 35 Ornek Alan 1161 Agag 35 Ornek Alan 1178 Agag
X Min Mak SD X Min Mak SD
d 20.09 6.90 50.80 8.52 20.19 6.50 54.80 8.67
h 17.31 6.00 35.80 7.50 17.80 5.80 36.10 7.82
Dy 26.48 13.06 46.22 9.77 25.80 14.00 49.00 9.66
H, 21.72 11.30 35.38 7.93 21.99 10.48 36.44 8.21
Hp, 17.18 8.24 29.40 7.26 17.77 8.76 29.11 7.35
N 508.0 227.0 900.0 156.8 524.00 300.0 925.0 153.6
G 82.47 35.69 212.8 49.45 80.13 42.06 164.5 36.30

d=1.30 ¢ap degeri (cm), h= aga¢ boyu (m),Dy= Dominant ¢ap (cm), H,= Dominant boy (m), N= Hektardaki agag
sayis1, X= ortalama, G= (m?2 * h~1), H,,, = Orta boy (m), SD= Standart sapma)
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Sekil 3.4. Model gelistirmek (a), test etmek (b) ve tiim veri setine (c) iliskin ¢ap-boy
iliskileri
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3.2. Yontem

Bilecik yo6resi mese tiirleri i¢in gap (d)- boy (h) modeli gelistirmek amaciyla: Dogrusal
olmayan basit (temel) d-h modelleri ve Dogrusal olmayan genellestirilmis d-h
modelleri olmak iizere iki farkli model tipi ile geleneksel en kiigiik kareler yontemi
(ONLS) ve dogrusal olmayan Karisik etkili (NLME) modelleme teknigi olmak iizere

2 farkli regresyon teknigi kullanilmistir.

3.2.1. Dogrusal olmayan basit regresyon modelleri

Boy 6l¢ctimii, mescere icerisinde dl¢iimii en zor, zaman alici ve maliyetli bir is bolimii
olarak kabul edilmektedir. Ge¢mis giinlimiize kadar bir¢ok arastirmaci agaglarin ¢ap-
boy iligkilerini agiklayabilmek i¢in ¢ok sayida dogrusal olmayan model gelistirmis ve
test etmislerdir. Gelistirilen modeller farkl iilkelerde farkli yetisme ortami ve tiirler
icin denenmistir. Bu denemeler sonucunda yoresel veya tiir bazinda bir¢ok model
Onerilmistir. Cap-boy modeli gelistirmek amaciyla yapilan ¢aligmalarda, Fang ve
Bailey (1998) Exponential fonksiyonun, Zhang (1997) ise Bertalanffy-Richards,
Weibull ve Schnute fonksiyonlarinin daha basarili oldugunu bulmustur. Yuancai ve
Parresol (2001) ise Schnute ve Bertalanffy-Richards fonksiyonlarinin diger
fonksiyonlara gore ¢ap-boy modellemelerinde daha esnek ve uygulanabilir modeller
oldugunu bildirmislerdir. Calismanin ilk asamasinda, en basarili basit g¢ap-boy
modelini bulmak amaciyla, daha 6nce farkli tiir ve yorelerde yapilan ¢aligmalarin
sonuclarinda basarili sonuglar iireten on farkli dogrusal olmayan biiylime fonksiyonu
secilmistir (Yang vd., 1978; Schnute, 1981; Huang vd., 1992; Zhang, 1997; Peng vd.,
2001, Soares ve Tome, 2002; Lopez-Sanchez vd., 2003; Sharma ve Zhang, 2004;
Temesgen ve Gadow, 2004; Misir, 2010; Ozcelik ve Capar 2014; Bronisz ve Mehtatalo
2020; Doyog vd.2020). Bilecik yoresi mese tiirleri i¢in ¢ap-boy modeli gelistirmek ve
en basarili temel d-h modelini segmek igin test edilen modeller Cizelge 3.3°de

verilmistir.
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Cizelge 3.3. Cap-boy modeli gelistirmek igin kullanilan dogrusal olmayan basit
regresyon modelleri

Model Denklem
No Model (Y11) Denklemler No
M1 Chapman-Richards (1959) hiy =13 +by* (1—exp (=by xd;;)"” (3.2)
M2 Weibull (1978) hij = 1.3+ by * (1 — exp(—b; * d;;"*)) (3.2)

. b,
M3 Exponential (1990) hij =13+ by * exp (———) (3.3)
dij + b,
isti hi;= 13+ bo
M4 Mod Logistic (1986) = ST bt x df’f (3.9)
M5 Monserud (1984) hij=13+exp (b +b, + d;?) (3.5)
M6 Korf-Lundgvist (1989) hij = 1.3+ by = exp( —by * d;; ™" (3.6)
M7 Gompertz (1932) hij = 1.3 + by * exp(— by * exp(—b, * d;;)) 3.7)
M8 Schnute (1981) hij = (1.3% + (b," —1 3"0)M)i (3.8)
U : ' 1 — exp(—b, * 100) '
by * d;;
M9 Bates ve Watts (1980) hij =13+ (3.9)
b, + d;;
M10 Lundqvist (1957) hi; = 1.3 + by * expCh1*dy™"?) (3.10)

d;; i. Ornek alandaki j. agacin gogiis ¢apini, by, by, b, denklem parametrelerini, h;; i. ornek alandaki j.

agaci boyunu ifade etmektedir.

3.2.2. Dogrusal olmayan genellestirilmis regresyon modelleri

Dogrusal olmayan genellestirilmis regresyon modelleri, basit ya da temel d-h
modellerinden farkli olarak, model yapisina mescere veya 6rnek alanlar1 tanimlayict
bazi degiskenlerin eklenebildigi modeller olarak bilinmektedir. Mesgereler;
bulunduklar1 konum, iklim tiirii, toprak yapisi, tiir ¢esitliligi ve sahip olduklar1 siklik,
yas, bonitet gibi birgok Ozellikleri ile birbirinden ayrilmaktadir. Mescereler genis
alanlar kaplayabildikleri i¢in kendi igerisinde zaman zaman biiyiime ve gelisme
ozellikleri bakimindan farkliliklar gosterebilmektedir. Bu nedenle c¢ap-boy
iligkilerinde mescereden mesgereye ve hatta ayn1 mesgere icinde farkli zaman ve
konumlarda Olclilen agaglarda bile gelisim degiskenligi goriilebilmektedir (Curtis,
1967). Bu nedenle tek bir ¢cap-boy egrisi referans alinarak mesgeredeki tiim agaglarin
d-h iligkilerinin dogru tahmin edilebilmesi neredeyse imkansizdir (Castedo-Dorado
vd., 2006; Ademe vd., 2008). Basit ¢ap- boy modellerine mesgerelerin spesifik

ozelliklerini ekleyerek olusturulan genellestirilmis modeller yardimi ile d-h ¢ap-boy
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iligkilerindeki varyanst minimum seviyeye indirmek ve sabit bir varyansa sahip
olmalarini saglamak miimkiindiir (Larsen ve Hann, 1987; Soares ve Tome, 2002;
Lopez Sanchez vd., 2003; Sharma ve Zhang, 2004; Misir, 2010).

Ik genellestirilmis cap-boy modeli Wiedemann (1936) tarafindan gelistirilmistir.
Giiniimiize kadar farkli yer ve tiirler i¢in pek ¢ok genellestirilmis cap-boy modeli
gelistirilmistir. Modeller gelistirilirken ayni1 yasli mescereler, degisik yash mesgereler,
saf ve karigik ormanlar ve dogal veya plantasyonlar i¢in gelistirilmis modeller olarak

ayrilabilmektedir.

Bu calismada Bilecik yoresinde bulunan karisik mese tiirleri i¢in cap-boy iliskilerinin
modellenmesi amaciyla, farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ve literatlirde
siklikla kullanilan 20 farkli genellestirilmis ¢ap-boy modeli test edilmistir.
Caligmamizda kullanilan dogrusal olmayan genellestirilmis regresyon modelleri

Cizelge 3.4’ de yer almaktadir.

Cizelge 3.4. Dogrusal olmayan genellestirilmis regresyon modelleri

Model Denklem
No Model (Y11) Denklemler No
1 -3
GM1 Monness (1982) h;; =13+ |b L & (3.11)
=13+ $ | —— — |+ .
Y " \d; D, (HO ~13
d; %
GM2 Cafadas vd. | (1999) hij =13+ (Hy—1.3) * (D—”) (3.12)
0
dy
GM3 Caffadas vd. I1 (1999) hij =13+ — (3.13)
m-f- b, * (DO — dij)
fad g _ eb()*dz/
GM4 Cafiadas vd. 111 (1999) hij =13+ (Hy—1.3) * Tt (3.14)
-2
~ 1 1 1 1/z
GM5 Cafadas 1V (1999) hii =13+ |by*|{—— — ] +( ) (3.15)
J dyj Dy Hy—13
bO*(lfﬁ)erﬁ(ifi)
GMS6 Gaffrey (1988) hy =13+ (Hy — 13) ¢\ 8) G (3.16)
d d:;
bor(1—=2 ) b SU_L
GM7 Sloboda vd. (1993) hy =13+, 13) e( v (1) L () (3.17)
—byrdy
GM8 Harrison vd. (1986) hij = Hy* (1 + by eb1rfo) « <1 —e Ho > (3.18)
by * Hy?' + (Hy — 1.3)
h-i]' = 13 + b
GM9 Castedo vd. (2001) ( Dy —d, ) 2 (3.19)
d;
_bl*dij b,
GM10 Pienaar (1991) hij = b * Hy <1 —e 4 ) (3.20)
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Cizelge 3.4. Dogrusal olmayan genellestirilmis regresyon modelleri (Devam)

M,gge' Model (Yil) Denklemler De',’\lko'em
GM11 Hui ve Gadow (1993) hij =13+ by * H(’)’l * dijbz*H§3 (3.21)
. . —bs
GM12 Mirkovich (1958) hij =13+ (bo 4+ by *Hy— by * dg) e /di] (3.22)
. _b3
GM13  Schroder ve Alvarez | (2001) hyj =13+ (bo 4 by« Hy—by+ dg) ve /\/d—,, (3.23)
hyj = b+ by * Hy + by * d3%% + by x e7008d 45 [I3

GM14  Cox Il Mod 1 (1994) Jore . bje,ogg*du + 3bs 3 x ¢~00 (3.24)
. _b4

GM15  Schroder ve Alvarez 11 (2001) hij =13+ (b0+ by % Hy — by * dy + by * G) ve /\/d_i/- (3.25)

b a- e(bo - di'))

GM16  Schnute (1981) hij = (13" + (Hy' = 1.3") « —11/ (3.26)
(1—e(=bo*dy) "

GM17  Sharma ve Zhang | (2004) hij = 1.3 + by * Ghr % (1 - e(—b2 * dij)) (3.27)

GM18  Sharma ve Zhang Il (2004) hij =13+ by G+ (1 - e(bz * di}.)b3 (3.28)
NS B

GM19 Sharma ve Parton (2007) h”. =13+ by* Hﬁl (1 —e <—b2 (E) * dl.j)) (3.29)

—(b1+by*H()
GM20  Krumland ve Wessel (1988) hij = H * e—bo[d{(b”bz*HO)*DU e ] (3.30)
iy -

hy;= agag boyu (m), d;; = gbgiis capt (cm), d, = gogils yiizeyi orta agag capt (cm), G = mesere gogils yizeyi (m?/ha), e = hata,
bo, by, by, bs, b, Ve by model parametrelerini, D, ve Hy sirayla dominant gap (cm) ve boyu (m), H,,= Orta boy (m) ve N (agag
sayisihektar).

Bu modellerde yer alan degiskenlerden D, dominant aga¢ ¢apini (hektardaki en kalin
capl1 100 agacin ¢ap ortalamasi), Hy dominant aga¢ boyunu (hektardaki en kalin ¢aplh
100 agacin boy ortalamasi ), G mescere gogiis yiizeyi (agaglarin gbgiis yiizeyi
toplamlarinin, 6rnek alanin hektara ¢cevirme katsayisi ile ¢arpilmasi), N ise hektardaki
agac sayisini (0rnek alandaki aga¢ sayimin, hektara ¢evirme katsayisi ile ¢arpilmasi),
H,, orta boyu ( mesgeredeki ortalama agag boyu) ve d,; gogls ylizeyi orta agag ¢apini
ifade etmektedir. Caligmada kullanilan dogrusal olmayan genellestirilmis modeller

secilen bazi dlgiit degerler yardimi ile performanslari karsilastirilmistir.

3.2.3. Karisik etkili modelleme yontemi (NLME)

Regresyon modelleri genellikle toplum temelli ve birey temelli modeller olmak lzere
ikiye ayrilmaktadir. Basit regresyon modelleri en kiiclik kareler yontemiyle toplum
ortalamalarina iliskin parametreleri tahmin etmektedir. Birey temelli modeller ise,

toplum igindeki bireylere 6zel tahminler ig¢in de kullanilmakta ve tahminlerde daha
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yiiksek dogruluk ortaya koymaktadirlar. Bu amagla da dogrusal olmayan karisik etkili

modelleme yaklagimi kullanilmaktadir.

Karisik-etkili modeller icerdikleri sabit etkili parametreler yardimi ile bagimsiz ve
bagiml degiskenler arasindaki iliskileri toplum diizeyinde hesaba katarken, tesadiifi
etkili parametreler 6rnekleme birimi ile ilgili varyasyonu hesaba katmaktadir. Karisik
etkili modeller zamansal ve mekansal korelasyonu modelin tesadifi etkilerinin
kovaryans yapisini tanimlayarak ve parametre tahmini esnasinda bu yapiy1 kullanarak
tanimlayabilmektedir (Trincado vd., 2007; West vd., 2007; Lhotka ve Loewenstein,
2008; Huang vd., 2009; Gomez-Garcia vd., 2013; Bronisz ve Mehtatalo, 2020).
Karisik-etkili modellerin diger 6nemli bir avantaji ise, agac ya da mescere diizeyindeki
es degiskenlerden ve birka¢ aga¢ boyunu igeren kiiclik bir alt ornekten tesadiifi
etkilerin tahmini ile farkli bir yer i¢in kalibre edilebiliyor olmasidir (Ademe vd., 2008;
Crecente-Campo vd., 2010; Ozgelik vd., 2018).Karisik-etkili modelleme kapsaminda,
herhangi bir cap-boy denkleminin butin parametreleri sabit etkili olarak ifade
edilebilmekte (biitiin agaglar i¢in genel) ve biitiin parametreler ya da bazilar ilave
ekstra tesadiifi bilesenler de icerebilmektedir ki tesadiifi etkili parametreler her 6rnek

alan igin Ozeldir.

Calama ve Montero (2004) cap-boy iliskilerinin karisik etkili modeller yardimi ile
modellenmesine hakkinda detayli bilgiler vermislerdir. Bununla birlikte Hall ve Bailey
(2001) ve Ozgelik vd. (2018) dogrusal olmayan karigik etkili modeller ve bu
modellerin ormancilik ¢aligmalarinda kullanimi hakkinda bilgiler paylasmistir.
Karigik etkili modellere iliskin genel bir bilgi vermek gerekirse; karigik modelleme
teknigi, bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki istatistik iligkinin
aciklanmasinin yaninda, 6zellikle tekrarli 6lglimler ya da gruplar (cogunlukla 6rnek
alanlar) arasindaki farkliligi ifade eden varyans-kovaryans matris yapisinin
modellemesine de imkan tanimaktadir. Karigik modellerde model yapis1 asagida

denklem 3.31° de verilmistir.

yi = f(b, u;, d;) + ¢; (3.31)
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Burada Yi = [hilJ hiZ! ey hini]T , di = [dil' diZ' di3' . dini]T , & = [Sil'

Eigy eure ey sini]T, n; i. 6rnek alan igin boy 6lgiimlerinin sayisini, b ve u; sirasiyla sabit-
etkili ve tesadufi-etkili parametreler icin situn vektorlerini ifade etmektedir. Buna

iliskin varsayimlar ise: €~N (0, R), ve u;~N (0, D) seklindedir.

Burada, R ve D capraz matrislerdir ve g ve u; 'nin bagimsiz oldugu kabul
edilmektedir. Yukarida verilen 3.31 numarali denklemin sabit-ekili ve tesadufi etkili
parametrelerinin tahmini i¢in SAS yazilimindaki NLMIXED prosediirii kullanilmistir.
I. ornek alanda belirli sayida aga¢ kullanilarak bir alt 6rnekleme yapildiginda, ilgili
ornek alan icin tesadlfi parametreler w; Taylor serisinin birinci dereceden

genisletilmesi ile hesaplanabilmektedir (Meng vd., 2009).
al+t = Dzl (z:DZf +R)[yi — f(, ol d;) + Z;a¥] (3.32)

Bu formiilde, a¥ k. iterasyonda i. 6rnek alan icin tesadiifi parametrelerin tahminini, D,

ﬂf(b,ui,di)|
ou; bg;

D’nin tahminini, Z; = , u; Igin varyans-kovaryans matrisini, R, g igin

varyans-kovaryans matrisini, y; Ol¢iilen aga¢ boylar1 igin m X 1 boyutlarindaki
vektori ve m h —d egrisini kalibre etmek i¢in Olgiilen agaglarin sayisini ifade
etmektedir. u;’nin tahmini i¢in bir tekrarl bir isleme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir bos
baslangig degeri (6 = 0) kullanarak, iki ardigik yineleme arasindaki mutlak fark
onceden belirlenmis bir tolerans smirindan daha kiiclik olana kadar denklem tekrar
tekrar giincellenecektir. Sonug tesadiifi etkiler igin teorik dogrusal en iyi sapmasiz
tahmin edici (EBLUB)’nin bir yaklagimidir. Dogrusal olmayan karisik etkili
modelleme ile ilgili ayrintili bilgiler; Calama ve Montero (2004), Trincado vd. (2007),
Huang vd. (2009), Ozcelik vd. (2018) ve Bronisz ve Mehtatalo (2020)’de bulunabilir.

3.2.4. Model performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilan él¢iitler

Calisma kapsaminda yukarida da genel olarak anlatilmaya c¢aligildigi gibi sirasiyla
ONLS ve NLME regresyon yontemleri kullanilarak dogrusal olmayan basit regresyon
modeller ve dogrusal olmayan genellestirilmis cap-boy modelleri gelistirilmistir. Test
edilen yontemlerin tahmin performanslarini karsilagtirmak amaciyla ise bes farkli

basar1 Olciitii kullanilmistir. Bu kriterler sirayla; ortalama mutlak hata (MAD),
37



ortalama hata (MD), hata kareler ortalamasinin karekokii (RMSE), uyum indeksi (FI)
ve Akaike Bilgi Olgiitiidiir (AIC). Karsilastirmalarda MAD, MD, RMSE ve AIC igin
en diisiik degere sahip olan, FI i¢in ise en yiiksek degere sahip olan model en basarili
model olarak belirlenmistir. Calismadaki kullanilan 6l¢iit degerlere iliskin formuller

Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Model performanslari degerlendirme kriterleri

_ Z;}il(yij - }A’ij)

Ortalama hata MD — (3.33)
i=1 M
Z;‘li1|yij - )A’ij|
Ortalama mutlak hata MAD = = —"— (3.34)
i=1 T
i=nc., _ 5)2
Hata kareler ortalamasinin karekok RMSE = M (3.35)
n—p
. L 0y = 95)°
Uyum Indeksi FI=1- o — (3.36)
Z?:l Zj;1(yij - yl.)
Akaike Bilgi Olciti AIC =n In(RMSE) +2p (3.37)

Burada, n 6rnek alan sayisini, n; i. 6rnek alanda 6lgiilen agag sayisini, y; ise i. Ornek
alan icin Olgiilen tiim boy degerlerinin ortalamasii ifade etmektedir. Yukarida
performans Olcutlerinde verilen y; ve J; dlgiilen ve tahmin edilen degerleri temsil

etmektedir. In dogal logaritmay1, p ise modeldeki parametre sayisini ifade etmektedir.

3.3. Model Nisbi Siralarinin Belirlenmesi

Calismada en basarili modelin se¢imi amaciyla Poudel ve Cao (2013) tarafindan
Onerilen nisbi siralama sistemi kullanilmistir. Bu yeni sistem ile geleneksel siralama
yonteminde bulunan modellerin biri ile olan benzerlikleri, yakinliklar1 bilinmektedir.
Gelencksel siralama yontemlerinde modeller 1’den N’ e kadar siralanmakta ve
modellerin birbiri ile basar1 durumlart ve pozisyonlar1 tam olarak ortaya
konamamaktadir. Bu sebeple Poudel ve Cao (2013) tarafindan gelistirilen, modellerin
birbirine gore durumlarini tam olarak ortaya koyabilen yeni bir siralama yontemi
gelistirilmistir. Bu yeni sistemde i. modelin nispi sirast asagidaki denklem 3.38 ile

bulunabilmektedir:
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R, = 1 + &= DGi~5min) (3.38)

Smax—Smin

Burada Rji. metodun nisbi sirasini, Sj i. metot tarafindan tiretilen uyum istatistiklerinin
basarisini, Smin Si’nin minimum degerini ve Smax S;min maksimum degerini ifade
etmektedir. Bu siralama yontemi ile basit, genellestirilmis ve karigik etkili modellerin
her birinde en iyi modeli ve bu modele en yakin performansi: gdsteren modelleri
gérmemizi saglamistir. Poudel ve Cao (2013) incelendigi taktirde nisbi siralama ile

ilgili daha detayl1 bilgi elde edinebilir.
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4. BULGULAR

4.1. Dogrusal Olmayan Basit Cap-Boy Modellerine iliskin Bulgular

Karigik dogal mese mescereleri icin en basarilt dogrusal olmayan basit regresyon
modelinin belirlenmesi amaciyla 10 farkli model secilmis ve test edilmistir. Tim
modeller icin parametre tahminleri en kiigiik kareler yontemi ile gergeklestirilmistir.
Cizelge 4.1°de bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilen on farkli dogrusal olmayan ¢ap-
boy modeli icin elde edilen parametre tahminleri verilmistir. Test edilen biitiin

modeller igin model parametreleri 0.001 6nem diizeyinde anlamli bulunmustur.

Cizelge 4.1. Dogrusal olmayan basit modellere iliskin parametre tahminleri

Parametreler
Modeller

b b, b,
M1 39.0312 0.0510 1.8630
M2 34.3000 0.0060 1.5773
M3 67.5363 -36.7300 6.5200
M4 46.5290 0.0036 1.6857
M5 4.6741 -9.7490 -0.5562
M6 107.1455 9.7488 0.5562
M7 35.2536 3.3584 0.0760
M8 0.0970 36.3266 0.0728
M9 19.0729 420.7861 -
M10 107.2802 9.7450 -0.5558

Burada modeller arasinda M9 modeli iki parametreli kalan dokuz model ise {i¢

parametreli model olarak yer almaktadir.

Ikinci asamada gelistirilen dogrusal olmayan basit ¢ap-boy modellerinin
performanslarinin karsilagtirilmasi ve veri i¢in en basarili model formunun ortaya
konmas1 amaciyla MAD, RMSE, MD, FI ve AIC degerleri hesaplanmis ve her bir
model i¢in Poudel ve Cao (2013) tarafindan Onerilen nisbi siralama degerleri
belirlenmigtir. Cizelge 4.2°de test edilen modellere iligkin 6l¢iit degerleri verilmistir.
Cizelge 4.2°de her bir 6lgiit degeri i¢in en basarili sonucu iireten modelin degeri koyu

renkli ve alt1 ¢izili olarak verilmistir. Ik bakista modeller arasinda en diisiik MAD,
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RMSE, AIC ve en yiiksek FI degeri ile M7 modelinin basarili oldugu goze
carpmaktadir.

Cizelge 4.2. Dogrusal olmayan basit modellerin performans degerleri

Modeller MAD RMSE MD Fl AlC
M1 2.2140 2.9008 0.0334 0.8575 2532.2
M2 2.2023 2.8860 0.0437 0.8590 2520.1
M3 2.2193 2.9132 0.0137 0.8563 2542.2
M4 2.2157 2.9032 0.0379 0.8573 2534.1
M5 2.2449 2.9383 0.0237 0.8538 2562.6
M6 2.2450 2.9383 0.0237 0.8538 2562.6
M7 2.1727 2.8584 0.0208 0.8617 2497.2
M8 2.1961 2.8794 0.0548 0.8596 2514.6
M9 2.3960 3.1775 0.1170 0.8208 2782.9
M10 2.3437 3.0856 0.0237 0.8310 2712.5

Cizelge 4.3’te ise bes Ol¢iit degeri kullanilarak elde edilen model nisbi sira degerleri
gosterilmistir. Model sayisi fazla olmasi ve model performanslarinin birbirine
yakinligin1 gérmek i¢in nisbi siralama yontemi kullanilmistir. Poudel ve Cao (2013)
tarafindan Gnerilen nisbi siralama yonteminde tiim modeller geleneksel siralamada
oldugu gibi yine model sayisina bagli olarak en basarili model ilk sirada en basarisiz
model ise son sirada yer alirken diger modeller nisbi siralama degerine bagli olarak
siralanmaktadir. Cizelge 4.3’deki model nisbi sira degerleri incelendiginde model
gelistirme verile i¢in en basarili modelin M7 oldugu en basarisiz modelin ise iki
parametreleri M9 oldugu goriilmektedir. M7 model performansina yakin sirayla M2,
M3, M8 ve M1 modellerinin izledigi goriilmiistiir. Ancak bu modeller arasinda boy
tahmin performans: acisindan nisbi sira degerleri bakimindan 6nemli farkliliklarin

olmadig1 da sdylenebilir.

Cizelge 4.3. Dogrusal olmayan basit modeller i¢in nisbi siralama

Modeller  MAD RMSE MD FI AlIC TOPLAM GENEL
M1 2.665 2.196 2.716 1.924 2.103 11.604 2.214
M2 2.193 1.778 3.613 1.594 1.721 10.901 2.071
M3 2.878 2.546 1.000 2.188 2.418 11.030 2.097
M4 2.733 2.264 3.108 1.968 2.162 12.236 2.342
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Cizelge 4.3. Dogrusal olmayan basit modeller i¢in nisbi siralama (Devam)

Modeller MAD RMSE  MD Fi AIC  TOPLAM GENEL
M5 3910 3254 1871 2738  3.060 14.833 2.869
M6 3914 3254 1871 2738  3.060 14.837 2.869
M7 1.000  1.000 1618  1.000  1.000 5.619 1.000
M8 1943 1592 4580 1462 1548 11.126 2.117
M9 10.000 10.000 10.000  10.000  10.000 50.000 10.000
M10 7892 7408 1871 7756  7.782 32.709 6.494

Model performanslari agisindan Bilecik yoresinde mese tiirleri i¢in en basarisiz
tahminleri yapan basit modeller iki parametreli M9, ¢ parametreli M10 ve M6

modelleri olmustur.
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Sekil 4.1. Dogrusal olmayan basit modellerin radar grafigi

Sekil 4.1°de ise test verileri igin ¢alismada kullanilan ¢ap-boy modellerinin boy
tahminleri acisindan grafigi verilmistir. Bu grafikte her model bir besgen ile temsil
edilmistir ve grafikte en kiiciik besgene sahip model en basarili, en biiylik besgene
sahip model ise en basarisiz model olarak ortaya ¢ikmistir. Sekil 4.1’de en basarili
olarak goriilen modeller sirayla M7, M2 ve M3 en icte ve en kiiclik besgene sahip
modeller iken, en basarisiz modeller olarak karsimiza ¢ikan M6, M10 ve M9 ise en
bliyiik besgene sahip ve en dista yer almistir. Bu durum Cizelge 4.3’de verilen model

nisbi siralama sonuglari ile de uyumludur.
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Ozgelik vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada modellere iliskin elde edilen sonuglar
ile Bilecik yoresi i¢in denenen basit modellerin basari performanslari arasinda
benzerlikler bulunmaktadir. Ancak Zhang (1997) tarafindan yapilan calismada,
Chapman-Richards ve Schnute modelleri diger modellerden daha basarili sonuglar
vermistir. Bronisz ve Mehtdlato (2020) tarafindan gerceklestirilen bir baska ¢alismada
ise bu calismada basarisiz sonuglar iireten modellerden biri olan Lundqvist modelinin
en basarili model oldugunu belirtmistir. Bu sonuglarin farkli arastirmacilar tarafindan
bulunan sonuglarla benzer olmasi ya da farklilik géstermesi, model formundan ziyade
calisilan agag tiirline, mescerenin biiyiime ve gelisme Ozellikleri ile yoresel yetisme
ortami sartlar1 ve ormancilik faaliyetlerinin bir¢ogunu kapsayan genis bir kitle ile
iliskili oldugu diistiniilmektedir. Huang vd. (1999) ve Zhang vd. (2002) tarafindan da
belirtildigi gibi ¢ap-boy iligkileri bdlgesel sartlara gore biiyiik degiskenlikler

gosterebilmektedir.

4.2. Dogrusal Olmayan Genellestirilmis Cap-Boy Modellerine iliskin Bulgular

Bu ¢alisma kapsaminda literatiirde yer alan ve bir¢ok ¢alismada kullanilmis olan bazi
dogrusal olmayan genellestirilmis modeller se¢ilmis ve degerlendirilmistir. Secilen
modeller incelendiginde modellerin genel olarak 1-5 arasinda degisen sayida farkli
parametreye sahip olduklar1 goriilmektedir. Caligmada 20 farkli genellestirilmis gap-
boy modelinin test edilmis ve bu modellere iligkin parametre tahminleri Cizelge 4.4’ de
verilmistir. Gelistirilen modellerin parametre tahminlerinin 0.001 diizeyinde anlamli

olduklar1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. Dogrusal olmayan genellestirilmig modellere iligkin parametre tahminleri

Parametreler
Modeller
b, by b, b b,
GM1 2.3156
GM2 0.7854
GM3 -0.0101
GM4 -0.0184
GM5 2.1270
GM6 0.3239 -5.3319
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Cizelge 4.4. Dogrusal olmayan genellestirilmis modellere iliskin parametre tahminleri

(Devam)
Parametreler
Modeller
bo b, b, b, b,
GM7 -0.8099 -0.0673
GM8 0.0652 0.0309 1.3596
GM9 0.4539 0.1362 0.0786
GM10 1.3872 0.9528 0.5397
GM11 0.0923 1.1384 1.3928 -0.2987
GM12 21.7415 1.2347 0.4167 12.0680
GM13 21.7341 1.2346 0.4165 24.1341
GM14 3.5871 1.1090 -0.1956 -10.9279 -0.0015
GM15 21.2930 1.1679 0.4015 0.0150 24.0632
GM16 0.0401 0.6237
GM17 24.8026 0.2113 0.0153
GM18 15.5642 0.1936 0.0482 1.5780
GM19 1.5247 0.9068 0.0236 0.5422 1.3339
GM20 -7.8630 -0.0158

Test edilen modellerin model test verileri i¢in basar1 6l¢iitleri hesaplanmis ve Cizelge
4.5°de verilmistir. Cizelge 4.5°de her bir olciit degeri i¢in en basarili model koyu ve
alt1 ¢izili olarak gosterilmistir. Bu degerler incelendiginde en basarili genellestirilmis

cap-boy modelinin GM 19 modelinin oldugu goériilmektedir.

Cizelge 4.5. Dogrusal olmayan genellestirilmis modellerin performans degerleri

Modeller MAD RMSE MD FI AIC
GM1 1.8851 2.4840 0.3604 0.8951 4258
GM2 1.9479 2.5637 0.5322 0.8882 4406
GM3 1.8974 2.5045 0.4945 0.8933 4297
GM4 1.8916 2.4957 0.5241 0.8941 4280
GM5 1.8916 2.4957 0.5241 0.8941 4280
GM6 1.8916 2.4962 0.5241 0.8941 4283
GM7 1.9102 2.4903 0.1851 0.8946 4272
GM8 1.8619 2.4005 0.1138 0.9021 4103
GM9 2.0153 2.5919 0.0747 0.8858 4461

GM10 1.9496 2.4890 0.2049 0.8947 4272
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Cizelge 4.5. Dogrusal olmayan genellestirilmis modellerin performans degerleri

(Devam)

Modeller MAD RMSE MD FI AIC
GM11 1.8566 2.3970 0.0867 0.9024 4098
GM12 1.8638 2.4077 0.0155 0.9015 4119
GM13 1.8638 2.4077 0.0156 0.9015 4118
GM14 1.8527 2.3878 0.0541 0.9032 4082
GM15 1.8711 2.4190 0.0093 0.9007 4142
GM16 1.8636 2.4669 0.3595 0.8965 4228
GM17 2.3327 2.9926 0.2939 0.8478 5134
GM18 2.2512 2.8898 0.2006 0.8582 4972
GM19 1.8000 2.3631 0.0162 0.9052 4033
GM20 1.8480 2.4446 0.3632 0.8984 4188

Cizelge 4.6°da ise bu 0lciit degerleri kullanilarak her bir model icin elde edilen nisbi
sira degerleri verilmistir. Nisbi sira degerleri incelendiginde en basarili modelin GM19
modeli oldugu, bu modeli sirastyla GM14 ve GMI13 modellerinin izledigi
goriilmektedir. En basarisiz genellestirilmis ¢cap boy modelleri ise GM17, GM18 ve

GM2 olarak siralanmaktadir.

Cizelge 4.6. Dogrusal olmayan genellestirilmis modeller i¢in nisbi siralama

Modeller ~MAD RMSE  MD FI AIC  TOPLAM  GENEL
GM1 4035 4649 13757 4343  4.883 31.667 6.830
GM2 6275  7.055 20000 6.627  7.437 47.393 10.300
GM3 4474 5268 18630  4.939 5556 38.866 8.419
GM4 4267 5002 19705 4674 5262 38.9117 8.428
GMS5 4267 5002 19705 4674 5262 38.9117 8.428
GM6 4267 5017 19705 4674 5314 38.978 8.443
GM7 4931 4839 7387 4509 5124 26.790 5.753
GMS 3208 2129 4797 2026  2.208 14.367 3.012
GM9 8679  7.906 3376 7422 8386 35.768 7.735
GM10 6336 4800 8107 4476  5.124 28.843 6.206
GM11 3019 2023 3812 1927 2122 12.902 2.688
GM12 3276 2346 1225 2225  2.484 11.555 2.391
GM13 3276 2346 1228 2225  2.467 11.542 2.388
GM14 2880 1746 2627 1662  1.846 10.760 2.216
GM15 3536 2687 1000 2490  2.881 12,593 2.620
GM16 3268 4133 13724  3.880  4.365 29.371 6.323
GM17 20.000 20000 11.341  20.000  20.000 91.341 20.000
GM18 17.093  16.897  7.951 16557  17.204 75.703 16.548
GM19 1.000  1.000 1250  1.000  1.000 5.250 1.000
GM20 2712 3460 13859 3251  3.675 26.956 5.790
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Modellerin performanslarina iligkin radar grafigi Sekil 4.2°de verilmistir. Elde edilen
sonuclar Cizelge 4.6’da verilen sonuglarla uyumludur. Radar grafiklerinden elde
edilen sonuglar incelendiginde hem basit ¢ap-boy modelleri hem de genellestirilmis
cap-boy modelleri i¢in en basarili modellerin diger modellere gore daha yiiksek
ortalama hata tirettikleri goriilmektedir. Ancak pek ¢ok arastirmaci tarafindan da ifade
edildigi gibi ortalama hata (MD) modellerin basar1 sirasinin belirlenmesinde tek basina
kullanabilecek bir 6lgiit degildir. Ciinkii boy tahminlerinde ortaya ¢ikabilecek eksi (-)

ve art1 (+) yondeki farklarin birbirini ortadan kaldirmasi miimkiin olmaktadir.
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Sekil 4.2. Dogrusal olmayan genellestirilmis modellerin radar grafigi

4.3. Yoreye ve Tire Ozgii Dogrusal Olmayan Genellestirilmis Cap-Boy

Modellerinin Olusturulmasi

Calismada Bilecik yoresi mese tiirleri i¢in ¢ap-boy modelinin gelistirilmesinde en
basarilt M7 modeli oldugu ortaya konmustur. Calismanin bu boliimiinde ise bu model
yardimu ile ilgili yore i¢in genellestirilmis ¢ap-boy modeli gelistirilmistir. Bu amagla
ilgili model formu her 6rnek alan i¢in ayr1 ayri ¢oziilmiis ve her 6rnek alan icin
parametre tahminleri elde edilmistir. Yine her 6rnek alan i¢in hesaplanan gogiis yiizeyi

(G), hektardaki aga¢ say1s1 (N), Dominant ¢ap (D,) ve Dominant boy (H,) gibi mescere
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Ozellikleri ile her bir 6rnek alan i¢in tahmin edilen parametreler arasindaki dogrusal ya
da dogrusal olmayan iligkiler arastirilmistir. Yapilan bu degerlendirmeler sonucunda;
b; parametresi ile dominant ¢ap ve dominant boy arasinda dogrusal iliskiler oldugu
goriilmiistiir. Bu kapsamda {i¢ farkli alternatif degerlendirilmistir. Once sadece b,
parametresine D, daha sonra H, ve her iki degiskenin birlikte eklenmis yapilari ile
degerlendirmeler yapilmistir. Calismada test edilmesi diisiiniilen genellestirilmis

dogrusal olmayan ¢ap-boy model formlar1 asagida Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Gompertz modeline mescere degiskenleri eklenerek olusturulan
genellestirilmis model formu se¢imi

Model No Degisken Denklemler Denklem No
BGM1 Dy h =13+ (by + by * Dy) * exp (—b, * exp(—b3 * d)) (4.1)
BGM2 H, h =13+ (by + b, * Hy) * exp(—b, * exp(—b;z * d)) 4.2)
BGM3 DyH, h =13+ (by + by * D) + (by + bs * Hy) * exp (—b, * exp(—b5 * d)) 4.3)

Cizelge 4.7°de verilen genellestirilmis modellere iligkin parametre tahminleri ise

Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Dogrusal olmayan genellestirilmis Gompertz model se¢imi

Degiskenler
Parametreler D, H, DyH,
by 17.5584 9.3212 8.0541
by 0.3493 0.6610 -0.2083
b, 2.6883 1.9443 -0.1704
b, 0.0874 0.0835 0.9389
b, - - 3.8937
bs - - 0.1114

Bu modellerde D, 6rnek alanin dominant ¢apini, H, ise dominant boyunu temsil
etmektedir. Gelistirilen bu modellere iliskin Olcilit degerleri ise Cizelge 4.9°da
verilmistir. Bu ¢izelgenin incelenmesinde de goriilecegi gibi modellerin 6l¢iit degerleri

bakimindan basaris1 degisiklik gostermektedir.
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Cizelge 4.9. Dy, Hy ve DyH, eklenmis modellerin performans degerleri

Modeller MAD RMSE MD FI AIC
BGM1 2.868 3.648 1.158 0.758 1614.2
BGM2 2.200 2.847 0.004 0.856 2529.5
BGMS3 1.896 2.458 0.0009 0.892 2196.8

Bu nedenle hangi modelin daha basarili oldugunu ortaya koyabilmek i¢in modellerin
nisbi sira degerleri hesaplanmis ve Cizelge 4.10°da verilmistir. Bu tablonun
incelenmesinde de goriilecegi gibi, test edilen genellestirilmis modeller icerisinde en
basarili olan model D, ve H, degiskenlerinin birlikte eklendigi BGM3 model formu

olmustur.

Cizelge 4.10. Yoreye 0zgii gelistirilen modeller i¢in nisbi siralama

Modeller MAD RMSE MD FI AlC GENEL TOPLAM
BGM1 3.000 3.000 3.000 3.000 1.000 13.000 3.000
BGM2 1.626 1.654 1.005 1.537 3.000 8.822 1.758
BGM3 1.000 1.000 1.000 1.000 2.273 6.273 1.000

Bu bulgulara bakildigi zaman modele sadece dominant boy veya dominant ¢apin
eklenmesi durumunda dominant boy degiskeninin eklendigi formu dominant cap
degiskeninin eklendigi formundan daha iyi sonuglar iirettigi gortilmiistiir. Modele iki
degisken ayni anda eklendiginde ise en iyi performans: gosterdigi goriilmektedir. Bu
sonuglar 1g181nda, calisma kapsaminda dominant ¢ap ve dominant boy degiskenlerinin
birlikte modelin bundan sonraki asamalarda

kullanildig1  genellestirilmis

kullanilmasina karar verilmistir.

4.4. Kansik Etkili Modelle Yontemine Iliskin Bulgular

Calismanin bu boliimiinde en basarili basit ya da temel model olan M7 modeli
kullanilarak Bilecik Yoresi i¢in boliim 4.3’de gelistirilen modelinin karisik-etkili
modelleme teknigi kullanilarak tahmin performansinin ortaya konmasina ¢aligilmistir.
Karigik-etkili modelleme teknigi ile ¢ap-boy iliskilerinin modellenmesinde en 6nemli

1s asamalarindan birisi sabit etkili ve tesadiifi etkili parametre kombinasyonunun
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kararlagtirilmasidir. Bu kapsamda karigik-etkili modele teknigi kullanilarak ¢ap-boy
gelistirilmesi iki asamada yiiriitiilmistiir. Hem basit M7 modeli hem de yore igin M7
modeli temel alinarak gelistirilen BGM3 genellestirilmis modellerin her ikisi de
karisik-etkili modelleme yaklasimi igerisinde degerlendirilmistir. Her iki model formu
icinde (basit ve genellestirilmis modeller) 6ncelikli olarak en uygun sabit etkili ve
tesadiifi etkili parametre kombinasyonlar1 belirlenmistir. Bu amagcla sadece bir sadece
iki ve sirasiyla tiim parametreleri tesadiifi etkili parametre kombinasyonlari olmak
tizere yedi farkli tesadiifi etkili parametre kombinasyonu test edilmistir. Bu
degerlendirmelere iliskin olarak ortaya c¢ikan sonuclar basit model i¢in sonuglar
Cizelge 4.11°de, Genellestirilmis model i¢in Cizelge 4.13’ de verilmistir. Cizelgelerde
farkli tesadiifi parametre kombinasyonlar1 i¢in hesaplanan AIC ve BIC degerleri
incelendiginde, temel model i¢in en uygun tesadiifi etkili parametre kombinasyonu

tiim parametrelerin tesadiifi etkili oldugu durum oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Karigik etkili dogrusal olmayan basit Gompertz modeli igin parametre

kombinasyonlari
Parametre Kombinasyonu AlC BIC
Sabit etkili 6144 6165
bo 5523 5532
b, 5498 5506
b, 5506 5514
byby 5455 5466
byb, 5543 5555
b, b, 5457 5468
byb.b, 5448 5464

Test edilen farkli parametre kombinasyonlari sonuclarina gore Bilecik yoresi karisik
mese mescereleri i¢in en basarili parametre kombinasyonuna sahip karisik etkili model
asagidaki gibi yazilabilmektedir. En diisiik AIC ve BIC degerine sahip olan byb, b,
parametre kombinasyonu ile olusan modele eklenen u, v ve w tesadufi etkili
parametrelerin oldugu model formu secilmistir. Parametrelerin tesadiifi veya sabit
etkili formuna karar verildikten sonra olusturdugumuz dogrusal olmayan basit M7

modelinin karisik etkili yapisi, denklem 4.4’de verilmistir.

h =134 (bg+u)*e(—(by +v) *e(=by + w) *d) (4.4)
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Denklem 4.4’ de verilen karisik etkili model ve bunu sabit etkili kismi i¢in parametre

tahminleri ise Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Karisik etkili dogrusal olmayan basit Gompertz modelinin parametre

degerleri
Sabit-etkili Kangik-etkili
Parametre S.H Parametre S.H

by 37.2157 0.9530 b, 28.6812 2.6911
b, 3.3379 0.0884 b, 2.3533 0.1925
b, 0.0719 0.0029 b, 0.0725 0.0100
s? 8.3871 0.3374 s? 3.9779 0.1665
u 76.2243 43.6376

U, 1.4859 1.7093

v 0.1981 0.1472

U, -0.2111 0.1117

Uy 0.0037 0.0093

bg, by, by, 52, u , uv, v, uw, vw ve w model parametreleri, S.H Standart hata.

Ikinci asamada ise, yore i¢in M7 modeli temel alinarak gelistirilen genellestirilmis ¢ap-
boy modeli i¢in en basarili tesadiifi etkili parametre kombinasyonunun belirlenmesine
calisilmistir. Bu amagla 4.3 boliimiinde ortaya konan genellestirilmis model i¢in tiim
parametreleri sabit etkili model hari¢ toplam otuz bir adet kombinasyon test edilmis
ve sonuglar Cizelge 4.13” de verilmistir. AIC ve BIC degerleri dikkate alinarak yapilan
degerlendirmeler sonucunda byb, kombinasyonunun en diigiik 6l¢iit degerlere sahip

oldugu ve en iy1 kombinasyon oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.13. Karigik etkili dogrusal olmayan genellestirilmis Gompertz modelinin
parametre kombinasyonlari

Parametre Kombinasyonu AlC BIC
Sabit etkili 5531 5561

b, 5429 5440

b, 5434 5445

b, 5434 5445

b, 5389 5400

b, 5411 5423

byb, 5491 5505
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Cizelge 4.13. Karisik etkili dogrusal olmayan genellestirilmis Gompertz modelinin
parametre kombinasyonlar1 (Devam)

Parametre AlIC BIC
byb, 5427 5442
bybs 5354 5369
byb, 5354 5368
b, b, 5751 5765
b, b 5370 5385
bib, 5380 5395
b,bs 5369 5383
b, b, 5377 5392
bsb, - -

bybib, 5438 5457
bybibs 5919 5939
bybib, 5429 5448
byb, b 5351 5371
byb,b, - -
bybsb, 5354 5373
bib,bs 5831 5851
bib,b, 5564 5583
by bsb, 5857 5877
b,bsb, 5542 5562
bybib, b 5583 5608
bybib,b, 5552 5578
byb,bsb, 5584 5610
byb,bsb, 5584 5610
bib,bsb, 5575 5601
byb1b,bsb, 5595 5629

Parametre kombinasyonlar1 sirasinda ¢oziilemeyen iki kombinasyon disinda kalan
biitiin kombinasyonlar basarili bir sekilde c¢oziimlenmistir. Boylelikle dogrusal

olmayan karisik etkili genellestirilmis modeli, denklem 4.5” de verilmistir.

h= 13+ ((bg + u) + by * Dy + b, * Hy) * exp (—(b3) * exp(—b, + v) * d)) (4.5)

Cizelge 4.14° de ise Bilecik yoresi karigik mese tiirleri i¢in karigik etkili dogrusal

olmayan genellestirilmis modelin parametre tahminleri ve bunlara iligkin standart hata

degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.14. Kansik etkili dogrusal olmayan genellestirilmis Gompertz modelinin
parametre degerleri

Sabit-etkili Kangik-etkili
Parametre SH Parametre SH

b, 12.5831 0.9387 by 9.5592 0.8299
b, -0.3481 0.0439 by -0.2824 0.0785
b, 1.1336 0.0649 b, 0.9771 0.0870
bs 1.8668 0.0748 by 2.0443 0.1061
b, 0.0589 0.0038 b, 0.0871 0.0034
s? 5.0883 0.2042 s? 4.005 0.1656
u 31.6578 4.2295

uv -0.2323 0.0159

v 0.0017 0.0003

4.5. Gelistirilen Basit ve Genellestirilmis Karisik Etkili Modellerin Kalibrasyonu

Karigik etkili modelleme yonteminin aragtirmacilara sundugu en 6nemli 6zelliklerden
birisi modelin kalibrasyonuna imkan vermesidir. Bu islem sayesinde modele,
caligmada kullanilan 6rnek alanlarda bulunan belirli sayida agacin ¢ap ve boy verileri
eklenerek modelin performansini arttirilmasi miimkiin olabilmektedir. Yapilan pek
cok calismada kalibre edilmis modeller ile daha tutarli ve dogru boy tahminlerinin
yapilabildigi belirtilmistir (Calama ve Montero, 2006; Trincado ve Burkhart, 2006;
Yang vd., 2009a; Cao ve Wang, 2011; Gomez-Garcia vd., 2016). Bu islem ile birlikte
model performansinin eklenen aga¢ sayist ile dogru orantili olarak olumlu yonde
artt1g1, bununla birlikte envanter maliyetleri de dikkate alindiginda kalibrasyon igin
kullanilacak aga¢ sayisinin belirli bir diizeyde tutulmasi gerektigi de ifade
edilmektedir. Dogrusal olmayan karisik etkili modellerde, modele eklenecek 6rnek
agag sayis1 hakkinda birgok farkli gériis bulunmaktadir. Ornegin Calama ve Montero
(2004) kalibrasyon i¢in 4 agacin kullanilmasini, Trincado vd. (2007) ise 3 agacin
yeterli olacagini ifade etmektedir. Huang vd. (2009) 1 ile 9 aga¢ araliginda bir agacin,
Temesgen vd. (2008) ise 1 ile 15 agag¢ araliginda bir agacin uygun olabilecegini
bildirmiglerdir. Lhotka ve Loewenstein (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada ise,
kalibrasyon i¢in kullanilan 6rnek aga¢ sayisinin artmasina bagli olarak modelin tahmin
performansinin iyilestigi ancak bu iyilesmenin 3 agactan sonra ¢ok anlamli olmadigi
ifade edilmistir. Ozgelik vd. (2018) tarafindan sedir ve kizilgam agag tiirleri icin
yapilan caligmada hem NLME hem de QR (Quantile Regresyon) yontemleri
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kullanilarak yapilan kalibrasyonda her 6rnek alandan tesadiifi segilen 1 ile 10 arasinda
degisen sayida agac kullanilmis ancak envanter maliyetleri agisindan kalibrasyon i¢in
en uygun Ornek agac sayisinin 4 olduguna karar vermistir. Bu calismada dogrusal
olmayan basit ve genellestirilmis karisik etkili modellere, tesadiifi olarak her 6rnek
alandan secilen 1, 2, 3, 4 ve 5 aga¢ modelin kalibrasyonu amaciyla se¢ilmistir. Basit
ve genellestirilmis modellerin kalibrasyon sonucunda ortaya ¢ikan model
performanslar1 Cizelge 4.15°de verilmistir. Kalibrasyon i¢in 6rnek alandan secilen
farkli sayidaki agaglar i¢in MD, MAD, RMSE ve FI o6lgiit degerler Cizelge 4.15°de
gorulmektedir.

Model kalibrasyonu igin birgok farkli yaklasim goézlemlenmektedir. Ornegin Ozgelik
vd. (2018) belirttigi gibi 6rnek alandan secilmis tesadiifi dort agacin hem maliyet
olarak hem de model performansi olarak optimum agag sayisi oldugu goriilmektedir.
Secilecek agac¢ sayisinin artmasi envanter ¢aligmalarinin maliyetini arttirmasi, zaman
almast ve en Onemlisi eklenen aga¢ sayisi ile model performansindaki degisimin
olumlu yonde artmasi gerekmektedir. Bu nedenle c¢alismamizda basit ve

genellestirilmis modeller icin bes agacin segilmesi yeterli olacagi diistintilmiistiir.

Cizelge 4.15. Dogrusal olmayan basit ve genellestirilmis karigik etkili modellerin
kalibrasyon performanslari

Agac Sayisi MD MAD RMSE FI
Sabit 0.4341 2.1854 2.8325 0.8594
1 0.3233 2.0420 2.6774 0.8717
Basit Model 2 0.1032 1.8111 2.4132 0.8958
(Formiil (4.4)) 3 0.0042 1.7694 2.3181 0.9039
4 0.0901 1.6948 2.2240 0.9115
5 0.0262 1.6697 2.1914 0.9141
Agac Sayisi MD MAD RMSE FI
Sabit 0.0401 1.8165 2.3148 0.9041
1 0.1281 1.8515 2.3088 0.8979
Genellestirilmis Model 2 0.2335 1.7767 2.2871 0.9064
(Formdl (4.5)) 3 0.2711 1.7736 2.2791 0.9071
4 0.2989 1.7190 2.2049 0.9130
5 0.2704 1.6960 2.1706 0.9157
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Cizelge 4.15’ de goriildiigii gibi basit ve genellestirilmis modellere her 6rnek alandan
rastgele eklenen agac boyu ve capi bilgileri model performansini olumlu yonde
etkilemektedir. Cizelge 4.15’de ki sonuglarda goriilecegi gibi kalibrasyon igin
kullanilan aga¢ sayisi artttkca modelin boy tahminlerindeki basaris1 da
yiikselmektedir. Ancak hem basit hem de genellestirilmis modeller i¢in de kalibrasyon
icinde kullanilan 4 agac ile 5 aga¢ arasinda bile gozle goriiliir farklar bulunmaktadir.
Bu nedenle Bilecik yoresi dogal mese tiirleri i¢in model kalibrasyonunda 5 agacin

se¢ilmesinin uygun olacagi diisiintilmiistiir.

4.6. Model Performanslarina iliskin Degerlendirmeler

Bilecik yoresi mese tiirleri i¢in c¢ap-boy modellerinin gelistirmesi amaciyla
gerceklestirilen bu calismada, farkli model formalari ve modelleme teknikleri
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda basit ya da temel ¢ap-
boy modelleri, genellestirilmis ¢ap-boy modelleri, M7 modelini temel alarak yoreye
uygun gelistirilen modeller ve karisik etkili gelistirilen modeller, geleneksel regresyon
teknigi (en kiiciik kareler yontemi) ve karisik etkili modelleme teknikleri
degerlendirilmistir. Bu kapsamda ormancilik ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan
baz1 basit ¢ap-boy modelleri test edilmis ve bunlar igerisinde en basarili sonuglarin M7
modeli ile elde edildigi goriilmiistiir. ikinci asamada farkli calismalardan derlenen 20
adet genellestirilmis ¢ap-boy modeli test edilmis ve en basarili sonuglart GM19
denklemi ile elde edildigi ortaya konmustur. Ugiincii asamada ise M7 modeli ve bu
modelin b, parametresi ile dogrusal iligski gdsteren dominant boy (H,) ve dominant
cap (Dy) kullanilarak yoreye ve tiirlere uygun genellestirilmis BGM3 modeli ortaya
konmustur. Bir sonraki asamada ise M7 modeli ve M7 modelini temel alarak yoreye
uygun gelistirilen genellestirilmis model karisik etkili modelleme yaklagimi ile
¢Oziilmistiir. Sekil 4.3’ de temel M7 modeli, genellestirilmis BGM3 modeli, Karisik
etkili modelleme teknigi ile gelistirilen temel model ve yine karisik etkili modelleme
teknigi ile gelistirilen genellestirilmis modeline iliskin kullanilan aga¢ sayisindaki
artisa bagli olarak da daha homojen hata dagilimi ortaya koyduklar1 goriilmektedir.
Diger yandan genellestirilmis modeller, basit modellere gore daha homojen hata

dagilimi ortaya koymustur.
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Bilecik yoresi mese tiirleri i¢in gelistirilen karigik etkili modeller ve bu modellere
uygulanan kalibrasyon islemi ile modellerin performans degisimi yine Sekil 4.3°de
verilmistir. Karisik etkili modellerde basit model i¢in sabit etkili formundaki AIC ve
BIC degerleri 6144 ve 6165 olan model karisik etkili modelleme yontemi ve en basarili
parametre kombinasyonu uygulandig: taktirde 5448 ve 5464 olmustur. AIC ve BIC
bilgi olciitleri kiyaslamasi yapildig: taktirde karigik etkili modelin %11 pozitif yonde
degisimle daha basarili c¢ap-boy tahmini yapilabildigi goriilmistiir. En uygun
parametre kombinasyonu ve karisik etkili modelle yontemi ile %11 oraninda degisim
olduk¢a yiiksek bir oran olup karigik etkili modeller daha basarili oldugunu
gostermektedir. Karigik etkili genellestirilmis model arasinda ise en basarili modelin
en uygun parametre kombinasyonu ve parametre tahminleri haliyle kalibrasyon
sonrasindaki performans degisim grafigi Sekil 4.1°de verilmistir. Model i¢in se¢ilmis
en uygun parametre kombinasyonu AIC ve BIC degerleri 5354 ve 5368 olarak
bulunmustur. Modelin sabit etkili halinin AIC ve BIC degerleri ise 5531 ve 5561
olarak bilinmektedir. Karisik etkili genellestirilmis modeller arasinda en diisiik AIC
ve BIC degerleri ise 5919 ve 5939 olarak byb,bs; tesadifi etkili kombinasyonu
olmustur. Karisik etkili genellestirilmis model i¢in segilen “byb,” parametrelerinin
tesadiifi etkili oldugu kombinasyonu, sabit etkili model yapisindan %3,41, en yliksek
AIC ve BIC degerlerine sahip olan “ byb;b; ” parametrelerinin tesadiifi etkili

kombinasyonundan ise %9,12 oraninda daha iyi performans gostermektedir.
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Sekil 4.3. Basit, genellestirilmis ve karisik etkili modeller ile elde edilen hata
degerlerinin, tahmin edilen boy degerlerine gore dagilimi

Sekil 4.3 incelendigi takdirde tiim modellerin tahmin edilen boy degeri ve artik kalan
degerlerin performans degisimi acgikca ortaya konmaktadir. Kansik etkili
modellemelerde eklenen aga¢ sayisinin ve bu ekleme ile modellerin kalibrasyonun
olumlu yonde performans artis1 ve bunun yansimasi olarak grafigin daha homojen
dagilima yaklastig1 agik bir sekilde goriilebilmektedir. Bu degisimi basar1 ol¢iitleri
olarak ele aldigimizda RMSE degerinin basit model sabit etkili halinde 2.832 olan
degeri, bir agac¢ eklenerek yapilan kalibre isleminden sonra 2.6774’e diistiigi
goriilmektedir. Basit modele bes agac¢ eklenerek gerceklestirilen kalibre isleminden
sonra ise RMSE degeri 2.1914 sayisina kadar diismektedir. Genellestirilmis model
kalibrasyon isleminde ise sabit etkili hali RMSE degeri 2.3148 iken bir aga¢ eklenmis
hali 2.3088, bes agac¢ eklenerek yapilmis kalibre performansi ise 2.1706 olmustur.

56



5. TARTISMA VE SONUC

Cap 06l¢timii; kolay ve ¢abuk 6l¢iilen bir degisken olmasina karsin boy 6l¢limii ise zor
ve maliyetli bir islemdir. Agaglarin boylarmin 6lg¢iilmesi ve bu veriler ile ormancilik
acisinda optimum fayda ortaya koyacak planlarin yapilmasi son derece hayati bir
konudur. Bu nedenle orman amenajmani ve hasilati i¢in ¢ap-boy modelleri en temel
arastirma konularindan biridir. Bu calismalar ile hasilat edilecek emval miktari,
mevcut karbon stoku ve artim miktar1 gibi hesaplamalar kolaylikla yapilabilmekte
hatta bazi modelleme yontemleri ile yakin ve uzak gelecek icin ¢esitli tahminler

gerceklestirebilecegi ifade edilmektedir.

Ulkemizde cap-boy modelleri hakkinda bazi asli tiirlerimiz i¢in ¢alismalar yapilmistir.
Bu c¢alismalar basit modeller, genellestirilmis modeller ve karisik etkili modeller
olmak iizere farkli modelleme teknikleri kullanilmistir. Gegmis yillardan giintimiize
kadar olan zamanda yapilan cesitli calismalar; genellestirilmis modellerin basit
modellerden, karisik etkili modelleme yoOnteminin ise hem basit hem de
genellestirilmis modellerden daha saglikli ¢ap-boy tahminleri yaptigir goriilmektedir.
Ulkemizde yapilan cesitli cap boy modelleri; Catal ve Carus (2018), Aglasun
yoresinde Kizilgam tiirlinde gelistirdikleri modelde korelasyon katsayisini 0.921
bulmustur. Carus ve Akgus (2018), Tarsus yoresinde Fistik camu tiiriinde test ettikleri
modelde 0.816 korelasyon katsayisi bulmuslardir. Ercanli vd. (2012), Trabzon
yoresinde Sarigam ve Ladin tiirlerinde gelistirdikleri modelde belirtme katsayisini
0.951 olarak bulmuslardir. Catal (2012), Géller yoresinde Anadolu Karagami, Toros
Sediri ve Yalanci Akasya tiirleri icin Monserud (1975) tarafindan 6nerilen modeli test
etmis ve sirayla 0.753, 0.729 ve 0.916 belirtme katsayilar elde etmistir. Ozcelik ve
Capar (2012), Antalya yoresi Kizilgam tiirii igin gelistirdigi modelde 0.914 belirtme
katsayis1 bulmustur. Alkan vd. (2019), Toros Goknari tliriinde belirtme katsayini 0.514
ve Ozcelik vd (2018), Kizilgam ve Toros Sediri icin sirayla 0.860 ve 0.826 FI
degerlerini elde etmislerdir. Calismalar, ¢cap-boy modelleri hakkinda farkli yetisme
kosullarina sahip alanlarda ve bu alanlarda yetisen orman agag tiirlerimiz 6zelinde
arttig1 taktirde daha saglik ve verimli sonuglar elde edilebilir. Bu nedenle gap-boy
iligkilerinin dogru bir bigimde agiklanabilmesi i¢in kapsamli ¢aligmalar yogun bir

bicimde devam ettirilmelidir.
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Calismamizda basit c¢ap-boy modelleri, genellestirilmis ¢ap-boy modelleri hem
geleneksel regresyon yontemi hem de karisik etkili modelleme yontemleri kullanilmis
ve diger asamada da karisik etkili modeli kalibre ederek en basarili model se¢imi
gerceklestirilmistir. Calismanin ilk asamasinda basit veya temel ¢ap-boy modelleri test
edilmistir. Bu modeller arasinda en basarili sonuglarin M7 modeli ile elde edildigi

goriilmiistiir.

Calismanin ikinci asamasinda ise 20 farkli genellestirilmis c¢ap-boy modeli test
edilmistir. Bu asamada da modeller igerisinde en basarili sonuglart GM19 modeli
gostermistir. GM 19 modeline en yakin basarili sonuglar iireten modeller ise GM14 ile
GM 13 modelleri olmustur. Basit ve genellestirilmis ¢ap-boy modellerinin her ikisinde
de en basarili modellerin, yliksek ortalama hata degerleri iirettikleri goriilmiistiir. Fakat
ortalama hata degeri, pek ¢ok arastirmaci tarafindan model se¢iminde tek bagina
kullanilabilecek bir 6l¢iit olarak kabul gormemektedir. Ortalama hata degerinden
kaynaklanabilecek eksi ve arti yonlerdeki farklarin birbirini yok etmesi miimkiin

olmaktadir.

Bilecik yoresinde bulunan dogal karisik mese mesgereleri icin M7 modeli referans
alinarak gelistirdigimiz yoreye uygun genellestirilmis modele, her 6rnek alan i¢in tek
tek ¢oziilmiis ve her 6rnek alan i¢in parametre tahminleri elde edilmistir. Elde edilen
parametre degerleri ile her 6rnek alanda yer alan mescere degiskenleri (dominant ¢ap,
dominant boy, hektardaki aga¢ sayisi, gogiis yiizeyi) arasinda iliskiler aragtirilmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda modelde yer alan b, parametresi, dominant ¢ap
ile dominant boy arasinda dogrusal bir iligki oldugu goriilmiistiir. Bu iliskiyi agiklamak
i¢cin; dominant ¢ap, dominant boy ve her iki degiskenin de eklendigi model yapilar
belirli basar1 ol¢iitleri ile degerlendirilmistir. Elde dilen 6l¢iit degerler sonucunda iki

degiskenin birden eklendigi model formu daha basarili sonuglar iirettigi goriilmistiir.

Kargik etkili modelleme anlayisinda ise; basit model ile yoreye uygun gelistirilen
genellestirilmis modellerinin her ikisinede karigik-etkili modelleme yaklagimi ile
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme i¢in modellerin; karisik etkili model formuna
dontstiiriilmesi, uygun parametre degerlerinin tayin edilmesi ve bu degerler
cergevesinde ortaya cikan basart Olgiitlerindeki performanslart karsilagtirilmastir.

Yapilan karsilagtirmalar karisik etkili dogrusal olmayan basit modelinde “byb,b,”
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parametrelerinin tesadiifi etkili kombinasyonu, yoreye uygun karisik etkili dogrusal
olmayan genellestirilmis modelinde ise “byb,” parametrelerinin tesadiifi etkili oldugu
kombinasyonun daha basarili ¢ap-boy tahmini yapabilecegi goriilmiistiir. Her iki
modelin de karisik etkili formuna, her bir 6rnek alanda yer alan 1, 2, 3, 4 ve 5 agacin
cap-boy verileri eklenerek kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen bulgular
sonucunda eklenen her aga¢ ile model performansi dogrusal olarak iyilesmistir.
Bilecik yoresi karisik mese tiirleri i¢in kalibre igsleminin sonucunda 5 aga¢ eklenerek
yapilan kalibre isleminin daha uygun olacagma karar verilmistir. Calismada
kullanilan; en basaril1 basit model olan M7, genellestirilmis model olan GM19, yoreye
ve tlire Ozgl gelistirilen genellestirilmis modellerden BGM1, BGM2 ve BGM3
modelleri ile karigik etkili modelleme teknigi ile gelistirilen basit ve genellestirilmis
modellerin 5 aga¢ eklenerek kalibre edilmis hallerinden elde edilen performans

degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Bilecik yoresi mese tiirleri i¢cin modellerin performans degerleri

Model MAD RMSE FI

M7 2.173 2.858 0.862
GM19 1.800 2.363 0.905
BGM1 2.868 3.648 0.758
BGM2 2.200 2.847 0.856
BGM3 1.896 2.458 0.892
KEBM 1.670 2.191 0.914
KEGM 1.696 2171 0.916

Burada en diisiik RMSE ve en yiiksek FI degerlerini iireten 5 agac ile kalibre edilen
karigik etkili genellestirilmis model en iyi sonuglar1 verirken yore icin gelistirilen
BGM1 modeli basari 6l¢iitleri arasinda kotii degerleri tiretmistir. Sonug olarak; Bilecik
yoresi mese tiirleri i¢in ¢cap-boy modelleri gelistirilmesi adl1 bu yiiksek lisans tezi ile
karigik etkili modelleme yontemini ile gelistirilen modellerin; yoreye ve tlire uygun
gelistirilen genellestirilmis modellerden, ¢alismamizda denenen 10 tane basit ¢ap-boy
modeli ve 20 tane genellestirilmis ¢ap-boy modellerinden daha i1yi sonuglar iirettigi
goriilmiistiir. Karisik etkili modelleme teknigi ile olusturulan basit ve genellestirilmis
modeller kalibre edilerek model performansi daha da iyilesmis ve ¢ap-boy tahmini i¢in
daha saglikli sonugclar iiretebilecegi goriilmiistiir. Bilecik ydresinde yayilis gosteren
mese tiirleri i¢in detayli bir cap-boy modeli ¢caligmas1 bugiine kadar yapilmamistir. Bu

nedenle Bilecik yoresi mese tiirleri i¢in ilk olma 6zelligi tasiyan bu calisma, karisik
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etkili modelleme teknigi ile olusturulan hem basit modelin hem de genellestirilmis
modellerin Bilecek yoresi dogal ve karistk mese mescerelerinde giivenilir boy

tahminleri i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Ulkemiz ormancilig1 ve diinya genelinde gelistirilen ¢ap-boy modelleri; hacim hesabi,
ara uriin hesabi, orman planlanmasi, karbon miktar1 hesaplanmasi ve simiilasyon
caligmalar1 i¢in 6nemli birer altliktir. Bu modellerin dogruluk orani, biiyiik alanlara
kolayca uygulanabilmesi, esnek yapida olmasi, farkli mescere degiskenlerinin model
formuna kolayca eklenebilmesi gibi dzellikleri aranmaktadir. Ulkemiz ormancilig1 igin
sahip oldugumuz tiir ve iklim c¢esitliligi de goz Oniinde bulundurularak, farkli
bolgelerde farkli yetisme ortamlarina uygun, saf veya karigik mescereler i¢in ¢ap-boy
modelleri gelistirilmeye devam edilmelidir. Saglikli boy tahminleri yapabilmek i¢in
uygun model tipi belirlenmelidir. Basit modeller, genellestirilmis modeller ve bir¢ok
calismada genellestirilmis modellerden daha basarili oldugu gozlemlenen karigik etkili
modelleme yontemleri test edilmelidir. Yapilan testler sonucunda agac tiiriiniin
biyolojisine ve veri yapisina uygun modeller tercih edilmelidir. Dogru tercih edilen
model formlar: ile asli ve tali orman agag tiirlerimiz icin Ulke genelinde cap-boy
modelleri gelistirilmeli, ormancilik faaliyetlerinde bu modeller sayesinde yapilacak
dogru tahminler yardimiyla basarili tahminler yapilmali ve boylelikle siirdiiriilebilir

orman yoOnetimi anlayisimiz giiglii bir sekilde devam ettirilmelidir.
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