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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AGAC HACIM TAHMINLERININ COK DEGISKENLI UYARLANABILIR
REGRESYON EGRILERIi TEKNIiGi iLE ELDE EDiLMESI

Burak OZDEMIR

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Ilker ERCANLI

Bu calismada, Ulkemizin 6nemli sahip tiirlerinden olan Saricam (Pinus sylvestris L.)’in
Giresun Orman Boélge Miidiirliigii, Koyulhisar Orman Isletme Miidiirliigii'ne bagh
Sisorta Orman Isletme Sefligi sirlar1 igerisinde yer alan sarigam mescerelerindeki
agaclarin hacimlerini tahmin etmek tizere tek girisli ve ¢ok girisli agag hacim modelleri
Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri Teknigi kullanilarak gelistirilmistir.
Bu caligmada agaglarin toplam gévde hacimlerini tahmin etmek tizere kullanilan MARS
modellerinin gelistirilmesinde R yazilim dili (R Core Team 2017) ile kodlanmis “Earth”
paketi kullanilmis ve egitimler gelistirilmistir. Yapilan egitimler ile tek girisli MARS
modeline iliskin basar1 Olgiitleri; OMH= 0.06617, HKOK= 0.10524, HKOK%= %
16.93902, AIC= -181.787, BIC= -128.592, Bias= 5.12x10° Bias%= % 8.25x107,
THY= % 9.74x10”7, OMHY= % 10.6510 ve R?= 0.9736 olarak elde edilirken, ¢ift girisli
MARS modeline iliskin basar1 olgiitleri ise; OMH= 0.03665, HKOK= 0.06932,
HKOK%= % 11.15764, AIC= -216.238, BIC= -163.043, Bias= 4.28x10°, Bias%= %
0.00069, THY= % 0.00099, OMHY= % 5.8994 ve R?>= (0.9885 olarak hesaplanmastir.
Aga¢c hacim denklemlerinin gelistirilmesinde geleneksel bir yontem olan ¢ogul
regresyon modelleri gore daha basarili sonuglar verdigi belirlenen MARS modelleri ile
hem tek girisli hem de ¢ift girisli hacim tahminlerine iligskin giderek artan pozitif egrisel
gelisimi gosteren ve bu boylece beklenen biiyiime kanuniyetleri ile uyumlu sonuglar
veren bir trend ortaya konulmustur. Boylece MARS modellerinin basar1 durumlari
yaninda biiylime kanuniyetleri ile de ¢elismeyen tahminler sunabildigi sonucuna
vartlmistir. MARS modellerinde 6nemli bir konu olan diigiim noktalar1 da tek girisli
tahminlerinde 23 cm, 31 cm ve 38 cm degerleri olarak elde edilirken, ¢ift girisli MARS
modeli ile elde edilen agac¢ boyu i¢in 12.0815 m’lik boy diigiim noktas1 ve 19 cm, 32
cm ve 42 cm’lik ¢ap diigiim noktalar1 elde edilmistir.

2024, 62 Sayfa
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

OBTAINING TREE VOLUME PREDICTION WITH MULTIVARIATE
ADAPTIVE REGRESSION SPLINES TECHNIQUE

Burak OZDEMIR

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering

Advisor: Prof. Dr. ilker ERCANLI

In this study, single-entry and double-entry tree volume models were developed using
the Multivariate Adaptive Regression Curves Technique to estimate the volume of trees
in Scots pine (Pinus sylvestris L.) stands located within the boundaries of Sisorta Forest
Management Plannig Unit, Koyulhisar Forest Enterprise, Giresun Forest District
Directorate. In this study, the "Earth" package, coded with the R programming language
(R Core Team 2017), was used to develop and train MARS models for estimating the
total stem volumes of the trees. The performance metrics obtained for the single-entry
MARS model through the training are as follows: RMSE = 0.06617, MAE = 0.10524,
MAE% = 16.93902%, AIC = -181.787, BIC = -128.592, Bias = 5.12x10°, Bias% =
8.25x107%, MAPE = 9.74x10"%, MSE = 10.6510, and R? = 0.9736. For the double-
entry MARS model, the performance metrics are: RMSE = 0.03665, MAE = 0.06932,
MAE% = 11.15764%, AIC = -216.238, BIC = -163.043, Bias = 4.28x10®, Bias% =
0.00069%, MAPE = 0.00099%, MSE = 5.8994, and R? = 0.9885. It has been determined
that MARS models, which have been found to provide more successful results than
traditional multiple regression models, show a positive increasing trend in both single-
entry and double-entry volume estimates. This trend demonstrates an increasingly
positive curvilinear development that aligns with expected growth patterns. Therefore, it
has been concluded that MARS models not only have a high level of accuracy but also
produce estimates that are consistent with growth principles. In MARS models, an
important aspect is the identification of knot points. For single-entry predictions, the
knot points were determined to be at 23 cm, 31 cm, and 38 cm. For the double-entry
MARS model, a height knot point was found at 12.0815 m, and diameter knot points
were identified at 19 cm, 32 cm, and 42 cm.

2024, 62 pages
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ONSOZ VE TESEKKUR

“Agac Hacim Tahminlerinin Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri Teknigi
ile Elde Edilmesi” adli bu c¢alisma Cankir1 Karatekin Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Orman Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans tez ¢aligmasi olarak
hazirlanmistir. Baslangic asamasindan, calismanin sonlandirilmasina kadar gecen

siirede yardim ve desteklerini esirgemeyen herkese sonsuz tesekkiir ederim.

[lk olarak calisma konusunun seciminden, calismanin sonlandirilmasma kadar her
asamada destegini esirgemeyen, bilgi ve tecriibesinden sik¢a yararlandigim danigman
hocam Saymn Prof. Dr. ilker ERCANLI’ya, Dog. Dr. Muammer SENYURT’a ve Dog.
Dr. Abdurrahman SAHIN’e ve ayrica bu calisma verilerinin elde edilmesinde emegi
gecen Koyulhisar Orman Isletme Miidiirliigii, Sisorta Orman Isletme Sefligi personelli
iken Orman Muhafaza Memuru Emre YAGIZ’a tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim. Son
olarak biitiin hayatim boyunca beni hem maddi hem de manevi olarak destekleyen ve

her durumda yanimda olduklarini bildigim aileme sonsuz siikranlarim1 sunarim.

Burak OZDEMIR
Cankiari, Agustos 2024
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1.GIRIS

Ormanlar, yenilenebilir bir kaynak olarak, dogal kaynaklarimizin en 6nemlilerinden
birisidir (Kése 1994). Son yiizyilda, ¢evre kirliliginin artigi, asit yagmurlari, kiiresel
iklim degisikligi, biyolojik ¢esitlilikteki azalma, niifus artig1 ve sehirlesme gibi faktorler,
orman alanlarinin asir1 ve dengesiz bir sekilde azalmasina yol agmaktadir. Bu durum,
ekosistemlerin stirdiiriilebilirligini tehdit etmekte ve orman kaynaklarinin uzun vadeli
korunmasi ag¢isindan ciddi sorunlar yaratmaktadir (Asan vd. 2001). Boylece, dogal
kaynak olarak oldukg¢a Onem tasiyan ormanlardan siirekli ve optimal bir sekilde
yararlanabilmek i¢in bu dogal kaynaklarin planli bir sekilde yonetilmesi ve isletilmesi
onemli bir gereklilik tagimaktadir (Asan 2000).

Orman planlamasinda en 6énemli unsurlarindan birisi de, orman alanlarinin sahip oldugu
mevcut agag servetinin belirlenmesidir. Bu siiregte kullanilan en 6nemli veri kaynagi ise
orman envanteridir. Orman envanteri, ormanlarin yapilari ve kaynaklart hakkinda
sagladig1 ayrintili bilgilerle, siirdiiriilebilir orman yonetimi ve planlama agisindan Kritik
bir rol oynamaktadir. Orman envanteri, sayim, 6l¢iim ve degerlendirme yoluyla orman
isletmelerinde meydana gelen iiretim miktarlarinin Sl¢lilmesi olarak ifade edilebilir
(Kalipsiz 1999). Ozellikle, orman envanterinin ana bileseni olan agac serveti ve artisi,
ormanlarin en 6nemli ekonomik katkisidir. Agag¢ serveti, orman isletmelerinin temel
girdisi ve varoluslarini temsil eden bir unsurdur (Yavuz ve Saracoglu 1999, Kapucu
2004). Ormanlarimiz, orman amenajman planlari dogrultusunda isletilmekte olup,
orman kaynaklarindan saglanan servetin biiyiik bir kismini aga¢ hacmi olusturmaktadir.
Aga¢ hacminin belirlenmesi, orman kaynaklarinin ekonomik degerinin oOrtaya
konmasinda ve siirdiiriilebilir orman yonetimi hedeflerinin gerceklestirilmesinin
denetlenmesinde 6nemli bir Ol¢iit olarak ©ne ¢ikmaktadir. Bu nedenle, orman
amenajman planlarinin hazirlanmasinda, 6zellikle mescere hacminin tahmin edilmesi
biiyiik bir 6nem tasir. Bir ormandaki mevcut aga¢ kaynaklarinin tahmin edilmesi, orman
amenajman planlariin hazirlanmasi ve iiretim siire¢lerinin planlanmasi agisindan hayati
bir 6neme sahiptir. Dolayisiyla, dogru ve giivenilir aga¢ serveti tahminleri, orman
kaynaklarinin verimli bir sekilde yonetilmesini saglamak i¢in kritik bir rol oynar (Firat

1973, Kalipsiz 1999).



Agac servetini olusturan mescere hacmi, ormancilikta sadece ana {iriiniin miktarini
belirlemede degil, ayn1 zamanda karbon birikiminin hesaplanmasinda da temel alinan
bir degiskendir. Orman Amenajman YoOnetmeligi'nde ayrintilar1 verilen ormanlarin
karbon stoklar1 hesaplanmasinda, mescerelerin agag¢ serveti degerleri ve BEF doniisiim
faktorleri kullanilmaktadir. Bu bakimdan, mescere hacmi, ormanin ana iirlinii olmanin
Otesinde, karbon birikiminin ve dolayisiyla orman-iklim degisikligi iliskilerinin de
degerlendirilmesinde son derece dnemlidir. Ormancilik literatiirii degerlendirildiginde,
agaclarin hacminin tahmini i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmis ve uygulandigi
goriilebilir. Bu yontemler arasinda hem pratik olmalar1 hem de belirli diizeyde basarili
tahmin basarilar1 sunmalar ile en yaygin olarak kullanilan yontem, "Aga¢ Hacim
Tablolar1" yontemidir. Bu yontem, agaglarin gogiis ¢ap1 ve boyu gibi temel degiskenler
ile aga¢ hacimleri arasindaki ampirik iliskileri esas alir. Aga¢ hacim tablolari, bu
iligkileri kullanarak agaglarin hacim tahminlerini pratik ve giivenilir bir sekilde elde
etmeyi saglar ve orman kaynaklarinin yonetiminde énemli bir arag¢ olarak kabul edilir.
(Kalipsiz 1999, Kapucu 2004). Bu bakimdan, bu yontemin temel avantaji, dogrudan
Olclimii zor olan aga¢ hacminin, nispeten kolay dlgiilebilen agac¢ 6zellikleri olan gogiis

cap1 ve boy Olciimlerini kullanilarak tahmin edilmesidir.

Aga¢ Hacim Tablolar1 yontemi, gogiis ¢apt ve boyu gibi agac ozellikleri ile govde
hacimleri arasindaki iliskilerden elde edilen bir tablo olup, istatistiksel bir metot olan
Regresyon Analizi ile iiretilen Regresyon Denklemlerini kullanarak aga¢ hacminin
tahmin edilmesine dayanir (Firat 1973, Loetsch et al. 1973). Bir Regresyon modeli olan
agac hacim denklemleri ve bu denklemlerin tablolastirilmis hali olan aga¢ hacim
tablolari, agaglarin gogiis ¢apina ve boyuna gore agaglarin hacmini pratik bir sekilde ve
belirli bir dogrulukla tahmin etmekte ve bu sekilde de orman envanterlerinin daha dogru
ve giivenilir bir sekilde yapilmasina olanak tanimaktadir. Bu denklemler, ormancilik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan 6nemli bir tahmin aracidir. Ormancilikta
bilgisayar teknolojilerinin kullaniminin 6ne ¢ikmadigi 1940’11 yillarda, bir sablon
tizerinde elle agaglarin hacimleri ile gogiis caplar ve aga¢ boylar arasindaki iliskiler
dengelemeye calisilmis ve ¢izimlere dayali "Grafik Yontem" adi verilen bir yontem
kullanilmistir (Yavuz 1995, Sentiirk 1997). Bu donemde, teknolojinin smirli olmasi

nedeniyle gorsel ve manuel yontemler yaygin bir sekilde uygulanmistir. Ancak,



bilgisayar teknolojilerinin gelisimiyle birlikte, kompleks hesaplamalar gerektiren
karmagik regresyon denklemlerinin kullanimi miimkiin hale gelmis ve bu sayede agac
hacmi tahminlerinde daha hassas ve dogrulugu yiiksek sonuglar elde edilmeye
baslanmistir. Bu denklemler, aga¢ hacmini tahmin etmede icerdikleri bagimsiz degisken
sayisina gore: (1) Tek Girisli Agag Hacim Tablolar1 (Sadece gogiis ¢apini bagimsiz
degisken olarak igeren tablolar), (2) Cift Girisli Aga¢ Hacim Tablolar1 (Gogiis capi ile
birlikte aga¢ boyunu da bagimsiz degisken olarak igeren tablolar) ve (3) Cok Girisli
Aga¢ Hacim Tablolar1 (G6glis ¢ap1 ve aga¢ boyuna ek olarak ti¢iincii bir degiskeni de
iceren tablolar: 6rnegin aga¢ boyunun belirli bir oranina, drnegin % 30, karsilik gelen
yiikseklikteki govde ¢ap1 ya da yerden 7 metre yiiksekligindeki gévde ¢api gibi) olmak

tizere li¢ temel sinifta gruplandirilabilir (Kapucu vd. 2002).

Agac¢ hacim tahminlerinin orman amenajmaninda biiyiik bir 6neme sahip olmalari
nedeniyle, tilkemizdeki asli agag tiirlerimiz i¢in aga¢ hacim denklemleri ve tablolari, ilk
olarak iilke geneli i¢in gelistirilmistir. Ulke geneli i¢in gelistirilen genel aga¢ hacim
denklemleri ve tablolar1 yaninda, bolgesel ve yoresel aga¢ hacim denklemleri ve
tablolart da gelistirilmistir. Bu denklemlerin gelistirilmesinde kullanilan yontemler
zamanla degismistir. Mese (Eraslan 1954), Anadolu karacami (Giilen 1959, Kalipsiz
1963), Dogu kaymi (Kalipsiz 1962), Toros sediri (Evcimen 1963) ve Okaliptus (Firat ve
Kalipsiz 1963, Ozkurt 2000) gibi baz tiirler igin grafik metotlar kullamilmistir. Daha
sonraki ¢aligmalarda ise goknar (Miraboglu 1955), sarigam (Erkin 1956, Alemdag 1967,
Pehlivan 2010, Senyurt vd. 2011, Olmez 2018), kizilgam (Alemdag 1962), Dogu ladini
(Akalp 1978), karakavak (Birler vd. 1983), Kazdagi goknari (Asan 1984), goknar
(Saracoglu 1988, Sakici ve Yavuz 2003), kizilaga¢ (Saragoglu 1998), disbudak (Sentiirk
1997), sarigam-Uludag goknari-Dogu kayini degisik yash karisik mescereleri (Durkaya
2004), titrekkavak (Bayburtlu 2007), sahil ¢ami1 (Ercanli vd. 2008), sedir (Ozcelik ve
Cevlik 2017) ve karagam (Sakic1 vd. 2018) gibi bir¢ok agag tiirli i¢in regresyon analizi

yontemi kullanilarak aga¢ hacim denklemleri gelistirilmistir.

Agac hacim denklemleri, regresyon analizinin uygulanmasi ile elde edilebilen regresyon
modelleri olup, bu regresyon analizinin gergeklestirilmesinde istatistik biliminin gerekli

kildig1 ¢esitli varsayimlarin saglanmasi durumunda dogru ve giivenilir tahminler



sunabilirler (Searle et al. 1992, lyit vd. 2006). Bu varsayimlar; regresyon
denklemlerinin sundugu tahminlerin gozlem degerlerinden farki olarak hesaplanabilen
hatalarin (errors, residuals) dagiliminin normal bir dagilim goéstermesi, bu hatalara
iliskin  varyanslarin tahmin degerlerinin degisimine gore homojen olmasi
(Homoscedasticity), zamana (temporal data) ve konuma (Longitudinal data) bagli olarak
olusabilecek bir korelasyon sonucu hatalarin da iligkili olmamasi (olmasi durumunda
otokorelasyon problemi s6z konusu olur) ve ayrica bagimsiz degiskenler arasinda bir
iliskinin olmamasi (olmast durumunda multicollineratiy s6z konusu olur) olarak ifade
edilebilir (Orhunbilge 2002). Ozellikle, Aga¢ hacim denklemine temel olan kesilmis
agaclarin govdesi boyunca farkli yliksekliklerdeki Olgiilen govde capi1 degerleri
birlestirilerek olusturulan bu veri setlerinde ise, "otokorelasyon” veya "serikorelasyon™
olarak adlandirilan bir agag¢ tizerinde Olgiilen govde capi verilerinin ve dolayisiyla
tahminlere iligkin hatalarin birbirine bagimli oldugu bir durum s6z konusu olmaktadir
(Leites and Robinson 2004). Bu gibi iliskili veriler, hiyerarsik ya da kiimelenmis veri
yapilari olarak adlandirilmaktadir (Searle et al. 1992, lyit vd. 2006). Bu hiyerarsik veri
yapilarinda, agaglarin govdesi iizerinde herhangi bir noktada yapilan oOl¢iimiin, bir
sonraki 6l¢lim noktasinda elde edilecek cap degerine olan etkisi, bu agaclarin farkli
govde gelisimlerine sahip olmalar1 nedeniyle agactan agaca degiskenlik gostermektedir.
Bu durum, agaclardaki cap Ozelligi dikkate alindiginda, ormancilik biliminin
uygulanmasinda olagan ve beklenen bir sonug iken, bu ¢ap 6zelligine iliskin bu 6zellik,
istatistik biliminin bir konusu olan regresyon analizinin temel varsayimlarindan biri
olan verilerin bagimsizlik ilkesi ihlal edilmesine ve otokorelasyon probleminin
olusmasmma neden olmaktadir. Aga¢ hacim denklemi gelistirmek icin secilen 6rnek
agaclar, kendi iglerinde homojen, kendi aralarinda ise heterojen bir hiyerarsik ve
kiimelenmis veri yapist Ozelligi gostermeleri ile olusan otokorelasyon problemi,
regresyon analizi ile elde edilecek regresyon modellerine iliskin parametrelerin giiven
araliklariin sistematik bir hata ile tahmin edilmesine neden olmaktadir. Boylece, bu tiir
veri yapilarmin dikkate alinmasi ve uygun analiz yontemlerinin uygulanmasi, elde
edilen tahminlerin dogrulugunu artiracak ve giivenilir sonuglar elde edilmesini
saglayacaktir (Searle et al. 1992, Iyit vd. 2006). Ancak, ormancilik ve biyolojik gibi
cevre bilimlerinde, agaglara iliskin biyometrik verilerde bu varsayimlar

saglanamamaktadir (Doganay 2007). Elde edilen 6lgiimlerin birbiri ile iligkili olmadigi



ve veri gruplarinin benzer (homojen) varyansa sahip oldugu varsayimi {izerine dayanan
regresyon modelleri, hiyerarsik yapidaki kiimelenmis verilerin modellenmesinde yanli
(bias) sonuglar verebilmektedir (Iyit vd. 2006). Searle et al. (1992) ve Ye (2005)’e gore,
hiyerarsik bir Ozellik gosteren kiimelenmis bu gibi verilerle gelistirilen regresyon
modellerinin parametrelerine iliskin giiven araliklarinin sistematik bir hata ile tahmin
edildigi ve bdylece regresyon modellerinin sonuglarmin giivenilirliginin azaldigi ve

hatali tahminlerin elde edildigi ifade edilmistir (Iyit vd. 2006).

Son yillarda, istatistiksel varsayimlarin karsilanmasii gerektirmeyen ve karmasik
iligkilerin modellemesinde etkin tahminler sunabilen veri madenciligi uygulamalarindan
nonparametrik yontemlerin kullanimi1 giderek Onem kazanmaktadir. Bu yoOntemler
arasinda One c¢ikan bir yaklasim, Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri
(CURE) teknigidir. Bu teknik, ingilizce literatiirde "Multivariate Adaptive Regression
Splines" (MARS) olarak adlandirilmakta olup, birgok bilimsel g¢aligmada MARS
kisaltmas1 tercih edilmektedir. Bu ¢alismada da s6z konusu kisaltma kullanilacaktir.
1991 yilinda Stanford Universitesi'nde fizik ve istatistik alanlarinda ¢alismalar yapmis
olan Jerome Friedman (Freidman 1991) tarafindan gelistirilen MARS algoritmasi, en
kiiglik kareler yontemine dayanan standart regresyon tekniklerine benzer sekilde bir
tahmin modeli iretirken, standart regresyon tekniklerinden farkli olarak, modelin
gelistirme siirecinde herhangi bir istatistik varsayimina gerek duymaz. Ayrica
degiskenlerin stirekli (kantitatif, olciim degiskeni) veya kesikli (kalitatif, kategorik
degisken) olmasi1 gibi degisken tipi teknigin uygulanabilirliginde 6nemli degildir
(Ozfalcr 2008, Unal 2009). MARS algoritmasinin énemli diger bir ozelligi de,
aralarinda dogrusal olmayan iliskiler bulunan degiskenler arasindaki iliskileri,
degiskenlerin belirli araliklari i¢in katsayilar1 degisen denklemler ile par¢a parca olmak

lizere basit ve basaril bir sekilde aciklayabilmesidir (Orekeci vd. 2010, Oguz 2014).

Bu algoritma, model yapisi iginde agiklayici (bagimsiz) degiskenlerin belirli degerlerine
tekabiil edecek farkli katsayilara sahip dogru pargalarini (splines) temel fonksiyonlar
olarak esas alarak pargali ve esnek bir model gelistirme stratejisine dayanmaktadir
(Sevgenler 2019, Canga ve Boga 2020). Bdylece regresyon analizindeki degiskenlerin

dogrusal olmayan degisimleri dikkate alinarak, modelin esnekliginin arttirilmasi ve veri



setindeki iligkilerin daha etkin ve basariyla temsil edilmesi ve modellenmesi amaglanir.
Bu avantajlar1 ile birlikte, MARS algoritmasinin ekonomi, biyoloji, tip, ziraat,
pazarlama gibi birgok alanda ¢ok sayida uygulamasi s6z konusu iken, ormanciliktaki
calismalar olduk¢a smirh sayida kalmistir. Ulkemizde, Karadas vd. (2017), Celik vd.
(2017), Celik ve Boydak (2020), Canga vd. (2019), Canga ve Boga (2019), Yerlikaya
(2008), Tathidil ve Demirag (2014), Sevgin (2020), Oktar and Yiiksel (2016), Kartal vd.
(2018), Kan (2011), Akyol (2011), Tunay (2001), Orekici vd. (2005), Tunay (2011),
Kuter vd. (2012), Dogan vd. (2012), Orekici vd. (2010), Oztiirk ve Seving (2013), Kuter
(2014), Orhan vd. (2018), Eyduran (2016), Karadas vd. (2017), Karadas vd. (2017b),
Akkus (2017), Eyduran ve Tiirkoglu (2017), Celik vd. (2018), Eyduran vd. (2017a),
Eyduran vd. (2017b), Eyduran vd. (2017c), Eyduran vd. (2017d), Eyduran vd. (2018),
Aytekin vd. (2018), Ertirk (2018), Ertirk vd. (2018), Nacar vd. (2018), Celik ve
Yilmaz (2018), Aksoy vd. (2018), Aksoy vd. (2018b), Tosun (2021), Nacar vd. (2021),
Nacar vd. (2022), Zaborski vd. (2018), Eyduran vd. (2019a), Eyduran vd. (2019b),
caligmalarinda, MARS yontemini kullanarak ¢esitli 6zelliklerin tahmin edilmesine
iliskin modeller gelistirmiglerdir. Ormancilik alaninda ise, Gonzalez-Rodriguez and
Dié¢guez-Aranda (2020) ve Guerra-Hernandez vd. (2021), yetisme ortami verim giicii
olan bonitet endeksinin c¢esitli ekolojik degiskenlerle tahmininde ve Ou vd. (2019),
agaclarin ¢ap artimlarimi gesitli tek aga¢ ve mescere ozellikleri ve iklim o6zellikleri ile

tahmininde, MARS yo6ntemini kullanmisladir.

Orman isletmelerinin sermayelerinin 6nemli bir kismini olusturan agag servetinin
tahmininde, standart regresyon yontemleri yaninda, MARS algoritmalari gibi veri
madenciliginin 6nemli ve 6ne ¢ikan tekniklerinin kullanim olanaklarinin ve basarisinin
arastirilmasi gerekmektedir. Bu bakimdan, bu ¢alismanin amaci; Giresun Orman Bolge
Miidiirliigii, Koyulhisar Isletme Miidiirliigii, Sisorta Orman Isletme Sefligi sinirlart
igerisinde yayilis gosteren Sarigam (Pinus sylvestris L.) mescereleri icin tek ve gift
girisli aga¢c hacim modellerinin (denklemlerinin) ve tablolarin MARS yontemi ile
gelistirilme olanaklarinin arastirilmasi ve agac¢ hacim tahmin basarisinin ve etkinliginin

artirilmasidir.



2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

Bu ¢alismada kullamilan veriler, Giresun Orman Bolge Miidiirliigii, Koyulhisar Isletme
Miidiirliigii, Sisorta Orman Isletme Sefligi smurlari i¢inde bulunan Saricam
mescerelerinden toplanmistir (Sekil 2.1). Toplamda, 238 6rnek agag lizerinde Ol¢timler
gergeklestirilmistir. Elde edilen bu 6rnek agaclarin ¢calisma alanindaki hacim gelisimine
iliskin varyanst iyi bir sekilde ortaya koyacak sekilde farkli caplarda ve boylarda
secilmesine 0zen gosterilmistir. Ayrica bu 6rnek agaclarin, bozuk tepelere, kusurlara
(tepe karikligi, catallanma, kuruma vb.) sahip olmamalari, bocekler tarafindan zarar
gérmemis olmalari, mantar hasar1 yasamamis olmalar1 ve 6zellikle cesitli sebeplerden

dolay1 dip ¢iiriikliigiine ugramamis olmalarina dikkat edilmistir.

Calisma kapsaminda yer alan Ornek agaglar, baslangicta 0.3 metrelik dip kiitiik
yiiksekliginden kesilmis ve bu kisimda kabuklu gévde c¢api dlgiilmiistiir. Daha sonra,
serit metre kullanilarak 1 metre araliklarla kabuklu gévde ¢ap Sl¢iimleri yapilmistir; bu
kapsamda, 1.30 metrede ilk 6lglim alinmis, ardindan 2 metre araliklarla devam edilerek
3.30, 5.3, 7.3, 9.3, 11.3 metre gibi diizenli araliklarla ¢ap Sl¢timleri gerceklestirilmistir.
Ornek agaclarla ilgili istatistiksel bilgiler Cizelge 2.1'de sunulmustur.
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Cizelge 2.1 Verilere iliskin tanimlayici istatistiksel bilgiler

Gogiis cap1 (cm) Boy (m)  Hacim (m?3)

Minimum 4.00 5.20 0.0028
Maksimum 61.00 29.69 3.8014
Model Ortalama 27.87 15.16 0.6213
Standart 11.16 4.89 0.6490
Sapma
Minimum 6.00 6.09 0.0052
Maksimum 56.00 24.84 3.1286
Test Ortalama 27.48 16.38 0.6941
Standart 13.33 7.98 0.8048
Sapma

Bu ¢alismada kullanilan veriler, aga¢ hacim denklemlerine iliskin parametrelerin tahmin
edilmesi ve bu denklemlerin verilerin alindigi mescerelere uygunlugunun test edilmesi
amactyla iki guruba rastgele olarak ayrilmustir. {1k veri smifinda, mevcut toplam verinin
%80'ini (n=190) temsil ederken, ikinci veri sinifinda ise mevcut toplam verinin %20'sini
(n=48) olusturmaktadir. Sekil 2.2'de ise, aga¢ hacmi denkleminin olusturulmasina (1.)

ve test edilmesine (I1.) iliskin verilerin govde ¢api-hacim iliskisi sunulmustur.
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Sekil 2.2 Aga¢ hacim denklemlerinin ve MARS modellerinin gelistirilmesinde
(I.) ve uygunlugunun test edilmesinde (II.) kullanilan veri siniflarina
iligkin gogiis capi-hacim iligkisi
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2.2 Yontem
2.2.1 Agac hacim denklemlerinin gelistirilmesi

Bu aragtirmada, agaclarin gogiis ¢apina (tek girisli) ve gdgiis capi ile birlikte boyuna
(cift girisli) gére hacimlerini tahmin etmek iizere Sisorta Orman Isletme Sefligi sinirlar
icerisinde yayilis gosteren sarigam mesgelerinden alinmis 6rnek agaglar kullanilmistir.
Agaclarin hacim gelisimlerindeki degiskenligi temsil etmek iizere cesitli gogiis ¢ap1 ve
boy siniflarinda secilmis toplam 238 adet ornek aga¢ kesilmis ve govde boyunca
Olgtimler yapilmigtir. Kesilen her agacin govdesi boyunca ilk 0.3 metre ve 1.3 metre

yiikseklikteki 6l¢iimler ile birlikte 2 metre araliklarla gévde ¢ap1 dl¢limleri yapilmaistir.

Bu veriler, 6rnek agaglarin hacimlerini hesaplamak igin kullanilmistir. Bu hacim
hesabinda her bir 6rnek agag; dip kiitiik, 2 metrelik seksiyonlar ve u¢ parga olmak tizere
tic ayr1 bolime ayrilmistir. Her boliimiin hacmi ayr1 ayri hesaplanmis ve sonrasinda

toplanarak toplam govde hacmi elde edilmistir. Boliimlerin Hacim Hesaplanmasi:

e Dip Kiitiik: Dip kiitiiglin hacmi, silindir formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Bu
formiilde, dip kiitiigiin taban ¢ap1 (do.3) ve yiiksekligi (0.3 m) kullanilmustir.

o 2 metrelik Seksiyonlar: Govde seksiyonlari, esit uzunluklarda 2 metrelik
parcalara ayrilmistir. Her bir seksiyonun hacmi, "Huber" formiilii kullanilarak
hesaplanmistir. Bu formiilde, seksiyonun uzunlugunun ortasindaki capi ve
seksiyon uzunlugu (2 metre) kullanilmstir.

e Ucg Parca: Ug parcanin hacmi, koni formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Bu

formiilde, u¢ parganin taban ¢api (du¢) ve yiiksekligi (hu) kullanilmstir.

Agaclarin hacim hesaplarinda, Denklem (2.1), (2.2) ve (2.3) kullamlmistir: Asagida,

agac hacimlerinin hesaplanmasinda kullanilan formiiller yer almaktadir:

Dip kisim i¢in; Vdip = % -d35-0.3 (2.1)

Ug kismi i¢in; Vug =

Wl

n 2
.Z.du

¢ hue (2.2)
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Seksiyon hacimleri i¢in Huber formiilii; Vseksiyon = g (d25 4 +d?)-2 (2.3)

Aga¢ hacim denklemlerinin gelistirilmesinde bir sonraki adim; aga¢ hacimlerinin
tahmin edilmesi i¢in aga¢ hacim denklemlerinin parametrelerinin  ve bazi
istatistiklerinin hesaplanmasidir. Tek girisli denklemler gogiis capina, cift girisli
denklemler ise gogiis ¢apt ve boyuna dayanir. Bu denklemlerin gelistirilmesinde,
istatistiksel bir yontem olan Regresyon Analizi kullanilmigtir. Bu denklem yapisinda,
agaclarin gévde hacim degiskeni (yukaridaki dendrometri formiilleri ile hesaplanan)
bagimli degisken olarak kabul edilirken, daha kolay dlgiilebilen gogiis cap1 ve agag

boyu degiskenleri de bagimsiz degiskenler olarak kullanilmustir.

Regresyon modellerini gelistirmek iizere, Sentiirk (1997) ve Yavuz (1999) gibi ¢esitli
kaynaklardan elde edilen farkli tek ve ¢ift girigli hacim denklemleri kullanilmigtir. Tek
girisli hacim tahminleri i¢in 6 farkli Denklem (2.4)-(2.9) ve ¢ift girigli aga¢ hacim
tahminleri icin de 15 farkli Denklem (2.10)-(2.25) gelistirilmistir. Bu denklemlere
iliskin katsayilar, katsayilarin 6nem diizeyleri ve diger istatistiksel analizler SPSS 15.0

paket programi kullanilarak elde edilmistir (SPSS 15.0 Inc. 2010).

Tek girisli aga¢ hacim fonksiyonlari; V = f(d)

V = bo + b1 - dZ (24)
_ ) (L

V=bo+by-d?+by-(3) (2.6)

logV = by + by.logd (2.7)

logV = by + by.logd + b, - (3) (2.8)

logV = by + by.logd + b, - (3) + bs - (logd)* (2.9)
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Cift girisli agag hacim fonksiyonlari; V = f(d, h)

V =by-logd + by () + by~ (a-h)

V =bo+by-logd + by - (3) + by~ (d? - h)

V = b +by-logd + by (3) + by - d?+by - h+ bs - (42 - )
V=b,-d?>+b, h

V =by-logd + by~ (3) + by - d2+by - h? + by - (d - h?) + bg - (d? - h)

V = by +by-logd + by (3) + by - d*+by - h+ bs - (d - h) + bg - (2 - )
V =by-logd +b;- () + by~ d?+b, - (d-h) + bs - (- )

V = by -logd + b, - () + by - logh + by - (logh)?

V:bo‘l‘bllogd‘l‘bz(%)+b3d2+b4h2+b5(dh2)+b6(d2h)

V=bl-logd+b2-(§)+b3-d2+b4-h+b5-(d-h)+b6-(d2-h)
V=bl-logd+b2-(§)+b3-d+b4-d2+b5-(d-h)+b6-(d2-h)

V= by-logd + by~ () + by~ d2+b, - h? + b - (d - h?) + b - (d? - h?)
V=bl-logd+b2-(§)+b3-(d-h)+b4-(d2-h)

logV = by + by - logd + b, - (3) + bs - logh

logV = by + by - logd + b, - (3) + by - logh + b, - (logd)*

logV = by + by - logd + b, - (3) + by - (logd)* + by, - logh + bs - (logh)*

Burada;

\Y : govde hacmini (m?)

d : gogiis ¢apin1 (cm)

h : agag¢ boyunu (m)

log :10 tabaninda logaritmay1

bo,b1, ..bk: denklem katsayilarini gostermektedir.

df : diizeltme faktori
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2.2.2 Cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri teknigi

Bu calismada, ¢ogul regresyon analizine alternatif bir tahmin teknigi olarak, Cok
Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri Teknigi de (MARS) kullanilmistir.
Friedman (1991) tarafindan gelistirilen MARS yontemi, parametrik olmayan bir
regresyon teknigi olup, bu teknigin uygulanmasinda klasik regresyon modellerinde s6z
konusu olan gerek bagimli gerckse bagimsiz degiskenlere iliskin ¢esitli istatistiki
varsayimlarin saglanmasina gerek duyulmamaktadir (Ozfalc1 2008). MARS yontemi ile
herhangi bir model yapist tanimlamasina gerek olmadan, bagimsiz degiskenler
arasindaki etkilesimleri de dikkate alacak sekilde dogrusal olmayan trendlere sahip
tahminler elde edilebilmektedir. Bu bakimdan, bu teknik dogrusal olmayan iliskileri de
modellemek amaciyla kullamlabilmektedir (Orekici vd. 2005, Oguz 2014). Bunun igin,
modellerde bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler olarak yer alan degiskenler
arasindaki dogrusal olmayan iligkiyi dogru (splines) pargalarma ayrilir. Bdylece,
karmagik iligkilerin daha basarili ve etkin bir sekilde ortaya konulmasi ve modellenmesi
miimkiin hale gelir. Bu sekildeki modelleme yaklasimi, Oguz (2014) ve Ozfalc1 (2008)
ifade ettigi sekilde, “B61” ve “Yonet” yaklasimi olarak da ifade edilebilir.

Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iligkiyi temsil eden dogru
pargalari (spline), temel fonksiyonlarin diigiim (knot) noktalar ile birbirine bilesirler ve
bu bakimdan diigiim noktalari, dogrularin egiminin degistigi ve bir dogru pargasindan
digerine gecis yaptig1 noktalar1 ifade etmektedir (Friedman 1991, Ozfalc1 2008, Oguz,
2014). Sekil 2.3’de, iliskinin egiminin degisimine bagli olarak bu diigiim noktalarinin
ve dogru parcalarinin gosterimi verilmistir. Bu sekildeki iliskinin egiminin degisimine
bagli olarak bir diigiim noktasi ve bu noktadan sonra diger bir diigiim noktasina bir
dogru parcasinin tanimlanmasi, MARS yoOntemine dogrusal olmayan iliskileri
modelleme de etkin bir modelleme kabiliyeti ve imkani tanir (Orekici vd. 2005, Oguz
2014). Cesitli degiskenler arasindaki iliskinin egiminin degisimini ifade eden diigiim
noktast degeri, bu iliskinin egimindeki degisimin dnem tasidig1 durumlar hakkinda bize
bilgi verebilir. Orneginin ormancilikta, orman hasilat bilgisi agisindan yasa bagli olarak
bliylime grafiklerinin degerlendirilmesinde, genclik doneminden orta yaslilik donemine

gecisi ifade eden biikiim noktasi ile orta yaslilik doneminden yaglilik dénemine gegisi
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gosteren doniim noktalar1 da aslinda bir bakima diiglim noktasi niteligindedir. Bu
ornekte oldugu gibi, belirli 6zelliklerin gelisim trendlerinde 6nemli bir degisimi ifade
eden digim noktalarmin biyolojik kanuniyetler agisindan yorumlanmasi ve
degerlendirmesi, MARS yonteminin ortaya koydugu bulgular ile miimkiin

olabilmektedir.

Bir Diigiime Sahip MARS Modeli iki Diigiime Sahip Mars Modeli

Dogru Parcalan
(Splines)

N0 0

Diigiim noktalan
(Knots)

0 2 4 6 0 2 4 6

, Disrt Diigiime Sahip MARS Modeli
U¢ Diigiime Sahip MARS Modeli

Sekil 2.3 Farkli diigiim sayilarina sahip Mars modelleri (Github 2024)

MARS modelleri, bagimsiz degiskenlerin farkli araliklarinda tanimlanan temel
fonksiyonlarin (splines) diiglim noktalarinda (knots) birlestirilmesiyle olusan bir model
yapisina sahiptir (Friedman 1991, Ozfalc1 2008, Oguz, 2014). MARS modellerinin soz
konusu bu genel esitligi ise, asagidaki Denklem (2.26)’de gosterin temel fonksiyon ile
ifade edilebilir;

Y =5+ Z£=1ak *(Br - Xe) + & (2.26)
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Bu esitlikte, S,: sabit katsayi, k: diiglim sayisi, a;, : k. temel fonksiyona iligskin katsayi,
Br - X¢: t. Bagimsiz degisken igin k. temel fonksiyonu ve ¢; ise; model hatasini
gostermektedir. Genel esitlik i¢indeki en onemli fonksiyon bilesenleri de (Orekici vd.
2005, Canga ve Boga 2020);

x—k,x >k,

B * X; = maksimum(0,x — k) = { 0,x < k (2.27)
ya da

_ _(k—x,x <k,
B * Xy = maksimum(0,k — x) = { 0,x >k (2.28)

gibi Denklem (2.27) ve Denklem (2.28) ile ifade edilebilir. Burada, fonksiyon
bilesenlerinin iki sekilde tanimlanmasi, 6zellikle MARS modellerinde ayna goriintiisii
ozelligini ifade eder ki, bu durum ilgili degiskenlerin belirli bir diiglim noktasindan
sonra bagiml degiskende artan ya da azalan bir trendi temsil etmesine ve tahmine
imkan tanir (Eyduran vd. 2017b, Ozfale1 2008, Unal 2009). Boylece, bazi bagiml
degiskenlere iligskin, 6rnegin artim degerleri gibi, can egrisi bigiminde bir noktaya kadar
artip, bu nokta MARS modellerindeki diigiim noktalarindan birisidir, bu diigim
noktasindan sonra da artimin azaldigi degisimler MARS modelleri ile

modellenebilmekte ve temsil edilebilmektedir.

MARS modellerinin gelistirme siirecleri, iki asamada gerceklesmektedir (Ozfalc1 2008,
Unal 2009, Orhun vd. 2018, Oguz 2014). Ik asamada, ileri adim algoritmas1 esas olup,
modelin karmasiklig1 en yiiksek dereceye sahip oluncaya kadar miimkiin olan tiim temel
fonksiyon bilesenleri modele dahil edilir. Temel fonksiyonlar, tek bir degiskene dayali
dontigiimleri  veya c¢oklu degiskenler arasindaki etkilesimleri temsil eden
fonksiyonlardir. Tiim degiskenler ve degisken kombinasyonlar1 tek tek ele alinarak
modeldeki bagimsiz degiskenlerin etkilesimleri ve dogrusal olmayan doniistimleri
hesaba katilir. Ayna temel fonksiyonu, kesitlere iligkin egimin diigiim noktasina
degistigi ve ilgili noktada egitim sifir oldugu bir noktay1 temsil eder. 2. Asama olan geri

adim algoritmas1 ise, ayrica model budama siireci olarak da adlandirilip, anlamli
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degiskenler ile etkilesimlerini belirleyen hata miktarint minimize ederek en basarili
modeli olusturmay1 amaclar (Unal 2009). Bu budama siireci hem hata terimini hem de
model karmasasini hesaba katan genellestirilmis capraz gegerlilik (GCV) teknigi ile
yapilir (Unal 2009, Eyduran vd. 2019a). Bu siireg, modelin karmasikligin1 ve genelleme
yetenegini dengeleyen en uygun temel fonksiyon kiimesini belirlemeyi amaglamaktadir.
Bu iki asamali islem, karmasik ve esnek bir model yapisi olustururken, modelin
genelleme yetenegini de korur. Model gelistirme siirecinde Onem tasiyan
genellestirilmis gapraz gegerlilik (GCV) degeri, asagidaki Denklem (2.29) ile hesaplanir
(Eyduran vd. 2017b, Canga ve Boga 2020).

1 Y (vi—9)
e, @29)
1- N

Bu formiilde, N: toplam veri sayisini, y;: gozlem degerini (agaclarin bdliimleme
yontemi ile hesaplanan hacmini), y;; MARS modeli ile tahmin edilen agaglarin hacim
degerini, M: temel fonksiyon sayisi, d: 2 ile 3 arasinda deger alabilen (Akkus 2017)
maliyet-karmasiklik 6l¢iisii degeridir.

Bu ¢alismada agaglarin toplam govde hacimlerini tahmin etmek iizere kullanilan MARS
modellerinin gelistirilmesinde R yazilim dili (R Core Team 2024) ile kodlanmis “Earth”
paketi kullanilmis (Milborrow 2011) ve egitimler gelistirilmistir. MARS egitimlerin
gerceklestirilmesinde, asiri uyum sorununu azaltmak {izere ceza parametresi, -1,
penalty=-1, olarak alinmistir. Ayrica, MARS egitimlerinde ¢apraz dogrulama (cross-
validation) kullanilmis, literatiirde genellikle tercih edilen deger olan verilerin 10 esit
parcaya ayrildigi egitim esas alinmig, bunun i¢in de nfold parametresi 10 olarak
atanmigtir. MARS egitimlerinin 1. asamada elde edilen maksimum model temel
fonksiyon sayisinin sadelestirilmesinde ve azaltilmasinda ise, yukarida formiilii verilmis
olan (formiil 29) “pmethod=cv” genellestirilmis ¢apraz gecerlilik algoritmasi
uygulanmistir. Bu egitimlerde, kii¢iik “nprune” (istenilen terim sayisi) ile biiyiik “nk”
(maksimum terim sayis1) sayisi, literatlirde siklikla kullanilan 50 ve 100 degeri olarak
atanmistir. MARS gibi ¢esitli veri madenciligi metotlarina iligkin model gelistirme

uygulamalarinda, bir ¢cok kez tekrarlanan egitimler, modellerin stabilitesini saglayan ve
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basarisini artiran siiregler olup, bu calismada da R yazilim dilinde kodlanan “For .....

Next” dongiisii (loop) ile en az 1000 kez egitimler gergeklestirilmistir.

2.2.3. Agac hacim tahminlerinin karsilastirilmasi

Bu calismada, hacim tahmin fonksiyonlarinin basari durumlarii karsilastirmak {izere
on farkli basar1 6l¢iitii kullanilmistir. Bu 6Slgiitler sunlardir: (1) Ortalama Mutlak Hata
(OMH), (2) Hata Kareler Ortalamasimin Karekokii (HKOK), (3) Yiizde Hata Kareler
Ortalamasinin Karekokii (HKOK%), (4) Ortalama Hata (Bias), (5) Yiizde Ortalama
Hata (Bias%), (6) Belirtme Katsayisi (R?), (7) Toplam Hata Yiizdesi (THY), (8)
Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (OMHY), (9) Akaike Bilgi Olgiitii (AIC) ve (10)
Bayesian Bilgi Olgiiti (BIC) degerleridir. Bu &lgiitler kullanilarak yapilan
degerlendirmede, OMH, HKOK, HKOK%, Bias, Bias%, THY, OMHY, AIC ve BIC
degerlerinin olabildiginde diisiik olmas1 ve Belirtme Katsayisi (R?) degerinin ise 1'e

yakin olmasi durumunda modelin hacim tahmininde basarili oldugu esas alinmistir.

Kullanilan bu basar1 6l¢iit degerlerinin formiileri, Denklem (2.30)-(2.39)’de verilmistir.

OMH = Y1 |V, = Vi|/n (2.30)

HKOK = \/zg;l(vi — 7)) —k) (2.31)

HKOK% = <[J2?=1(Vi - 12)2 /(n — k)| /Vi> -100 (2.32)

Bias = ¥, (V; =) /n (2.33)

Bias% = ([Z.(V; — %) /n]/V;) - 100 (2.34)
2 _ _ 2?:1(Vi_‘71.)

Re=1 YL (Vi) (2.35)
THY = [m#] 100 (2.36)
OMHY = &;V' 100 (2.37)
AIC =n-In(HKOK) + 2k (2.38)
BIC = n-In(HKOK) + n - In(k) (2.39)
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Burada, n: veri sayisini, K: parametre sayisini, V; : hacim denklemi ile tahmin edilen
hacim degeri, V; : 6lgiilen hacim degeri, V: &lgiilen ortalama agag hacim degerlerini

gostermektedir.

Aga¢ hacim denklemlerinin ve modellerinin aga¢ hacim tahminlerindeki basari
durumlarimin ~ karsilagtirilmasinda, tiim basar1  kriterlerini  igeren bir basari
degerlendirmesi esas alinmistir. Bu degerlendirmede, rélatif siralama yontemi (Poudel
ve Cao 2013) kullanilmigtir. Daha o©nceki ¢aligmalarda kullanilan standart
karsilagtirmada, belirli bir kritere gore basarili kabul edilen hacim denklemleri 1
numarayla, basarisiz olanlar ise 2 ve devam eden numaralarla siralanmistir. Ancak,
rolatif siralama yontemi, basari kriterlerinin birbirine olan farklar1 da g6z Oniinde
bulundurarak daha etkin bir degerlendirme yapmaktadir (Ozgelik ve Cevlik, 2017,
Ozdemir 2018). Bu yontemle elde edilen rolatif sira degeri, Poudel ve Cao (2013)

tarafindan Onerilen asagidaki Denklem (2.40) ile hesaplanmistir.

R; = 1 + =D Gi-5min) (2.40)

(Smax._smin.)

Bu formiilde, R;: i. Denklemin rolatif sirasini, S;: i. Denkleme iliskin basar1 6lgiit
degerini, S,,;,,.: en diisiik basar1 6l¢iit degerini, Sy, en yiiksek basar1 Olclit degerini
ifade etmektedir. Ozellikle, rolatif sira degerleri hesaplandiktan sonra, toplam rolatif
sira degeri en kiiglik olan hacim modeli ise; en basarili sekilde agag hacmini tahmin

eden model olarak belirlenmistir.
2.2.4. Aga¢ hacim denklemlerinin denetimi

Bu calismada, rolatif siralama ile belirlenen en basarili hacim denkleminin
tahminlerinin Sisorta Orman Isletme Sefligi Saricam ormanlarina uygunlugu da
denetlenmistir ~ (validasyon  siireci). Bu uygunluk kontrolii, denklemlerin
gelistirilmesinde  kullanilmayan bagimsiz 48 agactan elde edilen verilerle
gerceklestirilmistir. Bu amagla, secilen tek ve cift girisli hacim denklemleri ve MARS

modelleri kullanilarak 48 agaca ait hacim tahminleri elde edilmis; “Eslendirilmis iki
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Ornek Testi (Paired t test)” ile kesilmis aga¢ govdeleri boyunca dl¢iilmiis gdvde ¢aplar
kullanarak hesaplanan aga¢ hacimleri (b6limleme yontemi) ve bu denklem ve modeller
ile tahmin edilen hacim degerleri karsilastirilmis ve denklemlerin ve modellerin ¢alisma
alania uygunlugu denetlenmistir (Kalipsiz 1988; Batu 1995). Tahmin edilen (agag
hacim denklemi ya da MARS modeli ile) ve bdliimleme yontemi ile elde edilen hacim
degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark yoksa (p>0.05), hacim denklemi
ya da modelinin galisma alani i¢in uygun oldugu kabul edilir. Ancak, bu hacim degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark varsa (p<0.05), hacim denklemi ya da

modelinin ¢alisma alanina uygun olmadig1 sonucuna varilabilir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1 Regresyon denklemlerine iliskin sonuglar

Bu caligmada gelistirilen tek ve ¢ift girisli hacim denklemlerinin parametre degerleri,
Cizelge 3.1’de verilmistir. Cizelge 3.2°de, bu hacim denklemleri igin hesaplanan 6lgiit
degerleri ve ayrica Cizelge 3.3’de de, bu basar1 6l¢iit degerlerine iliskin rolatif sira
numaralar1 verilmistir. Bu gelistirilen tek ve ¢ift girigli hacim denklemleri; p<0.05 6nem
diizeyi ile anlamli elde edilmistir. Bu gelistirilen denklemlerin bir ¢ok parametresi
p<0.05 6nem diizeyi ile anlamli hesaplanmis, ancak bazi parametreler ise anlamsiz

olarak elde edilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.3’de verilen basar1 Olciitlerin rolatif siralar esas alindiginda, en kiigiik rolatif
sira numarasi toplamina (20.48986 rolatif sira toplamzi) sahip olan tek girisli aga¢ hacim
denklemi, Denklem (2.5)’dir. Ancak 5 nolu denklemin hacim tahminlerinde basarili
sonuclar vermesine karsin, ince cap degerlerinde (<10 cm) ¢ap degeri artikca agag
hacminin azaldigi bir gelisim gosterdigi ve boylece biiylime kanuniyetine aykir
sonuglar verdigi belirlenmistir. Bu bakimdan, 20.88016’lik rolatif sira toplami ile
siradaki en basarili hacim denklemi olan Denklem (2.8) numarali denklem
degerlendirilmeye almmistir. Tiim parametreleri anlamli ve tiim ¢ap degerleri i¢in
giderek artan pozitif hacim tahminleri veren 8 numarali denklem, hacim tahminlerinde
en bagarili tek girisli aga¢c hacim denklemi olarak segilmistir. En basarili olarak

belirlenen tek girisli aga¢ hacim denklemi agsagida Denklem (3.40)’da verilmistir.

logV = —4.918911 + 3.085619 - log(d) — 2.192152 - ( ) (3.40)

1
d

En basarili tek girigli hacim denklemine iliskin uygunluk Olgiitleri, OMH=0.06697,
HKOK=0.11282, HKOK%= %18.17266, AIC=-176.050, BIC=-122.854, Bias=0.00045,
Bias%=%0.07266, THY=%0.07260, OMHY=%10.7788 ve R?=0.9696 olarak

hesaplanmustir.
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En kiiglik rolatif sira numarasi toplamina (40.03101°lik rolatif sira toplami) sahip olan
cift girisli aga¢ hacim denklemi, Denklem (2.18) numarali denklemdir (Cizelge 3.3).
Diger taraftan, Denklem (2.18)’in bazi parametreleri p<0.05 6nem diizeyi ile anlamsiz
olarak bulunmustur (Cizelge 3.1). Bu bakimdan, siradaki hacim denklemleri
degerlendirmeye alinmig, ancak bu denklemlerin parametrelerinin de p<0.05 6nem
diizeyi ile anlamsiz oldugu goriilmiistiir. Cift girisli aga¢ hacim denklemlerinden, basari
siras1 olarak kiigiik sira numarasina sahip ve tiim parametreleri anlamli olan ve ayrica
g0gls cap1 ve boy artikca hacim arttig1 beklenen biiylime kanuniyetleri ile uyumlu bir
degisim gosteren bir denklem elde etmek iizere Denklem (2.23) numarali denklemdeki

anlamsiz parametre ¢ikarilarak (2) en basarili ¢ift girisli hacim denklemi gelistirilmistir.

En basarili ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi asagida Denklem (3.41)’de verilmistir.
logV = —4.665475 + 2.463347 - logd + 0.620180 - logh (3.41)

En basarili fonksiyon olarak secilen denkleme iliskin basar1 Olgiitleri ise
OMH= 0.04211, HKOK= 0.07521, HKOK%= % 12.14410, AIC= -209.508, BIC= -
156.313, Bias= 0.00197, Bias%= % 0.31754, THY= % 0.31654, OMHY= % 6.7784 ve
R?= 0.9865 olarak hesaplanmistir
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Cizelge 3.1 Kullanilan tek ve ¢ift girisli denklemlerine iliskin parametre tahminleri

Model Diizeltme
bo b, b, bs b4 bs bs
No katsayisi
2.4 -0.23873™" 0.000955"""
2.5 0.293596™" -0.040727* 0.001624™"
2.6 -0.505313"" 0.001063" 3.793033™
2.7 -4.432835™" 2.809150™" 1.0179
2.8 -4.918911™ 3.085619™" -2.192152"™ 1.0167
2.9 -3.975726™" 2.345505™" -0.117048™ 0.045922" 1.0164
2.10 -0.028668" 0.065723"™ 0.000041""
2.11 -0.501156" 0.291027" 1.769057" 0.000039""*
2.12 1.690295™" -1.324868™ -3.920735"" 0.000681""" -0.000830™  0.000023"**
2.13 0.001002"*" -0.016874""
2.14 -0.024394" -0.064282" -0.000161" 0.000691™  -0.000067"" 0.000073"
2.15 1.123885" -0.913513" -2.751281" 0.000605™™" 0.007845" -0.000576" 0.000031™
2.16 -0.036468"™ 0.482570™ 0.000350"" -0.000660™  0.000040™
2.17 4.484375™" 19.117413™ -12.584™" 5.908945™"
2.18 -0.009791" -0.017118 -0.038741" -0.000165M 0.000692"  -0.000067""" 0.000074"*
2.19 -0.093011" -0.039496™ 0.000433""* 0.016670"  -0.001291™*" 0.000044"
2.20 0.489771" -0.684168™ -0.053686™" 0.001214™" 0.000251" 0.000015"
2.21 -0.189425™" 0.780215" 0.000762""" 0.000884  -0.000054™" 0.000001""*
2.22 0.147453™" -0.720086™ -0.001080"" 0.000059""
2.23 -4.759344™" 2.530020™" 0.452488" 0.602950™" 1.0099
2.23* -4.665475"" 2.463347™" 0.620180™"
2.24 -4.316239"" 2.187768™" -0.615282™ 0.595314™" 0.021672" 1.0099
2.25 -4.333366™ 2.272866™ -0.421487™ 0.015474"s 0.494555™ 0.01660™ 1.0099

ns: Anlamsiz parametre, anlamsiz parametre, p>0.05, *:p<0.05, **:p<0.01,***:p<0.001, *: 2.23 numarali denklemin anlamsiz parametresini gikarilmasi ile
yeniden elde edilmis sonuglar1



ve

Cizelge 3.2 hacim denklemlerine iliskin hesaplanan basari 6l¢iitleri

Denklem
o OMH HKOK HKOK% Bias Bias% R? THY OMHY AIC BIC
24 0.11216 0.14794 23.81231 1.47x10 2.36 x10™ 0.9478 1.50 X107 18.0528  -153.684  -100.488
25 0.06918 0.10788 17.36446 1.57 X107 2.52 x10%5 0.9722 1.50 X107 111351 -179.740  -126.545
26 0.09035 0.12702 20.44550 3.51 x10%7 5.65 x10%5 0.9615 1.50 X107 145428  -166.263  -113.067
2.7 0.06971 0.11479 18.86680 0.01286 2.11404 0.9686 2.07023 112205  -174621  -121.426
28 0.06697 0.11282 18.17266 0.00045 0.07266 0.9696 0.07260 107788  -176.050  -122.854
2.9 0.07281 0.13341 21.24651 0.00658 1.04801 0.9575 1.05919 11.7203  -162216  -109.020
210 0.05469 0.10297 16.56523 0.00034 0.05478 0.9747 0.05481 88031  -183.583  -130.388
211 0.05546 0.10214 16.44039 1.11 X106 1.79 x10%4 0.9751 1.50 X107 8.9267  -184.253  -131.057
212 0.04558 0.07689 12.37577 7.6 X106 1.14 x10°3 0.9859 1.50 X107 73371 -207.687  -154.492
213 0.13086 0.17267 26.69456 0.02557 3.95265 0.9288 4.115315 21.0635  -140.928 -87.732
214 0.04137 0.07131 11.47721 1.5x10% 0.00024 0.9879 0.00024 6.6582  -213.907  -160.711
215 0.04468 0.07650 12.31322 3.39 x10%6 5.46 X104 0.9860 1.50x10°7 71911 208106 -154.910
2.16 0.04602 0.07910 12.73689 0.00025 0.04059 0.9851 0.04058 74073  -205348  -152.152
217 0.15214 0.23922 38.51029 9.57x10% 0.01541 0.8634 0.01540 24.4879  -114.029 -60.834
218 0.04137 0.07131 11.47722 5.30 x10%7 8.53 x10% 0.9879 1.50x10°7 6.6596  -213.907  -160.711
219 0.04519 0.07745 12.46947 0.00013 0.02105 0.9857 0.02104 72731  -207.082  -153.887
220 0.04401 0.07500 12.07078 5.15 x10°% 0.00828 0.9866 0.00828 7.0842  -209.740  -156.544
221 0.05264 0.08541 13.75622 0.00036 0.05859 0.9826 0.05856 84729  -199.010  -145814
222 0.05048 0.08854 14.23640 0.00062 0.09932 0.9813 0.09942 81249  -196.048  -142.852
2.23 0.04126 0.07503 12.07113 0.00034 0.05452 0.9866 0.05455 6.6411  -209.701  -156.505
2.23* 0.04211 0.07521 12.14410 0.00197 0.31754 0.9865 0.31654 6.7784  -209508  -156.313
2.24 0.04253 0.07936 12.70385 0.00345 055232 0.9850 0.55536 6.8458 205075  -151.879
225 0.04235 0.08075 12.91832 0.00378 0.60452 0.9844 0.60824 6.8167  -203.640  -150.445

*: 2.23 numarali denklemin anlamsiz parametresini ¢ikarilmasi ile yeniden elde edilmis sonuglar



Cizelge 3.3 Hacim denklemlerinin basari 6l¢iitlerine iliskin rolatif sira degerleri

No omH KO HEO s Biasse R THY OmMHY  AlC BIC "

24 6.000 6.000 6.000 1000 1.000 6.000 1.000 6.000 1.000 1.000 35.00000
25 1.245 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.245 6.000 6.000 20.48986
2.6 3.587 3389 3389 1000 1.000 3.194 1.000 3587 3414 3.414 26.97427
2.7 1.304 1862 2165 6.000 6.000 1750 6.000 1.304 5.018 5.018 36.41953
2.8 1.000 1616 1627 1175 1172 1531 1175 1000 5.292 5.292 20.88016
29 1.647 4186 4.010 3558 3479 4005 3558 1.647 2.637 2.637 31.36526

210 2817 3829 2982 1200 1208 2588 1.200 2.817 11446 11446  41.53184
211 2921 3755 2933 1000 1.000 2539 1.000 2921 11546 11546 41.16116
212 1585 1499 1350 1.000 1.000 1.238 1.000 1585 15.066 15.066  40.38845
213 13122 1005 6927 16.00 16.00 8115 16.00 13.12  5.040 5.040 109.4204
214 1014 1000 1.000 1001 1.001 1000 1.001 1.014 16.000 16.000  40.03131
215 1.462 1464 1326 1.000 1.000 1221 1000 1462 15129 15129  40.19237
216 1644 1696 1491 1148 1154 1337 1148 1644 14714 14714  40.69094
217 1600 16.00 1153 1056 1.058 16.00 1.056 16.00  1.000 1.000 80.70031
218  1.016 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1000 1016 16.000 16.000  40.03101
219 1531 1549 138 1077 1.080 1263 1077 1531 14975 14975  40.44454
220 1372 1330 1231 1.030 1.031 1155 1030 1372 15374 15374  40.30153
221 2540 2260 1888 1213 1222 1636 1213 2540 13763 13.763  42.03779
222 2247 2539 2075 1362 1377 1792 1362 2247 13318 13318 41.63774
223 1000 1333 1231 1199 1207 1157 1199 1.000 15368 15.368  40.06258
224 1172 1720 1478 3.024 3.09 1349 3024 1172 14674 14674 4538212
225 1.148 1.844 1561 3217 3294 1413 3217 1148 14458 14.458  45.75796

Bu calismada en basarili olarak secilen tek girisli denklem ile tahmin edilen agag
hacminin gogiis caplarina gore degisimleri ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi ile elde
edilen hacim tahminlerinin agaclarin gogiis cap1 ve aga¢c boyuna gore degisimleri,
sirastyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir. Bu sekiller degerlendirildiginde, agaglarin
agac hacimlerinin gerek gogiis ¢apina gerekse gogiis ¢api ile birlikte aga¢ boyuna gore
devamli bir sekilde artan egrisel bir degisim gosterdigi goriilmektedir. Bu bakimdan,
gelistirilen aga¢ hacim denklemler ile ortaya konulan bu degisimlerin de, aga¢ hacmine

iliskin beklenen biiyiime kanuniyetleri ile uyumlu oldugu degerlendirilebilir.
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Sekil 3.1 Tek girisli aga¢ hacim denklemi ile elde edilen hacim tahminlerinin gégiis
capina gore degisimi

Agac Hacmi (m®)

Gogiis Cap1 (cm)

Sekil 3.2 Cift girisli aga¢ hacim denklemi ile elde edilen hacim tahminlerinin gogiis
cap1 ve agac boyuna gore degisimi
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3.2. MARS modellerine iliskin sonuclar

Bu calismada, aga¢ hacmini tahmin etmek {izere kullanilan regresyon analizine
alternatif bir yontem olarak, tek ve ¢ift girisli MARS modelleri gelistirilmistir. Bu
modellerden, agac ¢apina gore tahminler veren tek girisli MARS modeline iliskin
parametre degerleri, Cizelge 3.4’de verilmistir. Bu MARS modeli asagidaki Denklem
(3.42)’de verilmistir;

V' =0.381527 +0.033661- Maksimum(0, d; 3, — 23.0) — 0.013083 -
Maksimum(0, 31.0 — d; 30) +0.028978 -Maksimum(0, d; 30 — 31.0) +
0.052703 -Maksimum(0,d; 5, — 38.0) (3.42)

Bu modelde, d,;, agaclarin gogilis ¢apini gostermektedir. Maksimum fonksiyonu da,
agaclarin gogiis ¢aplarina gore 0 ya da gogiis ¢api ile ilgili degerin farkina iligkin bir
degeri alabilen bir fonksiyonu gostermektedir. Bu maksimum fonksiyonu daha ayrintili
aciklanirsa; Ornegin 20 cm g6glis ¢ap1  degeri, Maksimum(0,d; 3, — 23.0)
fonksiyonunda yerine kondugunda, Maksimum(0,20 — 23.0) ve Maksimum(0, —3)
fonksiyonlar1 elde edilip, bu fonksiyon da 0 ve -3 degerlerinin maksimum degerini 0
olarak atayip, model de 0.033661 katsayisi 0 degeri ile ¢arpildigindan, bu ¢ap degerinin
hacim tahminin hesaplanmasinda bir katkist olmayacaktir. Benzer sekilde,
Maksimum(0,d; 30 —31.0)  fonksiyonu, Maksimum(0,20 —31.0) islemi ve
Maksimum(0, d; 30 — 38.0) fonksiyonu da, Maksimum(0,20 — 38.0) islemi ile 20
cm’lik goglis capr i¢in O degerlerini alacaktir. 20 cm’lik gdgiis ¢apr icin sadece
Maksimum(0,31.0 — d; 3,) fonksiyonu, Maksimum(0,31.0 —20) islemi ile 11
degerini alip, -0.013083 katsayisi ile garpilip, 0.381527 degerinden bu ¢arpip isleminin
sonucunun ¢ikarilmasi ile hacim tahmini elde edilecektir. 35 cm’lik gogiis ¢aplari igin
ise, Maksimum(0,31.0 —d;3,) ve Maksimum(0,d; 3, —38.0) fonksiyonlar1 0
degerini  alacaktir. Diger taraftan, Maksimum(0,d; 3, —23.0) fonksiyonu,
Maksimum(0, 35 — 23.0) degeri ile 12 degerini ve Maksimum(0,d; 3, — 31.0)
fonksiyonu ise, Maksimum(0,35 — 31.0) degeri ile 4 degerlerini alarak modeldeki,
sirastyla 0.033661 ve 0.028978 katsayilar1 ile carpilacaktir. Bu sekilde maksimum

fonksiyonlarin ilgili ¢ap degerlerine gore verdikleri 0 ya da belirli bir deger icin
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MARS modelleri ile hacim tahminleri, belirli c¢ap degeri araliklar1 igin elde

edilebilmektedir.

uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 3.3’te tek girisi MARS modelinin Excel programinda

[=H

6

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

C

W

I_ 4!: 0,3815272
5 +0,03366071 * MAK(0; B2 - 23)

- 0,01308307 * MAK(0; 31- B2)

0,09370
0,10678
0,11987
0,13295
0,14603
0,15912
0,17220
0,18528
0,19836
0,21145
0,22453
0,23761
0,25070
0,26378
0,27686
0,32361
0,37035
0,41709
0,46384
0,51058
0,55733
0,60407
0,65081
0,71345

7 +0,02897848 * MAK(0; B2 - 31)
8 +0,05270337 * MAK(0; B2 - 38)

4,00000

3,50000

3,00000

2,50000

]
[=]
=]
=]
=]
=]

1,50000

3

Agac Hacmi (m3)

1,00000
0,50000
0,00000

0 10 20 30 40 50 60 70
Gogus Capl (cm)

Sekil 3.3 Tek girisli MARS modelinin Excel programinda uygulamasindan bir goriintii

Agaglarin gogiis caplan ile birlikte boylarina gore tahminler veren ¢ift girisli MARS
modeli de, Tablo 3.5’de verilmistir. Bu MARS modeli asagidaki Denklem (3.43)’de

verilmistir;

V' =0.2583757+0.020889- Maksimum (0, d; 50 — 19) —0.008236 -
Maksimum(0, 32 — d; 55) +0.049773 -Maksimum(0, d; 50 — 32.0) +0.04276 -
Maksimum(0, d; 3o — 42) +0.04276 -Maksimum(0,h — 12.0815) (3.43)
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Bu denklemde, h degeri, agacin boy degerini ifade etmektedir. Maksimum fonksiyonlari
yukarida ayrintili  olarak acgiklanmis olup, Ozellikle aga¢ boyuna iliskin
Maksimum(0,h — 12.0815) fonksiyonu ile aga¢ boyunun 12.0815 metrelik degerine
kadarki kisminda fonksiyonun sonug degeri 0 degerine almaktadir. Ornegin, 10 metrelik
aga¢ boyu i¢in Maksimum(0,10 — 12.0815) fonksiyonu, Maksimum(0,—2.0815)
islemi ile 0 degerini alacaktir. Boylece 12.0815 metrelik aga¢c boyundan daha diisiik
agaglar i¢in maksimum fonksiyonu 0 degerini vereceginden ve ilgili katsayr da
(0.042760) 0 ile carpilacagindan, ¢ift girisli MARS modeli ile 12.0815 metrelik boy
degerine kadar olan agaglarin hacminin tahmin degerleri ayni1 ¢ap degerleri iginde igin
sabit kalmaktadir. 12.0815 metrelik boy degerine kadar olan agaglarin hacim farkim
yaratan aga¢ Ozelligi de agaglarin gdgiis caplari olmaktadir. Bu durumu, cift girisli
MARS modeli igin gelistirilen aga¢ hacim tablosunda (Ek Tablo-4) goriilebilmektedir.
Sekil 3.4’te ¢ift girisli MARS modelinin Excel programinda uygulamasi gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Tek girisli MARS modeline iliskin parametre degerleri ile cesitli

istatistikler
Temel fonksiyonlar Katsayilar Standart hata t deger Onem diizeyi
Sabit katsay1 (bo) 0.301527 0.033422 9.022 p<0.001
mak(0, dizo - 23) 0.033661 0.005269 6.389 p<0.001
mak(0, 31 - diso) -0.013083 0.002324 -5.628 p<0.001
mak(0, duzo - 31) 0.028978 0.008560 3.385 p<0.001
mak(0, dazo - 38) 0.052703 0.007018 7.510 p<0.001

Mak: maksimum deger

Cizelge 3.5. Cift girisli MARS modeline iliskin parametre degerleri ile ¢esitli

istatistikler
Temel fonksiyonlar Katsayilar Standart hata t deger Onem diizeyi
Sabit katsay1 (bo) 0.198376 0.043218 4.590 p<0.001
mak(0, dizo - 19) 0.020889 0.003802 5.494 p<0.001
mak(0, 32 - daso) -0.008236 0.002543 -3.239 p<0.01
mak(0, dizo - 32) 0.049773 0.004999 9.956 p<0.001
mak(0, diso - 42) 0.042760 0.004629 9.237 p<0.001
Mak(0, boy-12.0815) 0.028735 0.002516 11.420 p<0.001

Mak: maksimum deger
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A B € D E F G H | J K L M N
5| [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
4]=0,2583757 0,02777 002777 0,02777 0,02777 005416 008290 0,11163 0,14037 0,16910
5 +0,02088892 * MAK(D; S$A2-  19) 0,03600 0,03600 0,03600 0,03600 0,06240 0,09113 0,11987 0,14860 0,17734
6 -0,00823597 * MAK(0; 32- $A2) 0,04424 0,04424 0,04424 0,04424 007063 009937 0,12810 0,15684 0,18557
7 +0,04977303 * MAK(O; SAZ-  32) 0,05248 0,05248 0,05248 0,05248 0,07887 0,10760 0,13634 0,16507 0,19381
8 +0,04275985 * MAK(D; S$AZ-  42) 0,06071 0,06071 0,06071 0,06071 0,08711 0,11584 0,14458 0,17331 0,20205
9 4 0’02873526 * MAK(U' le - 12’08152) 0,06895 nnReOc nnROS N NRROS nnacaa ni1yane nigae1 n1Q1c85 n21028
10 0,07718 0,07718 007718 0,07718 0,07718 352
11 0,08542 0,08542 0,08542 0,08542 0,08542 575
12 0,09366 0,09366 0,09366 0,09366 0,09360 4,00000 | 199
13 010189 0,10189 0,10189 0,10188 0,10189 350000 "w,‘ 323
14 011013 01013 011013 011013 0,11013 7 200000 | 146
15 0,11836 0,11836 0,11836 0,11836 0,11836 T 250000 \ 370
16 0,12660 0,12660 0,12660 0,12660 0,12660 2 500000 "‘. 793
17 013484 0,13484 0,13484 0,13484 0,13484 :; 1‘,50000 \ 517
18 0,14307 0,14307 0,14307 0,14307 0,14307 2 1,00000 | 141
19 0,15131 015131 015131 0,15131 0,15131 0,50000 \ 264
20 0,18043 0,18043 0,18043 0,18043 0,18043 0.00000 177
21 0,20956 0,20956 0,20956 0,20956 0,20956 289
22 0,23868 0,23868 0,23868 0,23868 0,23868 J02
23 026781 0,26781 0,26781 0,26781 0,26781 214
24 0,29693 0,29693 0,29693 0,29693 0,29693 327
25 0,32606 0,32606 0,32606 0,32606 0,32606 739
26 0,35518 0,35518 0,35518 0,35518 0,35518 352
27 038431 0,38431 038431 0,38431 0,38431 Gégils Capr (cm) 564
28 041343 0,41343 041343 041343 0,41343 177
29 044256 044256 044256 044256 0,84256 . io Cpimie e ey ey e —peeae _,--389
30 047168 047168 047168 0,47168 0,47168 047168 047168 047168 049807 052681 055555 0,58428 0,61302
31 050081 050081 050081 0,50081 0,50081 0,50081 0,50081 0,50081 0,52720 0555593 058467 0,61341 0,64214
32 0552993 052993 052993 0,52993 0,52993 0,52993 0,52993 0,52993 0,55632 0,58506 0,61379 0,64253 0,67127
33 0,60059 0,60059 0,60059 0,60059 0,60059 0,60059 0,60059 0,60059 0,62699 065572 0,68446 0,71319 0,74193
Sekil 3.4. Cift girisli MARS modelinin Excel programinda uygulamasindan bir goriintii

MARS modellerine iliskin hesaplanan basar1 Olgiitleri, ¢cogul regresyon analizi ile elde
edilen ve en basarili olarak belirlenen tek (2.8 numarali denklem) ve cift girigli (2.23
numarali denklem) aga¢ hacim denklemlerine iligskin Olgiitlerle karsilastirmali olarak
Cizelge 3.6.’da verilmistir. Tek girisli MARS modeline iligkin basar1 Olciitleri ise
OMH= 0.06617, HKOK= 0.10524, HKOK%= % 16.93902, AIC= -181.787, BIC= -
128.592, Bias= 5.12x10° Bias%= % 8.25x107, THY= % 9.74x107, OMHY= %
10.6510 ve R?= 0.9736 olarak hesaplanmustir. Cift girisli MARS modeline iliskin basar
oOlgiitleri ise OMH= 0.03665, HKOK= 0.06932, HKOK%= % 11.15764, AIC= -
216.238, BIC= -163.043, Bias= 4.28x10®, Bias%= % 0.00069, THY= % 0.00099,

OMHY = % 5.8994 ve R?= 0.9885 olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 3.6 MARS modellerine iliskin hesaplanan basari 6l¢iitleri

HKOK

OMH HKOK % Bias Bias% R? THY OMHY AlIC BIC
Tek girisli
MARS 0.06617 0.10524 16.93902 5.12x10° 8.25x107 0.9736 9.74x107 10.6510 -181.787 -128.592
Tek Girisli
R 0.06697 0.11282 18.17266 0.00045 0.07266 0.9696 0.07260 10.7788 -176.050 -122.854
egresyon
Cift girisli
MARS 0.03665 0.06932 11.15764 4.28x10° 0.00069 0.9885 0.00099 5.8994 -216.238 -163.043
Cift Girisli
Regresyon 0.04211 0.07521 12.14410 0.00197 0.31754 0.9865 0.31654 6.7784 -209.508 -156.313

Sekil 3.5°de, tek girisli MARS modeli ile tahmin edilen aga¢ hacim gelisiminin gogiis
capina gore; Sekil 3.6°de ise, ¢ift girisli MARS modeli ile tahmin edilen aga¢ hacim
gelisiminin gogiis capi ile birlikte aga¢ boyuna gore degisimleri ortaya konulmustur.
Sekil 3.5’de, MARS modellerinde 6nemli bir konu olan diigiim noktalar1 tek girisli
tahminlerde gosterilmis olup, bu diigiim noktalarinin degerleri sirasiyla, 23 cm, 31 cm
ve 38 cm degerleridir. Sekil 3.6°te ise, ¢ift girisli MARS modeli ile elde edilen agag
boyu i¢in 12.0815 m’lik boy diiglim noktasi ve 19 cm, 32 cm ve 42 cm’lik cap diigiim

noktalar1 gosterilmistir.

N
ol

Diigiim
noktasi
38 cm

Digiim
noktast
3lcm

Agac¢ Hacmi (m®)
5o

1 Diigiim
noktasi
23cm
05 \
0

0 10 20 30 40 50 60 70
Gogiis Capi (cm)

Sekil 3.5. Tek girisli MARS modeli ile elde edilen hacim tahminlerinin g6giis ¢capina
gore degisimi
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Sekil 3.6. Cift girisli MARS modeli ile elde edilen hacim tahminlerinin gogiis cap ile
birlikte aga¢ boyuna gore degisimi

3.3. Hacim modellerinin denetimine iliskin sonuclar

Bu calismada agaglarin hacim tahminlerinde en basarili olarak secilen tek ve cift girisli
cogul regresyon denklemleri ile MARS modelleri ve mevcut orman amenajman
planlarinda yer alan tek girigli aga¢c hacim tablosunun denetimi, denklemlerin ve
modellerin gelistirilmesinde kullanilmamis olan 48 adet aga¢ wverisi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu amacla, tek ve cift girisli cogul regresyon denklemleri ile MARS
modelleri ve mevcut orman amenajman planlarinda yer alan tek girigli aga¢ hacim
tablosu kullanilarak denetim igin ayrilmis 48 adet agacin hacmi tahmin edilmis,
“Eslendirilmis Iki Ornek Testi (Paired t test)” kullanilarak bu tahmin degerleri ile
denetiminde kullanilan agaglarin (48 adet) boliimleme yontemi ile hesaplanan hacim
degerleri (gozlem degeri) karsilastirilmistir (Kalipsiz 1988; Batu 1995). Agac hacim
denklemlerinin ve modellerinin denetimine iliskin sonuglar, Cizelge 3.7’de verilmistir.
Yapilan bu karsilagtirma ile orman amenajman planindaki tek girisli hacim tablosu igin;
t istatistigi= -2.1573 olarak hesaplanmis olup, bu istatistige iliskin 6nem diizeyi p=0.036
(p<0.05), bu ¢alismada gelistirilen tek girisli hacim denklemi igin t istatistigi=6.7966 ve
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onem diizeyi p= 0.001 (p<0.05), gelistirilen ¢ift girisli hacim denklemi igin t
istatistigi=0.6028 ve onem diizeyi p= 0.550 (p>0.05), tek girisli MARS modeli igin t
istatistigi=0.5751 ve onem diizeyi p= 0.568 (p>0.05) ve ¢ift girisli MARS modeli igin t
istatistigi=-1.0146 ve 6nem diizeyi p= 0.315 (p>0.05) olarak elde edilmistir. Boylece,
denklemlerin ve modellerin gelistirilmesinde kullanilmamis bagimsiz agaclarla yapilan
bu denetlemede, 6rnek agaglarin alindigi Sisorta yoresindeki Sarigam mescereleri igin
mevcut orman amenajmanindaki yer alan tek girisli aga¢ hacim tablosu ve bu ¢alismada
gelistirilmis tek girigli aga¢ hacim denkleminin istatistiksel olarak %95 giivenle uygun
olmadigi, diger taraftan ¢ogul regresyon analizi ile gelistirilen ¢ift girisli agac hacim

denklemi ile tek ve ¢ift girisli MARS modellerinin uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Cizelge 3.7. Agac hacim denklemlerinin ve modellerinin denetimine iligkin sonuglar

o S oye
Farklar ~ Farklar 7*93lik %95'lik

Karsilastirma Farklar Standart Standart .?It ¥ st t hesap Serbesthlg O nem
Ort. giiven giiven Derecesi  diizeyi(p)
Sapmasi1  Hatasi
sinirl siniri
Vbolimleme-
- -0.0464 0.1491 0.0215 -0.0897  -0.0031 -2.1573 47 0.036
Vamenajman
Vbolimleme-
0.1754 0.1788 0.0258 0.1235 0.2274  6.7966 47 0.001
Vtekgirisli
Vbolimleme-
o 0.0073 0.0840 0.0121 -0.0171 0.0317  0.6028 47 0.550
Viftgirisli
Vbéliimleme-
ViekgirisliMARS 0.0087 0.1049 0.0151 -0.0217 0.0392 05751 47 0.568
Vbéliimleme-
-0.0286 0.1953 0.0282 -0.0853 0.0281 -1.0146 47 0.315

VeiftgirisiMARS
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Giresun Orman Boélge Miidiirliigii, Koyulhisar Orman Isletme
Miidiirliigii'ne bagh Sisorta Orman Isletme Sefligi smnirlar1 igerisinde yer alan Sarigam
mescerelerinden elde edilen veriler kullanilarak, hem geleneksel tahmin teknigi olan
cogul regresyon analizi yontemi hem de son yillarda istatistiksel varsayimlarin
saglanmasina ihtiyag duymayan ve karmasik iliskilerin modellenmesinde basarili
tahmin sonuglari verebilen ve ayrica bir veri madenciligi uygulamasi olan Cok
Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri Teknigi “Multivariate Adaptive Regression
Spline, MARS”, ile tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim tahmin denklemleri ve modelleri
gelistirilmis ve basar1 durumlarnt karsilastirilmistir. Bu bakimdan, bu calismada
ormancilik literatiiriinde yenilik¢i bir teknik olan MARS modellerinin agaclarin hacim

tahminlerindeki kullanim olanaklar1 arastirilmistir.

Bu kapsamda, Sisorta Orman Isletme Sefligi simirlar1 icerisinde yer alan Saricam
mescerelerinden yapilan bakim ve genglestirme alanlarindaki iiretim g¢aligmalarinda
farkli cap ve boylarda kesilmis 238 adet agagta govde boyunca caplar dl¢iilmiis, 6l¢iilen
bu gdvde cap degerleri kullanilarak bolimleme yontemi ile agaclarin toplam govde
hacimleri hesaplanmistir. Boliimleme yontemi hesaplanan aga¢ hacim degerleri,
ormancilik uygulamalarinda elde edilebilecek agaclarin gergek kiitle hacmine en yakin
deger deger olarak kabul edilmektedir (Firat 1973, Kalipsiz, 1984). Ciinkii, aslinda fizik
biliminin bir uygulamas1 olarak aga¢lardan elde edilen odun parcalarinin bir su
havuzuna suya batirilip, bu havuzdan tasacak suyun hacminin Olclilmesi seklindeki
ksilometre yontemi ile aga¢ hacimlerinin hesabi, 6zellikle orman sartlarinda uygulamasi
miimkiin olmayan bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Firat 1973, Kalipsiz 1984).
Bununla birlikte, ormancilik uygulamalarinda 6l¢timii zor olan agaglarin bolimleme ile
belirlenen hacimlerinin, 6l¢iimii kolay olan gdgiis c¢api ile nispeten kolay olan agag
boyuna gore tahmin edilmesinde, istatistik biliminin bir konusu olan Regresyon Analizi
yontemi kullanilmaktadir. Agaglarin hacimlerini tahmin etmek iizere regresyon analizi
ile cogul regresyon denklemleri gelistirilmis, bu kapsamda g¢esitli kaynaklardan
(Sentiirk 1997, Yavuz 1999) saglanan tek girisli hacim denklemleri i¢in 6 (2.4-2.9’nolu
denklemler) ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri i¢in de 25 (2.10-2.35’nolu
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denklemler) farkli hacim denklemi, parametreleri tahmin edilmek suretiyle
gelistirilmistir. Tek girisli aga¢ hacim denklemi i¢in 6 adet, ¢ift girisli aga¢ hacim
denklemi i¢in 25 adet denklemin hacim tahminlerindeki basar1 durumlarinin
karsilastirilmasinda; Ortalama Mutlak Hata (OMH), Hata Kareler Ortalamansin
Karekokii (HKOK), Yiizde Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (HKOK%), Ortalama
Hata (Bias), Yiizde Ortalama Hata (Bias%), Belirtme Katsayis1 (R?), Toplam Hata
Yiizdesi (THY), Ortalama mutlak hata yiizdesi (OMHY), Akaike Bilgi Olgiitii (AIC) ve
Bayesian Bilgi Olgiitii (BIC) degeri olmak iizere on farkli basar1 olciitii degeri esas
alimmis, bu on farkli basar1 6l¢iitiinii birlikte degerlendirilmesinde ise Cao ve Poudel

(2013)’in rolatif siralama yontemi kullanilmisgtir.

Bu farkli hacim denklemlerinden, Cao ve Poudel (2013)’in rolatif siralama yontemine
gore en basarili olarak belirlenen tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemlerinin ve bu
denklemlerin tiim parametrelerinin p<0.05 onem diizeyi ile anlamli olmasina dikkat
edilmis; ayrica bu denklemlerin tim gogiis ¢ap1 ve aga¢ boyu degerleri i¢in giderek
artan pozitif egrisel hacim gelisimini iceren ve bu bakimdan beklenen biiyiime
kanuniyetleri ile uyumlu tahminler verip vermedigi de, gogiis ¢ap1 (Sekil 3.1) ve gogiis
capi ile birlikte agac boyuna gore (Sekil 3.2) agag hacim gelisimini gosteren grafikler ile
denetlenmistir. Bu kapsamda, tek girisli hacim denklemlerinden 5 nolu denklem rolatif
sira yontemine gore en basarili denklem olmasina karsin, hacim gelisimine iliskin
bilinen kanuniyetlerle uyumlu sonuglar vermedigi i¢in, 20.88016’11k rolatif sira toplami
ile siradaki en basarili hacim denklemi olan 2.8 numarali denklem, tek girisli hacim
tahminlerine iliskin en basarili denklem olarak segilmistir. En basarili 2.8 nolu denklem
yapisina sahip tek girisli hacim denklemine iligkin uygunluk 6lgiitleri, OMH=0.06697,
HKOK=0.11282, HKOK%= %18.17266, AIC=-176.050, BIC=-122.854, Bias=0.00045,
Bias%=%0.07266, THY=%0.07260, OMHY=%10.7788 ve R2=0.9696 olarak elde
edilmistir. En basarili ¢ift girisli hacim denkleminin de degerlendirilmesinde de,
yukarida ifade edilen hem denklemin hem de parametrelerin anlamlilig1 yaninda, hacim
gelisiminde beklenen biiyiime kanuniyetlerini saglama durumu dikkate alinmis; sz

konusu en basarili olarak belirlenen 2.23 nolu denklem yapisindan anlamsiz bir
parametrenin (i) cikarilmasi ile elde edilmis olup, bu cift girisli aga¢ hacim denklemi,
OMH= 0.04211, HKOK= 0.07521, HKOK%= % 12.14410, AIC= 209.508, BIC=
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156.313, Bias= 0.00197, Bias%= % 0.31754, THY= % 0.31654, OMHY= % 6.7784 ve
R?=0.9865 degerlerinden olusan basar1 6lciit degerlerine sahiptir.

Ormancilik literatiiriinde aga¢ hacimlerinin tahmin edilmesine iligskin yapilmis birgok
sayida c¢alismada kullanilmis klasik tahmin yontemi olan ¢ogul regresyon analizi
yaninda, parametrik olmayan bir teknik olan MARS yontemi de, bu ¢alismada alternatif
bir tahmin yontemi olarak kullanilmistir. R programlama dilinde kodlanmis “earth”
kiittiphanesi ile MARS modelleri elde edilmis ve c¢esitli basar1 Olgiit degerleri
hesaplanmistir. MARS modellerinin karsilastirilmasinda ve en basarili modelin
belirlenmesinde, ¢cogul regresyon denklemlerinin degerlenmesinde yukarida s6zii edilen
yaklasim esas alinmis, rolatif siralama yontemine gore en basarili olarak belirlenen
MARS modellinin ve tiim parametreleri ile p<0.05 6nem diizeyi ile anlamli olmasina ve
ayrica hacim gelisiminde beklenen biiyiime kanuniyetleri ile uyumlu tahminler
vermesine dikkat edilmistir. Bu bakimdan en basarili olarak belirlenen tek girisli MARS
modeline iliskin basar1 Olgiitleri; OMH= 0.06617, HKOK= 0.10524, HKOK%= %
16.93902, AIC= -181.787, BIC= -128.592, Bias= 5.12x10° Bias%= % 8.25x107,
THY= % 9.74x107, OMHY= % 10.6510 ve R?>= 0.9736 olarak hesaplanmus; en basarili
cift girisi MARS modeline iliskin basar1 Olgiitleri ise, OMH= 0.03665, HKOK=
0.06932, HKOK%= % 11.15764, AIC= -216.238, BIC= -163.043, Bias= 4.28x10°®,
Bias%= % 0.00069, THY= % 0.00099, OMHY= % 5.8994 ve R?= 0.9885 olarak elde

edilmistir.

Cogul regresyon denklemleri ile MARS modellerine iliskin basar1 sonuglari
karsilagtirilacak olursa; tek girisli ¢ogul regresyon denklemi ile THY=%0.07260,
OMHY=%10.7788 ve R?>=0.9696 olarak hesaplanirken, tek girisli MARS modeli ile
THY= % 9.74x107, OMHY= % 10.6510 ve R?= 0.9736 olarak elde edildigi
goriilmektedir. Cift girisli tahminler igin ise, ¢ift girisli ¢ogul regresyon denklemi,
THY= % 0.31654, OMHY= % 6.7784 ve R?= 0.9865 degerlerinde basar1 o6lgiit
degerlerine sahip iken, ¢ift girisli MARS modeli ile THY= % 0.00099, OMHY= %
5.8994 ve R*= 0.9885 degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu hesaplanan basari
olgiit degerleri ile diger olgiit degerleri de birlikte degerlendirildiginde gerek tek girisli
gerekse ¢ift girisli hacim tahminlerinde ¢ogul regresyon denklemlerine gore MARS
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modelleri ile daha basarili tahmin sonuglari elde edildigi goriilmektedir. Ayrica, MARS
modelleri ile hem tek girisli (Sekil 3.5) hem de ¢ift girisli (Sekil 3.6) hacim
tahminlerinin giderek artan pozitif egrisel gelisimi gdsteren ve bu bdylece beklenen
bliylime kanuniyetleri ile uyumlu sonuglar veren bir trend ortaya konulmus, MARS
modellerinin basar1 durumlari yaninda biiylime kanuniyetleri ile de c¢elismeyen

tahminler sunabildigi degerlendirilmistir.

MARS ile gelistirilen aga¢ hacim denklemlerinin verilerin alindigi mescerelere
uygunlugu, Eslendirilmis Iki Ornek Testi (Paired t test)” kullanilarak denetlenmis ve
gelistirilen tek ve ¢ift girisli MARS modellerinin verilerin alindig1r Sisorta Orman
Isletme Sefligindeki Saricam mescerelerine uygun oldugu sonucuna varilmistir. Diger
taraftan, c¢ogul regresyon analizi ile gelistirilen denklemlere iliskin sonuglar
degerlendirildiginde; cift girisli aga¢ hacim denkleminin c¢alisma alanindaki Saricam
mescerelerine uygun oldugu, tek girisli ¢cogul regresyon modeli ise, p<0.05 diizeyi ile
verilerin alindig1 Sisorta Orman Isletme Sefligindeki Sarigam mescerelerine uygun
olmadig1 belirlenmistir. Bu bakimdan, denklemlerin ve modellerin gelistirilmesinde
kullanilmamis verilerle yapilan bu denetleme siireglerinde, MARS modelleri gogul

regresyon denklemlerine daha basarili oldugu goriilmektedir.

Cogul regresyon analizi ile gelistirilen hacim denklemleri ile MARS yontemi ile
gelistirilen hacim modellerinin tek bir agacin hacim tahmininde kullanilmasi ile
olusacak hata yilizdesini ifade eden Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi degerleri; tek girisli
hacim denklemi igin %10.7788 iken, MARS modeli i¢in % 10.6510 ve ¢ift girisli hacim
denklemi i¢in % 6.7784 ve MARS modeli igin ise % 5.8994 olarak hesaplanmuistir.
Bununla birlikte, bu hacim denklemleri ile modellerin ¢ok sayidaki agacin hacim
tahmininde kullanilmasi durumundaki olusacak hata yiizdesini ifade eden toplam hata
ylizdesi degeri ise, tek girisli aga¢ hacim denklemi i¢in %0.07260 iken, MARS modeli
icin % 9.74x107 ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi i¢in % 0.31654 ve MARS modeli
icin ise % 0.00099 olarak hesaplanmistir. Kalipsiz (1999)’a gore, Toplam Hata
Yiizdesinin, -%]1 ile +%]1 arasinda ve Ortalama Hata Yiizdesi degerinin ise %10 ve daha
kiiglik olmasi 6nerilmektedir. Bu bakimdan, ¢alismamizda olusturulan tek ve ¢ift girisli

hacim denkleminin THY degeri %-1 ile %1 arasinda iken, OMHY’si degeri tek girisli
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tahminler i¢in %10’dan fazla, ¢ift girisli tahminler igin ise, % 10’un altindadir.
OMHY ’ne iliskin bu degerler dikkate alindiginda, tek agac hacim gelisiminde agag
boylarmin etkisinin énemli oldugu, 6zellikle agacglarin hacim gelisiminin gogiis ¢ap1
yaninda agac¢ boyu ile de kuvvetli iliskisinin oldugu, gogiis c¢api ile birlikte agac
boylarmin da, hacim denklemlerinde bagimsiz degisken olarak yer almasinin hacim
degerlerinin daha basarili tahmin edilmesini saglayacagi degerlendirilebilir. Diger
taraftan, THY degerlerinin her iki hacim denklemi i¢in 0’a yakin degerlerde
hesaplanmasi, tek aga¢ diizeyindeki arti1 ve eksi yondeki hatalarin belirli Olgiide
birbirlerini dengelemeleri ile agiklanmaktadir (Yavuz, 1999). Yavuz (1999), tek ve cift
girigli aga¢ hacim denklemlerine iligskin toplam hata yilizdesinin sifira yakin olmasinin
iki hacim fonksiyonun hatasiz oldugu anlamina gelmedigini; hacim fonksiyonlar ile
elde edilen tahmini hacim degerleri toplami ile dlgiilen hacim degerleri toplami arasinda
bir farklilik bulunmadigi anlamini tasidigini ifade etmistir. Bu bakimdan, ¢ok sayida
agacin tahmininde hata ylizdesinin diisilk goriilmesine karsin, tek agac diizeyinde bu

hata degerleri 6nemli yiiksek derecelerde olabilecektir.

MARS modellemesinin, ormancilikta c¢esitli tek agac ve mescere Ozelliklerinin
tahmininde kullanimi oldukga sinirli diizeyde olup, Ou vd. (2019), agaclarin ¢ap
artiminin tahmin edilmesinde makine 6grenme teknikleri olan Random Forest, Boosted
Regression Tree ve Cubist teknikleri yaninda MARS modellerini kullanmistir. Guerra-
Hernandez vd. (2012) ve Gonzalez-Rodriguez and Diéguez-Aranda (2020), bonitet
endeksinin  ¢esitli  iklim, toprak ve fizyografik degiskenlerle iligkilerinin
modellenmesinde MARS modellini kullanmistir. Guerra-Hernandez vd. (2021), bonitet
endeksini cesitli iklim ve toprak oOzelliklerine goére tahmin eden MARS modeli
gelistirmistir. Ulkemizde ise, biyoloji, ekonomi, ¢evre ve ziraat alanlarindaki cesitli
calismalarda MARS modellerinin kullanimi yogun bi¢imde gergeklestirilmis olup,

ormancilikta alanindaki caligmalar ise baglangi¢ diizeyindedir.

Bu calismada MARS modeline iliskin gerek basar1 Olgiitleri gerekse denetim verileri
icin elde edilen sonuclar dikkate alimarak MARS modelinin kullanilabilirligi
degerlendirildiginde, MARS modeli ile basar1 Olciitlerinin ¢cogul regresyon analizi ile

elde edilen tek ve ¢ift girigli aga¢ hacim denklemlerine iliskin sonuglara oldukga yakin
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ve belirli 6l¢iide daha iyi oldugu ve ayrica tek girisli aga¢ hacim denkleminin bagimsiz
verilerle yapilan denetimden gegemez iken, hem tek hem de ¢ift girisi MARS
modellerinin denetimden gegtigi ve ¢alisma alanindaki Sarigam mescerelerine uygun
oldugu sonucuna varilmistir. Bu bakimdan, mevcut klasik yontem olan ¢ogul regresyon
denklemlerine gore daha basarili tahminler verebilen MARS modelinin, séz konusu
denklemlere alternatif bir tahmin teknigi olarak degerlendirilebilecegi sonucuna
varilabilir. MARS yoOnteminin, modelin gelistirme siirecinde herhangi bir istatistik
varsayimina gerek duymamasi ve ayrica degiskenlerin siirekli (kantitatif, Ol¢lim
degiskeni) veya kesikli (kalitatif, kategorik degisken) olmasi gibi degisken tiplerine de
uygulanabilir olamamas1 gibi avantajlar1 da vardir (Ozfalc1 2008, Unal 2009). Ayrica,
Orekeci vd. (2005) ve Oguz (2014) ifade ettigi lizere, MARS algoritmasinin énemli
diger bir Ozelligi de, aralarinda dogrusal olmayan iligkiler bulunan degiskenler
arasindaki iligkileri, degiskenlerin belirli araliklar1 i¢in katsayilari degisen denklemler
(splines) ile parga parca olmak {izere basit bir sekilde modelleyebilmesidir. Bu
bakimdan, MARS modelleri, cesitli dogrusal model parcalarindan olusan yapilar ile
dogrusal olmayan iliskilerini kolaylikla ve basariyla modelleyebilme kabiliyetlerine
sahiptirler. Bu avantajlari ile birlikte MARS modellinin, ormancilikta ¢esitli tek agag ve
mescere Ozelliklerinin  tahminindeki basar1 durumlarinin  ortaya konmast ve

degerlendirilmesi gerekmektedir.

En basarili olarak belirlenen tek girisli hacim denklemi kullanilarak farkli gogiis ¢aplart
icin tahmin edilen hacim degerlerine iliskin tek girisli aga¢ hacim tablosu, ¢ogul
regresyon modeli i¢in Ek Cizelge 1’de ve MARS modeli i¢in ise Ek Cizelge 3’de
verilmistir. Ayrica, en basarili ¢ift girisli hacim denklemi ile farklir g6giis ¢aplart ve boy
degerleri icin elde edilen hacim tahminlerine iligkin ¢ift girisli aga¢ hacim tablosu da
cogul regresyon modeli i¢in Ek Cizelge 2°de ve MARS modeli i¢in ise Ek Cizelge 4’de

verilmistir.

Ormancilikta, basta orman envanteri olmak iizere gesitli ormancilik uygulamalarinda
pratik bir uygulama olarak 6ne ¢ikan aga¢ hacim denklemleri kullanilarak elde edilen
aga¢ hacim tahminleri, orman isletmelerinin sermayesinin 6énemli bir kismi1 hakkinda

sayisal bilgiler sunmasi yaninda, orman amenajman planlarinda dikkate alinmasi
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gereken Onemli envanter o6zelligi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu bakimdan, tek
agaclarin ve bu tek agaclarin bir araya gelmesi ile olusan mescere hacimlerinin dogru ve
etkin bir sekilde tahmin edilmesi, orman miihendisligi bakimindan biiyiik bir énem
tasimaktadir. Ormancilikta, agaglarin hacim tahminlerini basariyla gergeklestirebilecek
teknikleri kullanimi ve modellerin gelistirilmesi, orman miihendisliginde 6zel 6nem
verilmesi ve uzmanlasilmasi gereken bir konu olmaktadir. Bu kapsamda gergeklestirilen
bu ¢alismada, 6ncelikle mevcut orman amenajman planlarinda kullanilan tek girisli agag
hacim tablosunun ¢alisma alan1 olan Sisorta Orman Isletme Sefligi i¢in uygun olmadig
belirlenmis olup, bu durum s6z konusu tek girigli hacim tablosunun iilke geneli i¢in
gelistirilen bir model olmast ve bdylece séz konusu tablosunun yoresel hacim
farkliliklarin1 ortaya koyamamasi ile agiklanabilir. Bu bakimdan, gerceklestirilen bu
calisma ile Sisorta Orman Isletme Sefligi icin daha dogru ve basarili hacim
tahminlerinin elde edilmesi miimkiin olabilecek ve uygulamaya Onemli katkilar
saglanmig olacaktir. Ayrica, MARS gibi yenilik¢i tekniklerin agaglarin hacim
tahminlerinin elde edilmesinde kullanimi da tek aga¢ ve mescere diizeyinde hacim
tahminlerinin daha dogru ve basarili elde edilmesine ve basta orman amenajmani olmak
tizere ormancilik faaliyetlerinin daha etkin ve tutarli olmasimi saglayabilecektir.
Ozellikle, iilkemizin énemli ormanlik alanlar1 i¢in y&resel hacim denklemlerinin MARS
gibi son zamanlarda 6ne ¢ikan yenilik¢i tekniklerle gelistirilmesi, bu alanlardaki

ormancilik faaliyetlerinin basarisina onemli katkilar saglayabilecektir.

40



KAYNAKLAR

Akalp, T. 1978. Tiirkiye’deki Dogu Ladini (Picea orieantalis Lk. Carr) ormanlarinda
hasilat arastirmalar1. Doktora tezi, Istanbul Universitesi, Orman Fakiiltesi, 145
sayfa, Istanbul.

Akkus, O. 2017. Hayvancilik alaninda ¢ok degiskenli uyarlanabilir regresyonun
kullanim1. Yiiksek Lisans Tezi, Igdir Universitesi, 31 sayfa, Igdir.

Aksoy, A., Ertiirk, Y. E., Eyduran E. and Tariqg M. M. 2018a. Comparing predictive
performances of MARS and CHAID algorithms for defining factors affecting
final fattening live weight in cultural beef cattle enterprises. Pakistan Journal of
Zoology, 50(6): 2279-2286.

Aksoy, A., Erturk E., Eyduran E. and Tariq M.M. 2018b. Utility of mars algorithm for
describing non-genetic factors affecting pasture revenue of Morkaraman breed
and Romanov x Morkaraman f1 crossbred sheep under semi intensive
conditions. Pakistan Journal of Zoology, 51(1):235-240.

Akyol, M. 2011. Yasam c¢oziimlemesine yeni bir yaklasim: MARS. Doktora Tezi,
Ankara Universitesi, 100 sayfa, Ankara.

Alemdag, S. 1962. Tiirkiye’deki kizilgam ormanlarinin gelisimi, hasilat ve Amenajman
esaslarl. Ormancilik Arastirma Enstitiisii, Teknik Biilten No, 11, Ankara, 160 s.

Alemdag, $. 1967. Tirkiye’deki saricam ormanlarinin kurulusu, verim giicii ve bu
ormanlarin isletilmesinde takip edilecek esaslar. Ormancilik Arastirma
Enstitiisti, Teknik Biilten No, 20, Ankara, 160 s.

Asan, U. 1984. Kazdagi Goknar1 ormanlarinin hasilat ve amenajman esaslar1 iizerine
arastirmalar. 1.U. Orman Fakiiltesi, I.U Yaym No, 3205, O.F. Yayin No, 365,
Tas Matbaasi, Istanbul, 207 s.

Asan, U. 2000. Ulusal orman envanteri kavram ve Tiirkiye’deki durumu. T.C. Orman
Bakanligi, Teknik Biilten, Yil,1, say1 2.

Asan, U. Baskent, E. Z. ve Ozgelik, R. 2001. Gelismis iilkelerdeki ulusal orman
envanter sistemleri ve Tiirkiye i¢in Oneriler. 1. Ulusal Ormancilik Kongresi, 19-

20 Mart, 30-51, Ankara.

41



Aytekin, 1., Eyduran, E., Karadas, K., Aksahan, R. and Keskin, 1. 2018. Prediction of
fattening final live weight from some body measurements and fattening period in
young bulls of crossbred and exotic breeds using MARS data mining algorithm.
Pakistan Journal of Zoology, 50(1): 189-195.

Batu, F. 1995. Uygulamali Istatistik Yontemler, KTU Orman Fakiiltesi Yayin No: 179,
Trabzon, 312 s.

Bayburtlu, S. 2007. Titrek kavak hacim ve bonitet endeks tablolarinin diizenlenmesi.
Yiiksek lisans tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, 61 sayfa, Trabzon.

Github, 2024. Web Sitesi, https://bradleyboehmke.github.io/HOML/mars.html, Erisim
Tarihi: 01.02.2024

Birler, A. S. ve Yiiksel, Y. 1983. Sahil ¢cami1 agaglandirma mesgerelerinde hasilat
aragtirmasi. Kavak ve Hizli Gelisen Yabanci Tiir Orman Agaclar1 Enstitiisii
Yayinlari, No: 25.

Canga, D. and Boga, M. 2019. Use of MARS in Livestock and an application. III.
international scientific and vocational studies congress, 27-29 June, Nevsehir,
31-37

Canga, D., and Boga, M. 2020. Determination of the effect of some properties on egg
yield with regression analysis method bagging MARS and R application.
Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 8(8): 1705—
1712,

Canga, D., Yavuz, E. and Efe, E. 2019. Use of MARS data mining algorithm for egg
weight estimation presented at the international congress on domestic animal
breeding Genetics and Husbandry-19 (ICABGEH-19).

Celik, S. and Yilmaz, O. 2018. Prediction of body weight of Turkish Tazi dogs using
data mining techniques: classification and regression tree (CART) and
multivariate adaptive regression splines (MARS). Pakistan Journal of Zoology,
50(2): 575-583.

Celik, S. and Boydak, E. 2020. Description of the relationships between different plant
characteristics in soybean using multivariate adaptive regression splines (mars)
algorithms, The Journal of Animal and Plant Sciences, 30(2): 431-441.

42


https://bradleyboehmke.github.io/HOML/mars.html

Celik, S., Eyduran, E., Karadas, K. and Tariq, M. M. 2017. Comparison of predictive
performance of data mining algorithms in predicting body weight in Mengali
rams of Pakistan. Revista Brasileira de Zootecnia, 46(11): 863-872.

Celik, S., Eyduran, E., Tatliyer, A., Karadas, K., Kara, M. K. and Waheed, A. 2018.
Comparing predictive performances of some nonlinear functions and
multivariate adaptive regression splines (MARS) for describing the growth of
Daera Din Panah (DDP) goat in Pakistan. Pakistan Journal of Zoology, 50(3):
1187-1190.

Dogan, B. B. ve Toprak, S., 2012. Diyarbakir Ticaret Borsasi'nin faaliyetleri ve
borsanin iiye profilleri ile ilgili veri eksiklerinin mars analizi ile diizeltilmesi.
C.U. Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi. 13(2):151-174.

Doganay, B. 2007. Uzunlamasina ¢aligsmalarin analizinde karma etki modelleri. Yiiksek
Lisans Tezi, Ankara Universitesi, 94 sayfa, Ankara.

Durkaya, B. 2004. Zonguldak Orman Bolge Miidiirliigii Sarigam (Pinus sylvestris L.)-
Uludag Goknari (4dbies bornmiilleriana Mattf.)-Dogu Kaymi (Fagus orientalis
Lipsky) karisik mesgerelerinde artim-biiytime iliskileri. Doktora tezi, Zonguldak
Karaelmas Universitesi, 226 sayfa, Bartin.

Eraslan, 1. 1954. Trakya ve Bilhassa Demirkdy Mintikasi Mese Ormanlarmin
Amenajman Esaslar1 Hakkinda Arastirmalar, Orman Genel Miidiirliigii Yayin
No: 132, 250 sayfa. istanbul.

Ercanli, 1., Giivendi, E., Giiney, D., Giinlii, A. ve Altun, L. 2008. Sinop Yd&resi
Sahilgami (Pinus pinaster Ait.) agaclandirmalarina iliskin tek ve ¢ift girisli agag
hacim tablolarinin diizenlenmesi. K.U. Orman Fakiiltesi Dergisi, 8 (1): 14-25.

Erkin, K. 1956. Seben mintikast saricamlari hacim egrisine ait tamamlayict
etiitler. Istanbul Orman Fakiiltesi Dergisi, A6 (2): 243-263

Ertiirk, Y. E. 2018. Description of factors influencing final fattening weight in domestic
beef cattle breeds through MARS Algorithm. Pakistan Journal of Zoology,
50(5): 1731-1737.

Ertiirk, Y. E., Aksoy, A. and Tariq, M. M. 2018. Effect of selected variables identified
by MARS on fattening final live weight of crossbred beef cattle in eastern
turkey. Pakistan Journal of Zoology, 50(4): 1403-1412.

43



Evcimen, B. S. 1963. Tiirkiye Sedir ormanlarinin ekonomik Onemi, hasilati ve
amenajman esaslart. O.G.M. Yayinlari, 355, 16, Ankara.

Eyduran, E. 2016. The possibility of using data mining algorithms in prediction of live
body weights of small ruminants. Journal of Biomedical Science, 1: 1-4.

Eyduran, E. and Tiirkoglu, M. 2017. Procedure of MARS algorithm for describing the
relationship between body weight and morphological traits of some migratory
birds in Igdir province of Turkey. II. International Igdir Symposium, Igdir
Turkey,133 s.

Eyduran, E., Tirink, C., Karahan, A. E., Tirkoglu, M. and Tarig, M. M. 2017a.
Comparison of predictive performances of MARS and CART algorithms
through R software. International Conference on Computational and Statistical
Methods in Applied Sciences, Samsun Turkey, 181.

Eyduran, E., Akkus, O., Kara, K.M., Tirink, C. and Tarigq, M. M. 2017b. Use of
adaptive regression splines (MARS) in predicting body weight from body
measurements in Mengali rams. International Conference On Agriculture,
Forest, Sciences and Technologies. Cappadocia/Turkey, 415.

Eyduran, E., Zaborski, D., Waheed, A., Celik, S., Karadas, K. and Grzesiak, W. 2017c.
Comparison of the predictive capabilities of several data mining algorithms and
multiple linear regression in the prediction of body weight by means of body
measurements in the Indigenous Beetal Goat of Pakistan. Pakistan Journal of
Zoology, 49(1): 273-282.

Eyduran, E., Tirink, C., Karahan, A. E. and Tiirkoglu, M. 2017d. Prediction of an upper
bound of generalized cross validation in multivariate adaptive regression splines
in agricultural studies. International conference on computational and statistical
methods in applied sciences, Samsun Turkey, 176 p.

Eyduran, E., Sevgenler, H., Akin, M., Eyduran, B. M. 2018. Usage multivariate
adaptive regression splines for predicting continuous responses. animal and plant
sciences. International Agricultural Science Congress. 9-12May, Van, Turkey.

Eyduran, E., Akin, M. and Eyduran, S. P. 2019a. Application of multivariate adaptive
regression splines in agricultural sciences through R Software. Nobel Bilimsel
Eserler Sertifika N0:20779, Ankara.

44



Eyduran, E., Canga, D., Sevgenler, H. and Celik, A. E. 2019b. Use of bootstrap
aggregating bagging MARS to improve predictive accuracy for regression type
problems. 11. Uluslararas: Istatistik Kongresi.

Firat, F. 1973. Dendrometri. IV. Baski, 1.U. Orman Fakiiltesi, I. U Yaym No, 1800, O.
Yaym No, 193, Kutulmus Matbaas1, Istanbul.

Firat, F. ve Kalipsiz A. 1963. Tarsus-Karabucak ormanlar1 igin Eucalyptus
camaldulensis aga¢ hacim tablosu. 1.U. Orman Fakiiltesi Dergisi, Seri A, Cilt 18,
Say1 1, Istanbul.

Friedman, J. H. 1991. Multivariate Adaptive Regression Splines Annals of Statistics,
19(1): 1-67.

Gonzalez-Rodriguez, M. A. and Diéguez-Aranda, U. 2020. Exploring the use of
learning techniques for relating the site index of radiata pine stands with climate,
soil and physiography. Forest Ecology and Management, 458, p. 117803.

Guerra-Hernandez, J., Arellano-Pérez, S., Gonzalez-Ferreiro, E., Pascual, A., Altelarrea,
V. S., Ruiz-Gonzélez, A. D. and Alvarez-Gonzalez, J. G. 2021. Developing a
site index model for P. Pinaster stands in NW Spain by combining bi-temporal
ALS data and environmental data. Forest Ecology and Management, 481, p.
118690.

Giilen, 1. 1959, Karagam Hacim Tablosu, I.U. Orman Fakiiltesi Dergisi, A9 (1): 97-112.

Iyit, N., Geng, A. and Arslan, F. 2006. Analysis of repeated measures for continuous
response data using General Linear Model and Mixed Models, Proceedings of
the international conference on modeling and simulation, Konya, TURKEY,
937-942.

Kan, B. 2011. Yanit yiizeyi modellerine MARS yaklagimi. Doktora Tezi, Anadolu
Universitesi, 139 sayfa, Eskisehir

Kalipsiz, A. 1962, Degisikyashh Dogu Kayminda Artim ve Biiyiime Arastirmalari,
Orman Genel Miidiirliigii Yaymn No 339/7, 112s. Istanbul.

Kalipsiz, A. 1963. Tiirkiye’de Karagam megcerelerinin tabii biinyesi ve verim kudreti
{izerine aragtirmalar. O.G.M. Yaym, Istanbul, 141 sayfa.

Kalipsiz, A., 1988, Istatistik Ydntemler, 453 s, I. U. Yaymn No: 3522, Istanbul.

Kalipsiz, A. 1984, Dendrometri. Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi Yaymlari, 1.U.
Yayim No, 3194, O.F. Yayim No, 354, Istanbul, 407 sayfa.

45



Kalipsiz, A. 1999, Dendrometri. .U. Orman Fakiiltesi Yayin No,3194/354, Istanbul.

Kapucu, F. 2004, Orman amenajmani. KTU Orman Fakiiltesi Yay No, 215 / 33, ISBN-
975-6983-35-3, 514 sayfa.

Kapucu, F., Yavuz, H., Giil, A.U. ve Misir, N. 2002. Kestane mescerelerinin hasilat1 ve
amenajman esaslart. TUBITAK TOGTAG-TARP 2229 nolu Proje, Sonug
Raporu.

Karadas, K., Tariq, M., Tariq, M. M. and Eyduran, E. 2017. Measuring predictive
performance of data mining and artificial neural network algorithms for
predicting lactation milk yield in indigenous Akkaraman sheep. Pakistan Journal
of Zoology, 49(1): 1-7.

Karadas, K., Ertiirk, E. Y., Eyduran, E., Giirsoy, K. A. and Tariq, M. M. 2017.
Predictive Performances of Chaid and Mars Data Mining Algorithms in the
establishment of Relationship between Live Body Weight and Several
Morphological Measurements of Indigenous Mengali Sheep and Its Economic
Importance. International Conference on Agriculture, Forest, Sciences and
Technologies, 11-17 May 2017 Nevsehir, Cappadocia/ Turkey, 117.

Kartal, M., Depren, S. K. and Depren, 0. 2018. Tiirkiye’de doviz kurlarini etkileyen
makroekonomik gostergelerin belirlenmesi: MARS yontemi ile bir inceleme.
MANAS Sosyal Arastirmalar Dergisi, 7(1): 209-229.

Kose, S. 1994.Dogu Karadeniz ormanlarinda fonksiyonel planlamanim énemi. K.T.U. 4.
Ulusal Bolge Bilimi/Bolge Kalkinma Kongresi Bildirileri, 275-282.

Kuter, S. 2014. Atmospheric correction and image classification on MODIS images by
nonparametric regression splines. Doktora Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi,
199 sayfa, Ankara

Kuter, S., Akyiirek, Z., Weber, G.W. and Ozmen, A. 2012. Testing of MARS on
MODIS Images for Local Atmospheric Correction, 25th European Conference
on Operational Research (EURO XXV 2012), Vilnius, Lithuania, July 8-11.

Leites, L. P. and Robinson, A. P. 2004. Improving taper equations of loblolly pine with
crown dimensions in a mixed-effects modeling framework, Forest Science, 50:
204-212.

Loetsch, F., Zohrer, F. and Haller, K. E. 1973. Forest Inventory, Volume II, BLV
Verlagsgesellschaft Miinchen Bern Wien, Miinchen, 469 p.

46



Miraboglu, M. 1955. Goknarlarda sekil ve hacim arastirmalart. T.C. Ziraat Vekaleti,
Orman Umum Miidiirliigli, Nesriyat Sira No,188, Seri No, 5, Yenilik Basimevi,
103 sayfa, Istanbul.

Milborrow, S. 2011. Derived from MDA: MARS by T. Hastie and Tibshirani, earth:
Multivariate adaptive regression splines, R package.

Nacar, S., Kankal, M. ve Himis M.A. 2018. Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon
Egrileri (CDURE) ile Giinlilk Akarsu Akimlarinin Tahmini-Haldizen Deresi
Ornegi. Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 8 (1): 38-47s.

Nacar, S., Kankal, M. ve Okkan, U. 2021. Eralnterim Re-analiz Verileri Kullanilarak
Istatistiksel Olgek Indirgeme Yéntemi ile Dogu Karadeniz Havzast Aylik
Ortalama Sicaklik Degerlerinin Tahmin Edilmesi. Dogal Afetler ve Cevre
Dergisi, 7(1): 136-148.

Nacar, S., Baki, O. T. Ve Bayram, A. 2022. Akarsularda Coziinmiis Oksijen
Konsantrasyonunun Regresyon Tabanli Yontemlerle Modellenmesi: Harsit Cay1
Ornegi. Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 27(1): 309-324.

Pehlivan, S. 2010. Sarigam (Pinus sylvestris L.) aga¢ hacim tablolarinin diizenlenmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, 48 sayfa, Trabzon.

Oguz, A. 2014. Cok degiskenli uyarlanabilir regresyon zincirlerinin irdelenmesi ve bir
uygulama, Yiiksek Lisans Tezi, Erzincan Universitesi, 75 sayfa, Erzincan.

Oktar, S. ve Yiiksel, S. 2016. Bankalarin tiirev iirin kullanimimn etkileyen faktorler:
MARS yontemi ile bir inceleme. Finans Politik ve Ekonomik Yorumlar, 53
(620), 31.

Orhan H., Teke, C. E. ve Karci, Z. 2018. Laktasyon Egrileri Modellemesinde Cok
Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (Mars) Yonteminin Uygulanmasi.
Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Tarim ve Doga Dergisi, 21(3): 363-
373.

Orhunbilge, N. 2002. Uygulamali Regresyon ve Korelasyon Analizi, 1.U. Isletme
Fakiiltesi Yayinlari, II. Baski, 394 sayfa, Istanbul.

Ou, Q., Lei, X. and Shen, C. 2019. Individual tree diameter growth models of larch—
spruce—fir mixed forests based on machine learning algorithms. Forests, 10 (2),
187.

47



Orekici, G., Camdeviren, H. ve Yazici, C. 2005. Regresyon Modellerine Alternatif
Yaklasim: MARS, VIII. Ulusal Biyoistatistik Kongresi Bildiri Kitabi, Bursa,
105-123.

Orekici Temel, G., Ankarali, H. ve Yazici, A. 2010. Regresyon Analizine Alternatif Bir
Yaklasim: MARS. Tiirkiye Klinikleri Biyoistatistik Dergisi, 2: 58-66.

Ozgelik, R. ve Cevlik, M. 2017. Bat1 Akdeniz yoresi dogal sedir mescereleri icin hacim
denklemleri. Turkish Journal of Forestry, 18 (1): 37-48.

Ozdemir, G. 2018. Karabiik yoresi kaym-goknar karistk mescerelerinde govde
caplarinin yapay sinir aglari ile tahmin edilmesi. Yiiksek Lisans Tezi,
Kastamonu Universitesi, 101 sayfa, Kastamonu.

Ozfalc, Y., 2008. Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Kesitleri: MARS, Yiiksek
Lisans Tezi, Gazi Universitesi, 69 sayfa, Ankara.

Ozkurt, A. 2000, Okaliptiis (Eucalyptus grandis W.Hill ex. Maiden) i¢in hacim tablosu,
Dogu Akdeniz Ormancilik Arastirma Enstitiisii Dergisi, 6: 87-106.

Oztiirk, S. ve Seving, V. 2013. Yeni Dogan Bebeklerin Diisiik Dogum Agirliginin Mars
Yéntemine Dayalr Ikili Lojistik Regresyonla Modellenmesi. Istatistik Arastirma
Dergisi, 10(2): 56-72.

Poudel, K. P. and Cao, Q. V. 2013. Evaluation of methods to predict Weibull
parameters for characterizing diameter distributions. Forest Science, 59 (2): 243-
252.

R Core Team, 2024. R: A Language and Environment for Statistical Computing, R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria.

Sakici, O. E. ve Yavuz, H., 2003. Ilgaz Dag1 Goknar Mescereleri I¢in Hacim
Fonksiyonlari. Kastamonu Orman Fakiiltesi Dergisi, Cilt:3, No:2: 219-232.

Sakici, O. E., Saglam, F. ve Seki, M. 2018. Kastamonu Orman Bdlge Miidiirligi
karagam mescereleri i¢in tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri. Turkish
Journal of Forestry, 19 (1): 20-29

Saragoglu, O. 1988. Karadeniz Yoresi Goknar Mescerelerinde Artim ve Biiyiime,
Doktora Tezi, 1.U. Orman Fakiiltesi Yayin, Istanbul.

Saragoglu, N. 1998. Kizilaga¢ (Alnus glutinosa Gaertn subsp. barbata (C.A. Mey.)
Yalt.) Govde Hacim Tablosu, Turkish Journal of Agriculture and Forestry, 22:
215-225

48



Searle, S. R., Casella, G. and Mc Culloch, C. E. 1992. Variance components, John
Wiley and Sons Inc., USA.

Sevgenler, H. 2019. Kegilere Ait Kimi Ozelliklerin Canli Agirlik Uzerindeki Etkilerini
Belirlemek Amaciyla Kullanilan Veri Madenciligi Algoritmalarinin (CART,
CHAID ve Mars) Karsilastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Igdir Universitesi,
S57nsayfa, Igdir.

SPSS Institute Inc. 2010. SPSS Base 15.0, User’s Guide, 750 s.

Sentlirk, N. 1997. Disbudak (Fraxinus angustifolia Wahl. subps. Oxycarpa (Bieb.
ExWilld.) Franco&RochaAfonso) govde hacim ve aga¢ hacim tablolarinin
diizenlenmesi. Yiiksek lisans tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, 108 sayfa,
Trabzon.

Senyurt, M. 2011. Bati Karadeniz yoresi Sarigam mescerelerinde artim ve biiyiime,
Doktora Tezi, Istanbul Universitesi, 210 sayfa, Istanbul.

Sevgin, H. 2020. ABIDE 2016 Fen basarisinin yordanmasinda MARS ve brt veri
madenciligi yontemlerinin kargilastirilmasi. Doktora Tezi, Gazi Universitesi,
171 sayfa, Ankara.

Tathdil, H. ve Demirag, 1. 2014. Tiirkiye'de yoksullugun sosyo-ekonomik ve
demografik degiskenlerle iliskilerinin lojistik regresyon ve MARS yontemleri
kullanilarak incelenmesi. TISK Academy/TISK Akademi, 9 (17).

Tosun, F. 2021. Veri madenciligi ile ¢ok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri
(Mars Modellemesi) yontemi uygulanmasi, Yiksek Lisans Tezi, Harran
Universitesi, 23 sayfa, Sanlurfa.

Tunay, K. B. 2001. Tiirkiye’de paranin gelir dolasim hizlarinin MARS yo6ntemiyle
tahmini, ODTU Gelisme Dergisi, 28 (3-4): 431-454

Tunay, B.K., 2011. Tirkiye'de Durgunluklarin MARS Yontemi ile Tahmini ve
Kestirimi. Marmara Universitesi I.I.B.F. Dergisi. 3(1):71-91.

Unal, B., 2009. Cok degiskenli uyarlamali regresyon uzanimlari, Yiiksek Lisans Tezi,
Hacettepe Universitesi, 131 sayfa, Istanbul.

Yavuz, H. ve Saragoglu, N. 1999. Kizilaga¢ i¢in uyumlu ve uyumsuz gdévde capi
modelleri. Turkish Journal of Agriculture and Forestry, 23, Ek Say1 5: 1275-
1282.

49



Yavuz, H., 1999, Taskoprii Yoresinde Karagam I¢in Hacim Fonksiyonlar1 ve Hacim
Tablolar1, Turkish Journal of Agriculture and Forestry, 23, 5: 1181-1188.

Ye, S. 2005. Covariance structure selection in linear mixed models for longitudinal
data, M. Sc. Thesis, department of Bioinformatics and Biostatistics, University
of Louisville, Kentucky, USA.

Yerlikaya, F. 2008. A New Contribution to Nonlinear Robust Regression and
Classification with MARS and Its Applications to Data Mining for Quality
Control in Manufacturing, Yiiksek Lisans Tezi, Orta Dogu Universitesi, 244
sayfa, Ankara.

Zaborski, D., Grzesiak, W., Szewczuk, M., Eyduran, E., Tarig, M. M. and Ali, M.,
(2018). The use of MARS method for predicting daily body weight gains in
Harnai sheep. IX International Scientific Agriculture Symposium “Agrosym

20187, Jahorina Bosnia Herzegovina,

50



EKLER
EK 1. Sisorta yoresi Saricam icin Regresyon Analizi ile gelistirilen tek girisli agac
hacim Tablosu

EK 2. Sisorta yoresi Saricam i¢cin Regresyon Analizi ile gelistirilen cift girisli agac
hacim tablosu

EK 3. Sisorta yoresi Saricam icin MARS ile gelistirilen tek girisli aga¢c hacim
tablosu

EK 4. Sisorta yoresi Saricam icin MARS ile gelistirilen cift girisli aga¢ hacim
tablosu

51



EK 1. Sisorta yoresi Saricam icin Regresyon Analizi ile gelistirilen tek girisli
agac¢ hacim Tablosu

Gogiis Kabuklu Govde Gogiis Kabuklu Govde

Capi (cm) Hacmi (m?) Capi (cm) Hacmi (m3)
4 0.00025 33 0.50144
5 0.00063 34 0.55230
6 0.00131 35 0.60654
7 0.00237 36 0.66428
8 0.00392 37 0.72563
9 0.00605 38 0.79070
10 0.00886 39 0.85961
11 0.01245 40 0.93246
12 0.01692 41 1.00939
13 0.02237 42 1.09050
14 0.02891 43 1.17590
15 0.03664 44 1.26572
16 0.04566 45 1.36006
17 0.05608 46 1.45905
18 0.06801 47 1.56280
19 0.08156 48 1.67143
20 0.09682 49 1.78506
21 0.11391 50 1.90379
22 0.13294 51 2.02776
23 0.15401 52 2.15707
24 0.17724 53 2.29185
25 0.20273 54 243221
26 0.23059 55 2.57827
27 0.26094 56 2.73014
28 0.29388 57 2.88796
29 0.32953 58 3.05183
30 0.36800 59 3.22187
31 0.40940 60 3.39821
32 0.45384
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€9

EK 2. Sisorta yoresi Sarigam i¢in Regresyon Analizi ile gelistirilen cift girisli aga¢ hacim tablosu

Agac Agac¢ Caplari (cm)
Boylan
(m) 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
4 0.00155| 0.00269 | 0.00421| 0.00616 | 0.00856 | 0.01144| 0.01483
5 0.00178| 0.00309 | 0.00484 | 0.00708| 0.00983 | 0.01314| 0.01704
6 0.00200 | 0.00346 | 0.00542 | 0.00792| 0.01101| 0.01471| 0.01908 | 0.02412
7 0.00220 | 0.00381| 0.00596 | 0.00872| 0.01211| 0.01619| 0.02099 | 0.02654 0.03289
8 0.00239 | 0.00413| 0.00648 | 0.00947| 0.01316 | 0.01759| 0.02280 | 0.02883 | 0.03573 | 0.04351
9 0.00257 | 0.00445| 0.00697 | 0.01019| 0.01416 | 0.01892| 0.02453 | 0.03102 | 0.03843 | 0.04681| 0.05619 | 0.06660
10 0.00274| 0.00475| 0.00744 | 0.01088| 0.01511| 0.02020| 0.02618 | 0.03311| 0.04103 | 0.04997| 0.05998 | 0.07109
11 0.00291| 0.00504 | 0.00789| 0.01154| 0.01603| 0.02143| 0.02778 | 0.03513 | 0.04353 | 0.05302| 0.06363| 0.07542 | 0.08842
12 0.00307 | 0.00532| 0.00833| 0.01218| 0.01692| 0.02262| 0.02932 | 0.03708 | 0.04594 | 0.05596 | 0.06716| 0.07960 | 0.09332 | 0.10835
13 0.00322 | 0.00559 | 0.00875| 0.01280| 0.01778| 0.02377| 0.03081 | 0.03897 | 0.04828 | 0.05880| 0.07058 | 0.08365| 0.09807 | 0.11387 | 0.13108
14 0.00585| 0.00917 | 0.01340| 0.01862| 0.02489 | 0.03226 | 0.04080| 0.05055 | 0.06157 | 0.07390 | 0.08759 | 0.10268 | 0.11922 | 0.13725
15 0.00611 | 0.00957 | 0.01399| 0.01943| 0.02597 | 0.03367 | 0.04258 | 0.05276 | 0.06426 | 0.07713 | 0.09142 | 0.10717 | 0.12443| 0.14325| 0.16365
16 0.00996 | 0.01456 | 0.02023 | 0.02704 | 0.03505| 0.04432| 0.05492 | 0.06688 | 0.08028 | 0.09515| 0.11155| 0.12951| 0.14910| 0.17034
17 0.01034| 0.01511 | 0.02100| 0.02807 | 0.03639 | 0.04602 | 0.05702 | 0.06945| 0.08336 | 0.09880 | 0.11582 | 0.13448| 0.15481| 0.17686
18 0.01566 | 0.02176| 0.02908 | 0.03770 | 0.04768 | 0.05908 | 0.07195| 0.08636 | 0.10236 | 0.12000 | 0.13933 | 0.16040 | 0.18325
19 0.01619 | 0.02250| 0.03008 | 0.03899 | 0.04931 0.06109 0.07441| 0.08931| 0.10585| 0.12409| 0.14408| 0.16586 | 0.18949
20 0.02323 | 0.03105| 0.04025| 0.05090 0.06307 0.07681| 0.09220| 0.10927 | 0.12810| 0.14874| 0.17123| 0.19562
21 0.02394 | 0.03200| 0.04148| 0.05246 0.06500 0.07917 | 0.09503 | 0.11263| 0.13204 | 0.15331| 0.17649| 0.20163
22 0.02464 | 0.03294 | 0.04270| 0.05400 0.06691 0.08149| 0.09781| 0.11593| 0.13590| 0.15779| 0.18165| 0.20753
23 0.04389 | 0.05551| 0.06878 | 0.08377 | 0.10054 | 0.11917 | 0.13970 | 0.16220| 0.18673| 0.21333
24 0.04507| 0.05699| 0.07062 | 0.08601 | 0.10323 | 0.12236 | 0.14344| 0.16654 | 0.19172| 0.21904
25 0.04622| 0.05845| 0.07243 | 0.08821| 0.10588 | 0.12549 | 0.14712| 0.17081| 0.19664 | 0.22465
26 0.05989 | 0.07421 | 0.09038 | 0.10849 | 0.12858 | 0.15074 | 0.17502 | 0.20148| 0.23018
27 0.06131 0.07597 0.09252 | 0.11106 | 0.13163| 0.15431| 0.17916| 0.20625| 0.23564
28 0.07770 0.09464 | 0.11359| 0.13463| 0.15783| 0.18325| 0.21096 | 0.24101
29 0.07941 0.09672 | 0.11609| 0.13759| 0.16130| 0.18728| 0.21560| 0.24631
30 0.08110 0.09877 | 0.11855| 0.14052| 0.16473| 0.19126| 0.22018| 0.25155
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EK 2’nin devamu. Sisorta yoresi Saricam i¢cin Regresyon Analizi ile gelistirilen ¢ift girisli agac¢ hacim tablosu

Agag Agac Caplari (cm)
Boylar
(m) 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
10 0.14441 | 0.16285 | 0.18262 | 0.20376 | 0.22628 | 0.25022 | 0.27560 | 0.30245 | 0.33079 | 0.36066
11 0.15320 | 0.17277 | 0.19374 | 0.21616 | 0.24006 | 0.26545 | 0.29238 | 0.32086 | 0.35094 | 0.38262
12 0.16170 | 0.18235 | 0.20449 | 0.22815 | 0.25337 | 0.28017 | 0.30859 | 0.33865 | 0.37039 | 0.40384 | 0.43901 | 0.47594
13 0.16993 | 0.19163 | 0.21489 | 0.23976 | 0.26626 | 0.29443 | 0.32430 | 0.35589 | 0.38924 | 0.42439 | 0.46135 | 0.50016 | 0.54085
14 0.17792 | 0.20064 | 0.22500 | 0.25104 | 0.27879 | 0.30828 | 0.33955 | 0.37263 | 0.40755 | 0.44435 | 0.48305 | 0.52369 | 0.56629 | 0.61088
15 0.18570 | 0.20941 | 0.23484 | 0.26201 | 0.29097 | 0.32175 | 0.35439 | 0.38892 | 0.42537 | 0.46377 | 0.50417 | 0.54658 | 0.59104 | 0.63759
16 0.19328 | 0.21796 | 0.24443 | 0.27271 | 0.30286 | 0.33489 | 0.36886 | 0.40480 | 0.44274 | 0.48271 | 0.52476 | 0.56890 | 0.61518 | 0.66363 | 0.71427
17 0.20068 | 0.22631 | 0.25379 | 0.28316 | 0.31446 | 0.34773 | 0.38300 | 0.42031 | 0.45970 | 0.50121 | 0.54486 | 0.59070 | 0.63875 | 0.68905 | 0.74163
18 0.20793 | 0.23448 | 0.26295 | 0.29338 | 0.32581 | 0.36027 | 0.39682 | 0.43548 | 0.47629 | 0.51929 | 0.56452 | 0.61201 | 0.66180 | 0.71392 | 0.76839
19 0.21502 | 0.24248 | 0.27192 | 0.30338 | 0.33692 | 0.37256 | 0.41035 | 0.45033 | 0.49253 | 0.53700 | 0.58377 | 0.63288 | 0.68437 | 0.73826 | 0.79460
20 0.22197 | 0.25031 | 0.28071 | 0.31319 | 0.34781 | 0.38460 | 0.42361 | 0.46488 | 0.50845 | 0.55436 | 0.60264 | 0.65334 | 0.70649 | 0.76212 | 0.82028
21 0.22878 | 0.25800 | 0.28933 | 0.32281 | 0.35849 | 0.39642 | 0.43663 | 0.47916 | 0.52407 | 0.57139 | 0.62116 | 0.67341 | 0.72819 | 0.78554 | 0.84548
22 0.23548 | 0.26555 | 0.29780 | 0.33226 | 0.36898 | 0.40802 | 0.44941 | 0.49319 | 0.53941 | 0.58812 | 0.63934 | 0.69312 | 0.74951 | 0.80853 | 0.87023
23 0.24206 | 0.27298 | 0.30612 | 0.34155 | 0.37930 | 0.41942 | 0.46197 | 0.50698 | 0.55449 | 0.60455 | 0.65721 | 0.71250 | 0.77046 | 0.83113 | 0.89455
24 0.24854 | 0.28028 | 0.31431 | 0.35068 | 0.38944 | 0.43064 | 0.47432 | 0.52054 | 0.56932 | 0.62072 | 0.67479 | 0.73155 | 0.79106 | 0.85336 | 0.91848
25 0.25491 | 0.28746 | 0.32237 | 0.35967 | 0.39943 | 0.44168 | 0.48649 | 0.53388 | 0.58392 | 0.63664 | 0.69209 | 0.75031 | 0.81135 | 0.87524 | 0.94203
26 0.26119 | 0.29454 | 0.33031 | 0.36853 | 0.40926 | 0.45256 | 0.49846 | 0.54703 | 0.59830 | 0.65231 | 0.70913 | 0.76878 | 0.83132 | 0.89679 | 0.96522
27 0.26737 | 0.30152 | 0.33813 | 0.37726 | 0.41896 | 0.46328 | 0.51027 | 0.55998 | 0.61246 | 0.66776 | 0.72592 | 0.78699 | 0.85101 | 0.91803 | 0.98808
28 0.27347 | 0.30840 | 0.34584 | 0.38586 | 0.42851 | 0.47384 | 0.52191 | 0.57276 | 0.62643 | 0.68299 | 0.74248 | 0.80494 | 0.87042 | 0.93897 | 1.01062
29 0.27949 | 0.31518 | 0.35345 | 0.39435 | 0.43794 | 0.48427 | 0.53339 | 0.58536 | 0.64022 | 0.69802 | 0.75882 | 0.82265 | 0.88957 | 0.95963 | 1.03285
30 0.28543 | 0.32188 | 0.36096 | 0.40273 | 0.44724 | 0.49456 | 0.54472 | 0.59779 | 0.65382 | 0.71285 | 0.77494 | 0.84013 | 0.90847 | 0.98002 | 1.05480
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EK 2’nin devamu. Sisorta yoresi Saricam icin Regresyon Analizi ile gelistirilen ¢ift girisli aga¢ hacim tablosu

Agac Agag¢ Caplar: (cm)
Boylan
(m) 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
13 0.67444 | 0.72291 | 0.77338 | 0.82590 | 0.88047 | 0.93713 | 0.99590 | 1.05681 | 1.11988 | 1.18513 | 1.25258 | 1.32227 | 1.39421 | 1.46842 | 1.54493
14 0.70616 | 0.75691 | 0.80976 | 0.86474 | 0.92188 | 0.98121 | 1.04274 | 1.10651 | 1.17255 | 1.24087 | 1.31150 | 1.38446 | 1.45978 | 1.53749 | 1.61760
15 0.73704 | 0.79000 | 0.84516 | 0.90254 | 0.96218 | 1.02410 | 1.08833 | 1.15489 | 1.22381 | 1.29511 | 1.36883 | 1.44498 | 1.52360 | 1.60470 | 1.68831
16 0.76713 | 0.82226 | 0.87967 | 0.93940 | 1.00148 | 1.06592 | 1.13277 | 1.20205 | 1.27378 | 1.34800 | 1.42473 | 1.50399 | 1.58582 | 1.67023 | 1.75726
17 0.79653 | 0.85376 | 0.91338 | 0.97539 | 1.03985 | 1.10676 | 1.17617 | 1.24810 | 1.32259 | 1.39965 | 1.47932 | 1.56162 | 1.64658 | 1.73422 | 1.82459
18 0.82527 | 0.88457 | 0.94634 | 1.01059 | 1.07737 | 1.14670 | 1.21861 | 1.29314 | 1.37031 | 1.45015 | 1.53270 | 1.61797 | 1.70599 | 1.79680 | 1.89042
19 0.85341 | 0.91474 | 0.97860 | 1.04505 | 1.11411 | 1.18580 | 1.26017 | 1.33724 | 1.41704 | 1.49960 | 1.58496 | 1.67314 | 1.76417 | 1.85807 | 1.95489
20 0.88099 | 0.94430 | 1.01024 | 1.07883 | 1.15012 | 1.22413 | 1.30090 | 1.38046 | 1.46284 | 1.54808 | 1.63619 | 1.72722 | 1.82119 | 1.91813 | 2.01807
21 0.90806 | 0.97331 | 1.04127 | 1.11197 | 1.18545 | 1.26174 | 1.34087 | 1.42287 | 1.50778 | 1.59563 | 1.68646 | 1.78028 | 1.87714 | 1.97706 | 2.08007
22 0.93464 | 1.00180 | 1.07175 | 1.14452 | 1.22015 | 1.29867 | 1.38011 | 1.46452 | 1.55192 | 1.64234 | 1.73582 | 1.83239 | 1.93208 | 2.03493 | 2.14096
23 0.96076 | 1.02980 | 1.10171 | 1.17651 | 1.25425 | 1.33497 | 1.41869 | 1.50545 | 1.59529 | 1.68825 | 1.78434 | 1.88361 | 1.98609 | 2.09181 | 2.20080
24 0.98646 | 1.05735 | 1.13117 | 1.20798 | 1.28780 | 1.37067 | 1.45663 | 1.54572 | 1.63796 | 1.73340 | 1.83206 | 1.93399 | 2.03921 | 2.14776 | 2.25966
25 1.01175 | 1.08446 | 1.16018 | 1.23895 | 1.32082 | 1.40582 | 1.49398 | 1.58535 | 1.67996 | 1.77784 | 1.87904 | 1.98358 | 2.09149 | 2.20282 | 2.31760
26 1.03667 | 1.11116 | 1.18874 | 1.26946 | 1.35334 | 1.44043 | 1.53077 | 1.62439 | 1.72132 | 1.82162 | 1.92530 | 2.03242 | 2.14299 | 2.25706 | 2.37467
27 1.06122 | 1.13747 | 1.21690 | 1.29952 | 1.38539 | 1.47454 | 1.56702 | 1.66286 | 1.76209 | 1.86476 | 1.97090 | 2.08055 | 2.19374 | 2.31051 | 2.43090
28 1.08542 | 1.16342 | 1.24465 | 1.32916 | 1.41699 | 1.50818 | 1.60276 | 1.70079 | 1.80228 | 1.90729 | 2.01586 | 2.12801 | 2.24378 | 2.36322 | 2.48635
29 1.10930 | 1.18902 | 1.27204 | 1.35841 | 1.44817 | 1.54136 | 1.63803 | 1.73821 | 1.84194 | 1.94926 | 2.06021 | 2.17483 | 2.29315 | 2.41521 | 2.54106
30 1.13287 | 1.21428 | 1.29907 | 1.38727 | 1.47894 | 157411 | 1.67283 | 1.77514 | 1.88107 | 1.99067 | 2.10398 | 2.22104 | 2.34187 | 2.46653 | 2.59505
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EK 2’nin devamu. Sisorta yoresi Saricam icin Regresyon Analizi ile gelistirilen ¢ift girisli aga¢ hacim tablosu

Agac Agac Caplar1 (cm)
Boylan
(m) 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
16 1.84692 | 1.93925 | 2.03427 | 2.13199 | 2.23246 | 2.33568 | 2.44169 | 2.55050 | 2.66214 | 2.77664 | 2.89401
17 1.91769 | 2.01355 | 2.11221 | 2.21368 | 2.31799 | 2.42517 | 2.53524 | 2.64822 | 2.76414 | 2.88302 | 3.00489
18 1.98688 | 2.08621 | 2.18842 | 2.29356 | 2.40163 | 2.51268 | 2.62672 | 2.74378 | 2.86388 | 2.98705 | 3.11332
19 2.05464 | 2.15735 | 2.26305 | 2.37177 | 2.48353 | 2.59836 | 2.71629 | 2.83734 | 2.96154 | 3.08891 | 3.21948
20 2.12105 | 2.22708 | 2.33620 | 2.44843 | 2.56380 | 2.68235 | 2.80409 | 2.92905 | 3.05726 | 3.18875 | 3.32354
21 2.18621 | 2.29550 | 2.40797 | 2.52365 | 2.64257 | 2.76475 | 2.89023 | 3.01903 | 3.15119 | 3.28671 | 3.42565
22 2.25020 | 2.36269 | 2.47845 | 2.59752 | 2.71992 | 2.84568 | 2.97483 | 3.10740 | 3.24342 | 3.38292 | 3.52592
23 2.31310 | 2.42873 | 2.54773 | 2.67012 | 2.79594 | 2.92522 | 3.05798 | 3.19426 | 3.33408 | 3.47748 | 3.62447
24 2.37496 | 2.49369 | 2.61587 | 2.74154 | 2.87072 | 3.00346 | 3.13977 | 3.27970 | 3.42326 | 3.57049 | 3.72141
25 2.43586 | 2.55763 | 2.68294 | 2.81183 | 2.94433 | 3.08047 | 3.22028 | 3.36379 | 3.51103 | 3.66203 | 3.81683
26 2.49583 | 2.62060 | 2.74900 | 2.88106 | 3.01683 | 3.15632 | 3.29957 | 3.44661 | 3.59748 | 3.75220 | 3.91081
27 2.55494 | 2.68266 | 2.81410 | 2.94929 | 3.08827 | 3.23106 | 3.37771 | 3.52823 | 3.68267 | 3.84106 | 4.00343
28 2.61322 | 2.74386 | 2.87829 | 3.01657 | 3.15871 | 3.30477 | 3.45475 | 3.60871 | 3.76668 | 3.92868 | 4.09475
29 2.67072 | 2.80423 | 2.94162 | 3.08294 | 3.22821 | 3.37748 | 3.53076 | 3.68811 | 3.84955 | 4.01511 | 4.18484
30 2.72746 | 2.86381 | 3.00412 | 3.14844 | 3.29680 | 3.44924 | 3.60578 | 3.76648 | 3.93134 | 4.10043 | 4.27375




EK 3. Sisorta yoresi Saricam icin MARS ile gelistirilen tek girisli aga¢ hacim

Tablosu
Gogiis Cap Kabuklu Gévde Gogiis Capi Kabuklu Govde
(cm) Hacmi (m?3) (cm) Hacmi (m?®)

4 0.02828 33 0.77609
5 0.04137 34 0.83873
6 0.05445 35 0.90137
7 0.06753 36 0.96401
8 0.08062 37 1.02665
9 0.09370 38 1.08929
10 0.10678 39 1.20463
11 0.11987 40 1.31997
12 0.13295 41 1.43531
13 0.14603 42 1.55066
14 0.15912 43 1.66600
15 0.17220 44 1.78134
16 0.18528 45 1.89669
17 0.19836 46 2.01203
18 0.21145 47 2.12737
19 0.22453 48 2.24271
20 0.23761 49 2.35806
21 0.25070 50 2.47340
22 0.26378 51 2.58874
23 0.27686 52 2.70408
24 0.32361 53 2.81943
25 0.37035 54 2.93477
26 0.41709 55 3.05011
27 0.46384 56 3.16545
28 0.51058 57 3.28080
29 0.55733 58 3.39614
30 0.60407 59 3.51148
31 0.65081 60 3.62682
32 0.71345

57
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EK 4. Sisorta yoresi Saricam icin MARS ile gelistirilen ¢ift girisli agac¢ hacim tablosu

Agac Agac Caplari (cm)
Boylan
(m) 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
4 0.02777| 0.03600 | 0.04424 | 0.05248 | 0.06071 | 0.06895| 0.07718
5 0.02777| 0.03600 | 0.04424 | 0.05248 | 0.06071 | 0.06895| 0.07718
6 0.02777| 0.03600 | 0.04424 | 0.05248 | 0.06071 | 0.06895| 0.07718 | 0.08542
7 0.02777| 0.03600 | 0.04424 | 0.05248 | 0.06071 | 0.06895| 0.07718 | 0.08542 | 0.09366
8 0.02777 | 0.03600 | 0.04424 | 0.05248 | 0.06071 | 0.06895| 0.07718 | 0.08542 | 0.09366 | 0.10189
9 0.02777 | 0.03600 | 0.04424 | 0.05248 | 0.06071 | 0.06895| 0.07718 | 0.08542 | 0.09366 | 0.10189 | 0.11013 | 0.11836
10 0.02777 | 0.03600 | 0.04424 | 0.05248 | 0.06071 | 0.06895| 0.07718 | 0.08542 | 0.09366 | 0.10189 | 0.11013 | 0.11836
11 0.02777 | 0.03600 | 0.04424 | 0.05248 | 0.06071 | 0.06895| 0.07718| 0.08542 | 0.09366 | 0.10189 | 0.11013 | 0.11836 | 0.12660
12 0.02777 | 0.03600 | 0.04424 | 0.05248 | 0.06071 | 0.06895| 0.07718 | 0.08542 | 0.09366 | 0.10189| 0.11013 | 0.11836 | 0.12660 | 0.13484
13 0.05416 | 0.06240 | 0.07063 | 0.07887 | 0.08711 | 0.09534 | 0.10358 | 0.11181| 0.12005 | 0.12829 | 0.13652 | 0.14476 | 0.15299 | 0.16123 | 0.16946
14 0.09113| 0.09937 | 0.10760 | 0.11584 | 0.12408 | 0.13231| 0.14055| 0.14878 | 0.15702 | 0.16526 | 0.17349| 0.18173 | 0.18996 | 0.19820
15 0.11987| 0.12810| 0.13634 | 0.14458 | 0.15281 | 0.16105| 0.16928 | 0.17752 | 0.18576 | 0.19399 | 0.20223 | 0.21046 | 0.21870 | 0.22694 | 0.23517
16 0.15684 | 0.16507 | 0.17331| 0.18155| 0.18978 | 0.19802 | 0.20625| 0.21449 | 0.22273 | 0.23096 | 0.23920 | 0.24743 | 0.25567 | 0.26391
17 0.18557 | 0.19381 | 0.20205| 0.21028 | 0.21852 | 0.22675| 0.23499 | 0.24323 | 0.25146 | 0.25970| 0.26793 | 0.27617 | 0.28441 | 0.29264
18 0.22255| 0.23078 | 0.23902 | 0.24725| 0.25549 | 0.26373 | 0.27196 | 0.28020 | 0.28843 | 0.29667 | 0.30491 | 0.31314 | 0.32138
19 0.25128 | 0.25952 | 0.26775| 0.27599 | 0.28422 | 0.29246 | 0.30070| 0.30893 | 0.31717 | 0.32540| 0.33364 | 0.34188 | 0.35011
20 0.28825 | 0.29649 | 0.30472| 0.31296 | 0.32120 | 0.32943 | 0.33767 | 0.34590 | 0.35414 | 0.36238 | 0.37061 | 0.37885
21 0.31699 | 0.32522 | 0.33346 | 0.34170 | 0.34993 | 0.35817 | 0.36640 | 0.37464 | 0.38288 | 0.39111 | 0.39935| 0.40758
22 0.34572 | 0.35396 | 0.36219 | 0.37043 | 0.37867 | 0.38690 | 0.39514 | 0.40337 | 0.41161| 0.41985| 0.42808 | 0.43632
23 0.39093 | 0.39917 | 0.40740 | 0.41564 | 0.42387 | 0.43211 | 0.44035| 0.44858 | 0.45682 | 0.46505
24 0.41966 | 0.42790 | 0.43614 | 0.44437 | 0.45261 | 0.46084 | 0.46908 | 0.47732 | 0.48555 | 0.49379
25 0.44840 | 0.45664 | 0.46487 | 0.47311 | 0.48134 | 0.48958 | 0.49782 | 0.50605 | 0.51429 | 0.52252
26 0.48537 | 0.49361 | 0.50184 | 0.51008 | 0.51832 | 0.52655| 0.53479 | 0.54302 | 0.55126
27 0.51411 | 0.52234 | 0.53058 | 0.53881 | 0.54705| 0.55529 | 0.56352 | 0.57176 | 0.57999
28 0.55108 | 0.55931| 0.56755| 0.57579 | 0.58402 | 0.59226 | 0.60049 | 0.60873
29 0.57981 | 0.58805| 0.59629 | 0.60452 | 0.61276 | 0.62099 | 0.62923 | 0.63747
30 0.60855 | 0.61678 | 0.62502 | 0.63326 | 0.64149 | 0.64973 | 0.65796 | 0.66620
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EK 4’iin devamu. Sisorta yoresi Saricam icin MARS ile gelistirilen cift girisli aga¢ hacim tablosu

Agac

Agac Caplari (cm)
Boylan
(m) 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
10 0.18043 0.20956 0.23868 0.26781 0.29693 0.32606 0.35518 0.38431 0.41343 0.44256
11 0.18043 0.20956 0.23868 0.26781 0.29693 0.32606 0.35518 0.38431 0.41343 0.44256
12 0.18043 0.20956 0.23868 0.26781 0.29693 0.32606 0.35518 0.38431 0.41343 0.44256 0.47168 0.50081
13 0.20683 0.23595 0.26508 0.29420 0.32333 0.35245 0.38158 0.41070 0.43982 0.46895 0.49807 0.52720 0.55632
14 0.23556 0.26469 0.29381 0.32294 0.35206 0.38119 0.41031 0.43944 0.46856 0.49769 0.52681 0.55593 0.58506 0.65572
15 0.26430 0.29342 0.32255 0.35167 0.38080 0.40992 0.43905 0.46817 0.49730 0.52642 0.55555 0.58467 0.61379 0.68446
16 0.29303 0.32216 0.35128 0.38041 0.40953 0.43866 0.46778 0.49691 0.52603 0.55516 0.58428 0.61341 0.64253 0.71319 0.78385
17 0.32177 0.35089 0.38002 0.40914 0.43827 0.46739 0.49652 0.52564 0.55477 0.58389 0.61302 0.64214 0.67127 0.74193 0.81259
18 0.35050 0.37963 0.40875 0.43788 0.46700 0.49613 0.52525 0.55438 0.58350 0.61263 0.64175 0.67088 0.70000 0.77066 0.84132
19 0.37924 0.40836 0.43749 0.46661 0.49574 0.52486 0.55399 0.58311 0.61224 0.64136 0.67049 0.69961 0.72874 0.79940 0.87006
20 0.40797 0.43710 0.46622 0.49535 0.52447 0.55360 0.58272 0.61185 0.64097 0.67010 0.69922 0.72835 0.75747 0.82813 0.89880
21 0.43671 0.46583 0.49496 0.52408 0.55321 0.58233 0.61146 0.64058 0.66971 0.69883 0.72796 0.75708 0.78621 0.85687 0.92753
22 0.46544 0.49457 0.52369 0.55282 0.58194 0.61107 0.64019 0.66932 0.69844 0.72757 0.75669 0.78582 0.81494 0.88560 0.95627
23 0.49418 0.52330 0.55243 0.58155 0.61068 0.63980 0.66893 0.69805 0.72718 0.75630 0.78543 0.81455 0.84368 0.91434 0.98500
24 0.52291 0.55204 0.58116 0.61029 0.63941 0.66854 0.69766 0.72679 0.75591 0.78504 0.81416 0.84329 0.87241 0.94307 1.01374
25 0.55165 0.58077 0.60990 0.63902 0.66815 0.69727 0.72640 0.75552 0.78465 0.81377 0.84290 0.87202 0.90115 0.97181 1.04247
26 0.58038 0.60951 0.63863 0.66776 0.69688 0.72601 0.75513 0.78426 0.81338 0.84251 0.87163 0.90076 0.92988 1.00054 1.07121
27 0.60912 0.63824 0.66737 0.69649 0.72562 0.75474 0.78387 0.81299 0.84212 0.87124 0.90037 0.92949 0.95862 1.02928 1.09994
28 0.63785 0.66698 0.69610 0.72523 0.75435 0.78348 0.81260 0.84173 0.87085 0.89998 0.92910 0.95823 0.98735 1.05802 1.12868
29 0.66659 0.69571 0.72484 0.75396 0.78309 0.81221 0.84134 0.87046 0.89959 0.92871 0.95784 0.98696 1.01609 1.08675 1.15741
30 0.69533 0.72445 0.75357 0.78270 0.81182 0.84095 0.87007 0.89920 0.92832 0.95745 0.98657 1.01570 1.04482 1.11549 1.18615
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EK 4’iin devamu. Sisorta yoresi Saricam icin MARS ile gelistirilen cift girisli aga¢ hacim tablosu

Agac

Agac Caplari (cm)
Boylan
(m) 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
13 0.76831 0.83897 0.90963 0.98030 1.05096 1.12162 1.19228 1.26294 1.37637 1.48979 1.60321 1.71663 1.83005 1.94347 2.05690
14 0.79705 0.86771 0.93837 1.00903 1.07969 1.15036 1.22102 1.29168 1.40510 1.51852 1.63194 1.74537 1.85879 1.97221 2.08563
15 0.82578 0.89644 0.96710 1.03777 1.10843 1.17909 1.24975 1.32041 1.43384 1.54726 1.66068 1.77410 1.88752 2.00095 2.11437
16 0.85452 0.92518 0.99584 1.06650 1.13716 1.20783 1.27849 1.34915 1.46257 1.57599 1.68942 1.80284 1.91626 2.02968 2.14310
17 0.88325 0.95391 1.02458 1.09524 1.16590 1.23656 1.30722 1.37788 1.49131 1.60473 1.71815 1.83157 1.94499 2.05842 2.17184
18 0.91199 0.98265 1.05331 1.12397 1.19463 1.26530 1.33596 1.40662 1.52004 1.63346 1.74689 1.86031 1.97373 2.08715 2.20057
19 0.94072 1.01138 1.08205 1.15271 1.22337 1.29403 1.36469 1.43536 1.54878 1.66220 1.77562 1.88904 2.00246 2.11589 2.22931
20 0.96946 1.04012 1.11078 1.18144 1.25210 1.32277 1.39343 1.46409 1.57751 1.69093 1.80436 1.91778 2.03120 2.14462 2.25804
21 0.99819 1.06885 1.13952 1.21018 1.28084 1.35150 1.42216 1.49283 1.60625 1.71967 1.83309 1.94651 2.05994 2.17336 2.28678
22 1.02693 1.09759 1.16825 1.23891 1.30958 1.38024 1.45090 1.52156 1.63498 1.74840 1.86183 1.97525 2.08867 2.20209 2.31551
23 1.05566 1.12632 1.19699 1.26765 1.33831 1.40897 1.47963 1.55030 1.66372 177714 1.89056 2.00398 211741 2.23083 2.34425
24 1.08440 1.15506 1.22572 1.29638 1.36705 1.43771 1.50837 1.57903 1.69245 1.80588 1.91930 2.03272 2.14614 2.25956 2.37298
25 1.11313 1.18380 1.25446 1.32512 1.39578 1.46644 1.53711 1.60777 1.72119 1.83461 1.94803 2.06145 2.17488 2.28830 2.40172
26 1.14187 1.21253 1.28319 1.35385 1.42452 1.49518 1.56584 1.63650 1.74992 1.86335 1.97677 2.09019 2.20361 2.31703 2.43045
27 1.17060 1.24127 1.31193 1.38259 1.45325 1.52391 1.59458 1.66524 1.77866 1.89208 2.00550 2.11892 2.23235 2.34577 2.45919
28 1.19934 1.27000 1.34066 1.41133 1.48199 1.55265 1.62331 1.69397 1.80739 1.92082 2.03424 2.14766 2.26108 2.37450 2.48793
29 1.22807 1.29874 1.36940 1.44006 1.51072 1.58138 1.65205 1.72271 1.83613 1.94955 2.06297 2.17640 2.28982 2.40324 2.51666
30 1.25681 1.32747 1.39813 1.46880 1.53946 1.61012 1.68078 1.75144 1.86487 1.97829 2.09171 2.20513 2.31855 2.43197 2.54540
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EK 4’iin devamu. Sisorta yoresi Saricam icin MARS ile gelistirilen cift girisli aga¢ hacim tablosu

Agag Agac Caplar1 (cm)
Boylan
(m) 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
16 2.25652 | 2.36995 | 2.48337 | 2.59679 | 2.71021 | 2.82363 | 2.93705 | 3.05048 | 3.16390 | 3.27732 | 3.39074
17 2.28526 | 2.39868 | 2.51210 | 2.62552 | 2.73895 | 2.85237 | 2.96579 | 3.07921 | 3.19263 | 3.30606 | 3.41948
18 2.31399 | 2.42742 | 2.54084 | 2.65426 | 2.76768 | 2.88110 | 2.99453 | 3.10795 | 3.22137 | 3.33479 | 3.44821
19 2.34273 | 2.45615 | 2.56957 | 2.68300 | 2.79642 | 2.90984 | 3.02326 | 3.13668 | 3.25010 | 3.36353 | 3.47695
20 2.37147 | 2.48489 | 2.59831 | 2.71173 | 2.82515 | 2.93857 | 3.05200 | 3.16542 | 3.27884 | 3.39226 | 3.50568
21 2.40020 | 2.51362 | 2.62704 | 2.74047 | 2.85389 | 2.96731 | 3.08073 | 3.19415 | 3.30757 | 3.42100 | 3.53442
22 2.42894 | 254236 | 2.65578 | 2.76920 | 2.88262 | 2.99604 | 3.10947 | 3.22289 | 3.33631 | 3.44973 | 3.56315
23 2.45767 | 257109 | 2.68451 | 2.79794 | 2.91136 | 3.02478 | 3.13820 | 3.25162 | 3.36505 | 3.47847 | 3.59189
24 2.48641 | 2.59983 | 2.71325 | 2.82667 | 2.94009 | 3.05352 | 3.16694 | 3.28036 | 3.39378 | 3.50720 | 3.62062
25 2.51514 | 2.62856 | 2.74199 | 2.85541 | 2.96883 | 3.08225 | 3.19567 | 3.30909 | 3.42252 | 3.53594 | 3.64936
26 2.54388 | 2.65730 | 2.77072 | 2.88414 | 2.99756 | 3.11099 | 3.22441 | 3.33783 | 3.45125 | 3.56467 | 3.67809
27 2.57261 | 2.68603 | 2.79946 | 2.91288 | 3.02630 | 3.13972 | 3.25314 | 3.36656 | 3.47999 | 3.59341 | 3.70683
28 2.60135 | 2.71477 | 2.82819 | 2.94161 | 3.05503 | 3.16846 | 3.28188 | 3.39530 | 3.50872 | 3.62214 | 3.73557
29 2.63008 | 2.74350 | 2.85693 | 2.97035 | 3.08377 | 3.19719 | 3.31061 | 3.42404 | 3.53746 | 3.65088 | 3.76430
30 2.65882 | 2.77224 | 2.88566 | 2.99908 | 3.11250 | 3.22593 | 3.33935 | 3.45277 | 3.56619 | 3.67961 | 3.79304
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