T.C.
ISPARTA UYGULAMALI BILIMLER UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI
ORMAN MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

BURDUR-PAMUCAK YORESI DOGAL KIZILCAM
MESCERELERI iCiIN MESCERE BOY EGRILERININ
MODELLENMESI

Sahra KARAKAS

Damisman
Prof. Dr. Serdar CARUS

ISPARTA - 2024



© 2024 [Sahra KARAKAS]



ETiK BEYANI

Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii tez yazim
kurallarina uygun olarak ve bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yol ve
yardima basvurmaksizin hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi, tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik
ve ahlak kurallarima uygun olarak sundugumu, tez calismasinda yararlandigim
eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak gosterdigimi, Kullanilan verilerde ve
ortaya ¢ikan sonuglarda herhangi bir degisiklik yapmadigimi, bu tezde sundugum
caligmanin 6zgiin oldugunu, tezimle ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara katlanacagimi
bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi
beyan ederim.

29/01/2024
Sahra KARAKAS



ICINDEKILER

Sayfa

ICINDEKILER ..ottt [
OZET ...ttt ii
ABSTRACT Lttt i
TESEKKUR .....ooitiiiieiceetee ettt ensa sttt n s e sn e iv
SEKILLER DIZINI.....c.cooiiiuiiiiiiicieesicece ettt %
CIZELGELER DIZINT ...cocoiiiiiieeceeeeeeeeeee et Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ......cccoooiiiiiiiceicccceeeceean vii
1. GIRIS ottt ettt 1
2. KAYNAK OZETLERI ....cooiiviiiiiiiccecceeeee et 4
3. MATERYAL VE YONTEM .....cooviiiiieieeiiieeecteeetee e 16
.1 IMALEIYAL ... e 16
3.1.1. Kizilgam tiirtine ait genel bilgiler..........ccooviiiiiiiiiiniceee 16
3.1.1.1. Dogal yayilisi ve botanik 6zellikleri ..........ccooovriviiiiiieni e, 16
3.1.1.2. EKOl0jik OZIIKICTT.....cvveviiiiiiiiiii et 17
3.1.1.3. SAlVIKGIUr OZEIITKICTT ...vveeviiiieiiiicie e 18
3.1.2. Caligma alanma ait bilgiler ..............cooiiiiiiiiii 18
B 4+ 11 1<) 1+ P 19
3.2.1. Ornek alanlarda yapilan dlgiim ve tespitler...............ccooevviviininnnn, 19
3.2.2. Verilerin degerlendirilmesi ve istatistik analizi .............................. 21
4. BULGULAR VE TARTISMA ....ooiiiiiiie et 25
4.1. Cap-BOY MOGEIIEI ..o 26
4.1.1. Iki parametreli ¢ap-boy MOElIEri...........ceveevevvereiircreiecceee e 29
4.1.2. Ug parametreli ¢ap-boy MOdelleri............ccccccvvvveeiveeiieiceieeeeeecee e 30
4.1.3. Dort parametreli ¢cap-boy modelleri...............ocooiiiiiiiiii i, 31
4.2. Cap-Boy Modellerinin Agag Tiirii ve Yetisme Bi¢imi Uygunluklarinin

Karsilastirtlmast. . .....o.oooii 33
4.3. Ornek Alan Verilerinin Smiflandirilmast....................ooooeiiiiiiin..., 34
5. SONUC VE ONERILER .......c.cooooviiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e waeaeaes 38
KAYNAKLAR bbb 41
o S T ST 48
ERK AL HAMAIAN ... 49
EK B. CIZeIZEIET ....coiiiiiiiiiiiic e 50
EK C. FOtOZIaflar.......ccoviiiiiiiiiicieieee e 52
(046 ) 16)1Y | TR 53



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BURDUR-PAMUCAK YORESI DOGAL KIZILCAM MESCERELERI iCiN
MESCERE BOY EGRILERININ MODELLENMESI

Sahra KARAKAS

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Serdar CARUS

Bu c¢alismada, Burdur-Pamucak yoresinde yer alan dogal yoldan gelmis kizilgam
(Pinus brutia Ten.) mescerelerinden 74 6rnek alan verisi ile literatiirde ¢ok kullanilan
toplam 20 adet mescere boy egrisi modelinin uygunlugu test edilmistir. Arastirmada,
ornek alan verileri iki alt grupta, birinci grup (n=50 ve yaklasik %70) model
gelistirmek i¢in, ikinci grup ise (n=24 ve yaklasik %30) gelistirilen modellerin test
edilmesi igin kullanilmistir. Mescere boy egrisi modelleri parametre sayist bakimimdan
iki (n=7), ti¢ (n=10) ya da dort parametreli (n=3) gruba ayrilmis ve tek aga¢ boyu
tahminlerindeki performanslari, alt1 farkli 6lgiit (Ortalama mutlak hata, Maksimum
mutlak hata, Hata karelerinin ortalamasinin karekokii, Korelasyon katsayisi, Ortalama
hata ve Akaike bilgi 6lgiitii) kullanilarak karsilastirilmistir. Test edilen modeller i¢inde
en basarili sonuglar sirasiyla, 3 Parametreli Seber- Wild, 3 Parametreli Seber- Wild ve
4 Parametreli Zeide tarafindan gelistirilen modeller ile elde edilmistir. Bagimsiz veri
seti ile yapilan degerlendirmede de yakin sonuglar bulunmustur. Calismada basarili
modellerin regresyon denklemi kullanilarak, Pamucak Orman Isletme Sefligi smirlar:
igerisinde yer alan benzer 6zelliklere sahip dogal kizilgam mescereleri i¢in gégiis ¢ap1
yardimiyla tek aga¢ boyunun giivenle tahmin edilmesi miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Kizilgam, Cap, Boy, Mescere boy egrisi, Mesgere

2024, 53 sayfa



ABSTRACT
Master’s Thesis

MODELING OF STAND HEIGHT CURVES FOR NATURAL BRUTIAN
PINE STANDS IN BURDUR-PAMUCAK REGION

Sahra KARAKAS

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

Supervisor: Prof. Dr. Serdar CARUS

In this study, a total of 20 diameter-height (d-h) models were tested using 74 sample
field data taken from natural Brutian pine (Pinus brutia Ten.) stands in the Burdur-
Pamucak region. The sample area data was divided into two groups, the first group
(n=50 and nearly 70%) was used to develop models, and the second group (n=24 and
nearly 30%) was used to test the developed models. The performances of the
developed diameter-height models with two (n=7), three (n=10) or four parameters
(n=3) in height estimation were compared using six different criterion values. The
most successful results were obtained with the 3-parameter models developed by
Seber-Wild, Seber-Wild and 4- parameter model, Zeide, respectively. Similar results
were obtained in the evaluation using an independent data set. By using the regression
equation developed in this study, it is possible to estimate single tree height with the
help of breast height diameter for natural Brutian pine stands with similar
characteristics within the region of Pamucak Forest Directorate.

Key Words: Pinus brutia, Diameter, Height, Stand height curve, Stand

2024, 53 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

a,b,c,d Regresyon katsayisi
AIC Akaike bilgi 6l¢iiti

cm Santimetre

d, di30 Gogiis ¢ap1 (cm)

h Agac boyu (m)

ha Hektar (10000 m?)

In Dogal logaritma

m? Metrekare

MMH Maksimum mutlak hata
n Gozlem sayisi (Adet)
OH Ortalama hata

OMH Ortalama mutlak hata

p Parametre sayis1

R Korelasyon katsayisi
RMSE Hata kareler ortalamasinin karekokii
ton Agirlik birimi (1000 kg)

Vil



1. GIRIS

Diinyada niifus artsina esdeger olarak orman ve orman tiriinlerine olan talepte giderek
artmaktadir. Kizilgam (Pinus brutia Ten.), yayilis alani, artim ve biiytiime 6zellikleri,
odun hacim miktar1 ve odununun farkli kullanim alanlarina sahip olmasinin yani sira
ekonomik degeriyle de {ilkemizin asli orman agag tirlerimizden birisidir (Anonim,
2015).

Ulkemiz 22 933 000 hektarlik bir orman alanima sahip olup, bu alan iilke genelinin
%29.4’iine karsilik gelmektedir. Ulkemiz i¢in &nemli bir tiir olan kizilgam agag tiirii
mese (Quercus spp.)’lerden sonra ikinci, igne yaprakli agag tiirleri i¢inde ise en genis
yayilis alanini olugturmaktadir. Kizilgam ormanlarinin genel orman varligindaki pay1

%22.74 oranindadir (OGM, 2021).

Ulkemiz ormanlarinin, 21.7 milyon ha alan kaplayan %46.7°lik kismi verimsiz
gruptadir (OGM, 2015). Bu alanlar igerisinde kizilgam 5 854 673 ha yayilig alani ile
tilkemizde en genis dogal yayilisa alanina sahip agag tiiridiir (Saatgioglu, 1976;
Asmaz, 1993). Ancak kizilcam ormanlarinin %45.2°si bozuk kapali yani verimsiz
niteliktedir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Tiirkiye ormanlari ve kizilgam ormanlariin durumu (OGM, 2015)

Normal kapali Bozuk kapali Toplam
Alan (ha) % Alan (ha) %
Tiirkiye | 11558668 | 53.3 | 10119466 | 46.7 | 21678134
Kizilgam | 3207914 | 54.8 | 2646759 | 45.2 | 5854673

Insanlarin bilingsiz bir sekilde ormanlardan yararlanmalar: sonucunda diinyamizdaki
orman kaynaklariin azalmasi ve dogal dengenin bozulmasi sorunu ortaya gikmuistir.
Zamanla, ormanlarin daha diizenli bir isletmeye sokulmasi diisiincesi ortaya ¢ikmistir
(Kalipsiz, 1982). Bununla birlikte, son yillarda orman amenajman planlarinin
diizenlenmesinde ekosistem tabanli fonksiyonel planlama yaklagiminda farkli agag
tiiri, yetisme ortami ve mescere sikligi olan mescereler igin belirlenmelidir (Cepel,
1984; Ozgelik ve Capar, 2014). Ornegin, mescere simiilasyon programinda ¢ap-boy
modelleri ile mescerede agaglarin ve toplami olarak da mescerenin belirli zaman

periyotlarmdaki hacmini belirlemede tek agag¢ boyu tahmini edilmektedir (Carus,



1998). Biiylime ve gelismeleri gosteren bu altliklar bazi g¢alismalar sayesinde

hazirlanmakta ve daha dogru hacim ve biyokiitle tahminleri yapilabilmektedir.

Orman yonetiminde gercege daha yakin olarak yapilan tahminler sayesinde daha
basarili  sonuclar alinmakta ve siirdiiriilebilir orman ydnetimi anlayisi
uygulanabilmektedir. Orman varligimizi arttiran ve optimum fayda ile gerek i¢ pazara
gerekse dis pazara orman tiriinleri satig1 yapabilen bir {ilke konumunda oldugumuzu
gormek sevindirici olmakla beraber, orman varligimizin degeri konusunda ¢ap-boy
modelleri ile mescerede ¢ikartilacak orman emvalini en dogru sekilde hesaplanmasi

gerekmektedir.

Ulkemizde asli orman agaclarimiz icin ulusal anlamda cesitli ¢ap-boy modelleri
geligtirilmistir. Bu modeller genel anlamda s6z konusu tir ile ilgili bilgiler
vermektedir. Ancak, bu modelleri bolge veya yore bazinda inceledigimizde tahmin
orani azalmaktadir. Bu nedenle asli orman agaci olarak sayilan tiirlerimiz i¢in yoresel

cap-boy modelleri gelistirilmelidir (Carus, 1998).

Cap-boy modellerinin gelistirilmesinde ya i) dogrusal modeller (yiiksek dogruluk
diizeyi istenmeyen az veri i¢eren ¢alismalar) ya da ii) dogrusal olmayan modeller (¢ok
sayida veriye dayanan esnek nitelikte) kullanilmaktadir (Arabatzis ve Burkhart, 1992;
Huang vd., 1992). Cap-boy modelleri iilkemiz ormanciliginda, hasilat ¢aligmalari,
bliylime tahminleri, simiilasyon ¢alismalari, bonitet endeks modelleri, biyokiitle
tahmini ve orman zararlhilarinin etkilerinin belirlenmesi gibi bir¢ok alanda faydal bir

ara¢ olarak kullanilmaktadir.

Yurt disinda degisik agag tiirlerinde ¢ok sayida ¢ap-boy (d-h) denklemi gelistirilmistir
(Wykoff vd., 1982; Colbert vd., 2002; Castedo Dorado vd., 2006). Ancak, iilkemizde
oldukga sinirli sayida agag tiirii ve mescere kuruluslari i¢in d-h regresyon denklemleri
olusturulmustur (S6nmez, 2009; Misir, 2010; Catal, 2012; Diamantopoulou ve
Ozgelik, 2012; Ozcelik ve Capar, 2014).

Kizilgam tiiriiniin arastirma konusu olarak segilmesinde; tiirlin ekonomik degerinin
olmasi, verimli nitelikte genis alanlar kaplamasi ve yoresel olarak elde edilecek

bilgilerin, yoredeki ¢esitli arastirmaci ve uygulamacilar tarafindan kullanilmasi
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potansiyeli vardir. Bu amagla ¢alismamizda, Burdur- Pamucak yoresinde dogal
yoldan gelmis ayni yasli kizilgam mescereleri icin mescere boy egrilerinin
modellenmesi amaglanmistir. Bu amagla literatiirde siklikla kullanilan 20 adet d-h
modeli olusturulmustur. Daha sonra da alt1 farkli basar1 olgiit degerleri kullanilarak

hangi modelin verilere daha uygun oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢alismamiz 5 ana baslik altinda toplanmustir. Bu ana basliklardan “Giris” birinci
bolimiinde kizilgam ile ilgili genel bilgiler verilerek hazirlanan ¢alismanin
literatiirdeki 6nemi ortaya konularak ¢aligmanin amaci, bilime ve uygulamaya katkisi

tizerinde durulmustur.

Ikinci bélimde ise ‘Kaynak Ozetleri’ bashgi altinda mescere boy egrisinin
modellenmesi ve onemi ana temasi ile onemli ulusal ve uluslararas: literatiir kisaca

belirtilmistir.

“Materyal ve Yontem” bashgi altinda ise, arastirmada kullanilan materyallerden
saglanan bilgilerin toplanmasi ve degerlendirilme yontemleri agiklanmistir. Alinan
ornek alanlarin sayis1 ve genel 6zellikleri verilmistir. Ayrica, toplanan verilerle yapilan

temel istatistik analizler agiklanmastir.

“Arastirma Bulgular1 ve Tartisma” boliimiinde ise; ¢alismada toplanan veriler
kullanilarak cesitli temel istatistikler ortaya konulmus, temel istatistik analizler
yapilmistir. Analizler sonuclar1 cesitli ¢izelge ve sekiller ile verilmistir. Sonuglar

ulusal ve uluslararast literatiir ile kiyaslanmigtir.

“Sonug ve Oneriler” béliimiinde ise; arastirma bulgular ve tartisma bdliimiinden elde
edilen sonuglar 6zet halinde verilmis olup arastirmaci ve uygulamacilara oneriler de
verilmigtir. Calismada ulasilmak istenen amacglara tam olarak ulasilip ulagilmadig:
veya amacin ne kadarlik bir kismina ulasilabildigi de verilmistir. Ayrica, ¢alismada
yararlanilan ulusal ve uluslararasi nitelikli literatiir de kaynaklar boliimiinde

verilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ulkemizde ve uluslararas1 bilim diinyasinda farkli agag tiirleri igin, farkli yore ve
bolgelerde gelistirilmis ¢ap-boy modelleri bulunmaktadir. Bu sebeple, giinlimiize
kadar yapilan bilimsel ¢aligmalar ulusal ve uluslararasi olmak {izere ayri1 ayri

kronolojik sirada 6zet olarak asagida verilmistir.

Ulusal kaynak 6zetleri asagida belirtilmistir.

Catal (2009), Bat1 Akdeniz yoresinde ayni1 yagli saf ve dogal kizilgam mesgereleri igin
bir artim ve biiylime simiilasyonu gelistirmistir. Kizilgamda tek aga¢ ve mescere
diizeyinde artim ve biiylimeyi mescere yasi, bonitet siifi ve siklik dereceleri icin

modellemistir.

Misir (2010), Dogu Karadeniz Bolgesi’ndeki bazi Titrek kavak (Populus tremula L.)
mescerelerinde genellestirilmis ¢ap-boy modelleri gelistirilmistir. 46 farkli 6rnek
alandan alinan 1385 agacta gdvde analizi dlglimleriyle 4 tekrarli 6lgiim yapilarak 5540
adet ¢ap ve boy verisi elde edilmistir. Tek aga¢ ¢ap1 ve mescere parametrelerinin de
eklendigi 11 adet farkli model, boy tahmini i¢in test edilmistir. 2 parametreli Weibull
modeli (Mm7) en basarili model olur iken Power (m5) en basarisiz model olmustur. Buna
karsin 3 parametreli olanlardan en basarilt model olarak Exponantial (m16) ve Weibull
(m11) tespit edilmistir. Genellestirilmis ¢ap- boy modeline gore de test edilen modeller
arasinda en iyi sonuglar1 Schnute (1981) modeli ve bagimsiz degiskenler olarak ¢ap,

mescerenin dominant ¢ap1 ve {ist boyunu iceren model ile elde etmistir.

Catal (2012), Akdeniz’e gecis bolgesi olarak bilinen Isparta ilinde yer alan ve
agaclandirma yolu ile yetistirilmis olan yalanci akasya (Robinia pseudoacacia L.),
karacam (Pinus nigra Arnold), ve Toros sediri (Cedrus libani A. Rich.) tiirleri i¢in ¢cap
boy modelleri gelistirmistir. Model gelistirmek i¢in ise Monserud (1975) tarafindan
Onerilen modeli baz alan arastirmaci, yalanci akasya, karagam ve Toros sediri i¢in
modellerin belirtme katsayilarim1 (bagimsiz degiskenin bagimli degiskeni aciklama
yilizdesi) sirastyla %91.6, %75.3 ve %72.9 olarak bulmustur. Bu degerler de
istatistiksel acidan onemlidir. Gelistirilen regresyon denklemlerinin ayni kosullara

sahip olan diger mescerelerde kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Ercanli vd. (2012), Trabzon Orman Boélge Miidiirliigii’ ne bagl Torul, Macka ve
Siirmene Orman Isletme Miidiirliigii’ deki dogal yoldan gelmis Dogu ladini (Picea
orientalis L.) ve saricam (Pinus sylvestris L.) karisik mescerelerinde alinan 106 6rnek
alan verisi ile ¢ap- boy modelleri gelistirilmistir. Verinin yaklagik %81’ i (88 6rnek
alan) model gelistirme ve yaklasik %19’ u (20 6rnek alan) gelistirilen modellerin test
edilmesi i¢in iki gruba ayrilmistir. Cap- boy denklemlerinin olusturulmasinda,
“Dogrusal Olmayan Karisik Etkili Regresyon Modelleri” yontemi kullanilmstir.
Schnute (1981), Huang vd. (2009), Wykoff vd. (1982) modelleri olusturulmus ve
modellerin basar1 durumlart AIC, BIC ve R? élgiitlerine gore karsilastirilmigtir. En
basarili Schnute (1981)’in modeli bulunmus ve tek agaglarin boy tahminindeki

degisimin yaklasik %95’ini (R2=0.95) aciklamistir.

Ozgelik ve Capar (2014), Antalya yéresi dogal kizilgam mescereleri igin gogiis capi
ve bazi mescere Ozelliklerini bagimsiz degisken olarak kullanilarak genellestirilmis d-
h modelleri gelistirmislerdir. Sik kullanilan 16 adet genellestirilmis ¢ap- boy modeli
icin 59 oOrnek alan (50°si model gelistirmek ve 9 adeti modeli test etmek ig¢in) te
alimmustir. Gelistirilen modellerin performanslari alt1 6l¢iit degeri ile kiyaslanmustir.
Pienaar (1991), Sloboda vd. (1993) ve Sharma ve Parton (2007) modellerinin basarili
oldugu belirtilmistir.

Ozgelik vd. (2014), Bat1 Akdeniz Bolgesi’nde dogal yoldan gelmis, saf ve ayn1 yash
kizilgam, karacam ve Toros sediri mescereleri i¢in ekorejyon tabanli dogrusal olmayan
ekstra kareler yontemi ile {i¢ farkli ekolojik bdlge icin ayr1 ayr1 olmak tizere her bir tiir
icin ayr1 ayr1 ¢ap-boy modelleri gelistirmislerdir. Chapman-Richards modelinin bu
onemli ii¢ asli aga¢ tlirimiiz i¢in diger modellere gore daha basarili sonuglar verdigi

aciklanmustir.

Ercanli vd. (2015), Kestel Bursa yoresindeki dogal yollarla gelmis, saf ve ayn1 yash
Dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky) mescereleri igin genellestirilmis ¢ap-boy

modellerini test etmistir.

Goger (2016), Antalya yoresi dogal yoldan gelmis ayni yasli ve saf Toros sediri
mescereleri i¢cin ¢ap-boy modelleri gelistirmek amaciyla 88 Ornek alanda 6l¢iim

yapmustir. Ornek alanlarin %80'i model gelistirmek ve gerisi de modeli test igin
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kullanmigtir. Karisik etkili modelleme yaklasimiyla, model tesadiifi ve sabit etkili
parametreleri de igerecek sekilde dogrusal forma doniistiiriilmiistiir. Calismada farkli
kalibrasyon alternatifleri test edilmistir. Sonugta eger kalibrasyon oOrnek alan
diizeyinde ise 3 agag, mescere diizeyinde ise 10 ya da daha fazla 6rnek agacin

alinmasinin uygun oldugu belirtilmistir.

Carus ve Catal (2017), Aglasun yoresinde yapay kizilgam mescerelerinde gap-boy
modellemesi yapmislardir. Yoredeki orta yash (yas=43 yil) yapay kizilgam
mesceresinde 52 adet 6rnek alan verisi (%80°1 model gelistirme ve %20°si test verisi)
kullanilarak 20 farkli basit ¢ap-boy modelinin gelistirildigi ve basarilarinin 6 farkl
Olciit ile karsilastirildigr ¢alismada en basarili sonuglar sirasiyla Korf, Sibbesen ve

Meyer tarafindan gelistirilen modelleri ile elde edilmistir.

Carus ve Akgus (2018), 20 farkli ¢ap-boy modelini test ederek Tarsus’da yer alan
fistikgcam1 (Pinus pinea L.) agacglandirmalarinda kullanilmak tizere ¢ap-boy modeli
gelistirmislerdir. Yoredeki ilgili tiiriin agaglandirma sahalarinda en uygun g¢ap-boy

modellerinin sirasiyla Prodan, Sibbesen ve Ratkowsky oldugunu bildirilmistir.

Carus ve Catal (2018), Orta Karadeniz Bolgesi ayn1 yasli, saf ve dogal yoldan gelmis
Dogu kayini mescereleri igin genellestirilmis ¢ap-boy modelleri gelistirmislerdir.
Sinop yoresinde (Ayancik, Tiirkeli ve Erfelek Orman Isletme Sefliklerinde) 54 adet
ornek alan verisiyle 36 adet farkli model test edilmistir. Toplam 1 015 adet agagta cap
boy 6l¢iimleri yapilirken her bir 6rnek alanda da mescere yasi, orta ¢ap, gogiis yiizeyi,
maksimum ¢ap, iist ¢ap, {ist boy, orta boy, aga¢ sayis1 ve bonitet endeksi gibi mescere
degiskenleri belirlenmistir. Calisma sonucunda 6 Ol¢iit degerlendirmesine gore en
basarili modeller sirasiyla Cox Ila, Bennet-Clutter ve Richards modellerinin oldugu

belirtilmistir.

Akis (2019), tarafindan ylriitiilen bir calismada, Tarsus yoresinde dikim yoluyla
getirilmis olan saf fistikcami mescerelerinden elde edilen 309 6rnek alan verisi
kullanilarak 932 hektarlik bir alan1 kapsayan ve 1980 yilinda olusturulan mescerelerde
genellestirilmis 36 adet cap-boy (d-h) modeli test edilmistir. Ornek alan verilerinin
%80'1 model gelistirmek ve geriye kalan %20'si ise gelistirilen modellerin test edilmesi

amaciyla kullanilmistir.



Ercanli ve Eyiliboglu (2019), Bursa ilinde aynmi yash, saf goknar (Abies spp.)
mescerelerinde ¢ap-boy modellerini karsilagtirmiglardir. 60 adet 6rnek alanda bulunan
548 agactan veri elde etmislerdir. Dogrusal olmayan model performanslari ile karigik
etkili dogrusal olmayan modeller ve otoregresif modellerin model performanslart 5
farkli basar1 Olgiitii ile degerlendirilmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda dogrusal
olmayan modellerde ortaya ¢ikan otokorelasyon sorununu, karisik etkili dogrusal

olmayan modellerde ve otoregresif modellerde gézlemlemediklerini belirtmislerdir.

Ercanli (2020), Konya Orman Isletme Miidiirliigii karagam mescereleri i¢in yapay sinir

aglar1 yontemiyle cap-boy iliskileri arastirilmistir.

Koparan (2021), Bilecik yoresi dogal ve karisitk mese mescereleri i¢in ¢ap-boy
modelleri gelistirmistir. Bu amacla 70 adet 6rnek alanda toplam 2 339 adet agagcta ¢ap-
boy 6l¢iimii yapilmustir. Olgiimii yapilan veriler, gruplardan biri model gelistirmek,
diger grup ise gelistirilen modellerin test edilmesi amaciyla kullanilmistir. Dogal
karistk mese mescereleri icin Oncelikle en uygun temel c¢ap-boy modelinin
belirlenmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan bazi ¢ap-boy modelleri test edilmistir
ve en uygun ¢ap-boy modeli olarak Gompertz modeli bulunmustur. Ikinci asamada
baz1 genellestirilmis ¢ap-boy modelleri test edilmistir. Uciincii asamada ise en basarili
basit ¢cap-boy modeli ve baz1 mescere degiskenleri (gogiis ylizeyi, hektardaki agac
say1si, mescere orta capi, dominant ¢ap ve dominant boy) kullanilarak yore i¢in
genellestirilmis ¢ap-boy modeli gelistirilmistir. Son asamada ise, bu model ile karigik
etkili modelleme teknigi kullanilarak cap-boy modeli gelistirilmistir. Calisma
sonucunda gelistirilen en basarili basit model olan M7 Gompertz, genellestirilmis
model olan GM19 (Sharma ve Parton, 2007) modelin Bilecik Yo6resi dogal ve karisik

mese mescerelerinde giivenilir boy tahminleri i¢in kullanilabilecegini belirtmistir.

Bolat vd. (2022), Canakkale-Dumanli yoresi Macar mesesi (Quercus frainetto Ten.)
mescereleri icin c¢ap-boy modelleri gelistirilmistir. En basarili bulunan dogrusal
olmayan ¢ap-boy modelinin tek aga¢ boyu tahmindeki varyansin yaklasik %80’ini
gbgiis ¢apindan kaynaklandigi belirtilmistir.



Seki (2022), Karabiik-Cemaller yoresinde yayilis gosteren karagam—kizilgam
mescereleri i¢in ¢ap-boy iligkileri incelenmis ve en iyi sonuglar her iki tiir icin de Pearl

ve Reed (1920) modeli ile elde edildigi belirtilmistir.

Seki ve Sakici (2022), Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigii sinirlart i¢inde yiiriitiilen
bir ¢alismada, karagam mescereleri igin ekorejyon temelli 9 adet ¢ap-boy modeli
gelistirmistir. Aragtirmanin sonuglarina gore, karagam igin ¢ap-boy iligkisini Richards
(1959) tarafindan ve daha sonra Sharma ve Parton (2007) tarafindan modifiye edilen
cap-boy modeli agiklamistir. En basarili olarak secilen modelde, bagimsiz degiskenler

olarak ¢ap ve mescere Ozellikleri (iist boy, agag sayisi ve gogiis yiizeyi) kullanilmistir.

Giirgiin (2023), Yiiksek lisans tez calismasinda Tokat-Almus yoresi Dogu kayini
mescereleri i¢in ¢ap-boy modelleri gelistirmistir. 68 adet drnek alanda 2 392 adet
agacta cap-boy Olciimii yapilmistir. Olgiimii yapilan veriler, gruplardan biri model
gelistirmek (39 adet), digeri ise gelistirilen modellerin test edilmesi (39 adet) amaciyla
kullanilmigtir. Chapman-Richards, Weibull, Gompertz, Exponantial, Korf/Lundgvist,
Hyperbolic, Logistic ve Power modellerini esas alinilarak gelistirilen ¢ap-boy
modellerinden 2 parametreli (m1, m5, m6 ve m7) ve 3 parametreli modellerin (m10,
mll, m12, m15 ve m16) test edilmesi i¢in de dort farkl dl¢iit degerleri kullanilmis ve
en uygun modelinin Gompertz modeli (m12) oldugu goriilmiistiir. Modellerin basari
siras1 3 parametreli modellerde daha iyi olup, basar siras1 1yiligi de Exponantial (m16),
Chapman-Richards (m10), Weibull (m11) seklinde olmustur. 2 parametreli olan

Hyperbolic model (m6) ve Exponantial model (m7) ise son sirada yer almigtir.

Sen (2023), Tosya-Kastamonu yoresindeki cesitli yaslardaki goknar-saricam
mescereleri i¢cin ¢ap-boy modelleri gelistirmek amaciyla 70 6rnek alant model
olusturmak ve 30 6rnek alanin ise gelistirilen modelin testi i¢in kullanmak tizere bir

calisma gerceklestirmistir.

Uluslararasi kaynak 6zetleri asagida belirtilmistir.

Dolph (1989), Giiney Oregon ve California’daki Kizil goknar (Abies magnifica A.
Murr.) mescereleri igin ¢ap-boy denklemleri gelistirmistir. Calismada mescerelerin

120 yas1 gegmeyen ve toplamda 56 ornek alanda rastgele secilen agaglardan elde
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edilmistir. Calismada, aga¢ boylarinin modellenmesinde kullanilmasi i¢in denklem 1
ve 2 en iyl sonuglar1 vermistir. Fakat alan indeksi ve gogiis ylizeyi degerleri
biliniyorsa, aga¢ boyunu hesaplamak i¢in denklem 3 ve 4’lin kullanilmasini

Onermistir.

Arabatzis ve Burkharts (1992), cap-boy model gelistirmek i¢in yeni bir yontem olarak
“S” ya da “Konkav” seklindeki egrileri kullanmiglaridir. Aragtirmacilar bu yontemin

model performanslarinin basarili oldugunu bildirmislerdir.

Huang ve Titus (1992), Alberta yoresi ¢esitli agag tiirleri i¢in yaptiklart uygunluk
testlerinde Chapman-Richards (m10), Weibull (m11) ve Logistic (m17) en iyi olur

iken Exponantial (m16) alt siralarda yer almislardir.

Parresol (1992), Kuzeybati Amerika’da Amerikan Bataklik servisi (Taxodium
distichum L.) tiiriinde ¢ap-boy denklemi gelistirmistir. 26 farkli alandan 157 adet 6rnek
tizerinde dogrusal olmayan modelleri denemistir. Calismada homojenlik ve normallik
testleri de yaptiktan sonra dogrusal olmayan regresyon modeli olan Model 2 ve Model

4’tin hem tek aga¢ hem de mescere bazinda dogru tahminler verdigini belirtmistir.

Lappi (1997) ve Mehtatalo (2004), karisik etkili modellerin, ayn1 6rnek alan
icerisindeki agaclar arast zamansal ve zamansal olmayan korelasyonun

hesaplamalarina olanak sagladigini bildirmislerdir.

Zhang (1997), yaptig1 calismada 10 agag tiirii i¢cin aga¢ boyu-¢ap modelleri
gelistirmistir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda, literatiirde de siklikla
basarili modeller olarak bilinen; Richdars, Schnute ve Weibull fonksiyonlarinin

digerlerinden daha iyi oldugunu belirtmistir.

Fang ve Bailey (1998), Giiney Cin’de Hainan adas1 tropikal ormanlar1 i¢in 33 adet ¢ap-
boy modelinin basar1 durumunu arastirmiglardir. Exponantial modeli (m16) biyolojik
kanuniyete daha uygun bulmuslardir. Dort parametreli modelleri 6nermemislerdir.
Parametre tahmininde asir1 degerler alarak islemi zorlastirabilirler. 3 parametreli
olanlar i¢in de Power, Exponantial, Hyperbolic, Monomolekiiler, Gompertz, Logictic,

Weibull ve Chapman-Richards modelleri arasinda en iyi Exponantial model (m16)
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olmustur. 2 parametrelilerden Hyperbolic model (m6) Exponantial ve Power’e gore
daha iyi bulunmustur. Cap ve boy yardimu ile ¢ift girisli agac hacim tablolariyla hacim

tahmininde s6z konusu modeller giivenle kullanilabilecegi 6nerisinde bulunmuslardir.

Huang (1999), Alberta’da Pinus condorta tiiriinde ekolojik bolgeler i¢in 25 farkli gap-
boy modeli incelenmis ve Chapman-Richards modeli en uygun olarak bulunmustur.

Ekolojik bolgelerin ¢ap-boy modelleri 6nemli farkliliklar1 oldugu ortaya ¢ikmustir.

Peng (1999), Ontario’nun kuzeyinde yer alan ormanlardaki asli agac tiirleri i¢in
gelistirecegi cap-boy modeli i¢in veriler elde etmistir. Sabit alanlardan elde ettigi
verilerin 1/10’unu modeli test etmek, 9/10’unu ise model gelistirmek i¢in kullanmistir.
Arastirmaci Weibull, Schnute ve Chapman-Richards modellerinin boy tahmininde

daha basarili oldugunu bildirmistir.

Huang vd. (2000), White spruce agag tiirtinde 3 034 adet veriye dayanilarak test edilen
cap-boy modelleri arasinda 3 parametreli ve 4 parametreli modellerden sirasiyla m17

ve m18 daha uygun bulunmustur.

Jayaraman (2001), Ontario’daki dogal yoldan gelmis bazi akgaagac (Acer spp.)
mescerelerinde ¢ap-boy iligkilerini incelemistir. Rastgele parametreler yaklagimi ile
sabit parametreler yaklasiminin da basarili oldugu gorilmiistiir. Fakat rastgele
parametreler modelinde hata fonksiyonlarinin sapmalarinin tahmin edilebilirliginden

dolay1, daha avantajli oldugu belirtilmistir.

Lei ve Parresol (2001), gerceklestirdikleri ¢calismalar sonucunda 6zellikle, Schnute
modelinin regresyon denklem katsayilarinin bulunmasinin kolayligi ile daha uygun
oldugu belirtilmektedir. Arastirmacilar ¢ap-boy modellenmesinde kullanilan

Bertalanfty, Schnute ve Richards fonksiyonlarinda tiiretilen modelleri 6nermislerdir.
Peng vd. (2001), 9 farkli agag tiirii i¢in ayr1 ayr1 yaptiklari ¢ap-boy modeli uygunluk

testlerinde Chapman-Richards (m10), Weibull (m11) ve Exponantial (m16) en iyi olur
iken Logistic (m17) ve Korf/Lundgvist (m15) alt siralarda yer almislardir.
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Colbert vd. (2002), 13 genis yaprakli agac tiirii i¢in ¢ap-boy modelleri gelistirdikleri
calismada, gerekli olan verileri 7 farkli nehir yakininda yayilis gdsteren akgaagac,
mese, sogit (Salix spp.), karaaga¢ (Ulmus spp.), citlembik (Celtis australis L.),
disbudak (Fraxinus spp.) ve dut (Morus spp.) tiirlerinden elde etmislerdir. Nehirlerin
cevresinde 21 farkli ornek alan belirlenmis ve tiim tiirler i¢in dogrusal olmayan
regresyon modelleri kullanilmigtir. Gelistirilen denklemler sayesinde gogiis yiliksekligi
cap1 bilinen s6z konusu tiirlerin boylarinin tahmin edilmesinin, tiim alanda 6lgiim
yapmaktan daha az maliyetli oldugunu ve hata paymin ise daha diisiik oldugunu
bildirmislerdir. Monserud modelinin boy tahmini agisindan daha basarili sonuglar

verdigi belirtilmistir.

Zhang vd. (2002), Kara ladin (Picea mariana Mill.) ve Banks ¢ami (Pinus banksiana
L.) tiirleri i¢in ¢ap-boy modelleri gelistirmislerdir. Arastirmacilar, ¢alisma sonucunda
gelistirilen modelin Picea mariana igin %1-10 arasinda hata yaptigini, Pinus

banksiana i¢in ise daha diisiik yiizdeli hata verdigini bildirmislerdir.

Lopéz Sanchez vd. (2003), Ispanya’nin Kuzeybatisindaki Sahil ¢ami1 (Pinus pinaster
Ait.) mescereleri icin genellestirilmis (¢cap yaninda bazi mescere Ozelliklerini de
iceren) cap-boy modeli gelistirmislerdir. Veriler 182 adet sabit alandan elde edilmistir.
Toplanan 9686 agac verisiyle dogrusal ve dogrusal olamayan 26 farkli model

gelistirilmistir. Tomé modeli en uygun bulunmustur.

Calama ve Montero (2004), Ispanya'daki fistikgami mescereleri 455 adet &rnek
alandan toplamda 8 614 agagtan ¢ap-boy verisi 6l¢miislerdir. Arastirmacilar, rastgele
katsayili karma etkili modellerin, ¢ap-boy modelleri performansinda daha basarili

oldugunu bildirmislerdir.

Peng vd. (2004), Ontario'da, aga¢ tiirii olan Siyah ladin (Picea mariana Mill.) i¢in
Chapman-Richards biiylime modelinin kullanilarak ekolojik bolgeler i¢in ayri ayr
cap-boy denklemlerinin kullanilmasi halinde daha dogru boy ve dolayisiyla gercege

daha yakin hacim tahminleri yapilabilecegini belirtmektedir.
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Lootens vd. (2007), Missouri bolgesindeki 12 farkli agag tiirii izerinden gelistirdikleri
modellerde, toplam aga¢ boyu tahmin eden modelin kalibrasyonu hakkinda bilgiler

vermiglerdir.

Trincado vd. (2007), Taeda ¢ami (Pinus teada) mescereleri i¢in bolgesel diizeyde
karigik etkili ¢cap-boy modelleri gelistirmistir. Cap-boy modellerinin olusturulmasi
amaciyla tiissel fonksiyon modelinin sabit etkili ve tesadiifi parametreleri igcerecek
sekilde dogrusal bir forma doniistiiriilmiistiir. Yapilan kalibrasyon islemi sonucunda,
her 6rnek alan icin tek bir 6rnek agacin kullanilmast durumunda, modellerin ek bir

parametreye (mescere sikligi vb.) ihtiya¢ duymayacagi gozlemlenmistir.

Adame vd. (2008), karisik etkili ¢ap-boy modeli gelistirmislerdir. Arastirmacilar
Pirnal mesesi (Quercus pyrenaica Willd.) mescerelerinden 24 267 adet agagtan g¢ift
cap ve agac boyu verisini toplamiglardir. 11 adet dogrusal olmayan modeli test eden
arastirmacilar, hakim boy ve mescere gogiis yilizeyi degiskenlerini iceren modelin boy

tahmin performansi agsisindan en basar1 model oldugunu bildirmislerdir.

Vargas-Larretia (2009), Durango bolgesinde yer alan degisik yasli mesgereler i¢in ¢ap-
boy modeli gelistirmistir. Model gelistirirken rastgele katsayili 7 farkli modeli test
etmistir. Yapilan ¢aligmlara sonucunda ise Sharma ve Parton modelinin en basarili

model oldugunu bildirmistir.

Crecente-Campo vd. (2010), Galicia’da okaliptiis (Eucalyptus globulus Labill.) tirii
icin genellestirilmis cap-boy modelleri gelistirmislerdir. Calisma icin gerekli olan
veriler, 1 313 sabit ornek alanda yer alan 26 592 agagtan elde edilmistir. 25 farkli
model sabit ve tesadiifi etkili parametrelerle test edilmistir. Modellerde en iyi sonuglar,
sabit etkili parametre olarak dominant boy ve dominant ¢ap1 temel alan modeller ile
elde edilmistir. Bu modeller dlgiilen varyansin %83’linii 2.5 m gibi kii¢iik bir mutlak

hata ile tahmin edebilmektedir.

Diamantopoulou ve Ozgelik (2012), Tiirkiye’nin Bati Akdeniz Bolgesi’nde Toros
sediri, Toros goknar1 (Abies cilicica) ve kizilgam tiirlerinde toplam aga¢ boyunu
tahmin edebilen modelleri degerlendirmistir. Bu tiirlere ait ¢ap-boy iliskilerini ortaya

koyan alt1 adet dogrusal olmayan model gelistirilmistir. Gelistirilen modellere ek
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olarak Genel Regresyon Sinir Agi (GNRR) yontemini de dahil ederek boy
tahminindeki basarilarini karsilagtirmislardir. Modellerin performansi incelenmis ve
yapay sinir aglar1 yaklasimi ile gelistirilen modelin, dogrusal olmayan modellere gore
daha bagarili tahminler yaptig1 gozlemlenmistir. Toros sediri, Toros goknari ve
kizilgam agag tiirlerinde cap- boy modellerinden 6nem arz eden Logistic (m17),
Gompertz (m12), Korf/Lundgvist (m15), Chapman-Richards (m10), Weibull (m11) ve
Exponantial (m16) modellerin boy tahminindeki basarilarini test etmislerdir. Toros
sedirinde m17, m11, m15 en basarili model olur iken m12 en basarisiz model olmustur.
Toros goknarinda m10, m12, m11 en iyi model olur iken m15 en kotii tahmin eden
model olmustur. Kizilgamda ise m10, m11, m17 en iyi model olur iken en kotii tahmin

modeli m12 olmustur.

Lhotka (2012), Alabama, Georgia ve Giiney Carolina'da yayilis gdsteren bes farki tiir
icin ¢ap-boy modeli gelistirmistir. Model i¢in 447 6rnek alandan 7 122 adet agag, 5
yillik periyotta 6l¢iilmiistiir. Her bir tiir igin Chapman-Richards fonksiyonuna dayanan
karigik etkili regresyon modeli kullanilmistir. Model gelistirilirken temel ve es
degiskenli 2 tip denklem denenmistir. Ik denklemde agaglarin cap degerleri iizerinden
hesaplama yapilirken ikinci denklemde modele mescere parametreleri de eklenmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda Model 6’nin en basarili ¢ap-boy tahminleri

yaptig1 gorilmistiir.

Scaranello vd. (2012), Brezilya’nin Atlantik kiyisindaki yagmur ormanlarinda bulunan
asli orman agac tiirlerinde yiikselti farkliliklarini temel alarak, bolgesel c¢ap-boy
modelleri gelistirmiglerdir. Yapilan caligmada iki y1l boyunca 13 ha alanda 268 adet
agacin 0, 100, 400 ve 1000 m yiikseltideki ¢ap ve boylar1 6l¢iilmiistiir. Veriler dogrusal
ve dogrusal olmayan 11 farkli cap-boy modelinde test edilmistir. Bolgesel
parametreler ile diizenlenen Chapman-Richards ve Weibull modellerinin modeller

arasinda ¢ap-boy ve biyokiitle tahmininde daha basar1 oldugu gézlemlenmistir.

Ahmadi vd. (2013), Iran’m Hyrcanian ormanlarinda Dogu kayin tiirii igin ¢ap-boy
modelleri gelistirmistir. Model gelistirmek i¢cin 605 adet agagtan veri toplamislardir.
Alt1 farkli dogrusal olmayan ¢ap-boy modeli test edilmistir. Test i¢in Ortalama Kareler
Hatasi, Ortalama Hata, Akaike Bilgi Kriteri, Ortalama Fark, Mutlak Fark kriterlerine

gore model basarist belirlenmistir. Test edilen modeller arasindan kii¢iik farklar da
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olsa Chapman-Richards, Weibull ve Schnute modelleri diger modellerden daha
basarili bulunmustur. Wagle ve Sharma 2013, Weibull (m11), Chapman-Richards

(m10) ve Logistic (m17) modelleri en uygun bulunmuslardir.

Lépez vd. (2013), Kolombiya’nin Atlantik kiyilarinda, bolgenin énemli tiirlerinden
olan Okaliptus tereticornis agag tiiriinde bolgesel ¢ap-boy modeli gelistirmislerdir. 63
adet sabit Ornek alandan veriler elde eden arastirmacilar, bu alanlarda 10 farkl
bolgesel modeli, farkli mescere siklig1 ve yas smiflarinda test etmislerdir. Yapilan
calismalar sonucunda modeller arasinda ¢ok farkli sonuglar ortaya c¢ikmasa da

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

Lumbres vd. (2013), Pinus kesiya agag tiiri i¢in yaptiklari uygunluk testlerinde
Logistic (m17), Exponantial (m16) ve Chapman-Richards (m10) en iyi olur iken
KorfLundgvist (m15) ve Weibull (m11) alt siralarda yer almislardir.

Ahmadi ve Alavi (2016), Iran Hyrcanian bélgesinde Dogu kayini i¢in ¢ap-boy modeli
gelistirmislerdir. Model gelistirmek i¢in degisik yaslt 75 6rnek alanda bulunan 1 067
agactan veri elde etmislerdir. Elde edilen veriler ile Dogu kaymi igin 39
genellestirilmis ¢ap-boy modelini test etmislerdir. En basarili model se¢imi i¢in gogiis
cap1, dominant boy, hektardaki gdgiis ylizeyi ve aga¢ sayist degiskenlerinin igceren

genellestirilmis modellerin daha bagarili tahminler yaptigini bildirmislerdir.

Ferraz Filho vd. (2018), Brezilya’nin Santo-Bahia bolgelerinde bulunan ve 6nemli bir
ticari tiir olan okaliptiis plantasyonlarinda ¢ap-boy modelleri ile farkli sikliklardaki
plantasyonlarin iiretebilecegi hacmi hesaplamak i¢in model gelistirmislerdir. Model
gelistirmek i¢in 312 6rnek alanda bulunan 85 608 adet okaliptiisten farkli yas siniflar
ve siklifa sahip plantasyonlardan veri toplamislardir. Verileri sabit ve tesadiifi
parametreli modeller ile test eden arastirmacilar, Model 3’iin diger modellerden daha

1yi sonuclar verdigini bildirmislerdir.

Doyog vd. (2020), Filipinler’de Parashorea malaanonan, Diplodiscus paniculatus ve
Celtis luzonica tiirleri igin ¢ap-boy modeli gelistirmislerdir. Modellerde kullanilmak
tizere {i¢ tiirden toplam 542 adet cap-boy verisi elde edilmistir. Elde edilen veriler alt1

adet dogrusal olmayan model ile test edilmistir. P. malaanonan tiirii i¢in Weibull
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modeli en bagarili performansi géstermistir. D. paniculatus ve C.luzonica i¢in ise Korf-

Lundqvist modeli, diger modellere gére daha iyi tahminler yapmustir.

Rodriguez-Ortiz vd. (2020), Meksika’da bes farkli ¢am tiirii i¢in ¢ap-boy modeli
gelistirmek amaciyla miidahale gérmiis mescerelerde 1 041 6rnek alandan 4 899 adet
agagcta cap ve boy Ol¢limii ile, Patula ¢ami, Oaxacana ¢ami, Ayacahuite cami, Teocote
cami ve Leiophylla ¢ami tiirleri i¢in genellestirilmis c¢ap-boy modelleri
gelistirmiglerdir. Model 20 gelistirmek i¢in bes farkli modeli, farkli basar1 6l¢iitleri
kapsaminda karsilagtiran arastirmacilar; Patula, Oaxacana ve Ayacahuite cami igin
Sharma ve Parton ait modelin, Teocote cami i¢in Nilson’a ait modelin ve Leiophylla
cami i¢in ise Wang ve Tang tarafindan gelistirilen modellerinin tiir bazinda ¢ap ve boy

tahmininde %73 ile %85 arasinda basarili tahminler yapmustir.

Chenge (2021), Glineybat1 Nijerya’da yayilis gosteren 100 farkli asli orman agag
tiirlinliin ¢ap-boy iliskilerini aciklamak amaciyla ¢ap-boy modelleri gelistirmistir.
Calismada agag tiirlerini li¢ gruba ayiran arastirmaci, agaclardan 6l¢tiigii verileri sekiz
farkli basit model ve karisik etkili modelleme teknigi ile test etmistir. Elde edilen
bulgular sonucunda karisik etkili modelleme teknigi ile gelistirilen tissel formdaki

modelin kalibre edilmesi ile daha basarili boy tahminleri yapilabildigi ifade edilmistir.

Raptis vd. (2021), Yunanistan’in Olympos Ulusal Parki’nda karacam tiirii i¢in ¢ap-
boy modelleri gelistirmislerdir. Model gelistirmek i¢in 66 6rnek alanda yer alan 3 442
agactan veri elde eden arastirmacilar, dogrusal olmayan basit, genellestirilmis ve
karigik etkili model formlarii kullanmiglardir. Calisma sonucunda dominant ¢ap ve
boy degiskenlerinin oldugu karisik etkili Chapman-Richards modelinin en basarili

model oldugunu bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasinin bu boliimii, iki ana baslik altinda incelenmistir: "Materyal" ve
"Yontem", "Materyal" baghgi altinda, kizilgam tiiriine ait genel bilgiler (botanik
ozellikleri ve dogal yayilis alani, ekolojik 6zellikleri, silvikiiltiir 6zellikleri) ile galigma
alanina ait bilgiler detayl bir sekilde sunulmustur. "Ydntem" alt boliimiinde ise, 6rnek
alanlarda (6rnek noktalar) gergeklestirilen dl¢limler ve tespitler ile toplanan verilerin

siniflandirilmasi ve degerlendirilmesi yontemleri ayrintili bir sekilde belirtilmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Kizil¢am tiiriine ait genel bilgiler

3.1.1.1. Dogal yayihisi ve botanik o6zellikleri

Cam tiirlerinden biri olan kizilgam, Tiirkiye'deki 6nemli asli agag tiirlerinden biridir.
Ozellikle Dogu Akdeniz Bélgesinde sikca yayilis gdsteren bu cam tiirii, Tiirkiye'nin
Akdeniz sahillerinde genis bir yayilis gosterir (Kasapligil, 1952). Akdeniz bolgesinin
sembolii olan kizilgam, Marmara, Ege, I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu gibi
Akdeniz iklimine benzer 6zelliklere sahip bolgelerde, 1500 metreye kadar dogal olarak
yetisebilir (Saatgioglu, 1976). Ayrica, Bat1 Karadeniz Bolgesi'nde Akdeniz ikliminin
etkilerini gosteren mikro iklim bolgelerinde, kiiglik kizilgam mesgereleri dogal olarak
yayilis gosterir. Tiirkiye'nin en genis agag tiirlerinden biri olan Kizilgam, iilkenin
toplam orman alaninin 6nemli bir béliimiinii kaplar ve yaklasik 6 milyon hektarlik bir
alana yayilmistir. Tiirkiye'deki kizilgam yayilis alani, agagidaki haritada gosterildigi
gibidir (Sekil 3.1).

16



o % 2 S g
EPRGTL e

Sekil 3.1. Kizilgam’1n Tiirkiye’deki dogal yayilis alanlari

Kizilgam, kiiciik alanlar olmak iizere Filistin ve Urdiin ¢evresi, Yunan adalari, Italya
ve Kibris’ta bulunur (Kayacik, 1968). Ayrica, Giircistan, Rusya’nin Karadeniz
sahilinde ve Kirim’da dogal yayilislar1 vardir (Kasapligil, 1952). Kizilgamin kabugu
genglik zamanlarinda diizgiin, boz renkte iken, yast1 ilerledikge ise kalin, derince yarikli

ve esmer kirmizimsi bir renk olmaktadir (Angin, 1994).

Kizilgam, goriiniim itibariyle Halep ¢amini (Pinus halepensis Mill.) andiran gévde
formu genelde diizgiin olmayan kalin dal yapisina sahip bir orman agacimizdir
(Alemdag, 1962; Alptekin, 1990). Ancak, diizglin gévde formu olusturan, oldukga
boylu kizilgam mescereleri de mevcuttur. Bu agag tiirlinlin geng siirglinleri genel
olarak tiiysiiz, baslangicta kirmizi tonlarda olan ibreleri daha sonraki yaslarda
kahverengimsi veya yesilimsi tonlarda olup, bazen de boz-kursuni bir renk
gosterebilmektedir. Igne yapraklari 10-18 ¢cm arasinda degisen boyutlar ile yumusak
bir yapr gostermekte olup acik yesil bir renge sahiptir. Kisa bir sapa sahip olan
kozalaklar1 ise kahverengi tonlardadir. Genellikle yaz mevsimlerinin sicak ve kurak,
kis mevsimlerinin ise iliman oldugu yetisme ortamlarinda yayilis gostermektedir.
Kayalik, kumlu veya kire¢li yapiya sahip topraklarda yetisebildigi gibi, toprak
yapisinin daha verimli oldugu alanlarda oldukga iyi bir gelisme gdsterebilmektedir

(Yaltirik ve Boydak, 2000).

3.1.1.2. Ekolojik ozellikleri

Kizilgam, yaz kurakligina dayanikli olmasi, ¢esitli topraklarda yetismesi ve hizl
bliylimesi nedeniyle iilkemizde onemli bir aga¢ tiiriidiir. Kizilgam kiregtasi, marn ve

konglomera gibi tortul kayaclar, bazalt gibi volkanik kayaclar ve gnays, mikasist ve
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killi sist gibi gesitli metamorfik kayaglar tizerinde bulunabilmektedir. Ancak su
gecirgenligi olmayan serpantin diizliikler kizilgamin yetisemedigi yerler arasindadir

(Atalay vd., 1998; Giilsoy vd. 2013).

3.1.1.3. Silvikiiltiir ozellikleri

Tipik bir 151k agaci olan kizilgamin sicaklik istegi oldukga yiiksek olup, dogrudan
giines alan alanlarda yetismektedir (Saat¢ioglu, 1976; Boydak, 1992; Boydak vd.,
2006). Gengliginde oldukca fazla 1s18a ihtiyag duyan bu tiir, en iyi gelisimini 151k
yogunlugunun %70 ve {izeri oldugu durumlarda yapmakta olup, bu degerin %65’in
altina diistiigii durumlarda dejenerasyona ugramakta ve yasamini siirdiirememektedir
(Saat¢ioglu, 1976). Genglikte sivri ve dar bir tepe yapist olusturan kizilgam, ilerleyen
donemlerde yetisme ortami kosullar1 ve genetik faktorlerin etkisiyle kalin dalli ve
yayvan bir tepe yapist olusturabildigi gibi (Saatgioglu, 1976; Yaltirikk ve Boydak,
1989), neredeyse tiim yiikselti kusaklarinda diizgiin bir forma sahip, dolgun goévdeli,
tepe yapisi sivri olan yaslh bireyler de olusturabilmektedir (Boydak vd., 2006).
Ulkemizdeki en verimli ormanlarini orta ve {ist kusakta yer alan supra-mediteran
katinda olusturmaktadir (Saat¢ioglu, 1976). Bazi arastirmacilar, gegmiste maruz
kaldig1 yogun tahribata ragmen, kizilgamin alt kusakta da verimli ve kaliteli ormanlar
olusturdugunu da belirtmislerdir (Boydak, 2004; Boydak vd., 2006). Olduk¢a hizli
yetisen bir tiir olan kizilgam, iyi bonitetlerde 30-40 metre boy ve 40-50 cm’ye kadar
cap yapabilmektedir (Boydak, 1988).

3.1.2 Cahisma alamina ait bilgiler

Calismamizin materyali, dogal yoldan gelmis, normal kapali veya normal kapaliliga
yakin ayn1 yash kizilgam mescerelerinin yer aldig1 Isparta Orman Bolge Miudiirliigi,
Bucak Orman Isletme Miidiirliigii, Pamucak Orman Isletme Sefligi sinirlari dahilinde
kalmaktadir. Yore amenajman plani verilerine gore, I-11-I1I bonitet sinifindadir. Tiim
ornek alanlar degisik periyotlarda genellikle 1limhi algak aralama miidahalesi

gbérmiistiir. Calisma alanimizin konumu asagida haritada gosterilmistir. (Sekil 3.2)
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Sekil 3.2. Caligma alanin konumu

3.2. Yontem

3.2.1. Ornek alanlarda yapilan 6l¢iim ve tespitler

Arazi c¢alismasi, 2023 yili Haziran-Temmuz aylar icerisinde yapilmistir. Aranilan
mescere Ozelliklerine sahip toplam 74 adet 6rnek alandan alinmistir. Bu 6rnek alanlar
daire, kare veya dikdortgen sekline sahip olmayip nokta 6rneklemesine aittir (Kalipsiz
ve Eler, 1984). Yani 6rnek noktada durularak 20-30m sag veya sol, asagi veya

yukaridaki agacglardan olmak iizere toplam 30’a yakini rasgele agac¢ se¢ilmistir.

Ornek nokta seciminde, gelisme ¢ag1 ve bonitet smiflarin icerecek sekilde yani, farkls
mescere tipi, orta cap, yas, egim, baki, yiikselti ve yamag¢ konumu (iist yamag, orta
yamag, sirt veya taban) olan yerlerden alinmasina &zen gosterilmistir. Ornek
noktalardan toplanan verilerin saglikli olmasi agisindan buna uyulmasi planlanmastir.
Ornek noktalarda 6rnek agaclar segiminde tepesi kirik, catal, bocekli, gdvdesi yarali,
govde bicimi bozuk vb. koti nitelikli bireyler alinmamistir. Calisma alanindaki

kizilgam tiiriine ve olgiimlere ait gorsel asagida verilmistir (Sekil 3.3.)
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Sekil 3.3. Caligsma alanindaki kizilgam tiiriine ve dl¢limlere ait gorsel

Caligmanin yapildig1 alanlarda 6rnek alanlarin orta ve normal kapalilikta olmasina
0zen gosterilmistir. Calisma alanimizdaki dogal kizilgam megcerelerinden toplam 74
adet ornek alan alimmustir. Ornek alanlarin alindigi bazi bdlmeler Sekil 3.4°de

gosterilmistir.

Ornek alanlardaki 6rnek agaglarin  gogiis yiiksekligi (1.30 m) ¢aplart 1cm
duyarliliginda cap 6l¢er ile dl¢iilmiistiir. Mescerelerin ¢ap-boy iliskisinin belirlenmesi

i¢in, her bir 6rnek agacin da boyu Silva boy 6lger ile 1 m duyarliliginda 6l¢tilmistiir.
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Ornek alanlarda yeni kesilmis agaclarmn kiitiikleri veya dikili haldeki 2-3 adet agacin
topraga en yakin olan yerinde Pressler artim burgusu ile kiitiik yast bulunur. Agacin
yasl i¢in ise bulunan yasa o yiikseklige ulagsma siiresi olarak bilinen 2-4 y1l eklenerek
ve aga¢ yasi belirlenmistir. Calisma alaninda kesilmis bir agagtan yas olglimii

yapilmasina dair gorsel Sekil 3.5’de gosterilmistir.

i d

Sel 3.5. Agam gvde kesitin ait y1111 alkar

3.2.2. Verilerin degerlendirilmesi ve istatistik analizi

Ornek alan verilerinin yaklasik %70’ (50 &rnek alan) model gelistirmek icin verilerin
geri kalan yaklasik %30’u da (24 6rnek alan) gelistirilen modellerin test edilmesi
amactyla kullanilmistir. Ornek alanlarda 6lgiilen degiskenlerin bazi istatistikleri

Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cap-boy modellerini gelistirmek ve test etmek igin kullanilmis 6rnek
agaclara iligskin bazi istatistikler

Model gelistirme verileri (n=1862) Model test verileri
(n=898)
Degiskenler Ortalama Min. | Maks. | St.Sp. | Ortalama Min. | Maks. | St.Sp.
d (cm) 32.8 8.0 82.0 12.6 30.3 8.0 64.0 12.1
h (m) 16.0 7.0 25.0 4.2 15.0 8.0 24.0 4.3

Calismamizda test edilen degisik sayidaki parametreli (2, 3 ve 4) modellerin denklemi,

arastirmacisi ve numarasi Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Cap-boy modellerinin gelistirilmesi i¢in kullanilan degisik parametreli

modeller
Model 2-parametreli modeller Kaynaklar (Y1)l Model
no
Hyperbolic d2 Meyer (1940) 1
h=130+———
(a+b*d)
Hyperbolic a*d Curtis (1967) 2
h=130+——
(L+d)°
Exponantial h=130+a* e(,b*d—l) Ratkowsky (1990) 3
Exponantial h=130+a* (1_ e(—b*d)) Ratkowsky (1990) 4
Power h=1.30+a*d b Huang-Titus (1992) 5
Hyperbolic h a*d Wykoff vd. (1982) 6
=1.30+
(b+d)
Exponantial h=130+ e(a,b*(dﬂ)—l) Wykoff vd. (1982) 7
3- parametreli modeller
Hyperbolic d2 Prodan (1968) 8
h=1.30+ .
a+b*d+c*d
Logistic a Pearl-Reed (1920) 9
h=130+ T x A (od)
l+b*e
Chapman-Richards h=130+a* (1_ e(—b*d) )c Richards (1959) 10
Weibull h=130+a*(— g(-b*d)° ) Yang vd. (1978) 11
Gompertz h=1.30+ a*e(—b*e(—c*d)) Winsor (1932) 12
Linear h=a+b*d+c*d 2 Prodan (1968) 13
Power h=130+a*d b*d ¢ Sibbesen (1981) 14
Korf/Lundgvist h=130+a* e(,b*dw) Seber- Wild (1989) 15
Exponantial h=130+a* e(—b/(d+c)) Seber- Wild (1989) 16
Logistic a Ratkowsky-Reedy (1986) 17
h=1.30+ 1
1+
b*d°
4- parametreli modeller
Chapman-Richards h=130+a* (1 _b* e(—c*dm) )d Richards (1959) 18
Exponantial pka(—c*d1.30)9 Zeide (1993) 19
h=1.30+a*e™ ™)
n . _d -Wi
Weibull h=1.30+a*(1— o (0" (d130-0) )) Seber-Wild (1989) 20

h=aga¢ boyu (m), d ve d1.30=g0dgiis ¢ap1 (cm), e=eular sabiti (= 2,718) ve a,b,c,d=model parametreleri.

Calismamizda, gelistirilen ¢ap-boy (d-h) modellerinin verilere uygunluklarini
(basarilarini) test etmek amaciyla, alt1 6lgiit kullanilmigtir. Bunlar sirasi ile, Ortalama
mutlak hata (OMH), Maksimum mutlak hata (MMH), Hata kareleri ortalamasinin
karekokii (RMSE), korelasyon katsayisi (R), Ortalama hata (OH), Akaike bilgi 6lgiitii
(AIC) diir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3. 3. Gelistirilen d-h modellerini test etmek i¢in kullanilan 6l¢iitler

Uygunluk testi modeli

Uygunluk testi adi

Ortalama mutlak hata

Maksimum mutlak hata

Hata kareleri ortalamasinin karekoki

R =

Korelasyon katsayisi

\/im -h)? *\/i(ﬁi ~R)*

Z (hi - ﬁ.)
OH ==t Ortalama hata
n

AIC = n*In(RMSE) + 2* p Akaike bilgi 5liitii

Burada, h;, hi, hj ve h; sirastyla oOlgiilen, Olgiilen degerlerin ortalamasi, tahmin degeri ve tahmin edilen
degerlerin ortalamasini, n= gdzlem sayisi, p= parametre sayist ve In= dogal logaritma.

Bu olgiitlerden R, tahmin edilen ve Olcililen degerler arasindaki korelasyonu saglar.
Boy tahminlerinin dogrulugu RMSE (hata kareleri ortalamasmimn karekokii)
kullanilarak belirlenecektir. Ortalama hata, tahmin tutarliligini belirlemek igin
kullanilacak ve AIC, tiim modeller arasindan en basarili tahminleri yapan modeli
se¢mek i¢in kullanilacaktir. Calismada OMH, RMSE, OH, MMH ve AIC kriterlerinde
en diisiik degere sahip model en basarili model olarak segilirken, R kriterinde en

yiiksek korelasyona sahip model tercih edilecektir.

Modelin basarisin1 degerlendirmek i¢in bir kriterin elde ettigi sira puani belirlenmis ve
bu islem 5 farkl kriter i¢in tekrarlanmistir. Elde edilen siralamalarin toplami kiigiik
ise model basarili kabul edilmistir. Ayrica, gelistirilen modellerin performansi
grafiksel olarak incelenmistir. Bu kapsamda tahmin edilen boy degerleri ile dlgiilen
boy degerlerinin 1:1 dagilimi gdsterilmistir. Verilerin modele uyumunu ve regresyon

katsayilarin1 belirlemek igin IBM SPSS Statistics Version 22 istatistik paket
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programinin "non-linear (NLIN)" 6zelligi kullanilmigtir. Regresyon katsayilar1 ve
diger denklem istatistiklerinin belirlenmesinde IBM SPSS Statistics Version 22

istatistik paket programinin en kiigiik kareler yontemini temel alan “Enter” yontemi

tercih edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Modelleme bir sistemin degisimini denklemler ile tanimlama islemidir. Ormancilikta
modelleme yontemi onemli bir aractir. Bu yilizden modelleme sirasinda sistemin
bilesenlerini dogru olarak belirlemek ve bu sistemi tanimlayacak denklemi dogru

olarak se¢mek oldukca dnemlidir.

Calismamizda, Burdur-Pamucak yoéresinde dogal yolla gelmis, ayni1 yasli ve normal
kapali veya normal kapaliliga yakin kizilcgam mescerelerinde gogiis ¢apindan
(bagimsiz degisken) yararlanilarak tek agaca ait boy (bagimli degisken) tahmini
yapilmasi i¢in modeller gelistirilmistir. Bu amagla, farkli gelisme ¢agi ve bonitet
siifina sahip olan mescerelerden toplanan tek agaglara ait ¢ap- boy degerleri
regresyon analizleri ve ¢ap- boy iliskisinin modellenmesine ait istatistiksel analizler

ve sonugclar sirastyla verilmistir.

Agac boyunun tek agacta tahmin edilmesi igin, toplam 2 760 adet agagta ¢ap-boy
olgiimii gerceklestirilmistir. Olgiilen agaglarin gdgiis cap1 ve boy degerleri, xy
koordinat sisteminde isaretlenerek olusan noktalarin dagilimi incelenmistir. Ilk olarak,
toplanan verilerin %70t kullanilarak model gelistirilmis ve bu c¢ap-boy degerleri
grafiksel olarak gosterilmistir. Ardindan, verilerin %30'u ile gelistirilen bazi
modellerin test materyalinin ¢ap-boy grafigi olusturulmus ve en sonunda ¢alismada

kullanilan tiim verilerin ¢ap-boy grafigi Sekil 4.1'de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Ornek agaclarin ¢ap ve boy dl¢iimleri ile model (), test (b) ve tiim veri (c)
grubu i¢in olusturulan ¢ap-boy dagilimlari

4.1. Cap- Boy Modelleri

Bu alt boliimde, ilk 6nce modelleri topluca ve daha sonra da modellerin parametre
sayisina gore parametre gruplarindaki basarilari incelenmis ve alt bolimler halinde
ayr1 ayri verilmistir. Ayrica, grafiksel olarak 2 parametreli, 3 parametreli ve 4

parametreli model gruplarinda degerlendirilmesi de yapilmuistir.
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IBM SPSS Statistics Version 22 programinda veri gruplari igin ayr1 ayr1 veri kiitiikleri
olusturulmustur. Yani model grubu, test grubu ve tiim veri grubu seklinde veriler
dosyalar halinde ayrilmislardir. {1k sirada, model grubunda yer alan 20 adet model i¢in
ayr1 ayr1 nonlinear regresyon analizi yontemi kullanilarak regresyon katsayilar1 elde
edilmistir. Modellere iliskin tahmin edilen parametrelerin degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir. Tiim modeller i¢in model parametreleri 0.001 énem diizeyinde anlaml

bulunmustur.
Cizelge 4.1. Cap- boy modeline ait regresyon katsayilari

Model no Katsayilar

a b c d
ml 2.446935 0.180027 - -
m2 2.011033 0.420934 - -
m3 25.660524 17.007583 - -
m4 23.969870 0.030071 - -
m5 1.795670 0.602023 - -
m6 35.985589 46.201383 - -
m7 3.268735 18.401692 - -
m8 15.948166 0.203503 0.042508 -
m9 19.691382 5.981916 0.097718
m10 20.741809 0.060216 1.840651 -
mil 20.497261 0.012906 1.353802 -
m12 0.000204 -10.655016 -0.001413 -
m13 1.029542 0.659114 -0.005399 -
m1l4 0.002642 5.366422 0.220032 -
m15 25.062095 28.893979 1.182244 -
m16 26.252925 15.770034 -2.111057 -
m17 22.531324 0.003278 1.881295 -
m18 0.0000009397 0.296932 -0.000793 -45.512047
m19 23.816033 9989.305533 6.350940 0.132615
m20 21.928143 0.06737 6.951959 0.893845

Calismamizda, ikinci asamada da yine model grubu verileri kullanilarak 20 adet farkli
d-h modeli i¢cin Microsoft Office Excel programinda hesaplanan degerlendirme
(uygunluk ya da basar1) 6lgiit degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Test edilen modeller

icin elde edilen 6l¢iit degerleri incelendiginde, korelasyon katsayilarinin en azindan
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R>0.76 oldugu ve dolayist ile tiim modellerde d-h iliskileri olduk¢a yiiksek bir

korelasyon gostermektedir.

Cok sayida model test edildiginden, hangi modelin d-h iliskilerini agiklamada daha
basarili oldugunu agiklayabilmek icin basart dlgiitlerine gore modeller arasinda bir
siralama yapilmis olup sonuglart asagida verilmistir. Bu siralama yonteminde yukarida
verilen bilgiler 1s181inda en kiicik OMH, MMH, RMSE, OH, AIC degerlerine ve R
degeri i¢in ise en yiiksek korelasyon degerini veren modele birden baslayarak sayisal
degerler atanmistir. Her bir model icin elde edilen siralama degerleri toplandiginda en
kiiglik degere sahip olan model en iyi model olarak belirlenmistir. Cizelge 4.2
incelendigi zaman 20 adet d-h modeli i¢inde en basarili modelin 3 Parametreli
Korf/Lundgvist (m15) modeli oldugu, bu modeli sirasiyla 3 Parametreli Exponantial
(m16), 4 Parametreli Exponantial (m19), 4 Parametreli Weibull (m20) ve 3 Parametreli
Hyperbolic (m8) modelinin izledigi goriilmiistir. En basarisiz sonuglarin ise en
basarisizdan baglayarak 4 Parametreli Chapman-Richards (m18), 3 Parametreli

Gompertz (m12) ve 2 Parametreli Power (m5) modellerinin verdigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.2. Gelistirilen d-h modellerine iliskin 6l¢iit degerleri ve basari siralamasi

Model Olgiitler

no OMH MMH RMSE R OH AIC Toplam
1 1.84555 (11) 7.12363 (9) 2.32075 (10) 0.83651 (10) -0.01489(11) 1571.60 (11) 62
2 1.97848 (17) | 748406 (16) | 2.41604 (17) | 0.82118 (17) | -0.02254(13) | 1647.22 (17) | 97
3 1.85077 (12) 7.14354 (11) 2.34038 (14) 0.83345 (14) 0.27128 (20) 1587.29(14) 85
4 188952 (15) | 745482 (15) | 2.36192 (15) | 0.83006 (15) | 0.27012 (19) | 1604.34(15) 82
5 1.99654 (18) 7.78486 (18) 2.43793 (18) 0.81771 (18) 0.26005 (16) 1663.32(18) 106
6 191060 (16) | 753270 (17) | 2.37503 (16) | 0.82797 (16) | 0.26372 (17) | 1614.65(16) 98
7 1.85246 (13) | 718573 (13) | 2.34014 (13) | 0.83349 (13) | 0.27009 (18) | 1587.10(13) 83
8 179222 (5) | 6.99470 (5) 230041 (3) | 0.83973(4) | -0.002928) | 155721(3) | 28(5)
9 182736 (10) | 718337 (12) | 2.33116 (11) | 0.83492 (11) | -0.00801(10) | 158226 (10) | 64
10 180114 (8) | 7.05341(7) 230753 (8) | 0.83863 (7) | -0.00249(6) | 1562.96(7) 43
11 181119(9) | 7.10211 (8) 231231 (9) | 083790 (9) | -0.00602 (9) | 1566.81(9) 53
2 225887 (20) | 11.32562 (19) | 2.70764 (19) | 0.76909 (20) | 0.02054 (12) | 1860.70(19) 109
3 185411 (14) | 7.26155 (14) | 2.33437 (12) | 0.83449 (12) | -0.00061 (2) | 1584.49(12) 66
14 1797442 (7) | 712974 (10) | 2.30792 (7) | 0.83858 (8) | 0.12768 (15) | 1563.38(8) 55
15 178742(1) | 698722 3) 229814 (1) | 0.84007 (1) | 0.00101 (3) | 1565.37(1) 0
16 178851 (3) | 6.96953 (1) 229818 (2) | 084007 (2) | 0.00138 (5) | 1555.4002) 1502)
17 1.79099(4) | 7.01721 (6) 230128 (4) | 083959 (5) | -0.00250(7) | 1557.91(4) 30
18 225483 (19) | 1148819 (20) | 2.70826 (20) | 0.76912 (19) | -0.03517(14) | 1863.12(20) | 112
19 1.78846 (2) 6.99090 (4) 2.29993 (5) 0.83999 (3) -0.00136(4) 1558.32(5) 23(3)
20 1.79752(6) | 6.98449() 230365 (6) | 0.83933(6) | -0.00036(1) | 1561.83(6) | 24()
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Modele ait OH degerleri ¢ok kiiciik bir deger olarak bulunmustur. OH degerlerinin
kiigiik ¢ikmasi toplam ortalama boy hatasinin kiigiik ¢ikacagini gostermistir. Yine
standart sapmay1 belirten diisiik RMSE degerleri de varyansin da fazla olmadigim
gostermistir. Calismada modele iligkin istatistikler ve katsayilar daha 6nce s6z konusu
cap- boy iligkisi i¢in kullanilan model sonuglarina yakin bulunmustur (Larsen ve Hann,

1987; Colbert vd., 2002).

Dogal kizilgam mescereleri igin gelistirilmis d-h modellerinin tahmin degerleri
bagimsiz veri seti kullanilarak test edilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.3.’te
verilmistir. Elde edilen bulgular model gelistirme sonuglarina benzerlik

gostermektedir.

Cizelge 4.3. Test veri seti ile basarili modellerin basari 6l¢iit degerleri
Model Olgiitler

no OMH MMH RMSE R OH AIC Topla

m

mi5 | 2.03907 (3) | 8.80610 (3) | 2.75270 (4) | 0.77104 (4) | -0.17792(2) | 91530 (2) | 18(3)
mi6 | 2.04347 (4) | 8.78941 (1) | 2.75422(5) | 0.77075(5) | -0.17394 (1) | 91579 (3) | 19(4)
m19 | 2.03657 (2) | 8.81855 (4) | 2.75199 (3) | 0.77147 (3) | -0.18398(3) | 917.07(5) | 20(1)
m20 | 2.04507 (5) | 8.80089 (2) | 2.75048 (2) | 0.77176 (2) | -0.18402 (4) | 91658 (4) | 19(5)
m8 2.02761 (1) | 8.83807 (5) | 2.74138 (1) | 0.77320 (1) | -0.19791 (5) | 911.60 (1) | 14(1)

4.1.1. iki parametreli cap- boy modelleri

Calismamizda, 2 Parametreli 7 adet model (m1-m7) kendi igerisinde basar1 olgiit
degerlendirmesi de yapilmistir. Basarili bulunan m1 modeli, Meyer (1940; Hyperbolic
model) grafiksel olarak 6l¢iilen aga¢ boyuna karsilik modelden tahmin edilen model

tahmin boyunun 6rtiisme durumlari da incelenmistir.

Test materyali veri grubu iizerinde ml nolu modele ait regresyon katsayilari
kullanilarak yapilan tahmin degerleri ile 6l¢iim sonucu elde edilen gercek degerler
alindig1 capa karsilik olarak bir grafik iizerinde noktalanmistir (Sekil 4.2). Tahmin
edilen boy degerleri ile dl¢iilen boy degerlerinin 6rtlisme orani1 boy degeri biiylidiikce

bir miktar artmaktadir. Hata miktarinin da azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Tahmin edilen boy (m1 nolu model) ile test grubu dlgiilen boy degerleri
arasindaki iliski ve hata miktarlar

4.1.2. U¢ parametreli cap-boy modelleri

Calismamizda, m15 nolu modele (3 Parametreli Seber-Wild (1989; Korf/Lundgvist
model)), ait regresyon katsayilar1 kullanilarak test materyali {izerinde yapilan tahmin
degerleri ile olgiilen gercek boy degerleri bir dik koordinat sistemi iizerine
noktalanmistir (Sekil 4.3). Tahmin edilen boy degerleri ile dlciilen boy degerlerinin

ortlisme oran1 boy degeri biiyiidiikge artmaktadir. Hatalar m1 nolu modele goére daha

kiictiktiir.
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Sekil 4.3. Basarili bulunan m15 nolu d-h modelinin test materyali ile yapilan tahmini
boy ile gercek boy Ol¢lim degerleri arasindaki iliski ve hata miktarlari

4.1.3. Dort parametreli ¢cap-boy modelleri

Alinan test materyali iizerinde m19 nolu modele (4 Parametreli Zeide (1993;
Exponential model)) ait regresyon katsayilar1 kullanilarak yapilan tahmin degerleri ile
Olctilen gergek degerler alindig1 ¢apa karsilik olarak bir grafik {izerinde noktalanmistir
(Sekil 4.4). Tahmin edilen boy degerleri ile dl¢iilen boy degerlerinin ortiisme orani
boy degeri bilyiidiik¢e bir miktar artmaktadir. Hatalar m1 nolu modelden daha az
olmakla beraber m15’ten bir miktar daha fazladir. OH degerleri m1, m15 ve m19 i¢in
sirastyla -0.01489, +0.00101 ve -0.00136 olarak bulunmustur (Cizelge 4.2).
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Sekil 4.4. Basarili bulunan m19 nolu d-h modeli ile tahmin edilen boy degerleri ile test
degerleri arasindaki iliski ve hata miktarlari

Burada, sadece 4 parametre grubunda en basarili oldugu tespit edilen m19 nolu (Zeide,
1993; Exponantial model) ¢ap- boy model igin boy tahminindeki hatalarin tahmin
edilen ¢ap basamak orta degerlerine gore dagilimi verilmistir. Sekil 4.4 ten izlenecegi
lizere parametre gruplarinda (2 parametreli, 3 parametreli ve 4 parametreli) en basarili

modeller i¢in elde edilen hata dagilimlar1 da oldukga benzer dagilim gostermektedir.

Genel olarak hata miktarlarinin basarili oldugu tespit edilen modellerde, dl¢iilen boy
degerlerinin artmasina bagli olarak bir artig gosterdigi bazi ¢aligmalarda ortaya
konulmustur (Ahmadi vd., 2013; Ozcelik ve Capar, 2014). Fakat bu calismada ¢ap
artmasina bagl olarak boyda hata miktarinin azaldig1 goriilmiistiir. Hata dagilimlarina
iliskin varyasyonun sabit oldugu da gozlenmistir. Genel olarak bir modelin basarili
olup olmadigina karar verilirken hata miktarinin kii¢iik olmasinin yani sira elde edilen
hatalarin da belirli ve sabit bir varyansa sahip olmasi sarti da aranmaktadir. Bu
bakimdan m15, m16, m19, m20 ve m8 basaril1 sayilabilir.

Sonug olarak, {i¢ farkli parametre sayisina sahip olan tiim modeller (2 parametreli, 3

parametreli ve 4 parametreli modeller) i¢in de nispeten benzer sonuglar elde edilmistir.
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Tahmin edilen boy degerleri ile 6lgiilen boy degerlerinin 6rtiisme orani boy degeri

biiylidiik¢e bir miktar artmaktadir.

Modellerin parametre sayisina gore test edilen ¢ap-boy modellerinin aritmetik
ortalama basar1 degerlendirilmesi yapildiginda sirasiyla 2 parametreli, 3 parametreli
ve 4 parametreli olanlarin sirasiyla 87.6, 47.3 ve 53 toplam sira numarasina sahip
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.2). Buradan da genel olarak 3 parametreli modellerin
cap- boy arasindaki iliskiyi agiklamada diger gruplara gore basarili bulunmustur. Test
edilen modellerden en iyi olarak belirlenen bes modelden ikisine (m15 ve m16) sahip
oldugu ve degisik ormancilik bilim dallarinda da ¢esitli amagclar i¢in kullanilabilir

oldugu sonucuna varilmastir.

En basarili d-h modelleri tiim 6rnek alan verileriyle modellerin regresyon katsayilari
hesaplanarak Cizelge 4.4’te verilmistir. Bu parametreler ile Pamucak-Burdur yoresi
normal veya normale yakin kapali, dogal yoldan gelmis, saf ve aym yash kizilgam

mescerelerinde gogiis capi girilerek modelden tek agac boyu tahmin edilebilir.

Cizelge 4.4. Basarili modellerin tiim veriler ile tahmin edilen parametre degerleri

Model no Parametreler

a b c d
m15 28.980833 14.156454 0.892280 -
ml6 27.877547 20.242614 1.544578 -
m19 27.266331 63452.049537 8.630854 -0.085323
m20 22.853227 0.055970 4.960831 0.902761
m8 10.424120 0.565282 0.037670 -

4.2. Cap- Boy Modellerinin Agac Tiirii ve Yetistirme Bicimi Uygunluklarimin
Karsilastirilmasi

Fistikgam1 yapay (2017), kizilcam yapay (2017), mese dogal (2021), Dogu kayim
dogal (2023), goknar dogal (2023), saricam dogal (2023), kizilgam dogal (2024)

¢alismalarinda elde edilen ve basarili modeller Cizelgede 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. Gelistirilen d-h modellerinin bazi agag tiirlerine gore basar1 siralamasi

Model Agac Turi

no fisttkgami | kizilgam | mese Dogu goknar | sarigcam | kizilgam | Sira Model

Yapay Yapay Dogal kayini Dogal | Dogal Dogal
(2017) (2017) (2021) Dogal (2023) | (2023) | (2024)*
(2023)

1 70 50 X 2 X 62 Hyperbolic
2 45 59 X X 97 Hyperbolic
3 81 94 X X 85 Exponantial
4 64 40(3) X 4 82 Exponantial
5 36 (5) 54 X X 3 106 Power
6 60 42(5) X X X () 98 Hyperbolic
7 76 80 (5) ) 83 Exponantial
8 44 40(4) 28 (5) 5 Hyperbolic
9 --kx 100 X X 64 Logistic
10 44 52 (5) (@) 43 Chapman-Richards
11 106 106 ) (5) 53 Weibull
12 87 92 @) @) 4) X 109 Gompertz
13 23(1) 56 66 Linear
14 25(2) 36(2) 55 4 Power
15 55 32(2) X X 10 (1) 2 Korf/Lundgvist
16 27(3) 64 ®3) ) 1) (5) 15 (2) 1 Exponantial
17 51 44 30 Logistic
18 114 91 112 Chapman-Richards
19 102 84 23(3) Exponantial
20 31 (4) 44 24 (4) 3 Weibull

*Mevcut ¢alisma, **Degerlendirme disi, X Model kullanilmis

Cizelge 4.5 incelendiginde farkli agac tiirleri ve yetistirme big¢imine de olsa

calismamizda da basarili bulunan 3 parametreli cap boy modeli grubunda yer alan

ml5, m16 ve m8 en basarili oldugu izlenmektedir. Yine 4 parametreli model olan m20

modeli de tigiincii sirada yer almistir. Modeller arasinda 3 parametreli Exponantial ve

Korf/Lundgvist modeli digerlerine gore daha basarili bulunmustur. 3 parametreli

modellerin daha basarili ve onu da 4 parametreli model grubu izlemistir.

4.3 Ornek Alan Verilerinin Simiflandirilmasi

Calismamizda Ornek alanlar alinirken her yas sinifin1 temsil edecek sekilde 6rnek

alanlar alinmaya calisilmis olup dagilimi dogru yansitmasi amaciyla arazi ¢aligmasi

gergeklestirilmistir. Ornek alanlarin yas simiflarina dagilim Sekil 4.5’te verilmistir.
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Ornek alanlarin dagilimi yiiksek oranla orta yas grubundadir.

[0, 2]

Yas Gruplarina Dagilimi

29
| I
{20, 0] {40, 60]

(50, 80]

23
)
l_

[0, 100]

Sekil 4.5. Ornek alanlarm yas gruplarima dagilimi

Calisma alanin isletme siniflarina gore yas dagilimlar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Calisma alaninin isletme smiflarindaki yas siniflari

Isletme Siniflari
Yas A B
Smiflar1 | Gergek alan | Rediiktif Alan | Gergek alan | Rediiktif Alan
(ha) (ha) (ha) (ha)

| 563.7 546.7 15.0 0

| 481.3 467.5 112.8 0

1! 1438.8 1327.5 226.6 0

v 738.2 650.8 474.9 0

Vv 612.6 546.7 1292.6 0
Toplam 3834.6 3539.2 2121.9 0

Calismamizda 6rnek alanlarin bonitet siniflarina dagilimi Sekil 4.6’de verilmistir.
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Bonitet Siniflarina Dagilim

Sekil 4.6. Ornek alanlarin bonitet siniflarma dagilimi

Omek alanlarin biiyiik cogunlugu 1. Bonitet simifinda olup yaklasik %47.3’tiir.

Calisma alaninin bonitet siniflarina dagilimlar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Bonitet alanlar1 ana fonksiyon dagilimlari

Ana I. Bonitet I1. Bonitet I11. Bonitet
Fonksiyon (ha) (ha) (ha)
Ekonomik 2628.5 871.5 334.6

Ekolojik 621.10 392.6 1489.5
Sosyo- 8.0 - -
Kiltiirel

Toplam 3257.6 1264.1 1824.1

Caligmamizda araziden O6rnek alanlar alinirken her yiikselti degerinden 6rnek alan
alinmasina dikkat edilmistir. BOylece mescerelerdeki farkli ylikseltideki Ornek
alanlarin calismaya katki saglamasi amaclanmistir. Ornek alanlarin yiikseltiye gore

dagilim1 Sekil 4.7°de verilmistir.

Yiikseltiye Gore Dagilion

23
21
20
16
15
10
10
. 4
L] -

(460, 525) (625, 790] (790, 954) (954, 1,119]

w

(1,119, 1,284)

Sekil 4.7. Ornek alanlarin yiikseltiye gore dagilimi
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Ornek alanlar genellikle 625-954m arasinda dagilim géstermistir. Bunlar genellikle
alt ve orta yiikselti grubunda yer almaktadir. Ornek alanlar farkl1 yiikselti gruplarina
dagilimi yapilmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Burdur Orman Isletme Miidiirliigii’ne bagli Pamucak Orman Isletme
Sefligi icerisinde dogal yoldan gelmis, saf ve aym yash kizilgam mescerelerinde,
g0gls capindan yararlanilarak tek aga¢c boyunun tahmin edilmesinde kullanilan
literatiirdeki 6nemli modeller test edilmistir. Bu amagla istatistiksel analiz
yontemlerinden regresyon analizi ile tek aga¢ boy tahminleri ve tahminlerinin

degisiminin grafiksel incelenmesi yapilmistir.

Mescere gelisim ¢aglar1 ve bonitet siniflar1 degisen kizilgam mescerelerinde nokta
orneklemesi (tek biiyiikliikte sekil ve alan igermeyen yaklasik 400-1600 m? alanh
poligonlar) yapilarak 74 farkli alanda yaklasik 30 agac iizerinde gdgiis ¢cap1 ve agac
boyu dl¢iimleri alinmistir (Sekil 3.2 ve 3.3). Ornek noktalarin gdgiis capi ve boy dlgiim
verileri, tek aga¢ boyu tahmini i¢in test edilen 20 regresyon modelinin ve alti
degerlendirme kriterinin sonuglarini degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Kizilgam
mescerelerindeki tek aga¢ boyunun varyansi gogiis c¢api verileri kullanilarak
arastirilmis ve cap-boy regresyon denklemleri (mescere boy egrisi denklemleri)

olusturulmustur.

Literatiirde yer alan yirmi basit d-h modeli, Pamucak Orman Isletme Sefligi smirlari
icerisinde yer alan saf, ayn1 yasl ve dogal olarak olusmus kizilcam mescerelerinde test
edilmistir. Bu modeller farkli parametre sayilarina sahip olup, iki parametreli (7), li¢
parametreli (10) ve dort parametreli (3) modelleri igermektedir. Toplam 74 6rnek alan
secilmis ve bu bolgelerdeki 2 760 agacin ¢ap ve boy Olclimleri yapilmistir.

Karsilastirmalarda alt1 ayr1 kriter kullanilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Bu calismada incelenen modellerin istatistikleri ve regresyon katsayilarinin, onceki
cap-uzunluk baglanti modelinin sonuclartyla ¢ok benzer oldugu goriilmiistiir.
Degerlendirilen en basarili d-h modelleri sirasiyla m15, m16 ve m19 olmustur. Bu
bulgular 6nceki arastirmalarla tutarli olsa da, bu calismada basarisiz olan bazi
modellerin diger arastirmalarda basarili oldugu goriilmiistiir. Bu durum, agag tiirlerinin

biyolojisindeki farkliliklarin yani sira yerel ¢evreyle de iliskilendirilebilir.
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Modellerin hata dagilim grafikleri, hata dagiliminin kii¢iik ¢cap degerleri i¢in oldukca
heterojen oldugunu ancak artan cap degerleri i¢in homojen oldugunu ortaya

koymaktadir.

Modellerin parametre sayisina gore degerlendirilmesi sonucunda, genel olarak 3
parametreli modellerin ¢ap-boy iliskisini ag¢iklamada yeterli oldugu ve en iyi
performansa sahip olan bes modelden ii¢liniin (m15, m16 ve m8) bu kategoriye girdigi

ve ¢esitli ormancilik bilim dallarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.

Yoredeki ornek alanlardan elde edilen verilerle tek aga¢ boyunun degisimini ortaya
koyan bir¢ok regresyon denklemi gelistirilmistir. Bu denklemlere gore, tek agac
boyunun yaklasik %70'1 (m15 i¢in hesaplanan R2=0.706) sadece gdgiis ¢ap1 degiskeni
tarafindan agiklanmaktadir. Geriye kalan %30'luk agiklanamayan kisim ise modelde

yer almayan 6nemli ve kontrol edilemeyen rasgele degiskenlerden kaynaklanmaktadir.

Tek aga¢ boyunun, gogiis capina gore degisimini ortaya koyan regresyon denklemleri
sonuglarina gore, en basarili modelin (m15 numarali) sikca kullanilan bir model

oldugu goriilmistiir.

Calisma sonuclar1 1s181nda, arastirmacilara ve uygulamacilara su Onerilerde

bulunulabilir:

Pamucak Orman Isletme Sefligi sinirlari icinde bulunan dogal kizilgam mescerelerinde
cesitli yas, bonitet sinifi ve siklik dereceleri i¢in tek aga¢ boyunun tahmin edilebilir.
Bu modeller, orman amenajman1 plani ve silvikiiltiirel amagli uygulamalarda gesitli

amaclar icin giivenle kullanilabilir.

Kizilgamin diger bolgelerinden elde edilecek verilerle, {ilke veya bolgesel diizeyde

gecerli olabilecek cap-boy modelleri gelistirilmelidir.
Bu caligmanin verileri gecici ornek alanlardan elde edilmistir. Farkli yas, yetisme

ortam1 ve sikliktaki mescerelerde kurulacak kalici deneme alanlar1 ve periyodik

dlgiimlerle tek aga¢c boyu daha dogru bir sekilde belirlenebilir. Ozetle, kizilgam
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mescerelerinin mevcut ve oOngoriilen tek aga¢ boylar1 dikkate alinarak orman

planlamasi ve yonetimi tutarli ve mantikli bir sekilde gergeklestirilebilir.

Kizilgam i¢in incelenen ¢ap-yiikseklik modelleri, gogiis yiiksekligindeki ¢capa bagh
olarak tek aga¢ yiksekligini agiklamada olduk¢a dogrudur. Pamucak-Bucak
bolgesindeki dogal kizilgam mescerelerinde gogiis yiiksekligindeki cap dlgiilerek agag
boyu yeterli dogrulukta belirlenebilir.

Bir¢ok mescere simiilasyonunda, mescere gdvde hacmini su anda ve belirli
donemlerde tahmin etmek icin tek agac yiiksekligi kullanilir. Regresyon modellerinin
gelistirilmesi ile tek agac mescerelerinde belirli zaman araliklarindaki mescere hacmi
gercege daha yakin olabilir (Carus, 1998). Tiiretilen denklem, yoresel ve yapay olarak
elde edilen mescerelerde artim ve biliylime modelleri ile gelistirilecek cesitli
simiilasyon modellerinde gogiis yiiksekligindeki ¢capa dayali agag yiiksekligini tahmin

etmek icin glivenli bir sekilde kullanilabilir.
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EK B. Cizelgeler

Cizelge B.1. Ornek alanlarin bazi amenajman, dendrometrik ve yetisme ortami

verileri
) Mescere | Mescere | Mescere | Bonitet
Omek | Mescere | orta orta orta endeksi | Bonitet | Baki | Yikselti
Alan No tipi yas1 capi1 boyu Sinifi

(0 21)) (cm) (m) (m) (m)
1 Czb2 23 18.25 9.35 22 1 K 1119
2 Cze2 94 51.16 23.18 25 1 D 789
3 Czc2 29 25.79 10.03 21 2 G 830
4 Czde3 73 32 17.51 22 2 K 750
5 Czd2 51 41.8 18 21 2 KD 711
6 Czde2 60 45.48 22.16 25 1 K 920
7 Czbc3 29 17.67 10.17 21 2 KD 887
8 Czcd2 64 47.94 21.94 25 1 K 798
9 Czc3 61 38.92 20.14 25 1 KD 968
10 Czc3 69 43.81 21.59 25 1 D 890
11 Czc3 44 26.65 19.74 25 1 B 650
12 Czbc2 48 25.11 16.34 22 1 KD 977
13 Czb3 25 16.86 10.31 22 2 KD 910
14 Czb3 27 17.66 11.68 23 1 GB 945
15 Czcd2 68 46.82 19.33 24 1 KD 715
16 Czcd3-2 50 38.85 17.38 24 1 B 934
17 Czde2 60 44.89 19.21 25 1 K 1084
18 Czcd3 52 38.26 17.59 24 2 D 1061
19 Czde2 68 43.66 18.97 23 2 G 1207
20 Czde2 89 46.29 19.24 21 2 G 1150
21 Czcd3 63 35.90 17.62 23.5 1 G 919
22 Czcd3-1 63 37.35 18.28 23.5 1 G 1115
23 Czcd3 75 40.79 18.87 23 1 KD 878
24 Czcd3 63 37.39 17.86 23.5 1 KD 980
25 Cze2 73 43.83 19.22 23 2 GB 880
26 Czb3-1 30 17.64 9.67 22 3 KD 827
27 Czcd2 54 34.23 15.71 21 2 KD 880
28 Czd2 62 38.32 16.32 145 2 D 1012
29 Czd2 65 40.11 18.18 23 2 KD 776
30 Czc2 52 29.11 10.74 16 3 D 799
31 Czb3 36 16.68 10.32 17 3 K 860
32 Czbc3-1 34 17.33 8.70 17 3 D 750
33 Czbc2 42 24.42 16.79 25 1 KD 1116
34 Czcd2 67 40.43 16.08 20 2 KD 1284
35 Czd3 75 48.63 19.66 23 2 D 1010
36 Czd3 78 46.76 18.89 21 2 D 1015
37 Czc3 41 29.11 18.66 25 1 K 1106
38 Czbc2 38 24.79 16.05 24 1 GB 770
39 Czcd2-1 71 45.94 19.52 23 1 Dogu 1074
40 Czcd2 73 46.59 19.21 22 2 KD 1163
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Cizelge B.1. Ornek alanlarin bazi amenajman, dendrometrik ve yetisme ortamu verileri

(Devami)
Omek | Mescere | Mescere | Mescere | Mescere | Bonitet | Bonitet | Baki
Alan No tipi orta orta orta endeksi Sinifi Yiikselti
yast capi boyu
(yi) (cm) (m) (m) (m)
41 Czbc3-1 30 18.61 10.06 19 3 D 1118
42 Czbc3-2 31 18.33 9.78 19 2 KD 912
43 Czb3 28 15.63 9.26 21 2 D 779
44 Czcd2 77 46.51 20.86 24 1 D 700
45 Czc3 54 37.74 16.87 24 2 KD 613
46 Czbc3 31 18.55 9.70 21 3 K 658
47 Czc3 43 25.42 17.84 25 1 KD 562
48 Czbc3 42 18.26 9.62 16 3 D 580
49 Czbc2 28 22.36 9.15 19 3 K 460
50 Czbc3 34 16.79 8.05 15 3 GB 570
51 Czbc2 42 23.26 15.79 24 1 K 730
52 Czc3-1 45 24.21 16.31 24 1 KB 740
53 Czc3 44 25.20 17.48 25 1 B 801
54 Czc3 44 23.13 16.41 24 1 B 620
55 Czc3 41 23.74 17.51 25 1 B 560
56 Czd2 58 34.68 13.63 20 3 B 530
57 Czbc2 43 24.50 15.28 23 1 D 820
58 Czc3 53 29.44 16.92 235 1 D 871
59 Czc2 53 28.72 11.46 16 3 D 621
60 Czd2 77 41.45 18.55 22 1 KD 661
61 Czd2 76 47.28 19.90 235 1 D 668
62 Czd2 50 32.50 16.23 25 2 D 870
63 Czb2 35 17.47 9.66 18 2 G 919
64 Czb2 32 19.35 10.86 22 2 G 678
65 Czc2 36 23.73 10.30 20 3 KD 767
66 Czc2 38 23.44 10.23 18 3 D 740
67 Czde3 73 33.89 17.43 22 2 B 690
68 Czd3 45 36.39 17.53 24 1 GD 962
69 Czde3 60 41.85 17.95 23 2 D 926
70 Czde2 66 42.95 20.03 25 1 K 1020
71 Czde3 60 35.32 17.76 22 1 B 882
72 Czd3 54 35.90 18.59 25 1 KD 560
73 Czc2 53 29.89 8.60 13 3 KD 728
74 Czd3 59 35.26 16.08 21 2 K 715
74 Czd3 59 35.26 16.08 21 2 K 715
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EK C. Fotograflar
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