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Ozet

Mescere siklik olglti, tek aga¢ ve mescere bliylime similasyonlarinin olusturulmasinda en onemli
yardimci aciklayici degiskenlerden birisidir. Bu ¢alismada, iki farkli mescere siklik 6lglUtu
degerlendirmeye alinmis ve bu oOlgitlerin mescere hacim tahminleri tGizerindeki etkileri arastiriimigtir.
Bu dlgitlerden birisi—SD mescere gogus ylzeyinin mescere orta ¢apina oraniyla ilgili iken digeri—SDR
belirli bir mescere orta capina karsilik gelen birim alandaki aga¢ sayisinin ilgili mescerede
bulunabilecek maksimum agag sayisina oraniyla baglantiidir. Calisma kapsamindaki veriler, Ug ayri
iklim rejimine sahip alandan rasgele 6rnekleme yontemiyle segilen toplam 108 6rnek alandan elde
edilmistir. SD ve SDR'yi kullanarak yeni dogrusal olmayan mescere hacim modelleri gelistirilmis ve
gelistirilen bu modellerin basarisi hata olgiitlerine bagh olarak degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgulara gore, gelistirilen modeller gozlemlenen mescere hacmindeki varyansin yaklasik %80'ni
agiklamistir. Ancak, agiklayici degisken olarak SD’yi iceren model geng (=20-30 yil) ve ileri yas
siniflarinda (=60-80 yil) %25 oraninda daha fazla hatali tahminler sunmustur. Bununla birlikte,
gelistirilen dinamik model bliyime kanuniyetleriyle uyumlu sonuglar Uretmis, bonitet ve siklik
degistikce degisken oranli blylmeyi basarili bir sekilde tahmin etmistir. Mevcut ¢alismadan elde
edilen bilgilere baglh olarak, gercekg¢i hacim tahminleri elde edebilmek igin siklk 6lgiliti olarak SDR’nin
tercih edilmesi ve megcerelerin dinamik yapisini temsil edebilen dogrusal olmayan modellerin
kullaniimasi dnerilmektedir.

Abstract

Stand density index is one of the most important explanatory variables in whole-stand and tree level
models. In this study, two different stand density indexes were considered and evaluated their effects
on stand volume predictions. One of these indexes—SD is related to the ratio of stand basal area to
quadratic mean diameter, while the other—SDR is linked to the ratio of the number of trees per unit
area corresponding to a certain stand median diameter to the maximum number of trees that can be
present in the relevant stand. Data under the current study were collected from the randomly selected
108 temporary plots located in three separate climate regimes. The new nonlinear stand volume
models were developed using SD and SDR and their success was evaluated based on the error metrics.
According to the results, the developed models explained the approximately 80% of total variation in
the actual stand volume. However, the model including SD as an explanatory variable resulted in 25%
more error in the younger (=20-30 years) and older age classes (=60-80 years). However, the
developed dynamic model produced results compatible with the growth laws and represented
successfully the variable growth rate as site index and stand density changed. Based on the knowledge
inferred from the current study, it is suggested to use SDR as a stand density index and to utilize
nonlinear models that can represent the dynamic structure of stands in order to achieve the realistic
volume predictions.

GIRIS

Yetisme ortami kosullarinin  mimkin kildig1 olgide,
maksimum hacim artimini saglamak i¢in agaclar arasi
rekabeti diizenleyerek optimal mescere siklik derecesinin

onemli agiklayici degiskenlerden birisidir. Bu baglamda,
silviklltirel uygulamalarla ilgili karar verme sireglerinde
ve cesitli siklik oranlarina goére mescere gelisimlerinin
analiz edilmesinde sikhk ol¢titiintin dikkate alinmasi son
derece 6nemlidir (Yavuz ve ark. 2010).

belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir (Ray ve ark. 2023). Bu

bilginin eksikliginde, isletme amaclarina bagli olarak
aralama sikhiginin ve siddetinin planlanmasi mimkin
degildir. Diger taraftan, sikhk ol¢lti tek agag ve mescere
gelisimlerinin gercekgi bir sekilde tahmin edilmesinde

Sikhk ol¢ltl olarak, agag sayisi, gbogus ylizeyi ve hacim
degiskenleri cogunlukla kullaniimaktadir. Ulkemizde
gerceklestirilen siklikla ilgili arastirmalarda, Curtis (1982)
tarafindan o©nerilen siklik Olgatd yaygin bir sekilde
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kullanilmaktadir—SD. S6z konusu yaklasim silvikiltirel
uygulamalara rehberlik edebilecek cesitlilikte bilgiler
sunmamaktadir. Ancak, hasilat tablosu referans alinarak,
aktliel mescere goglis ylzeyinin ayni bonitet ve yastaki
mudahale gormemis ormanlardaki mescere gogis
ylzeyiyle kiyaslanmasi ile bir degerlendirme ve
karsilastirma yapilabilmektedir. Diger taraftan, s0z
konusu yaklasim ile uygun bir degerlendirme yapabilmek
icin glvenilir normal hasilat tablolarina ihtiyag
duyulmaktadir. iklim kosullarinin belirgin sekilde degistigi
g6z 6nilne alindiginda, kalibre edilemeyen bu yontemin
kullanishihgl zayiftir (Yavuz ve ark. 2010, Kara ve ark. 2018).

Bir diger sikhk olgliti olan—SDR, o6zellikle ormancilik
acisindan gelismis tlkelerde yaygin bir sekilde kullanilan
ve belirli bir mescere orta c¢apina karsilik gelen birim
alandaki agac¢ sayisinin ilgili mescerede bulunabilecek
maksimum agac sayisina oraniyla ilgilidir (Drew ve
Flewelling 1979, Reineke 1933). Bu yaklasim ile belirli bir
orta capa karsilik gelen agag sayilarina iliskin alt ve Ust
limitler belirlenmekte ve bu sayede mescere siklklari
optimal bir sekilde dizenlenebilmektedir (Kara ve ark.
2018). Bununla birlikte, s6z konusu yontem ile zamansal
ve konumsal degisikliklere bagl olarak Nma™~Dyg iliskisi
kalibre edilebilmekte ve glvenilirlik dizeyi ylksek bir
sekilde mescere sikliklari belirlenebilmektedir (Salas-
Eljatib ve Weiskittel 2018, Zhang ve ark. 2019).
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Andrews ve ark. (2018) ile Woodall ve Weiskittel (2021)’in
¢alismalarinda, mevcut mescere  dinamiklerinin
anlasilmasi ve cevresel kosullarin mescere vyapilari
Uzerindeki etkilerinin degerlendirilmesi noktasinda SDR
Olgitu bir faktor olarak ifade edilmistir. Mevcut
calismada, (i) yeni dinamik mescere modelinin
gelistirilmesi ve (ii) gelistirilecek yeni model kullanilarak
siklik 6lcttleri SD ve SDR’nin hacim tahminleri tizerindeki
etkisinin arastirilmasi amaglanmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM
Calisma Alani ve Veriler

Bu calismada kullanilan veriler, t¢ ayri iklim bolgesinde
bulunan saf ve dogal Karagam (Pinus nigra subsp.
pallasiana (Lamb.) Holmboe) mescerelerinden elde
edilmistir. Bunlar, Marmara Gegis Bolgesi icerisinde yer
alan Yari Kurak Orman Bolimi (Calisma alani 1),
Karadeniz iklim Bélgesi icerisinde yer alan Karadeniz Ardi
Plato ve Daglar Soguk Yarinemli igne Yaprakli Orman
BSlimi (Calisma alani 2) ve Ege iklim Bolgesi igerisinde
yer alan Ege Dag Bolumi’dir (Calisma alani 3) (Atalay
2014). Karagam mescerelerinin {ilkemiz igerisindeki
konumesal dagilimi ve ¢alisma alanlarinin konumlari Sekil
1’de verilmistir.
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Sekil 1. Calisma alanlarinin konumlari ve Karagamin dlkemizdeki dagilimi (Caudullo ve ark. 2017)
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Veriler

Calisma kapsaminda kullanilan veri seti, saf ve dogal
Karagam mescerelerinin  6zelliklerini  icermektedir.
Veriler, rasgele ornekleme yontemiyle belirlenen
108 gegici nitelikteki 6rnek alandan elde edilmistir. Her
calisma alani icerisinde, 6rnek alanlarin bonitet, siklik ve
yas Ozellikleri bakimindan farkhlik gdstermesine 6zen
gosterilmistir. Mescere kapahligina bagh olarak dairesel
ornek alanlarin yari ¢aplari 11.28 m, 13.82 m ya da 15.96
m belirlenmistir. Seyrek mescerelerde 6rnek alan icerisine
yaklasik otuz agag girecek sekilde 6rnek alanin yari capi
19.54 m’ye kadar g¢ikartilmistir. Calisma alani 1'den otuz
bes, Calisma alani 2’den otuz yedi ve Galisma alani 3’ten
otuz alti 6rnek alan belirlenmistir. Ornek alanlarda,
oncelikle gogis capl 4 cm’den biylk canli her agacin
gogus yuksekligi capi Olgilmustir. Daha sonra, ¢ap
kademeleri dikkate alinarak gévdesinde belirgin bir zarar
bulunmayan alti agac¢ belirlenmis ve bu agaclarda boy,
tepe baslangic yiksekligi, tepe capi (K-G-D-B), kabuk
kahnligi ve yas 6lglimleri gerceklestirilmistir. Bu calismaya
konu mescere 6zellikleri Cizelge 1’de sunulmustur. Ornek
alanlarin Bonitet Endeksi Kalipsiz (1963) tarafindan
gelistirilen  Bonitet Endeks Tablosu yardimiyla
belirlenmistir.  Mescere  hacimlerinin  belirlenmesi
amaciyla Gilen (1958) tarafindan gelistirilen Aga¢ Hacim
Tablosundan yararlaniimistir.

Gizelge 1. Orneklenen mescerelere iliskin tanimlayici istatistikler

Degiskenler Ortalama Degisim araligi
Yas (yil) 66 16-137
Bonitet endeksi (m) 21.4 10.1-32.5
Hacim (m3/ha) 288.0 54.4 - 685.1
Agag sayisi (ha) 1059 120- 9300
Gogus yuzeyi (m2/ha) 35.2 8.5-64.3
Megcere orta gapi 258 76-502
(cm)
Modelleme

Bu ¢alismada, mescere hacimleri McDill ve Amateis
(1992) tarafindan gelistirilen dogrusal olmayan regresyon
yontemiyle modellenmistir (Denklem 1). Calismanin
amacina uygun olacak sekilde, degisken oranl biiyiimenin
elde edilmesi amaciyla mescere hacmindeki degisimi
kontrol eden parametre—a,; bonitet ve sikligin
fonksiyonu olarak tanimlanmistir (a, = ay¢ + a,1BE +
a,2[SD ya da SDR]). Galisma kapsaminda elde edilen
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veriler gecici nitelikteki 6rnek alanlardan toplandigi igin,
mescerelerin zamansal olarak birbirinin devami oldugu
varsayllmis ve 6lctim yapilan andan 6nceki zaman dilimine
ait To degiskeni, bu calismada en kicik mescere yasi
olarak belirlenmistir (To=16). Ol¢ciim yapilan andan énceki
zaman dilimine ait Vo degiskeni ise en kiiglik mescere
yasiyla iliskili olacak sekilde regresyon parametresi olarak
tahmin edilmistir—as (McDill ve Amateis 1992, Manning
ve ark. 2016).

(V) = &

0B @)

Mescere siklik dl¢isd, iki farkli yaklasimla hesaplanmistir.
Birinci yaklasimda—SD, Curtis (1982) tarafindan
gelistirilen yontem kullanilmistir (Carus ve Catal 2007,
Kahriman ve Yavuz 2012, Seki ve Sakici 2022) (Denklem
2). Bu yaklasimlardan ikincisi—SDR, Drew ve Flewelling
(1979)  tarafindan  Onerilen  Nwuax™Dg iliskisine
dayanmaktadir (Woodall ve Weiskittel 2021). Bu amagla,
Yavuz ve ark. (2010)'un c¢alismasindan elde edilen
katsayilar kullanilmis ve her 6rnek alanin SDR degeri
hesaplanmistir (Denklem 3-4).

(1)

G
SD =—— (2)
P
by
SDI=N (%) (3)
SDI

SDR (4)

~ exp(by + by * In(25))
Model Degerlendirme

Denklem 1’de SD ve SDR kullanilarak mescere hacimleri
tahmin edilmis ve bu dl¢itlerin mescere hacim tahminleri
Gzerine etkileri hata Olcutleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Modelleme  siirecinde, hata
dagiliminda degisen varyans problemiyle karsilasmamak
ve ayni zamanda modelin ¢6ziminl kolaylastirmak
amaciyla bagimli degiskeninin logaritmasi alinmistir.
Model basari Olgitlerinin  hesaplanmasinda tahmini
degerlerinin anti logaritmasi alinmistir. Bu dénisiimde
ortaya ¢ikan hata miktarini diizeltmek igin, Sprugel (1983)
tarafindan onerilen diizeltme yontemi kullaniimistir
(Denklem 5-6). Denklem 1’in goézlemlenen mescere
hacimlerini ne olglide temsil ettigini belirlemek igin
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Belirtme Katsayisi (R?) kullanilirken (Denklem 8), séz
konusu denklemin basarisini 6lgmek amaciyla standart
hata (Se, Denklem 7) ve ortalama mutlak hata (OMH,
Denklem 8) degeri hesaplanmistir. SD ve SDR’ye bagli
mescere hacim tahminleri arasinda istatistiksel olarak bir
farkhlik olup olmadigi Eslestirilmis Toplum Ortalamasi
Onemlilik Testi ile denetlenmistir. Mevcut calismanin
yuritilmesinde izlenen yol is-akis diyagrami seklinde
Sekil 2’de verilmisgtir.

?:1(10g(VGozlem) - log(VTahmin))z (5)

SE, =
e n—p
DF = exp(SE,%/2) (6)
Se _ Z?:l(VGozlem - VTahmin)2 (7)
n—p
R2=1-— Z?:l(VGozlem B VTahmin)2 (8)
Z?=1(Vcozlem - VOrt)Z
OMH = |VGozlem - VTahminl (9)

n

Bu esitliklerde, Veozem: Olgililen hacmi, Vrahmin: Tahmini
hacmi ve Vor: GOzlemlenen ortalama hacmi
gostermektedir. n veri sayisini ve p modeldeki parametre
sayisini ifade etmektedir.

BULGULAR

Denklem 1’nin farkh sikhk Olcllerine gore parametre
tahminleri, bunlara karsilik gelen standart hata degerleri
ve model degerlendirme 6lcitlerine iliskin bilgiler Cizelge
2’de sunulmustur. ilgili cizelgeden goriilecegi lizere, tim
parametreler %5 ©6nem diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur. Gelistirilen model, gozlemlenen
hacimdeki varyansin bliylk bir oranini agiklayabilmistir
(R2>%70). Model degerlendirme &lgitleri hesaplanirken
logaritmik 6lgekteki tahminler orijinal 6lgege getirilmistir.
SD ve SDR'yi iceren modeller igin diizeltme katsayilari
sirasiyla 1.022 ve 1.017 olarak hesaplanmistir.

Aciklayici degisken olarak SDR yerine SD’nin kullaniimasi
durumunda ylzde cinsinden mutlak hata degerindeki
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degisimi degerlendirmek amaciyla Sekil 3
olusturulmustur. ilgili sekilde gériildigi tizere, neredeyse
tim yas siniflarinda SDR’yi iceren model daha kigilk hata
degerleri Uretmistir. Aciklayici degisken olarak SD’nin
kullanilmasi, mutlak hata degerinde en az %1.3’liik ve en
fazla %26.3’liik bir hata artisina sebep olmustur. Bu artis,
yirmili ve seksenli yaslarda maksimum diizeye ulagmistir.
Eslestirilmis Toplum Ortalamasi Onemlilik Testine gére SD
ve SDR’yi iceren model tahminleri arasinda %5 6nem
dizeyinde istatistiksel olarak anlamh bir farkhlik
bulunmustur (p=0.002).

Denklem 1’in bonitet ve siklik degistikce degisken oranli
bliyimeyi temsil edip edemedigini degerlendirmek
amaciyla Sekil 4 hazirlanmistir. Gelistirilen denklem,
mescere blylme kanuniyetleriyle uyumlu sonuglar
Uretmis (sol yukari ve asagi) ve degisken oranli bliyiimeyi
(sag yukari ve asagi) temsil edebilmistir.

[

Envanter Verilerinin
Islenmesi

Y

Mescere Ozelliklerinin Hesaplanmasi

V, BE, T, SD, SDR

l

Modellerin Gelistirilmesi

Bagimli Degisken In(V)
Model 1. Bagimsiz Degiskenler BE, T ve SD
Model 2. Bagimsiz Degiskenler BE, T ve SDR

RStudio, nime paketi

Y

Modellerin Hata Olgiitleri ve Biiyiime Kanuniyetleri
Bakimindan Degerlendirilmesi

Logaritmik Olgekteki Tahmini Dederlerin Déniistiiriilmesi
Diizeltme Faktoriiniin Hesaplanmasi
Standart Hata ve Ortalama Mutlak Hatanin Hesaplanmasi

Sekil 2. Mevcut arastirmanin yiritilmesine iliskin is-akis diyagrami
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Sekil 4. Mescere hacim modelinin gesitli mescere yapilarina gére davranisi (sol Ustteki ve alttaki grafikler sirasiyla farkli mescere bonitet endeksinin
ve mescere sikhginin etkisi altinda zamana bagl olarak mescere hacim gelisimini gbstermekte, sag Ustteki ve alttaki grafikler ise benzer sekilde
zamana bagli olarak hacim artis oranini ifade etmekte
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Cizelge 2. Farkli sikhk olglilerine gére model parametre tahminlerine
ve basarisina iliskin bilgiler

Parametre Denklem 1—SD Denklem 1—SDR
Tahmin Std. Hata Tahmin Std. Hata

a; 7.3136 0.1534 7.3924 0.1090

[oP%) -0.3115 0.0214 -0.3163 0.0153

0z 0.0220 0.0015 0.0189 0.0009

az; 0.0664 0.0049 0.7486 0.0368

as 4.2817 0.0413 4.3893 0.0259

R2 0.798 0.821

Se 52.083 48.968

OMH 38.80 36.80

TARTISMA

Bu c¢alismada, SD ve SDR siklik Olgllerinin mescere
tahminleri Gizerindeki etkisi acik¢a gosterilmistir. Ulkemizde
sikhk olgitl olarak genellikle SD kullaniimaktadir. Ancak,
bazi durumlarda bu yaklasim farkli mescere vyapilarini
kiyaslarken yeterince temsil edici olamamaktadir (Yavuz ve
ark. 2010). Aciklayici degisken olarak SDR kullanildiginda
daha dogru tahminler elde edilebilmektedir. Yetisme ortami
verimliligi, habitat tipi ve iklim gibi bircok faktor mescere
sikhigini etkilemektedir (Andrews ve ark. 2018, Zhang ve ark.
2019). Bu acidan bakildiginda, kalibre edilebilen SDR
yaklasimi 6ne ¢ikmaktadir (Yavuz ve ark. 2010).

Ornegin, SDR élcitiinin iklim faktorleri dikkate alinarak
tahmin edilmesi durumunda cesitli iklim senaryolari altinda
mescerelerin  sahip olacagl servet (zerinde bir
degerlendirme yapilabilmektedir (Salas-Eljatib ve Weiskittel
2018, Woodall ve Weiskittel 2021). Bununla birlikte, SDR
Ol¢litl planlamaci ve uygulamacilar icin dnemli esik degerler
sunmaktadir. Drew ve Flewelling (1979), SDR yaklasiminin
optimum aga¢ hacim servetine ulasabilmek amaciyla
yapilacak silvikiltirel uygulamalara rehberlik edebilecegini
belirtmislerdir. N-Dqiligkisine bagli olarak mescerelerin sahip
olabilecegi en az ve en fazla siklik diizeyi belirlenebilmekte
ve boylece mescere bakim midahaleleri
planlanabilmektedir. Belirli Nms« ve Dg degerine sahip
mescerenin  bakim midahalesi sonucunda sikliginin
0,3<SDR<0,6 araliginda tutulmasi mescere gelisimi agisindan
ideal sikligin korundugu anlamina gelmektedir (Woodall ve
Weiskittel 2021).

Ulkemizde, mescere hacmi modellenirken veri niteliginden
kaynakli olarak genellikle dogrusal yapidaki denklemler
kullaniimaktadir. Olciim yapilan zamandan énceki yillara ait
veriler olmadigindan dinamik modeller kullaniimamaktadir.
Ancak, dogrusal yapidaki modeller blylime kanuniyetlerini
saglayabilecek bir yapiya sahip degildir ve mescere 6zellikleri
degisse dahi bliylimenin ayni sabit bir oranla gerceklestigini
varsayar (Paine ve ark. 2012). Halbuki, bonitet ve siklk
degistikce bliyime oraninin degismesi beklenmektedir. Bu
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amacla, Yavuz ve ark. (2010)’un calismasinda Clutter ve ark.
(1983) tarafindan gelistirilen denklemden faydalaniimistir.
S6z konusu calismada, c¢ap-cap artimi iliskisinden
yararlanarak gegcici nitelikteki verilere zamansal bir boyut
kazandinlmis ve Cebirsel Fark Yaklasimina Dayali olarak
dinamik mescere modelleri gelistirilmistir (Prada ve ark.
2019). Bu calismadan sonraki, ilk deneme Bolat ve ark.
(2023) tarafindan gergeklestirilmistir. Ancak, Bolat ve ark.
(2023)’Gin galismasinda verilere zamansal bir diizenleme
yapilmadan dogrusal olmayan modelin artis oraniyla iliskili
parametresi bonitet ve sikhgin fonksiyonu olarak
tanimlanmisg ve boylece dinamik bir model gelistirilmistir.
Ayni mantik c¢ercevesinde, mevcut galismada McDill ve
Amateis (1992) tarafindan gelistirilen dinamik model
yeniden diizenlenmis ve biyime kanuniyetleriyle uyumlu
sonuglar elde edilmistir (Manning ve ark. 2016).

SONUC VE ONERILER

Mevcut calismada, uygun siklik 6lctitiinin 6nemine vurgu
yapilmaktadir. Bununla birlikte, gercek¢i mescere hacim
tahminleri icin dogrusal olmayan dinamik modellerin
gerekliligine dikkat cekilmektedir. Gelistirilen dinamik
model, biylime kanuniyetlerine uygun davranislar
gostermis ve gozlemlenen mescere hacmindeki varyansin
biylk bir kismini agiklamistir (>%70). Uygun olmayan siklik
Olcttlinin kullanimi, dikkate deger hata artislarina sebep
olabilmektedir (>%10). Nma™Dy iliskisine dayali yontem
uygun sikhk olgltli olarak belirlenmistir. Benzer konuda
yapilacak ¢alismalarda, s6z konusu iliskinin belirlenmesinde
iklim ve ekolojik bolge gibi faktorlerin dikkate alinmasi
Onerilmektedir. Ayrica, sikliga baglh hasilat tablolar
dizenlenirken dogrusal olmayan dinamik mescere
modellerinin gelistirilmesi tavsiye edilmektedir.
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