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Bu ¢alismada, Kastamonu Orman Bolge Mudiirliigii’ndeki esit yasl, saf ve dogal karagam
mescereleri icin ekolojik tabanli biiylime modelleri gelistirilmistir. Biiyiime modellerinin
gelistirilmesinde g¢alisma alami igerisinde yer alan ii¢ ekolojik bolgeden alinan toplam 274
ornek alan verisi kullanilmistir. Ekolojik bolgelere iliskin farkliliklarin tek aga¢ ve mescere
gelisimi tizerindeki etkilerini belirleyebilmek i¢in biiyiime modellerinin indirgenmis ve tam
model formlarinin parametre tahminleri Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi ile elde edilmis
ve gelistirilen modellere iliskin tahminlerin ekolojik bolgelere gore farkliligi ise Dogrusal
Olmayan Ekstra Kareler Toplami yontemi ile test edilmistir. Ekolojik bdolgelere iliskin
farkliliklarin gerek tek agag ve gerekse mescere diizeyindeki tahminlerde 6nemli etkilere sahip
oldugu ve her bir ekolojik bolge i¢in farkli parametre setlerini iceren tam model yapilarinin
kullaniminin uygun oldugu belirlenmistir. Calisma kapsaminda Richards biiylime modelinden
tiiretilmis genellestirilmis ¢ap-boy modelinin tam model formuna iligkin diizeltilmis belirtme
katsayisi (Rui-?) 0,931 olarak hesaplanmistir. Karagam mescerelerine iliskin yetisme ortami
verim giiciiniin belirlenebilmesi amaciyla Genellestirilmis Cebirsel Fark Yaklagimi ile
Bertalanffy-Richards biiylime modelinden tiiretilen dinamik bonitet endeks modelinin tam
model formuna iliskin Rz:* degeri 0,988 olarak belirlenmistir. Mescere biiyiime modellerine
iliskin Ry:.> degerleri; orta ¢ap igin 0,749, orta boy i¢in 0,988, aga¢ sayisi i¢in 0,863, gogiis
yiizeyi i¢in 0,952 ve hacim i¢in 0,962 olarak elde edilmistir. Asamali Regresyon Analizi
yontemi ile gelistirilen tek agac modeli; konu agacin gogiis ¢ap1, yarisma endeksi, mescere
yasl, siklik derecesi ve bonitet endeksi degiskenlerine bagl olarak son 5 yillik ortalama gap
artim degerini tahmin edecek sekilde diizenlenmistir. Tek aga¢ modelinin tam model formuna
iliskin Ru:? degeri de 0,493 olarak belirlenmistir. Cap dagilimlarinin modellenmesinde ise
farkli olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilmis ve tiim ekolojik bolgeler i¢in en basarili
sonuglar Johnson SB dagilimi ile elde edilmistir. Gelistirilen biiyiime modellerinin hata
dagilimlart ve biiylime kanuniyetlerine uygunluklar grafik yontemle incelenmis ve basarili
sonuglar elde edilmistir. Karagamin tek aga¢ ve mescere diizeyinde gelisiminin ti¢ ekolojik
bolge icin dnemli farkliliklar gosterdigi Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigii’nde kullanilmak
tizere her bir ekolojik bdlge i¢in bonitet endeks ve sikliga bagli hasilat tablolar1 diizenlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Karacam, ekolojik tabanli biiyiime modeli, dinamik bonitet
endeks modeli, sikliga bagl hasilat tablosu.
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ABSTRACT

PHD THESIS

ECOLOGICALLY-BASED GROWTH MODELS FOR CRIMEAN PINE
(Pinus nigra J.F. Arnold) STANDS IN KASTAMONU REGIONAL
DIRECTORATE OF FORESTRY

MEHMET SEKI

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF FOREST ENGINEERING

SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. OYTUN EMRE SAKICI

In this study, ecologically-based growth and yield models were developed for even-aged, pure
and naturally regenerated Crimean pine stands located in Kastamonu Regional Directorate of
Forestry. Data were obtained from 274 sample plots representing three ecoregions of study
area. Reduced and full forms of the growth models were fitted using nonlinear regression
analysis, and nonlinear extra sum of squares method was employed to investigate the effects
of ecological differences on growth for individual-tree and stand level. As a result of test
performed, significant ecoregional effects were found, and the full model forms of the growth
models including different sets of parameters for each ecoregion were found appropriate for
accurate estimations. The best results were obtained with the generalized height-diameter
model derived from Richards base equation, accounting for about the %93,1 of the total
variance in height-diameter relationships. Dynamic site index model derived from the
Bertalanffy-Richards base equation using Generalized Algebraic Difference Approach gave
the best performance with Ragj? value of 0,988. For the whole stand models, Raqj? values were
calculated as 0,749 for mean diameter, 0,988 for mean height, 0,863 for the number of trees,
0,952 for basal area and 0,962 for volume. Individual tree model developed by stepwise
regression analysis, includes diameter at breast height, competition index, stand age, density
and site index as independent variables, and mean annual diameter increament for last 5 years
as a dependet variable. Rag;? value for individual tree model was calculated as 0,493. Diameter
distributions were modelled by utilizing different probability density functions, and Johnson
SB function was found the most successful for all ecoregions. It’s found by the graphical
assessments that estimations of growth models provided biologically realistic curves and
homogeneous error distributions. Site index and density-variable yield tables ensuring
different estimations for each ecoregion located in Kastamonu Regional Directorate of
Forestry were developed.

KEYWORDS:Crimean pine, ecologiacally-based growth model, dynamic site index model,
density-variable yield table
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1. GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Insanoglu var olusundan giiniimiize kadar ormanlardan kesintisiz bir sekilde
yararlanmakta ve bu yararlanmanin boyutu zamana bagh olarak gittik¢e artmaktadir.
Insan niifusundaki artis, teknolojinin gelismesi vb. etkenler ormanlardan
yararlanmanin seviyesini artirdigir gibi ormanlar {izerindeki baskiy1r da ¢ok biiyiik
boyutlara tasgimigtir. Ormanlar {izerinde artan baski, ¢evre kirliligi, erozyon, toprak
kaybi, biyolojik cesitliligin azalmasi, dogal dengenin bozulmasi, ormanlarin
stirekliliginin tehlikeye girmesi gibi bircok problemi de beraberinde getirmistir.
Ormanlarda olusan tahribat ve orman kaynaklarinin nicel ve nitel yonden olumsuz bir
seyir izlemesi zamanla insanlarin dikkatini ¢ekmeye baglamistir. Ormanlardan
bilingsizce faydalanmanin sonuglarinin anlagilmasi ve durumun ciddiyetinin
kavranmasi insanlar1 bu konuda arastirmalar yapmaya yoneltmistir (Cepel, 1984).
Ormanlardan faydalanmanin siirekliligini esas alan bu arastirmalar 6ncelikle etkin bir
planlama ve bu planlamanin gerekliligi olan bilgi birikimine yonelik olmustur. En
onemli dogal kaynaklardan birisi olan ormanlar diger dogal kaynaklarla
karsilastirildiginda, ¢ok genis alanlarda yayilis gostermektedir ve uzun yillara dayanan
bir gelisim siirecine sahiptir. Bu sebeplerle, ormanlarin planli olarak isletilmesi
olduk¢a 6nemlidir (Eraslan ve Sad, 1993; Misir ve Yavuz, 2013). Planh olarak isletilen
ormanlarda, mescerelere iligkin gelisimleri ortaya koyarak planlamaciya hizmet eden

modellere ihtiya¢ s6z konusudur.

Biiyiime modelleri, farkli kosullar altindaki mescerelere iliskin artim ve biiylime
degerlerini tahmin eden denklem sistemleridir. Arastirmacilara ve planlamacilara
birgok yonden yardime1 olan bilylime modelleri, ormanlarin gelecekteki durumlarina
iliskin tahminlerde bulunarak planlama stratejilerinin ve silvikiiltiirel islem
seceneklerinin olusturulmasinda kullanilmaktadirlar (Vanclay, 1994). Ormanlarin
planlanmasi sirasinda mescerelere iliskin artim ve biiyiime degerlerinin tahmini
biiyiime modelleri kullanilarak yapilmaktadir. Planlamaciya yardimer olan ve yol

gosteren biiyiime modelleri planlama asamast igin temel altlik niteligindedir. Ormanlar



uzun idare siireleri ile isletilmekte ve bu sebeple orman kaynaklarina iliskin yapilacak
olan tahminlerin dogrulugu biiyiik 6nem tagimaktadir. Planlama asamasinda etkin bir
sekilde faydalanilan biiylime modelleri ayn1 zamanda farkli silvikiiltiirel islemlerin
belirlenmesinde de kullanilabilmektedir (Misir ve Yavuz, 2013). Planlamaya konu
olan orman ekosistemlerinin sahip oldugu kaynak degerlerini dikkate alan

stirdiiriilebilir orman yonetimi son yillarda 6ne ¢ikan bir husustur.

Ekosistemde yasayan canlilar, yagsamsal faaliyetlerini uygun kosullarda ve ortamlarda
stirdiirtirerek nesillerini devam ettirirler. Ormanlarin da yayilis gosterdikleri yetisme
ortami kosullar1 (iklim, topografya, ana materyal vb.) ile arasinda son derece siki bir
denge mevcuttur. Ekolojik kosullar altinda degerlendirildiginde, ilkemiz ormanlarinin
yaklasik {igte ikisinin ormanlarla kapli olmasi beklenirken, yanls arazi kullanimi ve
tahribatlar neticesinde bu oran OGM (2019) verilerine gore yaklasik %29 olarak
belirlenmistir. Dogal ortamlardan siirekli faydalanma, o ortama iliskin 6zelliklerin
ayrintili bir sekilde arastirilmasi ve s6z konusu ortamlarin ekolojik 6zelliklere gore
siiflandirilmast ile miimkiin olabilmektedir. Dogal ortamlara iliskin siniflandirma su,
toprak ve ormancilik gibi dogal kaynaklara iliskin potansiyellerin ortaya konulmasi ve
bu dogal kaynaklardan diizenli faydalanmanin saglanmasi a¢isindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bir baska ifade ile, dogal kaynaklardan siirdiiriilebilir bir sekilde
faydalanma, ekolojik kosullarin ayrintili bir sekilde tespit edilip incelenmesine ve bu
kosullara gore orman, toprak ve arazi siniflandirilmasinin yapilmasina dayanmaktadir

(Atalay, 2014).

Ekolojik siniflandirmalarla ormancilik faaliyetleri rasyonel dlgiilerde planlanabilir,
agaclandirma ve erozyonu onleme c¢alismalarindaki basari artirilabilir (Atalay, 2014).
Ekolojik smiflandirmalara ve bu siniflandirmalar sonucunda olusturulan ekolojik
bolgelere iliskin artim ve biiyiime c¢aligmalart biiyilk énem tasimaktadir (Huang,
1999). Farkl1 ekolojik bolgelerde yayilis yapan herhangi bir agag tiirtine iligkin artim
ve biiylime tahminlerinin bu farklilig1 yansitabilecek 6zellikte olmasi gerekmektedir
(Alvarez Gonzalez vd., 2005; Ozgelik vd., 2014b; Ozgelik vd., 2016a). Ekolojik
farkliliklar1 dikkate alan ekolojik tabanli biiyiime modelleri daha basarili tahmin
yeteneklerine sahiptirler (Xu, 2004). Ornegin, Pillsbury vd. (1995) tarafindan

Lithocarpus densiflorus tiirtine iliskin yapilan g¢alismada, bir hacim tablosunun



cografik sinirlar dikkate almaksizin farkl bir bolgede kullanilmasinin %40°’lara varan
tahmin hatalarina sebep olabilecegi belirtilmistir. Huang vd. (2000a) bir ekolojik bolge
icin gelistirilen cap-boy modelinin farkli ekolojik bolgelerde kullanilmasinin %29’1ara
varan fazla tahmin (overestimation) ve %21’lere varan diisiik tahminlere

(underestimation) sebep olabilecegini belirtmistir.

Ekosistem tabanli orman yonetim siirecinin en 6nemli unsurlarindan birisi, ekosistemi
karakterize eden, farklilastiran ve etkileyen cesitli iligkilerin dogasini arastirmaktir.
Ekolojik faktorleri dikkate alan siniflandirmalar ile olusturulan ekolojik bolgeler ve bu
bolgelere bagli olarak gelistirilen ekolojik tabanli biiylime modellerinin gelistirilmesi
bu amaca hizmet eden en Onemli altliklardir. Ormanlarin artim ve biiylimeleri
genellikle ekolojik bolgeler arasinda farkliliklar gostermektedir. Tahmin basarilarin
artirabilmek i¢in ekolojik farkliliklar1 yansitan ekolojik tabanli biiyiime modellerine
ihtiya¢ s6z konusudur (Huang vd., 2000a; Alvarez Gonzalez vd., 2005). Son yillarda,
artim ve biiyiime elemanlar ile ekolojik degiskenler arasindaki iliskilerin incelendigi
caligmalar ormancilik literatiirlinde biiylik 6nem kazanmustir (Pillsbury vd., 1995;
Huang vd., 2000a; Alvarez Gonzalez vd., 2005; Ozcelik vd., 2014b). Ekolojik
faktorlerin artim ve biliylime iizerinde dogrudan etkili oldugunu gosteren bircok
caligma olmasi nedeniyle, ekolojik degiskenligi de iceren biiylime modellerine olan

ihtiyag dikkat cekmektedir.

Ulkemiz, 1973 yilinda yaklasik 20,2 milyon ha ormanlik alana sahipken, bu deger
2019 yilinda yaklasik 22,7 milyon ha seviyesine ¢ikmistir (OGM, 2019). Bu sonuglara
gore, ormanlik alanlarda son 46 yilda yaklasik 2,5 milyon ha gibi bir artig s6z
konusudur. Ulkemiz ormanlarinda bu siirecte meydana gelen séz konusu artisin
nedenlerinden en énemlisi agaglandirma galigmalaridir. Ornegin, 2008-2012 yillarini
kapsayan Agaglandirma ve Erozyon Kontrolii Seferberligi Eylem Plan1 uygulamalari
sonucunda, Trakya biiyiikliiglinde bir alanda ormanlastirma ve rehabilitasyon
calismalar1 yapilmistir (OGM, 2015). Ulkemiz ormancilik faaliyetlerinin en énemli
unsurlarindan birisini olusturan agaclandirma ¢alismalarinin basarisinin artirilabilmesi
i¢in agag tiirlerinin farkli ekolojik bolgelerde yapmis olduklar1 gelisimlerin ortaya

konulmasi olduk¢a 6nem tasimaktadir.



Kastamonu Orman Bolge Midiirliigi iilkemizdeki bolge miidiirliikleri arasinda koru
ormanlarinin varhigr agisindan alansal olarak ikinci (yaklasik 1,2 milyon ha), servet
(196,6 milyon m®) ve artim (5,7 milyon m®) bakimindan ise ilk sirada yer almaktadir.
Ulke genelinde yaklasik 4,4 milyon ha yayilis alani ile en onemli asli afag
tirlerimizden birisi olan karagam, Kastamonu Orman Bolge Miidiirligii igerisinde
yayilis yapan agag tiirleri icerisinde de en yaygin olanidir (OGM, 2019). Gerek
iilkemizde ve gerekse ¢caligma alani icerisinde oldukg¢a genis alanlarda yayilis gdsteren
karacam farkli ekolojik kosullar altinda yetismektedir. Bu sebeplerle, karagam icin
gelistirilecek olan biiylime modellerinin bu ekolojik farkliliklar1 yansitacak 6zellikte
olmasi yapilacak olan bilyiime tahminlerinin ve dolayisiyla planlama basarilarinin

artirilmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Kalipsiz (1963) tarafindan esit yasli, saf ve dogal karagam mescereleri ve Misir (2003)
tarafindan yapay karagam mescereleri i¢in hazirlanan hasilat tablolari, iilkemizde
karacam mescereleri ile ilgili yapilan temel artim ve biiyiime calismalaridir. Orman
Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan amenajman planlarinda karagam tiiriine iliskin
optimal kurulus hesaplar i¢in Kalipsiz (1963) tarafindan diizenlenen normal hasilat
tablosu kullanilmaktadir. Ancak, tilkemiz ormanlarinin biiyiik kismi miidahale gormiis
ve farkli sikliktaki mescerelerden olusmaktadir ve bu mescerelerde yapilacak olan
tahminlerde sikliga bagl hasilat tablolarinin kullanilmasi gerekmektedir (Carus ve
Catal, 2007). Bununla birlikte, Kalipsiz (1963) gelistirmis oldugu normal hasilat
tablosunda kullanilan verilerin Tiirkiye’deki karacam sahalarin1 nispeten temsil
ettigini, ancak Karadeniz ardi ve Orta Anadolu mintikalarini ayni Olgiite temsil
etmedigini belirtmistir. Bahsedilen bolgelerde yapilacak olan tahminlerde hasilat
tablosu kullanilirken ihtiyatli davranilmasi gerektiginin alti cizilmistir (Kalipsiz,
1963). Bu sebeplerle, iilkemizin en 6nemli asli agag tiirlerinden biri olan karagamin
onemli yayilis alanlarindan olan Kastamonu Orman Bdlge Miidirligi igerisinde
bulunan mescereleri i¢in gelistirilecek olan sikliga bagli hasilat tablosu olduk¢a dnem
tagimaktadir. Bununla birlikte, Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigii smirlarn
igerisinde farkli ekolojik bolgelerde yayilisini siirdiiren karagcam mescerelerine iliskin
yapilacak olan tahminlerin s6z konusu ekolojik farkliliklart yansitabilmesi de ayrica

Onemlidir.



Bu ¢alismada, iilkemizde oldukga genis bir yayilis alanina sahip karagam tiiriiniin
Kastamonu Orman Bo6lge Miidiirliigii sinirlari icerisinde yayilis yapan esityasli, saf ve
dogal mescerelerine iliskin ekolojik tabanli tek aga¢ ve mescere modelleri
gelistirilmistir. Bunun yaninda, ¢alisma alanindaki karagam mescerelerine iliskin ¢ap

dagilimlar da incelenmis ve modellenmistir.

1.2 Karacam Hakkinda Genel Bilgiler

Uygun yetisme ortam1 kosullarinda ortalama 40 metreye kadar boy gelisimi yapabilen
karagam (Pinus nigra J.F.Arnold) tiirii herdem yesil asli agag tiirtimiizdiir. Geng
yaslarda diizgiin ve sivri tepe yapisina sahip olmakla birlikte, ilerleyen yaslarda tepe
formunda degisiklikler s6z konusudur (Coode ve Cullen, 1965; Yaltirik, 1988; Farjon,
2010; Akkemik, 2014). Isig1 seven bir tiir olan karagam, ki soguklarina ve yaz
sicaklaria kars1 oldukga dayanikli olmakla birlikte, toprak istekleri bakimindan da
kanaatkar olup kalker ana kayasinin oldugu topraklarda daha iyi gelisim
gostermektedir. Riizgara karsi oldukca dayanikli olan karagam riizgar perdesi olarak
da kullanilabilmektedir (Saat¢ioglu, 1979).

Avrupa, Balkanlar ve Bat1 Asya’da dogal olarak yayilis gosteren kKaragam tiirli diinya
genelinde 5 alt tiire sahiptir. Bu alt tiirlerden Pinus nigra subsp. pallasiana (Lamb.)
Holmboe iilkemizde dogal olarak yayilis yapmaktadir. ¢ Anadolu’yu ii¢ taraftan
cevreler sekilde kuzey, giiney ve batidaki daglik alanlarda 300-1800 m ytiksekliklerde
yayilis gosteren karacam iilkemizde olduk¢a genis bir yayilis alanina sahiptir.
(Gaussen vd., 1964; Coode ve Cullen, 1965; Akman vd., 2003; Mamikoglu, 2007).
Karagamin lilkemizde yapmis oldugu yayilis Sekil 1.1°de verilmistir.



Sekil 1.1 Karagam’in Tiirkiye’deki yayilisi (OGM, 2013)
1.3 Karacam Tiiriine iliskin Literatiir Ozeti

Karacam tiiriine iliskin iilkemizde yapilan bilimsel ¢alismalar incelendiginde; hacim
denklemleri ve tablolar1 (Giilen, 1959; Sun vd., 1978; Yavuz, 1995, 1999; Baynazoglu,
2014; Sakici vd., 2018a; Senyurt ve Ercanli, 2019), gévde profili modelleri (Ercanli
vd., 2015; Senyurt vd., 2017), ¢cap-boy modelleri (Catal, 2012), dip ¢ap-gogiis ¢ap1
modelleri (Ozgelik, 2005; Senyurt vd., 2020), tepe boyutlarina iliskin modeller (Sakici
vd., 2018b), kabuk kalinlig1 ve kabuk hacim modelleri (Sakic1 vd., 2018¢), cap dagilim
modelleri (Sakic1 vd., 2016), bonitet endeks modelleri (Seki ve Sakici, 2017; Akbas
ve Senyurt, 2018), mescere Ozelliklerine bagli olarak yanict madde miktarini tahmin
eden regresyon modelleri (Kii¢iik vd., 2018), yaprak alan indeksi modelleri (Ercanl
vd., 2018), biyokiitle ve uyumlu biyokiitle-hacim denklemleri (Saglam, 2016),
biyokiitle ve karbon modelleri (Sakic1 vd., 2018d) ile dogal (Kalipsiz, 1963; Carus ve
Catal, 2007) ve yapay mescereler (Misir, 2003) i¢in hasilat ve biiylime arastirmalar

bulunmaktadir.
1.4 Biiyiime Modelleri

Tek agac ve mescere gelisimlerinin modellenmesinde siire¢ tabanli, hibrit ve ampirik
(deneysel) biiylime modelleri olmak {izere bir¢ok yaklasim kullanilmaktadir. Ampirik

modeller, tek agac veya mescerelere iligskin gelisimleri yine tek agac ve mescereye
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iliskin degiskenlerle iligskilendiren modellerdir. Bir baska ifade ile, ampirik modeller
tek agag ve mescere gelisimini ¢evresel ve ekolojik  etkenlerle
iliskilendirmemektedirler. Bu durum, s6z konusu mescerelere iliskin ¢evresel sartlarin
degismesi durumunda ampirik modeller ile yapilacak olan tahmin hatalarini
beraberinde getirmektedir. Bunun yaninda, siire¢ tabanli modeller ile yapilan
tahminler ¢evresel ve ekolojik degiskenligi de icermektedir. Siire¢ tabanli ve ampirik
modelleri birlestiren ve her iki modelleme yaklasiminin olumlu 6zelliklerini tasiyan
model yapilari da hibrit modeller olarak isimlendirilmektedir. Miakela vd. (2000) hibrit
modelleri, ayn1 hiyerarsik seviyede hem nedensel hem de deneysel 6geleri igeren bir
modelleme yaklasimi olarak tanimlamaktadir. Siire¢ tabanli ve hibrit modellere gore
sakincalara sahip ampirik modeller, arazide kolay dl¢iilebilen bagimsiz degiskenleri
igerdikleri igin uygulamada daha ¢ok tercih edilmektedirler. Biiyiime modelleri, model
tinitesine bagli olarak mescere modelleri, cap sinifi modelleri ve tek aga¢ modelleri

olarak ti¢e ayrilmaktadir (Vanclay, 1994).

1.4.1 Mescere Modelleri

Mescere modelleri, modelleme {initesi olarak mescereyi ele alan ve mescereye iliskin
ozellikleri (gogiis yiizeyi, hacim vb.) tahmin eden biiyiime modelleridir (Vanclay,
1994). Diizenli ve siirekli olarak isletilen ormanlarda mescere modellerinin
kullanimimi kolaylastirabilmek amaciyla bu modellerin tablolastirilmas: diigiincesi
benimsenmis ve bu amacla gelistirilen yardimei tablolar da “Hasilat Tablosu™ olarak
isimlendirilmistir (Eler ve Carus, 2006). Tarihsel olarak incelendiginde, ilk hasilat
tablolar1 Paulsen tarafindan Kayin ve Mese tiirleri i¢in 1789 yilinda diizenlenmis ve

bu tarihten itibaren birgok tiir i¢in diizenlenmeye devam etmistir (Firat, 1972).

Normal sikliktaki miidahale gérmemis mescereler i¢in “Normal Hasilat Tablolar1” ve
miidahale gormiis farkli sikliktaki mescereler i¢in “Sikliga Bagli Hasilat Tablolar1”
diizenlenmektedir. Normal hasilat tablolari, mescere yasi ve bonitet endeksi
degiskenlerine bagl olarak gesitli mescere 6zelliklerine iligkin tahminlerde bulunan
tablolardir (Kalipsiz, 1998). Bununla birlikte, normal hasilat tablolarinin miidahale
gormiis ve farkl sikliktaki mescerelerde kullanilabilmesi gogiis ylizeyi degerlerinden

yararlanarak hesaplanan bir diizeltme faktorii yardimi ile olabilmektedir. Ancak, bu



yontemle tahmin edilen mescere dzelliklerine iligskin hata degerlerinin yiiksek olmast
durumu s6z konusudur (Ercanli, 2003; Eler ve Carus, 2006; Carus ve Catal, 2007).
Miidahale gormemis mescerelerin yok denecek kadar az olmasi ve normal hasilat
tablolarinin  farkli sikliktaki mescerelere iliskin tahminlerde kullanilmasinin
problemlere sahip olmasindan dolayi, gelistirilecek olan mescere biiyiime modeline
siklik degiskeninin de eklenmesi zorunlulugu olusmaktadir. Mescere yasi, siklik ve
bonitet endeksine bagli olarak mescere ozelliklerine (mescere gogiis ylizeyi, hacim
vs.) iliskin tahminde bulunan tablolara “Sikliga Bagli Hasilat Tablolar” adi
verilmektedir (Misir, 2003).

Ulkemizde esit yasli ve miidahale gdrmemis normal sikliktaki mescereler igin
diizenlenen normal hasilat tablolar1 incelendiginde, Kizilgam (Alemdag, 1962; Erkan,
1996), Karagam (Kalipsiz, 1963), Sedir (Evcimen, 1963), Saricam (Alemdag, 1967;
Batti, 1971; Erdemir, 1974), Mese (Eraslan, 1954; Eraslan ve Evcimen, 1967), Dogu
Ladini (Akalp, 1978a), Kazdagi Goknar1 (Asan, 1984), Boylu ardi¢ (Eler, 1986),
Kizilagag (Batu ve Kapucu, 1995), Disbudak (Kapucu vd., 1999), Kayin (Carus,
1998), Sahilgamu (Birler ve Yiiksel, 1983; Ozcan, 2002) mescereleri i¢in diizenlenen
normal hasilat tablolar1 mevcuttur. Bunun yaninda, Kizilgam (Yesil, 1992), Dogu
Ladini (Kose vd., 2001), Kestane (Kapucu vd., 2002), Karagam agaclandirmalari
(Maisir, 2003), Dogu Ladini (Ercanli, 2003), Sarigam (Ercanli vd., 2007a; Senyurt,
2011), Sahilgam1 agaglandirmalari (Ercanli vd., 2007b), Dogu Ladini-Sarigam karigik
mescereleri (Ercanli, 2010), Sarigam-Dogu Kayimni karisik mescereleri (Kahriman,

2011) i¢in diizenlenmis sikliga bagli hasilat tablolari mevcuttur.

Ulkemizde farkl1 agag tiirleri icin diizenlenmis normal ve sikliga bagli hasilat tablolar:
yukarida 6zetlenmeye ¢alisilmistir. Bahsedilen normal hasilat tablolari mescere yast
ve yetisgme ortami verim giicline, siklifa bagli hasilat tablolarn ise mescere yasi,
yetisme ortami verim giicii ve mescere sikligina bagli olarak tahminlerde bulunan
tablolardir. Ancak bu degiskenlerin yaninda, ekolojik farkliliklara duyarli tahmin
yetenegine sahip hasilat tablolar1 daha énce iilkemizde diizenlenmemistir. Ulkemiz
genelinde ve Kastamonu Orman Bdélge Miidiirligii igerisinde oldukga genis cografik

sinirlarda yayilis gosteren karacam tiirline iliskin diizenlenecek olan sikliga baglh



hasilat tablolarinin farkli ekolojik bolgeleri dikkate alan esnek tahminler sunmasi

oldukga onem tasimaktadir.

1.4.2 Cap Simifi Modelleri

Temel aldigt modelleme {initesi bakimindan tek aga¢ ve mescere modellerinin
arasinda yer alan ¢ap sinifi modelleri, genellikle belirli cap kademeleri (1, 2 veya 4 cm
gibi) esas alinarak olusturulan ¢cap basamaklarindaki agac sayilarinin modellendigi ve
cap basamaklarindaki agag sayilari ile ilgili tahmin yapan modellerdir (Vanclay, 1994;
Gadow ve Hui, 1999; Dal, 2019). Mescere modelleri mescerelere iliskin genel
tahminler saglarken ayrintili bilgiler sunmamaktadir. Mescere modellerinin kullanimi
birgok alanda yeterli goriiliirken, 6zellikle orman ydnetimi ve planlama yaklagiminda
orman hasilatinin (hacim ve gogiis ylizeyi gibi) cap smiflarina dagilimmin ve
dolayisiyla mescere igerisindeki {riin ¢esitliliginin bilinmesi 6nem tasimaktadir

(Burkhart ve Tomé¢, 2012).

Cap sinift modelleri, genel olarak mescere igerisindeki agaclarin cap degerlerine
iliskin frekans oranlarini veren model yapilaridir. Burada, ¢alismanin amacina ve veri
yapisina bagl olarak 1, 2 veya 4 cm genislikte olusturulan ¢ap siniflari igerisinde yer
alan agaclarin sayist ve bu saymnin toplam aga¢ sayisina oranini ifade eden frekans
orant modellenmektedir (Vanclay, 1994; Gadow ve Hui, 1999). S6z konusu modeller,
mescere icerisindeki agaglarin ¢ap basamaklarina dagilimlarini ¢esitli dagilim
fonksiyonlar1 yardimiyla tahmin etmek ve mescere dinamigi hakkinda daha ayrintili
bilgi edinmek amaciyla kullanilmaktadirlar (Loetsch vd., 1973; Gorgoso vd., 2007).
Sonug olarak, gelistirilen modeller yardimiyla mescere igerisindeki agaclarin sayz,
gogiis yiizeyi, hacim, biyokiitle, karbon stogu vb. ozellikler bakimindan c¢ap
basamaklarina dagilimi hakkinda ayrintili bilgiler elde edilebilmektedir (Kangas ve
Maltomo, 2000; Poudel ve Cao, 2013).

Ormancilikta  cap  dagilimlarmin  modellenmesinde  olasilik  yogunluk
fonksiyonlarindan faydalanilmaktadir. Olasilik yogunluk fonksiyonlari, belirli bir ¢ap
degerine karsilik gelen birikimli frekans oranini veren istatistiksel fonksionlardir

(Rennolls vd., 1985). Ormancilikta ¢ap dagilimimi belirlemek amaciyla Beta,



Lognormal, Johnson’s SB ve Weibull dagilimlari siklikla tercih edilmektedir (Carus
ve Catal, 2008; Ercanli, 2010; Alkan, 2019).

Ulkemizde ¢ap dagilim modelleri konusunda yapilan ¢alismalar incelendiginde; Dogu
Kaymni (Carus, 1996), Digsbudak (Yavuz vd., 2002), Kizilgam (Carus ve Catal, 2008;
Dogdas, 2014; Catal ve Giines, 2016; Ozcelik vd., 2016b), Dogu Ladini-Saricam
karigik mescereleri (Ercanli ve Yavuz, 2010; Ercanli vd., 2013), Sarigam-Dogu Kayini
karisik mescereleri (Kahriman ve Yavuz, 2011), G6knar-Sarigam karisik mescereleri
(Sakic1 ve Giilsunar, 2012), Dogu Ladini (Sénmez vd., 2010; Sénmez vd., 2015),
Karacam (Carus ve Catal, 2011; Sakic1 vd., 2016), Kestel Orman Isletme Sefligi
icerisinde yer alan mescereler (Bolat, 2014), Saricam (Dal, 2019), Toros Goknari
(Alkan, 2019) i¢in ¢ap dagilimlart modellenmistir.

1.4.3 Tek Agac Modelleri

Modelleme {initesi olarak tek agaglari esas alan ve bir mescereye iliskin ayrintili
tahminler elde edilmesini saglayan biiylime modelleri tek aga¢ modelleri olarak
isimlendirilmektedir (Misir, 2003). Tek aga¢ modelleri sayesinde mescere dinamigi ve
gelisimi agisindan detayli bilgiler elde edilebilmektedir (Burkhart ve Tomé, 2012).
Biiyltime modelleri igerisinde en ayrintili tahminleri sunan tek aga¢ modelleri, mescere
dinamigini anlamak acisindan mescere ve ¢ap sinift modellerine gore daha iistiin

bilgiler saglarlar (Gadow ve Hui, 1999).

Tek aga¢c modelleri, agaclarin mescere igerisindeki konumlarinin GSlgiilmesi ile
hesaplanan uzakliga bagli yarisma endekslerini modele dahil edip etmemesi agisindan
“uzakliktan bagimsiz modeller” ve “uzakliga bagli modeller” olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir (Vanclay, 1994; Gadow ve Hui, 1999; Pretzsch, 2009; Burkhart ve
Tomé, 2012). Uzakliga baglh tek aga¢ modelleri, agaclarin birbirilerine olan uzaklik
ve konumlarinmi dikkate alarak ilgili agaclara iliskin rekabeti ve dolayisiyla yarismay1
hesaba katmaktadir. Bunun yaninda, uzakliktan bagimsiz tek aga¢ modelleri yarisma
endeksi olarak agaclarin konumlarina ihtiyagc duymayan ve s6z konusu agaglarin
biiyiikliiklerinin mesceredeki diger agaclarin biiyiikliiklerine olan oranini dikkate alan

model yapilaridir (Yavuz, 1997). Uzakliga bagli modellerin gelistirilmesinde ve
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kullaniminda konu agacglara iliskin konumlarin bilinmesi gerekliliginin aksine,
uzakliktan bagimsiz modeller i¢in bu bilgilerin gerekmemesi ve pratik a¢idan daha
uygulanabilir olmalar1 sebebiyle genel ormancilik uygulamalarinda uzakliktan

bagimsiz modeller daha ¢ok tercih edilmektedir (Vanclay, 1994; Sterba vd., 2002).

Ulkemizde tek agac¢ artim modelleri konusunda yapilan ¢alismalar incelendiginde;
Misir (2003) tarafindan yapay Karagam mescerelerinde yapilan ¢alismada tek agaca
iliskin ¢ap, gogiis ylizeyi ve hacim artim modelleri gelistirilmistir. Bununla birlikte,
dogal ve yapay Kizilgam ve Karagam mescereleri (Carus, 2005) ve yapay Kizilgam
mescelerinde (Carus ve Giilden, 2014) gergeklestirilen ¢alismalarda tek agag ¢ap artim
modelleri gelistirilmistir. Dogu Ladini-Saricam karistk mescerelerinde yapilan
calismada her iki tiir i¢in de uzakliga bagli ve uzakliktan bagimsiz tek aga¢ artim
modelleri gelistirilmistir (Ercanli, 2010). Kahriman ve Yavuz (2012) tarafindan Dogu
Karadeniz Goknari-Dogu Ladini karisik mescerelerinde yapilan calismada cesitli
yarisma endekslerinin tek agaclarin ¢ap artimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Catal
vd. (2014) tarafindan kizilgam agaglandirma sahalarinda yapilan ¢aligmada tek agag

cap artimi lizerinde mescere siklig1 ve periyot siiresinin etkileri incelenmistir.

1.5 Ekolojik Tabanh Modelleme

Ekosistem-tabanli ¢cok amagli planlama ilkelerinin son yillarda 6nem kazanmasi, farkli
ekolojik sartlarlara sahip mescerelerin kuruluslarinin ve gelisimlerinin farklilik
gostermesi gibi sebeplerle amenajman planlarinin yetisme ortami farkliliklarini
dikkate almadan yapilmas1 bircok sakincaya sahiptir (Ozgelik vd., 2014a). Yetisme
ortami farkliliklarini dikkate alarak yapilacak olan planlama yaklasimi, bu farkliliklara
bagli olarak esnek tahmin yetenegine sahip biiylime modellerine ihtiyaci beraberinde

getirmektedir.

Bir biiylime modelinin uygulamada tercih edilebilmesi i¢in, basarili tahmin
yeteneginin yaninda igerdigi bagimsiz degiskenlerin kolay Ol¢iilebilir veya
belirlenebilir olmas1 gerekmektedir. Bir baska ifade ile, biliyiimeyi etkileyen tiim
ekolojik faktorleri bagimsiz degisken olarak i¢eren biiylime modellerinin uygulamada

kullanilabilmesi i¢in de ayn1 degiskenlerin 6lglimiine ihtiya¢ vardir. Ayrica, biiyiime
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tizerinde etkili olan ekolojik faktorlerin tek baglarina etkileri oldugu gibi biitlinlesik
olarak da orman ekosistemi lizerinde karmasik etkileri s6z konusu olabilmektedir. Bu
sebeplerle iklim, topografya, ana materyal ve toprak Ozellikleri gibi temel ekolojik
faktorleri dikkate alarak yapilan ekolojik siniflandirmalarin ve bunun sonucunda
olusturulan ekolojik bolgelerin biiyiime modelleri lizerindeki etkilerinin arastirildigi
caligsmalar son yillarda 6nem kazanmistir. S6z konusu yaklasim ile gelistirilen ekolojik
tabanl biiylime modelleri, ekolojik bolge farkliliklarinin artim ve biiylime tizerindeki
etkilerini belirleyebilmek amaciyla son yillarda ormancilik alaninda yapilan biiyiime
modellemesi calismalarinda tercih edilmektedir (Pillsbury vd., 1995; Huang vd.,
2000a; Alvarez Gonzalez vd., 2005; Ozgelik vd., 2014b).

Ekolojik tabanli biiylime modellerinin gelistirilmesinde genel olarak, konu agag
tiirliniin gelisimine en uygun biiylime modeli secilmekte ve ekorejyonlar arasinda
farklilik gosterip gostermedigi arastirilmaktadir. Bir biiyiime modelinde yer alan
parametrelerden en az bir tanesinin ekolojik bolgeler arasinda anlamli farkliliga sahip
olmasi durumu, s6z konusu tiiriin gelisimine iliskin en az bir 6zellik bakimindan
(asimptotlasma, biliyime hiz1 vb.) farklilik oldugu sonucunu dogurmaktadir. Bu
durumda, karsilastirilan ekolojik bolgelere iliskin yapilacak olan tahminlerde farkli

parametre setlerini kullanan model yapilarinin kullanimi gerekmektedir.

Ekolojik tabanli bliyiime modelleri konusunda uluslararasi ve ulusal literatiirde sinirl
sayida calisma mevcuttur. Pillsbury vd. (1995), Huang vd. (2000b), Brooks ve Wiant
(2008), Ozgelik vd. (2014a) ve Ozcelik vd. (2016a) ekolojik bdlge tabanl1 gdvde profili
ve agag¢ hacim denklemleri gelistirmislerdir. Huang (1999), Huang vd. (2000a), Zhang
vd. (2002), Calama ve Montero (2004), Peng vd. (2004), Xu (2004), Adame vd. (2008)
ve Ozgelik vd. (2014b) ekolojik bélge tabanl ¢ap-boy modelleri gelistirmislerdir.
Calama vd. (2003) ve Alvarez Gonzalez vd. (2005) ekolojik bolge tabanli bonitet
endeks modelleri gelistirmislerdir. Bahsedilen c¢alismalarda gelistirilen biiylime
modellerinin ekolojik bolgeler arasi1 farkliliklarinin incelenebilmesi amaciyla kukla
degisken yontemi kullanilmistir ve ekolojik bolge farkliliklarinin biiylime modelleri

tizerinde 6nemli etkilere sahip oldugu belirlenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Alam

Bu c¢alismada kullanilan veriler, Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigi sinirlar
icerisinde yayilis gosteren esit yasli, saf ve dogal karagam (Pinus nigra J.F. Arnold)
mescerelerinden alinan 6rnek alan ve 6rnek agaglardan elde edilmistir. Kastamonu
Orman Bolge Midiirliigii’niin toplam yiizlgiimii yaklasik 1,91 milyon ha olup,
ormanlik alanlarin 1,24 milyon ha yayilig alan1 ile genel alana orani yaklagik %65°tir
(OGM, 2019). Kastamonu Orman Bolge Miuidiirliigii sinirlari igerisinde 22 adet Orman
Isletme Miidiirliigii ve bunlara bagli 182 adet Orman Isletme Sefligi bulunmaktadir
(Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Kastamonu Orman Bélge Miidiirliigii biinyesindeki Orman isletme Miidiirliikleri
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Atalay (2014), iklim, topografya, ana materyal, toprak ve biyotik faktorleri dikkate
alarak Tirkiye’yi 8 ekolojik bolgeye ve her bir bolgeyi de kendi igerisinde alt
boliimlere ayirmustir (Sekil 2.2):

I. Karadeniz iklim Bélgesi,

I1. Marmara Gegis Bolgesi,

I11. Ege Bolgesi,

IV. Akdeniz Bolgesi,

V. Akdeniz Ardi (Gegis) Bolgesi,

V1. Glineydogu Anadolu Gegis Bolgesi,
VII. i¢ Anadolu Bélgesi,

VIII. Dogu Anadolu Bolgesi.

Kastamonu Orman Bélge Miidiirliigii, Atalay (2014)’e gore tiimiiyle “Karadeniz iklim
Bolgesi” smurlan icerisinde yer almaktadir. Karadeniz iklim Bélgesi ise bes farkli

ekolojik alt boliim (ekorejyon) icermektedir (Sekil 2.3):

e Ekorejyon 1. Nemli-Iliman Genis Yaprakli Orman Boliimii,

Ekorejyon 2. Karadeniz Kiy1 Daglari Nemli-Soguk Igne Yaprakli Orman Béliimii,

Ekorejyon 3. Karadeniz Ardi Plato ve Daglar Soguk Yarinemli Orman Bolimii,

Ekorejyon 4. Karadeniz Ardi Kurak¢il Orman-Cali Boliimd,

Ekorejyon 5. Karadeniz Dag Cayirlari Boliimii.

Calisma kapsaminda ekolojik farkliliklarin temel gostergesi olarak ekorejyonlar
dikkate alinmis ve ekolojik tabanli biiylime modelleri de ekorejyonlar dlgeginde
gelistirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen ekolojik tabanli biiyiime modelleri
i¢cin hangi ekorejyonlarin ¢calismaya dahil edileceginin belirlenebilmesi amaciyla saf
ve verimli karagam mescerelerinin ekorejyonlar igerisindeki dagilimlar1 ayrintili
olarak incelenmistir. Kastamonu Orman Bdlge Miidiirliigii sinirlart igerisinde yaklagik
228 bin ha saf ve verimli karagam mesceresi bulunmaktadir. Karagam mescerelerinin
¢alisma alani igerisinde yer alan ve Atalay (2014) tarafindan olusturulan ekorejyonlara

dagilimlar Tablo 2.1 ve Sekil 2.4’te verilmistir.
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I.Karadeniz iklim Bolgesi/Black Sea Climatic Region

Nemli-liman Genig Yaprakli Orman Bolumu
Humid-Mild Broad-Leaved Forest Subregion

Karadeniz Kiyi Daglari Nemli Soguk igne Yaprakli Orman Bélumi
- Black Sea Coastal Mountains Humid Cold Coniferous Forest Subregion

Karadeniz Ardi Plato Ve Daglar Soguk Yarinemli igne Yaprakli Orman Bé&lim
- Subhumid-Cold Coniferous-Forest Subregion of Backward Black Sea Plateau And Mountains

- Karadeniz Ardi Kurakgil Orman-Cali Bolamu
Dry Forest-Shrub Subregion Of Backward Black Sea Region

Dag Cayir Bélimu
- Mountain Grass Subregion

Sekil 2.3 Karadeniz iklim Bolgesi (Atalay, 2014)

Tablo 2.1 Saf ve verimli karagam mescerelerinin ekorejyonlara dagilimi

Ekorejyon Karagam mescerelerinin Kara?am mescerelerinin
alanlari (ha) dagilim oranlar1 (%)

Ekorejyon 1 12179 5,3
Ekorejyon 2 3190 1,4
Ekorejyon 3 200 620 88,0
Ekorejyon 4 11 297 50
Ekorejyon 5 675 0,3

Toplam 227 961 100

Tablo 2.1 incelendiginde saf ve verimli karagam mescerelerinin alansal olarak sirasiyla
Ekorejyon 3 (%88,0), Ekorejyon 1 (%S5,3) ve Ekorejyon 4’te (%5,0) dnemli oranda
yayilis yaptig1 goriilmektedir. Ekorejyon 2 (%1,4) ve Ekorejyon 5’te (%0,3) yayilis
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gosteren karagam mescerelerinin ise alansal biiyiikliikleri olduk¢a azdir. Bu nedenle,

calisma Ekorejyon 1, Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 4 icerisinde yer alan karagam

mescereleri i¢in yiitiiriilmiis, ancak Ekorejyon 2 ve Ekorejyon 5 c¢alismaya dahil

edilmemistir.
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2.2. Materyal

Bu caligmada, biiyiime modellerinin gelistirilebilmesi amaciyla Kastamonu Orman
Bolge Miidiirliigii sinirlari igerisinde yer alan karagcam mescerelerinden 274 adet 6rnek
alan alinmistir. Alinan 6rnek alanlarin farkli yas, verim giicii ve sikliktaki mescerelere
dagiliminin saglanmasina 6zen gosterilmistir. Ayn1 zamanda, 6rnek alanlar ¢calismaya
konu ekorejyonlara (Ekorejyon 1, Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 4) ve Orman Isletme

Miidiirliiklerine (OIM) agirlikl1 olarak dagitilmaya ¢aligilmustir.

Calisma kapsaminda alinan 274 6rnek alanin 63’1 Ekorejyon 1°den, 151°1 Ekorejyon
3’ten ve 60’1 Ekorejyon 4’ten alinmistir. Kastamonu Orman Bolge Miidiirligii’ne
baglh Arag OIM’den 26, Azdavay OIM’den 4, Boyabat OIM’den 20, Daday OiM’den
7, Gerze OIM’den 11, Hanénii OIM’den 16, Thsangazi OIM’den 18, Inebolu OIM’den
13, Karadere OIM’den 33, Kastamonu OIM’den 16, Kiire OIM’den 12, Piarbast
OIM’den 15, Samatlar OIM’den 4, Sinop OIM’den 8, Taskdprii OIM’den 52 ve Tosya
OIM’den 19 adet olmak iizere 274 &rnek alanin OIM’lere dagilimi saglanmistir (Sekil
2.5, Tablo 2.2).

500000 550000 600000 650000 700000
1 1 1 1 1

Kastamonu Orman Bolge Mudurluga
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4670000

461 0.000 464';000
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+ ] oman istetme Madiriskderi
I saf ve verimli karagam mescereleri
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4520000
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Sekil 2.5 Ornek alanlarin ¢alisma alanina dagilimi
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Tablo 2.2 Ornek alanlara iliskin cesitli bilgiler

.. Orman Orman 5 - :
A(I);r?elil( o Isletme Isletme Ekorejyon Bak1 Eflm Yiikselti
Miidiirliigii Sefligi (%) (m)
1 Arag Arag 3 B 3 940
2 " " " B 8 938
3 " " " GB 9 952
4 " " " GB 9 952
5 " " " KD 9 1015
6 " " " D 9 1020
7 " " " KB 9 1097
8 " " " KD 10 1015
9 " " " K 10 1092
10 " " " GB 11 1231
11 " " " KD 12 1015
12 " " " GB 12 1230
13 " " " GB 13 1243
14 " " P GB 13 1174
15 " i " K 13 1146
16 b " " K 15 1136
17 " " " G 15 862
18 " " " G 16 862
19 " s " G 16 878
20 + " - GD 16 848
21 " " " KB 19 1122
22 " " " KB 21 1145
23 " " " K 20 1102
24 " " ¥ GD 22 825
25 " - " G 22 837
26 " " " GD 23 871
27 Azdavay Goktas 1 KB 30 726
28 " " " B 31 703
29 " " " GD 40 710
30 " " " GD 48 740
31 Boyabat Elek¢ami 4 GD 5 1149
32 " " " D 6 1148
33 " " " KB 10 1271
34 " " " KB 8 1252
35 " " " KD 8 1162
36 " " " B 10 1255
37 " " " B 9 1249
38 " " " D 10 1167
39 " " " B 10 1247
40 " " " GB 10 1247
41 " " " B 11 1242
42 " " " KB 12 1252
43 " " " K 16 1079
44 " " " B 16 1156
45 " " " K 20 1055
46 " " " K 19 1060
47 " " " K 18 1064
48 " " " KD 20 1104
49 " " " K 22 1075
50 " " " K 21 1068
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Tablo 2.2’nin devami

- Orman Orman . .. .
A?;r?e[l](o Isletme Isletme Ekorejyon Baki Eflm Ykselti
Miidiirliigii ~ Sefligi (%) (m)
51 Daday Daday 3 GB 8 1080
52 " " " KB 10 1052
53 " " " KB 8 1034
54 " " " D 10 898
55 " " " GB 12 880
56 " " " B 14 1072
57 " " " G 14 1109
58 Gerze Gerze 1 GB 18 471
59 " " " D 22 664
60 " " " D 22 667
61 " " " D 23 681
62 " " " GB 25 462
63 " " " B 27 442
64 " " " GB 32 442
65 " Dikmen " GD 29 760
66 y " 4 G 34 771
67 " " " G 32 767
68 " " " G 35 773
69 Hanoni Gokirmak 4 B 12 1231
70 " " " B 7 1202
71 " 4 " KD 7 1201
12 3 " " KB 9 1202
73 " " K D 10 1160
74 " i " K 10 1158
75 " > " KD 10 1142
76 " " " K 11 1140
77 " " " K 16 1221
78 " " " KB 16 1193
79 " " " K 17 1209
80 " " " KB 18 1214
81 " " " KB 18 1199
82 " " " KB 18 1214
83 " " " KB 21 1205
84 " " " K 22 1204
85 Thsangazi Thsangazi 3 KD 1 1167
86 " " " D 6 1156
87 " " " KB 6 1156
88 " " " KD 7 1148
89 " " " D 8 1150
90 " " " KB 8 1033
91 " " " D 9 1165
92 " " " D 9 1151
93 " " " G 10 1147
94 " " " K 10 1167
95 " " " K 11 1153
96 " " " K 12 1169
97 " " " KD 11 1149
98 " " " KB 11 1038
99 " " " GD 13 1150
100 " " " GD 13 1164
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Tablo 2.2’nin devami

.- Orman Orman 5 . :
A?;r?ﬁo Isletme Isletme Ekorejyon Baki Eflm Yikselti
Midirligi  Sefligi (%) (m)
101 Ihsangazi Ihsangazi 3 GB 17 1091
102 " " " B 23 1105
103 Inebolu Doganyurt 1 KD 5 279
104 " " " KD 5 290
105 " " " GD 8 289
106 " " " GD 8 297
107 " " " K 13 488
108 " " " K 15 290
109 " " " GD 15 488
110 " " " GD 15 458
111 " " " G 16 487
112 " " " GD 25 483
113 " " " GD 23 481
114 " " = G 25 495
115 " F " G 25 289
116 Karadere Akkaya 3 B 9 1260
117 " " " B 9 1251
118 b " Y D 9 1508
119 " p " B 10 1401
120 y " . GB 10 1383
121 " " " KB 12 1495
122 v " " B 15 1473
123 " " " B 15 1460
124 " " 4 B 13 1451
125 " 5 " B 13 1437
126 " " " B 14 1459
127 " " " D 14 1508
128 " " " KB 14 1486
129 " " " B 15 1420
130 " " " KB 15 1444
131 " " " B 17 1251
132 " " " GB 18 1459
133 " " " GB 21 1352
134 " " " G 27 1310
135 " " " G 29 1361
136 " " " G 30 1345
137 " Caltepe " K 6 1048
138 " " " K 8 1054
139 " " " KD 13 1068
140 " " " D 19 1028
141 " " " KD 19 1064
142 " " " D 25 1022
143 " " " G 26 1025
144 " " " GD 35 1009
145 " " " GB 39 1022
146 " Kasgilar " K 15 838
147 " " " K 19 977
148 " " " KD 20 989
149 Kastamonu Degirmenciler " KD 10 1009
150 " " " KD 15 971
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Tablo 2.2’nin devami

- Orman Orman < . :
A?;r?ﬁo Isletme Isletme Ekorejyon Baki Eflm Yikselti
Midirligi  Sefligi (%) (m)
151 Kastamonu Degirmenciler 3 KD 19 983
152 " Kastamonu " GD 4 1124
153 " " " B 9 976
154 " " " B 9 1007
155 " " " B 10 981
156 " " " B 12 993
157 " " " B 12 1001
158 " " " B 13 991
159 " " " GD 18 1112
160 " Kuzyaka " B 8 1280
161 " " " B 12 1262
162 " " " B 24 1373
163 " " " B 25 1298
164 " " - B 26 1354
165 Kiire Devrekani 1 GB 28 1264
166 ! " " GB 26 1250
167 " " " GB 29 1251
168 R " y GB 27 1245
169 " py " GB 27 1237
170 py " 4 GB 28 1263
171 " " " GB 30 1304
172 4 " " GB 33 1267
173 " " " GB 33 1289
174 " " P GB 33 1223
175 " F " GB 44 1226
176 " " " B 62 1310
177 Pinarbasi Come " D 4 1060
178 " " " GB 7 1056
179 " " " GB 7 1057
180 " " " GB 12 1125
181 " " " G 14 1137
182 " " " G 13 1124
183 " " " G 15 1105
184 " Kurtgirmez " GB 12 1068
185 " " " GB 20 1092
186 " " " GB 19 1089
187 " " " G 25 1025
188 " " " G 26 1047
189 " " " G 28 1056
190 " " " G 30 1026
191 " " " GB 32 1046
192 Samatlar Aksudere 3 GB 10 860
193 " " " GB 21 1115
194 " " " B 21 1105
195 " " " B 22 1104
196 Sinop Ahmetyeri 1 G 11 1067
197 " " " G 11 1067
198 " " " KB 28 739
199 " " " GD 29 1107
200 " " " KB 32 757
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Tablo 2.2’nin devami

" Orman Orman s . :
A?;r?e[l](o Isletme Isletme Ekorejyon Baki Eflm Yikselti
Midirligi ~ Sefligi (%) (m)
201 Sinop Ahmetyeri 1 K 33 721
202 " " " B 34 757
203 " " " K 49 688
204 Taskoprii Bayam 4 B 13 715
205 " " " KB 13 920
206 " " " KB 14 746
207 " " " KB 16 759
208 " " " K 17 840
209 " " " K 17 857
210 " " " KB 17 730
211 " " " GD 17 1099
212 " " " GD 18 1121
213 " " " GD 20 1060
214 " " " GD 19 1054
215 " F " D 20 1090
216 & " 4 K 21 876
217 " " " KB 21 1115
218 " " " B 20 1090
219 " " " B 24 1085
220 " " " B 27 1127
221 " o " B 29 1109
222 ¥ Ciftlik 3 G 17 1326
223 " " H GB 24 1318
224 " Diizdag " K 15 1273
225 " ¥ " G 23 1463
226 " " " KD 23 1195
227 " " " GD 27 1436
228 " " " KD 27 1209
229 " " " G 28 1147
230 " " " B 28 1244
231 " " " D 33 1271
232 " " " KB 35 1188
233 " " " G 35 1087
234 " " " KB 36 1187
235 " " " K 44 1079
236 " Karatepe 4 KD 21 908
237 " " " KD 21 908
238 " " " K 27 928
239 " " " KB 27 910
240 " Kirkgam 3 D 5 1269
241 " " " KD 5 1209
242 " " " D 10 1295
243 " " " D 12 1278
244 " " " KD 12 1347
245 " " " K 14 1072
246 " " " KD 15 1075
247 " " " KD 16 1347
248 " " " KD 16 1065
249 " " " KD 18 1040
250 " " " KD 18 1061
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Tablo 2.2’nin devami

Orman Orman

A?;rr]l e[ll( o Isletme Isletme Ekorejyon Baki Eflm Yikselti

Miidiirligii Sefligi (%) (m)
251 Tasgkoprii Kirkgam 3 KD 21 1058
252 " Saraycik 4 B 6 967
253 " " " B 13 961
254 " Taskoprii 3 GB 7 1375
255 " " " KB 27 1201
256 Tosya Akseki " KD 11 1378
257 " " " D 11 1378
258 " " " D 13 1381
259 " " " D 17 1368
260 " " " G 20 1533
261 " " " GB 21 1567
262 " " " G 26 1533
263 " " " GB 29 1568
264 " " " GB 27 1559
265 " " " GB 33 1509
266 k " 4 GB 37 1509
267 ! Cigekli " GB 4 1543
268 " " " B 6 1470
269 i p " KB 6 1476
270 " " " GB 9 1536
271 " y " KB 10 1603
272 y " " K 20 1450
213 i X i K 16 1445
274 " i " KB 21 1563

Ornek alanlarin denizden yiikseklikleri incelendiginde (Grafik 2.1); 274 6rnek alandan
17’si (%6,2) 200-600 m, 53’1 (%19,3) 600-1000 m, 174’i (%63,5) 1000-1400 m ve
30’u (%11,0) 1400-1800 m yiikseklikte yer almaktadir. Ornek alanlarin baki
gruplarina dagilimlar incelendiginde (Grafik 2.2); 35’1 (%12,8) Kuzey, 31’1 (%11,3)
Kuzeydogu, 34’1 (%12,4) Kuzeybat1 ve 25’1 (%9,1) Dogu olmak iizere 125’1 (%45,6)
golgeli bakilardan ve 31°1 (%11,3) Giiney, 24’1 (%8,8) Glineydogu, 46’s1 (%16,8)
Giineybat1 ve 48’1 (%17,5) Bat1 olmak iizere 149°u da (%54,4) giinesli bakilardan
almmustir. Ornek alan egimleri incelendiginde (Grafik 2.3) ise; 53 6rnek alan (%19,3)
%0-10 egim grubunda, 122 6rnek alan (%44,5) %10-20 egim grubunda, 69 6rnek alan
(9%25,2) %20-30 egim grubunda, 24 6rnek alan (%8,8) %30-40 egim grubunda ve 6
ornek alan da (%2,2) %40-50 egim grubunda yer almistir.
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Ornek alanlarin sekilleri dairesel ve biiyiikliikleri de mescere sikligina bagli olarak 200
m? ile 1200 m? arasinda degismektedir. Ornek alanlarin biiyiikliikleri belirlenirken her
bir ornek alan igerisinde en az 30 aga¢ bulunmasi da olabildigince g6z Oniinde

bulundurulmustur.

Calisma kapsaminda alinan 6rnek alanlarda sirasiyla agagidaki ol¢lim ve islemler

yapilmistir:

- Gogiis ¢aplari (di30) 8 cm ve daha biiyiik olan agaglar numaralandirilarak gogiis

caplan ve ¢ift kabuk kalinliklar1 (CKK) dlgiilmiistiir.

- Ornek alan igerisindeki her bir ¢ap basamagindan 2-3 agagta (6rnek alan toplaminda
8-12 agac) goglis yiksekliklerinden artim kalemleri alinmigtir. Alinan artim
kalemlerinde yillik halka sayilari belirlenmis ve son 5 ve son 10 yillik halka kalinliklart

Olgiilmiistiir.

- Ornek alanlarda hektarda 100 aga¢ hesabina gore en uzun boylu agaglarin boylar
Olclilmiistiir. Bu boy Olgiimlerinin yaninda, ¢ap basamaklarina ve her bir cap
basamagindaki boy basamaklarina dengeli bir sekilde dagitilarak boy o6l¢iimleri
yapilmistir. Ornek alan biiyiikliigiine, rnek alan igerisindeki agaglarin sayisina, ¢ap
ve boy farkliliklarina bagl olarak boy 6l¢iimii yapilan agag¢ sayilar1 6rnek alandan
ornek alana degisiklik gostermekle birlikte ¢alisma genelinde Ornek alan basina

ortalama 10-12 agacta boy dl¢limii yapilmustir.

274 6rnek alan icerisinde toplam 2697 agagta boy 6l¢limii yapilmistir. Cap-boy 6l¢iimii
yapilan 6rnek agacglarin segiminde farkli cap ve boy basamaklarinin temsil edilmesine
0zen gosterilmistir. Ayrica, tepesi kirik, govde formu bozuk, catallagsmis ve sagliksiz
agaclar ornek agaclar igerisine dahil edilmemistir. Ornek agaclarin caplart mm
hassasiyetle ¢ap Olger yardimiyla, boylar1 ise cm hassasiyetle Vertex Lazer Boydlcer
yardimiyla dl¢iilmiistiir. Olgiilen cap ve boy degerlerinin yaninda, ilgili 6rnek alanlara
ait Ozellikler de envanter karnesine not edilmistir. Tim 6rnek alanlar icerisinde
toplamda 1748 agacta yillik halka sayisi belirlenmis, son 5 ve son 10 yillik halka

kalinliklar 6l¢tilmiistiir.
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Bonitet endeks modellerinin gelistirilmesi i¢in, arazi ¢alismalar sirasinda kesilen 161
adet agagta govde analizi yapilmis ve Seki (2015) tarafindan Taskdprii Orman Isletme
Midiirligii karagam mescerelerine iliskin dinamik bonitet endeks modellerinin
gelistirilmesi amaciyla yapilan ¢alismada alinan 132 adet aga¢ kullanilmis ve boylece
toplam 293 adet 6rnek agagta yapilan govde analizi verileri kullanilmistir. Caligsma
alaninin yetigsme ortami verim giiciinii en iyi sekilde yansitilabilmesi amaciyla segilen
ornek agaclarin mesceredeki galip veya miisterek galip agaclardan olmasina 6zen
gosterilmistir. Secilen 6rnek agaglar, toprak seviyesine en yakin noktadan kesilmis ve
toprak seviyesinden agacin u¢ noktasina kadar farkli yiiksekliklerden enine kesitler
almmustir (Sekil 2.6). Ornek agaclarin kesildikleri andaki yaslar1, agaclarin kesim
yiiksekliklerindeki yillik halka sayilarina ilgili yiiksekliklere tahmini ulagma siireleri
eklenerek tespit edilmistir. Tablo 2.3’te Ornek agaglara ve Ornek agaglarin

ekorejyonlara dagilimina iliskin istatistiksel bilgiler verilmistir.

Sekil 2.6 Ornek agaclarm kesilmesi ve enine kesitlerin alinmasi

Tablo 2.3 Ornek agaglara iliskin cesitli istatistiksel bilgiler

Ekorejyon Degisken n Minimum Maksimum Ortalama SSt:B(rf:
: Agagboyu (m) 44 14,8 32,7 217 44
Ekorejyon 1 \sacvasi(yil) 44 49 141 97 27
. Agag boyu (m) 207 8,2 34,4 19,3 5,0
Bkorejyon3  \sacyasi(yil) 207 27 170 99 29
. Agag boyu (m) 42 8,3 31,1 17,9 4,0
Bkorejyon4 e vasi (yil) 42 42 142 110 28
Toplam  Agacboyu(m) 293 8,2 34.4 195 4.9
P Agac yast (i) 293 27 170 100 29

Bonitet endeks modellelerinin gelistirilmesi i¢in kullanilan 6rnek agaglara iliskin boy
degerlerinin Ekorejyon 1 i¢in 14,8 m ile 32,7 m arasinda, Ekorejyon 3 i¢in 8,2 m ile

34,4 m arasinda, Ekorejyon 4 i¢in 8,3 mile 31,1 m arasinda ve ¢aligma alan1 genelinde
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ise 8,2 m ile 34,4 m arasinda degismekte oldugu goriilmektedir (Tablo 2.3). Ornek
agaclara iliskin yas degerleri ise, Ekorejyon 1 i¢in 49 ile 141, Ekorejyon 3 i¢in 27 ile
170, Ekorejyon 4 igin 42 ile 142 arasinda, ¢alisma alan1 genelinde ise 27 ile 170
arasinda degismektedir. Ornek agaglarin boy ve yas basamaklarma dagilim Grafik 2.4

ve 2.5’te verilmistir.
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Grafik 2.5 Ornek agaclarin yas basamaklarina dagilimi

Ornek agaglardan alinan enine kesitler iizerinde yillik halka sayimlar1 yapilmis ve

yillik halka sayilar1 aga¢ yasindan ¢ikarilarak ilgili kesit yiiksekligine ulasma siireleri
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belirlenmistir (Sekil 2.7). Bu sekilde, her bir 6rnek agac i¢in farkli yaslardaki boy
degerleri hesaplanmis ve toplamda 2583 adet yas-boy verisi elde edilmistir (Grafik
2.6).

Sekil 2.7 Yas-boy verilerinin elde edilmesi i¢in yapilan govde analizi
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Grafik 2.6 Ornek agaglara iliskin yas-boy dagilimi
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2.3 Yontem

2.3.1 Mescere Modelleri

Bu ¢alisma kapsaminda, Kastamonu Orman Bo6lge Midiirliigii i¢erisinde esit yasli, saf
ve dogal karacam mescereleri icin mescere biiylime modelleri gelistirilmis ve
gelistirilen biiylime modellerinin farkli ekorejyonlar arasinda anlamli farklilik gosterip
gostermedigi arastirilmistir. Gelistirilen mescere modelleri ile diizenlenen sikliga bagl
hasilat tablolari, mescere yasi, verim giicii ve siklik 6zelliklerinin yaninda ekolojik

bolge farkliliklarini da yansitacak tahmin yeteneklerine sahiptirler.

2.3.1.1 Ornek alan verilerinin degerlendirilmesi

Ornek alanlarda yapilan dlgiimlerle elde edilen veriler ham veri 6zelligindedir. Bu
caligma kapsaminda gelistirilen mescere ve tek aga¢ modellerinde kullanilmak iizere
ornek alan verileri ile mescere 6zelliklerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Ornek alan
verileri kullanilarak mescerelere iliskin mescere yasi, orta ¢cap, orta boy, {ist boy, agac
sayisi, mescere gogis yiizeyi, mescere hacmi, siklik ve yetisme ortami verim giicii

degerleri hesaplanmustir.

2.3.1.1.1 Mescere orta yasmn belirlenmesi

Esit yasli ve dogal mescerelerde yer alan agacglar arasinda, ilgili agag tiirliniin
genclestirme stiresine bagli olarak yas farkliliklart bulunabilir. Bu farklilik, kisa idare
stireleri ile isletilen agag tiirlerinde 0-10 yil, uzun idare siireleri ile isletilen agac
tirlerinde ise 0-20 yil olabilmektedir. Mescerede bulunan ince agaglarin alana
sonradan gelmis olabilecegi, kalin agac¢larin ise bir onceki jenerasyondan kalmis
olabilecegi diisiinceleri ile mescereyi temsil eden orta agaclarda yas 6l¢timii yapilmasi
gerekmektedir (Eler, 2003). Bu ¢calismada, mescere yasini belirlemek i¢in her bir 6rnek
alan icerisinde goglis c¢aplart orta ¢apa yakin olan yaklastk 4-5 aZagta gogiis
yiiksekliginden artim kalemleri alinmis ve yillik halkalar sayilarak ilgili aga¢larin
gogis yiiksekligi yaslar tespit edilmistir. Agaclarin 1,30 m boya ulastiklar1 tahmini
stirelerin  gogilis yiiksekligi yaslarmma eklenmesi ile agaglarin toplam yaslar

belirlenmistir. Gogiis yiiksekligine ulagma siirelerinin belirlenebilmesi amaciyla,
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ornek alanin alindigr yetisme ortaminda var olan 1,30 m boydaki fidanlarda siirgiin
sayimi ile yas tespiti yapilmis ve ortalamalart alinmistir. Yaglari belirlenen agaclarin

yaglarinin aritmetik ortalamasi alinarak mescere yaslar1 hesaplanmaistir.
2.3.1.1.2 Mescere orta ¢capimin belirlenmesi

Mescere orta ¢api; aritmetik orta cap (d), Hohenadl orta caplar (d- ve d+), gogiis
yiizeyi orta agacinin ¢api (dg), gogiis ylizeyi merkezi orta agacinin ¢api (dgm), hacim
orta agacinin ¢ap1 (dv), merkezi hacim orta agacinin ¢ap1 (dvm), Weise orta agacinin
cap1 (dw) gibi farkli yontemlerle hesaplanabilmektedir (Kalipsiz, 1984; Eler, 2003).
Mescere gbgiis ylizeyinin agag¢ sayisina boliinmesi ile elde edilen aritmetik ortalama
g0giis yiizeyi degerine ait ¢ap degeri olarak tanimlanan “gdgiis yiizeyi orta agacinin
capt” uygulamada en ¢ok tercih edilen orta ¢ap degeridir (Kalipsiz, 1998). Bu
calismada da orta ¢ap olarak gogiis yiizeyi orta agacinin ¢api (dg) tercih edilmis ve

asagidaki Esitlik 2.1 yardimiyla hesaplanmistir:

rd;?
dg = |7 (2.1)
Bu esitlikte; di 6rnek alandaki i. agaca iliskin gogiis ¢apini (cm), n 6rnek alandaki agag

sayisini (adet) ifade etmektedir.
2.3.1.1.3 Cap-boy modellerinin gelistirilmesi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen arazi ¢alismalar sirasinda, mescerede yer alan
tim agaglarin boylar1 Olclilememistir. Ancak, mesceredeki agaclarin hacim
degerlerinin ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi ile tahmin edilebilmesi ve mescere orta
boy degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in mesceredeki tiim agaclarin boy degerlerine
ithtiya¢ vardir. Bu amagla, ¢calisma alanina iliskin ¢ap-boy denklemlerinin gelistirilmesi
ve boy Olclimii yapilamayan agaclarin boy degerlerinin tahmin edilmesi

gerekmektedir.

Mescere icerisindeki agaclarin hacimlerinin tahmin edilmesi ve mescere hacminin

belirlenmesinde ¢ap-boy modelinin basaris1 dogrudan etkilidir. Biiyiime modellerinin
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en 6nemli bilesenlerinden birisi olan ¢ap-boy modelleri yardimiyla bir agacin gogiis
cap1 kullanilarak ilgili agaca iliskin boy degeri tahmin edilmektedir. Ancak, ¢ap-boy
iliskisi farkli mescere yapilari i¢in degisiklik géstermekte ve bu iliski tek bir biiyiime
egrisi ile tam olarak agiklanamamaktadir. Gelistirilen ¢ap-boy modellerinin tiim
mescere yapilart i¢in kullanimina olanak saglayan model yapilari, boy tahmini
yapilacak olan agacin gogiis capr ile birlikte ilgili mescereye iliskin 6zellikleri
(mescere st boyu, bonitet endeksi, yas, siklik vb.) de bagimsiz birer degisken olarak
iceren “Genellestirilmis Cap-Boy Modelleri” dir (Misir, 2010; Ozgelik ve Capar,
2014). Bu c¢alisma kapsaminda, ¢alisma alanindaki farkli mescere yapilarmin tiimii

icin kullanilabilir genellestirilmis cap-boy modelleri gelistirilmistir.

Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigli genis bir alan1 kapsamakta ve dolayisiyla
calismaya konu karagam mescereleri oldukga farkli yetisme ortami kosullarinda
gelisim gostermektedir. Bu sebeple, ¢ap-boy gelisiminin ¢alisma alani igerisindeki

ekorejyonlar arasinda farklilik gosterip gostermedigi arastirilmistir.

Cap-boy modelinin gelistirilebilmesi ve gelistirilen modelin kontrolii amaciyla tim
cap-boy verileri (2697 adet) tesadiifi olarak model gelistirme (2007 adet, yaklasik
%75) ve kontrol (690 adet, yaklasik %25) verileri olmak iizere iki gruba ayrilmustir.
Model gelistirme, kontrol ve tiim veri gruplarina ait istatistiksel bilgiler ve 6rnek
agaclarin ekorejyonlara dagilimi Tablo 2.4°te ve 6rnek agaclara ait cap-boy dagilimlari

ise Grafik 2.7°de verilmistir.

Tablo 2.4 Cap-boy modellemesinde kullanilan 6rnek agaglara iliskin istatistiksel bilgiler

Model gelistirme verileri Kontrol verileri
Ekorejyon  Degisken
n Min  Maks Ort. St. n Min  Maks Ort. std
Sapma Sapma
da,30 (cm) 115 69,7 342 10,16 11,3 688 347 1041
Ekorejyon 1 402 137
h (m) 71 332 171 4,68 53 298 171 4,95
da,30 (cm) 82 776 288 10,11 83 675 292 10,27
Ekorejyon 3 1170 393
h (m) 52 322 168 5,46 44 306 16,6 5,19
da,30 (cm) 89 664 279 11,56 111 604 288 11,99
Ekorejyon 4 435 160
h (m) 55 315 16,2 5,62 6,2 293 168 5,92
da,30 (cm) 82 776 29,7 10,69 83 688 30,2 10,94
Toplam 2007 690
h (m) 52 332 16,7 5,35 44 306 16,7 5,32
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Tablo 2.4 incelendiginde, model gelistirme veri grubundaki 6rnek agaclarin cap
degerleri Ekorejyon 1°de 11,5-69,7 cm, Ekorejyon 3’te 8,2-77,6 cm, Ekorejyon 4’te
8,9-66,4 cm ve ¢alisma alani genelinde 8,2-77,6 cm arasinda degismektedir. Kontrol
veri grubundaki ¢ap degerleri ise Ekorejyon 1°de 11,3-68,8 cm, Ekorejyon 3’te 8,3-
67,5 cm, Ekorejyon 4’te 11,1-60,4 cm ve galisma alan1 genelinde 8,3-68,8 cm arasinda
degismektedir. Ornek agaglarin boy degerleri, model gelistirme veri grubu igin
Ekorejyon 1’de 7,1-33,2 m, Ekorejyon 3’te 5,2-32,2 m, Ekorejyon 4’te 5,5-31,5 m ve
¢aligma alani genelinde 5,2-33,2 m arasinda, Kontrol veri grubunda ise Ekorejyon 1°de
5,3-29,8 m, Ekorejyon 3’te 4,4-30,6 m, Ekorejyon 4°’te 6,2-29,3 m ve galisma alani
genelinde 4,4-30,6 m arasinda degisiklik gostermektedir.

Bu calismada, g6giis capinin yaninda ilgili mescerelere ait 6zellikleri de bagimsiz birer
degisken olarak iceren genellestirilmis ¢ap-boy modelleri gelistirilmistir. Literatiirde
bir¢cok arastirmaci tarafindan kullanilan ve basarili sonuclar elde edilen dokuz adet
dogrusal olmayan ¢ap-boy modeli secilmis ve ilgili modellere iliskin parametreler
SAS paket programinin PROC MODEL prosediirii yardimiyla tahmin edilmistir (SAS
Institute Inc., 2004). Parametre tahmini yapilan ¢ap-boy model yapilari ve yararlanilan

kaynaklar Tablo 2.5’te verilmistir.
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Grafik 2.7 Cap-boy verilerine iliskin dagilimlar
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Tablo 2.5 Cap-boy modellemesi i¢in kullanilan modeller

Model Matematiksel Formu Kaynak
(1 —exp(—ady3))
DH-1 h=134+(hygpo—13)—mm—=== Meyer (1940
+ (h100 ) (1 —exp(=a Dy)) yer (1940)
DH-2 h= [1 30 + (hyoo” — 1 3b)M v Schnute (1981)
’ 100 ’ 1 — exp(—a Do)
dy 1 1
DH-3 h=13+ (hjgo—13)expla(l— +b|—— Gaffrey (1988)
dq30 dg dq,30
h = thO
DH-4 D, \° Nilson (1999)
1+al|l- ( d )
1,30
—bdy30\\ .
DH-5 h=ahy|1—exp d— Pienaar vd. (1991)
g
DH-6 h = 1,3 + a hyg,” P/ %30 Wang ve Tang (2002)
d . .
DH-7 h=13+(a+bhy+cdy)exp <— g ) Mirkovic (1958)
1,30
Huang vd. (2000a)
d
DH-8 h=13+(a+bG+chy) exp< ) *Adame vd. (2008)
di 30 tarafindan yeniden
diizenlenmisgtir.
. Richards (1959)
Ny? *Sh P
DH-9 h=13+ (ahy”)[1- _ (_) d Sharma ve Parton
(@hago )< exP( “\g) o (2007) tarafindan

yeniden diizenlenmistir.

a, b, ¢, d, e model parametrelerini, h toplam aga¢ boyunu (m), d1,30 gégiis capini (cm), hygg tist boyu (m),
Do dominant ¢ap1 (cm), dg gogiis yiizeyi orta agacinin ¢apini (cm), G mescerenin hektardaki gogiis
yiizeyini (m?/ha), N aga¢ sayisini (adet/ha) ifade etmektedir.

2.3.1.1.4 Mescere orta boyunun belirlenmesi

Mescere orta boyu; aritmetik orta boy (h), gogiis yiizeyi orta agacinin boyu (hg), gdgiis
yiizeyi merkezi orta agacinin boyu (hgm), hacim orta agacinin boyu (hy), merkezi hacim
orta agacinin boyu (hvm), Weise orta agacinin boyu (hw) ve Lorey’in mescere orta boyu
(h.) olmak tizere farkli yontemlerle hesaplanabilmektedir (Kalipsiz, 1984; Eler, 2003).
Bu ¢alismada, orta boy degeri olarak gogiis yiizeyi orta agacinin ¢apinin ¢ap-boy
denkleminde yerine konulmasi ile hesaplanan “gdgiis yiizeyi orta agacinin boyu (hg)”

tercih edilmistir.

2.3.1.1.5 Mescere iist boyunun belirlenmesi

Mescere iist boyu genel olarak, hektarda 100 aga¢ hesabina gore 6rnek alana diisen en

uzun boylu agaclarin boylar1 ortalamasi veya hektarda 100 aga¢ hesabina gore 6rnek
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alana diisen en kalin ¢apl agaclarin gogiis yilizeyi orta agacina karsilik gelen ve
mescere boy egrisinden elde edilen boy degeri olmak tizere 2 farkli yontemle
hesaplanmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, hektarda 100 aga¢ hesabina gore
ornek alana diisen sayida en uzun boylu agaglarin boylarinin aritmetik ortalamasi

aliarak iist boy hesab1 yapilmuistir.

2.3.1.1.6 Mescere agac sayisinin belirlenmesi

Mescere agac sayisi, 6rnek alana diisen agag¢ sayisinin hektara ¢evirme katsayisi ile

carpilmasi ile hesaplanmistir (Esitlik 2.2):

10000
= n
a

N (2.2)

Bu esitlikte; N ve n sirasiyla hektardaki (adet/ha) ve ornek alandaki (adet) agac

sayilarini ve a drnek alan biiyiikliigiinii (m?) ifade etmektedir.

2.3.1.1.7 Mescere gogiis yiizeyinin belirlenmesi

Mescere gogiis yiizeyi, 6rnek alandaki agaclarin gogiis yiizeyleri toplaminin hektara

cevirme katsayisiyla ¢arpilmasi ile hesaplanmistir (Esitlik 2.3):

_ 100002 .2
G=— 42 d; (2.3)
Bu esitlikte; G hektardaki gogiis yiizeyini (m?/ha), di 6rnek alan icerisindeki i. agaca

iliskin gogiis ¢apin1 (M) ve a drnek alan biiyiikligiinii (m?) ifade etmektedir.
2.3.1.1.8 Mescere hacminin belirlenmesi

Bu ¢alismada alinan 6rnek alanlardaki agaclara iliskin hacim tahminleri i¢in Sakic1 vd.
(2018a) tarafindan Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigii sinirlart igerisindeki karagam
mescereleri i¢in gelistirilmis olan ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi kullanilmistir. Agag
hacim tahmini i¢in ilgili agacin gogiis ¢apim1 ve boyunu bagimsiz degisken olarak

iceren denklem asagidaki gibidir:
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v = 0,000037d, 30°h (2.4)

Ornek alanlar icerisindeki tiim agaglari hacimleri yukaridaki denklem kullanilarak
tahmin edilmis ve toplanarak drnek alana iliskin hacim degeri belirlenmistir. Ornek
alanlarin alindig1 mescerelerin birim alandaki hacim degerleri 6rnek alanlarin toplam
hacimlerinin hektara ¢cevirme katsayisiyla ¢arpilmasi ile hesaplanmistir (Esitlik 2.5):

10000
V= Z Vi

" (2.5)
Bu esitlikte; V 6rnek alana iliskin hacim degerini (m®/ha), v; 6rnek alan igerisindeki i.

agaca iliskin hacim degerini (m®) ve a drnek alan biiyiikligiinii (m?) ifade etmektedir.
2.3.1.1.9 Mescere sikhiginin belirlenmesi

Bu ¢alismada mescerelere iliskin siklik Ol¢iitii olarak Curtis vd. (1981) tarafindan

gelistirilen yontem kullanilmistir. Bu yonteme gore siklik derecesi (SD) asagidaki

esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Esitlik 2.6):

SD =% (2.6)
Vg '

Bu esitlikte; SD siklik derecesi, G toplam gdgiis yiizeyini (m?/ha) ve dq ise gdgiis

yiizeyi orta agacinin ¢apini (cm) ifade etmektedir.
2.3.1.1.10 Yetisme ortamm verim giiciiniin belirlenmesi

Mescere hacim ve hacim elemanlarinin yas ve siklik 6zelliklerinin yaninda yetisme
ortam1 kosullarindan da 6nemli dlgiide etkilenmesinden dolayi, mescerelere iliskin
yetisme ortami verim giicli degerlerinin belirlenmesi biiyilk 6nem tasimaktadir
(Yavuz, 1988). Ulkemizde amenajman planlarinin hazirlanmasi sirasinda planlama
birimindeki mescerelere iliskin verimliligin belirlenmesi, planlama birimine iliskin
ortalama bonitet ve optimal kurulusun hesaplanmasi, bonitet haritalarinin

olusturulmas1 ve karar etalarinin belirlenmesi gibi asamalarda bonitet degerleri
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kullanilmaktadir. Planlamaya iligskin hesap ve karar asamalarinda oldukga etkin bir

rolii olan bonitet degerlerinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi biiyiik 6neme sahiptir.

Yetisme ortami verim gilicliniin belirlenmesinde kullanilan yontemler “Dogrudan
Yontemler” ve “Dolayli Yontemler” olmak tizere iki ana baslik altinda toplanmaktadir.
Dogrudan yontemler de (i) Toprak faktdrlerinden yararlanan yontemler, (ii) iklim
verilerinden yararlanan yontemler, (iii) Toprak florasindan yararlanan yontemler
olmak flizere li¢ gruba ayrilmaktadir. Dogrudan yontemler incelendigi zaman bu {i¢
yontemin de tek basina yetisme ortami verim giiclinii belirlemede yeterli olmadig
goriilmektedir. Ciinkii, bir mescerenin verim giicii tiim ekolojik etmenlerden ayni anda
ve karmasik bir sekilde etkilenmektedir. Olduk¢a dinamik ve karmasik bir yapiya
sahip olan yetisme ortami i¢in bu etmenler arasindaki iliskilerin sayisal olarak iyi
¢Oziimlenmesi ve ifade edilmesi gerekmektedir ancak bu durum ¢ok zordur. Yetisme
ortami bilesenlerinin tek basina oldugu gibi sistem igerisinde karmasik etkileri de s6z
konusudur ve bu durum dogrudan yontemin kullanilabilirligini gili¢lestirmektedir.
Dogrudan yontemlerin kullanilabilmesi i¢in, tiim etmenlerin sayisal olarak ayr1 ayri

¢Oziimlenmesi gerekmektedir (Kapucu, 2004).

Yetigsme ortam1 verim giiclinii etkileyen ekolojik etmen sayist oldukga fazladir ve bu
etmenlerin her biri bagimsiz bir degisken olarak istatistiksel modellere dahil
edilebilirler. Bu durum biiyiime modelinin dogrulugunu arttirdig1 gibi ayr1 bir tartisma
konusu da olmaktadir. Ciinkii, bir modelin biiyiime ile anlamli korelasyon gosteren
biitliin degiskenleri igermesi, o modelin kullanilabilmesi i¢in tiim bu degiskenlerin
Olgiilmesi gerektigi anlamina gelmektedir. Biiyiime modelinin gerek planlama
asamasinda ve gerekse silvikiiltiirel caligmalarda kullanilabilir olmast i¢in model
icerisinde yer alan degiskenlerin kolay elde edilebilir olmas1 gerekmektedir (Van Laar

ve Akga, 2007).

Esit yasli mescerelerde kullanilan dolayli yontemler ise (i) Anamorfik, (ii) Polimorfik
ve (iii) Kombine yontem olmak {izere {i¢ grupta toplanmaktadir (Giinel, 1982). Baur
(1881), esit yash mescereler i¢in mescere orta boyu ile birim alandaki hacim degeri
arasinda bir iliski oldugunu belirtmis ve bu iliski kullanilarak yetisme ortami

verimliliginin tespit edilebilecegini ifade etmistir. Yetisme ortami verimliligi ile boy
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gelisimi arasinda dogrudan bir iliski s6z konusu oldugu i¢in, yetisme ortami verim
giicii tahminlerinde boy degiskeni kullanilmaktadir. Mescere orta boyunun
silvikiiltiirel miidahalelerden etkilenmesinden dolay1r mescere iist boyu yetisme ortami
verim giicli tahminlerinde tercih edilmektedir (Clutter vd., 1983; Monserud, 1984).
Mescerenin belirli bir standart yastaki list boy degeri olmakla birlikte ormanlarin
verimliliginin tahmin edilmesinde kullanilan en yaygin oOlgiitlerden birisi “Bonitet
endeksi”dir (Carmean, 1972; Clutter vd., 1983; Carmean ve Lenthall, 1989; Payandeh
ve Wang, 1994; Barrio-Anta ve Diéguez-Aranda, 2005).

Yukarida bahsedilen dolayli yontemlerden “Anamorfik” ve “Polimorfik” yontemler
bazi avantaj ve dezavantajlara sahiptirler. Anamorfik yontem ile gelistirilen tek bir
klavuz egrinin tiim verim giicii siiflar1 i¢in ayn1 trende sahip olmasi, her verimlilik
sinifinda elde edilen boy artimlarinin ayn1 yasta maksimum degere ulagsmasi ve egrinin
sahip oldugu hatalarin tiim verim giicii smiflarinda goriilmesi gibi biiylime
kanuniyetlerine uygun olmayan durumlar s6z konusudur (Akalp, 1978b; Asan, 1987).
Ancak, anamorfik yontem ile gelistirilen bonitet endeks modelinin kullanilabilmesi
i¢in ilgili mescereye iliskin yalnizca yas ve iist boy dl¢iimlerinin yeterli olmasi gibi

avantajlari da s6z konusudur.

Polimorfik yontem ile bonitet endeks modellerinin gelistirilmesi asamasinda,
mescereden segilen galip agaclarda govde analizi yapilmaktadir. Ancak, mescereden
secilen tek bir galip agacin tiim mescerenin gelisimini temsil etmesi varsayimi
polimorfik yontem i¢in bir sakincadir. Bunun yaninda, farkli verim giicii siniflar i¢in
olusturulan egrilerin birbirinden sekil olarak farklilik gostermesi (polimorfizm) ve
farkli verim giicii sinifindaki egrilerin gelisim trendi olarak birbirinden ayrilmasi gibi
biyolojik olarak daha gergekgi 6zelliklere sahip polimorfik yontem o6zellikle bilimsel
calismalarda daha c¢ok tercih edilmektedir. Farkli yetisme ortamlar1 arasindaki gelisim
farkliliklarinin daha 1y1 yansitilmasi ve tahmin hatalarinin daha az olmasindan dolay1
Bull (1931), Spurr (1952), Brickell (1968) ve Akalp (1978b) polimorfik yontem ile

bonitetleme ¢alismalar1 gerceklestirmislerdir.

Dolayl1 yontemlerle bonitetleme ¢alismalarinda en basta standart bir yas belirlenmekte

ve belirlenen standart yastaki iist boy (bonitet endeksi) degeri hesaplanmaktadir.
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Dolayisiyla, modelleme asamasinda secgilen standart yas degeri gelistirilen bonitet
endeks modellerinin tahminlerinde 6nemli rol oynamaktadir. Cilinkii ayn1 bonitet
endeks modelinin farkli standart yaslar i¢in gelistirilmesi durumunda farkli tahmin
degerleri elde edilmektedir (standart yasa bagl degiskenlik) ve bu durum biiyliime
kanuniyetleri ile uyusmamaktadir. Bu olumsuzluk, ayni bonitet endeks modeli ile
farkli standart yaslar icin ayni tahminleri yapabilen yani standart yasa bagl
degismezlik 6zelligine sahip bonitet endeks modellerine ihtiyact dogurmaktadir.
“Cebirsel Fark Yaklasimi (CFY)” ve “Genellestirilmis Cebirsel Fark Yaklasimi
(GCFY)” yontemleri ile gelistirilen bonitet endeks modelleri segilen standart yastan
etkilenmeyen tahminler sunmaktadirlar (Ercanli, 2010). Bu yontemler kullanilarak
gelistirilen bonitet endeks modellerine “Dinamik Bonitet Endeks Modelleri”
denmektedir ve bu modellerin en 6nemli 6zelligi “Standart yasa bagli degismezlik

(base-age invariance)” olmaktadir (Cieszewski, 2001).

Bailey ve Clutter (1974) tarafindan gelistirilen CFY ile diizenlenen bonitet endeks
modelleri ya tek asimptotlu ve polimorfik ya da ¢ok asimptotlu ve anamorfik 6zellige
sahip olmaktadirlar (Ercanli, 2010). Biiyiime kanuniyetleri a¢isindan diisiiniildiigiinde,
bonitet endeks egrilerinin hem ¢ok asimptotlu hem de polimorfik 6zellige sahip olmasi
gerekmektedir. Bu 6zelliklere sahip modellerin gelistirilmesine imkan saglayan GCFY
yontemi Cieszewski ve Bailey (2000) tarafindan literatiire kazandirilmigtir. CFY ile
gelistirilen biiyiime modellerinin bir parametresi cebirsel olarak yeniden diizenlenip
model yapisina dahil edilirken, GCFY ile gelistirilen modellerin en az iki parametresi
cebirsel islem gérmektedir. Diger modelleme yaklagimlari ile kiyaslandiginda, GCFY
ile gelistirilen dinamik bonitet endeks modelleri ile boy biiyiimesi agisindan biiyiime
kanuniyetleri ile uyumlu daha basarili tahminler elde edilebilmektedir (Di¢guez-
Aranda vd., 2006).

GCFY ile gelistirilen dinamik bonitet endeks modelleri standart yasa baglh
degismezlik 6zelliginin yaninda biiyiime kanuniyetleri acisindan da oldukca basarili
sonuglar vermektedir. Cieszewski ve Bailey (2000) tarafindan s6z konusu biiyiime

kanuniyetleri asagidaki gibi agiklanmistir:

- Bonitet endeks egrilerinin orjinden gegmesi (=0 i¢in h=0),
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- Farkli verim giicline ait bonitet endeks egrilerinin sekil olarak farklilik
gostermesi (polimorfizm),

- Farkli verim giicline ait bonitet endeks egrilerinin maksimum boy degerlerinin
farklilik gostermesi (¢oklu asimptot),

- Genis S seklinde bonitet endeks egrilerinin olusmas.

Yukarida bahsedilen biiylime kanuniyetlerine ek olarak c¢alisma kapsaminda
incelenecek bir 6l¢iit de “maksimum boy artimi degerinin verim giicii arttikga artmasi
ve bu degere ulagsma yasinin verim giicli arttikca azalmasi” kanuniyetidir. Ercanli vd.
(2014) ve Seki ve Sakici (2017) tarafindan yapilan bonitetleme ¢alismalarinda da

gelistirilen bonitet endeks modellerinin bu kanuniyete uygunluklar1 denetlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda yetisme ortami verim giiciiniin belirlenmesinde GCFY ile elde
edilen dinamik bonitet endeks modelleri gelistirilmistir. Bu amagla, Bertalanffy-
Richards (Von Bertalanffy, 1949, 1957; Richards, 1959), Hossfeld (Hossfeld, 1882),
King-Prodan (Prodan, 1951; King, 1966) ve Lundqvist-Korf (Korf, 1939; Lundqvist,
1957) temel biiyiime modellerinden Cieszewski (2002), Cieszewski (2004) ve
Krumland ve Eng (2005) tarafindan GCFY ile diizenlenmis bonitet endeks modelleri
kullanilmistir (Tablo 2.6). Tabloda Bertalanffy-Richards adiyla verilen temel biiyiime
modeli baz1 kaynaklarda Richards ve bazi kaynaklarda da Chapman-Richards modeli
olarak anilmaktadir (Vanclay, 1994; Garcia, 2008) ve esnek tahmin yetenegi sayesinde

literatiirde en sik kullanilan biiylime modellerinden birisidir.
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Tablo 2.6 Yetigsme ortami verim giiciiniin belirlenmesinde kullanilan model yapilari

Model  Temel Biiyiime Modeli  GCFY Modeli
h = exp(Xy)[1 — exp(—at)](b+1/xo)

GCFY-1 Bertalanffy-Richards 1
. E((lnho — bLy) + /(g — bLg)? — 4L0)
Ly = In(1 — exp(—aty))
_ a+ X,
1+ (b/X)t=¢

GCFY-2 L
Hossfeld Xo=73 o — @ = \[(he — &7 = 4bhot, |
by
h=——"— a+ XO
b =— "9
14 byt™ X, ee
GCFY-3
X _ ho —a
0~ 1 - bhoto_c
ta
King-Prodan ha b+ Xy + Xot®
GCFY-4 £ho fa
h=—"—— (0—) —b
bl + bztbo — h’O
07 c+1t,®
b,
h = exp(X,)exp [— (bl + X_) t‘b3]
Lundqvist-Korf 0
GCFY-5

1
h = byexp(—b,t~P2) Xo = 3 (aty™ + Inhgy + Lo)

LO = \/(ato_c + lnho)z + 4bt0_c

bo, b1 ve by; temel biiylime modellerinin parametrelerini, a, b, ¢; GCFY ile elde edilen bonitet endeks
modellerinin parametrelerini, t ve to; yas ve standart yasi, h ve ho; boy ve iist boyu ifade etmektedir.

Regresyon analizinin varsayimlarindan bir tanesi hata terimlerinin iligkisiz rassal
degiskenler olmasidir. Bonitet endeks modellerinin gelistirilebilmesi amaciyla elde
edilen govde analizi verileri ardisik zaman dilimlerine ait boy degerlerine sahip
olduklar1 igin zaman serisi veri Ozelligindedirler ve “otokorelasyon” problemine
sahiptirler. Zaman serisi verilerinde, hatalarin birbiri ile iligkili olmas1 (correlated
errors) durumu s6z konusudur ve bu durum yukarida agiklanan regresyon analizi
varsayimina aykiridir (Grégoire vd., 1995; Ercanli vd., 2014). Bonitet endeks
modellemesi c¢alismalarinda kullanilan gdvde analizi verilerinden kaynaklanan
otokorelasyon probleminin tahminler {izerindeki etkisinin giderilmesi i¢in
“Otoregresif Modelleme” Onerilmektedir (Monserud, 1984; Parresol ve Vissage,
1998). Bu c¢alismada, govde analizi verilerinden kaynakli olasi otokorelasyon
probleminin model tahminleri tizerindeki etkisinin giderilmesi igin siirekli otoregresif

hata yapisi (CAR(x)) kullanilmistir. CAR(X) hata yapisi diizensiz araliklara sahip veri
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yapilar1 (Grégoire vd., 1995; Zimmerman ve Nufiez-Anton, 2001) ve oOzellikle
ormancilikta kullanilan birgok veri yapist (West vd., 1984) i¢in tavsiye edilmektedir.
CAR(X) hata yapisinin genel formu asagida verilmistir (Zimmerman ve Nufiez-Anton,
2001):

eij = L=t Anpn N0 Mey;_ny + € (2.7)

Bu esitlikte;

e;j; I’nci agacin j’nci 6lglimiindeki yas (t) degerine karsilik gelen boy (h) tahminindeki
hatay1,

dn; j>ni¢in 1, j < nigin 0,

pn; N’nci derece otoregresif model parametresini,

tij — tij—n); I’nci Ve j-n’nci dlgiimler arasindaki zaman (yil) farkini ifade etmektedir.

Bu ¢alismada, var olan otokorelasyonun tespiti ve kaginci dereceden CAR(x) hata
yapisinin  kullanilacaginin  belirlenmesi i¢in  “Durbin-Watson™ test istatistigi
hesaplanmis ve agaclara iliskin hata-gecikmeli hata grafikleri ¢izilmistir. Durbin-
Watson katsayisinin 0’a yakin olmasi pozitif ve 4’e yakin olmast negatif
otokorelasyonu isaret ederken, 2’ye yakin olmasi da otokorelasyon probleminin
olmadigimi1 ifade etmektedir (Fox, 1997). Cizilecek olan hata-gecikmeli hata
grafiklerinde ise 6rnek agacglardaki herhangi bir gozlemdeki boy tahminlerine iliskin
hata degerlerinin bir dnceki gozlemlere iliskin hata degerleri ile iliskisiz olmasi

beklenmektedir.

Caligma kapsaminda gelistirilen dinamik bonitet endeks modellerine iliskin parametre
tahminleri i¢in SAS paket programmin PROC MODEL prosediiriinden
yararlanilmistir. Modellere iliskin parametre tahminlerinde ve gesitli istatistiklerin

hesaplanmasinda SAS paket programi kullanilmigtir (SAS Institute Inc., 2004).

Geligtirilen bonitet endeks modellerinin biiyime kanuniyetlerine uygunluklarinin
denetlenebilmesi i¢in model tahminlerine iliskin yas-boy iliskilerinin incelenmesi
gerekmektedir. Bu amacla, 6ncelikle uygun bir standart yas belirlenmeli ve bu standart

yas degeri kullanilarak farkli verim giicii siniflar1 icin tahminler yapilmalidir. Bu
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calismada, farkli standart yaslara iliskin oransal hata yiizdesi (RE%) degerleri
karsilagtirilmis ve en uygun standart yas belirlenmistir. RE% degerlerinin

hesaplanmasinda Esitlik 2.8’den yararlanilmistir:

121 (hi=h)?/(n—p)

>
RE% = 100‘/ = (2.8)

Burada; h;, i, ve h sirasiyla 6lgiilen, tahmin edilen ve ortalama boy degerlerini; n veri

sayisin1 ve p modeldeki parametre sayisini ifade etmektedir.

Standart yas se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlardan bir digeri de secilecek
standart yas degerinin ilgili aga¢ tiirline ait idare siiresi degerinden biilyiik olmamasi
gerekliligidir (Goelz ve Burk, 1992). En uygun standart yasin belirlenmesinden sonra,
ilgili standart yastaki en kiigiik ve en biiyiik boy degerlerinin farki, olusturulmasi
diistiniilen bonitet sinifi sayisina (bu c¢alisma igin 3 bonitet sinifi) bollinmiistiir.
Boylece, calisma alanindaki karagcam mescereleri i¢in ii¢ farkli bonitet sinifi

olusturulmustur.
2.3.1.2 Kalan mescere 6gelerinin hesaplanmasi

Mescere yasi, bonitet endeksi ve siklik degerlerini bagimsiz birer degisken olarak
iceren sikliga bagli hasilat tablolari, bu degiskenler kullanilarak farkli mescere
ozellikleri (orta cap, dg; orta boy, hg; aga¢ sayisi, N; gogiis yiizeyi, G; hacim, V)
hakkinda tahminde bulunmay:1 saglamaktadir. Bununla birlikte, farkli ekorejyonlar
icin gelistirilecek olan hasilat tablolari, mescere yasi, bonitet endeksi ve siklik
degerlerinin degisiminin yaninda ekorejyon farkliliklarini da dikkate alan tahminler

yapmalidir.

Ulkemizde daha &nce diizenlenen normal ve siklifa bagl hasilat tablolar
incelendiginde, mescere biiyiime elemanlarinin tahmininde dogrusal modelleme
yaklasimlar1 kullanilmistir. Bu sebeple, daha once gelistirilmis hasilat tablolarindaki
kalan mescere biiyiime elemanlarina iliskin degisimler birbirlerine benzer oranlarda
degisiklik gostermektedirler. Ormanciliktaki temel biiyiime yasalarina gore, farkl

yetisme ortami1 verim giicli ve sikliktaki mescere yapilarinin farkli oranlarda biiylime
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seyri gdstermesi beklenen bir durumdur. Bununla birlikte, dogrusal olmayan modeller,
dogrusal modellere gore daha esnek tahmin yeteneklerine sahiptirler (Yavuz vd.,

2010).

Bu calismada, diizenlenecek olan hasilat tablosuna iliskin kalan (asli) mescere
Ozelliklerini tahmin etmek igin bonitet endeksi (BE), mescere yast (f) ve siklik
derecesini (SD) bagimsiz degisken olarak igeren dogrusal olmayan regresyon
modelleri gelistirilmistir. Literatiirde yer alan bazi biiyiime modelleri segilmis, bu
calisma kapsaminda gelistirilecek olan sikliga bagl hasilat tablolarina uygun sekilde
yeniden diizenlenerek Tablo 2.7°deki formu almislardir. Biiyiime modellerinin hepsi
BE, t ve SD degerlerini bagimsiz degisken olarak igermekte ve mescere dzelliklerine
iligkin tahminlerde bulunmaktadirlar. M-1, M-2 ve M-3 modelleri Schumacher (1939)
temel biiylime modeli iizerinden gelistirilmis olmakla birlikte M-1 modeli Borders vd.
(2014), M-2 modeli Coble (2009) ve M-3 modeli Clutter (1963) tarafindan gelistirilen
biiyiime modelleri ile benzer yapidadirlar (Gallagher vd., 2019). M-4 modeli Pienaar
vd. (1990) ve M-5 modeli ise Santiago-Garcia vd. (2013) tarafindan gelistirilen temel
bliylime modellerinin bu tez ¢alismasinda kullanilmak i¢in yeniden diizenlenmis

matematiksel formlaridir.

Bununla birlikte her bir biiylime modeli ile dg, hg, N, G ve V mescere 6zelliklerini
tahmin etmek i¢in ayr1 ayr1 parametre tahminleri yapilmistir. Parametre tahminlerinde
dogrusal olmayan regresyon analizi yontemi kullanilmig ve bu amagla SAS paket
programmin PROC MODEL prosediiriinden yararlanmilmistir (SAS Institute Inc.,
2004). Gelistirilen modellerin tahmin basarilart her bir mescere 6zelligi i¢in ayr1 ayri

karsilastirilmistir.

45



Tablo 2.7 Mescere modellerinin gelistirilmesi i¢in kullanilan regresyon denklemleri

Model Matematiksel Formu Kaynak

M-1 Y = a BE(®+c/Dgpdte/t) Borders vd. (2014)
M-2 Y = a BE®+e/DSp@+e/Dexp(f/t) Coble (2009)

M-3 Y = a BEPSD(c+d/D) Clutter (1963)

b .
M-4 InY = exp (a + 7 +cInSD+d lnBE) Pienaar vd. (1990)
BE . ,
M-5 Y =exp (a +b S_D> t° BE Santiago-Garcia vd. (2013)

a, b, c,d,e, f model parametrelerini, Y tahmin edilecek mescere 6zelligini, BE bonitet endeksini, SD
mescere sikhigini, t mescere yasimi ifade etmektedir.

Tablo 2.7°de verilen M-4 numarali denklem logaritmik formdadir. Logaritmik
formdaki denklemler ile elde edilen tahmin degerlerinin aritmetik forma
dontistiiriilmeleri gerekmektedir. Baskerville (1972) ve Sprugel (1983) logaritmik
tahminlerin dogrudan aritmetik forma doniistiiriilmesinin sistematik bir hataya sebep
oldugunu ve bu doniigiimlerin bir diizeltme faktorii (CF) ile ¢arpilmasi gerektigini

belirtmislerdir. CF denklemi asagidaki gibidir:

CF = e(SE?/2) (2.9)
Bu esitlikte; CF diizeltme faktoriinii ve SE tahminin standart hatasini ifade etmektedir.
2.3.1.3 Ayrilan mescere 6gelerinin hesaplanmasi

Genel mescere veriminin belirlenebilmesi amaciyla, kalan (asli) mescereye iliskin
hacim ve hacim elemanlarinin yaninda ayrilan (ara) mescereye iligkin hacim ve hacim
elemanlarinin da bilinmesi gerekmektedir. Ciinkii, bir mescerenin genel verimi o
yastaki hacmi ile o yasa kadar ayrilan mescere hacminin toplami olarak

tamimlanmaktadir (Kalipsiz, 1963; Kapucu vd., 2002).

Devamli 6rnek alanlarda, mescerenin yillar itibari ile takip edilebilmesi sayesinde
ayrilan mescereye iligkin hacim ve hacim elemanlart dogrudan belirlenebilmektedir.

Ancak, devamli 6rnek alanlarin bulunmamasi durumunda ayrilan mescereyi 6lgmek

46



veya tespit etmek miimkiin olmamaktadir. Gegici 0rnek alanlar ile gerceklestirilen
hasilat arastirmalarinda ayrilan mescerelere iliskin hacim ve hacim elemanlar1 kabaca

tahmin edilebilmektedir (Kalipsiz, 1963).

Bu tez calismasinda alinan ornek alanlarin gecici 6rnek alan niteliginde olmasi
sebebiyle, ayrilan mescereye iliskin agag sayisi ayni bonitet sinifi ve siklik derecesi
icerisinde bulunan kalan mescere agac¢ sayilarmin birbirini izleyen yas
basamaklarindaki farklar1 alinarak belirlenmistir. Her bir 6rnek alandaki dikili kuru ve
maglup agaclarin ayrilan mescere elemanlar1 oldugu varsayimiyla, bu agaglara iligkin
orta boy ve orta ¢ap degerleri hesaplanmistir. Kalan mescere orta cap ve orta boyu
degerleri ile ayrilan mescereye iliskin orta ¢ap ve orta boy degerleri arasindaki iligkiler
regresyon analizi ile belirlenmistir. Hasilat tablolarinin hazirlanmasi sirasinda ayrilan
mescerelere iligskin orta ¢cap ve orta boy degerleri gelistirilen bu regresyon denklemleri
yardimiyla tahmin edilmistir. Tahmin edilen orta ¢ap ve orta boy degerleri Sakici vd.
(2018) tarafindan gelistirilen ¢ift girisli hacim denkleminde yerine konularak ayrilan
mescerelere iliskin orta aga¢ hacimleri hesaplanmistir. Ayrilan mescereye iliskin
hesaplanan agag¢ sayisi ve orta aga¢ hacim degerleri ¢arpilarak da periyodik olarak

ayrilan mescere hacmi belirlenmistir.

2.3.1.4 Hasilat tablosunun diger 6gelerinin hesaplanmasi

Kalan ve ayrilan megcerelere iliskin hacim ve hacim elemanlar1 hesaplandiktan sonra,
hasilat tablolarina iliskin asagidaki 6geler de hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler

hasilat tablosundaki ilgili siitunlara yazilmistir.

Yillik Cari Hacim Artimi1 (YCHA):

Vs=Vp+Vpa

YCHA = (2.10)
Yillik Cari Hacim Artim Yiizdesi (YCHAY):
YCHA 200 YCHA
YCHAY = W 100 = m (211)
2

2
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Genel Hacim Verimi (GHV):
GHV =V, + X1 Vpq (2.12)

Genel Hacim Verimi I¢indeki Ara Hasilat Yiizdesi (AHY):

k
AHY = =% 10 2.13)
GHV

Kalan Mescerenin Ortalama Hacim Artim1 (KMOHA):

KMOHA = % (2.14)

Genel Ortalama Hacim Artim1 (GOHA):

GOHA === (2.15)

Burada; Vy, Vs ve Vi sirasiyla periyot basindaki, periyot sonundaki ve t yasindaki (yil)
kalan mescere hacimlerini (m?®), Vpa periyot siiresince ayrilan mescere hacmini (m?®), n

periyot uzunlugunu ve K periyot sayisini ifade etmektedir.
2.3.2 Cap Dagilim Modelleri

Mescere icerisindeki agaclarin ¢ap siniflar igerisindeki dagilimlart genellikle olasilik
yogunluk fonksiyonlari kullanilarak modellenmektedir (Rennolls vd., 1985; Vanclay,
1994). Olasilik  yogunluk fonksiyonlarina iliskin parametre degerlerinin
belirlenebilmesi igin “Parametre Tahmin (Parameter Prediction)” ve “Parametre
Coziimleme (Parameter Recovery)” olmak iizere iki farkli yontem kullanilmaktadir
(Gadow ve Hui, 1999). Bir ¢ap dagilim modelinin basarisi ilgili modele iliskin
parametrelerin dogru bir sekilde belirlenmesine baghidir (Poudel ve Cao, 2013).
Parametre tahmin yontemi; (i) Maksimum olabilirlik yontemi, (ii) Dogrusal regresyon
yontemi ve (iii) Dogrusal olmayan regresyon yontemi olmak iizere ii¢ alt gruba

ayrilirken, parametre ¢oziimleme yontemi (i) Momentler yontemi ve (ii) Yiizdeler
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yontemi olmak tizere iki alt gruba ayrilmaktadir (Burkhart ve Tomé, 2012; Poudel ve
Cao, 2013).

Bu calismada, Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigli saf karagam mescereleri igin ¢ap
dagilimlarinin modellenmesinde en uygun dagilim fonksiyonu belirlenmeye
calistlmistir. Bu amagcla, ormancilik literatiiriinde siklikla tercih edilen Weibull,
Gamma ve Johnson SB dagilimlarina iligskin olasilik yogunluk fonksiyonlarindan
yararlanilmigtir. Bu fonksiyonlar arasindan Gamma ve Weibull dagilimlarinin
parametre sayisina bagli olarak ikiser farkli formu dikkate alinmistir. Sonug olarak;
caligma kapsaminda Johnson SB, iki ve ii¢ parametreli Gamma (Gamma-2p ve
Gamma-3p) ve iki ve {i¢ parametreli Weibull (Weibull-2p ve Weibull-3p) olmak tizere
5 farkli olasilik yogunluk fonksiyonu i¢in parametre tahminleri yapilmistir (Tablo 2.8).
Modellere iligkin parametre tahminleri Easyfit 5.5 Professional yazilimi1 yardimiyla
gergeklestirilmistir  (Mathwave, 2015). Bu yazilim, parametre tahminlerinde

“Maksimum Olabilirlik Yontemi” nden yararlanmaktadir.

Her bir o6rnek alan i¢in parametre tahminleri yapilan olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin ilgili 6rnek alan i¢in uygunluk ve basarilarinin belirlenebilmesi
amaciyla dort farkli istatistik Olgiitten faydalanilmistir. Bu Olgiitler, Kolmogorov-
Smirnov (KS), Anderson-Darling (AD), Ki-kare (X?) ve Hata Indeksi (e)
istatistikleridir. Sozii edilen istatistiklerden KS, AD ve X? olgiitleri parametre
tahminleri i¢in kullanilan yazilimda dogrudan hesaplanirken, Reynolds vd. (1988)
tarafindan gelistirilen e olgiitli Esitlik 2.16 yardimiyla hesaplanmistir.

e = Z?:llnt —n| (2.16)

Bu esitlikte;

k: Tlgili 5rnek alandaki cap basamag sayisini,

n: Tlgili 6rnek alanda j’inci ¢ap basamaginda 6lciilen agag sayisini (adet),

ne: Tlgili 6rnek alanda j’inci gap basamagi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu ile tahmin

edilen agag sayisini (adet) ifade etmektedir.
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Tablo 2.8 Calismada kullanilan olasilik yogunluk fonksiyonlari

Dagilim Olasilik Yogunluk Fonksiyonu Aciklama
Gamma-2p x® 1 (-_x a, B: Parametreler
fx) = e\ -
(Nelson, 1964) Ber (a) I'(o): Gamma fonksiyonu
a>0,>0
Gamma-3p (x—y)*? (-(XT-Y)> a, B, y. Parametreler

(Lawless, 1982) fe) = Ber(a) €

I'(a): Gamma fonksiyonu
0>0,>0,y<x<+w0

Johnson SB 1 e
) —5{y+8In(=—
(Johnson, 1949) fx) = me( z(V (z—l)) )

0, 4, 9, & Parametreler
x=3
A
E<x<E+L,0>0,9>0

7Z =

Weibull-2p a-1 (_(x\“ a, fB: Parametreler
(Schreuder ve flx) = %(%) e( ) a>0,4>0

Swank, 1974)

Weibull-3p a (x —y\e1 (_(ﬂ)“) a, B, y: Parametreler
(Bailey ve Dell, 1973)f(x)zg(—3 ) et A F 0>0,8>0,7<X< +oo

Calisma kapsaminda her bir 6rnek alan igin parametre tahmini yapilan olasilik

yogunluk fonksiyonlarinin hesaplanan dort farkli istatistiksel Olgiite gore

karsilastirilmasinda Poudel ve Cao (2013) tarafindan 6nerilen rélatif siralama yontemi

kullanilmistir. Bu yonteme gore fonksiyonlar s6z konusu 6l¢iite gore en basarilidan en

basarisiza dogru 1 ile m (fonksiyon sayisi) arasinda siralanmakta, en basarili modelin

rolatif sirasi 1 olurken en basarisiz modelin de rolatif sirast m olmaktadir. Diger

modeller de 1 ile m arasinda degisen rolatif degerler alarak siralamaya dabhil

olmaktadirlar. Rolatif siralamaya iligkin esitlik asagida verilmistir:

Ri =1+ (m-1)(ei—emin)

(emaks—€min)

Bu esitlikte;

Ri: i. fonksiyona iliskin rolatif sira,

ei: I. fonksiyona iligkin istatistiksel 6l¢iit degerti,
emin: fonksiyonlar arasindaki en diisiik e; degeri,
emaks: fonksiyonlar arasindaki en yiiksek ej degeri,

m: karsilastirilan model sayisini ifade etmektedir.
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2.3.3 Tek Agac Modelleri

Tek aga¢ cap artim modelleri bir mescere igerisindeki tek agaclara iliskin periyodik
cap artimlarii tahmin eden modellerdir. Cap artim modellerinde bagimli degisken
olarak cap artimi veya gogiis ylizeyi artimi kullanilabilmesine ragmen genellikle cap
artimu tercih edilmektedir (Huang, 1995). Bu ¢alismada gelistirilen tek agag¢ ¢ap artim
modelinde bagimli degisken olarak son 5 ve son 10 yillik ortalama ¢ap artim degerleri
secilmistir. Son 5 ve son 10 yillik ortalama ¢ap artim degerleri, arazide elde edilen son
5 ve son 10 yillik halka kalinliklarinin 6l¢tildiikleri yil sayisina (5 veya 10) boliinmesi
ile elde edilmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen ve ortalama ¢ap artimini1 tahmin
eden tek agac biiyime modeline iligkin incelenen bagimsiz degiskenler genel olarak
agac boyutlari, yarigsma endeksi, yetisme ortami kosullar1 ve mescere 6zellikleridir.
Tek agac boyutlar1 (gogiis cap1 ve boy gibi), mescere ozellikleri (yas, siklik, bonitet
endeksi, gogiis yiizeyi gibi), agaglara iliskin rekabet durumlari (yarisma endeksleri) ve
bu degiskenler kullanilarak tiiretilen bir¢ok degiskenin fonksiyonu olarak yillik
ortalama c¢ap artimimi tahmin eden ¢ogul regresyon modelleri IBM SPSS 20 (2011)
Paket programi yardimiyla ve “Asamali Regresyon” teknikleri kullanilarak
gelistirilmistir. Ayrica, gelistirilen tek aga¢ cap artim modelinin ¢alisma alani

icerisinde yer alan ekorejyonlar arasinda farklilik gosterip gostermedigi belirlenmistir.

2.3.3.1 Tek agaca iliskin biiyiime 6gelerinin hesaplanmasi

Bes ve on yil énceki gogiis ¢aplarinin hesaplanmas:

Bir agaca iligkin bes ve on y1l 6nceki kabuklu gogiis ¢ap1 degerlerinin elde edilebilmesi
icin ilgili agaca iliskin bugiinkii kabuklu g6giis ¢ap1 degerinin, ¢ift kabuk kalinliginin
ve dolayisiyla kabuk faktoriiniin ve son 5 ve 10 yillik kabuksuz c¢ap artimlarinin
bilinmesi gerekmektedir. Cift kabuk kalinliginin (cm) bugiinkii kabuklu gogiis ¢ap1
(cm) degerinden c¢ikarilmasi ile bugilinkii kabuksuz goglis cap1 degeri elde
edilmektedir. Bugiinkii kabuklu g6giis ¢ap1 degerinin yine bugiinkii kabuksuz gbgiis
cap1 degerine boliinmesi ile de kabuk faktorii degeri hesaplanmaktadir. Bugiinkii
kabuksuz gogiis capr degerinden son 5 veya son 10 yillik artim degerlerinin

cikartilmas1 ve bu degerin kabuk faktorii ile carpilmasi sonucunda da ilgili agaca
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iligkin 5 veya 10 yil onceki kabuklu ¢ap degerleri elde edilmektedir. S6z konusu

hesaplamalara iligkin kullanilan esitlikler asagida verilmistir:

Aisuz = drau — CKK (2.18)
kf = diqu/di.suz (2.19)
dsksuz = Arsuz — 1ds (2.20)
dsiiu = kf . dsk.suz (2.21)
dioksuz = Asuz — Id10 (2.22)
dyokiu = Kf - diok.suz (2.23)

Bu denklemlerde: dksuz, dsksuz Ve Oioksuz sirasiyla bugiinkii, bes yil 6nceki ve on yil
onceki kabuksuz gogiis capi degerlerini (cm); di.u, dskiu Ve dioklu sirasiyla bugiinkii,
bes yil dnceki ve on yil dnceki kabuklu gogiis capr degerlerini (cm); bugiinkii cift
kabuk kalinligini (cm); kf kabuk faktoriinii; 1ds ve 1dig sirasiyla son 5 ve son 10 yillik
kabuksuz ¢ap artim degerlerini ifade etmektedir.

Yukaridaki denklemlerde kabuklu ve kabuksuz gogiis ¢aplari arasindaki iliskilerde
kullanilan kabuk faktorii ilgili agaca iligkin bugiinkii (donem sonu), bes ve on yil
onceki (donem basi) kabuklu gogiis capt degerlerinin hesaplanmasinda sabit alinmis

yani degismedigi kabul edilmistir.

Yarigma endekslerinin hesaplanmast:

Mescere igerisinde yer alan agaclar 151k, su, bitki besin elementleri ve yasam alani gibi
kaynaklar igin birbirileri ile rekabet halindedirler. Agaglar zamana bagli olarak
gelisimini stirdiirdiikge birbirleri ile olan rekabetin ¢esidi ve seviyesi de degismektedir.
Dolayisiyla, agaclar arasindaki rekabet hem zamana hem de konuma bagli olmakla

birlikte olduk¢a dinamik bir olgudur (Weiskittel vd., 2011). Mescere igerisinde yer
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alan bir agacin ¢evresindeki komsu agaglar ile olan rekabetinin sayisal degerine

“Yarisma Endeksi (Competition Index)” denmektedir (Yavuz, 1997).

Komsu agaglara olan uzaklik degerini hesaplamaya dahil eden yarisma endeksleri
“uzakliga bagl (distance-dependent veya position-dependent)”, dahil etmeyen
yarisma endeksleri de “uzakliktan bagimsiz (distance-independent veya position-
independent)” yarisma endeksleri olarak isimlendirilmektedirler (Gadow ve Huli,
1999; Vanclay, 1994; Pretzsch, 2009; Burkhart ve Tomé, 2012). Uzakliga bagl
yarisma endeksleri konu agag ile birlikte konu agacin rekabet halinde oldugu komsu
agaclarin boyutlarini ve bu agaglara olan uzakliklar1 hesaba dahil ederken, uzakliktan
bagimsiz yarigma endeksleri konu agacin boyutlarini ve bu agacin yer aldig
mescerenin ozelliklerini hesaba dahil etmektedir. Yani, uzakliktan bagimsiz yarisma
endeksleri konu agacin boyutlarinin mesceredeki diger agaclarin boyutlarina

oranlanmasi ile hesaplanmaktadir (Yavuz, 1997; Misir, 2003).

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen tek aga¢c modellerinde, tlilkemizde c¢esitli
arastirmacilar (Yavuz, 1997; Misir, 2003; Ercanli, 2010; Kahriman, 2011; Ozdemir,
2011) tarafindan kullanilan uzakliktan bagimsiz yarisma endeksleri kullanilmustir.
Calisma kapsaminda hesaplanacak olan alt1 adet uzakliktan bagimsiz yarisma

endekslerine iliskin denklem yapilari agagida verilmistir.

1. Konu aga¢ gdgiis ¢apinin mescerenin gogiis yiizeyi orta agacinin ¢apina oranlandigi

yaklagim:
YE, =% (2.24)
dg

2. Konu aga¢ gogiis capininin mescerenin en kalin capli agacinin gogiis capina

oranlandig1 yaklasim:

di

YE, = (2.25)

Admaks

3. Konu agaca iligkin gogiis yiizeyi degerinin mescerenin ortalama gogiis yiizeyine

oranlandig1 yaklasim:
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Q

YE; =& (2.26)

Q||

4. Konu agaca iligkin gogiis ylizeyi degerinin mescerenin en kalin ¢apli agacinin gogiis

ylizeyine oranlandig1 yaklasim:

YE, = & (2.27)

Imaks

5. Konu agactan daha kalin ¢apli agaglarin gogiis ylizeyleri toplamini yarigma

endeksi olarak kabul eden yaklagim:
YEs = BAL; = X19;9; > 9i (2.28)

6. Mescere igerisinde, konu agacin canli tepesinin %66’s1 yiikseklige sahip agaglarin

tepe izdiigiim alanlar1 toplamini yarisma endeksi olarak kabul eden yaklagim:

Bu denklemlerde; YE yarigma endeksini, di konu agacin gogiis ¢apini, dg mescereye
iliskin gogiis yilizeyi orta agacinin ¢apini, maks mesceredeki en kalin ¢apli agacin gogiis
capini, gi konu agacin gogiis ylizeyini, g mescerenin ortalama gogiis ylizeyini, Qmaks
mesceredeki en kalin ¢apli agacin gogiis ylizeyini, gj konu agactan daha kalin ¢aph
agaglarin gogiis yiizeylerini, T/Agsi konu agacin canli tepesinin %66°s1 yiiksekliginde

mesceredeki agaglarin tepe izdiisiim alanlarini ifade etmektedir.

YEe¢ degerinin hesaplanabilmesi i¢in mescere igerisindeki agaglara iliskin tepe izdiisiim
alanlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda, tek agaglara iliskin tepe
izdiisiim alanlarinin tahmin edilmesinde Sakici vd. (2018b) tarafindan Kastamonu

Orman Bolge Midiirliigii karagam mescereleri i¢in gelistirilmis model kullanilmistir:
Tepe Izdiisiim Alani (TIA) = e#5680-31,6134/d1350 (2.30)

Yukarida agiklanan yarigma endeksleri incelendigi zaman, ilk dort yarisma endeksi

degerinin artmas1 durumunda konu agacin mescere igerisinde gordiigii baskinin
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azaldig1 yani rekabet konusunda iistiin duruma gegtigi goriilmektedir. Diger iki
yarisma endeksinin (BAL ve YEs) artmasi durumunda ise konu agacin mescerede

gordiigli baskinin arttigi kabul edilmektedir.

2.3.3.2 Tek agag biiyiime modelinin denetimi ve kontrolii

Bu calismada tek agag¢ biiyiime modellerinin gelistirilmesinde regresyon analizinden
yararlanilmistir ve gelistirilen modelin regresyon analizi varsayimlarmi (hatalarmn
normal dagilima sahip olmasi, hata degerleri arasinda bir iliski (otokorelasyon)
olmamasi, hata degerlerine iliskin varyansin sabit olmasi (degisen varyans sorunu
bulunmamasi), modele iliskin bagimsiz degiskenler arasinda anlamli iligkilerin (goklu-
baglant1 sorunu) olmamasi gibi) saglayip saglamadigi incelenmistir. Bu amaglarla,
hata degerleri arasinda olas1 otokorelasyon probleminin incelenebilmesi amaciyla
“Durbin Watson” katsayis1 hesaplanmistir. Regresyon modellerinde bagimsiz
degiskenler arasinda yiiksek iliski olmasi durumunda bu durum “coklu-baglant1”
olarak adlandirilmakta ve bu durumun tespiti i¢in de VIF (varyans biiyiitme faktorii)
degeri hesaplanmaktadir (Leech vd., 2005). Bu calismada gelistirilen tek agac
modelinde yer alan bagimsiz degiskenlere iliskin VIF degerleri hesaplanmis, bu
degerin 5’ten kiiclik olmasi durumunda ¢oklu baginti probleminin olmadigi kabul
edilmistir. Tek aga¢c modelinin tahminlerine iligskin hata degerlerinin sabit bir varyansa
sahip olup olmadiginin ve s6z konusu hata degerlerinin herhangi bir trende sahip olup
olmadiginin belirlenebilmesi i¢in hata degerleri grafik eksene tasinarak incelenmistir.
Bunun yaninda, gelistirilen tek aga¢ modeline iliskin tahminlerin biiylime
kanuniyetlerine uygun olup olmadigi incelenmistir. Ornegin; yetisme ortami verim
giicli arttik¢a, mescere sikligr azaldik¢a ve yarisma endeksi degeri konu agaca iliskin
baskinin azalmasi yoniinde degistikce cap artim degerlerinin artmasi gerekmektedir.
Bu amagla, gelistirilen modele iliskin ¢ap artim tahminlerinin bahsedilen mescere ve

yarigma endeksi degerlerine gore degisimi grafik eksende incelenmistir.

Tek aga¢ modelinin gelistirilmesi ve gelistirilen modelin kontrolii amaciyla, Misir
(2003), Ercanli (2010) ve Kahriman (2011) tarafindan kullanilan yontem tercih
edilmistir. Bu yontemde, periyot basindaki ¢cap degeri kullanilarak gelecek 5 yildaki

yillik ortalama ¢ap artim degeri tahmin edilmistir. Boylece, tek aga¢ modelinin
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kontrolii, tahmin edilen ve ger¢ek artim degerlerinin karsilastirilmast ile
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen tek aga¢ modellerinin s6z konusu
calisma alani i¢in gegerliliginin kontrol edilebilmesi i¢in bagimsiz bir veri grubu ile
test edilmesi gerekmektedir. Tek aga¢ modellerinin gelistirilebilmesi ve gelistirilen
modellerin kontrolii amaciyla tiim veriler (1748 adet) tesadiifi olarak model gelistirme
(%75 = 1303 adet) ve kontrol (%25 = 445 adet) verileri olmak iizere iki gruba
ayrilmistir. Model gelistirme grubu igerisinde yer alan verilerle gelistirilen tek agac
modeli kullanilarak kontrol veri grubundaki agaclarin yillik ortalama ¢ap artimlar
tahmin edilmistir. S6z konusu veri grubundaki agaclarin Slgiilen ¢ap artim degerleri
ile tahmin edilen ¢ap artim degerleri, normal dagilim ve es varyanslilik kosullarinin
saglanmast  durumunda  “Student’in  Eslestirilmis  t-testi”  kullanilarak
karsilastirtlmistir. Karsilastirilan iki artim veri seti (6l¢iilen ve tahmin edilen) arasinda
%35 oOnem diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir fark ¢ikmamasi durumunda
modelin ¢aligma alani i¢in uygun, fark ¢ikmasi durumunda ise uygun olmadigi sonucu

ortaya ¢cikmaktadir.

2.3.4 Gelistirilen Bilyiime Modellerinin Ekolojik Tabanh Forma Déniistiiriilmesi

Biiylime modellerinin ekorejyonlar arasinda farklilik gosterip gostermediginin
belirlenmesi i¢in Dogrusal Olmayan Ekstra Kareler Toplamu testi uygulanmistir. Bu
testin uygulanabilmesi i¢in “tam (full)” ve “indirgenmis (reduced)” model yapilarinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Farkliliklar1 incelenen tiim ekorejyonlar igin ayni
parametre setini kullanan model yapist “indirgenmis model”, her bir ekorejyon igin
farkli parametre setlerini igeren model yapisi da “tam model” olarak

adlandirilmaktadir (Pillsbury vd., 1995).

Tam model yapisinin elde edilebilmesi i¢in her bir model parametresi “ekorejyonlara

iligkin parametre (ai)” ve “kukla degisken (ri)” kullanilarak agiklanmaktadir:

a+al; +azl, (2.31)

Burada; @ model parametrelerini (a, b, c, d, e, f), @y (a, by, €1, di, €1, f1) ve a, (az, bz,

C2, U2, €2, f2) ekorejyonlara iligkin parametreleri, 11 ve l> kukla degiskenleri ifade
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etmektedir. Ayrica, Ekorejyon 1 i¢in; 11=1 ve 1>=0, Ekorejyon 3 i¢in; 1:=0 ve 1>=0 ve
Ekorejyon 4 i¢in; 11=0 ve I12=1 olmaktadir.

Yukarida agiklanan a parametreleri referans olarak secilen ekorejyona iliskin modelin
parametrelerini temsil ederken, a; ve a, parametreleri ise diger ekorejyonlara iliskin
model parametrelerinin « parametresinden olan farkliligini ifade etmektedir.
Dolayisiyla, ¢alismada dikkate alinan ekorejyonlardan birisinin referans ekorejyonu
olarak tercih edilmesi gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda degerlendirilen
ekorejyonlar arasinda karagam yayilist bakimindan en genis alana sahip olan
Ekorejyon 3 referans ekorejyonu olarak belirlenmistir. Bu durumda, her iki kukla
degisken de Ekorejyon 3 igin 0 degerini almakta ve a, b, ¢, d, e ve f model

parametrelerine iligskin tahmin degerleri de Ekorejyon 3’1 temsil etmektedir.

Biiylime modellerine iliskin parametrelerin ekorejyonlar arasindaki farkliliklarinin
belirlenmesinde kullanilacak olan dogrusal olmayan ekstra kareler toplamina iliskin

test istatistigi asagidaki gibidir (Pillsbury vd., 1995; Neter vd., 1996):

__ (HKT{—HKTr)/(DF{—DFr)

F (HKTT /DFT)

(2.32)

Burada; HKT; ve HKTr sirasiyla indirgenmis ve tam modellerin hata kareler toplamini,
DF; ve DFr sirasiyla indirgenmis ve tam modellerin serbestlik derecelerini ifade

etmektedir.

F degerinin yorumlanmasi i¢in F-dagilimi esas alinmistir. Genel olarak p degerinin
0,05’ten kiiciik olmast durumunda karsilastirilan ekorejyonlar icin ilgili modelin
istatistiksel olarak farkli oldugu sonucu ¢ikarilir (Pillsbury vd., 1995). Bu durumda da
indirgenmis modeller yerine her bir ekorejyon i¢in farkli parametreler iceren tam

model formlar: kullanilmalidir.

2.3.5 Bityiime Modellerinin Degerlendirilmesi

Biiyiime modellerine iliskin etkin bir degerlendirme basit bir siire¢ olmamakla birlikte

birka¢ adimdan olusmaktadir. Model degerlendirme siireci gelistirilen modele iliskin
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nicel ve nitel incelemeleri ayn1 anda barindirmalidir. Nicel degerlendirme istatistiksel
testleri kapsarken, nitel degerlendirme modele iliskin tahminlerin teorik ve biyolojik
gercgekliklere uyumlulugunun incelenmesinden olusmaktadir (Soares vd., 1995;

Vanclay ve Skovsgaard, 1997).

Calismada gelistirilen biiyiime modellerinin basarilarinin  degerlendirilmesi ve
karsilastirilmast da nicel ve nitel olmak iizere iki asamada gergeklestirilmistir. ilk
asamada, parametre tahmini yapilan biiylime modellerine iliskin belirtme katsayis1 ve
hata istatistikleri hesaplanmistir. Ikinci asamada, parametreleri anlamli bulunan ve
basar istatistikleri agisindan basarili olan modellerle bagimli degiskenlere iliskin
tahminler yapilarak hata-tahmin grafikleri ¢izilmis ve hata degerlerinin dagilimlar
incelenmistir. Grafiksel gosterimler ile negatif ve pozitif yonlii sapmalar ile 45
derecelik agidan sapma miktarlar1 ve varsa sistematik hatalar ortaya koyulmustur.
Bununla birlikte, gelistirilen modellerle yapilan tahminler biiyiime kanuniyetlerine

uygunluklari agisindan da incelenmistir.

Biiylime modellerinin degerlendirilebilmesi amaciyla genel olarak 5 farkl istatistiksel

Olctt kullanilmistir. Calismada kullanilan istatistiksel Olciitler asagida verilmistir.

_ Zin0i-9)*(n-1)

Diizeltilmis Belirtme Katsayis1 (R3;,) = 1 — 2.33
S Yy ( duz) ?:1(371'—3’1')2(71—29) ( )
n (5.
Ortalama Hata (OH) = W (2.34)
ealyi-yil
Ortalama Mutlak Hata (OMH) = _T (2.35)
n 52
Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (HKOK) = M (2.36)
Akaike Bilgi Kriteri (AIC) =n.In(HKOK) + 2p (2.37)

Burada; y;, ¥;, ¥; sirasityla bagimli degiskene ait lgiilen, tahmin edilen ve ortalama

degerleri, n gézlem sayisini ve p denklemin parametre sayisini ifade etmektedir.

Calisma kapsaminda gelistirilen biiyiime modellerinden basarili olanin se¢ilmesinde,

yukarida verilen basari istatistiklerinden en yiiksek agiklayicilifa (Rai?) ve en diisiik
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hata degerlerine (OH, OMH, HKOK, AIC) sahip olan modeller belirlenmis ve bu
modellerin grafik yontemlerle hata dagilimlar1 ve biyolojik kanuniyetlere uygunluklari
denetlenmistir. Gelistirlen bliyime modellerinin istatistiksel Olgiitlere  gore
karsilastiritlmasinda Poudel ve Cao (2013) tarafindan onerilen rolatif siralama yontemi
kullanilmistir. Her bir istatistik dlgilite gére modellerin rdlatif siralamalar ayri ayri
hesaplanmis ve hesaplanan rolatif siralamalar toplanarak modellere iliskin toplam
rolatif siralama degerleri belirlenmistir. Her bir model i¢in belirlenen toplam rolatif
siralama degerlerine uygulanan rolatif siralama sonucunda da s6z konusu modellere

iligkin genel siralama degerleri belirlenmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Mescere Modellerine iliskin Bulgular

3.1.1 Cap-Boy Modellerine Iliskin Bulgular

Ormancilik literatiirtinde siklikla kullanilan ve tatmin edici sonuclar elde edilen 9 adet
dogrusal olmayan regresyon modeline iliskin parametre tahminleri tam ve indirgenmis
model yapilart icin yapilmistir. Bahsedilen model yapilarina ilisgkin parametre
tahminleri ve basar1 6l¢iitleri Tablo 3.1°de verilmistir. Istatistiksel dlgiitler kullamlarak
tiim parametreleri anlamli olan tam model yapilarina iliskin yapilan rolatif siralamaya
gore (Tablo 3.2) en basarili ¢ap-boy modeli DH-9 olarak belirlenmistir. Tablo 3.1
incelendiginde, en yiiksek belirtme katsayisi (Rai-?) degerine sahip olan DH-9 modeli
birgok hata 6lgiitii i¢in de (OH, OMH, HKOK ve AIC) en diisiik degerlere sahiptir.

Istatistiksel 6lciitlere gore en basarili bulunan DH-9 modelinin ekorejyonlara gore
farklilik gosterip gostermedigini belirlemek igin hesaplanan F-degerleri Tablo 3.3’te
verilmistir. Tablo incelendiginde, Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 4 arasinda ¢ap-boy
gelisimi agisindan 6nemli bir farklilik s6z konusu degilken (p>0,05), Ekorejyon 1
diger iki ekorejyonla anlamli farkliliklar gostermektedir (p<0,05). Bu sonuglara gore,
Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigii karagam mescerelerinde yapilacak boy
tahminleri igin her bir ekorejyon i¢in farkli parametre setlerini iceren DH-9 model
yapisinin tam model formu uygun bulunmustur. Tam model yapisi ayn1 zamanda ayn1
modele iliskin indirgenmis model yapisina gore daha yliksek belirtme katsayist ve
diisiik hata degerlerine sahiptir (Tablo 3.1). Gelistirilen ¢ap boy modeli kullanilarak
model kontrolii i¢in ayrilan bagimsiz veri grubundaki agaclara iliskin boy tahminleri
yapilmistir. Kontrol grubundaki agaglarin 6lgiilen ve tahmin edilen boy degerleri
“Student’in Eslestirilmis t-testi” kullanilarak karsilastirilmis ve istatistiksel olarak

farksiz olduklar1 (p>0,05) sonucu elde edilmistir.
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Tablo 3.1 Cap-boy denklemlerine iligkin istatistiksel sonuglar

I < o £ £
3 I o Q T £
Model Model formu 25 o) g % < £ S
o [
&
Indirgenmis 0,926 -0,01 114 146 754,91 a 0,0699
ohL a 0,0741
Tam 0,927 -0,01 1,13 1,44 73603 o 00206
a,  -0,0010
- . a 0,0499
Indirgenmis 0,926 -0,02 1,14 1,45 748,48 1,5221
a 0,0599
DH-2 ’ ]6?())51(:)391
a, -0,
Tam 0,928 0,02 1,13 1,44 BrAZ 01799
a, 00152
b, 0,3686
N . a 0,3174
Indirgenmis 0,875 1,13 1,47 1,89 1279,38 b 1,0716%
0,3672
- . o
a, -0,
Tam 0,876 1,12 1,47 1,88 1281,20 by 7.4093
a 02401
b, 6,9887
- ‘ a -0,0732
Indirgenmis 0,929 0,08 111 142 710,88 2,1189
-0,0614
L 2=
a -0,
Tam 0,930 0,07 111 1,41 70486 o236
a 00251
b,  -0,2315
a 1,0000
Indirgenmis 0,924 0,05 115 1,48 787,80 : 4,421
c 4,0282
a 0,9854
b 5,0906
- c 5,4185
@ 0,0596
Tam 0925 005 114 147 78411 b -LGSB4
¢ 25840
a, 0,0265
b, 14662
& -2,9548
a 0,9610
Indirgenmis 0,919 0,00 1,20 1,52 846,75 b 10452
c 2,3659
a 0,9151
b 1,0596
- c 2,2248
a 0,1327
Tam 0,921 0,01 1,19 1,50 83056 b 00128
¢ 1,4275
az 0,1524
b, -0,0549
& 0,0541
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Tablo 3.1’in devami

D
8 < S o £ £
Model Model formu o 5 g % < % %
&g
a 2,5327
- . b 1,1906
Indirgenmis 0,924 0,00 1,16 1,47 778,22 . 10,1087
d 8,2150
a 1,8304
b 1,1686
c -0,0863
DH-7 d 7,5531
a 3,2163
by 0,0866
Tam 0,927 0,00 1,14 1,45 766,13 o 0,0626
d, 45369
az 0,8348
b, 0,0996
& -0,0797
dy 0,4282
a 0,6628
il . b 0,0033*
Indirgenmis 0,919 0,00 1,20 1,52 849,67 c 10439
d -6,5592
a 0,4230*
b -0,0011*
c 1,0592
g d 62340
a 0,8353
by 0,0012
Tam 0,921 0,00 1,18 1,50 833,21 o 00558
dy -3,7267
a 0,6583
b, 0,0219
e -0,0851
d, -0,0398
a 0,7881
. b 1,0600
Indirgenmis 0,929 0,00 1,11 1,42 716,45 c 0,0546
d 0,3164
e 2,9448
a 0,7662
b 1,0650
c 0,0646
d 0,2845
e 3,1823
DH-9 a 0,1410
b, 20,0401
Tam 0,931 0,00 1,10 141 713,45 c -0,0177
d, 0,0388
e, 20,0225
az 0,0576
b, -0,0195
& -0,0134
dy 0,0296
e -0,8080

* 0,05 6nem diizeyinde anlamsiz bulunan parametreler
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Tablo 3.2 Cap-boy denklemlerine iliskin rolatif siralamalar

Model Ruiiz? OH OMH HKOK AIC Toplam  Genel Siralama
DH-1 1,51 1,06 1,57 1,45 1,38 6,97 1,38
DH-2 1,38 1,13 1,57 1,45 1,40 6,93 1,37
DH-3 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 40,00 8,00
DH-4 1,13 1,44 1,19 1,00 1,00 5,76 1,13
DH-5 1,76 1,31 1,76 1,89 1,96 8,68 1,72
DH-6 2,27 1,06 2,70 2,34 2,53 10,90 2,16
DH-7 1,51 1,00 1,76 1,60 1,74 7,61 1,50
DH-9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,10 5,10 1,00

Tablo 3.3 Cap-boy denklemine iliskin F-testi sonuglari

Indirgenmis

Model  {Srsmisuman  wocel MMl h R
HKT* DF* HKT DF
1-3-4 4047,7 2002 39359 1992 2007 5,66 <0,0001
1-3 3234,4 1567  3129,2 1562 1572 10,50 <0,0001
DH-9 1-4 1617,6 832 1570,4 827 837 4,97 <0,0001
3-4 3178,7 1600 31725 1595 1605 0,62 0.6846**
*HKT: Hata kareler toplami, DF: Modelin serbestlik derecesi.
** n>0,05

Cap-boy modelinin kontrol veri grubundaki agaglara iligkin tahmin ve hata degerleri
grafik eksene taginarak incelenmistir (Grafik 3.1). Grafik incelendiginde, ¢ap-boy
modeli ile yapilan tahminlere iliskin hata degerlerinin her bir ekorejyon i¢in ve ¢calisma
alan1 genelinde rastgele bir dagilim gosterdigi ve herhangi bir trende sahip olmadigi

gorilmektedir.
Gelistirilen ¢ap-boy modeline (DH-9) iliskin tam model yapis1 asagida verilmistir:

h =13+ ((0,7662 + 0,1410 I; + 0,0576 I,) hyooH00507 00401 11700195 12)y (1 — exp (—(0,0646 -

N
G

(0,2845+0,0388 I1;+0,0296 I,)
00177 1, - 0,0134 1) (%) 1,30)

(3,1823-0,0225 I;—0,8080 I5)
) (31)
Bu denklemde;

Ekorejyon l igin I1 =1ve l2=0
Ekorejyon 3 i¢in 1 =0ve I2=0

Ekorejyon 4 i¢in 11 = 0 ve |2 = 1 degerlerini almaktadir.
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Yukarida verilen tam model yapis1 kullanilarak her bir ekorejyon icin farkli boy
tahminleri elde edilebilecektir. Uygulamacilarin kullaniminda kolaylik saglamasi
amaciyla ¢ap-boy modelinin her bir ekorejyon i¢in kullanilabilir formu asagida

verilmistir.

Ekorejyon 1 i¢in:

~ 0,3233 3,1598
h =13 + (0,9072 hygo0%*) <1 — exp (—0,0469 (%) d1,30)> (3.2)
Ekorejyon 3 i¢in:
3,1823
0,2845 !
h =13+ (0,7662 hygo0%°) <1 — exp (—0,0646 2) dmo)) (3.3)
Ekorejyon 4 i¢in:
2,3743
0,3141 !
h =13 + (0,8238 hygo ") (1 A (—0,0512 @ d1_30)> (3.4)

Yukarida her bir ekorejyon igin kullanilabilir formu ayr1 ayr1 verilen ekolojik tabanlt
cap-boy modeli kullanilarak her bir ekorejyona ait kontrol veri grubunda tahminler
yapilmis ve asagidaki esitlik yardimiyla tahmin degerlerine iliskin hata yiizdeleri
hesaplanmistir (Tablo 3.4).

Ortalama hata

Hata (%) = 100 (3.5)

— Konu ekorejyona iliskin 6lgilen
boy degerleri ortalamasi

Tablo 3.4 incelendiginde, her ekorejyon i¢in ayri parametre setine sahip tam model
yapisinin boy tahminlerinde Ekorejyon 1 i¢in yaklasik %1,1; Ekorejyon 3 igin %0,1
ve Ekorejyon 4 i¢in %0,2 hata ylizdesi mutlak degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
Bir bagka ifade ile ¢ap-boy modelinin parametre tahmini yapilan ekorejyonlarda
kullanilmasi durumunda hata ylizdesi mutlak degerleri %0,1 ile %1,1 arasinda
degismektedir. Tam model yapis1 yerine tim ¢alisma alani i¢in ortak parametre setine
sahip (indirgenmis) cap-boy modelinin kullanilmasi durumunda bu hata degeri
Ekorejyon 1’de yapilan tahminlerde yaklasik %1,8’e, Ekorejyon 4’te yapilan
tahminlerde %0,3’e ¢ikmakta iken, Ekorejyon 3’te yapilan tahminlerde tam model
yapisi ile ayn1 mutlak hataya sahip olmaktadir.
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Ekolojik tabanli c¢ap-boy modelinin (tam model yapisi) farklt ekorejyonlarda
kullanilmasi halinde tahmin hatalarinda artig s6z konusudur. Ornegin, Ekorejyon 1’e
iliskin parametri iceren model ile Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 4’te yapilan tahminlerde
sirast ile %1,2 ve %1,8 diisiik, Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 4’e iligskin parametreleri
iceren model ile Ekorejyon 1’de yapilan tahminlerde ise yaklasik %1,8’lik yiiksek
tahmin degerleri elde edilmektedir. Bunun yaninda, Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 4’e
iliskin parametreleri igeren modellerin s6z konusu ekorejyonlarda degistirilerek
kullanilmasi durumunda hata yilizdesi degerleri degismemektedir. Bu durum, her iki
ekorejyon igerisindeki ¢ap-boy gelisiminin birbirine olan benzerligini bir kez daha

(Tablo 3.3’te oldugu gibi) gostermektedir.

Tablo 3.4 Cap-boy modeline iligkin hesaplanan tahmin hatalari

Model Tahmin Olqﬁvlen b(.)y Tavhmln.edllen Boy Ortalama hata 'I.-|ata .
1 bolgesi degerleri degerleri ortalamasi m) yiizdesi
yap ortalamasi (m) (m) (%)
Indirgenmis 17,4 0,30 1,75
Tam-E1 17,3 0,18 1,05
El 137 17,1
Tam-E3 17,4 0,31 1,81
Tam-E4 17,4 0,30 1,75
indirgenmis 16,6 -0,01 -0,06
Tam-E1 16,4 -0,20 -1,21
E3 393 16,6
Tam-E3 16,6 -0,01 -0,06
Tam-E4 16,6 0,01 0,06
Indirgenmis 16,8 -0,05 -0,30
Tam-E1 16,5 -0,30 -1,79
E4 160 16,8
Tam-E3 16,8 -0,03 -0,18
Tam-E4 16,8 -0,03 -0,18
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Grafik 3.1 Cap-boy modelinin kontrol grubu tizerindeki 1:1 ve hata grafikleri
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3.1.2 Yetisme Ortanu Verim Giiciine iliskin Bulgular

Bonitet endeks modellemesinde kullanilan govde analizi verilerindeki olasi
otokorelasyon problemini belirlemek ve bu problemin tahminler tizerindeki etkilerinin
giderilip giderilmedigini tespit edebilmek i¢in modellere iligkin otoregresif hata yapisi
kullanilmadan, birinci derece otoregresif hata yapisi (CAR(1)) ve ikinci derece
otoregresif hata yapisi (CAR(2)) kullanilarak hata ve gecikmeli hata grafikleri
cizilmistir (Grafik 3.2). Grafik incelendiginde, otoregresif hata yapist kullanilmadan
once hata degerleri arasinda belirgin bir iligkinin bulundugu, CAR(1) hata yapisi
kullanilarak bu iliskinin azaldig1 ve CAR(2) hata yapisi kullanilarak s6z konusu
iliskinin neredeyse kayboldugu goriilmektedir. Bunun yaninda, Tablo 3.5
incelendiginde CAR(2) hata yapisimin kullanildigt modellerde Durbin-Watson
katsayilarinin 2’ye yakin degerler aldigi ve var olan otokorelasyon probleminin

tahminler tizerindeki etkisinin biiyiik 6l¢iide giderildigi goriilmektedir.

Hatalar

CAR(1) Hatalar

CAR(2) Hatalar

Lagl Hatalar Lag2 Hatalar Lag3 Hatalar
Grafik 3.2 GCFY-1 modeline iliskin hata-gecikmeli hata grafikleri
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Bertalanffy-Richards, Hossfeld, King-Prodan ve Lundqvist-Korf temel biiyiime
modellerinden GCFY ile gelistirilmis olan 5 adet bonitet endeks modeline iliskin
dogrusal olmayan regresyon analizi ve CAR(2) hata yapisi uygulanarak elde edilen
parametre tahminleri Tablo 3.5te verilmistir. Tabloda goriildigi tizere, tim
parametreleri anlamli olan modeller arasindan en basarili sonuglarin elde edildigi

modeller GCFY -1, GCFY-3 ve GCFY-4 modelleridir.

Istatistiksel dlgiitler kullanilarak tiim parametreleri anlamli olan tam model yapilarmna
iligkin yapilan rolatif siralamaya gore (Tablo 3.6) GCFY-1 ve GCFY-4 ayni genel
siralama degerlerini almislardir. Bununla birlikte GCFY-3 modelinin de genel
siralama degeri oldukga basarili ve diger iki modele yakin hesaplanmistir. GCFY -2
modeli i¢in hesaplanan genel siralama degeri ise oldukca yiiksek hesaplanmistir. Bu
sebeplerle, istatistiksel Olgiitler bakimindan birbirine yakin ve oldukca basarili
sonuglar gosteren GCFY-1, GCFY-3 ve GCFY-4 modellerinin grafiksel olarak
incelenmesi ve biiylime kanuniyetlerine olan uygunluklarinin karsilastiriimasi uygun

bulunmustur.

Farkli ekorejyonlar i¢in hesaplanan F-istatistikleri Tablo 3.7’de verilmistir. Tablo
incelendiginde, her ii¢ model i¢in de tiim ekorejyonlar i¢in anlamli farkliliklar tespit
edilmistir (p<0,05). Bir baska ifade ile, Kastamonu Orman Bélge Miidiirliigii karacam
mescerelerine iligkin {ist boy gelisimi ekolojik farkliliklardan etkilenmektedir.
Dolayisiyla, gelistirilen bonitet endeks modelleri i¢in her bir ekorejyona iligkin farkli

parametre setlerini iceren tam model yapilarinin kullanilmasi uygun olmaktadir.
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Tablo 3.5 Bonitet endeks modellerine iligkin istatistiksel sonuglar

c
§ =
. - ¥ s e <
Model Model formu oF 5 S o % 2 2 E
= o T £ S <
5 &
a
Lo . a 0,0101
Indirgenmis 0,988 -0,06 0,54 0,78 -619,58 1,67 b 0.9910
a 0,0107
GCFY-1 . égggg
- - 1 1
Tam 0,988 0,06 0,54 0,77 646,39 1,68 by -0,0966
a -0,0032
b, -0,0112
a 35,3906
1ndirgenrni$ 0,954 -0,33 1,12 1,53 1102,89 1,45 b -67231,1
c 2,3609
a 35,6994
b -74502,6
¢ e
1 T4,
Tam 0,956 -0,34 1,09 1,50 1069,49 1,48 by 30172,9
o -0,0182
a, -1,4840
b, -24332,7
¢ -0,0253
a 111,0237
Indirgenmis 0,988 -0,06 0,54 0,78 -624,17 1,66 b -7,7830
c 1,2796
a 115,1561
b -7,5079
6CFY-3 ¥ ion
1 Iy
Tam 0,988 -0,06 0,54 0,78 -617,13 1,73 by 1,1397
‘ 0,0525
az 3024,6
b, 7,2874
¢ 0,0563
a 1,2798
indirgenmi$ 0,988 -0,06 0,54 0,78 -624,17 1,66 b -7,7929
c 864,7680
a 1,3064
b -6,7196
¢ e
1 -V,
Tam 0,988 -0,06 0,53 0,77 -654,11 1,69 by 3,0098
c -306,4280
a -0,0943
b, 16,1377
o -731,6110
a 3,6989*
Indirgenmis 0,988 -0,08 0,55 0,80 -567,67 1,68 b 35,8312
c 0,2985
a 6,7302
b 19,1641*
]
1 - )
Tam 0,988 -0,08 0,54 0,79 -601,30 1,70 by 55,6054
o -0,0023
a5 17,2488
b, -117,8840
e -0,1355

* 0,05 6nem diizeyinde anlamsiz bulunan parametreler

69



Tablo 3.6 Bonitet endeks modellerine iligkin rolatif siralamalar

Model Ruaiz? OH OMH HKOK AIC Toplam  Genel Siralama
GCFY-1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,02 5,02 1,00
GCFY-2 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 20,00 4,00
GCFY-3 1,00 1,00 1,05 1,04 1,00 5,09 1,02
GCFY-4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 5,00 1,00

Tablo 3.7 Bonitet endeks modellerine iliskin F-testi sonuglari

Kars]lastlrllan Indlrgenmls Model Tam Model

Model Ekorejyonlar HKT - HKT oF n F-degeri p

1-3-4 1586,3 2579 15418 2575 2583 18,5802 <0,0001

1-3 1305,9 2220  1289,3 2218 2224 14,2786 <0,0001

"N 1-4 624,3 785 5839 783 789 27,0879 <0,0001
3-4 1230,1 2149  1209,4 2147 2153 18,3740 <0,0001

1-3-4 1577,9 2578  1568,1 2572 2583 2,6790  0,0136

1-3 1298,9 2219  1285,1 2216 2224 7,9322 <0,0001

GOFY-3 1-4 619,5 784 588,7 781 789 13,6203 <0,0001
3-4 1225,6 2148 12175 2145 2153 4,7569  0,0026

1-3-4 1577,9 2578  1523,6 2572 2583 15,2774 <0,0001

ol 1-3 1298,9 2219  1285,1 2216 2224 7,9322 <0,0001
1-4 619,5 784 570,2 781 789 22,5087 <0,0001

3-4 1225,6 2148 11911 2145 2153 20,7099 <0,0001

*HKT: Hata kareler toplami, DF: Modelin serbestlik derecesi.

Istatistiksel Slgiitlere gdre en basarili bulunan ii¢c bonitet endeks modeline (GCFY-1,
GCFY-3 ve GCFY-4) iligkin tahmin basarilarinin denetlenebilmesi ve modellerin
karsilagtirilabilmeleri i¢in hata grafikleri ¢izilmistir. Grafik 3.3’te bonitet endeks
modellerine iligkin tahmin edilen boy-gercek boy, tahmin edilen boy-hata degerleri
grafik eksene tasinmistir. Bonitet endeks modellerine iliskin tam model yapilar
kullanilarak elde edilen tahmin ve hata degerleri incelendiginde, hata degerlerinin her
tic model i¢in de rastgele bir dagilim gosterdigi ve hatalarin herhangi bir trende sahip

olmadig1 goriilmektedir.
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Grafik 3.3 Bonitet endeks modellerinin 1:1 ve hata grafikleri

Farkli standart yaslara iligskin oransal hata degerleri incelendiginde (Grafik 3.4), 85 ile
135 yas arasinda en diisiik hatalarin hesaplandigi goriilmektedir. Standart yas
seciminde, bu yasin agag¢ tiiriiniin idare siiresinden bilyiik olmamasi gerekliliginden
dolay1 bu caligma i¢in en uygun standart yas degeri 100 yil olarak belirlenmistir.
Standart yastaki minimum ve maksimum {ist boy degerleri dikkate alinarak, 9 m simf
genisligi olmak {izere 3 bonitet sinifi olusturulmustur ve bonitet siniflarinin sinif

degerleri Tablo 3.8’de verilmistir.
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Grafik 3.4 Yas siniflarina baglh olarak oransal hata yiizdelerinin degisimi

Tablo 3.8 Karagam agag tiirii igin diizenlenen bonitet siniflart

Bonitet Siniflar Orta Deger (m) Alt ve Ust Smir Degerleri (m)
I 32,5 28,01-37,00
1| 23,5 19,01-28,00
Il 14,5 10,01-19,00

Istatiksel &lgiitler ve hata dagilimlar1 bakimindan basarili sonuglar gosteren GCFY-1,
GCFY-3 ve GCFY-4 modellerinin biiylime kanuniyetlerine uygunluklar1 grafik
yontemlerle incelenmistir. Bonitet endeks modellerine iliskin tam model yapilari, her
bir ekorejyon icin farkli parametre setleri igerdigi i¢in bu modellerin s6z konusu

kanuniyetlere uygunluklar1 da ekorejyon bazinda ayri ayri incelenmistir.

Bonitet endeks modellerine iliskin tam model yapilarinin biiyiime kanuniyetlerine
uygunlugunun denetlenmesi i¢in, standart yas 100 y1l alinarak bonitet sinifi ortalarina
karsilik gelen ti¢ bonitet endeks (BE) degeri (32,5 m, 23,5 m ve 14,5 m) igin bonitet
endeks egrileri ¢izilmistir. Bunun yaninda, genel ortalama boy artimlarinin bonitet

endekslerine (yetisme ortami verim giiciine) gore degisimlerinin incelenebilmesi
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amactyla GCFY-1, GCFY-3 ve GCFY-4 modellerine iliskin boy artim degerlerinin
200 y1llik degisimleri de her bir ekorejyon igin ayr1 ayr grafik eksene taginmustir.

Grafik 3.5, 3.6 ve 3.7 incelendiginde, GCFY-1 modeline iliskin bonitet endeks
egrilerinin tiim ekorejyonlar i¢in verim giiciine gore degisen (polimorfizm), ¢oklu
asimptot ve S bi¢ciminde bir trend gdstermesi gibi biyolojik olarak gercekei 6zelliklere
sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, GCFY-1 modelinin tiim ekorejyonlar
icin “yetisme ortami verim giicili arttikga maksimum genel ortalama boy artiminin
deger olarak artmasi ve bu maksimum degere ulagsma yasinin azalmasi” kanuniyetini

sagladig1 goriilmektedir.

GCFY-3 modelinin her bir ekorejyon icin biiylime kanuniyetleri incelendiginde
bonitet endeks egrilerinin Ekorejyon 1 ve Ekorejyon 3 igin incelenen biiyiime
kanuniyetlerine uygun oldugu goriilmektedir. Ancak, Ekorejyon 4 i¢in gelistirilen
bonitet endeks egrilerinde maksimum genel ortalama boy artimi degerlerinin yetisme
ortami verim gilicii arttikca deger olarak artmasina karsin bu degerlere ulasma
yaslarmin hemen hemen biitiin ekorejyonlar i¢in ayn1 oldugu goriilmektedir. GCFY-4
modeli ile gelistirilen bonitet endeks egrileri incelendiginde, Ekorejyon 1 ve
Ekorejyon 3 i¢in biiyiime kanuniyetleri ile uyumlu sonuglar elde edilirken, Ekorejyon

4 i¢in biyolojik bakimdan uygun olmayan bonitet endeks egrileri elde edilmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen bonitet endeks modellerinin basarilarinin  ve
uygunluklariin denetlenmesi yukarida agiklanan ii¢ asamada (istatistiksel basari, hata
dagilimi1 ve biiyiime kanuniyetlerine uygunluk) ger¢eklestirilmistir. GCFY-1, GCFY-
3 ve GCFY-4 modellerinde ilk iki asama i¢in basarili sonuglar elde edilirken, son
asamada yalnizca GCFY-1 modeli biyolojik olarak ger¢ekgi tahminler sunmustur. Bu
sebeple, ¢alisma kapsaminda yetisme ortami1 verim giicii tahmini i¢in en uygun model
olarak GCFY-1 dinamik bonitet endeks modeline iliskin tam model yapisi

belirlenmistir.
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Grafik 3.5 GCFY-1 modeli ile Ekorejyon 1, 3 ve 4 i¢in diizenlenen bonitet endeks egrileri ve

genel ortalama boy artimlari

GCFY-1 farkl1 bonitet endeks egrilerinin genel ortalama boy artimlari incelendiginde:

- Ekorejyon 1 i¢in BE=14,5 m i¢in 38 yasinda 0,17 m, BE=23,5 m i¢in 32 yasinda

0,28 m, BE=32,5 m i¢in 29 yasinda 0,39 m maksimum boy artimu,

- Ekorejyon 3 i¢cin BE=14,5 m i¢in 51 yasinda 0,16 m, BE=23,5 m i¢in 46 yasinda

0,26 m, BE=32,5 m 1¢in 43 yasinda 0,36 m maksimum boy artimi,

- Ekorejyon 4 i¢in BE=14,5 m i¢in 66 yasinda 0,15 m, BE=23,5 m i¢in 60 yasinda

0,24 m, BE=32,5 m i¢in 56 yasinda 0,34 m maksimum boy artim1 saglanmistir.
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Grafik 3.6 GCFY-3 modeli ile Ekorejyon 1, 3 ve 4 i¢in diizenlenen bonitet endeks egrileri ve
genel ortalama boy artimlari

GCFY -3 farkl1 bonitet endeks egrilerinin genel ortalama boy artimlari incelendiginde:

- Ekorejyon 1 i¢in BE=14,5 m i¢in 47 yasinda 0,16 m, BE=23,5 m i¢in 40 yasinda
0,28 m, BE=32,5 m i¢in 35 yasinda 0,41 m maksimum boy artimu,

- Ekorejyon 3 i¢cin BE=14,5 m i¢in 54 yasinda 0,16 m, BE=23,5 m i¢in 45 yasinda
0,26 m, BE=32,5 m 1¢in 38 yasinda 0,38 m maksimum boy artimi,

- Ekorejyon 4 i¢in BE=14,5 m i¢in 58 yasinda 0,15 m, BE=23,5 m i¢in 58 yasinda
0,25 m, BE=32,5 m i¢in 58 yasinda 0,34 m maksimum boy artim1 saglanmistir.

75



Ekorejyon 1 Ekorejyon 1
5091 BE=145m EOS' -=---BE=145m
— =" = =23.
40 BE=235m L 204 o~ BE=23.5m
g — .. —BE=325m ..~ £ RN —--—BE=325m
2 30 A e T o3 It
/M R E '
= 20 ~ R T £02
../ -~ -7 'z_‘c:
104 7 .- 501
..’ td < Tg
0 +#= T T T ) 8 0 ' T T S
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Yas (y1l) Yas (y1l)
Ekorejyon 3 Ekorejyon 3
50 - 0,5 - _
----BE=145m o e ----BE=145m
. - . ~ =
40 4 BE=235m - = 04 - _ BE=235m
) —..—BE=325m ..~ £ s T ~.._ — - —BE=325m
230 g < ' -
A e 2
2 : _ A
=20 A R T L g
7/ -7 <
wy{ , .- b=
- ¥
0 £ . . . . g o . . . .
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Yas (y1l) Yas (y1l)
Ekorejyon 4 Ekorejyon 4
50 - : 0,5 -
- - - - BE=145 ./ ) ----BE=145
.40 BE=235 z04{ — _ ggfgg-g -
g — .- —BE=325 - z 9L .~
Z30 1 R4 = 0,3
2 / _ A
fe) 4 == <
20 v - £ 0,2
. - <
0{ LT 501
4 < 3
=]
0 . . . . 8 o0 . . . .
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Yas (yil) Yas (y1l)

Grafik 3.7 GCFY-4 modeli ile Ekorejyon 1, 3 ve 4 i¢in diizenlenen bonitet endeks egrileri ve
genel ortalama boy artimlari

GCFY-1 farkl1 bonitet endeks egrilerinin genel ortalama boy artimlari incelendiginde:

- Ekorejyon 1 i¢in BE=14,5 m i¢in 39 yasinda 0,17 m, BE=23,5 m i¢in 34 yasinda
0,28 m, BE=32,5 m i¢in 29 yasinda 0,41 m maksimum boy artimu,

- Ekorejyon 3 i¢cin BE=14,5 m i¢in 53 yasinda 0,16 m, BE=23,5 m i¢in 46 yasinda
0,26 m, BE=32,5 m i¢in 39 yasinda 0,38 m maksimum boy artimu,

- Ekorejyon 4 i¢cin BE=14,5 m i¢in 45 yasinda 0,16 m, BE=23,5 m i¢in 141 yasinda
0,24 m, BE=32,5 m i¢in >200 yasinda >0,50 m maksimum boy artim1 saglanmistir.

76



Gelistirilen bonitet endeks modelleri arasinda gerek istatistiksel gerekse grafik
yontemlerle yapilan incelemeler sonucunda Bertalanffy-Richards temel biiylime
modelinden GCFY ile gelistirilmis olan GCFY-1 modelinin tam model formu en
basarili bulunmustur. En basarili bulunan dinamik bonitet endeks modeline iliskin tam

model formu asagida verilmistir:

h = exp(X,)[1 — exp(—(0,0107 + 0,0002 I; — 0,0032 I,)t)]((1,0226-0,0966 10,0112 I)+1/Xo)

1
X, = E((lnho — (1,0226 — 0,0966 I, — 0,0112 I,)L,)

+/(Inhy — (1,0226 — 0,0966 I, — 0,0112 I,)Lo)? — 4L0>

Lo = In(1 — exp(—(0,0107 + 0,0002 I; — 0,0032 I,)t,)) (3.6)

Bu esitlikte;
Ekorejyon 1 igin 1 =1ve l12=0
Ekorejyon 3 i¢in 1 =0ve I2=0

Ekorejyon 4 i¢in 11 = 0 ve |2 = 1 degerlerini almaktadir.

Yukarida verilen tam model yapisi kullanilarak her bir ekorejyon igin farkli iist boy
tahminleri elde edilebilecektir. Uygulamacilarin kullaniminda kolaylik saglamasi
amaciyla bonitet endeks modelinin her bir ekorejyon i¢in kullanilabilir formu asagida
verilmistir. Bununla birlikte, gelistirilen bonitet endeks modeli kullanilarak her bir
ekorejyon igin 200 yillik {ist boy tahminleri sunan bonitet endeks tablolari

gelistirilmistir (EK A).
Ekorejyon 1 i¢in:

h = exp(Xo)[1 — exp(—0,0109 £)](©9260+1/Xo)

1
X, = E((lnho —0,9260 Lo) + /(Inhg — 0,0260 Lg)% — 4L0)

Lo = In(1 — exp(—0,0109 t,)) (3.7)
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Ekorejyon 3 i¢in:

h = exp(X,)[1 — exp(—0,0107 t)](1.0226+1/X0)

1
X, = E((lnho —1,0226 L) + /(Inhy — 1,0226 L,)? — 4L0)

Lo = In(1 — exp(—0,0107 t,)) (3.8)
Ekorejyon 4 i¢in:

h = exp(X,)[1 — exp(—0,0075 t)](1L0114+1/Xo0)

1
Xo = E((lnho — 1,0114 Ly) + /(Inhy — 1,0114 Ly)? — 4L0)

Lo = In(1 — exp(—0,0075 t,)) (3.9

Calisma kapsaminda gelistirilen ve basarili bulunan bonitet endeks modeli tiim
ekorejyonlar i¢in farkl parametre setlerine sahiptir ve s6z konusu model kullanilarak
yapilacak olan iist boy tahminleri mescerenin icerisinde bulundugu ekorejyona gore
farklilik gostermektedir. Ust boy gelisiminin ekorejyonlar arasindaki farkliliklarini
grafiksel olarak inceleyebilmek i¢in GCFY-1 bonitet endeks modeli kullanilarak her
ekorejyona iliskin farkli verim giicli degerleri igin bonitet endeks egrileri ¢izilmistir.
Bunun yaninda, calisma alani geneli icin ortak parametre degerlerine sahip
indirgenmis bonitet endeks modeline iliskin tahmin degerleri de grafik eksene
tasinmistir (Grafik 3.8). Grafik incelendiginde, Ekorejyon 4 igin yapilan iist boy
tahminlerinin 100 yasina (standart yas) kadar diger ekorejyonlar i¢in yapilan {ist boy
tahminlerinden diisiik, 100 yasindan sonra ise yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir.
Bunun yaninda, Ekorejyon 1 i¢in yapilan iist boy tahminlerinin 100 yasina kadar diger
ekorejyonlar i¢in yapilan {ist boy tahminlerinden yiiksek, 100 yasindan sonra ise diisiik
degerler aldig1 grafikte goriilmektedir. Yani, Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigii
igerisinde yayilis yapan Karagam mescerelerinin 100 yasina kadar yaptiklari iist boy
gelisimi en iyiden en kotiiye sirasi ile Ekorejyon 1, Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 4 iken,

100 yasindan sonra tam tersi bir durum s6z konusudur.

Ust boy gelisimi acisindan ekorejyonlar arasindaki farkliliklar incelendiginde

(0zellikle fena yetisme ortami kosullarinda), 100 yasina kadar aradaki farkliliklar az

78



iken 100 yasindan sonra bu farkliliklar artmustir. Ozellikle Ekorejyon 1 ve Ekorejyon
3’teki st boy gelisimi birbirine deger olarak yakinken, Ekorejyon 4’te yayilis gosteren
karacam mescerelerine iliskin gelisim diger ekorejyonlardan oldukg¢a farklilik

gostermektedir.

Calisma alan1 geneli i¢in ekolojik farkliliklar1 dikkate almadan gelistirilen ve tim
ekorejyonlar igin ortak parametre setine sahip indirgenmis tam model yapisi
kullanilarak ¢izilen bonitet endeks egrileri incelendiginde tam model yapist ile
Ekorejyon 3 icin cizilen egriler ile oldukg¢a benzerlik gostermektedir. Bir bagka ifade,
genel bir model kullanilmasi durumunda yapilan tahminler Ekorejyon 3 6zelinde
ekolojik tabanli model ile yakin tahminler sunmaktadir. Bunun yaninda, indirgenmis
modelle yapilan iist boy tahminleri 100 yasina kadar Ekorejyon 1 icin disiik,
Ekorejyon 4 i¢in yliksek tahmin degerleri sunmakta iken, 100 yasindan sonra tam tersi

bir durum s6z konusudur.
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Grafik 3.8 Bonitet endeks modelinin ekorejyonlara iliskin bonitet endeks degerlerinin
karsilastirilmasi

Her bir ekorejyon i¢in kullanilabilir formu ayr1 ayr1 verilen ekolojik tabanli bonitet
endeks modeli kullanilarak her bir ekorejyona ait veri grubunda tahminler yapilmis ve

tahmin hata yiizdeleri hesaplanmistir (Tablo 3.9). Tablo incelendiginde, bonitet endeks
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modelinin parametre tahmini yapilan ekorejyonlarda dogru kullanilmasit durumunda

yaklasik 9%0,9 ile %2,2 arasinda degisen mutlak tahmin hatalar1 s6z konusudur.

Tam model yapist yerine tim calisma alami i¢in ortak parametre setine sahip
(indirgenmis) bonitet endeks modelinin kullanilmasi durumunda Ekorejyon 1’de
yapilan tahminlerde yaklasik %5,3; Ekorejyon 3’te yapilan tahminlerde yaklasik %0,7
ve Ekorejyon 4’te yapilan tahminlerde yaklasik %2,6’lik bir mutlak tahmin hatas1 s6z
konusu olmaktadir. indirgenmis ve tam modeller ile Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 4’te
yapilan tahminler birbirlerine yakin hata degerlerine sahipken, Ekorejyon 1°de
indirgenmis model yapist ile yapilan tahminler tam modele gore oldukga yiiksek hata

yiizdesine (%5,30) olmaktadir.

Gelistirilen ekolojik tabanli bonitet endeks modelinin konu ekorejyondan farkli bir
ekorejyonda kullanilmasi durumunda %6,4 yiikksek tahmin (overestimation) ve %8,8
diisiik tahmin (underestimation) degerleri ile karsilasilasiimaktadir. En yiiksek hata
yiizdelerinin elde edildigi durumlar, Ekorejyon 1 i¢in gelistirilen modelin Ekorejyon
4’te ve Ekorejyon 4 i¢in gelistirilen modelin Ekorejyon 1°de kullanilmasidir. Bu
durum, Ekorejyon 1 ve Ekoreyon 4 igerisindeki iist boy gelisimlerinin birbirlerinden

oldukga farkli oldugu sonucunu da dogurmaktadir.

Tablo 3.9 Bonitet endeks modeline iliskin hesaplanan tahmin hatalart

Model Tahmin (‘)lgiile.n st boy Tahmin efi ilen .ﬁSt Ortalama 'Hata .
an1st bolgesi n degerleri ortalamasi boy degerleri hata (m) yiizdesi
yap (m) ortalamasi (m) (%)
1ndirgenrnis 111 -0,62 -5,30
Tam-E1 11,5 -0,26 -2,22
El 430 11,7
Tam-E3 111 -0,64 -5,47
Tam-E4 10,7 -1,03 -8,80
Indirgenmis 9,5 -0,07 -0,73
Tam-E1 9,8 0,26 2,71
E3 1794 9,6
Tam-E3 9,5 -0,09 -0,94
Tam-E4 9,1 -0,45 -4,69
Indirgenmis 8,7 0,22 2,59
Tam-E1 9,0 0,54 6,35
E4 359 8,5
Tam-E3 8,7 0,22 2,59
Tam-E4 8,3 -0,18 -2,12

80



Karagam tiirii i¢in {ilkemizde yapilmis yetisme ortami verim giicii belirleme
caligmalarina bakildiginda, Kalipsiz (1963) tarafindan {ilkemiz genelinde yayilis
gosteren dogal karagam mescereleri igin bonitet endeks tablosu, Misir (2003)
tarafindan iilkemiz karacam aga¢landirmalari i¢in bonitet endeks tablosu, Seki ve
Sakict (2017) tarafindan Kastamonu Taskoprii yoresi dogal karagam mescereleri igin
dinamik bonitet endeks modeli ve Akbas ve Senyurt (2018) tarafindan da Cankir1
Sarikaya yoresi dogal karacam mescereleri igin dinamik bonitet endeks modeli
gelistirilmistir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda gelistirilen bonitet endeks modeli,
yukarida bahsedilen Kalipsiz (1963), Seki ve Sakici (2017) ve Akbas ve Senyurt
(2018) tarafindan gelistirilen modeller ile karsilastirilmigtir. Misir (2003) tarafindan
yapilan ¢aligma yapay Karagam mescerelerini kapsadigi i¢in bu karsilastirmaya dahil

edilmemislerdir.

Kalipsiz (1963), Seki ve Sakici (2017) ve Akbas ve Senyurt (2018) tarafindan
gelistirilen bonitet endeks egrileri ile bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen GCFY -
1 bonitet endeks modeli kullanilarak sirasiyla Ekorejyon 1 (Grafik 3.9), Ekorejyon 3
(Grafik 3.10) ve Ekorejyon 4 (Grafik 3.11) i¢in 200 yillik tahmin edilen bonitet endeks
degerleri grafik yontemle karsilastirilmistir. Grafiklerde goriildigi tizere, GCFY-1
modeli kullanilarak tiim ekorejyonlar i¢in ¢izilen bonitet endeks egrileri Seki ve Sakici
(2017) modeli ile gelistirilen egriler ile ozellikle 100 yasina kadar benzerlik

gosterirken, bu yastan sonra aralarindaki farklilagma artmastir.

Bu calisma kapsaminda her ii¢ ekorejyon i¢in gelistirilen bonitet endeks degerleri 100
yasina kadar Kalipsiz (1963) modeline iliskin degerlerden daha diisiik, 100 yasindan
sonra ise tim modellere iliskin bonitet endeks degerlerinden de yiiksek degerler
almaktadir. Tiim modellere iliskin degerler arasindaki farkliliklar fena yetisme

ortamlarinda az iken, verimli sahalarda bu farklilik artmaktadir.
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Grafik 3.9 Ekorejyon 1’e ait bonitet endeks degerleri ile literatiirdeki bonitet endeks
degerlerinin karsilagtirilmast
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Grafik 3.10 Ekorejyon 3’e ait bonitet endeks degerleri ile literatiirdeki bonitet endeks
degerlerinin karsilastirilmasi
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Grafik 3.11 Ekorejyon 4’c¢ ait bonitet endeks degerleri ile literatiirdeki bonitet endeks
degerlerinin karsilastirilmasi

Son yillarda ormancilikta yapilan yetisme ortami verim giicii belirleme (bonitetleme)
caligmalarinda gerek ulusal gerekse uluslararasi literatiirde birgok agag tiirii igin
dinamik bonitet endeks modelleri gelistirilmistir. Farkli modellere iliskin basarilarin
denetlendigi ve en uygun bonitet endeks modellerinin segildigi bu ¢aligmalar ulusal ve

uluslararasi dl¢ekte ayr1 ayr1 agagida 6zetlenmeye caligilmistir.

Ulkemizde gelistirilen dinamik bonitet endeks modelleri incelendiginde; Karadeniz
Bolgesi’nde yapilan ¢alismada Ssarigam, karagam, ladin, kayin ve goknar olmak {izere
bes farkli tir icin GCFY ile tiretilmis dinamik bonitet endeks denklemleri
gelistirilmistir (Yavuz vd., 2010). Bunun yaninda, sarigam (Senyurt ve Ercanli, 2013),
kayin (Ercanli vd., 2014), karagam (Seki ve Sakici, 2017) agag tiirlerine iliskin yapilan
bonitetleme ¢aligmalarinda Bertalanffy-Richards temel biiyiime modelinden GCFY ile
tiiretilen dinamik bonitet endeks modeli basarili bulunmustur. Ayrica, karagam (Akbas
ve Senyurt, 2018), goknar (Alkan, 2019), sedir (Ozgelik vd., 2019) agac tiirleri igin
yapilan bonitetleme ¢aligmalarinda da Chapman-Richards temel biiyiime modelinden
GCFY ile tiiretilen dinamik bonitet endeks modeli en basarili model olarak
belirlenmistir. Saricam (Ercanli vd., 2014) ve kizilcam (Kahriman vd., 2018) agac

tiirleri i¢in yapilan bonitetleme ¢alismalarinda ise Hossfeld temel biiylime modelinden
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GCFY ile tiiretilen dinamik bonitet endeks modeli en basarili model olarak

belirlenmistir.

Ulkemizde yapilan ve dinamik bonitet endeks modellerinin gelistirildigi calismalarda
en basarili sonuglar Bertalanffy-Richards, Chapman-Richards ve Hossfeld temel
bliylime modellerinden GCFY ile gelistirilmis dinamik bonitet endeks modelleri ile
elde edilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi iizere Bertalanffy-Richards, Chapman-
Richards, Richards aynmi temel biiyiime modeli i¢in farkli kaynaklarda kullanilan
isimlerdir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen ve gerek istatistiksel olarak
gerekse biliylime kanuniyetleri acisindan en basarili sonucglarin elde edildigi
Bertalanffy-Richards temel biiyiime modelinden GCFY ile tiiretilen bonitet endeks
modeli ulusalararasi literatiirde de siklikla kullanilan ve tavsiye edilen bir modeldir
(Alvarez Gonzalez vd., 2005; Wang vd., 2007; Lopez-Senespleda vd., 2014,
Rodriguez-Carrillo vd., 2015; Pyo, 2017; Castillo-Lopez vd., 2018).

3.1.3 Kalan Mescere Ogelerine liskin Bulgular

Arazi ¢aligmalarinda almman ve ham veri niteliginde olan 6rnek alanlarda yapilan
Ol¢timler, ¢calisma kapsaminda gelistirilen ¢cap-boy modeli, bonitet endeks modeli ve
“2.3.1.1 Ornek alan verilerinin degerlendirilmesi” bashigi altinda verilen esitlikler
yardimiyla mescere 6zellikleri hesaplanmustir. Ornek alanlara iliskin hesaplanan gesitli
istatistiksel bilgiler Tablo 3.10’da, 6rnek alanlarin yas, siklik ve bonitet siniflarina

dagilimlan Grafik 3.12°de verilmistir.
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Tablo 3.10 Ornek alanlara iligkin istatistiksel bilgiler

Ekorejyon Mescere Ozelligi n Minimum Maksimum Ortalama
Yas (y1l) 36 127 75
Bonitet Endeksi (m) 12,6 37,8 23,7
Siklik Derecesi 2,95 12,76 7,31
Orta Cap (cm) 17,9 47,4 31,8
Ekorejyon 1 Orta Boy (m) 63 9,0 30,0 16,8
Ust Boy (m) 9,7 31,7 17,7
Agag Sayisi (adet/ha) 133 1275 578
Gogiis Yiizeyi (m?/ha) 19,34 66,14 40,64
Hacim (m3/ha) 99,47 868,90 331,73
Yas (y1l) 30 137 75
Bonitet Endeksi (m) 12,9 40,0 24,1
Siklik Derecesi 2,07 18,12 8,65
Orta Cap (cm) 10,2 48,9 28,1
Ekorejyon 3 Orta Boy (m) 151 5,8 29,6 17,0
Ust Boy (m) 6,5 30,8 18,1
Agagc Sayisi (adet/ha) 108 3050 916
Gogiis Yiizeyi (m?/ha) 12,31 88,71 44,92
Hacim (m®/ha) 56,80 1206,93 383,27
Yas (y1l) 30 137 70
Bonitet Endeksi (m) 12,2 41,7 26,1
Siklik Derecesi 3,70 14,68 8,21
Orta Cap (cm) 13,4 47,2 26,6
Ekorejyon 4 Orta Boy (m) 60 9,0 27,1 16,3
Ust Boy (m) 9,5 28,0 17,3
Agac Sayisi (adet/ha) 250 2250 940
Gogiis Yiizeyi (m?/ha) 14,00 75,24 41,54
Hacim (m3/ha) 64,51 879,53 337,60
Yas (y1l) 30 137 74
Bonitet Endeksi (m) 12,2 41,7 24,4
Siklik Derecesi 2,07 18,12 8,25
Orta Cap (cm) 10,2 48,9 28,6
Toplam Orta Boy (m) 274 5,8 30,0 16,8
Ust Boy (m) 6,5 31,7 17,8
Agac Sayisi (adet/ha) 108 3050 843
Gogiis Yiizeyi (m?/ha) 12,31 88,71 43,20
Hacim (m3ha) 56,80 1206,93 361,42
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Grafik 3.12 Ornek alanlara iliskin dagilim grafikleri
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Bu calismada, karagam mescereleri i¢in diizenlenen sikliga bagli hasilat tablolarina
iligkin kalan mescere 6gelerinin (orta ¢ap, orta boy, aga¢ sayisi, gogils yiizeyi ve
hacim) tahminlerinde kullanilmak tizere dogrusal olmayan regresyon modelleri
gelistirilmistir. Her bir mescere o6gesine iliskin 5 farkli regresyon modeli igin
parametre tahminleri yapilmistir. Mescere modellerine iliskin parametre tahmin
degerleri ve istatistiksel basar1 dlgiitleri (Raiz2, OH, OMH, HKOK ve AIC) orta cap,
orta boy, aga¢ sayisi, gogiis yiizeyi ve hacim tahminleri i¢in sirasiyla Tablo 3.11, 3.12,
3.13, 3.14 ve 3.15°te verilmistir.

Orta ¢ap ve agag sayist tahminleri icin M-1 ve M-2, g6giis yilizeyi tahmini i¢in M-1,
M-2 ve M-5 ve hacim tahmini i¢cin M-2 modellerine iligkin baz1 parametre degerleri
0,05 6nem diizeyinde anlamsiz bulunmustur. Tiim parametre degerleri anlamli olan
mescere modellerinin istatistiksel basar1 Olciitlerine iliskin rolatif siralamalamalar
incelendiginde (Tablo 3.16), orta ¢ap, orta boy, aga¢ sayisi, gogiis yiizeyi ve hacim
tahminleri i¢in en basarili genel siralama degerlerine sahip modeller sirasi ile M-4, M-
2, M-3, M-3 ve M-1 olarak belirlenmistir. Aga¢ sayisi ve gogiis yiizeyi tahminleri i¢in
en basarili rolatif siralama degerine sahip M-3 modelinin mescere gelisimlerindeki
polimorfik 6zelligi yansitamamasi sebebi ile bu mescere Ozelliklerine iliskin

tahminlerde de en yakin basari siralamasina sahip olan M-4 modeli segilmistir.

Istatiksel dlgiitlere gore basarili sonuglar veren ve bilinen biiyiime yasalar1 ile uyumlu
egriler olusturan modeller orta cap, orta boy, agac sayisi, gogiis ylizeyi ve hacim

tahminleri icin siras1 ile M-4, M-2, M-4, M-4 ve M-1 olarak belirlenmistir.
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Tablo 3.11 Mescere orta ¢ap1 denklemlerine iligkin istatistiksel sonuglar

5
S c
Model Model formu ?3 3 % ?; t—() % %
&
a 8,1056
b 0,8070
Indirgenmis 0,696 -0,03 3,76 4,70 434,03 c -16,4728
d -0,2618
e 1,0973*
a 9,4464
b 0,6802
c -11,7122
d -0,1408*
M-1 e -7,2066*
a 4,0866
b, -0,0200
Tam 0,745 -0,04 3,40 4,31 430,30 I -5,4121
d, -0,2155
ey 17,1706
a5 16,8218
b, 0,5946
¢,  -142529
dy -0,2267
e, 16,8500
a 27,2463
b 0,4547
. c 10,5754*
Indirgenmis 0,708 -0,04 3,67 4,61 430,73
d -0,2874
e 3,4809*
F -04,9833
a 19,5561
b 0,4775
c 3,5750*
d -0,1737*
e -4,5219*
- f o -557463*
a, 105,2160
b, 10,5838
a 43,2630
Tam 0,761 -0,05 3,17 4,17 427,25
d, -0,0405
e 42521
£ -1352580
a 19,3299
b, 0,3090
& 0,9578
d, -0,1950
e 14,2539
fa -49,6890
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Tablo 3.11’in devami

]
T ¥ ° £
Model Model formu @g 3 % o t—() 2 %
T s e
@
a
a 8,7440
. b 0,5509
Indirgenmis 0,667 -0,04 3,88 4,92 44457
c 0,1044
d -25,3298
a 10,2999
b 0,4897
0,1061
d -25,2754
M-3
a, 2,8188
b, -0,0468
Tam 0,722 -0,05 3,51 4,50 436,12
G -0,0786
dy 6,2618
a, -7,9770
b, 0,4121
c, 0,1970
d, -8,4355
a 1,0172
o , b -15,6745
Indirgenmis 0,694 -0,38 3,61 4,58 424,95
c -0,0780
d 0,1831
a 1,0808
b -16,0002
c -0,0812
d 0,1646
M-4
a, -0,0115
by 4,6764
Tam 0,749 -0,32 3,27 4,14 413,27
[ 0,0243
d, -0,0218
a, -0,3240
b, -3,2919
[ 0,0226
d, 0,0993
-4,3055
1ndirgenmi$ 0,503 -0,80 4,73 6,01 497,40 b 0,0230
c 1,0254
a -4,1356
b 0,0224
c 0,9794
M-5
a, 0,3981
Tam 0,558 -0,04 3,32 5,67 493,44 by -0,0113
() -0,0472
a, -0,9539
b, 0,0033
¢ 0,2159

* 0,05 6nem diizeyinde anlamsiz parametre.
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Tablo 3.12 Mescere orta boyu denklemlerine iligkin istatistiksel sonuglar

5
S c
Model Model formu ?3 3 % ?; t—() % %
&
a 0,7892
b 1,1870
Indirgenmis 0,966 0,00 0,74 0,95 -4,05 c -13,0522
d 0,0731
e -7,3145
a 0,7467
b 1,1882
c -12,0852
d 0,1073
M-1 e -9,5766
@ 0,2211
b, 0,0149
Tam 0,969 0,00 0,70 0,90 1,13 I -5,4618
d, -0,1950
e, 12,5500
a5 10,0330
b, 0,0384
P -2,2382
d,  -0,0528
e 3,9340
a 3,1094
b 0,7978
Indirgenmis 0,981 -0,01 0,53 0,72 -78,01 ¢ 17,2306
d 0,0404
e -4,6169
f -108,067
a 2,7661
b 0,8275
c 15,4058
d 0,0530
e -5,2244
- F -101,0560
a 1,6396
b, 10,1349
¢ 10,1506
Tam 0,988 -0,02 0,42 0,58 -113,26
d, -0,0532
e 1,5605
£ 297699
a 3,2382
b, 10,2103
o 16,9702
d, -0,0147
e 0,0415
fa -62,5300
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Tablo 3.12’nin devami

>
- x e <
Model Model formu ?3 3 % o t—() 2 %
T g &
&g
a 0,8183
. b 0,9891
Indirgenmis 0,950 0,00 0,86 1,16 48,67
c 0,3615
d -27,8432
a 0,8032
b 0,9933
0,3628
d -27,8656
M-3
a 0,1082
b, 10,0113
Tam 0,954 0,00 0,84 1,11 52,59
a 0,0515
d, 1,5009
a5 -0,1582
b, 0,0314
& 0,0672
d 11,3682
a 0,1896
. b -21,0981
Indirgenmis 0,971 -0,01 0,54 0,71 -85,84
c -0,0113
d 0,3723
a 0,1787
b -21,6181
c -0,0102
d 0,3773
M-4
a 0,0581
b, 27033
Tam 0,976 -0,02 0,43 0,55 -139,81
a -0,0029
d, 10,0256
a -0,0346
b, 0,0266
& 0,0024
d 0,0060
-4,2780
indirgenmis 0,985 0,03 0,47 0,63 -120,60 b 0,0042
c 0,9174
a -4,2480
b 0,0046
c 0,9108
M-5
a 0,3757
Tam 0,993 0,02 0,32 0,45 -200,79 by 0,0012
a 10,0836
a, 10,4229
b, 0,0014
p 0,0901

* 0,05 6nem diizeyinde anlamsiz parametre.
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Tablo 3.13 Mescere agag sayisi denklemlerine iligkin istatistiksel sonuglar

5
S c
Model Model formu ?3 3 % ?; t—() % %
&
a 1271,9430
b -1,2525
indirgenmis 0805 -323 17483 25000 152288 .  gqssr+
d 1,0804
e 26,9651
a 990,3718
b -1,1314
c 5,6922*
d 1,0298
M-1 e 28,0501
@, 4856770
b, 0,2411
- 0,839 1,43 15522 22720 151668 . 46576
d, 0,0529
e,  -20,1989
a,  1527,4000
b, 10,2838
& 8,0035
d 0,0558
e -14,6967
a 243,2549*
b -0,8286
Indirgenmis 0,809 -3,46 172,25 247,50 1522,13 ¢ 15,9586
d 1,2215
e 19,0248
f 88,7131
a 237,6042*
b -0,7649
c -13,8692*
d 1,1488
e 21,7465
- f o 767195*
a, -235,6930
b, 1,4471
o -780214
Tam 0,846 0,55 146,74 222,60 1517,07
d, 0,1969
e, 26,4426
£, 2825356
a, 15305170
b, 10,5543
P 22,0145
d, -0,0464
e -9,3701
fa -55,4393
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Tablo 3.13’iin devami

>
- x e £
Model Model formu @g 3 % o t—() 2 %
T g &
@
o
a 1315,0480
. b -1,1483
Indirgenmis 0,805 -1,95 176,41 250,10 1520,99
c 0,9194
d 35,8019
a 1036,4760
b -1,0359
0,8790
d 36,0517
M-3
a,  -4785190
b, 0,2761
Tam 0,839 2,54 157,06 227,60 1511,16
a 10,0513
d,  -11,6961
a, 1860,9470
b, -0,1636
e -0,1815
d, 11,4528
a 1,6986
. b 11,4586
Indirgenmis 0,836 -30,98 177,66 270,20 1542,17
c 0,2206
d -0,1436
a 1,6481
b 11,4375
c 0,2242
d -0,1286
M-4
a 0,0143
b, -2,1465
Tam 0,863 -22,62 161,30 249,54 1536,38
a 10,0152
d, 0,0067
a 0,2503
b, 1,9488
& 10,0296
d 10,0658
10,1763
indirgenmis 0,712 -43,43 207,47 303,70 1572,20 b -0,6379
c -1,1379
a 10,5542
b -0,6276
c -1,2280
M-5
@ 34634
Tam 0,750 -35,53 188,72 283,30 1565,14 by 0,1891
a 0,6421
a5 -1,4417
b, 0,0760
p 0,3107

* 0,05 6nem diizeyinde anlamsiz parametre.

93



Tablo 3.14 Mescere gogiis ylizeyi denklemlerine iligkin istatistiksel sonuglar

5
] c
Model Model formu @g 3 % ?; t—() % %
&
a 2,8117
b 0,3843
indirgenmis 0,946 0,04 2,79 3,63 363,25 c 45919
d 0,8984
e -4,6884*
a 2,9798
b 0,3646
c -4,6137
d 0,9056
M-1 e -5,3483*
a 0,8520
b, -0,1089
- 095 0,16 2,54 3,30 B3 . 00628
d, -0,0053
e 5,1624
a -1,4048
b, 0,2118
o -3,4829
d 10,0031
e 3,5133
a 5,3240
b 0,2162
Indirgenmis 0,948 0,02 2,76 3,56 359,91 ¢ 7,849
d 0,8636
e -2,1330*
f -47,6883
a 4,4270
b 0,2599
c 3,2477*
d 0,8832
e -3,7323*
- Fo -207796
ay 11,4875
b, 10,4233
a 24,9478
Tam 0,959 0,01 2,36 3,17 352,12
d, -0,0043
e 4,6613
£ 81,8497
a 11,2001
b, 0,1282
& 2,2566
dy -0,0040
e 3,8860
fa -22,2189
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Tablo 3.14’{in devami

]
T ¥ ° £
Model Model formu @g 3 % o t—() 2 %
T [ —
&
a 2,8163
- . b 0,3160
Indirgenmis 0,945 0,05 2,84 3,67 364,25
c 0,9964
d -11,4509
a 2,9825
b 0,2969
0,9996
d -11,8900
M-3
a, 0,7251
by -0,0970
Tam 0,955 0,04 2,54 3,34 354,44
G 0,0054
d, 4,4414
a, -1,4803
b, 0,1659
[ 0,1045
d, -2,5100
a 0,6635
. . b -6,9408
Indirgenmis 0,940 -0,04 3,02 3,89 380,20
c 0,2339
d 0,0852
a 0,7021
b -6,9393
c 0,2309
d 0,0739
M-4
a, -0,0191
by 1,7615
Tam 0,952 -0,07 2,65 3,41 360,12
[ 0,0166
d, -0,0071
a, -0,1890
b, -1,8959
[ 0,0210
d, 0,0534
-0,1038*
Indirgenmis 0,922 0,07 3,47 4,38 410,71 b -0,2792
c 0,3695
a -0,1868*
b -0,2934
c 0,3963
M-5
a, 0,6542
Tam 0,928 0,07 3,33 4,20 411,21 by 0,0149
G -0,1540
a, -0,1729
b, 0,0404
[ 0,0111

* 0,05 6nem diizeyinde anlamsiz parametre.
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Tablo 3.15 Mescere hacim denklemlerine iliskin istatistiksel sonuglar

5
9] c
Model Model formu ?3 3 % ?; t—() % %
&
a 1,2354
b 1,4741
indirgenmis 0,956 0,49 33,25 44 61 1050,64 c -13,5566
d 1,0358
e -17,9584
a 1,2436
b 1,4878
c -15,0538
d 1,0335
M-1 e -17,7079
a, 0,9547
b, 10,1207
- 0,962 0,64 31,36 4145 105051 . 34007
dy -0,2029
e 16,7450
a5 10,5629
b, 0,2477
& 56736
d 10,0840
e 7,6857
a 12,3234
b 0,8892
Indirgenmis 0,965 -0,90 29,57 40,12 1023,57 ¢ 352311
d 0,8994
e -6,3384*
f -193,4560
a 10,6506
b 0,9370
c 31,3459
d 0,9049
e -6,6432*
- Fo -182,2240
a, 27,9543
b, 10,4206
Tam 0,973 -1,10 25,27 35,32 1012,66 “ 21,4315
d, -0,0895
e 6,5805
£ 615278
a, 4,5659
b, 0,0114
& 13,8598
dy -0,1100
e, 10,2505
fa -81,1606
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Tablo 3.15’in devami

]
T ¥ ° £
Model Model formu @g 3 % o t—() 2 %
T s e
&
a 1,2705
. b 1,2865
Indirgenmis 0,953 1,33 35,00 46,06 1057,40
c 1,2948
d -37,8638
a 1,2954
b 1,2781
1,3077
d -38,9792
M-3
a, 0,6864
by -0,1452
Tam 0,959 1,14 32,99 43,38 1056,98
() -0,0698
dy 8,6834
a, -0,6541
b, 0,1794
c, 0,0976
d, -3,3716
a 0,9294
o , b -14,6088
Indirgenmis 0,952 -5,85 32,94 45,14 1051,88
c 0,1446
d 0,2344
a 0,9540
b -14,8019
c 0,1428
d 0,2281
M-4
a, 0,0113
by 2,3313
Tam 0,962 -0,02 31,13 43,49 1057,67
() 0,0088
d, -0,0147
a, -0,1578
b, -1,3865
[ 0,0186
d, 0,0416
-0,7088
1ndirgenmi$ 0,779 17,57 79,91 100,30 1268,64 b -0,2001
c 0,9595
a -1,1645
b -0,2206
c 1,0793
M-5
a, 1,9706
Tam 0,797 16,39 75,82 95,89 1268,32 b, 0,0488
() -0,4961
a, -0,0295
b, 0,0883
¢ -0,0638

* 0,05 6nem diizeyinde anlamsiz parametre.
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Tablo 3.16 Mescere modellerine iliskin rolatif siralamalar

Mescere \rodel  Ruo? OH OMH HKOK  AIC  Toplam Z°e!
ozelligi Siralama

M-3 1,28 1,07 3,00 1,47 1,57 8,39 1,63

Ortacap  M-4 1,00 3,00 1,00 1,00 1,00 7,00 1,00

M-5 3,00 1,00 1,42 3,00 3,00 11,42 3,00

M-1 4,00 1,00 4,23 4,03 1,00 14,26 1,83

M-2 2,00 5,00 1,77 1,79 2,38 12,94 1,00

ggt; M-3 5,00 1,00 5,00 5,00 3,34 19,34 5,00

M-4 3,00 5,00 1,85 1,61 1,96 13,41 1,30

M-5 1,00 5,00 1,00 1,00 5,00 13,00 1,04

] M-3 1,42 1,00 1,00 1,00 1,00 5,42 1,00

SAai":‘fl M-4 1,00 2,22 1,27 1,79 1,93 8,21 1,58

M-5 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 15,00 3,00

Gogis ~ M-3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 5,00 1,00

yizeyi  M-4 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 10,00 2,00

M-1 1,00 1,11 1,02 1,00 1,00 5,13 1,00

hecim M3 1,05 1,21 1,12 1,11 1,09 5,58 1,09

M-4 1,00 1,00 1,00 1,11 1,10 5,21 1,02

M-5 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 20,00 4,00

En basarili bulunan mescere modellerinin kalan mescere 6gelerinin her biri igin
gelistirilen indirgenmis ve tam model yapilarina iliskin F-testi sonuglar1 Tablo 3.17°de
verilmistir. Elde edilen sonuglar, model tahminlerinin ekolojik farkliliklardan
etkilendigini (p<0,05) ve mescere 6gelerine iligskin tahminlerde ekolojik farkliliklar
dikkate almayan indirgenmis model formu yerine her bir ekorejyon icin farkli
parametre degerleri iceren tam model formunun kullanilmasi gerektigini ortaya
koymustur. Tablo 3.17 detayli olarak incelendiginde; orta ¢ap, orta boy ve gogiis
yiizeyi modellerinin karsilastirilan tiim ekorejyonlar arasinda anlamli farkliliklara
sahip oldugu (p<0,05), ancak agag¢ sayis1 ve hacim modeli i¢in indirgenmis model
formu ile tam model formu arasinda Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 4 arasinda anlamli
farklilik olmadigi (p>0,05) goriilmektedir. Sonug olarak, mescere 6zelliklerine iliskin
tahminlerde biiylime modellerinin ekolojik farkliliklar1 dikkate alarak esnek tahminler

sunan tam model formlariin kullanilmasinin gerekli oldugu anlasilmaktadir.
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Tablo 3.17 Mescere modellerine iligskin F-testi sonuglar

Mescere Kars]last]rllan 1ndirgenmi§ Model Tam Model

Ozelligi ~ Ekorejyonlar HKT* DFE* HKT oF " F-degeri p

1-3-4 5755,8 270 4 693,5 262 274 7,41 <0,0001

Orta Cap 1-3 44911 210 39321 206 214 7,32 <0,0001
1-4 25145 119 16111 115 123 16,12 <0,0001

3-4 4084,7 207 37953 203 211 3,87 0,0047

1-3-4 136,9 268 84,5 256 274 13,23 <0,0001

Orta Boy 1-3 73,2 208 53,8 202 214 12,14 <0,0001
1-4 88,5 117 39,8 111 123 22,64 <0,0001

3-4 94,6 205 75,5 199 211 8,39 <0,0001

1-3-4 20 004 438 270 17 061 570 262 274 5,65 <0,0001

Agag 1-3 13 353 820 210 10738 728 206 214 12,54 <0,0001
Sayisi 1-4 6 624 223 119 4 460 746 115 123 13,94 <0,0001
3-4 13411 421 207 13 386 396 203 211 0,09 0,9855**

1-3-4 41379 270 3195,0 262 274 9,67 <0,0001

Gogis 1-3 32225 210 26246 206 214 1173  <0,0001
Yiizeyi 1-4 1644,2 119 1040,7 115 123 16,67 <0,0001

3-4 2963,1 207 2705,1 203 211 4,84 0,0009

1-3-4 535 204 269 444 890 259 274 5,26 <0,0001

Hacim 1-3 414026 209 344 576 204 214 8,22 <0,0001
1-4 244 295 118 176 373 113 123 8,70 <0,0001
3-4 378 886 206 368 832 201 211 1,10 0,3616**

*HKT: Hata kareler toplami, DF: Modelin serbestlik derecesi
** n>0,05

En bagarili modellere iligkin tam model yapilari ile yapilan tahminler ve hata
dagilimlan Grafik 3.13’te verilmistir. Grafikler incelendiginde, gelistirilen modellere
iliskin tahmin basarilarinin yliksek ve hatalarin rastgele bir dagilima sahip oldugu

gorilmektedir.

Gelistirilen mescere modelleri istatistiksel basar1 Olgiitleri ve hata dagilimlar
acisindan incelenmistir. Ancak, bir biiyiime modelinin istatistiksel olarak basarilt
olmasmin yaninda biyolojik olarak gercek¢i ve biiyiime kanuniyetleri ile uyumlu
tahminler vermesi de gerekmektedir. Calisma kapsaminda gelistirilen mescere
modellerine iligkin yapilan dogrusal olmayan ekstra kareler toplami yontemi ile tam
model yapilarinin kullanilmasi gerekliligi belirlenmistir. Tam model yapilar1 her bir
ekorejyon i¢in farkli parametre setlerini igerdigi icin, biiylime kanuniyetlerine
uygunluklarin denetlendigi incelemelerin her bir ekorejyon i¢in ayr1 ayr1 yapilmasi

gerekmektedir.
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Grafik 3.13 Mescere biiylime 6gelerine iliskin modellerin 1:1 ve hata grafikleri
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Gelistirilen mescere modellerinin biyolojik kanuniyetlere uygun tahminler yapip
yapmadigiin belirlenebilmesi amaciyla, mescere 6zelliklerine (orta ¢ap, orta boy,
agac sayisi, gogiis yilizeyi, hacim) iliskin tahminlerin mescere sikligi, yetisme ortami
verim giicii ve yasa bagli olarak degisimleri Ekorejyon 1, Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 4
icin sirastyla Grafik 3.14, 3.15 ve 3.16°da verilmistir. Mescere 6zelliklerine iliskin
tahminlerin yasa ve mescere sikligina gore degisimlerinin incelenebilmesi i¢in her bir
mescere modeli kullanilarak BE=23,5 m igin sirasi ile 4, 8 ve 12 SD degerleri ve 0-
200 yas araliginda tahminler yapilmistir. Ayrica, bahsedilen mescere 6zelliklerine
iligkin tahminlerin yasa ve yetisme ortami verim giiciine gore degisimlerinin
incelenebilmesi i¢in her bir mescere modeli kullanilarak SD=8 i¢in sirasi ile 14,5 m,

23,5 m ve 32,5 m BE degerleri ve 0-200 yas araliginda tahminler yapilmaistir.

Grafik 3.14, 3.15 ve 3.16 incelendiginde, gelistirilen mescere modellerine iliskin
tahminlerin her bir ekorejyon 6zelinde biiylime kanuniyetleri ile uyumlu sonuglar
verdigi goriilmektedir. Ornegin, ayni yastaki mescerelere iliskin orta ¢ap, orta boy,
g0giis yiizeyi ve hacim gelisiminin yetisme ortami verim giicii (BE) ile pozitif yonde
bir iligki gostermesi, yani verimlilik arttikca mescere gelisiminin de artmasi bu
biyolojik kanuniyetler agisindan beklenen bir durumdur. Ayrica, mesceredeki agag
sayisinin yetisme ortami verim giicii ile negatif yonde bir iligki gdstermesi, bir bagka
ifade ile verimlilik arttikca mescere igerisindeki aga¢ sayisinin azalmasi da beklenen
diger bir kanuniyettir. Mescere Ozellikliklerinin sikliga bagli olarak gosterdikleri
degisimler incelendiginde, siklik degerinin diisiik oldugu (agaglar arasindaki rekabetin
az oldugu) mescerelerde agaclara iliskin ¢ap degerlerinin ve dolayisiyla orta ¢ap
degerinin fazla oldugu grafiklerden goriilmektedir. Ornegin, mescere siklig1 azaldikca
ayni yastaki mescerelere iliskin orta boy degerleri artmaktadir. Bunun yaninda,
mescere sikliginin artmast ile birlikte birim alana diisen agag sayisinin, mescere gogis
ylizeyinin ve megcere hacmin artmasi biyolojik kanuniyetler agisindan beklenen

durumlardir ve grafiklerde goriilmektedir.
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Grafik 3.14 Mescere biiyiime 6gelerinin siklik, bonitet ve yasa gore degisimi (Ekorejyon 1)
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Grafik 3.15 Mescere biiyiime 6gelerinin siklik, bonitet ve yasa gore degisimi (Ekorejyon 3)
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Grafik 3.16 Mescere biiyiime 6gelerinin siklik, bonitet ve yasa gore degisimi (Ekorejyon 4)
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Gelistirilen mescere modelleri arasinda gerek istatistiksel, gerekse grafik yontemlerle
yapilan incelemeler sonucunda en basarili bulunan ve ¢alisma kapsaminda diizenlenen
hasilat tablolarina iligkin kalan mescere hacim 6gelerinin tahmininde kullanilacak olan
modellerin tam model yapilar1 ve uygulamacilarin kullaniminda kolaylik saglamasi
amaciyla modellerin her bir ekorejyon i¢in kullanilabilir formlar1 asagida verilmistir.
Logaritmik formdaki mescere modelleri ile elde edilen tahminlerin aritmetik forma
dontistiiriilmesi i¢in hesaplanan CF degerleri orta cap modeli i¢in 1,0125, aga¢ sayisi

modeli i¢in 1,0297 ve gbgiis yiizeyi modeli i¢in 1,0035 olarak hesaplanmuistir.

- Orta ¢ap modeli:

(—16,0002+4,6764 1;—3,2919 I)

Ind, = exp ((1,0808 — 0,0115 I — 0,3240 I,) + ‘ +(—0,0812 +

0,0243 I; + 0,0226 I,) InSD + (0,1646 — 0,0218 I; + 0,0993 I,) In BE) (3.10)
Ekorejyon 1 i¢in:

Ind, = exp (1,0693 — 2222 — 0,0569 In SD + 0,1428 In BE ) (3.11)
Ekorejyon 3 i¢in:

Ind, = exp (1,0808 — 222 — 0,0812 In SD + 0,1646 In BE ) (3.12)
Ekorejyon 4 i¢in:

Ind, = exp (0,7568 — 2221 — 0,0586 InSD + 0,2639In BE) (3.13)

- Orta boy modeli:

<(0’8275_0’1349 1,-0,2103 12)+15,4—058+10,150tG 1,4+16,9702 12>

hg = (2,7661 + 1,6396 I, + 3,2382 I,) BE

((0’0530_0'053211_0'0147 RS Il+0‘0415Iz)exp((—101,0560 —29,7699 I; — 62,5300 I,)/t)
Ekorejyon 1 i¢in:
hy = 4,4057 BE (0:6926+255564/0) 1) (=0,0002-3,6639/0) ey (—130,8259/t) (3.15)
Ekorejyon 3 i¢in:
hg — 2,7661 BE(0‘8275+15'4058/t)SD(0’0530_5‘2244/t)EXp(_101,0560/t) (316)
Ekorejyon 4 i¢in:
hy = 6,0043 BE(0:6172+32,3760/8) ) (0,0383-5,1829/0) ey (— 1 63,5860 /t) (3.17)
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- Agag sayist modeli:

InN = exp ((1,6481 +0,0143 Iy + 0,2503 I) + RS2SR 4 (0,2242 —

0,0152 I, — 0,0296 I,) InSD + (—0,1286 + 0,0067 I, — 0,0658 I,)) In BE) (3.18)
Ekorejyon 1 i¢in:

InN = exp (1,6624 + 2222 40,2090 In SD — 0,12191In BE) (3.19)
Ekorejyon 3 i¢in:

InN = exp (1,6481 + 2% 10,2242 InSD — 0,12861n BE) (3.20)
Ekorejyon 4 i¢in:

InN = exp (1,8984 + 2% 10,1946 In SD — 0,1944 In BE ) (3.21)

- Gogiis ytizeyi modeli:

InG = exp ((0,7021 —0,01911; —0,1890 I,) + (‘6'9393“'7615 L1899 1) 4 (0,2309 +

0,0166 I, + 0,0210 I,) InSD + (0,0739 — 0,0071 I, + 0,0534 I,) ln(BE)) (3.22)
Ekorejyon 1 igin:

InG = exp (0,6830 — *° + 0,2475 InSD + 0,068 In BE) (3.23)
Ekorejyon 3 i¢in:

InG = exp (0,7021 — °** 40,2309 InSD + 0,0739 In BE) (3.24)
Ekorejyon 4 i¢in:

InG = exp (0,5131 — 222 40,2519 InSD + 0,1273 In BE) (3.25)

- Hacim modeli:

V= (1 2436 + 09547 11 — 05629 12) BE((1,4878—0,1297 1,+0,2477 I;)+(—15,0538-3,4007 1;—5,6736 I3)/t)
D ((1,0335-0,2029 1-0,0840 I)+(~17,7079+16,7450 1 +7,6857 I)/t) (3.26)
Ekorejyon 1 i¢in:

V = 21983 BE(1,3581—18,4-54-5/t)SD(0,8306—0,9629/t) (327)

Ekorejyon 3 i¢in:

V =1.2436 BE(1,4878—15,0538/t)SD(1,0335—17,7079/t) (328)
Ekorejyon 4 i¢in:
V =06807 BE(1,7355—20,7274/t)SD(0,9495—10,0222/t) (329)
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Tam model yapilar1 kullanilarak her bir ekorejyon i¢in ayr1 ayr1 ve indirgenmis model
yapilart kullanilarak ¢aligma alani genelinde mescere 6zelliklerine iligkin tahminler
sirasi ile orta ¢ap (Grafik 3.17), orta boy (Grafik 3.18), agac sayis1 (Grafik 3.19), gogiis
yiizeyi (Grafik 3.20) ve hacim (Grafik 3.21) i¢in grafik eksenlere taginmistir. Bu
amagla, farkli yetisme ortami verim giicii ve siklik degerlerinde olmak iizere toplamda
9 farkli senaryo (3 bonitet sinifi ve 3 siklik derecesi) i¢cin mescere Ozelliklerinin
zamana bagli olarak degisimleri incelenmistir. Ayrica, ¢alisma alani geneli icin
ekolojik tabanli mescere modeli (tam model) yerine genel bir model (indirgenmis
model) kullanilmas1 durumunda elde edilen tahmin farkliliklar1 da grafiklerde ortaya

konulmaya ¢aligilmistir.

Grafik 3.17 incelendiginde, tiim mescere ozellikleri i¢in Ekorejyon 1’deki orta ¢ap
gelisiminin Ozellikle erken yaslarda diger ekorejyonlardan yiiksek oldugu, diisiik
bonitet (BE=14,5 m) ve yiiksek siklik derecesine (SD=8,12) sahip mescerelerde bu
farkliligin ilerleyen yaslarda da ayni oranda devam ettigi goriilmektedir. Ancak,
yiiksek bonitet ve diisiik sikliktaki mescerelerin Ekorejyon 1’°de gosterdikleri orta ¢cap
gelisimi diger ekorejyonlardan diisiik olmaktadir. Fena bonitetli (BE=14,5 m)
mescerelerdeki orta cap gelisimi Ekorejyon 4 i¢in tiim yaslarda diger ekorejyonlardan
diistik seyrederken, yetisme ortami verim giiciiniin artmasi ile Ekorejyon 4’e iliskin
orta cap degerleri oOzellikle ilerleyen yaslarda en yiliksek degerleri almaktadir.
Ekorejyon 3’e iliskin orta cap degerleri incelendiginde genel olarak diger iki
ekorejyona iliskin degerlerin ortasinda yer almakla birlikte, fena bonitet ve diisiik
sikliga sahip (BE=14,5 m ve SD=4) mescerelerde ¢ok ileri yaslarda en yiiksek

degerleri almaktadir.

Calisma alan1 geneli i¢in ortak parametre setine sahip genel bir modelin kullanilmasi
durumunda ekorejyonlar i¢in elde edilen tam model tahminlerinin farklilig
incelendiginde, Ekorejyon 3 icerisindeki mescerelere iliskin tahminlerde tam ve
indirgenmis model yapilarinin birbirine yakin tahminler sunduklar1 grafiklerde
goriilmektedir. Ekorejyon 1 ve Ekorejyon 4’e iliskin egrilerin indirgenmis model ile
elde edilen egrilerle olan iliskileri bu iki ekorejyonunun Ekorejyon 3 ile olan iliskisine

benzer yapidadir.
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Grafik 3.17 Indirgenmis ve tam modellere iliskin orta ¢ap tahminlerinin karsilastiriimasi
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Grafik 3.18 incelendiginde, Ekorejyon 1’deki orta boy gelisiminin iyi ve orta bonitetli
sahalarda geng yaslarda diger iki ekorejyondan iyi, ilerleyen yaslarda ise kotii oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, fena bonitetli sahalarda Ekorejyon 1°e iliskin orta boy
tahminleri Ekorejyon 3’e iliskin tahminlerle ile yakin degerler almaktadir. Ekorejyon
4’e iliskin orta boy gelisimi geng yaslarda diger iki ekorejyondan kotii olmakla birlikte,
ozellikle yetisme ortami verim giicliniin azaldig1 mescereler icin ilerleyen yaslarda
diger iki ekorejyondan iyi olmaktadir. Ekorejyon 3’e iliskin orta boy tahminleri genel

olarak diger iki ekorejyona iliskin tahmin degerlerinin arasinda yer almaktadir.

Caligma alan1 geneli igin ortak parametre setine sahip genel bir orta boy modelinin
kullanilmasi1 durumunda ve ekorejyonlar i¢in elde edilen tam model tahminlerinin
farklilig1 incelendiginde, Ekorejyon 3 igerisindeki mescerelere iligkin tahminlerde tam
ve indirgenmis model yapilarinin birbirine yakin tahminler sunduklar1 grafiklerde
goriilmektedir. Yetisme ortami verim giiciiniin diisiik oldugu mescerelerde Ekorejyon
4 i¢in ve yetisme ortami verim giiciiniin yiiksek oldugu mescerelerde de Ekorejyon 1
icin yapilacak olan orta boy tahminlerinde indirgenmis modelin kullanilmasinin

onemli tahmin farkliliklarina sebep oldugu grafiklerden anlasilmaktadir.

Grafik 3.19 incelendiginde, tiim mescere yapilari i¢in agac sayist degerlerinin geng
yaslarda Ekorejyon 1’de en diisiik ve Ekorejyon 4’te en yiiksek seviyede oldugu,
ilerleyen yaglarda ise tiim ekorejyonlarda birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Calisma alan1 geneli icin gelistirilen indirgenmis model tahminleri ile tam model
yapist kullanilarak Ekorejyon 3’e iliskin elde edilen tahmin degerlerinin birbirlerine
oldukca yakin oldugu, indirgenmis model kullanilarak Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 4
icin yapilacak olan aga¢ sayisi tahminlerinde yiiksek farkliliklarin olusabilecegi
grafiklerden anlagilmaktadir. Yalnizca, iyi bonitet ve yiiksek siklik derecesine sahip
mescereler i¢in indirgenmis ve tam model yapilari ile elde edilen agag sayis1 tahminleri

Ekorejyon 4’te de birbirine yakin degerler almaktadir.
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Grafik 3.18 Indirgenmis ve tam modellere iliskin orta boy tahminlerinin karsilastiriimasi
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Grafik 3.19 Indirgenmis ve tam modellere iliskin agac sayis1 tahminlerinin karsilastiriimasi
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Grafik 3.20 incelendiginde, Ekorejyon 1’e iliskin gogiis ylizeyi tahminlerinin 6zellikle
geng yaslarda diger iki ekorejyondan yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Ekorejyon
4 icin elde edilen gogiis ylizeyi tahminleri geng yaslarda en diisiik degerleri alirken,
ilerleyen yaglarda 6zellikle boniteti yiiksek sahalar i¢in en yiiksek degerleri almaktadir.
Bununla birlikte, 6zellikle bonitetin ve mescere sikliginin yiiksek oldugu mescereler
icin en kot gogiis ylizeyi gelisimi 6zellikle ilerleyen yaslar i¢in Ekorejyon 3’te

goriilmektedir.

Indirgenmis gogiis yiizeyi modeli kullanilarak cizilen egriler genel olarak tam model
kullanilarak Ekorejyon 3 icin cizilen egriler ile benzerlik gdstermektedir. Bununla
birlikte, indirgenmis model kullanilarak Ekorejyon 1 ve Ekorejyon 4 icin yapilacak
olan gogilis ylizeyi tahminlerinin 6nemli hatalara sebep olabilecegi grafiklerden

anlasilmaktadir.

Grafik 3.21 incelendiginde, iyi bonitetli sahalarda tiim ekorejyonlara iliskin hacim
tahminlerinin geng yaglarda birbirine yakin oldugu, ilerleyen yaglarda ise Ekorejyon
4’iin en yliksek ve Ekorejyon 1’in ise en diisiik degerleri aldig1 goriilmektedir. Orta
bonitetli sahalarda Ekorejyon 3 ile Ekorejyon 4’e iliskin hacim degerlerinin tiim
yaslarda birbirine yakin olmakla birlikte, gen¢ yaslarda Ekorejyon 1’den diisiik,
ilerleyen yaslarda ise Ekorejyon 1’den yiiksek oldugu grafikten anlagismaktadir. Fena
bonitetli mescerelere iliskin hacim egrileri incelendiginde, diistik siklikta tiim yaslar
icin en yiiksek degerler Ekorejyon 1 icin ve en diisiik degerler de Ekorejyon 4 i¢in elde
edilmistir. Bununla birlikte, fena bonitetli ve yiiksek sikliktaki mescerelerde yine en
diisiikk hacim degerleri genel olarak Ekorejyon 4’te elde edilirken, geng ve orta yasl
mescerelerde Ekorejyon 1, yasli mescerelerde ise Ekorejyon 3 en yiiksek degerleri

almaktadir.

Tim mescere Ozelliklerinde oldugu gibi, hacim tahminlerinde de indirgenmis ve tam
model tahminleri Ekorejyon 3’te birbirine yakin degerler almakla birlikte, genel olarak
diger ekorejyonlarda farklilagmalar goriilmektedir. Yalnizca, iyi bonitetli geng
mescereler ve orta bonitetli tiim yaslardaki mescerelerde Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 4’
e iliskin hacim tahminleri birbirleri ile ve dolayisiyla indirgenmis modele iliskin hacim

tahminleri ile benzerlik gostermektedir.
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Grafik 3.20 Indirgenmis ve tam modellere iliskin gogiis yiizeyi tahminlerinin karsilastirilmas:
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Grafik 3.21 Indirgenmis ve tam modellere iliskin hacim tahminlerinin karsilastiriimasi
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Her bir ekorejyon i¢in kullanilabilir formu ayr1 ayri verilen ekolojik tabanli mescere
modellerinden yararlanilarak ekorejyonlara ait veri gruplari i¢in tahminler yapilmis ve
tahmin hata yiizdeleri hesaplanmistir. Bununla birlikte, caligma alan1 geneli i¢in
ekolojik farkliliklar1 dikkate almadan gelistirilen genel modeller (indirgenmis model)
kullanilarak da mescere Ozellikleri i¢in tahminler yapilmis ve hata yilizdeleri
karsilastirilmistir (Tablo 3.18). Mescere Ozelliklerine iliskin tahminlerde tam ve
indirgenmis model yapilarinin kullanilmasi durumlarinda ve gelistirilen modellerin
farkli ekolojik bolgelerde kullanilmasi durumlarinda elde edilen tahmin hatalari

maddeler halinde asagida a¢iklanmistir:

- Tam model yapist kullanilarak yapilan orta ¢ap tahminlerine iliskin mutlak hata
yiizdesi degerleri Ekorejyon 1 i¢in %0,54; Ekorejyon 3 icin %0,04 ve Ekorejyon 4 i¢in
%0,02 olarak hesaplanmistir. Orta c¢ap tahminlerinde ekolojik degiskenligi
yansitmayan indirgenmis model yapisinin kullanilmasi durumunda ise Ekorejyon 1
icin %8,6 diisiik, Ekorejyon 3 icin %1,9 yiiksek ve Ekorejyon 4 i¢in %5,3 yliksek
tahmin degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar gostermektedir ki, calisma alani
igerisinde yapilacak olan orta ¢cap tahminlerinde ekolojik tabanli model yerine genel
bir modelin kullanilmasi tahmin hatalarinda 6nemli artiglara sebep olmaktadir. Bunun
yaninda, orta ¢ap modelinin gelistirildigi ekolojik bolgeler disinda kullanilmasi
sonucunda yaklasik 9%14,8 diisiik ve %16,9 vyiikksek tahmin degerleri ile

karsilasilabilecegi tablodan anlasilmaktadir.

- Orta boy tahminlerinde tam model yapisi kullanilarak hesaplanan mutlak hata
yiizdesi degerleri yaklasik olarak Ekorejyon 1 ve Ekorejyon 3 i¢in %0,1 ve Ekorejyon
4 i¢in %0,2 olarak hesaplanmistir. Ancak, indirgenmis model kullanilarak Ekorejyon
1 i¢in %2,4 diisiik, Ekorejyon 3 igin %0,3 diisiik ve Ekorejyon 4 i¢in %3 yiiksek tahmin
degerleri elde edilmistir. Bir baska ifade ile, ekolojik farkliligi dikkate almayan model
yapilariin kullanilmasi 6zellikle Ekorejyon 1 ve Ekorejyon 4 i¢in yapilan tahminlerde
tam model yapisina kiyasla yiiksek hatalara sebep olabilmektedir. Bunun yaninda, bir
ekolojik bolge ic¢in gelistirilen orta boy modelinin farkli ekolojik bdlgelerde
kullanilmasi durumunda %35,1 e varan diisiik ve %6,1’e varan yiiksek tahmin degerleri

ile karsilasilmaktadir.
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- Tam model yapis1 kullanilarak agac sayisi tahminlerine iliskin Ekorejyon 1 icin
%1,9; Ekorejyon 3 i¢in %0,5 ve Ekorejyon 4 i¢in %1,1 mutlak hata yiizdesi degerleri
hesaplanmistir. Ancak, tiim ekorejyonlar i¢in genel bir modelin (indirgenmis model)
kullanilmasi durumunda Ekorejyon 1 i¢in %23,1 yiliksek, Ekorejyon 3 i¢in %3,9 diisiik
ve Ekorejyon 4 i¢in %8,0 diisiik tahminler elde edilmektedir. Gelistirilen ekolojik
tabanli modelin yanlis ekolojik bolgelerde kullanilmasi durumunda ise %39,2 gibi
yiiksek ve %25,7 gibi diisiik tahmin degerleri elde edilmektedir. Bir baska ifade ile,
aga¢ sayist tahminleri icin ekolojik farkliliklar1 dikkate almadan yapilan tahminler
veya agac sayist modelinin cografi siirlart disinda farkli bir ekolojik bolgede

kullanilmasi durumunda oldukga yiiksek hatalar ile karsilagilmaktadir.

- Calisma kapsaminda gelistirilen tam model yapist ile gogiis ylizeyi tahminlerine
iliskin hesaplanan hesaplanan mutlak hata yiizdesi degerleri tiim ekorejyonlar i¢in
yaklasik %0,2°dir. Ancak, gogiis ylizeyi tahminlerinde indirgenmis model yapisinin
kullanilmasi durumunda Ekorejyon 1 i¢in %5,5 diisiik, Ekorejyon 3 i¢in %1,8 yiiksek
ve Ekorejyon 4 i¢in %2,1 yiiksek tahmin degerleri elde edilmistir. Bir ekorejyona
iliskin gdgiis yiizeyi modelinin farkli ekorejyonlarda kullanilmasi durumunda ise

%38,3’ye varan diisiik ve %9,2’ye varan yiiksek tahmin degerleri elde edilmektedir.

- Calisma alanindaki mescerelere iliskin hacim tahminlerinde tam model yapisinin
kullanilmasi durumunda elde edilen mutlak hata yiizdeleri %0,2 ile %0,4 arasinda
degismekte iken indirgenmis modelin kullanilmasi1 durumunda bu degerler %1,4 ile
%6,2 arasinda degisiklik gostermektedir. Bir ekorejyon icin gelistirilen hacim
modelinin farkli ekorejyonlarda kullanilmasi durumunda ise %9,6 gibi diisik ve

%10,4 gibi yiliksek tahmin degerleri ile karsilagilmaktadir.

Yukarida maddeler halinde verilen sonuglar 6zetle ifade edilirse, Kastamonu Orman
Bolge Miidirliigii karagam mescerelerine iliskin tahminlerde ekolojik farkliliklar
dikkate almayan genel bir modelin kullanilmas1 durumunda ekolojik tabanli mescere
modellerine kiyasla oldukga yliksek hata degerleri elde edilmektedir. Ayrica, gelistilen
mescere modellerinin cografik sinirlar dikkate almadan kullanilmasi durumunda ise
kabul edilemeyecek hatalar ile karsilagilmaktadir. Bu durum, mescere gelisiminde

ekolojik bolge farkliliklarinin 6nemli oranda etkili oldugu sonucunu dogurmaktadir.
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Tablo 3.18 Mescere modellerine iligkin hesaplanan tahmin hatalar

Ortalama

Ortalama

Mescere Tahmin o - Ortalama Hata
IR Model yapis1 R n dlgiilen tahmin . o
ozelligi bolgesi degerler degerleri hata ylizdesi (%)

Indirgenmis 29,1 2,72 -8,55

Tam-E1 32,0 0,17 0,54

Tam-E3 El 63 318 28,6 -3,15 -9,91

Tam-E4 27,1 -4,70 -14,78

Indirgenmis 28,6 0,54 1,93

Orta cap Tam-E1 31,5 3,53 12,61
(cm) Tam-E3 E3 151 28,0 28,0 -0,01 -0,04
Tam-E4 27,2 -0,78 -2,79

indirgenmis 27,9 1,40 5,26

Tam-E1 31,1 4,50 16,92

Tam-E3 E4 60 26,6 27,3 0,72 2,71

Tam-E4 26,6 0,00 0,02

Indirgenmis 16,4 -0,40 -2,38

Tam-E1 16,8 -0,02 -0,12

Tam-E3 El 63 16,8 16,4 -0,39 -2,32

Tam-E4 16,0 -0,86 -5,12

Indirgenmis 17,0 -0,05 -0,29
A
Tam-E4 16,5 -0,58 -3,41

Indirgenmis 16,8 0,49 3,01

Tam-E1 17,3 1,00 6,14

Tam-E3 = 60 16,3 16,8 0,50 3,07

Tam-E4 16,3 -0,03 -0,18

Indirgenmis 712 133,72 23,14

EQE?, El 63 578 ?gg 115%1235 21?9033

Tam-E4 805 226,28 39,15

indirgenmis 909 -36,76 -3,89

Agag sayist Tam-E1 736 -210,35 22,24
(adet/ha) Tam-E3 E3 151 946 941 -4,68 -0,50
Tam-E4 1009 62,77 6,22

Indirgenmis 867 -75,10 -7,97

Tam-E1 701 -241,75 -25,66

Tam-E3 E4 60 942 906 -36,33 -3,86

Tam-E4 953 10,45 1,11

indirgenmis 38,4 -2,24 -5,52

Tam-E1 40,7 0,09 0,22

Tam-E3 El 63 406 37,9 -2,70 -6,65

Tam-E4 37,3 -3,38 -8,33

Indirgenmis 45,8 0,79 1,76

Gogiis yiizeyi Tam-E1 49,0 3,96 8,80
(m?ha) Tam-E3 E3 151 450 45,1 0,07 0,16
Tam-E4 45,4 0,38 0,84

Indirgenmis 424 0,87 2,09

Tam-E1 45,4 3,84 9,23

Tam-E3 E4 60 416 41,7 0,18 0,43

Tam-E4 41,6 0,09 0,22

indirgenmis 3114 -20,43 -6,16

Tam-E1 333,0 1,16 0,35

Tam-E3 El 63 331.8 306,3 -25,46 -8,31

Tam-E4 300,1 -31,68 -9,55

Indirgenmis 388,7 5,22 1,36

Hacim Tam-E1 407,1 23,58 6,15
(m¥/ha) Tam-E3 E3 181 3835 384,1 0,62 0,16
Tam-E4 378,8 -4,70 -1,23

indirgenmis 348,8 11,14 3,19

Tam-E1 372,7 35,09 10,39

Tam-E3 E4 60 337.6 3423 4,65 138

Tam-E4 338,3 0,63 0,19
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3.1.4 Ayrilan Mescere Ogelerine Iliskin Bulgular

Ayrilan mescere hacminin belirlenebilmesi i¢in, her bir 6rnek alan igerisindeki maglup
agaclarin orta c¢aplar1 ile kalan mescereye iliskin orta c¢aplar arasindaki iligki
incelenmis ve asagidaki esitlik (R>=0,616) elde edilmistir:

= —0,5155 + 0,5073 d,, (3.30)

gayrllan

Kalan ve ayrilan mescere orta boylar1 arasindaki iligki incelendiginde ise asagidaki

esitlik (R?=0,692) elde edilmistir:

= —0,3373 + 0,6670 h,, (3.31)

9 ayrilan

Yukaridaki esitlikler yardimiyla, belirli bir yastaki kalan mescere orta ¢apt ve orta
boyu kullanilarak ayrilan mescere orta agacina iliskin cap ve boy degerleri elde
edilmistir. Ayrilan mescere orta agacina iliskin cap ve boy degerleri kullanilarak Sakici
vd. (2018a) tarafindan gelistirilen ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi yardimiyla ayrilan
mescere orta agacina iliskin hacim degeri tahmin edilmistir. Yas basamagindaki
ayrilan mescere agac sayist ile orta agac hacim degeri carpilarak, periyodik ayrilan

mescere hacmi elde edilmistir.
3.1.5 Sikhiga Bagh Hasilat Tablolar:

Gelistirilen modeller yardimiyla kalan ve ayrilan megcere hacim elemanlari
hesaplanmistir. Ayrica, Esitlik 2.10-2.15 kullanilarak hasilat tablosuna iliskin diger

ogeler de hesaplanmaistir.

Saf karacam mescerelerinin biiylime seyirlerinin ekorejyonlara gore farklilik
gostermesinden dolayr her bir ekorejyon icin sikliga bagli hasilat tablosu ayri ayri
gelistirilmistir. Bu amagla, 10 yillik yas basamaklari ile (40-150 yil arasi), 3 farkl
ekorejyon, 3 farkli bonitet sinifi (I, IT ve III) ve 3 farkli siklik derecesi (4, 8 ve 12) igin
kalan mescere, ayrilan mescere ve hasilat tablosuna ait diger ogeler hesaplanarak

sikliga bagli hasilat tablosu olusturulmustur (EK B).
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Hasilat tablosundaki genel mescere hacminin bonitet sinifi, siklik derecesi ve yasa
bagli olarak degisimleri ise Ekorejyon 1, Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 4 igin sirastyla

Tablo 3.19, 3.20 ve 3.21°de verilmistir.

Tablo 3.19 Genel mescere hacminin mescere 6zelliklerine gore degisimi (Ekorejyon 1)

Genel mescere hacmi (m®/ha)

Siklik Derecesi  Mescere Yasi

|. Bonitet I1. Bonitet I11. Bonitet
40 152,6 1141 74,0
60 282,7 199,5 119,2
4 80 378,5 260,7 150,2
100 449,8 305,5 172,4
120 504,3 339,5 188,9
140 547,1 365,9 201,8
40 266,8 199,5 129,4
60 501,3 354,7 2125
8 80 673,1 465,2 269,2
100 800,7 546,0 309,8
120 898,2 607,1 340,1
140 974,6 654,7 363,5
40 370,0 276,7 179,4
60 705,1 499,7 300,1
12 80 949,3 657,7 382,1
100 1130,2 772,9 440,7
120 1268,2 859,9 484,3
140 1376,4 927,7 518,0

Tablo 3.20 Genel mescere hacminin mescere 6zelliklerine gore degisimi (Ekorejyon 3)

Genel megcere hacmi (m®/ha)

Siklik Derecesi  Mescere Yast

I. Bonitet I1. Bonitet I11. Bonitet
40 135,1 94,2 55,1
60 277,6 185,1 101,5
4 80 390,6 255,2 135,9
100 478,3 308,8 161,7
120 547,4 350,7 181,6
140 602,8 384,0 197,2
40 203,5 141,9 83,0
60 470,2 314,9 173,9
8 80 692,7 455,1 2447
100 870,6 565,6 299,1
120 1013,2 653,3 341,7
140 1128,8 723,9 375,8
40 258,6 180,4 105,5
60 646,3 4345 241.,8
12 80 978,0 645,6 350,0
100 12477 814,5 434.,6
120 1466,1 949,9 501,4
140 1644,6 1059,8 555,1
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Tablo 3.21 Genel mescere hacminin mescere dzelliklerine gore degisimi (Ekorejyon 4)

Genel megcere hacmi (m®/ha)

Siklik Derecesi  Mescere Yasi

I. Bonitet I1. Bonitet I11. Bonitet
40 124,2 83,7 46,5
60 280,2 177,0 90,1
4 80 410,5 252,1 123,5
100 515,2 311,1 148,9
120 599,5 358,0 168,7
140 668,2 395,9 184,5
40 201,7 135,9 75,5
60 487,3 309,7 159,5
8 80 7314 452,7 224.8
100 929,9 566,6 275,2
120 1090,9 657,7 314,9
140 1222,7 731,7 346,6
40 267,7 180,4 100,2
60 678,5 433,4 225,6
12 80 1033,0 643,3 323,4
100 1323,6 811,6 399,4
120 1560,2 946,9 459,3
140 1754,7 1057,0 507,4

Tablo 3.19, 3.20 ve 3.21 incelendiginde, genel mescere hacminin siklik, yas ve bonitet
sinifi ile pozitif yonde bir iliski gosterdigi goriilmektedir. Bir baska ifade ile bir
mescerenin sikligl, yasi ve verimliligi arttikga genel mescere hacmi de artmaktadir.
Orta ve 1yi bonitetli sahalarda Ekorejyon 1 igerisinde yayilis gosteren karagam
mescerelerine iligkin genel mescere hacmi geng¢ yaslarda diger iki ekorejyondan
yiiksek degerler alirken, ilerleyen yaslarda Ekorejyon 3 ve 4’e iliskin genel mescere
hacim degerleri birbirine yakin ve Ekorejyon 1’den yliksek degerler almaktadir. Bunun
yaninda, fena bonitetteki sahalarda tiim yaslarda en diisiik genel mescere hacim

degerine sahip bolge Ekorejyon 4 olmaktadir.

Diizenlenen sikliga bagl hasilat tablosundaki genel ortalama hacim artimina iliskin
degerler ve bu degerlerin bonitet sinifi, siklik derecesi ve yasa bagli olarak degisimleri
Ekorejyon 1, Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 4 igin sirastyla Tablo 3.22, 3.23 ve 3.24°te
verilmistir. Tablolar incelendiginde, Ekorejyon 1 icerisindeki karagam mescerelerine
iliskin genel ortalama artimin 60-70 yaslarinda, Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 4
igerisindeki karagam mescerelerine iligkin genel ortalama artimin ise 70-100
yaslarinda maksimum degerlere ulastig1 goriilmektedir. Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 4

icerisindeki mescerelere iliskin genel ortalama artim degerleri ve bu degerlere ulasma
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yaslar1 birbirine benzerlik gosterirken Ekorejyon 1’deki mescereler daha erken

yaslarda maksimum degere ulasmaktadir.

Tablo 3.22 Genel mescere ortalama hacim artiminin mescere ozelliklerine gore degisimi
(Ekorejyon 1)

Genel mescere ortalama hacim artimi (m?®)

Siklik Derecesi  Mescere Yast

I. Bonitet I1. Bonitet I11. Bonitet
40 3,81 2,85 1,85
60 4,71 3,33 1,99
4 80 4,73 3,26 1,88
100 4,50 3,06 1,72
120 4,20 2,83 1,57
140 3,91 2,61 1,44
40 6,67 4,99 3,23
60 8,36 5,91 3,54
8 80 8,41 5,82 3,37
100 8,01 5,46 3,10
120 7,48 5,06 2,83
140 6,96 4,68 2,60
40 9,25 6,92 4,49
60 11,75 8,33 5,00
12 80 11,87 8,22 4,78
100 11,30 7,73 4,41
120 10,57 7,17 4,04
140 9,83 6,63 3,70

Tablo 3.23 Genel mescere ortalama hacim artiminin mescere ozelliklerine gore degisimi
(Ekorejyon 3)

Genel megcere ortalama hacim artimi (m?®)

Siklik Derecesi  Mescere Yasi

I. Bonitet I1. Bonitet I11. Bonitet
40 3,38 2,36 1,38
60 4,63 3,08 1,69
4 80 4,88 3,19 1,70
100 4,78 3,09 1,62
120 4,56 2,92 1,51
140 4,31 2,74 1,41
40 5,09 3,55 2,07
60 7,84 5,25 2,90
3 80 8,66 5,69 3,06
100 8,71 5,66 2,99
120 8,44 5,44 2,85
140 8,06 5,17 2,68
40 6,47 4,51 2,64
60 10,77 7,24 4,03
12 80 12,22 8,07 4,38
100 12,48 8,14 4,35
120 12,22 7,92 4,18
140 11,75 7,57 3,96
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Tablo 3.24 Genel mescere ortalama hacim artiminin mescere Ozelliklerine gére degisimi
(Ekorejyon 4)

Genel mescere ortalama hacim artimi (m®)

Siklik Derecesi  Mescere Yasi

|. Bonitet I1. Bonitet I11. Bonitet
40 3,11 2,09 1,16
60 4,67 2,95 1,50
4 80 5,13 3,15 1,54
100 5,15 3,11 1,49
120 5,00 2,98 1,41
140 4,77 2,83 1,32
40 5,04 3,40 1,89
60 8,12 5,16 2,66
8 80 9,14 5,66 2,81
100 9,30 5,67 2,75
120 9,09 5,48 2,62
140 8,73 5,23 2,48
40 6,69 4,51 2,51
60 11,31 7,22 3,76
12 80 12,91 8,04 4,04
100 13,24 8,12 3,99
120 13,00 7,89 3,83
140 12,53 7,55 3,62

Genel ortalama hacim artimi yildan yila artarak belli bir yasta maksimum degere
ulagir, birkag on yillik periyot siiresi boyunca kiiciik farklarla azami miktarda kalir ve
bir siire sonra azalma egilimine girer. Genel ortalama artim tizerinde agag tiirii, yetisme
ortami ve silvikiiltiirel miidahale olmak tizere ti¢ faktor 6nemli etkiye sahiptir. Bununla
birlikte, ge¢mis yillarda yapilan bazi ¢alismalarda bir mescereye iliskin genel ortalama
hacim artiminin belli bir yastaki degeri bonitet dl¢iisii olarak kullanilmistir. Genel
olarak, iyi yetisme ortami kosullarinda kotii yetisme ortami kosullarina nazaran genel
ortalama artimin maksimum degeri daha yiiksek olmakta ve bu degere ulagsmasi daha
erken yaslarda goriilmektedir (Firat, 1972). Bu baglamda bakildiginda, ¢aligma alanm
icerisinde degerlendirmeye alinan ii¢ farkli ekorejyon igerisinde genel mescere
ortalama artim degerinin Ekorejyon 1’de diger iki ekorejyona kiyasla daha erken
yaslarda maksimuma ulastig1 ve karacam tiirline iliskin yetisme ortami 6zelliklerinin
bu ii¢ ekorejyon arasinda énemli farkliliklar gosterdigi soylenebilir. Ekorejyon 1 genel
olarak sahil kesimini kaplayan bir bolgedir ve topografya, iklim ve anakaya 6zellikleri
acisindan diger ekorejyonlardan olduk¢a Onemli farklara sahiptir. Giivendi ve
Kahyaoglu (2019) tarafindan yapilan ¢alismada da, Sinop yoresinde yayilig gosteren
Dogu kaymi mescerelerine iligskin idare siireleri ekolojik tabanli olarak belirlenmeye
calistimistir. Bu amagla, farkli yiikselti basamaklarinda yayilis gosteren mescereleri

karsilagtirmislar ve dogal yayilis alan1 disinda (0-800 m) yayilis gosteren dogu kayimi
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ormanlarinin verimlilik degerlerinin ve 6zgiiriikliik baglama yaslarinin diisiik, mutlak
idare siirelerinin ise kisa oldugunu belirlemiglerdir. Bu ¢alismada karagam
mescerelerine iligskin genel ortalama artimin gerek deger olarak gerekse maksimum
degerlere ulagma yaslar1 agisindan ekorejyonlar arasinda farkliliklar gosterdigi ve bu
ekorejyonlarda yapilacak olan planlama yaklasimlarinda bu farkliliklarin dikkate

alinmas gerektigi anlagilmaktadir.

3.2 Cap Dagihm Modellerine iliskin Bulgular

Bu tez calismasi kapsaminda {i¢ farkli ekorejyondan farkli siklik, verim giicii ve
yaglara sahip karagcam mescerelerinden alinan 274 adet ornek alana iliskin cap
dagilimlan Easyfit 5.5 Professional yaziliminda Gamma-2p, Gamma-3p, Weibull-2p,
Weibull-3p ve Johnson SB olasilik yogunluk fonksiyonlart kullanilarak
modellenmistir. Gelistirilen modellere iliskin parametre tahminleri, Kolmogorov-
Smirnov (KS), Anderson-Darling (AS), Ki-kare (X?) ve Hata indeksi (e) istatistikleri
ile bu istatistiklere iligkin rolatif bagar1 siralamalar1 her bir 6rnek alan i¢in ayr1 ayri
hesaplanmistir. Her bir 6rnek alan i¢in parametre tahmini yapilan olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin KS, AD, X? ve e istatistiklerine gore yapilan rolatif bagar1 siralamalar
ti¢ ekorejyon i¢in ayri ayri sirasiyla Tablo 3.25, 3.26 ve 3.27°de verilmistir. Tablolarda,
parametreleri tahmin edilemeyen (¢6ziimlenemeyen) olasilik yogunluk fonksiyonlari
igin “X”, parametreleri tahmin edilmis ancak ilgili test istatistigi hesaplanamamis

fonksiyonlar i¢in ise “---* ifadeleri kullanilmistir.
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Tablo 3.25 Olasilik yogunluk fonksiyonlarinin basar1 siralar1 (Ekorejyon 1)

Ornek
Alan

Kolmogorov-Smirnov (KS) Anderson-Darling (AD) Ki-kare (X%) Hata Indeksi (e)

Weibull-2p
Weibull-3p
Gamma-2p
Johnson SB
Weibull-2p
Weibull-3p
Gamma-2p
Gamma-3p
Johnson SB
Weibull-2p
Weibull-3p
Gamma-2p
Gamma-3p
Johnson SB
Weibull-2p
Weibull-3p
Gamma-2p
Gamma-3p

Johnson SB

177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
196
197
198
199
200
201
202
203

w
~| Gamma-3p
s

=
N
©

3,72 5,00 1,00 1,62 3,23 5,00 249 1,00 1 2 5,00 2,10 3,09 5,00 3,26
3,08 2,07 500 2,87 1,00 1,17 1,00 1,84 1,23 500 2,00 1,00 4,00 2,41 - 1,00 5,00 2,14
3,39 500 4,36 1,00 2,49 3,44 500 3,47 1,00 1,00 2,31 2,04 500 3,41 1,00 2,49 5,00 3,42
4,33 5,00 4,10 1,00 1,94 4,71 5,00 3,36 1,00 1,00 3,67 500 2,83 1,44 500 1,00 4,11 3,67
2,46 1,68 1,00 221 500 1,94 1,39 1,00 1,47 500 4,03 1,00 3,64 3,02 500 3,21 1,00 1,43
1,00 5,00 2,14 2,58 1,64 1,38 500 2,34 1,00 1,28 1,00 500 2,56 1,46 1,64 1,96 500 3,24
2,39 1,48 5,00 3,85 1,00 1,50 1,00 500 2,57 1,34 5,00 1,87 3,62 2,63 1,00 1,35 1,00 500 3,05
1,00 500 4,06 1,82 2,22 1,00 500 2,64 1,77 3,68 3,92 1,00 500 4,74 2,77 1,00 500 3,43
1,00 5,00 4,04 1,09 496 1,00 500 3,80 1,24 500 1,29 1,31 1,00 1,97 4,66 1,93 500 4,07
1,98 1,35 1,00 1,74 5,00 1,35 1,22 1,00 1,33 2,32 1,01 5,00 4,85 1,00 500 1,00 1,35 1,09
500 2,22 2,02 1,39 1,00 500 1,38 1,83 1,24 1,00 2,43 4,60 1,00 2,32 500 1,00 4,90 500 4,72
5,00 2,49 1,89 2,09 1,00 500 2,29 3,95 2,31 1,00 1,00 1,40 500 1,05 2,59 1,00 2,59 5,00 2,62
500 4,18 4,80 4,62 1,00 3,01 2,33 500 2,52 1,00 2,64 1,00 2,83 5,00 3,11 4,53 2,53 5,00 3,12
1,18 1,00 500 3,54 1,69 1,00 1,17 500 2,31 1,04 1,07 500 1,09 4,06 1,00 1,40 1,80 500 2,73
500 359 1,71 1,00 259 5,00 2,80 1,45 1,00 1,94 500 2,08 1,00 1,13 2,17 500 3,09 1,61 1,00
500 1,86 3,14 1,69 1,00 500 1,21 1,97 1,00 1,57 500 1,00 1,25 2,87 1,39 3,28 2,11 1,00 3,27
5,00 1,00 2,04 1,61 1,08 500 1,17 1,42 1,00 1,15 3,96 5,00 1,00 3,38 495 500 1,62 2,64 1,82
4,34 1,00 500 3,90 4,05 1,77 1,00 2,11 1,87 5,00 4,00 1,60 1,00 261 -- 1,00 500 1,12 1,10
4,79 5,00 4,41 436 1,00 3,97 500 3,43 4,33 1,00 4,11 3,39 1,00 500 1,74 4,54 4,60 3,69 5,00
400 2,82 1,19 1,00 x 4,00 2,03 1,06 1,00 x 4,00 1,16 1,01 100 x 1,00 4,00 2,20 2,09
500 2,15 3,24 192 1,00 257 1,12 1,40 1,00 500 250 220 4,00 1,00 --- 5,00 1,40 2,75 1,00
500 1,36 2,41 1,00 1,19 500 1,32 1,27 1,00 1,10 5,00 1,00 1,13 1,47 1,76 3,12 500 1,00 2,72
1,44 1,00 4,60 500 1,61 1,00 1,09 500 3,22 1,16 5,00 3,72 1,03 1,00 4,97 1,30 1,00 500 3,65
500 3,47 4,04 198 1,00 500 1,49 1,66 1,00 1,44 1,00 484 3,05 500 4,93 4,86 500 2,61 1,00
1,00 2,69 400 3,08 x 4,00 197 220 1,00 x 1,73 400 1,86 1,00 x 1,00 3,17 4,00 3,04
2,46 1,44 5,00 1,80 1,00 1,34 1,12 5,00 2,46 1,00 1,00 2,98 500 1,64 297 1,00 1,57 500 3,93
4,00 2,71 144 100 x 4,00 3,01 124 100 x 1,00 400 357 271 x 1,00 4,00 2,89 2,46
500 1,14 1,77 1,55 1,00 500 3,99 391 3,62 1,00 250 3,35 1,01 1,00 500 500 1,00 291 2,67
3,51 3,09 2,22 500 1,00 1,47 1,55 1,24 500 1,00 1,00 4,00 1,95 -- 152 241 3,96 1,00 5,00
1,50 1,67 5,00 3,95 1,00 2,39 1,49 500 2,95 1,00 500 1,76 1,93 1,00 2,47 421 2,63 2,14 1,00
500 2,92 3,28 2,30 1,00 500 2,47 3,9 2,92 1,00 500 1,89 2,04 2,16 1,00 500 3,17 2,29 3,08
2,00 1,23 5,00 3,95 1,00 1,24 1,05 5,00 2,59 1,00 3,05 1,01 2,44 500 1,00 500 4,70 1,40 1,00
4,29 3,81 5,00 2,95 1,00 3,06 2,85 5,00 3,10 1,00 500 1,79 1,45 1,00 3,58 5,00 4,65 4,81 4,42
3,69 3,54 1,00 500 433 500 1,04 1,20 1,14 1,00 1,38 5,00 1,00 3,95 1,42 4,02 500 1,01 1,00
5,00 2,12 1,00 1,45 1,96 500 1,73 1,99 1,00 1,43 455 4,98 1,00 1,14 500 500 1,80 4,60 3,80
500 1,00 2,28 1,11 1,79 1,73 1,01 1,10 1,00 500 4,00 1,00 2,40 1,41 -- 5,00 1,35 1,00 2,27
500 2,72 4,19 3,23 1,00 500 1,94 246 2,18 1,00 2,41 2,17 5,00 1,00 4,19 2,74 4,79 1,00 5,00
4,00 3,75 1,00 500 1,9 500 1,54 1,08 1,90 1,00 1,00 500 3,21 1,17 3,69 1,00 4,73 1,51 5,00
2,55 2,11 5,00 4,25 1,00 1,88 1,16 500 3,59 1,00 438 1,00 4,85 5,00 2,89 1,00 4,64 500 3,67
1,00 2,86 500 3,46 2,07 1,90 2,09 500 1,48 1,00 455 1,00 500 3,58 4,66 1,00 3,55 500 2,45
1,00 1,86 4,00 294 x 1,19 1,00 4,00 168 x 1,01 3,28 400 1,00 x 1,00 2,30 4,00 2,58
4,00 382 192 1,00 x 4,00 217 135 1,00 x 3,89 100 400 329 x 3,57 4,00 1,00 1,57
500 1,21 1,92 1,07 1,00 500 1,01 1,33 1,00 1,28 500 2,47 1,63 3,36 1,00 500 1,47 2,45 1,00
3,43 1,00 5,00 2,52 1,72 2,12 1,00 5,00 2,02 1,15 500 1,05 3,69 2,54 1,00 1,01 1,00 500 1,60
2,25 1,00 5,00 2,93 1,30 1,39 1,23 500 2,62 1,00 500 466 1,17 1,00 4,82 1,00 2,11 500 4,05
3,30 1,00 5,00 3,80 1,59 254 1,05 500 2,66 1,00 500 1,00 3,89 3,75 1,84 1,38 500 1,43 1,00
1,04 100 1,04 400 x 146 1,01 400 154 x 182 1,00 400 1,16 x 1,50 1,00 4,00 3,67
2,90 1,35 500 2,91 1,00 2,16 1,09 500 2,05 1,00 500 3,32 1,34 2,74 1,00 1,67 1,00 500 2,20
2,48 1,00 500 4,76 2,24 122 1,24 500 3,32 1,00 500 1,00 4,63 2,30 3,14 1,00 1,40 500 3,25
500 1,00 4,55 3,58 249 4,11 1,00 500 3,89 1,43 1,92 1,00 500 2,44 1,34 1,44 500 1,53 1,48
4,43 2,86 1,00 1,97 500 500 1,39 1,06 1,00 1,75 2,17 1,00 1,60 228 500 2,92 3,08 1,00 1,79
3,29 1,82 500 392 1,00 2,71 1,30 500 3,01 1,00 3,30 4,15 5,00 2,54 1,00 1,22 500 1,32 1,15
2,98 2,99 5,00 3,36 1,00 1,90 2,91 500 2,95 1,00 500 299 3,15 3,04 1,00 1,00 1,82 5,00 2,64
4,60 3,92 5,00 4,41 1,00 500 248 3,46 3,03 1,00 500 2,25 1,00 1,60 3,60 2,20 1,00 2,60 2,80
3,23 3,06 500 4,67 1,00 1,07 1,00 1,77 1,43 500 1,05 1,00 400 3,09 -- 1,66 500 225 1,98
2,70 3,88 5,00 4,18 1,00 2,62 3,67 500 3,68 1,00 1,00 4,06 1,24 5,00 3,82 4,53 3,81 5,00 4,84
3,89 4,45 500 4,41 1,00 3,16 3,93 500 3,75 1,00 3,06 4,17 500 4,90 1,00 4,29 4,16 500 4,42
2,25 4,07 500 352 1,00 1,33 2,90 5,00 3,04 1,00 2,00 1,00 2,72 1,34 500 1,00 3,08 500 3,72
248 1,43 4,00 100 x 158 1,00 400 250 x 1,00 1,93 397 400 x 1,00 1,08 4,00 2,18
2,76 2,26 5,00 4,30 1,00 1,10 1,00 1,60 1,27 500 3,64 1,00 400 3,80 --- 206 1,00 500 3,31
2,46 2,87 1,37 500 1,00 1,40 5,00 1,07 3,25 1,00 2,64 -- 144 4,00 1,00 1,65 4,35 1,00 5,00
3,07 1,00 5,00 3,79 1,46 298 1,00 500 2,55 1,25 2,82 1,95 5,00 1,00 2,33 2,50 1,00 5,00 3,09
2,96 4,16 5,00 420 1,00 292 2,87 500 3,43 1,00 347 1,00 2,40 1,17 500 1,00 500 1,49 1,15
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1,00
3,29
3,79
2,33
2,57
1,00
1,10
3,73
1,00
1,02
4,70
2,89
1,00
1,00
2,30
5,00
1,00
2,11
1,00

3,76
3,17
1,91
2,19

1,64

2,37
2,26
5,00
1,00
4,80
1,00
1,03
1,00
4,99
3,29
2,72
2,09
1,73

2,10
1,70
1,71
1,10

1,40
1,13
1,00
5,00
1,00
2,44
5,00
1,00
1,00
1,00
1,96

1,94
1,26
1,05
1,15

ORT

3,51 2,34 3,74 3,07 147 3,03 1,87 341 2,26 155 3,12 244 2,79 2,63 2,78 2,67 2,87 331 2,78

2,17
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Tablo 3.26 Olasilik yogunluk fonksiyonlarinin basar1 siralari (Ekorejyon 3)

Ornek
Alan

Kolmogorov-Smirnov (KS) Anderson-Darling (AD) Ki-kare (X) Hata Indeksi (e)

SB

Weibull-2p
Weibull-3p
Gamma-2p
Gamma-3p
Johnson SB
eibull-2p
eibull-3p
Gamma-2p
Gamma-3p
Johnson
Weibull-2p
Weibull-3p
Gamma-2p
Gamma-3p
Johnson SB
eibull-2p
eibull-3p
Gamma-2p
Gamma-3p

Wi
Wi
Wi
Wi

Johnson SB

©OoO~NOO U WNBE

)
~
~

3,08 5,00 4,19 1,00 2,47 4,78 3,56 1 3 2,73 5,00
1,75 3,20 1,64 1,00 1,02 1,21 1,00 500 4,00 1,00 3,22 1,34
1,30 1,32 1,00 1,78 5,00 1,31 1,01 1,00 1,39 4,28 2,35 1,00 5,00
1,85 3,38 2,21 1,00 1,16 2,10 1,23 1,00 500 1,9 1,81 1,79 193 1,21
1,06 5,00 1,65 1,00 2,02 500 1,00 1,14 1,00 4,61 5,00 4,78 5,00 1,00
500 2,14 1,00 1,64 1,73 500 1,35 1,17 1,00 1,14 4,72 500 1,00 4,27 3,44 4,66 500 1,00 2,49
2,23 4,80 5,00 430 1,00 4,76 4,53 5,00 4,07 1,00 2,53 3,53 2,36 1,00 500 1,00 4,76 500 4,53
5,00 3,99 3,38 491 1,00 1,01 1,24 1,20 500 1,00 3,65 1,00 1,78 -- 4,00 500 4,28 2,08 1,00
500 1,00 2,43 1,40 1,36 500 1,02 1,74 1,06 1,00 500 1,01 1,00 1,27 1,31 500 4,38 3,18 1,00
500 1,39 2,81 1,86 1,00 500 1,55 2,11 1,82 1,00 500 2,38 4,87 1,00 2,39 500 3,86 1,00 4,29
5,00 2,555 1,00 2,33 2,61 500 1,85 155 1,00 1,81 500 2,08 1,01 1,00 2,08 500 2,79 1,68 1,00
500 1,67 3,71 2,21 1,00 1,64 1,00 1,14 1,03 500 4,00 1,10 161 100 -- 2,76 4,16 1,00 4,16
5,00 2,40 2,49 465 1,00 2,20 1,44 131 500 1,00 428 1,00 500 3,40 3,33 3,42 4,06 1,00 5,00
500 1,01 2,61 150 1,00 500 1,07 1,74 1,15 1,00 500 1,36 2,40 1,20 1,00 500 1,48 2,01 1,43
2,68 1,48 500 4,64 1,00 1,86 1,51 500 4,12 1,00 1,41 3,00 500 3,24 1,00 1,10 500 1,69 1,48
5,00 4,80 1,80 1,02 1,00 4,10 4,12 5,00 4,09 1,00 500 4,66 4,22 4,19 1,00 2,86 1,00 500 2,87
3,13 391 3,94 500 1,00 1,00 1,48 1,67 3,44 500 1,00 1,06 400 1,69 -- 398 214 500 2,89
3,36 1,00 5,00 3,96 1,06 1,44 1,00 2,45 1,50 5,00 2,66 1,00 400 342 -- 209 500 295 221
1,00 2,24 5,00 3,63 1,16 1,50 1,20 5,00 2,95 1,00 2,90 1,00 500 3,79 1,79 1,12 1,00 4,94 2,85
500 1,42 151 1,00 2,21 500 1,38 1,00 1,05 1,36 1,00 2,53 3,11 1,20 500 500 1,00 1,40 1,13
500 1,23 1,63 2,02 1,00 500 1,04 1,37 1,23 1,00 1,00 3,89 3,45 2,04 5,00 5,00 2,19 1,59 4,70
2,17 1,00 5,00 1,35 1,42 1,08 1,26 500 1,00 1,09 2,76 4,89 1,00 500 3,46 1,00 1,55 5,00 1,30
3,06 1,00 400 325 x 222 1,00 400 2,65 x 1,00 3,04 400 3,65 x 2,82 1,00 4,00 3,16
1,77 100 400 236 x 4,00 1,43 398 1,00 x 4,00 2,88 1,00 1,94 x 4,00 1,62 1,21 1,00
4,37 3,49 450 500 1,00 4,41 4,73 4,71 5,00 1,00 500 3,76 4,00 2,79 1,00 1,67 500 1,00 4,87
3,68 2,94 5,00 3,74 1,00 2,43 1,71 5,00 2,55 1,00 2,99 1,82 500 1,63 1,00 3,11 1,36 500 3,17
3,19 4,46 1,93 5,00 1,00 500 4,00 3,35 4,56 1,00 1,68 2,09 1,16 500 1,00 2,14 500 1,88 4,86
1,21 1,00 500 4,37 1,11 1,04 1,00 500 3,47 1,08 1,51 1,49 1,78 500 1,00 1,07 1,00 500 4,04
2,60 1,72 5,00 4,40 1,00 1,93 1,60 500 3,65 1,00 2,55 1,45 2,53 5,00 1,00 1,77 1,00 500 3,88
500 2,56 2,27 1,00 4,30 500 1,71 2,61 1,27 1,00 500 4,31 1,00 3,20 4,55 5,00 2,95 1,00 1,33
1,00 1,35 5,00 2,82 1,07 1,00 1,17 500 2,42 1,09 2,89 500 1,00 2,30 2,18 1,48 1,80 500 2,84
2,34 154 5,00 3,38 1,00 1,95 1,87 5,00 2,70 1,00 2,67 2,57 500 1,92 1,00 2,98 2,30 500 3,75
1,00 3,44 500 3,01 1,34 151 2,44 500 2,20 1,00 2,62 1,93 500 1,00 3,24 1,00 2,75 5,00 2,53
3,15 3,11 5,00 462 1,00 1,09 1,00 2,06 1,76 500 1,00 1,63 400 1,83 -- 132 500 2,17 1,98
5,00 1,00 1,69 1,70 1,79 500 1,00 1,24 1,18 1,05 1,25 5,00 1,00 3,40 3,77 500 2,50 2,02 1,11
3,07 1,00 500 451 1,32 1,22 1,00 1,75 1,50 5,00 2,83 1,00 3,58 400 -- 1,00 500 1,67 1,39
1,62 1,00 4,89 500 1,44 1,15 1,52 500 4,15 1,00 4,41 4,36 500 1,00 3,54 1,00 1,44 2,10 1,73
4,00 244 1,00 1,11 x 4,00 3,00 364 100 x 4,00 359 1,00 250 x 3,14 4,00 3,14 1,00
4,00 1,00 1,40 1,67 x 4,00 1,76 1,08 1,00 x 4,00 154 1,00 1,21 x 1,00 4,00 3,06 3,33
1,00 2,84 4,82 5,00 2,00 1,10 1,75 5,00 4,13 1,00 500 1,00 1,78 1,73 2,20 2,87 5,00 4,73 4,20
500 1,15 1,73 1,00 1,61 500 1,26 1,71 1,00 1,07 1,00 500 2,83 3,70 4,35 1,85 1,14 1,17 1,00
2,87 1,30 5,00 2,29 1,00 500 1,31 3,02 1,40 1,00 1,00 2,28 3,54 2,38 5,00 500 1,63 3,63 2,56
5,00 2,68 1,00 2,39 3,29 500 1,14 1,43 1,00 1,32 2,64 1,00 2,35 500 251 1,68 500 1,00 2,29
1,85 1,00 500 3,94 106 1,81 1,00 500 4,07 1,69 1,95 2,22 500 2,61 1,00 2,83 1,00 500 3,51
2,07 1,31 1,00 500 1,17 1,58 1,19 1,00 500 1,37 1,48 4,00 1,00 -- 208 1,43 218 1,00 5,00
2,85 2,47 4,88 500 1,00 1,25 1,00 2,22 2,13 5,00 2,62 1,00 400 3,95 -- 203 500 2,58 2,45
500 2,76 1,04 1,00 1,07 500 2,17 1,00 1,02 1,12 1,35 3,76 5,00 1,00 3,03 500 2,05 1,00 1,14
2,51 1,00 5,00 432 1,28 2,38 1,00 500 3,34 1,22 500 1,00 2,19 1,56 1,01 1,18 436 2,36 1,00
400 1,50 1,44 1,00 x 4,00 2,67 1,76 1,00 x 1,00 394 3,62 400 x 250 4,00 1,86 1,00
500 2,24 3,68 1,00 1,24 1,62 1,12 1,21 1,00 500 3,44 4,00 2,25 100 -- 427 3,61 443 1,00
4,00 2,49 260 1,00 x 4,00 247 338 1,00 x 4,00 394 193 100 x 4,00 3,58 1,00 1,67
1,79 1,38 5,00 3,59 1,00 1,79 1,20 5,00 2,84 1,00 3,21 1,46 1,00 500 3,07 3,00 1,50 5,00 4,00
500 1,99 1,80 1,49 1,00 500 1,28 1,27 1,08 1,00 500 4,61 2,68 1,00 2,71 4,72 500 1,00 1,51
500 1,58 3,25 1,00 3,50 1,47 1,06 1,13 1,00 500 1,00 4,00 2,09 2,08 -- 283 500 1,00 4,20
4,59 3,74 3,06 500 1,00 1,57 4,70 1,17 5,00 1,00 285 -- 3,00 -- 1,00 500 1,00 2,85 1,28
2,51 3,90 1,00 5,00 4,48 500 1,17 1,52 1,02 1,00 1,00 2,62 1,29 5,00 2,67 3,39 2,80 5,00 1,00
3,12 1,00 3,83 1,31 500 1,00 1,21 5,00 1,36 1,24 500 4,36 1,61 1,70 1,00 2,02 1,65 500 1,00
1,41 1,96 5,00 4,76 1,00 1,04 1,00 500 3,68 1,45 2,75 2,12 5,00 4,71 1,00 1,00 1,14 500 3,67
500 1,88 2,11 1,00 1,69 500 1,24 1,37 1,00 1,32 500 1,00 3,55 1,15 1,57 5,00 3,63 2,24 1,00
2,02 400 1,00 1,17 x 4,00 3,67 1,00 1,05 x 1,00 4,00 3,16 2,34 x 1,00 4,00 1,88 2,32
500 1,49 232 1,00 1,67 500 1,11 1,68 1,00 1,34 500 1,31 2,91 1,00 1,28 500 1,78 2,42 1,41
3,11 3,94 500 4,47 1,00 500 2,77 3,78 3,18 1,00 500 2,52 1,19 1,00 2,22 2,33 2,64 5,00 4,69
4,00 2,72 1,00 1,97 x 4,00 3,15 1,00 1,06 x 4,00 383 1,00 168 x 4,00 3,50 1,00 1,40
2,36 2,99 5,00 3,20 1,00 1,00 1,07 158 1,18 500 1,00 2,35 400 3,77 -- 1,21 157 500 2,70
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Tablo 3.27 Olasilik yogunluk fonksiyonlarinin basar1 siralar1 (Ekorejyon 4)

Ornek
Alan

Kolmogorov-Smirnov (KS) Anderson-Darling (AD) Ki-kare (X) Hata Indeksi (e)

SB

eibull-2p
eibull-2p
eibull-3p
Johnson SB
Gamma-3p
Johnson SB
eibull-2p
eibull-3p
Gamma-3p

W

Y
Gamma-2p
Gamma-3p
Johnson
Gamma-2p
Gamma-3p
Weibull-2p
Weibull-3p
Gamma-2p
Gamma-2p

Wi
Wi
Wi
Wi

Johnson SB

Ly
cooo
S©oS
I
©
(2]

1,55 3,56 1,47 1,00
4,60 5,00 1,00

1,01 1,26 1,00 500 4
3,06 5,00 4,93 1,00 5,00
5,00 4,10 4,41 3,38 2,41 2,48 1,00 1,64 5,00 2,63 151 1,87
1,00 1,65 x 248 1,15 1,00 x 331 1,00 1,76 X 1,00 1,42
5,00 1,86 3,02 1,48 1,00 2,01 1,06 1,24 1,00 500 4,00 1,00 197 101 -- 5,00 2,67 3,18 2,01
5,00 2,02 1,27 1,52 1,00 500 2,10 1,08 1,16 1,00 500 1,84 1,02 3,06 1,00 500 3,39 1,14 1,29
4,32 4,46 500 4,06 1,00 1,51 2,82 500 3,28 1,00 1,00 1,64 1,10 1,44 500 1,00 3,50 5,00 4,29
5,00 1,15 2,80 1,07 1,00 500 1,12 1,54 1,00 1,44 500 3,00 3,24 1,00 2,96 3,42 450 1,00 1,83
500 1,47 259 1,00 1,63 500 1,17 1,60 1,00 1,33 500 2,27 1,75 1,00 2,89 500 1,47 2,75 1,22
4,14 5,00 450 4,80 1,00 1,32 1,46 1,00 1,42 500 4,00 1,09 1,39 100 -- 1,74 500 4,57 451
4,00 2,71 1,00 1,60 x 4,00 254 1,23 100 x 3,08 400 1,00 1,02 x 4,00 3,13 1,22 1,00
3,61 4,00 1,00 189 x 4,00 2,72 1,18 1,00 x 3,84 4,00 1,00 1,83 x 1,00 1,04 4,00 1,79
5,00 2,39 1,89 1,18 1,00 500 1,50 1,11 1,00 1,05 1,00 1,98 2,01 5,00 500 500 298 1,61 1,08
500 1,19 1,41 1,34 1,00 500 1,38 1,08 1,00 1,54 500 2,79 1,47 1,00 2,27 5,00 1,83 1,17 1,00
1,00 400 2,99 2,89 x 4,00 1,87 1,03 100 x 1,00 1,37 400 399 x 1,00 4,00 2,33 2,50
4,00 246 1,00 1,03 x 4,00 1,9 1,11 100 x 1,00 400 3,11 3,10 x 1,00 4,00 2,53 2,18
4,00 1,9 100 1,21 x 4,00 2,07 139 1,00 x 4,00 1,00 1,48 147 x 4,00 1,00 1,22 1,56
4,65 4,05 1,00 500 3,26 1,69 1,88 500 2,56 1,00 1,83 1,00 2,14 500 4,65 3,46 4,69 5,00 1,92
5,00 1,74 3,30 1,86 1,00 2,32 1,00 1,41 1,01 500 400 1,83 1,00 1,67 -- 3,65 4,60 1,00 4,15
500 1,85 281 1,71 1,00 500 1,10 2,12 1,17 1,00 3,18 3,28 500 1,00 3,03 3,23 500 1,85 1,00
5,00 2,33 3,11 1,92 1,00 3,05 1,17 1,43 1,00 500 4,00 3,09 2,88 1,00 -- 500 2,69 312 1,92
3,57 1,00 5,00 3,65 1,50 2,67 1,00 500 2,33 1,11 5,00 1,00 2,06 4,70 1,80 4,26 1,00 500 3,05
500 1,59 1,41 1,00 1,88 500 1,29 1,38 1,00 1,30 3,92 5,00 1,77 1,00 483 500 1,55 1,71 1,00
1,16 1,75 5,00 1,00 3,72 2,24 1,98 500 2,12 1,00 1,00 1,95 5,00 2,32 1,90 1,00 2,89 500 2,93
500 1,64 3,03 1,72 1,00 500 1,15 1,89 1,00 1,15 5,00 2,59 1,74 1,35 1,00 500 1,76 1,93 1,00
5,00 2,76 2,97 1,00 3,13 500 1,19 2,84 1,00 1,16 2,67 3,02 500 3,18 1,00 500 4,37 4,41 1,00
5,00 1,00 1,45 1,29 2,59 500 1,14 1,31 1,15 1,00 4,33 3,32 2,61 1,00 500 500 2,09 1,17 1,00
3,39 5,00 1,00 3,62 3,26 1,00 1,62 500 2,70 1,39 3,22 1,00 3,55 500 3,05 1,00 2,78 5,00 3,22
1,66 1,50 5,00 4,10 1,00 1,41 1,41 500 3,02 1,00 1,00 500 3,99 2,49 2,96 1,39 1,90 500 2,84
1,75 5,00 4,48 2,92 1,00 1,85 2,75 500 3,35 1,00 1,00 4,92 4,84 4,90 500 3,67 500 4,70 4,41
1,19 1,00 500 253 1,12 1,00 1,44 500 3,02 1,24 1,00 1,03 2,89 2,88 500 1,00 2,10 500 2,94
5,00 2,25 1,00 1,06 2,19 500 1,40 1,01 1,00 1,31 500 1,00 1,54 1,55 1,02 1,00 2,40 5,00 4,85
1,89 500 3,90 3,28 1,00 2,07 3,21 500 3,81 1,00 3,45 500 1,00 3,15 2,79 3,97 5,00 4,87 4,61
2,35 1,95 5,00 3,552 1,00 1,51 1,29 5,00 2,20 1,00 1,00 2,00 500 294 2,19 2,06 1,00 500 2,73
5,00 3,23 2,67 3,70 1,00 500 1,87 194 1,90 1,00 500 1,65 1,00 2,67 1,50 1,00 500 1,56 3,35
5,00 1,00 1,59 1,86 2,78 500 1,43 158 1,51 1,00 500 2,26 1,00 1,37 2,75 1,00 500 1,46 2,13
4,94 336 5,00 3,92 1,00 1,97 1,82 500 3,13 1,00 2,16 1,00 4,28 500 1,47 1,35 1,13 5,00 3,55
2,04 1,92 5,00 3,88 1,00 1,00 1,15 5,00 3,30 1,03 1,00 1,75 4,97 5,00 231 3,03 3,17 500 3,78
1,00 2,44 5,00 3,36 1,79 1,39 1,80 500 2,45 1,00 500 1,46 1,06 1,00 2,29 1,00 1,07 500 2,90
500 2,56 1,00 1,15 3,13 5,00 1,25 1,04 1,00 1,30 1,00 5,00 4,99 5,00 4,97 2,11 433 1,22 1,00
5,00 1,07 3,09 1,00 1,63 2,02 1,04 1,37 1,00 500 400 1,00 1,64 1,12 -- 500 223 2,78 1,84
4,02 1,05 500 391 1,00 1,43 1,00 1,88 1,48 500 4,00 1,00 3,33 3,62 -- 1,00 500 1,52 1,09
154 3,07 400 1,00 x 4,00 1,67 158 1,00 x 1,00 2,79 2,22 400 x 4,00 1,00 2,83 2,22
500 1,77 2,72 1,00 1,25 500 1,22 1,65 1,00 1,14 500 1,84 3,04 1,00 1,82 3,88 500 1,00 1,35
5,00 1,10 1,00 1,79 1,09 500 1,06 1,76 1,00 1,08 500 3,01 1,82 1,00 1,13 1,52 500 1,03 1,05
1,05 1,00 400 362 x 4,00 100 198 155 x 4,00 1,00 247 164 x 1,00 4,00 3,29 3,31
4,00 3,09 1,00 1,33 x 4,00 1,94 1,18 1,00 x 1,00 1,78 1,45 400 x 4,00 1,05 1,00 1,08
500 1,27 2,11 1,00 1,67 500 1,18 1,47 1,06 1,00 491 500 2,90 1,00 4,76 1,14 4,43 1,00 4,37
1,00 3,18 5,00 3,96 1,85 1,00 2,11 500 2,47 1,20 2,40 3,77 500 4,05 1,00 500 1,00 4,56 4,20
5,00 3,36 2,97 3,58 1,00 500 3,83 4,15 4,08 1,00 1,00 2,06 1,10 5,00 1,46 1,07 500 1,00 1,17
5,00 3,70 1,85 1,00 2,09 500 2,21 155 1,00 1,41 1,00 2,95 1,33 5,00 4,96 500 4,74 1,00 1,52
500 1,78 2,91 2,30 1,00 500 2,556 3,65 2,84 1,00 1,00 1,08 2,31 2,75 5,00 4,69 3,64 500 4,52
4,00 3,04 1,00 279 x 4,00 1,63 1,00 1,41 x 1,00 400 358 3,79 x 4,00 1,31 1,82 1,00
500 1,79 3,35 1,00 3,25 500 1,18 1,79 1,00 1,14 500 1,08 1,24 1,00 2,41 500 1,33 2,78 2,56
1,00 4,50 5,00 4,03 2,45 1,28 3,70 500 2,58 1,00 1,86 4,97 4,43 500 1,00 1,00 3,67 5,00 3,22
2,49 3,57 2,11 500 1,00 2,40 4,08 2,03 500 1,00 2,37 500 1,00 4,68 1,02 500 2,69 2,96 4,47
2,90 3,56 5,00 3,76 1,00 1,63 2,35 5,00 2,37 1,00 1,00 3,83 1,83 5,00 2,07 1,00 1,88 5,00 2,35
500 2,56 1,92 2,79 1,00 500 2,67 2,06 3,50 1,00 500 2,04 2,09 1,00 1,35 3,06 4,65 1,99 5,00
1,00 5,00 3,02 2,18 1,56 5,00 2,46 2,08 1,24 1,00 1,00 4,39 454 4,70 500 1,00 500 3,73 3,44
500 1,72 2,41 2,16 1,00 500 1,00 1,66 1,10 1,01 248 1,00 1,54 5,00 4,74 500 1,22 2,47 1,16
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Tablo 3.25, 3.26 ve 3.27°de goriildiigi tizere, 274 6rnek alanin 34’tinde Johnson SB
fonksiyonu c¢oziimlenememistir. Bunun yaninda, 4 O6rnek alanda 3 parametreli
Weibull, 7 6rnek alanda 3 parametreli Gamma ve 31 6rnek alanda Johnson SB olasilik

yogunluk fonksiyonlari i¢in X? istatistikleri hesaplanamamistir.

Olasilik yogunluk fonksiyonlarina iliskin basar1 siralamalar1 dikkate alindiginda, 2
parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu AD istatistigine gore 22 kez, KS
istatistifine gore 28 kez, X? istatistigine gore 62 kez ve e istatistigine gore 73 kez 1.
sirada yer almistir. 3 parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu AD
istatistifine gore 41 kez, KS istatistifine gore 48 kez, X? istatistigine gore 63 kez ve e
istatistigine gore 38 kez 1. sirada yer almistir. Bunun yaninda, 2 parametreli Gamma
olasilik yogunluk fonksiyonu AD istatistigine gore 12 kez, KS istatistigine gore 40 kez,
X? istatistigine gore 41 kez ve e istatistifine gore 43 kez 1. sirada yer almistir. 3
parametreli Gamma olasilik yogunluk fonksiyonu ise AD istatistigine gore 85 kez, KS
istatistigine gore 42 kez, X? istatistigine gore 58 kez ve e istatistigine gore 47 kez 1.
sirada yer almistir. Ayrica, Johnson SB olasilik yogunluk fonksiyonu AD istatistigine
gore 114 kez, KS istatistigine gore 116 kez, X? istatistigine gore 50 kez ve e istatistigine

gore 73 kez 1. sirada yer almustir.

Her 6rnek alan i¢in ayr1 ayr1 incelenen olasilik yogunluk fonksiyonlarina iligkin rolatif
bagar1 siralamalarma iliskin degerlerin ortalamalar1 (R,) almmistir. Bu sonuglar
incelendiginde; AD istatistigine gore olasilik yogunluk fonksiyonlar1 basarilidan
basarisiza dogru Johnson SB (R,=1,64), Weibull-3p (R,=1,80), Gamma-3p (R,=2,04),
Gamma-2p (R,=2,91) ve Weibull-2p (R,=3,21) seklinde siralanmaktadir. KS
istatistigine gore olasilik yogunluk fonksiyonlar1 basarilidan basarisiza dogru Johnson
SB (R,=1,58), Weibull-3p (R,=2,34), Gamma-3p (R,=2,71), Gamma-2p (R,=3,26) ve
Weibull-2p (R,=3,52) seklinde siralanmaktadir. X? istatisti§ine gore olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 basarilidan basarisiza dogru Gamma-3p (R,=2,60), Johnson SB
(R,=2,61), Weibull-3p (R,=2,61), Gamma-2p (R,=2,85) ve Weibull-2p (R,=3,10)
seklinde siralanmaktadir. Bunun yaninda, e istatistigine gore olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 basarilidan basarisiza dogru Johnson SB (R,=2,37), Gamma-3p
(R,=2,49), Weibull-2p (R,=2,83), Weibull-3p (R,=2,87) ve Gamma-2p (R,=3,00)
seklinde siralanmaktadir (Grafik 3.22). Bu siralamalarda dikkat edilmesi gereken
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husus, parametre tahminleri yapilamayan (¢oziimlenemeyen) fonksiyonlara herhangi
bir siralama degeri verilmeyip siralamaya dahil edilmemis olmasidir. Ayrica, bazi
ornek alanlar i¢in X? istatistikleri hesaplanamamis olan fonksiyonlar da ilgili olgiite
iligkin siralamaya dahil edilmemis ve herhangi bir siralama degeri verilmeyerek

ortalama hesabina girmemistir.

Calisma alam1 genelinde 274 ornek alan ig¢in en basarili olasilik yogunluk
fonksiyonlari; AD istatistigine gore Johnson SB, KS istatistigine goére Johnson SB, X2
istatistigine gore Weibull-3p ve e istatistigine gére Weibull-2p ve Johnson SB
fonksiyonlaridir. Burada g6z oniinde bulundurulmasi gereken husus, 31 6rnek alanda
Johnson SB fonksiyonu igin X? istatistiginin hesaplanamamis olmasidir. X? istatistigi
hari¢ diger tiim Olgiitlerde basar1 sirasi acisindan 6ne ¢ikan Johnson SB olasilik

yogunluk fonksiyonu c¢aligma alami geneli icin en uygun fonksiyon olarak

gortilmektedir.
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Grafik 3.22 Olasilik yogunluk fonksiyonlarina iliskin genel ortalama basari puanlari

Olasilik yogunluk fonksiyonlarina iliskin basari siralamalar1 Ekorejyon 1 ig¢in
incelendiginde, 63 6rnek alanin 7°sinde Johnson SB fonksiyonu ¢éziimlenememistir.
Bunun yaninda, 1 6rnek alanda Weibull-2p, 1 6rnek alanda Gamma-3p ve 6 6rnek

alanda Johnson SB olasilik yogunluk fonksiyonlar1 igin X2 istatistikleri
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hesaplanamamustir. 63 6rnek alan icerisinde Weibull-2p olasilik yogunluk fonksiyonu
AD istatistigine gore 2 kez, KS istatistigine gore 3 kez, X? istatistigine gore 11 kez ve
e istatistigine gore 18 kez 1. sirada yer almustir. Weibull-3p olasilik yogunluk
fonksiyonu AD istatistiine gore 13 kez, KS istatistigine gore 15 kez, X? istatistigine
gore 18 kez ve e istatistigine gore 13 kez 1. sirada yer almistir. Bunun yaninda,
Gamma-2p olasilik yogunluk fonksiyonu KS istatistigine gore 4 kez, X? istatistigine
gore 10 kez ve e istatistigine gore 9 kez 1. sirada yer almistir. Gamma-3p olasilik
yogunluk fonksiyonu ise AD istatistigine gore 16 kez, KS istatistigine gore 8 kez, X2
istatistigine gore 12 kez ve e istatistigine gore 8 kez 1. sirada yer almistir. Ayrica,
Johnson SB olasilik yogunluk fonksiyonu AD istatistigine gore 32 kez, KS istatistigine
gore 33 kez, X? istatistifine gore 12 kez ve e istatistigine gore 15 kez 1. sirada yer

almastir.

Ekorejyon 1 icerisindeki 6rnek alanlar i¢in, AD istatistigine gore olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 basarilidan basarisiza dogru Johnson SB (R,=1,55), Weibull-3p
(R,=1,87), Gamma-3p (R,=2,26), Weibull-2p (R,=3,03) ve Gamma-2p (R,=3,41)
seklinde siralanmaktadir. KS istatistigine gore olasilik yogunluk fonksiyonlar
basarilidan basarisiza dogru Johnson SB (R,=1,47), Weibull-3p (R,=2,34), Gamma-3p
(R,=3,07), Weibull-2p (R,=3,51) ve Gamma-2p (R,=3,74) seklinde siralanmaktadir. X?
istatistigine gore olasilik yogunluk fonksiyonlari basarilidan basarisiza dogru Weibull-
3p (R,=2,44), Gamma-3p (R,=2,63), Johnson SB (R,=2,78), Gamma-2p (R,=2,79) ve
Weibull-2p (R,=3,12) seklinde siralanmaktadir. Bunun yaninda, € istatistigine gore
olasilik yogunluk fonksiyonlar1 basarilidan basarisiza dogru Johnson SB (R,=2,17),
Weibull-2p (R,=2,67), Gamma-3p (R,=2,78), Weibull-3p (R,=2,87) ve Gamma-2p
(R,=3,31) seklinde siralanmaktadir (Grafik 3.23).
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Grafik 3.23 Olasilik yogunluk fonksiyonlarina iliskin genel ortalama basart puanlari
(Ekorejyon 1)

Olasilik yogunluk fonksiyonlarina iliskin basari siralamalar1 Ekorejyon 3 ig¢in
incelendiginde, 151 ornek alanin  17°sinde  Johnson SB  fonksiyonu
¢oziimlenememistir. Bunun yaninda, 3 6rnek alanda Weibull-3p, 6 6rnek alanda
Gamma-3p ve 18 ornek alanda Johnson SB olasilik yogunluk fonksiyonlari igin X2
istatistikleri hesaplanamamistir. 151 Ornek alan igerisinde Weibull-2p olasilik
yogunluk fonksiyonu AD istatistigine gore 16 kez, KS istatistifine gore 19 kez, X2
istatistigine gore 32 kez ve e istatistigine gore 39 kez 1. sirada yer almigtir. Weibull-
3p olasilik yogunluk fonksiyonu AD istatistigine gore 23 kez, KS istatistigine gore 28
kez, X? istatistigine gore 32 kez ve e istatistigine gore 20 kez 1. sirada yer almustir.
Bunun yaninda, Gamma-2p olasilik yogunluk fonksiyonu AD istatistigine gore 10 kez,
KS istatistigine gore 24 kez, X? istatistigine gore 23 kez ve e istatistifine gore 26 kez
1. sirada yer almistir. Gamma-3p olasilik yogunluk fonksiyonu ise AD istatistigine
gore 43 kez, KS istatistigine gore 24 kez, X? istatistigine gore 32 kez ve e istatistigine
gore 28 kez 1. sirada yer almistir. Ayrica, Johnson SB olasilik yogunluk fonksiyonu
AD istatistigine gore 59 kez, KS istatistigine gore 56 kez, X? istatistigine gore 32 kez

ve e istatistigine gore 38 kez 1. sirada yer almistir.
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Ekorejyon 3 icerisindeki 6rnek alanlar i¢in, AD istatistigine gore olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 basarilidan basarisiza dogru Johnson SB (R,=1,66), Weibull-3p
(R,=1,76), Gamma-3p (R,=2,04), Gamma-2p (R,=2,84) ve Weibull-2p (R,=3,18)
seklinde siralanmaktadir. KS istatistigine gore olasilik yogunluk fonksiyonlar
basarilidan bagarisiza dogru Johnson SB (R,=1,62), Weibull-3p (R,=2,25), Gamma-3p
(R,=2,66), Gamma-2p (R,=3,19) ve Weibull-2p (R,=3,46) seklinde siralanmaktadir. X?
istatistigine gore olasilik yogunluk fonksiyonlar1 basarilidan basarisiza dogru Johnson
SB (R,=2,47), Gamma-3p (R,=2,54), Weibull-3p (R,=2,73), Gamma-2p (R,=3,01) ve
Weibull-2p (R,=3,11) seklinde siralanmaktadir. Bunun yaninda, € istatistigine gore
olasilik yogunluk fonksiyonlar1 basarilidan basarisiza dogru Gamma-3p (R,=2,38),
Johnson SB (R,=2,49), Weibull-3p (R,=2,80), Weibull-2p (R,=2,80) ve Gamma-2p
(R,=2,88) seklinde siralanmaktadir (Grafik 3.24).
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Grafik 3.24 Olasilik yogunluk fonksiyonlarina iligkin genel ortalama basart puanlar
(Ekorejyon 3)

Olasilik yogunluk fonksiyonlarma iliskin bagar1 siralamalari Ekorejyon 4 igin
incelendiginde, 60 6rnek alanin 10°unda Johnson SB fonksiyonu ¢dziimlenememistir.
Bunun yaninda, 7 6rnek alanda Johnson SB olasilik yogunluk fonksiyonu igin X?

istatistikleri hesaplanamamustir. 60 6rnek alan i¢erisinde Weibull-2p olasilik yogunluk

fonksiyonu AD istatistigine gore 4 kez, KS istatistigine gore 6 kez, X? istatistigine gore
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19 kez ve e istatistigine gore 16 kez 1. sirada yer almistir. Weibull-3p olasilik yogunluk
fonksiyonu AD istatistigine gore 5 kez, KS istatistigine gore 5 kez, X? istatistigine gore
13 kez ve e istatistigine gore 5 kez 1. sirada yer almistir. Bunun yaninda, Gamma-2p
olasilik yogunluk fonksiyonu AD istatistigine gore 2 kez, KS istatistigine gore 12 kez,
X2 istatistigine gore 8 kez ve e istatistigine gore 8 kez 1. sirada yer almistir. Gamma-
3p olasilik yogunluk fonksiyonu ise AD istatistigine gore 26 kez, KS istatistigine gore
10 kez, X? istatistigine gore 14 kez ve e istatistigine gore 11 kez 1. sirada yer almustir.
Ayrica, Johnson SB olasilik yogunluk fonksiyonu AD istatistigine gore 23 kez, KS
istatistifine gore 27 kez, X? istatistigine gore 6 kez ve e istatistigine gore 20 kez 1.

sirada yer almigtir.

Ekorejyon 4 igerisindeki 6rnek alanlar igin, AD istatistigine gore olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 basarilidan basarisiza dogru Johnson SB (R,=1,66), Gamma-3p
(R,=1,80), Weibull-3p (R,=1,80), Gamma-2p (R,=2,59) ve Weibull-2p (R,=3,47)
seklinde siralanmaktadir. KS istatistigine gore olasilik yogunluk fonksiyonlar
basarilidan bagarisiza dogru Johnson SB (R,=1,58), Gamma-3p (R,=2,43), Weibull-3p
(R,=2,57), Gamma-2p (R,=2,95) ve Weibull-2p (R,=3,69) seklinde siralanmaktadir. X?
istatistigine gore olasilik yogunluk fonksiyonlari basarilidan basarisiza dogru Weibull-
3p (R,=2,50), Gamma-2p (R,=2,53), Gamma-3p (R,=2,73), Johnson SB (R,=2,80) ve
Weibull-2p (R,=3,07) seklinde siralanmaktadir. Bunun yaninda, € istatistigine gore
olasilik yogunluk fonksiyonlar1 basarilidan basarisiza dogru Johnson SB (R,=2,26),
Gamma-3p (R,=2,45), Gamma-2p (R,=3,00), Weibull-3p (R,=3,05) ve Weibull-2p
(R,=3,10) seklinde siralanmaktadir (Grafik 3.25).
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Grafik 3.25 Olasilik yogunluk fonksiyonlarina iliskin genel ortalama basart puanlari
(Ekorejyon 4)

Calisma kapsaminda her bir 6rnek alan i¢in parametre tahminleri yapilan olasilik
yogunluk fonksiyonlarinin rolatif bagar1 siralamalarinin ortalamalari alinarak ti¢ farkli
ekorejyon i¢in ayr1 ayri incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore; Ekorejyon 1 icin ii¢
farkl olgiite (AD, KS ve e) gore Johnson SB fonksiyonu, X? istatistik olgiitiine gore de
Weibull-3p fonksiyonu en basarili model olarak 6ne ¢ikmistir. Ekorejyon 3 igin yine
ti¢ farkl1 6lgiite (AD, KS ve X?) gére Johnson SB fonksiyonu, e istatistik lgiitiine gore
de Gamma-3p fonksiyonu en basarili siralama degerine sahip olmustur. Ancak, e
istatistik olgiitine Gamma-3p fonksiyonunun ortalama basar1 degeri (R,=2,38) ile
Johnson SB fonksiyonunun ortalama basari degeri (R,=2,49) birbirine oldukca
yakindir. Ekorejyon 4 igin ti¢ farkli 6l¢iite gére (AD, KS ve €) Johnson SB fonksiyonu,
X2 blgiitiine gore ise Weibull-3p fonksiyonu en basarili sonuglari vermistir. Sonug
olarak, ortalama rolatif basari siras1 dikkate alindiginda tiim ekorejyonlar igin en

basarili olasilik yogunluk fonksiyonu olarak Johnson SB fonksiyonu belirlenmistir.

Calisma kapsaminda, tiim ekorejyonlar i¢in en basarili olasilik yogunluk fonksiyonu
olarak belirlenen Johnson SB fonksiyonuna iliskin tahmin basarisini grafik yontemle
gosterebilmek amaciyla 6rnek alanlardaki ¢ap basamaklarina iligkin tahmin edilen ve

gergek agac sayilari grafik eksenlere taginmistir. Bu amagla, her bir ekorejyonu temsil
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edecek Ornek alanlar (en basarili fonksiyonun Johnson SB oldugu) belirlenmis ve bu

ornek alanlara iliskin grafikler ¢izilmistir (Grafik 3.26, 3.27 ve 3.28).

Ornek Alan No: 59 (Ekorejyon 1)
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Grafik 3.26 Ekorejyon 1 icerisindeki 59. Ornek alana iliskin Johnson SB dagilim1

Ornek Alan No: 125 (Ekorejyon 3)
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Grafik 3.27 Ekorejyon 3 icerisindeki 125. Ornek alana iliskin Johnson SB dagilimi
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Ornek Alan No: 204 (Ekorejyon 4)
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Grafik 3.28 Ekorejyon 4 icerisindeki 204. Ornek alana iliskin Johnson SB dagilim1

Kastamonu Orman Boélge Miidiirliigii sinirlari icerisinde yayilis gosteren saf karacam
mescerelerine iligkin ¢ap dagilimlarinin modellendigi bu c¢alismada calisma alani
igerisindeki tiim ekorejyonlar i¢in Johnson SB olasilik yogunluk fonksiyonu
istatistiksel ve grafik yontemlere gore basarili bulunmustur. Grafik 3.26, 3.27 ve 3.28
incelendiginde tiim ekorejyonlar i¢in Johnson SB olasilik yogunluk fonksiyonu
kullanilarak ¢ap basamaklarindaki aga¢ sayilarina iliskin tahmin degerleri ile gergek
(6lgiilen) degerler arasinda benzerlik oldugu ve modelin tahmin basarisinin tatmin
edici oldugu goriilmektedir. Johnson (1949) tarafindan gelistirilen SB dagilimi yapisi
geregi biyolojik degiskenlerin aciklanmasinda veya temsil edilmesinde diger
modellere kiyasla daha basarili sonuglar vermektedir. Bu model yapis1 diger
dagilimlara nazaran daha genis dagilim sekillerini aciklamaya yarayan esnek bir

yapiya sahiptir (Alkan, 2019).

Ulkemizde daha o6nce g¢esitli agag¢ tiirlerine iliskin farkli olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin denendigi ¢ap dagilim modellemesi g¢aligmalart yapilmistir. Bu
calismalarda; Dogu kaymi (Carus, 1996), kizilgam (Giines, 2015), karagam (Sakici
vd., 2016) mescereleri i¢in Gamma olasilik yogunluk fonksiyonu basarili
bulunmustur. Disbudak (Yavuz vd., 2002) ve saricam (Ercanli ve Yavuz, 2010)

tiirlerine iligkin ¢ap dagilimlarinin incelendigi calismalarda en bagarili olasilik
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yogunluk fonksiyonu olarak Weibull, kizilgam (Carus ve Catal, 2008) ve karacam
(Carus ve Catal, 2011) mescereleri i¢in ise Log-normal dagilimi basarili bulunmustur.
Bunun yaninda, Dogu Karadeniz goknar1 (Sakici ve Giilsunar, 2012) i¢in yapilan
calisma sonucunda Ustel ve Weibull, Dogu ladini (Sénmez vd., 2015) i¢in yapilan
caligmada da farkli yas ve bonitet smiflar1 igin Weibull, Johnson SB ve Beta
dagilimlar1 basarili bulunmustur. Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglara benzer
sekilde, Dogu ladini (Ercanli ve Yavuz, 2010; Sénmez vd., 2010), Dogu kayini ve
saricam (Kahriman ve Yavuz, 2011), kizilgam (Dogdas, 2014; Ozgelik vd., 2016b),
Toros goknar1 (Alkan, 2019) mescerelerine iliskin ¢ap dagilimlarinin modellendigi

caligmalarda Johnson SB olasilik yogunluk fonksiyonunun basaris1 6n plana ¢ikmistir.

Ulkemizde yapilan ve farkli agag tiirlerine iliskin ¢ap dagilimlarinin modellendigi
calismalarda, farkli tiir ve kurulustaki mescereler i¢in cesitli olasilik yogunluk
fonksiyonlarmna iliskin basarili sonuglarin elde edildigi goriilmekle birlikte, birgok
caligmada Johnson SB fonksiyonunun basarisi 6ne c¢ikmistir. Bununla birlikte,
uluslararasi literatiirde Von Gadow (1983), Tham (1988), Kudus vd. (1999), Kiviste
vd. (2003), Parresol (2003), Zhang vd. (2003), Siipilehto ve Siitonen (2004), Fonseca
vd. (2009), Mateus ve Tomé¢ (2011), Gorgoso-Varela ve Rojo-Alboreca (2014), Ogana
vd. (2017) ve Pogoda vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismalarda da Johnson SB
fonksiyonunun ¢ap dagilimina iligkin tahminlerdeki basarisinin alt1 ¢izilmistir. Bu tez
calisma kapsaminda da gerek ulusal gerekse uluslararasi literatiirde 6ne ¢ikan 6nemli
olasilik yogunluk fonksiyonlarindan birisi olan Johnson SB fonksiyonu basarili

bulunmustur.

3.3 Tek Agaca Iliskin Bulgular

3.3.1 Tek Agac Verilerinin Degerlendirilmesi

Tek aga¢c modellerinin gelistirilebilmesi amaciyla her bir 6rnek alanda secilen 6rnek
agaclara iliskin yas, gogiis ¢ap1 (giiniimiiz, 5 yil ve 10 yil 6nceki), boy, ¢ap artimi (son

5 ve 10 yillik), uzakliktan bagimsiz yarisma endeksleri (6 adet) ve tepe izdiisiim

alanina iliskin gesitli istatistiksel bilgiler Tablo 3.28’de verilmistir.
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Tablo 3.28 Tek agaglarda hesaplanan bazi istatistiksel bilgiler

Degisken n Minimum Maksimum  Ortalama Std. Sapma
Yas (y1l) 26 153 72 25,2
Boy (m) 4.4 33,2 16,4 51
di30 (cM) 8,0 77,6 28,7 9,9
sk (CM) 6,7 77,1 27,0 9,9
d1okor (CM) 4,9 76,7 25,5 10,0
Tepe iz. Alan1 (m?) 1,9 64,1 30,4 115
YE1 1748 0,39 2,07 1,04 0,23
YE2 0,26 1,37 0,72 0,16
YE3 0,15 4,28 1,14 0,51
YE4 0,07 1,00 0,53 0,23
YES5 (BAL, m?) 0,00 83,20 22,86 15,89
YE6 (m?) 28,0 1975,0 890,7 300,27
Cap Art. (5 y1l, mm) 2,0 44,0 134 6,6
Cap Art. (10 y1il, mm) 4,0 86,0 26,3 12,9

3.3.2 Tek Agac Biiyiime Modeline iliskin Bulgular

Bu caligmada, 274 adet 6rnek alan ve bu 6rnek alanlarda secilen 1748 adet 6rnek agag
verilerine bagli olarak uzakliktan bagimsiz tek aga¢ biiylime modelleri gelistirilmistir.
Gelistirilen tek aga¢ modellerinde son 5 yillik ortalama ¢ap artim degerlerinin daha
anlamli ve basarili sonuglar vermesinden dolayi, bagimli degisken olarak 5 yillik
ortalama cap artim degerleri kullanilmistir. Bu amagla, agag¢larin gogiis ¢ap1 degerleri
(dsk.1u), agaclarin ait olduklar1 mescerelerin 6zellikleri (mescere yasi, siklik derecesi,
bonitet endeksi, agag sayisi, gogiis yiizeyi, orta ¢ap ve orta boy), 6 farkli olgiite gore
hesaplanmis uzakliktan bagimsiz yarisma endeksleri ve bu degiskenlerin bircok
kombinasyonlar1 bagimsiz degisken olarak alinarak “Asamali Regresyon Yontemi”
kullanilmistir. Gelistirilen modeller arasindan p=0,05 6nem diizeyinde anlamli, en
yiiksek belirtme katsayisina ve en diisiik hata degerlerine sahip ve ayni zamanda
bagimsiz degiskenlerin birbirleri ile olan iliskileri bakimindan biiylime

kanuniyetlerine uygun sonuclar veren ¢ap arttm modeli belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen uzakliktan bagimsiz ¢ap artim model yapisi
asagida verilmistir. Bunun yaninda, ilgili modelin indirgenmis ve tam model
yapilarina iligkin parametre tahminleri ve istatistiksel bilgiler Tablo 3.29’da

verilmistir.
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b
Ids = a+—+—+dInBE + ——+ f SD? + g BAL (3.32)
T SD d1,30
Bu esitlikte;
Ids  :ornek agaca iligkin son 5 yillik ortalama ¢ap artimini (mm)
dy30 :Ornek agaca iliskin gogiis ¢ap1 (cm)
T : 0rnek agacin ait oldugu mescerenin yasini (y1l)
SD : 0rnek agacin ait oldugu mescerenin siklik derecesini
BE  :6rnek agacin ait oldugu mescerenin bonitet endeksini (m)
BAL : ornek agaca iligkin 5. yaklagima gore hesaplanan yarisma endeksini
a, b, c, d, e, f ve g: model parametrelerini ifade etmektedir.
Tablo 3.29 Tek aga¢ modellerine iligkin istatistiksel sonuglar
Model 3 T = S Q g5 £
N [l <
formu = © ) X < ge &
a -1,1618
& b 2832,0100
£ c 4,3977
go 0,475 0,00 0,62 0,82 -242,36 d 0,8925
= e -80,8929
- f -0,0021
g -0,0032
a -1,9330
b 2707,9800
c 4,8965
d 1,0657
e -48,0457
f -0,0013
g -0,0035
a 2,6867
by 472,7800
e ) 0,1501
. 0,493 0,00 0,61 0,80 -274,33 dy -0,5567
e -121,9230
fi -0,0074
g1 -0,0038
a 2,5064
b, 679,9200
cs -4,7682
dy -0,5859
e, -61,0603
£ -0,0010
g2 0,0022
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Tablo 3.30 Tek aga¢ modeline iligkin F-testi sonuglari

Kargilagtirilan ~ Indirgenmis Model Tam Model 0 F-degeri 0
Ekorejyonlar HKT* DF* HKT DF
1-3-4 874,5 1296 814,7 1282 1303 6,7215 <0,0001
1-3 709,9 1049 663,8 1042 1056 10,3379  <0,0001
1-4 426,7 433 390,2 426 440 5,6927 <0,0001
3-4 583,9 1103 575,4 1096 1110 2,3129  0,0241

*HKT: Hata kareler toplami, DF: Modelin serbestlik derecesi.

Tablo 3.30 incelendiginde Kastamonu Orman Bolge Miudiirligii igerisinde tek
agaclara iliskin ¢ap artimlarinin ekorejyonlar arasinda farklilik gosterdigi, bu sebeple
yapilacak olan tahminlerde tam model yapisinin kullanilmas: gerekliligi
goriilmektedir. Tablo 3.29’da goriildiigii iizere, indirgenmis modele iliskin belirtme
katsayis1 degeri 0,475 iken bu deger tam model yapist igin 0,493 olarak hesaplanmaistir.
Tam model yapist igin hesaplanan belirtme katsayisi1 degeri indirgenmis modele gore

daha yiiksekken, hata degerleri daha diistiktiir.

Calisma kapsaminda gelistirilen uzakliktan bagimsiz tek aga¢ biiylime modeli igin
Durbin-Watson katsayis1 1,612 olarak hesaplanmistir ve dolayisiyla gelistirilen tek
agac modeline iliskin otokorelasyon probleminin olmadig1 belirlenmistir. Bunun
yaninda, bagimsiz degiskenlere iliskin ¢oklu dogrusal baginti sorununun tespiti i¢in
hesaplanan VIF degerlerinin 1,573 ile 3,133 arasinda degistigi ve ¢oklu baginti
problemi olmadig1 sonucu ¢ikarilmistir. Gelistirilen tek aga¢ modeline iliskin tahmin
ve hata degerleri Grafik 3.29°da verilmistir. Grafik incelendiginde modele iliskin hata

terimleri arasinda bir iligki bulunmamakta, hatalar rastgele bir dagilim gostermektedir.
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Grafik 3.29 Tek aga¢ modeline iligkin 1:1 ve hata grafikleri
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Tek aga¢ modeline iligkin tahminlerin biiylime kanuniyetlerine uygun sonuglar verip
vermediginin incelenebilmesi i¢in ¢ap artim degerleri ile bazi mescere Ozellikleri
(siklik ve yetisme ortami verim giicii) ve yarisma endeksi arasindaki iliskiler her bir
ekorejyon igin ayr1 ayri incelenmistir (Grafik 3.30, 3.31 ve 3.32). Tek aga¢ modeli
kullanilarak elde edilen tahminlerde; bonitet endeksinin yasa bagl olarak etkisini
ortaya koyabilmek i¢cin modeldeki diger bagimsiz degiskenlere iligskin degerler SD=8;
d130=30 cm; BAL=40 m?, sikligin etkisini ortaya koyabilmek i¢in modeldeki diger
bagimsiz degiskenlere iliskin degerler BE=23,5 m; d130=30 cm; BAL=40 m?, yarisma
endeksinin (BAL) etkisini ortaya koyabilmek i¢in de modeldeki diger bagimsiz
degiskenlere iliskin degerler SD=8, BE=23,5 m; d1,30=30 cm olarak sabit tutulmustur.

Grafiklerde tiim ekorejyonlara iligskin elde edilen ¢ap artim tahminleri incelendiginde,
cap artiminin yetisme ortami verim gilicii ile pozitif yonde bir iliski gosterdigi
goriilmektedir. Bir bagka ifade ile bir mescerenin yetisme ortami verim giicii (boniteti)
arttikca mescere icerisindeki agaclarin yapmis olduklar cap artimlar1 da deger olarak
artmaktadir. Bunun yaninda, ¢ap artimi1 mescere sikligi ile negatif yonde bir iligki
gostermektedir, yani bir mescerenin siklik degeri arttikca mescere igerisindeki
agaclarin cap artimi1 azalmaktadir. Ayrica, agaglarin mescere igerisinde gordiikleri
baskinin bir gostergesi olan yarisma endeksi (BAL) degerinin artmasina bagli olarak

konu agaclarin ¢ap artimlarinda azalma, tersi durumda ise artis s6z konusudur.

Gelistirilen tek aga¢ modelindeki degiskenler arasindaki iliskiler tiim ekorejyonlar i¢in
yukarida bahsedildigi gibi biyolojik olarak gercek¢i diizeyde olmakla birlikte, s6z
konusu iliskilerin boyutlar1 ekorejyondan ekorejyona degisebilmektedir. Ornek
vermek gerekirse, Ekorejyon 1 igerisindeki mescerelerde bulunan karacam
bireylerinin yapmis olduklar1 cap artimlari yarigma endeksinden biiyiik Olclide
etkilenirken Ekorejyon 4 igerisindeki bireylerde yarisma endeksinden etkilenme
diizeyi daha diistiktiir. S6z konusu farkliliklarin olas1 sebepleri her iki ekorejyonun
iklim ve topografya acisindan onemli farkliliklar gostermesi ve bu farkliliklarin
agaclar arasindaki rekabetin seviyesini etkileyebilmesidir. Ciinkii daha Onceki
boliimlerde de ifade edildigi gibi, bir biiyiime modeli igerisindeki bagimsiz
degiskenlerin bagimli degisken iizerinde tek basina etkilerinin oldugu gibi birbirleri

ile biitiinlesik etkileri de s6z konusu olabilmektedir.
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Grafik 3.30 Ekorejyon 1 i¢in tek agag ¢ap artim tahminleri
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Grafik 3.31 Ekorejyon 3 i¢in tek agag¢ ¢ap artim tahminleri
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Gerek istatistiksel olarak gerekse grafik yontemlerle incelenen tek agac biiylime
modeline iligkin tam model yapis1 basarili bulunmustur. Bunun yaninda gelistirilen
model kullanilarak bagimsiz veri grubu i¢in bes yillik ortalama ¢ap artim tahminleri
yapilmig, soz konusu veri grubundaki agaglarin gergek-tahmin edilen ¢ap artim
degerleri “Student’in Eslestirilmis t-testi” ile karsilastirilmistir ve istatistiksel olarak
farksiz olduklari (p>0,05) sonucu elde edilmistir. Tek agag artim modelinin tam model

formu asagidaki gibidir:

(2708+473 I;+680 I) n (4,8965+0,1501 I;—4,7682 I,)
T2 SD

Ids = (—1,9330 + 2,6867 I, + 2,5064 I,) +

(—48,0457-121,9230 11 +61,0603 I3)

(1,0657 — 0,5567 1, — 0,5859 I,) InBE + +(-0,0013 - 0,0074 I, —

2
di,30

0,0010 I,) SD? + (—0,0035 — 0,0038 I; + 0,0022 I,) BAL (3.33)

Bu esitlikte;
Ekorejyon 1 igin 1 =1ve 12 =0
Ekorejyon 3 igin I1 =0ve I2=0

Ekorejyon 4 i¢in 11 = 0 ve |2 = 1 degerlerini almaktadir.

Uygulamacilarin kullaniminda kolaylik saglamasi amaciyla tek agac artim modelinin

her bir ekorejyon i¢in kullanilabilir formu asagida verilmistir:

Ekorejyon 1 i¢in:

o2 40,5090 InBE + =225 — 0,0087 SD? — 0,0073 BAL (3.34)

T2 SD 1,30

Ids = 0,7537 +

Ekorejyon 3 i¢in:

Ids = —1,9330 + 252 + 22222 11,0657 InBE — °* — 0,0013 SD? — 0,0035 BAL (3.35)
1,30
Ekorejyon 4 i¢in:
Ids = 0,5734 + 252 + 222 4+ 0,4798 InBE + =3 — 0,0003 SD? — 0,0013 BAL (3.36)
1,30
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, Kastamonu Orman Bolge Midiirligii sinirlari igerisinde
yayilis gbsteren esit yasli, saf ve dogal karagam mescerelerine iliskin ekolojik tabanlt
bliylime modelleri gelistirilmistir. Mescere diizeyinde sikliga bagl hasilat tablolari,
cap dagilim modelleri ve tek aga¢ diizeyinde ¢ap artim modelleri ¢alismanin {i¢ ana
unsurunu olusturmaktadir. Bunlarin disinda, ¢ap-boy ve bonitet endeks modellerinin
de gelistirildigi tez ¢alismasinda biiyiime modellerinin ¢alisma sahasi icerisindeki
farkli ekorejyonlar i¢in degiskenlikleri Dogrusal Olmayan Ekstra Kareler Toplami

yontemi ile test edilmis ve grafik yontemlerle incelenmistir.

Kastamonu Orman Boélge Miidiirliigii sinirlar1 iginde yayilis gosteren karagam
mescerelerinden 274 adet ornek alanin alindigi ¢alismada, ekolojik farkliliklarin
ortaya konulabilmesi amaciyla s6z konusu ornek alanlar ¢alisma alani igerisindeki ve
Atalay (2014)’1n yapmis oldugu ekolojik siniflandirmada yer alan ii¢ farkli ekorejyona
mevcut alanlar1 da dikkate alinarak agirlikli olarak dagitiimaya calisilmistir. Bu
amagla, Ekorejyon 1°den 63, Ekorejyon 3’ten 151 ve Ekorejyon 4’ten 60 adet 6rnek
alan alinmistir. Ekorejyonlarin alanlar1 yaninda, farkli mescere 6zelliklerine dagilimin
saglanabilmesi amaciyla Ornek alanlarin farkli verim giicii (bonitet), siklik ve

yaslardaki mescerelerden alinmasina 6zen gosterilmistir.

Calisma alani i¢in yetisme ortami verim giiciliniin belirlenebilmesi ve uygun bir bonitet
endeks modelinin gelistirilebilmesi amaciyla Ekorejyon 1°den 44, Ekorejyon 3’ten
207 ve Ekorejyon 4’ten 42 adet olmak tizere toplamda 293 adet galip/miisterek galip
agac verisi elde edilmistir. S6z konusu agaclarda govde analizi yapilarak farkli

yaslardaki boy degerleri hesaplanmis ve 2583 adet yas-boy verisi saglanmistir.

Calisma alani icerisindeki ¢ap-boy iligkisinin belirlenebilmesi ve boyu dl¢iilmeyen
agaglara iliskin boy tahminlerinin yapilabilmesi amaciyla genellestirilmis ¢ap-boy
modelleri gelistirilmistir. Literatiirde birgok arastirmaci tarafindan kullanilan ve
basarili sonuglar elde edilen dokuz adet dogrusal olmayan ¢cap-boy modeli se¢ilmis ve
ilgili modellere iliskin parametre tahminleri yapilmigtir. Parametre tahmini yapilan

cap-boy modelleri arasindan gerek istatistik gerekse grafik yontemlerle en basarili

147



bulunan model Richards (1959) temel biiyiime modelinin Sharma ve Parton (2007)
tarafindan yeniden diizenlenmis model formu olan DH-9 modelidir. Dogrusal
Olmayan Ekstra Kareler Toplam1 yontemi ile s6z konusu modele iliskin tahminlerin
ekorejyonlar arasinda 6nemli farkliliklar gosterdigi belirlenmistir. Yalnizca Ekorejyon
3 ve Ekorejyon 4 arasinda cap-boy gelisimi acisindan istatistiksel olarak anlamli
farklilik tespit edilmemistir (p>0,05). Kastamonu Orman Bdlge Miidiirliigii sinirlar
icerisinde yapilacak olan boy tahminlerinde her bir ekorejyon i¢in farkli parametre
setlerini igeren ¢ap-boy modelinin (tam model yapisi) kullanimi uygun bulunmustur.
S6z konusu ¢ap-boy modeline iliskin hesaplanan Rg:%> (0,931), OH (0,00), OMH
(1,10), HKOK (1,41) ve AIC (713,45) istatistikleri olduk¢a basarili bulunmustur.
Grafik yontemle, bagimsiz veri grubu ile yapilan tahminlere iliskin hata dagilimlarinin
rastgele dagildigi belirlenmistir ve cap-boy modelinin Kastamonu Orman Bolge
Midiirliigii karacam mescerelerinde kullanimi uygun bulunmustur. Calisma alanm
geneli icin ekolojik bolge farkliligimi dikkate almadan gelistirilen genel bir ¢cap-boy
modelinin kullanilmas1 durumunda Ekorejyon 1 ve Ekorejyon 4 i¢in hesaplanan hata

degerlerinde dnemli bir artig s6z konusu olmustur.

Bu calisma kapsaminda aga¢ hacim denklemi gelistirilmemistir. Bunun yerine, Sakici
vd. (2018a) tarafindan Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigli karagcam mescereleri

geneli i¢in gelistirilen ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi kullanilmistir.

Calisma alani icerisindeki karagam mescerelerine iligkin yetisme ortami verim
giiciiniin belirlenebilmesi i¢cin dinamik bonitet endeks modelleri gelistirilmistir. Bu
amagcla, temel biliyiime modellerinden GCFY ile tiiretilmis ve literatiirde basarili
bulunan bes adet dogrusal olmayan regresyon denklemine iliskin parametre tahminleri
yapilmistir. Modelleme asamasinda kullanilan verilerin gévde analizi verilerinden
saglanmasi ve sO0z konusu veri yapisinin dogasinda var olan otokorelasyon
probleminin tahminler iizerindeki etkisinin giderilmesi amaciyla ikinci derece

otoregresif model yapis1 olan CAR(2) kullanilmustir.

Parametre tahmini yapilan modellerden Bertalanffy-Richards temel biiylime
modelinden GCFY ile tiiretilmis dinamik bonitet endeks modeli olan GCFY-1 modeli

istatistik ve grafik yontemlerle en basarili olarak segilmistir. Yapilan testler
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sonucunda, caligsma alani i¢erisinde yayilis gosteren karagam mescerelerine iligkin st
boy gelisiminin ekorejyonlar arasinda dnemli farkliliklara sahip oldugu belirlenmistir.
Bu sebeple, Kastamonu Orman Bolge Miudiirliigii sinirlar1 icerisinde yayilis gosteren
karacam mescerelerine iliskin tahminlerde GCFY-1 modeline iliskin tam model
yapisinin kullanilmasi gerekliligi belirlenmistir. Gelistirilen bonitet endeks modeline
iliskin hesaplanan Rg-2 (0,988), OH (0,06), OMH (0,54), HKOK (0,77), AIC (-646,39)
ve Durbin-Watson (1,68) istatistikleri model basarisini ortaya koymaktadir. Bunun
yaninda, govde analizi verilerinin dogasinda var olan otokorelasyon probleminin
bonitet endeks modeline iliskin tahminler tizerindeki etkilerinin giderilip giderilmedigi
hesaplanan Durbin-Watson katsayisi ve cizilen hata-gecikmeli hata grafikleri ile
incelenmigtir. Otoregresif modelleme yapilmadan belirgin bir otokorelasyon
probleminin oldugu, CAR(2) hata yapisi ile bu problemin tahminler {izerindeki
etkisinin giderildigi belirlenmistir. Gelistirilen bonitet endeks modeli kullanilarak her
bir ekorejyon i¢in bonitet endeks tablolar1 diizenlenmis ve bu tablolar EK A’da

verilmistir.

Belirlenen standart yastaki (100 y1l) minimum ve maksimum iist boy degerleri dikkate
almarak, 9 m sif genisligi olmak iizere 3 bonitet sinifi olusturulmustur. Bonitet
siiflarina iliskin sinif sinir degerleri I. Bonitet sinifi igin 28,01-37,00 m, Il. Bonitet
sinifi i¢in 19,01-28,00 m ve III. Bonitet sinifi i¢in 10,01-19,00 m olarak belirlenmistir.

Basarili bulunan bonitet endeks modeli her bir ekorejyon igin farkli parametre setlerine
sahip oldugu i¢in bu model ile elde edilen bonitet endeks egrileri her bir ekorejyon igin
degisiklik gostermektedir. Bonitet endeks modeli ile yapilan tahminlere iliskin hata
dagilimlar ve biiylime kanuniyetlerine uygunluklar grafik yontemle her bir ekorejyon
icin ayr1 ayri incelenmistir. Model tahminlerine iliskin hatalar tiim ekorejyonlar i¢in
rastgele dagilim gostermekte ve kabul edilebilir diizeydedir. Model tahminlerinin
biiylime kanuniyetlerine olan uygunluklari incelendiginde GCFY-1 modelinin tim
ekorejyonlar icin basarili sonuclar verdigi belirlenmistir. Incelenen séz konusu
kanuniyetler; (i) bonitet endeks egrilerinin orjinden ge¢mesi, (ii) polimorfizm, (iii)
coklu asimptot, (iv) bonitet endeks egrilerinin genis S sekline sahip olmasi ve (V)
mescere verimliligi arttikga maksimum boy artimimin deger olarak artmasi ve bu

degere ulagma yasinin azalmasidir.
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Kastamonu Orman Boélge Miidiirliigii karagcam mescerelerine iligkin tist boy geligimi
GCFY-1 modeli ile ¢izilen bonitet endeks egrileri ile incelenmistir. Her bir ekorejyon
icin ayr1 ayri cizilen bonitet endeks egrileri arasindaki farkliliklar 6zellikle koti
yetisme ortami kosullarinda 100 yasina kadar diisiik iken, 100 yasindan sonra artmistir.
Ozellikle Ekorejyon 1 ve Ekorejyon 3’te yer alan karagam mescerelerinin iist boy
gelisimi birbirine deger olarak yakinken, Ekorejyon 4’te yayilis gdsteren karacam
mescerelerine iliskin gelisim diger ekorejyonlardan oldukga farklilik géstermektedir.
Calisma kapsaminda incelenen ti¢ farkli ekorejyona iligkin iist boy gelisimi 100 yasina
kadar Ekorejyon 1°de en yiiksek ve Ekorejyon 4’te en diisiik seviyededir, 100 yasindan

sonra ise tam tersi bir durum s6z konusudur.

Calisma alanmi i¢in ekolojik bolge farkliliklarini dikkate almayan genel bir bonitet
endeks modelinin kullanilmasi durumunda iist boy tahminlerinde Ekorejyon 1 igin

Onemli bir hata artis1 s6z konusudur.

Literatiirde Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigli sinirlarini kapsayan ve karacam
mescerelerine iliskin yapilan bonitet endeks modellerine iliskin tahminler, bu tez
calismast kapsaminda gelistirilen model tahminleri ile ekorejyon bazinda ayr1 ayri
karsilastirilmistir. Grafiksel incelemelere gore, bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen
bonitet endeks modelinin tiim ekorejyonlara iliskin bonitet endeks egrileri Kalipsiz
(1963), Seki ve Sakict (2017) ve Akbas ve Senyurt (2018) tarafindan gelistirilen

bonitet endeks egrileri ile farkliliklar gostermektedir.

Bu caligma kapsaminda hazirlanan sikliga bagli hasilat tablolarindaki kalan mescere
Ogelerine iliskin orta ¢ap, orta boy, agac sayisi, gégiis ylizeyi ve hacim degerlerini
bonitet endeksi, yas ve sikliga bagli olarak tahmin eden dogrusal olmayan regresyon
modelleri gelistirilmistir. Bu amacla, bagimsiz degisken olarak siklik, yas ve bonitet
endeksini kullanarak yukarida bahsedilen mescere 6zelliklerine iliskin tahminlerde
bulunan bes farkli dogrusal olmayan regresyon modeli i¢in parametre tahminleri
yapilmistir. Sonug olarak; orta gap, aga¢ sayist ve gogiis yiizeyine iligkin tahminler
icin Pienaar vd. (1990) temel biiyiime modelinden tiiretilen model yapis1 (M-4), orta
boya iligkin tahminler i¢in Schumacher temel biiylime modelinden gelistirilen model

yapist (M-2) ve hacim tahminleri i¢in ise yine Schumacher temel biiylime modelinden
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gelistirilen model yapisi (M-1) basarili bulunmustur. Yapilan testler sonucunda,
karagam mescerelerine iligskin orta ¢ap, orta boy, aga¢ sayisi, gogiis ylizeyi ve hacim
gelisimleri Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigl icerisindeki {i¢ farkli ekorejyon igin
onemli farkliliklara sahiptir (p<0,05). Yalnizca Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 4
igerisindeki karagcam mescerelerine iligkin aga¢ sayist ve mescere hacim tahminleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edilmemistir (p>0,05). Ekorejyonlar
arasinda mescere gelisimi agisindan bulunan bu farkliliklar sonucunda, gelistirilen
mescere modellerine iligkin tam model yapilarinin kullanim1 uygun bulunmustur. Bir
bagka ifade ile, Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigi sinirlari igerisinde yapilacak olan
mescere Ozelliklerine iliskin tahminlerde her bir ekorejyona iliskin farkli parametre

setlerine sahip tam model yapilarinin kullanim1 gerekmektedir.

Calisma alanmi igerisindeki mescerelere iliskin biiylime Ogelerinin tahmininde
gelistirilen mescere modellerine iliskin tam ve indirgenmis model yapilari ile ayr1 ayri
tahminler yapilmis ve tahminlere iligskin hata yiizdeleri karsilagtirilmistir. Tam model
yapilari ile elde edilen orta ¢ap, orta boy, aga¢ sayisi, gogiis yiizeyi ve hacim tahminleri
icin mutlak hata yiizdesi degerleri sirasi ile yaklasik olarak %0,5; %0,2; %1,9; %0,2
ve %0,4 olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, ekolojik bolge farkliligini
yansitmayan genel mescere modellerinin kullanilmas: durumunda orta ¢ap, orta boy,
agag sayist, gdgiis ylizeyi ve hacim tahminlerinde sirasi ile %38,6; %3,0; %23,1; %5,5
ve %6,2’lik hatalar ile karsilasilabilmektedir. Bu durum, mescere biiylime 6gelerine
iliskin yapilacak tahminlerde ekolojik bolgesel farkliliklarinin dikkate alinmasi

gerekliligini géz oniinli koymaktadir.

Bir ekolojik bolge icin gelistirilen mescere modelinin farkli ekolojik bolgelerde
kullanilmast durumunda orta ¢ap i¢in -%14,8 ve +%16,9, orta boy i¢in -%5,1 ve
+%06,1, aga¢ sayis1 i¢in -%25,7 ve +%39,2, gogiis yiizeyi i¢in -%8,3 ve +%9,2 ve
hacim i¢in -%9,6 ve +%10,4 arasinda de8isen tahmin hatalar elde edilmistir. Bu
durum da, gelistirilen bir bliylime modelinin cografik sinirlari disinda kullanilmasi

durumunda oldukga hatali tahminlerin elde edilebilecegini gostermektedir.

Kalan mescere 6zelliklerinin, ayrilan mescereye iliskin hacim degerlerinin, yillik cari

arttmin, genel mescere hacmi ve ara hasilat yiizdesinin, kalan ve genel mescerelere
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iligkin ortalama artim degerlerinin 10’ar yillik yas basamaklar1 (40-150 yas arasi) i¢in
degisimini 3 siklik derecesi (4, 8 ve 12) ve 3 bonitet sinifi (1., Il. ve 11l.) i¢in ortaya
koyan sikliga bagli hasilat tablolar1 diizenlenmistir. Kastamonu Orman Bolge
Midirligi icerisinde yayilis gosteren karagam mescerelerine iligkin biiyiime
ozelliklerinin ii¢ farkli ekorejyon icin farklilik gostermesinden dolayi, her bir

ekorejyon i¢in ayri1 ayri hasilat tablolart diizenlenmistir (EK B).

Calisma kapsaminda diizenlenen sikliga bagli hasilat tablolari ¢alisma alani genelinde

incelendiginde asagida maddeler halinde verilen 6zet bilgiler elde edilmistir:

- Yetisme ortami verim giicii ve sikligin sabit oldugu durumlarda, kalan
mescerelere iliskin agag sayisi egrisel ve siirekli bir azalis gosterirken, orta ¢ap,
orta boy, gogiis ylizeyi ve hacim degerleri S egrisi olusturacak sekilde bir trend
gostermistir.

- Yetisme ortami verim giicii ve yasin sabit oldugu durumlarda, kalan
mescerelere iliskin agac sayisi, gogiis yiizeyi ve hacim degerleri sikliga bagl
olarak artmakta, orta ¢ap degerleri ise azalmaktadir. Ancak, mescere orta boyu
farkl1 siklik dereceleri i¢in birbirine oldukca yakin degerler almaktadir.

- Mescere sikliginin ve yasinin sabit oldugu durumlarda, kalan mescerelere
iligkin orta cap, orta boy, gogiis ylizeyi ve hacim degerleri yetisme ortami
verim giicli arttikca artmakta, agac sayisi ise azalmaktadir.

- Ayrilan mescere hacim degerleri mescere sikligi, verim giicii ve yasi ile pozitif
yonde bir iligski gostermektedir. Bir bagka ifade ile diger 6zelliklerin sabit
olmasi kosulunda mescereye iligkin bonitet, siklik ve yasin artmasi ile ayrilan
mescereye iliskin hacim degerleri de artmaktadir.

- Yillik cari artim (m® ve % olarak) yasa bagli olarak siirekli azalirken, yetisme
ortami verim giicli ve siklikla pozitif yonde bir iliski géstermektedir.

- Genel mescere hacmi ve ara hasilat ylizdesi mescere yasi, yetisme ortami
verimliligi ve siklik arttik¢a artmaktadir.

- Kalan ve genel mescere ortalama artim degerlerinin yasa bagli olarak belli bir
yasa kadar artmakta, bir siire o yaslarda maksimum seviyede seyretmekte ve
ardindan azalmaktadir. Bununla birlikte, kalan ve genel mescere ortalama

artim degerleri siklik ve bonitet ile pozitif yonde bir iliski gostermektedir.
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- Kalan ve genel mescere ortalama artim degerlerinin maksimum degere ulagsma
yaslar1 ekorejyonlar arasinda degisiklik gostemekle birlikte, genel olarak
Ekorejyon 1°de diger ekorejyonlardan daha erken yaslarda maksimuma

ulagmaktadir.

Calisma kapsaminda Karagam tiirline iligkin tek aga¢ ve mescere gelisiminin ti¢ farkl
ekorejyon igin onemli farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. Ornegin, hasilat
tablolarindaki kalan ve genel mescerelere iliskin ortalama artim degerleri Ekorejyon 1
icin diger iki ekorejyona gore daha erken yaslarinda maksimuma ulasmaktadir. Bu
durum, her bir ekorejyon i¢in ve Ozellikle de Ekorejyon 1 igerisindeki karagam

mescerelerine iligkin farkli planlama stratejilerinin uygulanabilecegini gostermektedir.

Diizenlenen hasilat tablolarinda, kalan mescere o6gelerinin tahmininde dogrusal
olmayan regresyon modellerinin kullanilmasi ile mescere gelisimleri ti¢ boyutlu olarak
tahmin edilmistir. Farkli bonitet ve sikliktaki mescere gelisimlerinin oransal olarak
birbirinden farklilik gdstermesi (polimorfizm) biiylime kanuniyetlerine uygun bir
durum olmaktadir. Bununla birlikte, mescere modellerinin dogrusal olmayan
regresyon analizi yontemi kullanilarak gelistirilmesi ile daha esnek tahminler elde
edilebilmektedir.

Calisma kapsaminda, karagam mescerelerine iligkin ¢ap dagilimlart modellenmis ve
bu amagla her bir rnek alan i¢in bes farkli olasilik yogunluk fonksiyonuna (Weibull-
2p, Weibull-3p, Gamma-2p, Gamma-3p ve Johnson SB) iliskin parametre tahminleri
yapilmistir. KS, AD, X? ve e hata 6lgiitlerine gore karsilastirilan olasilik yogunluk
fonksiyonlarindan Johnson SB fonksiyonu tiim ekorejyonlar i¢in oldukca basarili

bulunmustur.

Bu calismada bagimsiz degiskenler olarak konu agaca iligkin di3o, BAL, ilgili
mescereye iliskin T, SD, BE degerlerini igeren ve 5 yillik ortalama ¢ap artim degerini
tahmin eden tek aga¢c modeli gelistirilmistir. Tek agaglara iligkin c¢ap artiminin
ekorejyonlar arasinda onemli farkliliklar géstermesi ve bu sebeple her bir ekorejyon
i¢in farkli parametre setlerini igeren tam model yapisinin kullaniminin uygun oldugu

belirlenmistir. Tek aga¢ modeline iliskin istatistikler; Rg:-°=0,493; OMH=0,61;
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HKOK=0,80, AIC=-274,33, DW=1,61 ve VIF degerleri<5 olarak hesaplanmistir.
Gelistirilen model ile elde edilen tahminlere iliskin hata degerleri rastgele bir dagilim
gostermektedir. Gelistirilen tek aga¢ modeli kullanilarak bagimsiz veri grubu i¢in bes
yillik ortalama cap artimlar1 tahmin edilmis, s6z konusu veri grubundaki agaglarin
gercek-tahmin edilen ¢ap artim degerleri karsilastirilmistir ve istatistiksel olarak
farksiz olduklar1 (p>0,05) sonucu elde edilmistir.

Calisma alanmi igerisindeki tiim ekorejyonlara iliskin ¢ap artim tahminleri grafik
yontemlerle incelendiginde; c¢ap artiminin yetisme ortami verim giicli ile pozitif,
yarisma endeksi (BAL) ve mescere sikligi ile negatif yonde iliski gosterdigi
belirlenmigtir. Gelistirilen tek aga¢ modeli tiim ekorejyonlar i¢in biyolojik olarak
gergekei tahmin yetenegine sahiptir. Tek aga¢ cap artiminin ekorejyonlar arasindaki
farkliliklar1 incelendiginde, genel olarak en yiiksek degerler Ekorejyon 1°de elde
edilirken, en diisiik degerler de Ekorejyon 3’te elde edilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan 6rnek alanlarin yas siniflarina dagilimlart dikkate alindiginda,
ozellikle 150 yasindan yagli mescerelerde ¢alisma kapsaminda gelistirilen biiylime
modellerinin kullanilmas1 konusunda dikkatli olunmalidir. Bu yastan sonraki

tahminlerde hata miktar1 yiiksek olacaktir.

Calisma kapsaminda gelistirilen tek agac, cap dagilim ve mescere modelleri i¢in gegici
ornek alanlardan elde edilen veriler kullanilmistir. Devamli 6rnek alanlarda mescere
gelisimi belirli periyotlarla takip edilmekte ve modelleme calismasi bu verilerle
yapilmaktadir. Gegici 6rnek alanlarla yapilan ¢aligmalarda ise yetisme ortami verim
giicli ve siklig1 ayni olan farkli yaglardaki mescerelerin, aslinda ayn1 mescere yapisinin
farklt zamanlardaki durumlart oldugu varsayimi vardir. Bir baska ifade ile farkli
konumlardan alinan ayni bonitet ve sikliga sahip iki farkli mescerenin aslinda ayni
mescerenin farkli yaslardaki durumlar oldugu varsayimi bu calisma kapsaminda
yapilan modelleme ¢alismalarinda benimsenmistir. Bir mescereye iliskin yetisme
ortam1 verim giicli degeri (ayni1 agag tiirli i¢in) uzun yillar degismeyebilir, ancak s6z
konusu mescerelerin ge¢misteki siklik dereceleri ve gordiikleri silvikiiltiirel
miidahaleler ve dolayisiyla gelisim trendleri birbirinden farkli olabilmektedir. Bu

durum, farkli mescerelerin zamansal olarak birbirinin devami olarak kabul edildigi bu
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varsayimin  dezavantajlarindan  birisidir. S6z konusu bu olumsuzluklarin
giderilebilmesi amaciyla, karacam mescerelerine iliskin farkli yetisme ortamlarini
temsil edecek devamli deneme alanlarinin tesis edilmesi gerekmektedir. S6z konusu
deneme alanlarinin periyodik olarak takip edilmesi ve Ol¢iilmesi gelistirilecek olan
modellerin bagarilarin1 ve gecerliliklerini arttiracaktir. Bu tez c¢alismasinda ve
literatiirde bircok caligmada belirtildigi tizere farkli ekorejyonlarda yayilis gosteren
agac tlrlerinin gerek tek aga¢ gerekse mescere gelisimleri ilizerinde bahsi gecen
ekolojik farkliliklarin incelenebilmesi icin devamli deneme alanlar1 iizerine
meteorolojik istasyonlarin kurulmasi ve toprak ve anakaya etiitlerinin de yapilmasi

gerekmektedir.

Biiylime modellerinin gelistirilmesinde en giivenilir bilgi kaynagi, periyodik
Olctimlerin saglandigi devamli deneme alanlaridir. Devamli deneme alanlarinin
olmadig1 durumlarda kullanilan gegici 6rnek alan verileri ile mescerelerin zamansal
biiylime trendleri saglikli bir sekilde ¢oziimlenememektedir. Gegici 6rnek alan verileri
kullanilarak gelistirilen biiylime modellerinin sonuglari bazi durumlarda yetersiz
kalmaktadir. Bu sebeplerle, iilkemizde giivenilir artim ve biiyiime modellerinin
gelistirilebilmesi i¢in ivedilikle devamli 6rnek alanlarin, bunun miimkiin olmamasi
durumunda ise en azindan yar1 devamli 6rnek alanlarin olusturulmas: gerekmektedir.
Bu amagcla kurumsal 6l¢ekte kurulacak ve yonetilecek olan bir 6rnekleme ag1, 6zellikle

asli agag tiirlerimiz i¢in bir zorunluluktur.

Ulkemiz topografik 6zelliklerinden kaynaklanan farkli iklim sekillerine ve ekolojik
bolgelere sahiptir. Bunun yaninda, ayn1 agag tiirii ¢ok farkli ekolojik 6zelliklere sahip
bolgelerde yayilis gosterebilmektedir. Agaclarin ve ormanlarin gelisimi iizerinde
onemli etkilere sahip ekolojik faktorler planlama asamasinda g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken énemli bir husustur. Planlamanin en 6nemli altligini1 olusturan
bliylime modelleri de s6z konusu ekolojik farkliliklara bagli olarak esnek tahminler
yapan Ozelliklere sahip olmalidir. Bu amaglarla, ekolojik tabanli biiyiime modelleri
tilkemizde yayilis gosteren diger asli agag tiirleri i¢in de gelistirilmeli, yapilacak olan

planlamalarda bu modellerden faydalanilmalidir.
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Ulkemiz ormanlarinda yapilan planlama calismalarinda altlik olarak miidahale
gormemis mescereler i¢in diizenlenmis normal hasilat tablolar1 kullanilmaktadir.
Ulkemiz ormanlarinin  bilyiilk ¢ogunlugunun miidahale gormiis mescerelerden
olusuyor olmasi sikliga bagli hasilat tablolarinin kullaniminin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Ayrica, mescere gelisimlerinin farkli ekolojik bolgeler igin degisiklik
gosterme potansiyeli mescerelere iliskin tahminlerin ekolojik farkliliklar1 dikkate alma
gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu sebeplerle, lilkemizde yayilis gdsteren 6zellikle
asli agag tiirlerimize iliskin ekolojik tabanli sikliga bagli hasilat tablolarinin

diizenlenmesi gerekmektedir.
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EK A. Kastamonu Orman Bélge Miidiirliigii Karacam Mescereleri I¢in Dinamik Bonitet Endeks Tablosu

Tablo A.1 Kastamonu Orman Bélge Miidiirliigii Karacam Mescereleri I¢in Dinamik Bonitet Endeks Tablosu (Ekorejyon 1)

Bonitet Endeksleri

Yas 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Ust Boylar (m)

10 0,7 0,9 1,2 1,4 1,6 1,9 2,1 2,3 2,6 2,8 3,1 3,3 3,6 3,8

20 1,6 2,1 2,6 31 3,6 4,1 4,6 51 5,6 6,1 6,6 7,1 7,6 8,1

30 2,6 3,3 4,0 4,8 55 6,3 7,0 7,8 8,5 9,3 10,0 10,8 11,5 12,3
40 3,5 45 54 6,4 7,4 8,3 9,3 10,3 11,3 12,3 13,3 14,3 15,2 16,2
50 4,4 5,6 6,8 7,9 9,1 10,3 11,5 12,7 13,9 15,1 16,3 17,5 18,7 19,9
60 5,2 6,6 8,0 9,4 10,7 12,1 13,5 14,9 16,3 17,7 19,1 20,5 21,9 23,3
70 6,0 7,6 9,1 10,7 12,2 13,8 15,4 16,9 18,5 20,1 21,6 23,2 24,8 26,3
80 6,7 8,5 10,2 11,9 13,6 15,3 17,1 18,8 20,5 22,2 24,0 25,7 27,4 29,1
90 7,4 9,3 11,1 13,0 14,9 16,7 18,6 20,5 22,3 24,2 26,1 27,9 29,8 31,7
100 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0 32,0 34,0
110 8,5 10,7 12,8 14,9 17,0 19,2 21,3 23,4 25,5 27,6 29,7 31,9 34,0 36,1
120 9,0 11,3 13,5 15,7 18,0 20,2 22,4 24,6 26,9 29,1 31,3 33,5 35,8 38,0
130 9,5 11,8 14,2 16,5 18,8 21,1 23,5 25,8 28,1 30,4 32,7 35,1 37,4 39,7
140 9,9 12,3 14,8 17,2 19,6 22,0 24,4 26,8 29,2 31,6 34,0 36,4 38,8 41,2
150 10,3 12,8 15,3 17,8 20,3 22,8 25,2 27,7 30,2 32,7 35,2 37,7 40,1 42,6
160 10,6 13,2 15,8 18,3 20,9 23,5 26,0 28,6 31,1 33,7 36,2 38,8 41,3 43,9
170 10,9 13,6 16,2 18,8 215 24,1 26,7 29,3 31,9 34,5 37,2 39,8 42,4 45,0
180 11,2 13,9 16,6 19,3 22,0 24,6 27,3 30,0 32,7 35,3 38,0 40,7 43,3 46,0
190 11,4 14,2 16,9 19,7 22,4 25,1 27,9 30,6 33,3 36,0 38,8 41,5 442 46,9
200 11,7 14,5 17,3 20,0 22,8 25,6 28,4 31,1 33,9 36,7 39,4 42,2 45,0 47,7




QLT

Tablo A.2 Kastamonu Orman Bélge Miidiirliigii Karagam Mescereleri I¢in Dinamik Bonitet Endeks Tablosu (Ekorejyon 3)

Bonitet Endeksleri

Yas 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Ust Boylar (m)

10 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2

20 14 1,9 2,3 2,7 3,2 3,6 4,0 45 4,9 54 58 6,3 6,7 7,2

30 2,4 3,0 3,7 4.4 51 57 6,4 7,1 7,8 8,5 9,2 9,9 10,6 11,3
40 3,3 4,2 51 6,0 6,9 7,8 8,7 9,7 10,6 11,5 12,4 13,4 14,3 15,2
50 4,2 53 6,4 7,6 8,7 9,8 11,0 12,1 13,2 14,4 15,5 16,7 17,8 19,0
60 51 6,4 1,7 9,1 10,4 11,7 13,1 14,4 15,7 17,1 18,4 19,8 21,1 22,5
70 5,9 7,4 8,9 10,4 12,0 13,5 15,0 16,5 18,1 19,6 21,1 22,7 24,2 25,7
80 6,6 8,3 10,0 11,7 13,4 15,1 16,8 18,5 20,2 21,9 23,6 25,3 27,0 28,7
90 7,3 9,2 11,1 12,9 14,8 16,6 18,5 20,3 22,2 24,0 25,9 27,8 29,6 31,5
100 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0 32,0 34,0
110 8,6 10,7 12,9 15,0 17,1 19,3 21,4 23,5 25,7 27,8 29,9 32,0 34,2 36,3
120 9,1 11,4 13,7 15,9 18,2 20,4 22,7 24,9 27,2 29,4 31,6 33,9 36,1 38,4
130 9,6 12,0 14,4 16,7 19,1 21,5 23,8 26,2 28,5 30,9 33,2 35,6 37,9 40,3
140 10,1 12,6 15,0 17,5 19,9 22,4 24,9 27,3 29,8 32,2 34,7 37,1 39,6 42,0
150 10,5 13,1 15,6 18,2 20,7 23,3 25,8 28,3 30,9 33,4 36,0 38,5 41,0 43,6
160 10,9 13,5 16,2 18,8 21,4 24,0 26,7 29,3 31,9 34,5 37,1 39,7 42,4 45,0
170 11,2 13,9 16,6 19,3 22,0 24,7 27,4 30,1 32,8 35,5 38,2 40,9 43,6 46,2
180 11,5 14,3 17,1 19,9 22,6 25,4 28,1 30,9 33,7 36,4 39,2 41,9 44,6 47,4
190 11,8 14,7 17,5 20,3 23,1 26,0 28,8 31,6 34,4 37,2 40,0 42,8 45,6 48,4
200 12,1 15,0 17,8 20,7 23,6 26,5 29,3 32,2 35,1 37,9 40,8 43,7 46,5 49,4




9.7

Tablo A.3 Kastamonu Orman Bélge Miidiirliigii Karagam Mescereleri I¢in Dinamik Bonitet Endeks Tablosu (Ekorejyon 4)

Bonitet Endeksleri

Yas 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Ust Boylar (m)

10 0,5 0,7 0,9 1,1 1,2 14 1,6 1,8 2,0 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9

20 1,3 1,7 2,1 2,5 2,9 3,3 3,7 41 4,5 49 53 57 6,1 6,5

30 2,2 2,8 3,4 4,0 4,6 53 59 6,5 7,1 7,8 8,4 9,0 9,7 10,3
40 3,1 3,9 47 5,6 6,4 7,3 8,1 9,0 9,8 10,7 11,5 12,4 13,2 14,1
50 4,0 50 6,1 7,1 8,2 9,2 10,3 11,4 12,4 13,5 14,6 15,6 16,7 17,8
60 4,8 6,1 7,3 8,6 9,9 11,1 12,4 13,7 15,0 16,2 17,5 18,8 20,1 21,3
70 57 7,1 8,6 10,0 11,5 13,0 14,4 15,9 17,4 18,9 20,3 21,8 23,3 24,8
80 6,5 8,1 9,8 11,4 13,1 14,7 16,4 18,1 19,7 21,4 23,0 24,7 26,3 28,0
90 7,3 9,1 10,9 12,7 14,6 16,4 18,2 20,1 21,9 23,7 25,6 27,4 29,3 31,1
100 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0 32,0 34,0
110 8,7 10,9 13,0 15,2 17,3 19,5 21,7 23,8 26,0 28,1 30,3 32,4 34,6 36,7
120 9,4 11,7 14,0 16,3 18,6 20,9 23,2 25,5 27,8 30,1 32,4 34,7 37,0 39,3
130 10,0 12,5 14,9 17,3 19,8 22,2 24,7 27,1 29,6 32,0 34,4 36,9 39,3 41,7
140 10,6 13,2 15,8 18,3 20,9 23,5 26,1 28,6 31,2 33,8 36,3 38,9 41,4 44,0
150 11,1 13,9 16,6 19,3 22,0 24,7 27,3 30,0 32,7 35,4 38,1 40,8 43,5 46,1
160 11,7 14,5 17,3 20,1 22,9 25,7 28,6 314 34,1 36,9 39,7 42,5 45,3 48,1
170 12,2 15,1 18,0 20,9 23,9 26,8 29,7 32,6 35,5 38,4 41,3 44,2 47,1 50,0
180 12,6 15,7 18,7 21,7 24,7 27,7 30,7 33,7 36,7 39,7 42,7 45,7 48,7 51,7
190 13,0 16,2 19,3 22,4 25,5 28,6 31,7 34,8 37,9 41,0 441 47,2 50,2 53,3
200 13,5 16,7 19,9 23,1 26,3 29,5 32,6 35,8 39,0 42,2 45,3 48,5 51,7 54,8




LLT

EK B. Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigii Karagcam Mescerelerine Iliskin Sikliga Bagh Hasilat Tablosu

Tablo B.1 Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigii Karagam Mescerelerine Iliskin Sikliga Baglh Hasilat Tablosu (Ekorejyon 1)

Kalan Mescere Ayrilan Mescere Villik Cari Genel Mescere Ortalama Artim
Yas Orta Orta Agag Gogiis Govde Agag Govde Hacim Artim Govde Ara Hasilat Kalan Genel
Boy Cap Sayist Yiizeyi Hacmi Sayisi Hacmi Toplami Hacmi Yiizdesi Mescere Mescere

m cm adet m’ m° adet m’® m° m’® % m° % m°® m®

40 15,2 28,4 344 22,1 152,6 152,6 3,81 3,81

50 19,2 34,5 265 24,0 2118 80 10,6 10,6 7,0 37 2224 48 4,24 4,45

60 22,5 39,5 223 254 2635 41 8,5 19,2 6,0 25 282,7 6,8 4,39 471

E 70 251 43,7 199 26,4 308,0 25 7,1 26,2 5,2 18 3343 78 4,40 4,78

§ 80 27,3 47,2 182 27,2 346,3 16 6,0 32,2 4,4 13 378,55 8,5 4,33 4,73

2 90 29,1 50,2 170 27,9 379,3 12 51 374 3,8 1,0 416,7 9,0 4,21 4,63

a 100 30,7 52,7 162 28,4 408,0 9 45 41,8 33 0,8 449,8 9,3 4,08 4,50

= 110 32,0 54,9 155 28,9 433,0 7 39 45,7 29 0,7 478,8 9,6 3,94 4,35

% 120 33,2 56,8 150 29,2 455,1 5 35 49,2 2,6 0,6 504,3 9,8 3,79 4,20

130 34,2 58,5 145 29,6 474,6 4 31 52,3 2,3 0,5 526,9 9,9 3,65 4,05

140 351 60,0 142 29,9 492,1 4 2,8 55,0 2,0 04 547,1 10,1 3,51 391

150 35,9 61,4 139 30,1 507,7 3 25 57,5 18 0,4 565,2 10,2 3,38 3,77

40 14,2 25,0 852 39,5 266,8 266,8 6,67 6,67

50 18,2 30,1 628 43,5 371,6 224 21,4 21,4 126 38 393,0 5,4 7,43 7,86

- 60 215 34,3 517 46,4 463,4 112 16,5 37,9 108 25 501,3 7,6 7,72 8,36

A 70 24,2 37,8 451 48,7 542,6 66 134 51,3 9,3 18 593,9 8,6 7,75 8,48

o 4 80 26,4 40,7 408 50,5 610,7 43 11,1 62,4 7,9 14 673,1 9,3 7,63 8,41
; g 90 28,3 431 378 51,9 669,6 30 9,4 719 6,8 11 7415 9,7 7,44 8,24
o A 100 29,9 45,2 356 53,1 720,7 22 8,1 80,0 59 0,8 800,7 10,0 7,21 8,01
o A 110 31,3 47,1 339 54,1 765,5 17 7,1 87,1 5,2 0,7 852,5 10,2 6,96 7,75
- ;5) 120 32,5 48,6 325 55,0 804,9 13 6,2 93,3 4,6 0,6 898,2 10,4 6,71 7,48
130 335 50,0 314 55,7 839,8 11 55 98,8 4,0 0,5 938,6 10,5 6,46 7,22

140 345 51,3 305 56,3 870,9 9 49 103,7 3,6 0,4 974,6 10,6 6,22 6,96

150 35,3 52,4 298 56,9 898,8 8 4,4 108,1 3,2 0,4 1006,9 10,7 5,99 6,71

40 13,7 23,2 1544 58,2 370,0 370,0 9,25 9,25
50 17,7 27,9 1108 64,7 516,3 436 34,4 344 181 39 550,7 6,2 10,33 11,01
« 60 21,0 317 896 69,6 644,8 212 26,0 60,4 154 2,6 705,1 8,6 10,75 11,75
N 70 23,7 34,8 772 73,3 755,6 123 20,7 81,1 13,2 19 836,7 9,7 10,79 11,95
‘3 80 26,0 374 693 76,3 851,1 80 17,1 98,1 11,3 14 949,3 10,3 10,64 11,87
8 90 27,9 39,6 637 78,7 933,7 55 14,3 1125 9,7 11 1046,1 10,8 10,37 11,62
K 100 29,5 415 596 80,7 1005,4 41 12,3 124,7 8,4 0,9 1130,2 11,0 10,05 11,30
v 110 30,9 431 565 82,4 1068,2 31 10,6 1354 7,3 0,7 1203,6 11,2 9,71 10,94
= 120 32,1 44,5 541 83,9 11235 24 9,3 1447 6,5 0,6 1268,2 114 9,36 10,57
v 130 33,2 45,8 521 85,1 1172,5 20 8,2 152,9 5,7 0,5 1325,4 11,5 9,02 10,20

140 34,1 46,9 505 86,2 1216,3 16 7,3 160,2 51 0,4 1376,4 11,6 8,69 9,83

150 34,9 478 491 87,1 1255,5 14 6,5 166,7 4,6 0,4 1422,2 11,7 8,37 9,48




8.T

Tablo B.1’in devami

Kalan Mescere Ayrilan Mescere Villik Cari Genel Mescere Ortalama Artim
Yas Orta Orta Agag Gogiis Govde Agag Govde Hacim Artim Govde Ara Hasilat Kalan Genel
Boy Cap Sayisi Yiizeyi Hacmi Sayisi Hacmi Toplami Hacmi Yiizdesi Mescere Mescere
m cm adet m’ m° adet m’ m° m’ % m°® % m° m°®

40 9,9 24,4 435 20,7 1141 114,1 2,85 2,85

50 13,0 29,4 331 22,4 153,7 105 6,7 6,7 4,6 34 160,4 4,2 3,07 3,21

< 60 15,6 335 277 23,7 187.4 53 54 12,1 39 2,3 199,5 6,1 3,12 3,33

i 70 17,8 36,9 246 24,6 216,0 32 45 16,6 3,3 1,6 232,6 7,1 3,09 3,32

8 80 19,7 39,7 224 25,4 240,3 21 38 20,5 2,8 1,2 260,7 7,9 3,00 3,26

g 90 21,2 42,0 209 25,9 261,0 15 33 238 24 1,0 284,8 8,4 2,90 3,16

A 100 22,6 44,1 198 26,4 278,9 11 2,9 26,7 2,1 0,8 305,5 8,7 2,79 3,06

= 110 23,7 45,8 190 26,9 2944 9 25 29,2 18 0,6 323,6 9,0 2,68 2,94

% 120 24,8 474 183 27,2 308,0 7 2,3 315 1,6 0,5 3395 9,3 2,57 2,83

130 25,6 48,7 177 27,5 320,0 6 2,0 335 14 0,4 353,5 9,5 2,46 2,72

140 26,4 49,9 173 27,8 330,6 5 18 353 1,2 0,4 365,9 9,6 2,36 2,61

150 27,1 51,0 169 28,0 340,1 4 1,6 36,9 1,1 0,3 377,1 9,8 2,27 2,51

40 9,3 21,6 1118 36,5 199,5 199,5 4,99 4,99

50 12,4 25,8 814 40,1 269,7 304 141 141 8,4 35 283,7 50 5,39 5,67

w 60 15,0 29,3 664 42,7 329,6 150 11,0 251 71 2,3 354,7 71 5,49 5,91

e L 70 17,2 32,1 576 448 380,5 88 9,0 34,0 6,0 1,7 414,5 8,2 5,44 5,92
L[I_J § 80 19,0 34,4 519 46,4 423,7 57 75 41,5 51 1,2 465,2 8,9 5,30 5,82
Z g 90 20,6 36,4 480 47,7 460,7 40 6,4 47,9 43 1,0 508,6 9,4 512 5,65
o A 100 22,0 38,1 450 48,8 492,6 29 55 53,4 3,7 0,8 546,0 9,8 4,93 5,46
S = 110 23,2 39,5 428 49,7 520,4 22 4.8 58,2 3,3 0,6 578,6 10,1 4,73 5,26
- % 120 24,2 40,8 410 50,4 5447 18 4,2 62,4 2,9 0,5 607,1 10,3 4,54 5,06
130 251 41,9 396 51,1 566,1 14 3,8 66,2 25 0,5 632,3 10,5 4,35 4,86

140 26,0 42,9 384 51,7 585,2 12 34 69,5 2,2 0,4 654,7 10,6 4,18 4,68

150 26,7 438 374 52,2 602,2 10 30 72,5 2,0 0,3 674,8 10,7 4,01 4,50

40 8,9 20,2 2074 53,3 276,7 276,7 6,92 6,92

50 12,0 24,0 1468 59,2 374,7 606 23,3 23,3 12,1 3,6 398,0 59 7,49 7,96

i 60 14,6 27,1 1177 63,5 458,6 292 17,8 41,1 10,2 2,4 499,7 8,2 7,64 8,33

n 70 16,8 29,6 1009 66,9 529,9 168 14,3 55,4 8,6 1,7 585,3 9,5 7,57 8,36

@ 80 18,7 31,8 900 69,5 590,5 108 11,8 67,2 7,2 1,3 657,7 10,2 7,38 8,22

§ 90 20,3 335 826 71,7 642,4 75 10,0 77,1 6,2 1,0 719,5 10,7 7,14 7,99

é’ 100 21,7 35,1 771 73,5 687,2 55 8,5 85,7 53 0,8 772,9 111 6,87 7,73

i 110 22,9 36,4 729 75,0 726,2 42 7,4 93,1 4,6 0,7 819,2 11,4 6,60 7,45

= 120 239 37,5 696 76,3 760,3 33 6,5 99,6 4,1 0,5 859,9 11,6 6,34 7,17

v 130 24,9 38,5 670 774 790,5 26 5,7 105,3 3,6 0,5 895,8 11,8 6,08 6,89

140 25,7 39,4 648 78,3 817,2 22 51 110,4 3,2 0,4 927,7 11,9 5,84 6,63

150 26,4 40,2 630 79,2 841,2 18 4,6 115,0 2,9 0,3 956,2 12,0 5,61 6,37




6.7

Tablo B.1’in devami

Kalan Mescere Ayrilan Mescere Villik Cari Genel Mescere Ortalama Artim
Yas Orta Orta Agag Gogiis Govde Agag Govde Hacim Artim Govde Ara Hasilat Kalan Genel
Boy Cap Sayisi Yiizeyi Hacmi Sayisi Hacmi Toplami Hacmi Yiizdesi Mescere Mescere
m cm adet m’ m’ adet m’ m° m’ % m°® % m° m°®

40 52 19,8 628 18,8 74,0 74,0 1,85 1,85

50 73 23,5 470 20,3 95,3 159 34 34 2,5 2,9 98,8 3,5 1,91 1,98

< 60 9,1 26,5 390 214 112,9 80 2,8 6,3 2,0 19 119,2 53 1,88 1,99

i 70 10,7 29,0 342 22,2 127,3 47 2,4 8,7 1,7 14 136,0 6,4 1,82 1,94

8 80 12,1 311 311 22,9 139,4 31 21 10,8 14 11 150,2 7,2 1,74 1,88

g 90 13,3 32,8 289 234 149,6 22 1,8 12,6 1,2 0,8 162,1 7,7 1,66 1,80

A 100 14,3 34,3 273 23,8 158,2 16 1,6 141 1,0 0,7 172,4 8,2 1,58 1,72

= 110 15,2 35,6 260 24,2 165,7 13 14 15,5 0,9 0,5 181,2 8,6 1,51 1,65

f) 120 16,0 36,7 250 24,5 172,2 10 1,2 16,8 08 0,5 188,9 8,9 1,43 1,57

130 16,7 37,6 242 24,8 177,9 8 1,1 17,9 0,7 0,4 195,7 9,1 1,37 1,51

140 17,3 38,5 236 25,0 182,9 7 1,0 18,9 0,6 0,3 201,8 9,4 1,31 1,44

150 17,9 39,3 230 25,2 187,4 6 0,9 19,8 0,5 0,3 207,1 9,5 1,25 1,38

40 4,9 17,6 1707 32,6 129.4 1294 3,23 3,23

50 6,9 20,8 1220 35,7 167,3 488 7.8 7.8 4,6 3,0 175,0 4,4 3,35 3,50

60 8,7 23,4 983 38,0 198,5 237 6,2 14,0 3,7 2,0 2125 6,6 3,31 3,54

o @ 70 10,3 25,5 846 39,7 2243 137 51 19,1 31 14 243,4 7.8 3,20 3,48
= :3 80 11,7 27,2 757 41,1 2459 88 4,3 234 2,6 11 269,2 8,7 3,07 3,37
Z g 90 12,9 28,7 696 42,2 264,0 61 3,7 27,1 2,2 0,9 291,1 9,3 2,93 3,23
C% A 100 13,9 29,9 651 43,1 279,5 45 3,2 30,3 19 0,7 309,8 9,8 2,80 3,10
= é 110 14,8 31,0 617 43,9 2929 34 2,8 331 1,6 0,6 326,0 10,1 2,66 2,96
8 ) 120 15,6 31,9 589 44,5 304,5 27 2,5 35,6 14 0,5 340,1 10,5 2,54 2,83
130 16,4 32,7 568 45,1 314,7 22 2,2 37,8 1.2 0,4 352,5 10,7 2,42 2,71

140 17,0 334 550 45,6 323,7 18 2,0 39,8 11 0,3 363,5 10,9 2,31 2,60

150 17,6 34,1 535 46,0 331,7 15 1,8 41,5 1,0 0,3 373,3 11,1 2,21 2,49

40 47 16,5 3289 47,0 179,4 179,4 4,49 4,49

50 6,7 194 2280 52,0 2324 1009 13,5 135 6,6 31 2459 55 4,65 4,92

« 60 8,5 21,8 1803 55,7 276,2 477 10,5 239 54 21 300,1 8,0 4,60 5,00

in 70 10,1 23,7 1531 58,5 312,4 272 8,5 32,4 45 15 3448 9,4 4,46 4,93

3 80 11,5 25,2 1358 60,8 342,6 173 71 39,5 37 11 3821 10,3 4,28 4,78

o 90 12,7 26,6 1238 62,6 368,1 119 6,0 45,5 3,2 0,9 413,7 11,0 4,09 4,60

é’ 100 13,7 27,7 1151 64,1 389,9 87 52 50,7 2,7 0,7 440,7 115 3,90 4,41

M 110 14,6 28,7 1085 65,4 408,7 66 45 55,2 2,3 0,6 464,0 11,9 3,72 4,22

= 120 15,5 29,5 1034 66,5 4251 52 4,0 59,2 2,0 0,5 484,3 12,2 3,54 4,04

“ 130 16,2 30,2 992 67,4 439,4 42 3,5 62,8 1,8 0,4 502,2 12,5 3,38 3,86

140 16,8 30,9 958 68,2 452,1 34 32 65,9 1,6 0,4 518,0 12,7 3,23 3,70

150 17,4 31,4 929 68,9 463,3 28 2,8 68,7 14 0,3 532,1 12,9 3,09 3,55




08T

Tablo B.2 Kastamonu Orman Bélge Miidiirliigii Karagam Mescerelerine iliskin Sikliga Bagli Hasilat Tablosu (Ekorejyon 3)

Kalan Mescere Ayrilan Mescere Yillik Cari Genel Mescere Ortalama Artim
Yas Orta Orta Agac Gogiis Govde Agac Govde Hacim Artim Govde Ara Hasilat Kalan Genel
Boy Cap Sayist Yiizeyi Hacmi Sayisi Hacmi Toplami Hacmi Yiizdesi Mescere Mescere

m cm adet m’ m° adet m° m°® m’ % m° % m° m°

40 13,5 23,2 429 20,6 1351 1351 3,38 3,38

50 17,8 30,1 307 22,9 198,6 122 11,3 11,3 75 43 209,9 54 3,97 4,20

< 60 21,3 36,2 248 24,7 256,6 59 9,7 21,0 6,8 2,9 277,6 7,6 4,28 4,63

hs 70 24,3 41,6 214 26,0 308,2 34 8,5 29,5 6,0 2,1 337,7 8,7 4,40 4,82

§ 80 26,8 46,3 192 27,1 353,6 22 7,5 37,0 53 1,6 390,6 9,5 4,42 4,88

g 90 28,9 50,5 177 28,0 393,5 15 6,7 43,7 47 1,2 437,2 10,0 4,37 4,86

a 100 30,7 54,2 166 28,7 428,6 11 6,0 49,7 4,1 1,0 478,3 10,4 4,29 4,78

= 110 32,3 57,4 157 29,3 459,7 8 55 55,2 3,7 0,8 514,9 10,7 4,18 4,68

;5) 120 33,7 60,3 151 29,9 487,3 7 49 60,1 33 0,7 547,4 11,0 4,06 4,56

130 34,9 62,9 145 30,3 511,9 5 45 64,6 2,9 0,6 576,5 11,2 3,94 4,43

140 35,9 65,3 141 30,7 534,0 4 4,1 68,7 2,6 0,5 602,8 11,4 3,81 4,31

150 36,9 67,4 137 31,1 554,0 4 3,8 72,5 2,4 0,4 626,5 11,6 3,69 4,18

40 12,8 19,5 1183 34,8 203,5 203,5 5,09 5,09

50 17,2 25,0 800 39,5 318,0 383 23,3 23,3 13,8 51 3413 6,8 6,36 6,83

60 20,8 29,8 624 43,0 428,1 176 18,8 42,1 12,9 34 470,2 9,0 7,14 7,84

?\f 70 23,9 34,0 525 45,8 529,4 99 15,9 58,1 11,7 24 587,5 9,9 7,56 8,39

o § 80 26,6 37,6 463 48,0 620,9 62 13,8 71,8 10,5 18 692,7 10,4 7,76 8,66
E =] 90 28,8 40,8 420 49,9 702,8 42 12,1 83,9 9,4 14 786,7 10,7 7,81 8,74
o a 100 30,7 43,6 390 51,4 776,1 31 10,7 94,6 8,4 11 870,6 10,9 7,76 8,71
m 110 32,4 46,0 366 52,7 841,6 23 9,5 104,1 7,5 0,9 9457 11,0 7,65 8,60
8 % 120 339 48,2 348 53,8 900,5 18 8,6 112,7 6,7 0,8 1013,2 11,1 7,50 8,44
130 35,2 50,2 334 54,8 953,5 15 7,7 120,4 6,1 0,7 1073,9 11,2 7,33 8,26

140 36,3 52,0 322 55,6 1001,4 12 7,0 127,4 55 0,6 1128,8 11,3 7,15 8,06

150 37,3 53,5 312 56,3 1044,9 10 6,4 133,8 5,0 0,5 1178,6 11,4 6,97 7,86

40 12,4 17,7 2314 49,3 258,6 258,6 6,47 6,47

50 16,8 22,5 1507 56,6 418,8 807 38,6 38,6 19,9 5,6 4574 8,4 8,38 9,15

« 60 20,6 26,7 1147 62,2 5775 360 30,2 68,8 18,9 3,7 646,3 10,6 9,63 10,77

N 70 23,7 30,3 950 66,6 726,5 197 24,9 93,7 17,4 2,6 820,3 11,4 10,38 11,72

2 80 26,4 334 828 70,2 863,0 122 21,2 115,0 15,8 2,0 978,0 11,8 10,79 12,22

o 90 28,8 36,2 745 73,1 986,7 83 18,4 133,3 14,2 15 1120,0 11,9 10,96 12,44

A 100 30,7 38,6 685 75,6 1098,2 59 16,1 149,4 12,8 1,2 1247,7 12,0 10,98 12,48

e 110 325 40,7 641 77,7 1198,8 45 14,2 163,7 11,5 1,0 1362,5 12,0 10,90 12,39

= 120 34,0 42,6 606 79,5 1289,7 35 12,7 176,4 10,4 0,8 1466,1 12,0 10,75 12,22

v 130 35,3 44,2 579 81,1 1371,9 28 11,4 187,8 9,4 0,7 1559,7 12,0 10,55 12,00

140 36,5 45,7 556 82,4 1446,5 22 10,3 198,1 8,5 0,6 1644,6 12,0 10,33 11,75

150 37,6 47,1 537 83,7 1514,5 19 9,3 207,4 7,7 0,5 1721,9 12,0 10,10 11,48




18T

Tablo B.2’nin devami

Kalan Mescere Ayrilan Mescere Villik Cari Genel Mescere Ortalama Artim
Yas Orta Orta Agag Gogiis Govde Agag Govde Hacim Artim Govde Ara Hasilat Kalan Genel
Boy Cap Sayisi Yiizeyi Hacmi Sayisi Hacmi Toplami Hacmi Yiizdesi Mescere Mescere
m cm adet m’ m° adet m’ m° m’ % m°® % m° m°®

40 9,1 19,7 555 19,2 94,2 94,2 2,36 2,36

50 12,3 25,2 391 21,3 135,1 164 7,2 7,2 4.8 41 1423 5,0 2,70 2,85

< 60 15,0 30,1 313 22,9 171,8 78 6,1 13,2 43 2,7 185,1 7,2 2,86 3,08

i 70 17,3 34,3 269 241 204,0 45 53 18,5 3,7 2,0 222,5 8,3 2,91 3,18

8 80 19,3 38,0 240 251 232,0 29 47 23,2 33 15 255,2 9,1 2,90 3,19

g 90 20,9 41,2 220 25,9 256,4 20 4,1 27,3 2,9 1,2 283,8 9,6 2,85 3,15

A 100 22,3 44,1 206 26,5 277,8 14 3,7 31,0 2,5 0,9 308,8 10,0 2,78 3,09

= 110 23,6 46,6 195 27,1 296,6 11 33 34,4 2,2 0,8 331,0 10,4 2,70 3,01

% 120 24,7 48,8 186 275 3133 9 3,0 374 2,0 0,6 350,7 10,7 2,61 2,92

130 25,6 50,8 179 28,0 328,1 7 2,7 40,1 1,8 0,5 368,2 10,9 2,52 2,83

140 26,5 52,6 174 28,3 3414 6 25 42,6 1,6 0,5 384,0 111 2,44 2,74

150 27,3 54,2 169 28,6 353,3 5 2,3 44,9 1,4 0,4 398,2 11,3 2,36 2,65

40 8,7 16,7 1597 32,0 1419 1419 3,55 3,55

50 11,9 21,1 1062 36,2 216,4 535 15,7 15,7 9,0 4.8 232,1 6,8 4,33 4,64

60 14,7 25,0 819 39,3 286,7 243 12,5 28,2 8,3 3,2 3149 9,0 4,78 5,25

= O\E 70 17,0 28,3 685 418 3504 135 10,5 38,7 74 2,3 389,1 10,0 5,01 5,56
E § 80 19,1 31,2 600 43,8 407,4 84 9,0 47,8 6,6 1,7 455,1 10,5 5,09 5,69
Z g 90 20,8 33,7 543 454 458,0 57 7,9 55,6 59 13 513,7 10,8 5,09 5,71
o A 100 22,4 358 502 46,8 503,0 41 7,0 62,6 5,2 11 565,6 11,1 5,03 5,66
2 = 110 23,7 37,8 470 48,0 543,1 31 6,2 68,8 4,6 0,9 611,9 11,2 4,94 5,56
- % 120 24,8 39,5 446 49,0 578,9 24 55 74,3 41 0,7 653,3 11,4 4,82 5,44
130 25,9 41,0 427 49,8 611,1 19 50 79,3 3,7 0,6 690,4 115 4,70 531

140 26,8 42,3 411 50,6 640,1 16 45 83,8 33 0,5 7239 11,6 4,57 5,17

150 27,6 43,6 398 51,2 666,3 13 4,1 87,9 30 0,5 754,2 11,7 4,44 5,03

40 8,4 15,3 3214 45,0 180,4 180,4 4,51 4,51

50 11,6 19,2 2055 51,4 285,0 1159 27,0 27,0 13,2 53 312,0 8,6 5,70 6,24

« 60 14,5 22,5 1546 56,4 386,7 508 20,8 47,8 123 35 4345 11,0 6,45 7,24

n 70 16,9 25,4 1271 60,3 480,9 276 17,1 64,9 111 25 545,8 11,9 6,87 7,80

@ 80 19,0 27,9 1100 63,5 566,3 170 14,4 79,3 10,0 19 645,6 12,3 7,08 8,07

8 90 20,8 30,0 986 66,1 643,0 115 12,4 91,8 8,9 15 734,8 12,5 7,14 8,16

It 100 22,4 319 904 68,3 7119 82 10,9 102,6 8,0 1,2 8145 12,6 7,12 8,14

i 110 23,7 33,6 843 70,1 773,6 61 9,6 112,2 7,1 1,0 885,8 12,7 7,03 8,05

= 120 249 35,0 795 71,7 829,2 47 8,5 120,7 6,4 0,8 949,9 12,7 6,91 7,92

v 130 26,0 36,4 758 731 879,3 38 7,6 128,3 58 0,7 1007,6 12,7 6,76 7,75

140 27,0 37,5 727 74,3 924,6 31 6,9 135,2 5,2 0,6 1059,8 12,8 6,60 7,57

150 27,8 38,6 701 75,3 965,8 25 6,2 141,4 47 0,5 1107,2 12,8 6,44 7,38
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Tablo B.2’nin devami

Kalan Mescere Ayrilan Mescere Villik Cari Genel Mescere Ortalama Artim
Yas Orta Orta Agag Gogiis Govde Agag Govde Hacim Artim Govde Ara Hasilat Kalan Genel
Boy Cap Sayisi Yiizeyi Hacmi Sayisi Hacmi Toplami Hacmi Yiizdesi Mescere Mescere
m cm adet m’ m° adet m’ m° m’ % m°® % m° m°®

40 51 15,7 830 17,3 55,1 55,1 1,38 1,38

50 71 19,7 572 19,1 76,2 258 338 38 2,5 3,7 80,0 47 1,52 1,60

< 60 8,9 23,2 452 20,5 94,6 120 3,2 6,9 2,2 2,5 101,5 6,8 1,58 1,69

i 70 10,4 26,2 384 21,6 110,3 68 2,7 9,7 1,9 1,8 120,0 8,1 1,58 1,71

8 80 11,8 28,8 340 22,4 123,9 43 2,4 12,1 1,6 13 135,9 8,9 1,55 1,70

g 90 12,9 31,1 311 23,1 135,5 30 2,1 14,2 14 1,1 149,7 9,5 1,51 1,66

A 100 13,9 33,0 289 23,6 1457 22 1,9 16,1 1,2 0,8 161,7 9,9 1,46 1,62

= 110 14,8 34,8 273 24,1 154,5 16 1,7 17,8 1,1 0,7 172,3 10,3 1,40 1,57

= 120 15,6 36,3 260 24,5 162,3 13 15 19,3 0,9 0,6 181,6 10,6 1,35 1,51

130 16,2 37,6 250 249 169,2 10 1,4 20,7 0,8 0,5 189,8 10,9 1,30 1,46

140 16,9 38,9 241 25,2 175,3 8 1,3 21,9 0,7 0,4 197,2 11,1 1,25 1,41

150 17,4 40,0 234 25,5 180,8 7 1,1 23,1 0,7 0,4 203,8 11,3 1,21 1,36

40 4.8 13,5 2557 28,4 83,0 83,0 2,07 2,07

50 6,9 16,8 1656 31,9 122,0 901 9,0 9,0 4.8 45 131,0 6,9 2,44 2,62

60 8,7 19,6 1256 34,6 157,8 400 71 16,2 43 3,0 1739 9,3 2,63 2,90

= T 70 10,3 21,9 1038 36,7 189,5 218 59 22,1 38 2,1 211,6 10,4 2,71 3,02
L[E § 80 11,7 24,0 903 38,4 217,5 135 51 27,2 3,3 1,6 2447 111 2,72 3,06
Z g 90 12,9 25,7 811 39,8 242,1 91 4.4 315 2,9 1,2 273,6 115 2,69 3,04
g a 100 13,9 27,3 746 40,9 263,7 66 39 354 25 1,0 299,1 11,8 2,64 2,99
- = 110 14,8 28,6 697 41,9 282,9 49 34 38,8 2,3 0,8 321,7 12,1 2,57 2,92
= ;5) 120 15,7 29,8 658 42,7 299,9 38 3,0 41,9 2,0 0,7 3417 12,2 2,50 2,85
130 16,4 30,9 628 43,4 315,1 30 2,7 44,6 1,8 0,6 359,7 12,4 2,42 2,77

140 17,0 31,8 603 441 328,7 25 25 47,1 1,6 0,5 3758 12,5 2,35 2,68

150 17,6 32,7 583 44,6 341,0 21 2,2 49,3 1,5 0,4 390,3 12,6 2,27 2,60

40 4,7 12,4 5381 39,4 105,5 105,5 2,64 2,64

50 6,7 15,3 3343 44,8 160,7 2038 16,4 16,4 7,2 51 177,1 9,3 3,21 3,54

« 60 8,6 17,8 2471 49,0 212,8 873 12,5 29,0 6,5 33 241,8 12,0 3,55 4,03

n 70 10,2 19,9 2005 52,2 260,1 466 10,2 39,1 5,7 24 299,2 13,1 3,72 4,27

@ 80 11,6 21,6 1720 54,9 302,3 285 8,5 47,7 51 1,8 350,0 13,6 3,78 4,38

8 90 12,8 23,2 1530 57,1 339,9 190 7,3 55,0 45 14 394,9 13,9 3,78 4,39

8 100 13,9 24,5 1395 58,9 373,2 135 6,4 61,3 4,0 1,1 434,6 141 3,73 4,35

i 110 14,9 25,7 1295 60,4 402,9 100 5,6 66,9 35 0,9 469,9 14,2 3,66 4,27

= 120 15,7 26,7 1218 61,7 429,5 77 49 71,9 32 0,8 501,4 14,3 3,58 4,18

v 130 16,5 27,7 1156 62,9 453,3 61 44 76,3 2,8 0,6 529,6 14,4 3,49 4,07

140 17,1 28,5 1107 63,9 474,8 50 4,0 80,2 25 0,5 555,1 145 3,39 3,96

150 17,8 29,2 1065 64,8 4942 41 3,6 83,8 2,3 0,5 578,1 14,5 3,29 3,85
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Tablo B.3 Kastamonu Orman Bélge Miidiirliigii Karagam Mescerelerine iliskin Sikliga Bagli Hasilat Tablosu (Ekorejyon 4)

Kalan Mescere Ayrilan Mescere Yillik Cari Genel Mescere Ortalama Artim
Yas Orta Orta Agac Gogiis Govde Agac Govde Hacim Artim Govde Ara Hasilat Kalan Genel
Boy Cap Sayist Yiizeyi Hacmi Sayisi Hacmi Toplami Hacmi Yiizdesi Mescere Mescere

m cm adet m’ m° adet m° m°® m’ % m° % m° m°

40 12,7 21,2 512 19,3 124,2 124,2 3,11 3,11

50 17,0 28,8 343 22,1 191,0 170 13,7 13,7 8,1 49 204,7 6,7 3,82 4,09

60 20,6 36,0 266 24,2 254,5 77 12,0 25,7 7,5 33 280,2 9,2 4,24 4,67

E 70 23,7 42,6 223 25,9 312,3 43 10,8 36,5 6,9 2,4 348,8 10,5 4,46 4,98

§ 80 26,3 48,5 197 27,3 364,2 27 9,8 46,3 6,2 1,8 410,5 11,3 4,55 513

g 90 28,5 53,9 179 28,4 4104 18 9,0 55,4 55 14 465,8 11,9 4,56 5,18

a 100 30,4 58,7 166 29,4 451,6 13 8,3 63,6 49 11 515,2 12,3 4,52 5,15

= 110 32,0 63,1 156 30,2 488,4 10 7,6 71,2 4,4 0,9 559,6 12,7 4,44 5,09

;5) 120 335 67,1 148 30,9 521,3 8 7,0 78,3 4,0 0,8 599,5 13,1 4,34 5,00

130 34,7 70,7 142 31,5 550,8 6 6,5 84,7 3,6 0,7 635,6 13,3 4,24 4,89

140 35,9 73,9 137 32,0 5775 5 6,0 90,7 33 0,6 668,2 13,6 4,12 4,77

150 36,9 76,9 133 32,5 601,6 4 5,6 96,3 3,0 0,5 698,0 13,8 4,01 4,65

40 11,9 18,8 1256 34,0 201,7 201,7 5,04 5,04

50 16,2 25,2 793 39,9 321,0 463 27,1 27,1 14,6 53 348,1 78 6,42 6,96

60 19,9 31,2 593 44,5 437,7 200 22,5 49,6 13,9 3,6 487,3 10,2 7,29 8,12

?\f 70 23,1 36,7 486 48,2 546,2 107 19,6 69,1 12,8 2,6 615,3 11,2 7,80 8,79

o § 80 25,8 41,6 420 51,3 644,9 66 17,4 86,5 11,6 1,9 731,4 11,8 8,06 9,14
E g 90 28,1 46,0 376 53,8 733,8 44 15,6 102,1 10,5 15 835,9 12,2 8,15 9,29
o A 100 30,1 50,0 345 56,0 813,6 31 14,1 116,3 9,4 1,2 929,9 12,5 8,14 9,30
m 110 31,8 53,5 321 57,8 885,4 23 12,8 129,1 8,5 1,0 1014,5 12,7 8,05 9,22
8 % 120 333 56,8 303 59,4 950,0 18 11,7 140,8 7,6 0,8 1090,9 12,9 7,92 9,09
130 34,7 59,7 289 60,8 1008,4 14 10,7 151,6 6,9 0,7 1160,0 13,1 7,76 8,92

140 35,9 62,3 277 62,1 1061,3 12 9,9 161,4 6,3 0,6 1222,7 13,2 7,58 8,73

150 37,0 64,7 267 63,1 1109,3 10 9,1 170,5 5,7 0,5 1279,9 13,3 7,40 8,53

40 11,5 17,5 2250 49,6 267,7 267,7 6,69 6,69

50 15,8 234 1368 59,2 435,0 882 42,9 42,9 21,0 5,6 477,9 9,0 8,70 9,56

« 60 19,6 28,8 999 66,9 601,1 368 34,4 77,3 20,1 3,7 678,5 11,4 10,02 11,31

N 70 22,8 33,7 805 73,1 757,4 194 29,3 106,7 18,6 2,7 864,1 12,3 10,82 12,34

2 80 25,5 38,1 688 78,3 900,7 117 25,6 132,3 16,9 2,0 1033,0 12,8 11,26 12,91

o 90 27,9 42,1 610 82,6 1030,7 78 22,8 155,1 15,3 1,6 1185,8 13,1 11,45 13,18

A 100 29,9 45,6 556 86,3 1148,1 55 20,4 175,5 13,8 13 1323,6 13,3 11,48 13,24

e 110 31,7 48,8 515 89,4 1254,0 41 18,4 193,9 12,4 1,0 1447,9 13,4 11,40 13,16

= 120 33,3 51,6 484 92,2 1349,7 31 16,7 210,6 11,2 0,9 1560,2 135 11,25 13,00

v 130 34,7 54,2 459 94,6 1436,3 25 15,2 225,8 10,2 0,7 1662,1 13,6 11,05 12,79

140 359 56,6 439 96,7 1515,0 20 13,9 239,7 9,3 0,6 1754,7 13,7 10,82 12,53

150 37,0 58,7 422 98,6 1586,7 17 12,8 252,5 8,4 0,5 1839,2 13,7 10,58 12,26
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Tablo B.3’{in devami

Kalan Mescere Ayrilan Mescere Villik Cari Genel Mescere Ortalama Artim
Yas Orta Orta Agag Gogiis Govde Agag Govde Hacim Artim Govde Ara Hasilat Kalan Genel
Boy Cap Sayisi Yiizeyi Hacmi Sayisi Hacmi Toplami Hacmi Yiizdesi Mescere Mescere
m cm adet m’ m° adet m’ m° m’ % m°® % m° m°®

40 8,0 16,5 767 17,2 83,7 83,7 2,09 2,09

50 11,3 21,9 500 19,5 124,5 267 8,0 8,0 49 45 132,4 6,0 2,49 2,65

< 60 14,2 26,8 382 21,3 162,1 118 6,9 14,8 45 3,0 177,0 8,4 2,70 2,95

i 70 16,7 31,3 317 22,7 195,8 65 6,1 20,9 4,0 2,2 216,8 9,7 2,80 3,10

8 80 18,9 353 277 23,9 2257 40 55 26,4 35 1,7 2521 10,5 2,82 3,15

g 90 20,7 38,9 250 24,8 2519 27 5,0 314 31 13 2834 11,1 2,80 3,15

A 100 22,4 42,1 230 25,6 275,2 19 4.6 36,0 2,8 1,0 311,1 11,6 2,75 3,11

= 110 23,8 45,0 216 26,3 295,7 15 4,2 40,2 25 0,9 3359 12,0 2,69 3,05

% 120 251 47,6 204 26,9 314,0 11 38 44,0 2,2 0,7 358,0 12,3 2,62 2,98

130 26,2 49,9 195 27,4 330,4 9 3,5 47,5 2,0 0,6 378,0 12,6 2,54 2,91

140 27,2 52,0 188 27,9 345,2 7 33 50,8 18 0,5 395,9 12,8 2,47 2,83

150 28,1 53,9 182 28,3 358,4 6 3,0 53,8 1,6 0,5 412,2 13,0 2,39 2,75

40 75 14,8 1994 29,5 135,9 135,9 3,40 3,40

50 10,8 194 1221 34,3 209,2 772 17,0 17,0 9,0 50 226,2 7,5 4,18 4,52

60 13,7 23,6 897 38,2 278,9 325 13,8 30,8 8,4 33 309,7 9,9 4,65 5,16

= O\f 70 16,3 27,3 725 41,2 3425 172 11,9 42,7 75 2,4 385,2 111 4,89 5,50
E § 80 18,5 30,7 621 43,7 399,5 104 10,5 53,2 6,8 1,8 452,7 11,7 4,99 5,66
Z g 90 20,5 33,6 552 45,8 450,4 69 9,3 62,5 6,0 14 512,9 12,2 5,00 5,70
o A 100 22,2 36,3 503 47,6 4957 49 8,4 70,9 54 11 566,6 12,5 4,96 5,67
2 = 110 23,7 38,7 467 49,1 536,2 36 7,6 78,5 4.8 0,9 614,6 12,8 4,87 5,59
- ;5) 120 25,0 40,8 439 50,4 572,4 28 6,9 85,3 43 0,8 657,7 13,0 4,77 5,48
130 26,2 42,7 417 51,5 604,9 22 6,3 91,6 39 0,7 696,5 13,2 4,65 5,36

140 27,3 445 399 52,5 634,3 18 58 97,4 35 0,6 731,7 13,3 4,53 5,23

150 28,2 46,0 384 53,4 660,9 15 53 102,7 32 0,5 763,5 134 4,41 5,09

40 7,2 13,9 3711 42,4 180,4 180,4 4,51 4,51

50 10,5 18,1 2184 50,2 283,4 1527 28,2 28,2 13,1 53 311,6 9,0 5,67 6,23

« 60 134 21,9 1563 56,4 383,0 621 22,2 50,4 122 35 433,4 11,6 6,38 7,22

n 70 16,0 25,3 1242 61,5 474,9 321 18,7 69,1 111 25 544,0 12,7 6,78 7,77

@ 80 18,3 28,3 1051 65,6 558,1 192 16,2 85,2 9,9 19 643,3 13,2 6,98 8,04

8 90 20,3 31,0 925 69,1 632,7 126 14,2 99,4 8,9 15 7321 13,6 7,03 8,13

It 100 22,1 334 837 72,1 699,5 88 12,7 112,1 79 1,2 811,6 13,8 6,99 8,12

i 110 23,6 355 771 74,6 759,4 65 11,4 123,5 7,1 1,0 882,8 14,0 6,90 8,03

= 120 25,0 374 722 76,8 813,2 50 10,3 133,7 6,4 0,8 946,9 14,1 6,78 7,89

v 130 26,2 39,1 682 78,7 861,6 39 9,3 143,0 58 0,7 1004,6 14,2 6,63 7,73

140 27,3 40,7 651 80,4 905,5 32 8,5 151,5 5,2 0,6 1057,0 14,3 6,47 7,55

150 28,3 42,1 624 81,9 945,3 26 7,8 159,3 4,8 0,5 1104,5 14,4 6,30 7,36
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Tablo B.3’{in devami

Kalan Mescere Ayrilan Mescere Villik Cari Genel Mescere Ortalama Artim
Yas Orta Orta Agag Gogiis Govde Agag Govde Hacim Artim Govde Ara Hasilat Kalan Genel
Boy Cap Sayisi Yiizeyi Hacmi Sayisi Hacmi Toplami Hacmi Yiizdesi Mescere Mescere
m cm adet m’ m° adet m’ m° m’ % m°® % m° m°®

40 4,0 11,8 1471 14,5 46,5 46,5 1,16 1,16

50 6,1 15,2 919 16,3 65,8 552 39 39 2,3 4,0 69,7 5,6 1,32 1,39

60 8,1 18,1 683 17,8 82,9 236 33 73 2,0 2,7 90,1 8,1 1,38 1,50

E 70 9,9 20,8 557 18,9 97,7 126 2,9 10,2 1,8 19 108,0 9,5 1,40 1,54

8 80 11,5 23,1 480 19,8 110,6 77 2,6 12,8 1,6 15 123,5 10,4 1,38 1,54

g 90 12,9 251 429 20,5 121,8 51 2,4 15,2 14 1,2 137,0 111 1,35 1,52

A 100 14,2 27,0 392 21,1 131,6 37 2,1 17,3 1,2 0,9 148,9 11,6 1,32 1,49

= 110 15,3 28,6 365 21,7 140,1 27 1,9 19,3 1,1 0,8 159,4 12,1 1,27 1,45

% 120 16,4 30,0 344 22,1 1477 21 1,8 21,1 0,9 0,6 168,7 12,5 1,23 1,41

130 17,3 31,3 327 22,5 154,4 17 1,6 22,7 0,8 0,5 177,1 12,8 1,19 1,36

140 18,1 32,5 314 22,9 160,4 14 15 24,2 0,7 0,5 184,5 13,1 1,15 1,32

150 18,8 33,5 303 23,2 165,8 11 1,4 25,6 0,7 0,4 191,3 13,4 1,11 1,28

40 3,8 10,7 4199 24,1 75,5 75,5 1,89 1,89

50 59 13,6 2451 27,8 110,5 1748 9,4 9,4 44 45 120,0 7.8 2,21 2,40

60 7.8 16,2 1746 30,7 142,5 705 75 17,0 4,0 3,0 159,5 10,6 2,38 2,66

= T 70 9,7 18,4 1383 33,0 170,9 363 6,4 23,4 35 2,2 194,3 12,0 2,44 2,78
L[E § 80 11,3 20,4 1166 34,9 195,9 216 5,6 28,9 31 1,6 2248 12,9 2,45 2,81
Z g 90 12,8 22,1 1025 36,5 217,8 142 4,9 33,8 2,7 1,3 251,6 13,5 2,42 2,80
g a 100 14,1 23,7 925 37,8 237,0 99 4,4 38,2 24 1,0 275,2 13,9 2,37 2,75
- = 110 15,2 25,0 852 38,9 254,0 73 3,9 42,2 2,1 0,8 296,2 14,2 2,31 2,69
= ;5) 120 16,3 26,2 796 39,9 269,1 56 3,6 45,7 1,9 0,7 314,9 14,5 2,24 2,62
130 17,2 27,3 752 40,7 282,6 44 3,2 49,0 1,7 0,6 331,6 14,8 2,17 2,55

140 18,1 28,3 717 41,5 2947 35 2,9 51,9 15 0,5 346,6 15,0 2,11 2,48

150 18,9 29,2 688 42,1 305,6 29 2,7 54,6 1,4 0,5 360,2 15,2 2,04 2,40

40 3,6 10,1 8309 339 100,2 100,2 2,51 2,51

50 57 12,8 4641 39,8 149,8 3668 16,8 16,8 6,6 50 166,6 10,1 3,00 3,33

« 60 7,7 15,2 3215 44,4 195,8 1426 13,0 29,8 59 33 225,6 13,2 3,26 3,76

n 70 9,5 17,2 2498 48,1 237,0 717 10,8 40,6 5,2 23 277,6 14,6 3,39 3,97

@ 80 11,2 19,0 2078 51,2 273,6 420 9,2 49,8 4,6 1,8 323,4 15,4 3,42 4,04

8 90 12,7 20,6 1806 53,7 305,9 272 8,0 57,8 4,0 14 363,7 15,9 3,40 4,04

It 100 14,0 22,0 1617 55,9 334,4 189 7,1 64,9 3,6 11 399,4 16,3 3,34 3,99

i 110 15,2 23,2 1480 57,7 359,8 138 6,3 71,3 3,2 0,9 431,0 16,5 3,27 3,92

= 120 16,3 24,3 1375 59,3 382,3 105 57 76,9 2,8 0,8 459,3 16,7 3,19 3,83

v 130 17,2 253 1293 60,7 402,6 82 51 82,0 2,5 0,6 484,6 16,9 3,10 3,73

140 18,1 26,1 1227 61,9 420,7 66 47 86,7 2,3 0,6 507,4 17,1 3,01 3,62

150 18,9 26,9 1173 63,0 437,1 54 4,2 90,9 2,1 0,5 528,1 17,2 2,91 3,52
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