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DOKTORA TEZI

KASTAMONU VE SiINOP YORESI DOGAL SARICAM (Pinus
sylvestris L.) MESCERELERI iCiN EKOLOJiK TABANLI

BUYUME MODELLERI
FADIME SAGLAM

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU
ORMAN MUHENDISLiGi ANA BILIM DALI
DANISMAN: DOC. DR. OYTUN EMRE SAKICI

Bu calismada Kastamonu ve Sinop yoresi saf ve dogal saricam mescereleri i¢in ekolojik
tabanli biiytime modelleri (mescere, ¢ap dagilim ve tek aga¢ modelleri) ile ¢ap-boy ve
dinamik bonitet endeks modelleri gelistirilmistir. Bu amagla ¢esitli ekolojik faktdrlerin
birlikte degerlendirilmesiyle olusan ekolojik bdlge siniflamasi modellerde altlik olarak
kullanilmis ve ekorejyonlar arasinda farkliliklar arastirilmistir. Caligma materyali olarak 292
ornek alan ve 268 6rnek agactan elde edilen veriler kullanilmistir. Karisik etkili modelleme
yaklagimi ile yapilan tahminlere iligkin ekolojik farkliliklar Dogrusal Olmayan Ekstra
Kareler Toplami Testi kullanilarak karsilastirilmistir. Ilgili test sonucunda model tahminleri
bakimindan ekorejyonlar arasinda farkliliklar oldugu ortaya konulmus olup ekolojik tabanlt
modellerin kullanilmasi uygun bulunmustur. Calisma sonucunda, ¢ap-boy modeli olarak
Sharma ve Parton (2009) tarafindan modifiye edilen “d” tesadiifi etki parametreli
genellestirilmis cap-boy modeli (DH10) en basarili bulunmustur (R*=0,951). Bonitet endeks
modellerinden “c” tesadiifi etkili parametreye sahip King-Prodan dinamik bonitet endeks
modeli (R°=0,977) biiyiime kanuniyetleri bakimindan sundugu basarili sonuglar ile en uygun
model olarak segilmistir. Mescere orta ¢ap1, orta boyu, agag¢ sayisi, gogls yiizeyi ve hacmi
icin sirasiyla Pienaar modeli (M4) igin “c” parametresi, Coble modeli (M2) igin “c”
parametresi, Clutter modeli (M3) igin “a” ve “c” parametreleri, Pienaar modeli (M4) igin “b”
ve “c” parametreleri ve Pienaar modeli (M4) igin “b” ve “c” parametreleri en basarili
sonuglar1 vermislerdir. Modellere iliskin R? degerleri sirasiyla 0,832; 0,972; 0,855; 0,944 ve
0,940’tir. Cap dagilim modellerinin gelistirilmesinde olasilik yogunluk fonksiyonlarindan
yararlanilmig ve Johnson SB dagilimi tiim ekorejyonlarda en basarili sonuglara ulagmistir.
Tek agac modelleri, agaca iliskin gogilis ¢ap1 yaninda mescere yasi, bonitet endeksi, siklik
derecesi ve mescere orta ¢ap1 gibi mescere Ozellikleri ile yarisma endekslerine bagli olarak
son 5 yillik cap artimlarmi tahmin etmek iizere gelistirilmis olup R® degeri 0,691 dir.
Kastamonu ve Sinop yoresi dogal saricam mescerelerinde istatistiksel ve grafiksel
incelemeler sonucunda ekolojik farkliklar ortaya konulmus olup, her bir ekorejyon igin
bonitet endeks tablolari ile sikliga bagli hasilat tablolar1 diizenlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ekolojik tabanli biiyiime modeli, sikliga bagl hasilat tablosu,
dinamik bonitet endeks modeli, ekorejyon, karigik etkili modelleme, sarigam.

Kasim 2021, 242 Sayfa



ABSTRACT

Ph.D THESIS

ECOLOGICALLY-BASED GROWTH MODELS FOR SCOTS PINE (Pinus
sylvestris L.) STANDS IN KASTAMONU AND SINOP REGIONS

FADIME SAGLAM

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF FOREST ENGINEERING
SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. OYTUN EMRE SAKICI

In this study, ecologically-based growth models (stand models, diameter distribution models
and single tree models), and also height-diameter and dynamic site index models were
developed for Scots pine stands of Kastamonu and Sinop region. For this purpose, ecoregion
classification, which is formed by evaluating various ecological factors, was used in the
models and the differences between ecoregions were investigated. The data obtained from
292 sample plots and 268 sample trees were used as study material. The estimations made
with the mixed effects modeling approach were compared using the Non-Linear Sum of
Extra Squares Test. As a result, it was revealed that there were differences between
ecoregions and found appropriate to use ecological-based models. The R? value for the
generalized height-diameter model with “d” random effect parameter modified by Sharma
and Parton (2009) is 0,951. King-Prodan dynamic site index model with “c” random effect
parameter was chosen as the most suitable model with R?=0,977. Pienaar model (M4) with
“c”, Coble model (M2) with “c”, Clutter model (M3) with “a” and “c”, Pienaar model (M4)
with “b” and “c”, and Pienaar model (M4) with “b” and “c” random effect parameters gave
the best results in order of mean diameter, mean height, number of trees, stand basal area and
stand volume. The R? values for these models are 0,832; 0,972; 0,855; 0,944 and 0,940,
respectively. Probability density functions were used to develop diameter distribution models
and Johnson SB distribution achieved the most successful results in all ecoregions. Single
tree model have been developed to estimate the diameter increments of the last 5 years, and
its R value is 0,691. As a result of statistical and graphical examinations for Scots pine
stands in Kastamonu and Sinop region, ecological differences have been revealed and site
index tables and density-variable yield tables have been prepared for each ecoregion.

KEYWORDS:Ecologically-based growth model, density-variable yield table, dynamic site
index model, ecoregion, mixed effect modelling, Scots pine.
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1. GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Insan yasaminin énemli bir parcasi olan ormanlar, topluma gesitli sosyal, kiiltiirel ve
ekonomik faydalar saglayan dogal kaynaklarin en Onemlilerinden birisidir.
Insanoglunun var olusuyla baslayan insan-orman iliskisi ilk zamanlar barinma ve
gida kaynagit olarak kendini gostermistir. Sonrasinda ise insanligin gelisip,
insanoglunun  ¢ogalmaya baslamasiyla ormanlardan yararlanma ¢esitlilik
kazanmigtir. Yenilenebilen dogal kaynaklarin en énemlilerinden olmalarinin yaninda
alansal biiyiiklerinin ¢ok fazla artis gostermemesi ve bu artis siiresinin uzun yillar
almasindan dolay1 ormanlar; bilingsiz ve asir1 kullanim, yanginlar, bocek zarari,
kacakeilik, gocler gibi bircok olumsuz durum sonucunda azalmaya yiiz tutmuslardir.
Orman ekosistemlerinin kars1 karsiya kaldigi bu bilingsiz ve gelisigiizel yararlanma
ve diger biyotik ve abiyotik faktorler sonucunda orman yapilarinin bozulmasi, ¢evre
kirliligi, toprak kayiplari, biyolojik ¢esitliligin azalmasi ve tehlikeye girmesi, su
kaynaklarmin bozulmasi ve iklim degisimi gibi dogal dengeyi sekteye ugratacak
birgok durum meydana gelmistir. Niifus artis1 ve teknolojinin gelisimine bagli olarak
bir yandan ormanlardan saglanan sosyal, kiiltiirel ve ekonomik olarak ¢ok amagh
yararlanmanin saglanmasi, diger yandan da orman ekosistemlerin stirekliliginin
garantiye alinmasi i¢in bu yararlanmanin bir plan dahilinde yapilmasi gerekmektedir

(Eraslan, 1982; Asan, 1999; Eler, 2001; K6se vd., 2001; Kapucu, 2004; Eler, 2013).

18. ylizy1ll oncesinde ormanlart korumaya yonelik bir yaklasim benimsenirken,
sonrasinda ise yalnizca odun {iretimini diizenleyen bir planlama yaklagimi
sergilenmistir. 1960 yilindan itibaren ise odun hammaddesi iiretimi disindaki diger
tirtin ve fonksiyonlarin da dikkate alindigi ¢ok yonlii yararlanmayi planlayan bir
doneme gecilmistir (Kose vd., 2001). Bu yaklagimdaki amag¢ ¢ok amagli yararlanma
ilkesi ¢ercevesinde ormanlarin {iriin ve fonksiyon iiretme kapasitesinde bir azalmaya
neden olmadan siirekli olarak yararlanmay1 saglamaktir (Kose vd., 2001; Misir,

2001).



Ormanlarin rasyonel bir sekilde planlanarak, etkin ve verimli bir sekilde
isletilebilmesi icin agag tiirlerine iliskin artim ve biliylime degerlerinin dogru ve
giivenilir bir bi¢imde tahmin edilmesi gerekmektedir (Akalp, 1978a; Misir, 2003;
Misir ve Yavuz, 2013). Mescere igerisindeki agaclarin artim ve biliylime miktarlari
toplami1 mescere artim ve biiylimesini olusturmaktadir. Agaglar toplulugu olan
mescerelerde, artim ve biiyiime iligkileri uzun yillar alan bir siirecte ve kendine 6zgii
kurallar ¢ergcevesinde gelismektedir (Catal, 2009). Dinamik bir yapiya sahip olan
mescereler icerisinde uzun vadede siirekli bir degisim s6z konusudur. Bu dinamik
yapinin takip edilmesindeki zorluk nedeniyle ayni yetigme ortami verim giiciine
sahip ve ayni silvikiiltiirel miidahalelerin uygulandigi, degisik yaslardaki mescereler
incelenerek, sonuclar degerlendirilebilir. Bu sayede bir idare siiresi kadar inceleme
gerektiren ¢alismalara esdeger sonuglara ulasilmig olacaktir (Avery ve Burkhart,
1994; Kalipsiz, 1998). Bu degerlendirmeler planlamaya altlik olusturacak modellerin

gelistirilmesine olanak saglayabilmektedir.

Ormancilikta biilyiime modelleri, ormanlarin artim ve biiyiime degerlerine iliskin
tahminler sunmalar1 ve orman amenajman planlarina temel veri kaynagi
olusturmalart bakimindan o6ne ¢ikmaktadirlar (Gadow ve Hui, 1999). Biiyiime
modellerinin saglamis oldugu degerli tahminler; orman ekosistemlerine uygun
planlama ile siirdiiriilebilir orman yonetiminin saglanmasinda, silvikiiltiirel miidahale
seceneklerinin ortaya konulmasinda, zamansal degisime bagli olarak mescerelere
iliskin c¢esitli degerlendirmelerin yapilabilmesinde ve envanter c¢aligmalarinda
onemli rol oynamaktadir (Burkhart, 1990; Xu, 2004; Weiskittel vd., 2011; Misir ve
Yavuz, 2013). Ozellikle farkli alternatifler olusturarak karar verme siirecinin
gelistirilmesi, bu siire¢ sonucunda uygulanacak miidahaleler ile ormanin zamana
gore projeksiyonun ortaya konulmasi, farklt mescere kuruluslarma iligkin hacim
artimlariin belirlenmesi ve mescerelerin optimal duruma ulagmasi ya da yaklagmasi
mescere artim ve bilylimesinin modellenmesiyle miimkiin olmaktadir (Baskent vd.,
2002; Catal, 2009; Ercanli, 2010; Kahriman, 2011). Uzun idare siireleri ile planlanan
ormanlarin sahip olduklar1 servet ve artim degerlerinin dogru tahmin edilebilmesi
olduk¢a Onemli olmakta ve bu konuda biiylime modelleri ¢ok degerli bilgiler

sunmaktadir.



Cesitli agag tiirlerini igeren orman ekosistemleri; degisen iklim, toprak, bitki Ortiisii
vb. ozelliklere sahip genis bir cografi alan1 kapsamaktadir. Cesitli iklim ve yetisme
ortami kosullarinda yer alan mescerelerin artim ve biiyliimesinin tahmin edilmesi,
ekolojik tabanli planlama yaklasimlar1 ve stratejilerinin ortaya konulmasinda kritik
oneme sahiptir (Klos vd., 2007). Ekolojik tabanli modeller, yaygin olarak kullanilan
ve ekolojik faktorleri dikkate almayan modellere gére mescerelere iliskin daha dogru
ve daha giivenilir tahminler sunar ve siirdiiriilebilir yonetimin gergeklestirilmesine
yardimci olurlar (Huang, 1994; Klos vd., 2007). Bir mescereye iliskin artim ve
bliyiime iliskileri biiyilk Olglide ¢evre kosullarna bagli olarak degisiklik
gosterdiginden, iklim, topografya, toprak ve fizyografik 6zelliklerin etkileri dikkate
alinmalidir (Ozgelik vd., 2016a).

Ekolojik faktdrler mescere artim ve biiyiimesi lizerinde O6nemli bir etkiye sahip
olmakta ve artim ile biliyime tahminlerinde ekolojik faktorleri dikkate alarak
gelistirilen ekolojik tabanli modellerin kullanilmas1 daha basarili ve giivenilir
sonuclar sunmaktadir (Xu, 2004). Ekolojik farkliliklar dikkate alinmadan cesitli
modellerin uygulanmasi, mescere ve tek agaclara iliskin tahminlerde yanli sonuglara
sebep olabilmektedir (Huang vd., 2000a). Ornegin, Pillsbury vd. (1995) Lithocarpus
densiflorus i¢in hacim modelinin bolgesel farkliliklari dikkate almaksizin
kullanilmasimin  tahminlerde %40’lara varan hatalara sebep olabilecegini
belirtmislerdir. Huang vd. (2000a) ¢ap-boy modellerinin ekolojik bolgeler dikkate
alinmadan uygulanmasinin aga¢ boyu tahminlerinde %1-29 arasinda fazla veya %2-
2| arasinda diisiik tahminlere neden olabilecegini ortaya koymuslardir. Zhang vd.
(2002) Ontario'daki her bir ekolojik bolgede Pinus banksiana ic¢in boy tahmininde
yerel ¢ap-boy modelini kullanmis ve ilgili modelin aga¢ boyunu %2-7 arasinda
oldugundan fazla tahmin ettigini bulmuslardir. Benzer sekilde yanlis uygulamalar
sonucu ortaya ¢ikan tahmin hatalar1 Huang (1994), Huang vd. (1999), Huang (1999),
Peng vd. (2004) ve Seki (2020) tarafindan yapilan ¢alismalarda da vurgulanmustir.
Tiim bu sebeplerden, orman ekosistemlerinin siirdiiriilebilirligini saglamak, bilim
insanlari, planlayicilar ve uygulayicilar agisindan artim ve biiyiime iliskilerinin daha
hassas olarak degerlendirilmesine katkida bulunmak igin ekolojik tabanli modellere

ithtiyag vardir.



2008 yilinda yiriirliige giren “Orman Amenajmani YoOnetmeligi” kapsaminda
amenajman planlar1 “ekosistem tabanli ¢ok amagli planlama” ilkesi g¢ercevesinde
yapilmaktadir. Ekosistem tabanli planlama yaklasiminin en 6nemli altliklarindan
birisi de biiyiime modelleridir. Farkli yetisme ortami 6zelliklerine sahip ormanlarin,
mescere kuruluslarindaki ve gelisimlerindeki farkliliklardan dolayr igletme
amaclarm gergeklestirebilme potansiyelleri de farkli olabilmektedir (Ozgelik vd.,
2014a). Uygulayicilar tarafindan kolayca kullanilabilen ve ayni zamanda farkli
ekolojik kosullar altinda gelecekteki orman dinamiklerini tahmin etmek icin
yeterince de karmasik yapiya sahip olan biiyiime modellerine ihtiya¢ vardir. Tercih
edilen modeller deneysel verilere dayanmali, ancak siire¢ tabanli modeller gibi
karmasik da olmamalidir (Ashraf vd., 2015). Bu sebeple Ekosistem Tabanli Cok
Amaclh Planlama yaklagiminin saglikli ve gilivenli bir sekilde gergeklestirilebilmesi

icin ekolojik tabanli modeller olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.

Ekolojik bolgeler; iklim faktorleri, toprak oOzellikleri ve bitki Ortiisii gibi benzer
cevresel kosullarla karakterize edilen alanlardir (Rumyanstseva vd., 2020). Farkli
ekolojik bolgeler icerisinde orman dinamikleri de farkli olmaktadir. Bu sebeple
ormanlardan ve dogal ortamlardan siirekli faydalanma, o ortama iliskin ¢esitli
ozelliklerin detayli olarak incelenmesiyle ve soz konusu ortamlarin ekolojik
ozelliklere gore siniflandirilmasi ile miimkiin olabilmektedir. Dogal ortamlara iligskin
simiflandirma toprak, su ve ormancilik gibi dogal kaynaklara iliskin potansiyellerin
ortaya konulmasi ve bu potansiyele gore planlamanin yapilarak diizenli ve etkin
faydalanmanin saglanmasi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir (Atalay, 2014; Seki,
2020).

Ekosistem tabanli orman yonetim slirecinin basarili bir sekilde yiiriitiilmesi icin
onemli &gelerden birisi de, ekosistemi etkileyen ve ekosisteme ait oOzellikleri
karakterize eden c¢esitli iliski ve dinamiklerin dogasina iliskin ¢ikarimlarda
bulunmaktir. Ekolojik bolge tabanli biiyiime iliskilerinin incelenmesi bu anlayisa
ulasmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Cogunlukla, artim ve biiylime iliskileri
ekolojik bolgeler arasinda farklilik gostermektedir. Bu sebeple istatistiksel olarak
ayrimin  gerekli oldugu yerlerde, farkli ekolojik bolgelere 6zgii modellerin

gelistirilmesi her zaman tercih edilir. Bu tiir bolgesellestirilmis modeller, ekolojik



bolgelerin tek tek analiz edilmesine izin verir ve bolgesel bazda daha giivenilir
tahminler saglayabilirler. Bu tiir modeller amacglanan uygulama alanlarinin diginda

uygulandiginda olasi hatalar1 6nleyebilirler (Huang vd., 2000a).

Kastamonu ve Sinop Orman Bolge Miidiirliikleri (OBM) gerek toplam ormanlik alan
(yaklasik 1,2 milyon ha) gerekse toplam servet (196,6 milyon m®) ve artim (5,7
milyon m® bakimindan Tiirkiye ormanciliginda 6nemli bir yere sahiptir. Sarigam
(Pinus sylvestris L.), iilkemizin ckolojik ve ekonomik agidan en Onemli agag
tiirlerinden birisidir. Diinyada en genis yayilisa sahip cam tiirli olan saricam (Dagdas
vd., 2019) tilkemizde (1,41 milyon ha) ve Kastamonu ve Sinop OBM’de de (yaklasik
51 bin ha) 6nemli bir yayilisa sahiptir (OGM, 2021). Hem iilke genelinde hem de
Kastamonu ve Sinop illeri igerisinde oldukca genis bir yayilisa sahip olan sarigam
aynt zamanda oldukca farkli ekolojik kosullar altinda yetismekte ve yayilis
gosterdigi alanlarda; toprak ve su kaynaklarinin korunmasi, gerek iklim degisiminin
olumsuz etkilerinin azaltilmasit ve gerekse bu degisime adaptasyonun saglanmasinda
anahtar bir role sahip olmaktadir. Bu sebeplerden dolayi, sarigam agagc tiiriine iliskin
olarak biiylime modellerinin gelistirilmesi asamasinda artim Ve biiylime miktarlarina
iliskin giivenilir tahminler elde edilmesi ve bu tahminlerden yararlanarak planlama
basarisinin artirilmasinda ekolojik farkliliklarin  yer almasi olduk¢a Onemli

olmaktadir.

Ulkemizde aym yasl, saf ve miidahale gdrmemis mormal sikliktaki sarigam
mescereleri icin Alemdag (1967) tarafindan normal hasilat tablosu, Sarikamig, Gole
ve Oltu yorelerinde yayilis gosteren Sarigam mescereleri igin de Erdemir (1974)
tarafindan yoresel bir hasilat tablosu diizenlenmistir. Bati Karadeniz bdlgesi sarigam
mescereleri icin Senyurt (2011) ve Yalmiz¢am ile Ugurlu Orman Isletme
Sefliklerinde yayilis gosteren sarigam mescereleri igin ise Ercanli vd. (2007a)
tarafindan sikliga bagli hasilat tablolar1 diizenlenmistir. Karadeniz Bolgesi sarigam
ve saricamin karigik mescereleri igin Yavuz vd. (2010) tarafindan mekanistik
modeller gelistirilmistir. Literatiirde yer alan bu ¢aligmalar incelendiginde,
Tiirkiye’nin ekonomik bakimdan 6nemli tiirlerinden birisi olan ve ayn1 zamanda
caligma alan1 olan Kastamonu ve Sinop illerinde de énemli yayilis gosteren sarigam

agac tirii icin ekolojik faktorlerin ya da bir¢cok ekolojik fakotiiriin birlikte



degerlendirilmesiyle yapilan ekolojik siniflandirmalarin  modellerde dikkate
alinmadig1 goriilmektedir. Gerek Tiirkiye’de ekolojik faktorlerin kisa mesafelerde
onemli degisimler gostermesi, gerekse calismaya konu sarigam agag tiliriiniin oldukga
genis alanlarda yayilis gostermesi tiirle ilgili yapilacak ¢alismalarda ekolojik

faktorlere bagli siniflandirmalarin dikkate alinmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Bu tez calismasinda, Kastamonu ve Sinop Orman Bolge Miidiirliiklerinde yayilis
gosteren sarigam mescereleri i¢in mescere yasi, bonitet ve mescere sikligl gibi bazi
mescere Ozelliklerinin yaninda ¢esitli ekolojik faktorlerin biitiinlesmesiyle olusan
ekorejyonlarin da modellemeye dahil edilerek ilgili yore ve agac tiirii icin artim ve
bliylime tahmini saglayacak modellerin gelistirilmesi amaclanmistir. S6z konusun
modeller, ekolojik bolge farkliliklarin1 dikkate almak {izere tek agac, cap dagilim ve
mescere modelleri olmak tizere ii¢ temel boliim ile hem yapilan ¢alismaya hem de
diger calismalara altlik olusturabilecek ¢ap-boy ve dinamik bonitet endeks
modellerini kapsamaktadir. Farkli yorelerde cesitli agag tiirleri i¢in gelistirilmis
ampirik biiylime modelleri bulunmasina ragmen farkli ekolojik sartlarin etkisini
dikkate alan ekolojik tabanli biiylime modelleri heniiz gereken ilgiyi gérmemis
bulunmakta ve bu sebeple ilgili ¢alisma biiyilk 6nem arz etmektedir. Calisma
sonucunda sarigam agac tlrii i¢in gelistirilecek olan ekolojik tabanli modeller
planlamaya altlik olusturan tahminlerin ¢ok yonlii, hassas ve giivenilir olmasina katk1

saglayabilecektir.
1.2 Saricam Agac Tiiriine iliskin Genel Bilgiler

Sarigam ilk kez 1753 yilinda Linne tarafindan teshis edilmis ve Pinus sylvestris L.
olarak isimlendirilmistir (Eli¢in, 1972). Gymnospermae sinifi, Pinaceae familyasinin
Pinus cinsinin bir tiirii olan sarigam (Pinus sylvestris) bir¢ok alttiir ve varyeteye
sahiptir. Saricam (Pinus sylvestris); P. sylvestris subsp. sylvestris, P. sylvestris
subsp. hamata, P. sylvestris subsp. lapponica, P. sylvestris subsp. sibirica ve P.
sylvestris subsp. kulundensis olmak iizere bes alt tiire ayrilmaktadir (Ansin ve Ozkan,
1997).



Tiirkiye’de ve diinyada olduk¢a genis yayilis alanina sahip olan sarigam sagladig
ekolojik ve ekonomik faydalar agisindan oldukca 6nemli bir tiirdiir. Cam tiirlerinin
yayilis alanlar1 incelendiginde en genis yayilis alanlarina sarigamin ulagtigi goriiliir.
Tamamiyla kuzey yarimkiirede yayilis gosteren sarigamin dogal olarak Avrupa ve
Asya’da bulundugu ve buralarda yaklasik 37° N ile 70° N enlemleri ile 7° E ile 137°
E boylamlar1 arasinda oldukca genis bir yelpazeye ulastigi goriiliir. Yayilis
alanlarmin smrlari: kuzeyde Sibirya stepleri, Iskogya, Iskandinav iilkeleri ve
giineyde ise Ispanya’nin Pirene daglari, eski Yugoslavya, Bulgaristan, Tiirkiye ve
Kafkaslardir (Pamay, 1962; Eligin, 1972; Tetik, 1986; Anonim, 1993; Ansin ve
Ozkan, 1997).

Tiirkiye ormanlik alanlarinin (22,9 milyon hektar) yaklasik %48’ini igne yaprakl
ormanlar olusturmakta ve sarigam kapladigi normal kapali alanlar bakimindan igne
yaprakli tiirler arasinda kizilgam ve karagamdan sonra 3. siray1 almaktadir (OGM,
2021). Tirkiye’de 38° 34' N (Kayseri-Pinarbagsi) ile 41° 48' N (Sinop-Ayancik)
enlemleri ve 28° 50' E (Bursa-Orhaneli) ile 43° 05' E (Kars-Kagizman) boylamlari
arasinda dogal bir yayilis alanina sahip olan sarigam Eskisehir’in batisindan
baslayarak Kars-Saritkamis iizerinden Kafkaslara gecer. Saricamin daha ¢ok
Karadeniz ardi orman mintikasinda toplandigi ve ayrica Orta Anadolu mintikasina
kadar sokuldugu goriiliir. Sarigamin dikey yayilisinin Siirmene-Trabzon ve Arhavi-
Artvin’de deniz seviyesinden, Kars-Sarikamig’ta 2700 m’ye kadar ¢ikmasi sarigamin
oldukg¢a genis bir yayilisa sahip oldugunu gostermektedir (Pamay, 1962; Kayacik,
1963; Gokmen 1970; Saatc¢ioglu, 1976). Saricamin Tiirkiye’deki yayilis1 Sekil 1.1°de
verilmistir. Pamay (1962)’a gore, yiiksek rakimlarin orman agaci olarak nitelenen
sarigamin dikey yayilist 200 m ile 2700 m olmakla birlikte ortalama olarak 1000 m
ile 2500 m arasinda ise en fazla ve toplu yayilisim1 yapmaktadir. Bu yayilis
alanlarinda saf ve karisik mescereler olusturmaktadir. Sarigam Bati Karadeniz
Bolgesi’nde goknar, kayin, karagam ve bazen de mese ile Dogu Karadeniz
Bolgesi’nde genellikle ladin, goknar ve kaym ile karigik mescereler meydana
getirmektedir. i¢ Anadolu Bélgesi’nde ise karacamla karisima girmektedir. Birgok

hallerde ise sarigama titrek kavakla birlikte rastlamak miimkiindiir (Alemdag, 1967).
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Sekil 1.1 Sarigamin iilkemizdeki yayilisi (OGM, 2013)

Saricam bulundugu yetisme ortamina bagli olarak 20-40 m boylanabilen, geng
yaslarda narin govdeli, sivri tepeli ve ince dalli iken yaslandik¢a dolgun govdeli,
yayvan tepeli ve kalin dalli forma ulasan bir orman agacidir. Genglikte piramit
seklinde olan tepe taci yaslandikca semsiye seklini alir. Kabuk gen¢ govdelerde ve
yash agaglarin iist kesimlerinde ve kalin dallarda tilki sarisi, kirli sarimsi kirmizi ya
da kirmizimsi kahverengi bir renktedir ve ince tabakalar halinde ayrilmaktadir.
Kabuk yash bireylerin alt kisimlarinda ise gri kahverengi renkte olup kalin ve
catlaklidir. Mescerede dalsiz ve silindire yaklasan govdesi ile giizel bir goriiniise
sahiptir. Ik y1l yesilimsi olan siirgiinler ikinci yildan itibaren gri kahverengimsi bir
renk alir. Kisa siirgiinlerde yetisme ortamina gére 2-6 cm uzunlukta ikili olan igne
yapraklar, mavimsi yesil veya boz yesil renktedir. Olgun kozalaklar sivri yumurta
seklinde, mat boz renkte ve 2,5-7 cm uzunluktadir. Kok sistemi kuvvetli kazik
koktiir. Saglam kokler derinlere iner ve yan kokler uzak mesafelere kadar uzanir
(Kayacik, 1963; Gokmen, 1970; Ansin ve Ozkan, 1997; Ansin, 2001).

Is1 istegi degismekle birlikte ¢ok soguk ve ¢ok sicaga karsi olduk¢a dayanikhdir. Isik
ihtiyaci fazladir. Istisnai olarak yarigdlgede yetisebilir. Genel olarak Kuzeyli bakilar:
tercih etmektedir. Saricam, iilkemiz ve diinyadaki yetisme ortamlarinda ekolojik
kosullar bakimindan son derece farklilik arz eden ortamlarda yayilmaktadir. Step

kenarindaki sicak-kurak yazlardan (+40°C), Sibirya’nin ¢ok siddetli kislarina kadar




(-60°C) oldukea genis bir ekolojik skalada yasamini siirdiirmektedir. Islak turba ve
kil topraklarindan kurak, kaba kum topraklarina; asit reaksiyondan alkalin reaksiyona
kadar ¢ok farkli kosullarda yasayabilmektedir. Mineral maddeler, rutubet vb. edafik
Ozellikler bakimindan kanaatkar olsa da derin, gevsek, humuslu ve serin topraklari
sever. Saricamin yayilis gosterdigi alanlarda toprak pH’inin 4-7, optimum yayilis
yaptig1 alanlarda ise pH’in 4,5-6 arasinda oldugu saptanmistir (Sevim, 1960;
Gokmen, 1970; Cepel vd., 1976; Atalay, 2012).

Sarigam ormanlar1 ayn1 yasli yap1 gostermesi sebebiyle amenajman yontemlerinden
yas siiflar1 yontemine gore isletilmektedir. Sarigam igin idare siireleri, baslangigta
en yiksek odun hasilati veren siire ile teknik olgunluk siiresine gore hesaplanmis
olup, sonrasinda ise kerestelik teknik olgunluk siiresinin idare siiresi olarak
belirlenmesi uygun bulunmustur (Alemdag, 1967). Alemdag (1967), dogal yetismis
ayn yasl normal sarigam mescereleri igin idare siirelerinin tomruk amagl: tiretimler
i¢in; 1yi, orta ve fena bonitetler i¢in sirastyla 100, 120 ve 140 yil; Erdemir (1974) ise,
idare siirelerini I, 1., 111., IV. ve V. bonitet siniflar1 igin sirasiyla 110, 120, 130, 140
ve 150 yil olarak onermistir. Fakat isletme ve planlama amacina gore farkli idare
stireleri belirlenebilir. Maden diregi ve selilloz odunu iiretmek amaciyla isletilen
sarigam mescerelerinde idare siireleri, iyi, orta ve fena bonitetler igin sirasiyla 40, 60
ve 80 yil olabilir (Alemdag, 1967). Bu bakimdan ayn1 yaslh ve maktali ormanlar igin,
tiretim ana amag ise teknik olgunluk siiresi, tretim digindaki diger fonksiyonlar 6n
plana ¢ikmug ise fiziksel olgunluk siiresi dikkate alinarak idare siiresi belirlenir
(Anonim, 1993). Ormanlarin ekolojik tabanli ¢ok amagli planlamasinda ise odun
iretimi yaninda toprak koruma, su iiretimi ve karbon depolanmasi gibi hizmetler de
gerceklestirecek sekilde ve genellikle odun tretimi icin belirlenen idare siiresinden

daha uzun idare siiresi 6nerilmektedir (Baskent vd., 2001).

Sarigam onemli ekonomik degere sahip agag tiirlerinden birisidir. Bu 6nem, bu agag
tiriiniin saf ve diger tiirlerle genis ormanlar olusturmasindan ve odununun oldukga
genis ve degerli kullanim alanlarina sahip olmasindan ileri gelmektedir. Ayrica,
dolgun ve boylu govde yapma o6zelligi odunundan faydalanabilme imkanini
artirmakta ve ilgili tirii ilke ekonomisinde o6nemli bir konuma getirmektedir
(Alemdag,1967).



1.3  Biiyiime Modelleri

Ormanlarin planlanmasi ve yonetimi i¢in agaclar ve mescerelere iliskin sayisal
bilgiler gereklidir (Burkhart ve Tomé, 2012). Bu sayisal bilgilere modeller
araciligiyla ulasilir. Bir model, gercek diinyanin bazi yonlerinin basitlestirilmis bir
temsilidir. Bilimde kullanilan model tiiri, sistemi tanimlayan ve aciklayan
hipotezlerle, genellikle matematiksel olarak ifade edilen bir sistemin basitlestirilmis
bir temsili olarak tanimlanir (Botkin, 1993). Modeller, c¢esitli senaryolarin
olusturulmasina olanak sagladiklar1 i¢in bir¢cok arastirmada dnemli araglar olarak rol
alirlar. Bir model gelistirmek, modellenen siireglerin  veya  sistemin
kavramsallastirilmasini ve anlagilmasini gerektirir (Vanclay ve Skovsgaard, 1997;
Weiskittel vd., 2011).

Sistemlerin davraniglarini agiklamaya ve tahmin etmeye yardimci olmak, neden-
sonug iliskilerini gorsellestirmek modelleme ile miimkiin olmaktadir. Karmagik
sistemlerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in modelleme araciligiyla basite indirgenerek
analiz edilmeleri gerekmektedir. Esasinda yeterince anlasilmayan ve ifade
edilemeyen, 6lgme ve degerlendirmesi ¢ok zor olan ya da miimkiin olmayan birgok
faktor ve degisken tarafindan etkilenen dinamik sistemleri hatasiz bir sekilde
modellemek miimkiin degildir. Bu sebeple, bir model araciligiyla tam olarak ortaya
konulamayan karmasik sistemlerde, modelin bagarisi sinirli kalmaktadir. Yine de
modeller, sistemlere iligkin tahminler yapilmasi ve sisteme iliskin gesitli senaryolarin
denenmesinde ¢ok 6nemli araglardir (Vanclay, 1994; Ercanli, 2010). Herhangi bir
modelin gelistirilmesi asamasinda en ideal yaklagim, sistemin olabildigince dogru bir

sekilde anlagilmasini ve 6nemli iligkileri tespit etmeyi igerir (Weiskittel vd., 2011)

"Biiyiime modeli" gerek bir mescerenin gerekse mescereleri olusturan tek agaglarin
cok cesitli kosullar altinda artim ve biiylimesini tahmin edebilen bir denklem
sistemini ifade eder. Biiylime modeli, mescere ile mescereyi olusturan tek
agaclardaki biliylimeyi ve degisimi gosteren dinamik envanter verilerinin bir
sentezidir (Vanclay, 1994). Ormancilikta biiyiime modelleri, uygulayicilara ormanin
bugiin ve gelecekteki durumunu tahmin etme yetenegi saglayacak gerekli bilgiler

sunar (Weiskittel vd., 2011). Mescere biiyiime modeli, bir mesceredeki dogal
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dinamiklerinin bir soyutlamasidir ve biiylime, mescereden ayrilma, mescere

kompozisyonu ve yapisindaki diger degisiklikleri kapsayabilir (Vanclay, 1994).

Oldukga karmasik bir sisteme sahip olan orman ekosistemlerinde, zaman 6lg¢eginde
sistem davraniglarini izleyebilmek ve bu sisteme silvikiiltiirel islemler gibi ¢esitli
miudahalelerin etkilerini ortaya koyarak uygun secenekleri belirleyebilmek igin
bliyime modelleri yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir. Orman ekosistemlerine
yapilan yanlis miidahalelerin olduk¢a uzun yillara ulasabilen olumsuz etkileri
diisiiniildiiglinde, biiyiime modellerinin anahtar bir rol iistlenmesiyle bu olumsuz

etkiler azaltilabilecektir (Misir, 2003; Ercanli, 2010; Misir ve Yavuz, 2013).

Ormanlardan saglanan temel hizmetlerden biri olan odun iretimine iliskin
stirdiriilebilirligi saglamanin anahtari, artim ve biiylime slireclerinin dogru bir
sekilde anlagilmasidir. Orman gelisimini modellemenin amaglarindan biri, alternatif
silvikiltiir islemlerinin karsilastirllmasini saglayan araglari sunmaktir. Biiyiimenin
modellenmesi, orman ekosistemleri gibi olduk¢a Onemli bir dogal kaynagin
gelecekteki durumunu degerlendirmek igin de temel bir énkosuldur (Vanclay, 1994;
Soares vd., 1995; Gadow ve Hui, 1999; Weiskittel vd., 2011). Biiyiime modelleri, bu

Ozellikleriyle aragtirmaci ve planlayicilara oldukga faydali bilgiler sunarlar.

Agac ve mescere gelisimini modellemek i¢in ampirik, siire¢ tabanli ve hibrit
modeller gibi farkli yaklasimlar benimsenmistir. Ampirik biiyiime modelleri,
dogrudan aga¢ veya mescere degiskenlerini modellemek {izere istatistiksel
fonksiyonlar kullanilarak gelistirilir. Nispeten basit veri gereksinimleri ve biiyiimeyi
tahmin etmedeki yetenekleri, ampirik modelleri orman yonetimi igin énemli bir arag
haline getirmistir (Vanclay, 1994; Burkhart ve Tomé, 2012). Istatistiksel modellerin
birincil amaci, mescerelerin zaman igindeki gelisiminin tahmin edilmesidir
(Weiskittel vd., 2011). Fakat ampirik modeller ¢evresel ve ekolojik kosullar1 dikkate
almadan tahmin sundugu i¢in c¢esitli hatalara sebep olabilmektedir. Siire¢ tabanh
modeller ¢evresel kosullar1 dikkate alarak tahminler sunmakta ve bdylece bu
kosullarin ormanlar iizerine olan etkileri degerlendirilebilmektedir (Grote, 1998). Bu
modeller genellikle sistem davranisini anlamak ve arastirmak ic¢in anahtar rol

oynayan fizyolojik siirecleri (6rnegin; solunum, fotosentez gibi) barindirir. Siireg
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tabanli modeller gelistirilirken simiilasyonun birincil birimleri siireglerdir. Ampirik
agac ve mescere modellerinde, simiilasyonun birincil birimi sirasiyla aga¢ veya
mescerelerdir. Siire¢ tabanli ve ampirik modellere iliskin bilesenleri birlestiren
modeller ise genellikle hibrit modeller olarak adlandirilir. Mikeld vd. (2000) hibrit
modelleri, ayni hiyerarsik diizeyde hem nedensel hem de ampirik Ogeler iceren
modeller olarak tanimlamigtir. Uygulamada, modelleme sistem davranisini anlamak
amaciyla yapildiginda siire¢ tabanli modeller kullanilirken, hedef tahmin oldugunda
ampirik bliytime modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Siire¢ tabali modeller i¢in
veri tabanlari genellikle orman envanterlerinde eksiktir ve bu da genis Olgekli
uygulamalarda kullanimlarini sinirlar. Ampirik modelleme kolay olgiilebilen veri

girdileri ile daha ¢ok tercih edilmektedir (Vanclay, 1994; Burkhart ve Tomé, 2012).

Ormancilikta biiyiime modelleri, agaclarin nasil biiylidiigiine ve mescere yapilarinin
nasil degistigine iliskin ortalama tahminler sunar. Bu modellerin ayrinti diizeyi
biiytik 6l¢iide farklilik gosterir (Gadow ve Hui, 1999). Modelleri sagladiklari ayrinti
diizeyine gore siniflandirmak faydalidir. Bir model, model tarafindan saglanan ve
kullanilan detaylara bagli olarak mescere modeli, ¢cap sinifi modeli ve tek agac

modeli olarak diistiniilebilir (Vanclay, 1994).

1.3.1 Mescere Biiyiime Modelleri

Mescere modelleri, en eski ve en yaygin kullanilan biliylime modellerinden birisidir
(Weiskittel vd., 2011). Mescere modelleri, modelleme birimi olarak mescereleri
kullanmakta olup genellikle basit ve faydali bilgiler sunmaktadirlar. Fakat ¢ap sinifi
ve tek aga¢c modellerindeki kadar detayli bilgiler sunmamaktadirlar. Bu modellerde
tek agac diizeyinde bilgiler yer almaz. Bir mescerenin artim ve biiylimesini simiile
etmek i¢in nispeten az bilgiye ihtiya¢ duyarlar ve gelecekteki mescere hakkinda da
olduk¢a genel bilgiler verirler. Mescere modelleri, ¢esitli mescere Ozelliklerine
(hacim, gogiis ylizeyi, aga¢ sayisi vb.) iliskin tahminler sunarlar (Vanclay, 1994;
Gadow ve Hui, 1999; Misir, 2003).

Diizenli  isletilen  ormanlarda  mescere = modellerinden  faydalanmay1

kolaylastirabilmek i¢in bu modellerin tablolar halinde ortaya konulmasi diisiiniilmiis
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ve bu tablolara “Hasilat Tablosu” ismi verilmistir (Eler ve Carus, 2006). Hasilat
tablolar1 biiyiime tahminine yonelik en eski yaklagimlardan biridir. ilk hasilat
tablolar1 1789'da Paulsen tarafindan kayin ve mese i¢in diizenlenmistir (Firat, 1972;

Vanclay, 1994).

Hasilat tablolar1 sadece artim ve biiyiimeye iligkin bilgileri degil, ayn1 zamanda
mescere orta boyu, orta ¢api, agag sayisi, gogiis ylizeyi gibi mescere 6gelerine iliskin
bilgileri de igerir. Hasilat tablolar1 “normal hasilat tablolar1” ve “sikliga bagli hasilat
tablolar1” olmak {tizere iki gruba ayrilmaktadir (Vanclay, 1994). Normal hasilat
tablolar1, miidahale gérmemis ve normal sikliktaki mescereler i¢cin mescere yasina ve
bonitet endeksine gore tahminler sunan tablolardir (Vanclay, 1994; Weiskittel vd.,
2011; Burkhart ve Tomé, 2012).

Teknolojik ve analitik gelismeler, ek degiskenlerin biiyime modellerine dahil
edilmesini saglamistir. Miidahale gérmemis alanlar neredeyse yok denecek kadar az
oldugu i¢in, mescere sikligmin tglincii bir degisken olarak modellerde yer almasi
miidahale gormiis mescerelerden elde edilen verilerin kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Mescere Ogelerine iliskin tahminlerde mescere yasi ve bonitetin
yaninda mescere sikliginin da kullamildig1 tablolar “sikliga bagli hasilat tablolar1™

olarak isimlendirilmektedir (Vanclay, 1994; Misir, 2003; Weiskittel vd., 2011).

Ulkemizde; mese (Eraslan, 1954; Eraslan ve Evcimen, 1967), kizilgam (Alemdag,
1962; Erkan, 1996; Catal, 2009), karagam (Kalipsiz, 1963), sedir (Evcimen, 1963),
sarigam (Alemdag, 1967; Batu, 1971 akt. Eler ve Carus, 2006; Erdemir, 1974), Dogu
ladini (Akalp, 1978a), melez kavak agaclandirmalari (Birler, 1983), sahilcami
agaclandirmalar (Birler ve Yiiksel, 1983; Ozcan, 2002), Kazdag goknari (Asan,
1984), boylu ardi¢ (Eler, 1986), okaliptus agaclandirmalar1 (Birler vd., 1995),
kizilagag (Batu ve Kapucu, 1995), disbudak (Kapucu vd., 1999), kayin (Carus, 1998)
ve titrek kavak (Bilgili, 2007) mescereleri i¢in normal hasilat tablolari
diizenlenmistir. Ayrica, goknar (Saracoglu, 1986), kizilgam agaclandirmalar1 (Usta,
1991), kizilgam (Yesil, 1992; Sahin, 2015), Dogu ladini (Kése vd., 2001; Ercanli,
2003), kestane (Kapucu vd., 2002), karagam agaglandirmalari (Misir, 2003),
sahilgam1 agaglandirmalart (Ercanli vd., 2007b), sarigam (Ercanli vd., 2007a;

13



Senyurt, 2011), mese (Aylak Ozdemir, 2013) ve karagam (Seki, 2020; Bolat, 2021)
icin diizenlenmis sikliga bagli hasilat tablolar1 mevcuttur. Bunun yaninda sarigam-
kayin-goknar mescereleri (Durkaya, 2004), Dogu ladini-sarigam karisik mescereleri
(Ercanli, 2010), saf saricam ve sarigamin karagam, kayin, ladin ve gOknar ile
olusturdugu karisik mescereler (Yavuz vd., 2010) ve sarigam-Dogu kaymi karisik

mescereleri (Kahriman, 2011) i¢in artim ve bliylime iligkileri incelenmistir.

Yukarida hasilat tablolar1 ile ilgili caligmalar verilmis olup, bu tablolarin yas ve
bonitete bagli olarak (normal hasilat tablolari) ya da yas, bonitet ve sikliga bagl
olarak (sikliga bagli hasilat tablolar1) diizenlendigi goriilmektedir. Fakat bu
degiskenlere ek olarak ekolojik kosullar ya da bu ekolojik kosullarin biitiinlesmesiyle
yapilan siniflandirmalar hasilat tablolarinda giiniimiize kadar yaknizca bir ¢alismada
dikkate alimmistir. Seki (2020) tarafindan Kastamonu Orman Boélge Miidiirliigii
karagam mescereleri i¢in yapilan calismada ekolojik tabanli biiyiime modelleri
gelistirilmistir ve ekorejyonlar arasindaki artim ve biiylime farkliliklar: aragtirilmastir.
Tiirkiye sartlarinda ekolojik ve topografik kosullar kisa mesafelerde degisebilmekte
ve bu durumun mescere gelisimi iizerinde etkisi bulunmaktadir. Bu sebeple genis
cografi yayilis alanlarina ulasan sarigam mescereleri i¢in ekolojik tabanli biliylime
modellerinin gelistirilerek sikliga bagli hasilat tablolarinin diizenlenmesi oldukca

onemlidir.

1.3.2  Cap Simfi Modelleri

Cap smifi modellerinde kullanilan modelleme {initesi ¢ap siniflaridir ve mescerenin
yapist ile ilgili ¢esitli bilgiler sunmaktadirlar. Bu yaklasim, sundugu bilgiler
bakimindan mescere modelleri ile tek aga¢ modelleri arasinda yer almaktadir.
Mescere modellerinden daha ayrintili tahminler sunarlarken tek aga¢ modellerine
gore de daha az bilgi saglamaktadirlar. Smif genisligi sonsuz biiyiikliikte oldugunda
ve yalnizca bir sinif mevcutsa, 0 zaman cap smifi modelleri mescere modelleri
yaklasimina kayar. Sinif genisligi sonsuz kiiciik oldugunda ve her agag tek bir simif
olarak kabul edildiginde ise ¢ap sinifi modelleri tek aga¢ modellerine doniisiir
(Vanclay, 1994; Gadow ve Hui, 1999).
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Cap smifi modelleri, orman ekosistemlerinin temel unsuru olan agaglar1 ¢ap
degerlerine gore gruplandiran ve her bir grupta bulunan aga¢ sayisi miktarlarinin
toplam agag sayisi icerisindeki dagiliminin ortaya konuldugu biiyiime modelleridir.
Bu modellerde agaglara iliskin ¢ap degerleri, veri yapisi ve ¢caligma amacina gore 1, 2
veya 4 cm genislikteki ¢ap siniflarina (¢ap basamaklarina) dagitilir. Ardindan her ¢ap
basamaginda bulunan aga¢ sayisi belirlenmekte ve bu frekans dagilimi
modellenmeye c¢alisilmaktadir (Vanclay, 1994; Gadow ve Hui, 1999). Cap dagilim
modelleri, mescerede yer alan agaglarin ¢ap basamaklarina dagilimini gesitli dagilim
fonksiyonlar1 araciligiyla tahmin etmeye olanak saglayarak mescere yapisini ortaya
koymakta kullanilirlar (Loetsch vd., 1973; Gorgoso vd., 2007). Bu modeller
kullanilarak her ¢ap basamaginda yer alan birim alandaki aga¢ sayisi, gégiis yiizeyi,
hacim, biyokiitle, karbon stogu gibi bilgiler tahmin edilebilmektedir (Kangas ve
Maltamo, 2000; Poudel ve Cao, 2013).

Ormancilikta olasilik  yogunluk fonksiyonlari, toplam aga¢ sayisinin ¢ap
basamaklarina oransal olarak dagilimini modelleyen teorik dagilim fonksiyonlaridir
(Burkhart ve Tomé, 2012). Ormancilikta ¢cap sinifi modellerinin gelistirilmesinde en
cok tercih edilen olasilik yogunluk fonksiyonlari; Beta, Gamma, Johnson SB,
Normal, Lognormal ve Weibull fonksiyonlaridir (Bailey ve Dell, 1973; Rennols vd.,
1985; Maltamo, 1997; Carus ve Catal, 2008; Ercanli, 2010; Alkan, 2019; Dal, 2019;
Seki, 2020).

Ulkemizde ¢ap dagilim modelleri; aym yash Dogu kayini (Carus, 1996), disbudak
(Yavuz vd., 2002), kizilgam (Carus ve Catal, 2008; Dogdas, 2014; Catal ve Giines,
2016; Ozgelik vd., 2016b), Dogu ladini-saricam karisik mescereleri (Ercanli ve
Yavuz, 2010; Ercanli vd., 2013), sarigam-Dogu kayin1 karigik mescereleri (Kahriman
ve Yavuz, 2011), Dogu ladini (Sonmez vd., 2010; Sénmez vd., 2015), goknar-
saricam karigik mescereleri (Sakici ve Giilsunar, 2012), karagam (Carus ve Catal,
2011; Sakic1 vd., 2016; Seki, 2020; Bolat, 2021), Kestel Orman Isletme Sefligi
icerisinde yer alan mescereler (Bolat, 2014), sarigam (Dal, 2019) ve Toros goknari

(Alkan, 2019) mescereleri i¢in gelistirilmistir.
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1.3.3 Tek Aga¢c Modelleri

Biiyiime modelleri bakimindan en ayrintili bilgiler sunan yaklasim, her bir agaci
temel modelleme birimi olarak kullanan tek aga¢ modelleri yaklasimidir. Bu
bakimdan mescere modelleri ve c¢ap smifi modellerinden daha detayli bilgiler
sunmaktadirlar. Mesceredeki her agacin gesitli boyutlarini igeren bir envanter gerekli
minimum girdiyi olusturmaktadir. Bu modeller agaglara iligkin konumsal 6zellikler,
komsuluk iliskileri (komsu agaclara iliskin konumsal ve boyutsal bilgiler) ve tepe
boyutlar1 gibi bilgiler igermesi bakimindan ¢ok karmasik olabilirler (Vanclay, 1994;
Gadow ve Hui, 1999; Misir, 2003).

Tek aga¢ modellerinde, modelleme {initesi olan agaglarin komsu agaglardan gordiigii
baskinin hesaplanmasinda yarigsma endeksleri kullanilmaktadir. Yarigsma endeksleri
bakimindan tek aga¢ modelleri agaclarin birbirlerine olan wuzakliklarini ve
konumlarimi dikkate alip almamalarina gore; uzakliktan bagimsiz ve uzakliga bagh
tek aga¢ modelleri olarak iki gruba ayrilmaktadirlar (Vanclay, 1994; Gadow ve Hui,
1999; Burkhart ve Tomé, 2012). Uzakliktan bagimsiz tek aga¢ modellerinde, yarisma
endeksleri agaglar arasindaki uzakliklari dikkate almadan, caligmaya konu agacin
bliytikliglinii mescerede yer alan diger agaclarin biiyilikliigline oranlamak suretiyle
hesaplanmaktadir (Yavuz, 1997). Agaclar arasindaki konumsal iliskilere ihtiyac
duymayan uzakliktan bagimsiz tek agac modelleri, bu 6zellikleri ile ormancilik
uygulamalar1 bakimindan daha fazla tercih edilmektedir. Uzakliga bagli tek agac
modellerinde ise agaclar arasi rekabetin ortaya konulmasinda konumsal bilgiler
modellere dahil edilmektedir ve bu sebeple komsu agacglar arasindaki konumsal ve
boyutsal bilgiler gerekli olmaktadir (Monserud ve Sterba, 1996; Sterba vd., 2002).

Ulkemizde tek aga¢ artim modelleri konusunda yapilan galigmalar; Misir (2003)
tarafindan karagam agaglandirmalari i¢in tek agaca iliskin ¢ap, gogiis yiizeyi ve
hacim artim modelleri, yapay sahilgami mescereleri (Ozdemir, 2005), dogal ve yapay
kizilgam ve karagam mescereleri (Carus, 2005), disbudak agaclandirmalar1 (Carus ve
Cigek, 2007), dogal kizilgam mescereleri (Catal, 2009) ve yapay Kizilgam
mescereleri (Carus ve Giilden, 2014; Catal vd., 2014) igin tek agac¢ cap artim

modelleri, Dogu ladini-sarigam karisik mescereleri igin uzakliga bagli ve uzakliktan
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bagimsiz tek agag¢ arttm modelleri (Ercanli, 2010), saf ve karisik saricam mescereleri
icin uzakliga bagh ve uzakliktan bagimsiz tek aga¢ modelleri (Yavuz vd., 2010),
saricam, goknar ve kayin karisik mescereleri igin uzakliga bagh tek agag ¢ap artim
modeli (Ozdemir, 2011), Dogu Karadeniz gdknari-Dogu ladini karisik mescereleri
i¢in tek agag¢ ¢ap artim1 modelleri (Kahriman ve Yavuz, 2012), karagam mescereleri
i¢in tek agag ¢ap artim modeli (Seki, 2020; Bolat, 2021) ve mese i¢in uzakliga bagl
tek agac gogiis yiizeyi artim modeli (Ozdemir, 2021) olarak ulusal literatiirde yer

almstir.
1.4  Ekolojik Tabanh Modelleme Yaklasimi

Ulkemiz oldukga farkli iklim, topografya ve cesitli ekolojik faktdrleri barindiran bir
yaptya sahip olup bu 0Ozellikler bolgesel veya yoresel olarak 6nemli degisimler
gosterebilmektedir. Bu durum ormancilik agisindan degerlendirildiginde bir agag
tiri  oldukga farkli iklim ve yetisme ortami kosularinda genis alanlara
yayilabilmektedir. Oldukca farkli ekolojik kosullarda ve degisen yetisme ortami
sartlarinda yayilis gosteren mescerelerin biliylime ve hasilat 6zelliklerinin ortaya
konulmasi son yillarda 6nem kazanan ekosistem tabanli fonksiyonel planlama
calismalari igin biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, planlama ¢alismalarina altlik
olusturan ve ekolojik farkliliklara da duyarli tahminler sunan biiyiime modellerine

ithtiyag¢ vardir.

Ekolojik tabanli modeller, yaygin olarak kullanilan ve ekolojik faktdrleri modelleme
asamasina dahil etmeden tahmin sunan modellere gore tek aga¢ ve mescereler
acisindan daha giivenilir tahminler sunarlar (Huang, 1994; Klos vd., 2007). Bu
giivenilir tahminlerle yapilacak planlama caligmalar1 ve yonetim stratejileri de daha
basarili sonuglara ulasacaktir. Ciinkii bir mescereye iliskin artim ve biiyiime
miktarlari, yerel ¢evre kosullarina 6nemli 6l¢iide baghdir ve bu farkliliklar dikkate
alinmalidir (Ozgelik vd., 2016a). Ayrica, artim ve biiyiime miktarlarinin ekolojik
kosullardan etkilenmesSinin yani1 sira bu ekolojik faktorlerin biitiinlesik olarak da
artim ve bliylime lizerinde meydana getirdigi bir etki ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple
dogal ortamlara iliskin ekolojik smiflandirmanin yapilmasi ormancilik gibi dogal

kaynaklara iliskin potansiyellerin ortaya konulmasi ve bu potansiyele gore
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planlamanin yapilarak diizenli ve etkin faydalanmanin saglanmasi agisindan biiyiik
onem arz etmektedir (Atalay, 2014). Ekolojik siniflandirmalar; iklim, toprak,
topografya, anakaya ve bitki ortiisii gibi ¢esitli faktorlere dayanarak olusturulmakta
ve smiflandirma sonucu elde edilen ekolojik alt bolgeler (ekorejyonlar) ekolojik
tabanli bliyime modellerinin gelistirilmesine altlik olusturmaktadir. Bu sebeple
ekolojik bolgelerde artim biiyiime miktarlar1 bakimindan farkliliklarin ortaya
konuldugu bazi calismalar literatiirde yer almasina ragmen bu calismalarin sayisi
oldukga siirhidir (Pillsbury vd., 1995; Huang vd., 2000a; Alvarez Gonzalez vd.,
2005; Ozgelik vd., 2014a; Seki, 2020). Bu konuda yapilacak modelleme yaklasimlari

bir¢ok ormancilik ¢aligmasina katki saglayacaktir.

Ekolojik tabanli biiyiime modellerinin gelistirilmesinde envanter verilerinin yaninda
ekolojik smiflandirmaya da ihtiyag vardir. Ekolojik tabanli modelleme
calismalarinda genel olarak izlenen yol, ¢alismaya konu agag tiiriine iliskin gelisimi
en iyi yansitan ve biyolojik yasalara uygun modelin secilmesi ile baslamaktadir.
Uygun modele karar verme asamasindan sonra modellerin tahmin bakimindan
ekorejyonlar arasinda farklilik gosterip gostermedigi incelenmektedir. Farklilik
bulunmas1 durumunda her bir ekorejyonda farkli parametre degerlerine sahip
modellerin kullanilmasi uygun olacaktir. Ciinkii bu durum, sdz konusu tiiriin
gelisimine iliskin en az bir 6zellik bakimindan (polimorfizm, biiyiime hizi vb.)

ekorejyonlar arasinda anlamli farkliligin oldugu sonucunu ortaya koymaktadir.

Ekolojik tabanli biiylime modelleri iizerine yapilan ¢aligmalar yukarida da belirtildigi
tizere oldukca sinirlidir. Uluslararasi literatiirde yer alan c¢alismalar incelendiginde;
Huang (1994), Pillsbury vd. (1995), Huang vd. (1999 ve 2000b), Jiang vd. (2005),
Klos vd. (2007), Brooks ve Wiant (2008), Crecente-Campo vd. (2009), Ozgelik vd.
(2014b), Ozcelik vd. (2016a) ve Mbangilwa ve Jiang (2019 ve 2020) tarafindan
ekolojik bolge tabanli gbvde profili ve aga¢ hacim denklemleri gelistirilmistir. Huang
(1999), Huang vd. (2000a), Zhang vd. (2002), Calama ve Montero (2004), Peng vd.
(2001b ve 2004), Xu (2004), Brooks ve Wiant, (2005), Castedo-Dorado vd. (2005),
Adame vd. (2008), Ozgelik vd. (2014a), Enzinga ve Jiang (2019) ve Seki ve Sakici
(2021) ekolojik bolge tabanli ¢cap-boy modelleri gelistirmislerdir. Calama vd. (2003),
Alvarez Gonzélez vd. (2005), Adame vd. (2006) ve Seki (2020) tarafindan ekolojik
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tabanli bonitet endeks modelleri gelistirilmistir. Barrio-Anta vd. (2006) ve Seki
(2020) tarafindan ekolojik tabanli tek aga¢ modelleri gelistirilmistir. Calama ve
Montero (2004) ve Adame vd. (2008) tarafindan yapilan g¢alismalar disindaki
caligmalarda gelistirilen biiylime modellerinin ekolojik bolgeler arasi farkliliklarinin
test edilmesinde kukla degisken yontemi kullanilmis ve biiyiime modellerinin
sundugu tahminler iizerinde ekolojik bolge farkliliklarinin 6nemli etkilere sahip
oldugu ortaya konulmustur. Ekolojik farkliliklarin test edilmesinde Karisik etkili
modelleme yaklasimi da kullanilmakta olup oldukg¢a basarili sonuglar vermektedir.
Karigik etkili modellerde ekolojik bolgeler rastgele etki olarak yani “subject” olarak
secilmekte ve ekorejyonlar arasinda parametre tahminleri bakimindan farkliliklar
modellenmis olmaktadir. Calama ve Montero (2004) ve Adame vd. (2008) tarafindan
yapilan c¢alismalarda ise hem kukla degisken hem de Karisik etkili modelleme
yaklasimi bir arada kullanilmistir. Yine Trincado vd. (2007) tarafindan ¢ap-boy
modellerinin gelistirilmesi {izerine yapilan ¢alismada da Karigik etkili modelleme
yaklagimi kullanilmis ve ekorejyonlar arasindaki farkliliklar ortaya konulmustur. Fu
vd. (2012) tarafindan yapilan c¢alismada ekolojik bdlge ve orjin bakimindan
toprakiistii biyokiitle miktarlarindaki farkliligin arastirilmasi amacglanmis ve bu
amagla kukla degisken ve karigik etkili modelleme yaklasimlar: birlikte kullaniimig
ve farkliliklar test edilmistir. Karisik etkili modelleme ve kukla degisken
yaklasimlarinin klasik regresyon tekniklerine iistiinliik sagladigini ve ayrica karigik
etkili modelleme yaklagiminin da esnek tahminler sunmasi bakimindan kukla
degisken yontemine Tstiinliik sagladigini belirtmislerdir. Kearsley vd. (2017),
Mensah vd. (2018) ve Cysneiros vd. (2020) tarafindan ¢ap-boy iligkilerinin ekolojik
bolgelere gore degisim gosterip gostermedigi karisik etkili modelleme yaklagimi ile
test edilmis ve bolgeler arasinda anlamli farklhiliklar goriilmiistiir. Literatiir
incelemeleri sonucunda ekolojik farkliliklarin dikkate alinmasi gerekliligi ortaya
cikmakta ve bu modellerin asli agac tiirleri i¢in gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
calismada, ekolojik tabanli tek agac, cap dagilim ve mescere modelleri ile birlikte
cap-boy ve dinamik bonitet endeks modellerinin karisik etkili modelleme yaklagimi

kullanilarak gelistirilmesi planlanmistir.
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2.  MATERYAL VE YONTEM

Kastamonu ve Sinop Orman Bolge Midiirliikleri saf sarigam (Pinus sylvestris L.)
mescereleri i¢cin ekolojik tabanli biiyiime modellerinin gelistirildigi bu c¢alismada
kullanilan arastirma materyali ile bu kapsamda kullanilan yontemler asagida

aciklanmistir.

2.1  Cahsma Alam

Calisma alan1 olarak belirlenen Kastamonu ve Sinop OBM sarigam mescerelerinin
onemli yayilis alanlarindan birisidir. Calisma alaninda farkli ekolojik 6zellikte, farkli
siklik derecesi, bonitet ve yasta sarigam mescereleri bulunmaktadir. Toplam 1,91
milyon hektar yiizolglimiine sahip olan Kastamonu ve Sinop OBM’lerinin yaklagsik
olarak %65°1 (1,24 milyon hektar) ormanlik alanlardan olugmaktadir (OGM, 2021).
Kastamonu OBM’de 16 ve Sinop OBM’de 6 olmak iizere ¢aligma alaninda toplam
22 Orman Isletme Miidiirliigii bulunmaktadir (Sekil 2.1). Calisma alanmin kuzeyi
Karadeniz, glineyi Ankara OBM, batis1 Zonguldak OBM ve dogusu Amasya OBM
ile gevrilidir. Thorntwaite iklim siniflandirmasi yontemine gore Kastamonu ve Sinop
yoresi, Isfendiyar (Kiire) Daglarinin giiney eteklerinden gegen kurak iklimin simirlari
icinde kalmaktadir. Bélge nemli Karadeniz iklimine dahil degildir. Kastamonu ve
Sinop yoresi daha c¢ok giineyinde bulunan kurak bélgelerin iklim ozelliklerine
benzerlik gostermektedir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerine gore yillik yagis
ortalamas1 Kastamonu ili i¢in 500,3 mm ve Sinop ili i¢in 705,3 mm'dir (URL-1).

20



=

Sekil 2.1 Calisma alani

Calisma alaninda, yerylizii sekli, yetisme ortami, yiikselti, baki ve cesitli ekolojik
faktorler bakimindan farkli 6zeliklerde sarigam mescereleri bulunmaktadir. Sarigam,
iilkemizde yayilis yaptig1 alanlarda iklim, topografya, toprak ve ana materyale baglh
olarak bonitet, kapalilik, floristik bilesim ve cografi varyasyon bakimindan farkl
ozellikler gostermektedir (Atalay, 2012). Bu amagcla, yapilan g¢alismada Atalay

(2014) tarafindan gelistirilen ekolojik siniflandirma kullanilmistir.
Atalay (2014), Tiirkiye’yi 8 ekolojik bolgeye ve her bir bolgeyi de kendi igerisinde

alt boliimlere ayirmigtir. Bu ekolojik siniflandirmanin yapilmasinda ise iklim, toprak,

ana materyal, topografya ve biyotik faktorleri dikkate almistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Tiirkiye’nin ekolojik bolgeleri (Atalay, 2012)
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Tiirkiye’nin ekolojik bolgeleri;

e 1. Karadeniz iklim Bélgesi,

e [I. Marmara Gegis Bolgesi,

o [II. Ege Bolgesi,

e V. Akdeniz Bolgesi,

e V. Akdeniz Ardi (Gegis) Bolgesi,

e VI. Giineydogu Anadolu Gegis Bolgesi,
e VII i¢ Anadolu Bélgesi,

e VIII. Dogu Anadolu Bolgesi

olarak smiflandirilmistir.

Atalay (2014)’a gore, calisma alani olan Kastamonu ve Sinop yoresi, “Karadeniz
Iklim Bolgesi” igerisinde bulunmakta ve bu iklim bélgesi bes adet ekolojik alt
boliime (ekorejyon) ayrilmaktadir. Calisma alani sinirlarinda sarigam mescerelerinin

yayilis1 biitlin ekorejyonlarda goriilmektedir (Sekil 2.3):

Karadeniz iklim Bélgesi bes alt ekolojik bolgeye (ekorejyonlar) ayrilmis olup, bu
ekorejyonlar asagida verilmistir:

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

e Ekorejyon 2. Karadeniz K1yt Daglart Nemli-Soguk Igne Yaprakli Orman Boliimii,
e Ekorejyon 3. Karadeniz Ardi Plato ve Daglar Soguk Yarimemli Orman Boliimii,

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

e Ekorejyon 5. Karadeniz Dag Cayirlar1 Bolimii
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I.Karadeniz iklim Bolgesi/Black Sea Climatic Region

Nemli-lhman Genis Yaprakli Orman Bolimu
Humid-Mild Broad-Leaved Forest Subregion

Karadeniz Kiyi Daglar Nemli Soguk Igne Yaprakli Orman Bélumu
- Black Sea Coastal Mountains Humid Cold Coniferous Forest Subregion

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

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

Dag Cayin Bolumu
- Mountain Grass Subregion

Sekil 2.3 Karadeniz iklim bolgesi (Atalay, 2014)

Cesitli ekolojik 6zelliklerin modellerde altlik olarak kullanilmasi, model basarisini ve
tahmin yetenegini artirdig1 i¢in ¢aligma kapsaminda bu farkliliklarin da yansitilmasi
amaciyla mescere yasi, siklig1 ve yetisme ortami verim giicii yaninda ekorejyonlarin
da modellerde yer almasi uygun goriilmiistiir. Caligma alani icerisinde biitiin alt
ekolojik boliimler (ekorejyonlar) yer almakla birlikte hangilerinin modellerde yer
almas1 gerektiginin belirlenebilmesi amaciyla bu ekorejyonlardaki saf ve verimli
sarigam mescerelerinin yayilislar: ortaya konulmustur. inceleme sonucunda ¢aligma
alani igerisinde yaklasik 51 bin ha’lik saf ve verimli sarigam mesceresinin bulundugu
belirlenmis olup bu mescerelerin ekorejyonlar igerisindeki yayiliglart Sekil 2.4 ve

Tablo 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.4 Caligma alan1 sarigam mescerelerinin ekorejyonlara dagilimlart
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Tablo 2.1 Calisma alan1 saf ve verimli sarigam mescerelerinin ekorejyonlara dagilimi

Ekorejyonlar Alan (ha) %
Ekorejyon 1 (E1) 6645,6 13,1
Ekorejyon 2 (E2) 6322,6 12,5
Ekorejyon 3 (E3) 36286,1 71,5
Ekorejyon 4 (E4) 1406,1 2,7
Ekorejyon 5 (E5) 111,5 0,2

Toplam 50771,9 100

Tablo 2.1 incelendiginde calismaya konu saf ve verimli sarigam mescerelerinin
alansal olarak ilk ii¢ ekorejyon igerisinde yogunluk gosterdigi goriilmiis olup, bu
ekorejyonlarda verimli saricam mescerelerinin dagilimlarinin sirasiyla Ekorejyon 3
(%71,5), Ekorejyon 1 (%13,1) ve Ekorejyon 2’de (%12,5) oldugu tespit edilmistir.
Ekorejyon 4 (%2,7) ile Ekorejyon 5°te (%0,2) yayilis gosteren saf ve verimli sarigam
mescerelerinin  alansal biiyiikliikleri ise olduk¢a azdir. Bu sebeplerden, bu tez
calismasinin yaklagik %97’lik bir dagilima sahip olan Ekorejyon 1, Ekorejyon 2 ve
Ekorejyon 3 igerisindeki saf ve verimli sarigam mescerelerinde ytiriitilmesi uygun
goriilmiis olup, %3’liik bir dagilima sahip olan Ekorejyon 4 ile Ekorejyon 5 ¢alisma

kapsamina alinmamis ve arazi ¢aligmalari ilk {i¢ ekorejyonda siirdiiriilmiistiir.

2.2  Materyal

Caligma alani igerisinde yayilis gosteren saf sarigam mescereleri amenajman planlari
ve sayisal altlik yardimiyla tespit edilmistir. Sarigam mescerelerinden farkli yas sinifi
(20-40 yaslar arasi I1., 40-60 yaslar1 aras1 I11., 60-80 yaslar1 arasi IV., 80-100 yaslar1
aras1 V. ve 100 yas ve lizeri ise VI. yas sinfi olmak {izere 5 yas sinifi), siklik derecesi
(SD=4, SD=8 ve SD=12 olmak tiizere 3 siklik derecesi) ve bonitet siiflart (I., Il. ve
I1I. bonitet olmak tizere 3 bonitet sinifi) ile ekorejyonlara (Ekorejyon 1, Ekorejyon 2
ve Ekorejyon 3 olmak iizere 3 ekorejyon) dagitimi saglanmaya calisilarak alinan
toplam 292 adet 6rnek alandan elde edilen veriler ve 268 adet 6rnek agagtan elde
edilen govde analizi verileri bu calismanin materyalini olusturmustur. Ornek
alanlardan 68’1 Ekorejyon 1, 73’0 Ekorejyon 2 ve 151’1 Ekorejyon 3’ten alinmistir.
Ornek alanlarin segilmesi asamasinda Calisma alaninda bulunan orman isletme
miidiirliikleri (OIM) ile bunlara bagli orman isletme sefliklerinin (OIS) saricam
yayiliglari incelenmis ve saricamin yogun oldugu isletmelerde ¢alismalar daha yogun

siirdiiriilmiistiir. Bu kapsamda Ekorejyon 1°deki &rnek alanlarm 35 adedi Kiire OIM,
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9 adedi Sinop OIM, 8 adedi Ayancik OIM, 7 adedi Inebolu OIM, 5 adedi Bozkurt
OIM, 3 adedi Catalzeytin OIM ve 1 adedi Azdavay OIM’den alinmistir. Ekorejyon
2’deki ornek alanlarm 55 adedi Kiire OIM ve 18 adedi Taskoprii OIM’den alinmustir.
Ekorejyon 3’teki ornek alanlarin 35 adedi Kiire OIM, 31 adedi Taskoprii OIM, 28
adedi Karadere OIM, 14 adedi Tosya OIM, 13 adedi Daday OIM, 11 adedi
Kastamonu OIM, 6 adedi Arag OIM, 4 adedi Boyabat OIM, 4 adedi Azdavay OiM, 3
adedi Thsangazi OIM ve 2 adedi Hanénii OIM’den almmistir. Ornek alanlara iliskin
bazi bilgiler ile 6rnek alanlarin ¢alisma alanina ve ekorejyonlara dagilimlar1 Tablo

2.2 ile Sekil 2.5’te verilmistir.

mek Alanlar

Sekil 2.5 Ornek alanlarin ¢alisma alanina ve ekorejyonlara dagilimlari
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Tablo 2.2 Ornek alanlara iliskin bilgiler

Ornek Alan Orman Isletme Orman Isletme Egim Baki Yiikselti
No Miidiirliigii Sefligi (%) (m)
Ekorejyon 1
1-1 Ayancik Akgol 16 Gilineybat1 1329
1-2 " " 12 Giineybat1 1340
1-3 " " 16 Giineybat1 1329
1-4 " " 12 Giineybat1 1340
1-5 " " 16 Giineybat1 1329
1-6 " " 16 Giineybat1 1329
1-7 " " 23 Giineybati 1244
1-8 " " 34 Bati 1285
1-9 Azdavay Kirkbudak 19 Giineybat1 894
1-10 Bozkurt Seyhsaban 35 Dogu 1291
1-11 " " 11 Bati 1422
1-12 " " 10 Giineydogu 1405
1-13 " " 10 Dogu 1391
1-14 " " 10 Giineydogu 1405
1-15 Catalzeytin Karacakaya 41 Giiney 1488
1-16 " " 41 Giineybat1 1488
1-17 " " 50 Giineybat1 1522
1-18 Inebolu Inebolu 11 Bati 571
1-19 " " 10 Kuzeybat1 561
1-20 " " 18 Kuzey 655
1-21 " " 22 Kuzey 641
1-22 " " 24 Kuzey 786
1-23 " " 24 Kuzey 786
1-24 " " 24 Kuzey 786
1-25 Kiire Devrekani 5 Kuzeybat1 1344
1-26 " " 5 Kuzeybat1 1344
1-27 " " 3 Giineybat1 1348
1-28 " " 3 Giineybati 1348
1-29 " " 5 Giiney 1350
1-30 " " 5 Giiney 1350
1-31 " " 4 Giiney 1344
1-32 " " 4 Giiney 1344
1-33 " " 4 Giiney 1344
1-34 " " 2 Dogu 1347
1-35 " " 5 Giiney 1350
1-36 " " 5 Giineydogu 1347
1-37 " " 5 Giineydogu 1347
1-38 " " 5 Giineydogu 1347
1-39 " " 4 Giiney 1344
1-40 " " 10 Bati 1357
1-41 " " 5 Giineybat1 1349
1-42 " " 10 Bati 1357
1-43 " " 7 Giineydogu 1403
1-44 " " 6 Giineydogu 1397
1-45 " " 6 Giineydogu 1397
1-46 " " 6 Giineydogu 1397
1-47 " " 7 Giineydogu 1403
1-48 " " 7 Kuzey 1343
1-49 " " 10 Kuzeydogu 1327
1-50 " " 10 Kuzeydogu 1327
1-51 " " 10 Kuzeydogu 1327
1-52 " " 43 Kuzeybati 1298
1-53 " Kiire 12 Kuzeydogu 1066
1-54 " " 7 Giineydogu 1061
1-55 " " 12 Giiney 1060
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Tablo 2.2’nin devami

Ornek Alan Orman Isletme Orman Isletme Egim Baki Yiikselti
No Miidiirliigi Sefligi (%) (m)
1-56 Kiire Kiire 12 Giiney 1060
1-57 " " 12 Giiney 1060
1-58 " Senlik 23 Kuzey 1051
1-59 " " 23 Kuzey 1051
1-60 Sinop Ahmetyeri 14 Dogu 1318
1-61 " " 2 Dogu 1318
1-62 " " 2 Dogu 1318
1-63 " " 19 Bati 1204
1-64 " " 19 Bat1 1204
1-65 " " 18 Bati 1202
1-66 " " 14 Kuzey 1181
1-67 " " 13 Kuzey 1165
1-68 " " 14 Kuzey 1181

Ekorejyon 2

2-1 Kiire Agh 13 Giineybat1 1154
2-2 " " 13 Giineybat1 1154
2-3 " " 13 Giineybat1 1151
2-4 " " 15 Giineybat1 1152
2-5 " Devrekani 4 Giiney 1157
2-6 " " 1 Kuzey 1158
2-7 " " 2 Kuzey 1160
2-8 " " 2 Kuzeybati 1160
2-9 " " 4 Kuzey 1157
2-10 " " 3 Kuzey 1158
2-11 " " 3 Kuzey 1158
2-12 " " 4 Kuzey 1154
2-13 " " 4 Kuzey 1154
2-14 " " 5 Kuzey 1153
2-15 " " 4 Kuzey 1154
2-16 " " 3 Kuzey 1149
2-17 " Kiire 17 Giiney 1196
2-18 " " 19 Giiney 1247
2-19 " " 14 Giineybati 1241
2-20 " Senlik 11 Giiney 1179
2-21 " " 11 Giiney 1178
2-22 " " 11 Giiney 1179
2-23 " " 6 Giiney 1171
2-24 " " 6 Giiney 1171
2-25 " " 12 Kuzey 1177
2-26 " " 19 Kuzey 1181
2-27 " " 2 Bati 1171
2-28 " " 7 Kuzeybati 1178
2-29 " " 14 Kuzeybati 1186
2-30 " " 16 Kuzey 1191
2-31 " " 7 Kuzeybati 1182
2-32 " " 24 Giiney 1263
2-33 " " 24 Giiney 1263
2-34 " " 6 Bati 1246
2-35 " " 6 Bati 1246
2-36 " " 7 Kuzeybati 1157
2-37 " " 5 Kuzeybati 1160
2-38 " " 17 Giineybati 1184
2-39 " " 17 Giineybat1 1184
2-40 " " 17 Giineybati 1184
2-41 " " 17 Giineybati 1184
2-42 " " 17 Giineybat1 1184
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Tablo 2.2’nin devami

Ornek Alan Orman Isletme Orman Isletme Egim Baki Yiikselti
No Miidiirliigii Sefligi (%) (m)
2-43 Kiire Senlik 15 Giineybat1 1191
2-44 " " 13 Giiney 1193
2-45 " " 13 Giiney 1193
2-46 " " 13 Giiney 1193
2-47 " " 19 Giiney 1167
2-48 " " 10 Bati 1253
2-49 " " 19 Giiney 1167
2-50 " " 23 Giiney 1173
2-51 " " 14 Giiney 1149
2-52 " " 14 Giiney 1149
2-53 " " 17 Kuzey 1138
2-54 " " 6 Bati 1137
2-55 " " 26 Kuzey 1148
2-56 Tagkoprii Diizdag 17 Kuzey 1367
2-57 " " 10 Giineydogu 1363
2-58 " " 10 Giineydogu 1355
2-59 " " 10 Giineydogu 1355
2-60 " " 10 Giineydogu 1355
2-61 " " 10 Dogu 1362
2-62 " " 12 Giineydogu 1370
2-63 " " 7 Dogu 1366
2-64 " " 10 Kuzey 1284
2-65 " " 7 Kuzey 1273
2-66 " " 7 Dogu 1280
2-67 " " 4 Dogu 1267
2-68 " " 12 Kuzey 1275
2-69 " " 12 Kuzey 1276
2-70 " " 10 Kuzey 1342
2-71 " " 10 Kuzey 1342
2-72 " " 10 Kuzey 1335
2-73 " " 0 Kuzey 1329

Ekorejyon 3
3-1 Arag Arag 18 Kuzeybati 1202
3-2 " Dereyayla 14 Kuzey 1551
3-3 " " 14 Kuzey 1551
3-4 " " 14 Kuzey 1551
3-5 " " 15 Kuzey 1563
3-6 " " 16 Giineydogu 1598
3-7 Azdavay Kirazdag 19 Kuzey 1013
3-8 " " 17 Kuzey 1033
3-9 " " 10 Kuzeybati 1112
3-10 " " 13 Kuzeybati 1124
3-11 Boyabat Boyabat 27 Dogu 1298
3-12 " " 27 Dogu 1298
3-13 " " 6 Bati 1356
3-14 " " 7 Kuzeybati 1354
3-15 Daday Camlibel 11 Kuzeybati 1222
3-16 " " 12 Kuzeybati 1135
3-17 " " 12 Kuzeybati 1139
3-18 " Daday 5 Kuzeydogu 1151
3-19 " " 5 Kuzeydogu 1151
3-20 " " 6 Bati 1150
3-21 " " 11 Giineydogu 1143
3-22 " " 10 Dogu 1172
3-23 " " 11 Giineydogu 1143
3-24 " " 10 Dogu 1133
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Tablo 2.2’nin devami

Ornek Alan Orman Isletme Orman Isletme Egim Baki Yiikselti
No Miidiirliigi Sefligi (%) (m)
3-25 Daday Daday 10 Kuzeydogu 1156
3-26 " " 11 Kuzeydogu 1165
3-27 " " 14 Kuzeydogu 1149
3-28 Hanéni Hanonii 18 Giineybat1 1396
3-29 " " 8 Kuzeybati 1401
3-30 Thsangazi Ihsangazi 3 Bat1 1128
3-31 " " 7 Giiney 1136
3-32 " " 7 Giiney 1136
3-33 Karadere Kadidag: 14 Kuzeydogu 1380
3-34 " " 14 Kuzeydogu 1380
3-35 " " 15 Kuzey 1393
3-36 " " 17 Kuzey 1355
3-37 " " 17 Kuzey 1355
3-38 " " 24 Kuzey 1374
3-39 " " 24 Kuzey 1374
3-40 " " 0 Kuzeydogu 1091
3-41 " " 0 Kuzeydogu 1091
3-42 " " 4 Kuzeybati 1089
3-43 " Karadere 34 Kuzey 1598
3-44 " " 35 Kuzeydogu 1577
3-45 " " 34 Kuzeydogu 1551
3-46 " " 33 Kuzeydogu 1505
3-47 " " 30 Kuzeydogu 1455
3-48 " " 29 Kuzeydogu 1433
3-49 " " 29 Kuzeydogu 1433
3-50 " " 21 Kuzeydogu 1407
3-51 " " 10 Kuzey 1394
3-52 " " 34 Kuzeydogu 1532
3-53 " " 34 Kuzeydogu 1532
3-54 " " 29 Kuzeydogu 1568
3-55 " " 27 Kuzeydogu 1577
3-56 " " 33 Kuzey 1607
3-57 " Kasegilar 13 Giineydogu 953
3-58 " " 14 Giineydogu 960
3-59 " " 13 Dogu 974
3-60 " " 13 Dogu 974
3-61 Kastamonu Degirmenciler 16 Kuzeybati 1167
3-62 " " 23 Kuzeybati 1179
3-63 " " 10 Giiney 1221
3-64 " " 7 Giiney 1211
3-65 " " 12 Giiney 1221
3-66 " " 4 Kuzeybati 1161
3-67 " Kuzyaka 10 Kuzeydogu 1387
3-68 " " 11 Kuzey 1390
3-69 " " 12 Bat1 1442
3-70 " " 11 Bati 1453
3-71 " " 11 Kuzeydogu 1348
3-72 Kiire Agh 3 Gliney 1101
3-73 " " 1 Giineydogu 1098
3-74 " " 1 Dogu 1097
3-75 " " 10 Kuzey 1115
3-76 " " 8 Kuzeydogu 1172
3-77 " " 7 Kuzeydogu 1165
3-78 " " 2 Kuzeydogu 1207
3-79 " " 5 Kuzey 1204
3-80 " " 7 Kuzeybati 1201
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Tablo 2.2’nin devami

Ornek Alan Orman Isletme Orman Isletme Egim Baki Yiikselti
No Miidiirliigi Sefligi (%) (m)
3-81 Kiire Agl 7 Kuzeybati 1201
3-82 " " 4 Kuzeybati 1210
3-83 " " 5 Giineydogu 1094
3-84 " " 5 Giineydogu 1094
3-85 " " 7 Giiney 1101
3-86 " " 7 Giiney 1101
3-87 " " 2 Kuzeybati 1126
3-88 " " 3 Giiney 1124
3-89 " " 2 Giineybati 1122
3-90 " " 2 Giiney 1119
3-91 " " 1 Giineybat1 1121
3-92 " " 1 Bati 1119
3-93 " " 1 Kuzeydogu 1118
3-94 " " 2 Kuzeybat1 1118
3-95 " " 10 Kuzey 1131
3-96 " Devrekani 7 Dogu 1075
3-97 " " 7 Kuzeydogu 1072
3-98 " " 3 Kuzey 1066
3-99 " " 7 Kuzeydogu 1072
3-100 " " 7 Dogu 1075
3-101 " " 14 Dogu 1096
3-102 " " 14 Dogu 1096
3-103 " " 14 Dogu 1101
3-104 " " 13 Dogu 1117
3-105 " " 6 Dogu 1220
3-106 " " 3 Kuzey 1219
3-107 Taskopri Ciftlik 22 Kuzey 1630
3-108 " " 19 Kuzey 1637
3-109 " " 11 Bati 1624
3-110 " " 13 Bati 1635
3-111 " " 11 Giineybat1 1641
3-112 " " 20 Giiney 1657
3-113 " " 18 Giiney 1675
3-114 " " 18 Giiney 1657
3-115 " " 24 Giiney 1322
3-116 " " 3 Giiney 1299
3-117 " " 22 Kuzeybati 1434
3-118 " " 27 Kuzeybat1 1464
3-119 " " 35 Kuzey 1421
3-120 " " 27 Kuzey 1415
3-121 " " 10 Giiney 1554
3-122 " " 15 Giineybat1 1564
3-123 " Kirkgam 5 Kuzeybati 1269
3-124 " " 10 Bati 1275
3-125 " " 31 Kuzey 1446
3-126 " " 15 Giineydogu 1269
3-127 " " 16 Giineydogu 1279
3-128 " " 5 Kuzeybati 1269
3-129 " " 10 Bat1 1248
3-130 " Kocanl 15 Giineybat1 1564
3-131 " " 29 Dogu 1534
3-132 " " 12 Kuzey 1668
3-133 " " 14 Kuzey 1652
3-134 " " 15 Kuzey 1649
3-135 " " 15 Kuzey 1651
3-136 " " 14 Kuzeybati 1650
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Tablo 2.2’nin devami

Ornek Alan Orman Isletme Orman Isletme Egim Baki Yiikselti

No Miidiirligii Sefligi (%) (m)
3-137 Tagkoprii Koganl 15 Kuzey 1662
3-138 Tosya Akseki 25 Dogu 1559
3-139 " " 34 Kuzeydogu 1550
3-140 " " 34 Kuzeydogu 1550
3-141 " " 34 Kuzeydogu 1550
3-142 " Dedemdag 19 Kuzey 1499
3-143 " " 10 Kuzey 1506
3-144 " " 14 Kuzey 1519
3-145 " " 7 Bat1 1526
3-146 " " 6 Kuzeybati 1594
3-147 3 Kuzey 1499
3-148 3 Kuzey 1499
3-149 3 Kuzey 1499
3-150 3 Kuzeydogu 1588
3-151 3 Kuzeydogu 1588

Tablo 2.2 incelendiginde 6rnek alanlarin 105 adedi %0-10 egim grubunda, 139 adedi
%10-20 egim grubunda, 29 adedi %20-300 egim grubunda, 15 adedi %30-40 egim
grubunda ve 4 adedi %40-50 egim grubunda yer almaktadir. Ornek alanlarmn 24
adedi bati, 33 adedi kuzeybati, 71 adedi kuzey, 37 adedi kuzeydogu, 26 adedi dogu,
26 adedi giineydogu, 48 adedi giliney ve 27 adedi giineybati bakilardadir. Ayrica
ornek alanlarin 7 adedi 400-800 m, 116 adedi 800-1200 m, 154 adedi 1200-1600 m
ve 15 adedi 1600-2000 m yiikselti basamaginda yer almaktadir. Ornek alanlarin

egim, baki ve yiikselti basamaklarina dagilimlar1 Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6 Ornek alanlarmn egim, baki ve yiikselti gruplarina dagilimlar
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Modellerin gelistirilmesinde ¢alisma materyali olarak kullanilan veriler gegici 6rnek

alanlardan ve &rnek agaglardan elde edilmistir. Ornek alanlar daire biciminde alinmus

olup biiytikliikleri mescere kapalilig1 ve igerisine diisen 6rnek agac sayisi (en az 30

agac) dikkate alinarak 200 m? ile 1200 m? (200, 400, 600, 800, 1000 veya 1200 m?

olarak) arasinda degismistir.

Calisma materyalinin elde edilmesi i¢in 6rnek alanlarda yapilan islemler asagida

siralanmustir:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Ik olarak 6rnek alanlarin koordinat bilgileri ile egim, baki, yiikselti gibi gesitli
fizyografik 6zellikleri kaydedilmistir.

Omek alan igerisinde gdgiis capt 8 cm ve daha biiyilk olan tiim agaglar

numaralandirilmistir.

Ornek alan igerisinde numaralandirilan tiim agaglarin gogiis yiiksekligindeki
caplari (dq 30) capolger yardimiyla 0,1 cm hassasiyetinde ve ¢ift kabuk kalinliklart
(CKK) da kabukolger yardimiyla 1 mm hassasiyetinde 6l¢iilmiistiir.

Ornek alanlarda her bir gap basamagindan secilen 2-3 agacgta (6rnek alan
icerisinde 8-12 agag) artim burgusu yardimiyla gogiis yiiksekliklerinden artim
kalemleri alinmistir. Artim kalemleri {iizerindeki yillik halkalar sayilmis ve

ardindan son 5 ile son 10 yillik halka kalinliklar1 mm hassasiyetinde 6l¢iilmiistiir.

Ornek alanlarda hektarda 100 agag hesabima goére (6rnek alan biiyiikliigiine bagl
olarak 400 m? icin 4 agag, 600 m? icin 6 agac gibi) O6rnek alan igerisine diisen en
uzun boylu agaglarin boylar1 boyodlger ile 0,1 m hassasiyetinde 6l¢iilmistiir. En
uzun boylu agaclara iligkin boy 6l¢limlerinin yaninda, ¢ap basamaklarina ve cap
basamagindaki boy basamaklarina dagitim yapilmaya calisilarak mescere yapisi,
ornek alan bliylikligii, cap ve boylardaki degisime bagli olarak, 6rnek alandan
ornek alana farklilik gostermekle birlikte her 6rnek alanda ortalama 10-12 agagta

daha boy 6l¢timii yapilmustir.

35



Farkli yas sinifi, bonitet sinifi ve siklik derecelerinden alinan 292 6rnek alan
icerisinde farkli ¢ap ve boy basamaklarina dagitimi yapilmaya ¢alisilarak toplamda
2831 agacta boy Ol¢limii yapilmistir. Boy 6lgiimii i¢in secilen agaglarin saglam,
diizgiin govdeli ve saglikli olmasina dikkat edilirken, kusurlu gévde formuna sahip,
kirik tepeli ve gatallasmis O6rnek agaglar Olgiime dahil edilmemistir. Ayrica, 292
ornek alan igerisinde toplamda 2318 agactan artim kalemleri alinarak yillik halka

sayilar1 belirlenmis ve son 5 ve son 10 yila ait halka kalinliklar1 6l¢tilmiistiir.

Bonitet endeks modellerinin gelistirilmesi amaciyla, yetisme ortami verim giiciinii iyi
bir sekilde yansitilabilmesi igin galip ya da miisterek galip agaglardan segilen 268
adet 6rnek agacta govde analizi yapilmistir. Calisma alaninin verim giiciinii temsil
amactyla secilen ornek agaclar, olabildigince topraga en yakin noktadan kesilmis ve
agacin dip kismindan agacin u¢ kismina kadar farkli kesim yiiksekliklerinden enine
kesitler almmustir. Ornek agaclarin yaslari, kesim yiiksekliklerindeki yillik halka
sayilarina ilgili yiliksekliklere tahmini ulagsma siireleri eklenmek suretiyle tespit
edilmigtir. Ornek agaglara ve ornek agaglarin ekorejyonlara dagilimma iliskin
istatistiksel bilgiler Tablo 2.3’te verilmistir. Govde analizi yapilan ornek agaglar
Kiire, Agl, Devrekani, Senlik, Seydiler, Ciftlik, Kirkcam, Diizdag, Sarikaya, Akseki,
Karadere, Kadidagi, Dereyayla, Daday ve Inebolu Orman Isletme Sefliklerinden
alinmustir. Ornek agaclara iliskin yas-boy dagilimlari Sekil 2.7 de verilmistir.

Tablo 2.3 Ornek agaglara iliskin cesitli istatistiksel bilgiler

N Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
Ekorejyon 1
Gogiis capi (dy 30, €M) 61 20,0 66,0 37,4 8,8
Aga¢ Boyu (h, m) 61 13,0 27,7 20,3 3.8
Yas (t, y11) 61 36 173 88 36,2
Ekorejyon 2
Gogiis ¢ap1 (dy 30, €M) 60 18,2 90,2 34,0 14,5
Agac Boyu (h, m) 60 11,1 35,3 20,6 75
Yas (t, y11) 60 30 186 90 54,9
Ekorejyon 3
Gogiis ¢ap1 (dy 30, CM) 147 17,7 71,5 39,2 10,4
Agac Boyu (h, m) 147 11,5 32,0 22,5 53
Yas (t, y11) 147 31 185 104 33,2
Genel
Gogiis ¢ap1 (dy 30, CM) 268 17,7 90,2 37,6 114
Agac Boyu (h, m) 268 11,1 35,3 21,6 57
Yas (t, y11) 268 30 186 97 41,2
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Tablo 2.3 incelendiginde bonitet endeks modellerinin gelistirilmesi amaciyla govde
analizi yapilan 6rnek agaglarin gap, boy ve yas degerleri Ekorejyon 1 igin sirasiyla
ortalama 37,4 cm; 20,3 m ve 88 yil degerlerini; Ekorejyon 2 i¢in sirasiyla ortalama
34,0 cm; 20,6 m ve 90 yil degerlerini ve Ekorejyon 3 igin sirastyla ortalama 39,2 cm;
22,5 m ve 104 yil degerlerini almistir. Cap, boy ve yas degerleri Ekorejyon 1 igin
sirasiyla 20,0-66,0 cm; 13-27,7 m ve 36-173 yil arasinda; EKorejyon 2 igin sirasiyla
18,2-90,2 cm; 11,1-35,3 m ve 30-186 yil arasinda ve Ekorejyon 3 igin sirasiyla 17,7-
71,5 cm; 11,5-32 m ve 31-185 yil arasinda degismistir.

w w S
o a1 o
I I )

0 50 100 150 200
Yas (y1l)

Sekil 2.7 Ornek agaglarin yas-boy dagilimlar:

2.3 Yontem

2.3.1  Mescere Modelleri

Mescere modelleri, en eski ve en yaygin kullanilan biliylime modellerinden biridir
(Weiskittel vd., 2011). Bu modeller, modelleme birimi olarak mescereleri ele alir
(Vanclay, 1994; Kalipsiz, 1998). Mescere modellerinin tablo olarak sunulmus hali
hasilat tablolar1 olmaktadir (Firat, 1972). Normal hasilat tablolari, miidahale
gérmemis ve normal sikliktaki ayn1 yasli mescerelere iligkin ¢esitli mescere 6gelerini
yetisme ortami verim giicli ve mescere yasina bagli olarak tahmin eden tablolar1 iken

(Vanclay, 1994; Kalipsiz, 1998), sikliga bagl hasilat tablolar1 ise yetisme ortami
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verim giicli ve mescere yasina ek olarak ti¢lincii bir degisken olarak mescere sikligini

dikkate almaktadir (Vanclay, 1994; Misir, 2003; Eler ve Carus, 2006; Ercanli, 2010).

Olduk¢a karmasik bir yapiya sahip olan orman ekosistemlerinde, mescere yasi,
yetisme ortami verim giicii ve mescere sikligina iliskin tahminler sunan modellerin
basar1 ve tahmin yetenegini artirmak amaciyla, bu modellerde ekolojik faktorlerin de
dikkate alinmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu baglamda gelistirilen mescere modellerinin
ekolojik tabanli olmasi gerektigi diisiiniilmiis ve Kastamonu ve Sinop yoresi saf
saricam mescereleri i¢cin kalan ve ayrilan mescerenin hacim elemanlarini mescere
yasi, mescere sikligi ve yetisme ortami verim giicii yaninda ekolojik bolgeleri de
(ekorejyonlar) dikkate alarak tahmin sunan Ekolojik Tabanli Mescere Modelleri’nin
gelistirilerek, ekorejyonlar arasinda tahmin bakimindan anlamli farkliligin olup

olmadig1 test edilmeye calisilmistir.

23.1.1 Ornek alan verilerinin degerlendirilerek mescere 6gelerinin

hesaplanmasi

Ornek alanlardan elde edilen verilerin gerek mescere gerekse tek agag modellerinin
gelistirilmesinde kullanilabilmesi amaciyla bir 6n degerlendirmeden ge¢mesi
gerekmektedir. Bu amacla tek aga¢ ve mescere modellerinin gelistirilmesinde
kullanilmak tiizere, ornek alanlardan elde edilen veriler kullanilarak mescerelere
iliskin mescere yasi, orta cap, orta boy, {ist boy, agac sayisi, mescere gogiis yiizeyi,
mescere hacmi, siklik ve yetisme ortami verim giicii degerleri hesaplanmistir.
Mescere oOgerinin  hesaplanmasinda kullanilan yontemler asagida verilen alt

basliklarda detayli olarak agiklanmistir.
2.3.1.1.1 Mescere orta yasinin hesaplanmasi

Mescere yasi, ayni yaslt mescerelerde dnem kazanmaktadir. Biiylime modellerinin
ortaya konulmasinda mescere yas1 6nemli bir yere sahip olmaktadir. Orman canli bir
varliktir ve her yil artim yaparak biiylimeye devam eder. Meydana gelen bu artim ve
bliylime miktarlarinin ne kadar siirede gerceklestigi oldukca onemli olup burada
konu edilen zaman mescere yasi olmaktadir (Eler, 2013). Ayn1 yasli mescerelerde

herhangi bir sebeple orman alaninda meydana gelen bosluklara toplu bir sekilde
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gencgligin gelmesiyle ayni yaslt agaglarin olusturdugu bir katli mescere yapisi
olusmaktadir (Kalipsiz, 1998; Saragoglu, 2017). Ayn1 yasli mescere, tiim agaglarin
tamamiin bir kiiltiir alaninda oldugu gibi ayn1 yasta olmasi demek degildir. Idare
stiresine bagl olarak 0-10 (kisa idare siireli tiirler) ve 0-20 (uzun idare siireli tiirler)
yillik yas farklar1 olan mescereler ayn1 yasli mescereler olarak kabul edilir. Bu
mescerelerdeki agaclar arasinda da bir miktar kabul edilebilir yas farki olmasi
nedeniyle yas ortalama yas olarak hesaplanir (Eler, 2013). Bu amagla orta agag
konumundaki 4-5 agaca iliskin yaslarin aritmetik ortalamasi alinarak mescere orta
yast belirlenir (Firat, 1973; Kalipsiz, 1984). Yapilan calismada orta agac
durumundaki 4-5 agacin gogilis yiiksekliginden artim kalemleri alinarak yillik
halkalar1 sayilmis ve bu agaglarin 1,30 m yiikseklige ulasma siireleri (mescerede
bulunan 1,30 m boyundaki fidanlarin siirgiin sayisi yardimiyla; genel olarak I.
Bonitet icin 6 yil, II. Bonitet i¢in 8 yil, III. Bonitet i¢in 10 yil) gogiis yiiksekligi
yasina eklenerek agaclarin yaslari hesaplanmistir. Agaclara iliskin yaslarin aritmetik

ortalamasi alinarak da ornek alanlara iligkin mescere yaslar1 belirlenmistir.
2.3.1.1.2 Mescere orta ¢capinin belirlenmesi

Mescere orta ¢apinin hesaplanmasinda ¢esitli yontemler mevcut olup, aritmetik orta
cap (d), gdgiis yiizeyi orta agacinin gapi (dq), Hohenadl orta gaplari (d. ve d..), Weise
orta agacinin ¢api (dy), gogiis yiizeyi merkezi orta agacinin ¢ap1 (dgm), hacim orta
agacmin ¢ap1 (dy) ve merkezi hacim orta agacinin ¢ap1 (dyym) bunlardan bazilaridir
(Kalipsiz, 1984; Eler, 2013). Agaglarin hacim ve gogiis yiizeyleri birbiri ile dogru
orantili oldugu i¢in gogiis ylizeyi orta agacinin da hacim bakimindan mescereyi
temsil ettigi varsayimaktadir (Kalipsiz, 1984). Yapilan c¢aligmada, uygulamada
yaygin olarak kullanilmasi ve hacim orta agacina olduk¢a yakin olmasi sebebiyle
gogiis ylizeyi orta agacinin capt (dq) mescere orta ¢ap degerinin hesaplanmasinda
kullanilmistir (Firat, 1973; Kalipsiz, 1984). Mescere orta ¢ap1 Esitlik 2.1 yardimiyla

hesaplanmaistir:
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P 2.1)
n

Bu esitlikte; dq gogiis yiizeyi orta agacinin ¢apini, d; drnek alandaki i. agaca iliskin

gbgls capini (cm), n 6rnek alandaki agag¢ sayisini (adet) ifade etmektedir.
2.3.1.1.3 Cap-boy modelleri

Gogls cap1 ve agag boyu, mescerelere iligkin bliylime modellerinin gelistirilmesi i¢in
temel bir gerekliliktir. Gogiis yiiksekligi ¢capi, aga¢ boyundan daha kolay ve dogru
bir sekilde olciilebilir. Bu nedenle orman envanterinde, 6rneklenen tiim agaclar i¢in
cap Olciiliirken, aga¢ boyu daha az sayida aga¢ icin Olciiliir. Yapilan 6l¢iimlerden
faydalanilarak, bu iki degisken arasindaki iligskiyi tanimlamak iizere grafik veya

istatistiksel modeller gelistirilir (Calama ve Montero, 2004).

Agaclara iliskin ¢ap ve boy Ol¢limleri, orman envanterlerinde yer alan temel
Olctimlerdendir ve bu degiskenler arasindaki iliskinin modellenmesi, boy 6l¢iimiine
zaman ve emek harcamadan tek aga¢ ve mescerelere iliskin hacim tahminleri, tek
agac artim modellerinin gelistirilmesi, mescere yapist ile biyokiitle ve karbon
tahminlerine olanak saglar (Curtis, 1967; Parresol, 1992; Peng vd., 2001a; Calama ve
Montero, 2004; VanderSchaaf, 2014). Yapilan bu ¢alismada da ornek alanlar
igerisinde ¢apt 8 cm ve daha kalin olan tim agaglarin gogiis ¢aplart olgiilmiis
olmasina kargin boy olglimleri sinirh sayida agagta yapilabilmistir. Mesceredeki
agaclara iliskin hacim tahminlerinde cift girisli denklemlerin kullanilabilmesi icin
cap ve boy degerlerine ihtiya¢g olmaktadir. Bu sebeple ¢ap-boy denklemlerinin

gelistirilmesi planlanmistir.

Bir agacin c¢api ile boyu arasindaki iliski mescereden mescereye degismektedir. Bu
iliski ayn1 mescere i¢inde zamana baglh olarak da farklilik gostermektedir. Ciinkii
farkli yas, siklik ve bonitet siniflarinda bulunan mescerelerin ¢ap-boy iliskileri de
farkli olmaktadir (Curtis, 1967; Castedo-Dorado vd., 2005). Orman ekosistemlerinde
mescere yapilart homojen bir yapi olusturmadig i¢in c¢ap-boy iliskilerini tek bir
model ile aciklamak oldukca zor olmaktadir. Bu yiizden cap-boy iliskilerinde

meydana gelen degiskenligi azaltabilmek i¢in her bir mescere i¢in ayri c¢ap-boy
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modeli gelistirilmelidir (Calama ve Montero, 2004; Ozgelik ve Capar, 2014). Bu
modeller dogrusal ya da dogrusal olmayan modeller seklinde olabilmektedir. Bir
orman i¢inde bulunabilecek tiim olasi iligkileri tahmin etmek i¢in tek bir egri basarili
olamamaktadir. Bu varyans diizeyini en aza indirmek i¢in, mescere ozellikleri ¢ap-
boy modellerinde bagimsiz degisken olarak yer alabilir (Curtis, 1967; Larsen ve
Hann, 1987; Loépez-Sanchez vd., 2003; Sharma ve Zhang, 2004; Temesgen ve
Gadow, 2004; Castedo-Dorado vd., 2006). Agaglara iliskin g6giis caplarina ek
olarak, cesitli mescere Ozelliklerini de bagimsiz degisken olarak iceren denklemler
“genellestirilmis ¢ap-boy denklemleri” (generalized height-diameter models) olarak
adlandirilmaktadir (Lappi, 1997; Maisir, 2010; Ozcelik ve Capar, 2014; Ercanli ve
Eyiiboglu, 2019).

Calismaya konu Kastamonu ve Sinop yoresi sinirlari olduk¢a genis bir alani
barindirmakta ve dogal olarak ilgili alanda yayilis gosteren sarigam mescereleri
oldukga farkli yetisme ortami kosullarinda bulunabilmektedir. Bu nedenle, ¢alisma
alaninda yer alan ekorejyonlarda ¢ap-boy gelisiminin farklilik gosterip gostermedigi

arastirmaya konu olmustur.

Ekolojik tabanli c¢ap-boy modelinin gelistirilebilmesi amaciyla ii¢ ekorejyonda
stirdiiriilen arazi ¢aligmalari kapsaminda elde edilen ¢ap-boy verileri (2831 adet)
tesadiifi olarak model gelistirme verileri (2107 adet, yaklasik %75) ve gelistirilen
modellerin test edilmesi amaciyla kontrol verileri (724 adet, yaklasik %25) olmak
lizere iki gruba ayrilmistir. Model gelistirme, kontrol ve tiim veri setlerine iliskin
cesitli istatistiki bilgiler ve ekorejyonlarda yer alan 6rnek agaclarin dagilimi Tablo

2.4’te ve bu ornek agaglara ait ¢ap-boy dagilimlari ise Sekil 2.8”de verilmistir.

Tablo 2.4 incelendiginde, model gelistirme veri grubundaki o6rnek agaclarin ¢ap
degerleri Ekorejyon 1°de 8,0-67,3 cm; Ekorejyon 2’de 8,0-67,7 cm; Ekorejyon 3’te
8,0-71,7 cm ve ¢alisma alan1 genelinde 8,0-71,7 cm arasinda degismektedir. Kontrol
veri grubundaki ¢ap degerleri ise Ekorejyon 1°de 8,7-60,8 cm; Ekorejyon 2°de 8,2-
66,7 cm; Ekorejyon 3’te 9,0-62,2 cm ve g¢alisma alani genelinde 8,2-66,7 cm
arasindadir. Ornek agaglarin boy degerleri, model gelistirme veri grubu igin

Ekorejyon 1°de 4,4-28,7 m; Ekorejyon 2’de 5,4-28,8 m; Ekorejyon 3’te 5,5-31,0 m
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ve ¢alisma alan1 genelinde 4,4 -31,0 m arasinda, kontrol veri grubunda ise Ekorejyon
1’de 5,0-27,7 m; Ekorejyon 2’de 5,6-28,8 m; Ekorejyon 3’te 5,0-30,8 m ve calisma

alan1 genelinde 4,4-30,6 m arasinda degisiklik géstermektedir.

Tablo 2.4 Cap-boy modelleri i¢gin kullanilan 6rnek agaglara iligkin istatistiksel bilgiler

Model Verisi Test Verisi
E — E =
Ekorejyon  Degisken § E § sg E E g sg
c = B = c o < = 7 = c o
[ v +— @ © c v +— @ ©
s g 5 & s £ 5 89
d (cm) 488 80 67,3 275 11,9 167 87 608 299 12,1
Ekorejyon 1
h (m) 488 4.4 28,7 156 57 167 5,0 27,7 165 57
d (cm) 494 80 67,7 26,7 9,9 158 82 66,7 269 10,5
Ekorejyon 2
h (m) 494 54 288 16,7 5,0 158 56 283 165 53
d (cm) 1125 8,0 71,7 285 11,6 399 90 622 285 11,5
Ekorejyon 3
h (m) 1125 55 31,0 17,6 55 399 55 30,8 175 5,6
| d (cm) 2107 8,0 71,7 27,8 11,3 724 8,2 66,7 285 114
Gene
h (m) 2107 44 31,0 16,9 55 724 5,0 308 17,1 5,6
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Sekil 2.8 Cap-boy modellerinin gelistirilmesinde kullanilan verilere iliskin dagilimlar
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Calismanin bu asamasinda, ilk olarak literatiirde siklikla yer alan ve ¢ap-boy
iligkilerini basarili bir sekilde modelleyen 10 adet genellestirilmis ¢ap-boy denklemi
secilmis ve dogrusal olmayan regresyon analizi kullanilarak model parametreleri
tahmin edilmistir. Tim parametreleri istatistiksel olarak anlamli bulunan ¢ap-boy
modellerinin basarilar1 ¢esitli istatistiksel Olgiitlere gore rolatif siralamaya tabi
tutularak degerlendirilmis ve en basarili dogrusal olmayan genellestirilmis gap-boy
modeli se¢ilmistir. Parametre tahmini yapilan ¢ap-boy model yapilar1 ve yararlanilan

kaynaklar Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5 Cap-boy modellerinin gelistirilmesi i¢in kullanilan modeller

Model Matematiksel Model Formu Kaynak
1 —exp(—ad
DH1 h =13+ (hypo — 1,3)( (~adsa)) Meyer (1940)
(1 - exp(—aDO))
a
DH2 h=13+ (hypy — 1,3) (%) Canadas vd. (1999)
0

1
1- exp(—ad ) b
DH3 _(1=p b_ 1 b 13 Shnute (1981)
h (1,3 + (hyoo” — 1,3%) T~ exp(—aDy) )
DH4 h= 13+ (hyog — 13) exp(ad, 5" "10071) Kurumland ve Wensel
=1, 100 — 1 exp(aD0b+c(h100—1,3)) (1988)
C
—bd .
DH5 h = ahyq (1 - exp< -~ 13)) Pienaar vd. (1991)
q

1 Burkhart ve Strub

DH6  h =134 (hjp0 —1,3) exp| (a + bhygo + cd (———
100 ( 100 a) dis Dy (1974)
d . .
DH7 h =13+ (a+ bhygy — cdy) (exp <— d-)) Mirkovic (1958)
1,3
DHS8 h =13 +aG(1 — exp(—cSDUd, ) Shango‘gz)zr‘a”g
d
DH9 h =134+ (a+bG + chyyg) (exp <d—)> Huang vd. (2000a)
1,3
N8 e Richards (1959)

DH10 h =13+ (ahy") (1 — exp (_C <E> d1.3)) Sharma ve Parton

(2007)

a, b, ¢, d, e: model parametreleri, h: aga¢ boyu (m), d; 3: gogiis ¢ap1 (cm), hygo: list boy (m), Dy: dominant ¢ap
(cm) (hektarda 100 agag hesabima gore en kalin ¢apli agaclarin ortalama cap1), dq: gdgiis yiizeyi orta agacinin
cap1 (cm), G: mescere gogiis yiizeyi (m*/ha), N:agag sayist (adet/ha), SD: Siklik derecesi.
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Ikinci asamada ise istatistiksel Olgiitler ve parametre anlamlilign bakimindan en
basarili bulan cap-boy modeline karisik etkili regresyon analizi uygulanmistir.
Karisik etkili modelleme konsepti igerisinde, temel alinan modelin tiim parametreleri
biitiin ekorejyonlar i¢in genel olan sabit etkili parametreleri ifade ederken,
parametrelerin bazilarina ya da tamamina tesadiifi degisken eklenerek tesadiifi
parametreler elde edilebilir. Bu tesadiifi etkili parametreler her bir ekorejyon igin
Ozeldir. Modellerin gelistirilmesinde ekorejyonlar arasinda c¢ap-boy iliskileri
bakimindan anlamli farkliliklarin olup olmadig arastirildigi i¢in ekorejyonlar rasgele
etki (subject) olarak degerlendirilmistir. Karisik etkili modellerin gelistirilmesinde R

programindaki “nlme” paketi kullanilmistir.

2.3.1.14 Mescere orta boyunun hesaplanmasi

Mescere orta boyunun hesaplanmasinda birgok yontem (aritmetik orta boy (h),
hacim orta agacinin boyu (h,), merkezi hacim orta agacinin boyu (hyn), goégis yiizeyi
orta agacinin boyu (hg), gogiis ylizeyi merkezi orta agacinin boyu (hgm), Weise orta
agacinin boyu (hy) ve Lorey’in mescere orta boyu (h.) gibi) kullanilmaktadir
(Kalipsiz, 1984; Eler, 2013). Yapilan ¢alismada, uygulamada yaygin olarak
kullanilmasi1 ve pratik olmas1 bakimindan ¢aligsma alan1 ve calisilan tiire uygun ¢ap-
boy denkleminde gogiis yiizeyi orta agacinin ¢apina karsilik gelen “gogiis yiizeyi orta
agacinin boyu (hg)” kullanilmustir.

2.3.1.1.5 Mescere iist boyunun hesaplanmasi

Artim ve bilyiime tahminlerinde yetisme ortami verim giiciiniin ortaya konulmasina
ithtiya¢ duyulmaktadir. Yetisme ortamu verim giicii ortaya konulurken de silvikiiltiirel
miidahalelerden en az etkilenen mescere Gzelligi olan mescere list boyu dikkate
alimir. Mescere tst boyunun belirlenmesinde farkli bazi yaklasimlar vardir. Genel
olarak da, hektarda 100 aga¢ hesabina goére Ornek alana diisen en uzun boylu
agaclarin boylar1 ortalamasi veya hektarda 100 agag¢ hesabina gore 6rnek alana diisen
en kalin ¢apli agaclarin gogilis ylizeyi orta agacina karsilik gelen boy degeri
yontemleri siklikla kullanilmaktadir (Firat, 1973; Kalipsiz, 1984; van Laar ve Akga,
2007). Yapilan calisma kapsaminda, hektarda 100 aga¢ hesabina gore ornek alan
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icerisine diisen (400 m?’de 4 adet, 600 m*’de 6 adet en uzun agag gibi) en uzun boylu

agaclara iligskin boylarin aritmetik ortalamasi alinarak {ist boy hesab1 yapilmistir.
2.3.1.1.6 Mescere aga¢ sayisinin hesaplanmasi

Omek alan icerisinde bulunan aga¢ sayisinin  hektara cevirme katsayisi
(HCK=10000/a) ile ¢arpilmasi sonucu mescereye iliskin agac sayist hesaplanmistir.
Mescere agag sayisinin hesaplanmasinda kullanilan Esitlik 2.2 agagidaki gibidir:

10000
N =
a

n (2.2)

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

sayilariny, a ise drnek alan biiyiikligiinii (m?) ifade etmektedir.
2.3.1.1.7 Mescere gogiis yiizeyinin hesaplanmasi

Mescere gogiis yiizeyinin hesaplanmasi i¢in Oncelikle her bir 6rnek alandaki
agaclarin gogiis ylizeyleri hesaplanarak toplanmistir. Ardindan 6rnek alanlara iligskin
toplam gogiis ylizeyi degerleri hektara ¢evirme katsayisiyla garpilarak mescere gogiis

yiizeyi hesaplanmistir (Esitlik 2.3):

10000
L 2.3
G a 4 d @3)

Bu esitlikte; G hektardaki gogiis yiizeyini (m?/ha), d; 6rnek alan igerisindeki i. agaca

iliskin gogiis capmni (m) ve a 6rnek alan biiyiikliiginii (m?) ifade etmektedir.
2.3.1.1.8 Mescere hacminin hesaplanmasi

Mescere hacmi, orman envanterindeki en dnemli mescere Ozelliklerinden birisidir
(Kalipsiz, 1984; van Laar ve Akga, 2007). Aga¢ hacim denklemleri, ¢cap ve boy gibi
agaclarin gesitli boyutlarinin fonksiyonu olarak hacim tahmini sunarlar. Olgiimii
nispeten daha kolay olan bagimsiz degiskenler yardimiyla tek agaclarin hacimleri bu

denklemler yardimiyla elde edilir (Kalipsiz, 1984). Her bir agaca iliskin hacim
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degerleri toplanarak 6rnek alana iliskin hacim degeri elde edilir ve ardindan hektara

cevrilerek birim alandaki mescere hacmi hesaplanmis olur.

Yapilan c¢alismada da mescere hacminin belirlenmesinde aga¢ hacim
denklemlerinden yararlanilmistir. Bu amagla ornek alanlardaki agaglarin hacim
tahminlerinde bulunmak {izere Senyurt (2011) tarafindan Bati Karadeniz Bolgesi
saricam mescereleri igin gelistirilmis olan ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi
kullanilmistir (Esitlik 2.4). Ilgili denklemde yer alan bagimsiz degiskenlerden gogiis
cap1 tiim agaglar i¢in Ol¢iilmiis fakat aga¢ boyu siirli sayida agac i¢in dl¢lilmiistiir.
Esitlik 2.4°te yer alan ¢ift girisli hacim denkleminin kullanilabilmesi i¢in gerekli olan
agac boylar1 yine caligma kapsaminda gelistirilmis olan genellestirilmis ¢ap-boy
modellerinden elde edilmistir. Her bir agacin gogiis ¢ap1 ve boyuna gore aga¢ hacim

tahmini sunan denklem asagidaki gibidir:

V = 1,003506 exp(—3,062228 + 2,195122 * Ind — 0,058577 * Ind? +
0,669187 * Inh + 0,080075 * Inh?) (2.4)

Yukaridaki denklem gogiis ¢apt (cm) ve aga¢ boyuna (m) gore tek aga¢ kabuklu
gdvde hacmini (dm®) vermektedir. Ornek alanlarda yapilan cap Slgiimleri ile cap-boy
denklemlerinden elde edilen boy degerleri Esitlik 2.4’te yerlerine konularak 6rnek
alan icerisindeki her bir agaca iligkin hacim degerleri hesaplanmis ve her bir agaca
iliskin hacim degerlerinin toplanmasiyla da ornek alan hacimleri elde edilmistir.
Ornek alanlara iliskin hacim degerleri oncelikle m® birimine cevrilmis ve bu

degerlerden faydalanilarak birim alandaki hacim (m*/ha) asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanmaistir:
10000
V = 7 Zvi (25)

Bu esitlikte; V hektardaki hacim degerini (m®ha), v; 6rnek alan igerisindeki i. agaca

iliskin hacim degerini (m®) ve a 6rnek alan biiyiikligini (m?) ifade etmektedir.

2.3.1.1.9 Mescere sikh@inin hesaplanmasi
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Mescere hacim ve hacim artimi1 degerleri mescere sikligi ile yakindan ilgilidir.
Mescere sikligi, mescere icerisinde bulunan agaglarin bulunduklari yetisme ortamini
kullanim derecesi olarak ifade edilebildigi gibi (Giinel, 1981; Yavuz, 1988; Kershaw
vd., 2017), Gingrich’e (1967) atfen Kershaw vd. (2017) tarafindan mescere

icerisindeki agaclarin kalabaliklik derecesi olarak da tanimlanmaistir.

Mescere sikligini hesaplamakta kullanilacak oOlgiitii belirlemek oldukca zordur.
Ciinkii bu o6lg¢iitiin; kolay ve yansiz bir sekilde dlgiilme, agaglar arasindaki rekabeti
etkin bir sekilde yansitabilme ve mescere yast ile bonitete gore degismeme gibi
cesitli kosullar1 birlikte saglamasi gerekmektedir (Spurr, 1952; Giinel, 1981).
Mescere sikliginin hesaplanmasinda ¢esitli yontemler (birim alandaki agag¢ sayisi,
gbgiis ylizeyi, hacmi, aga¢ alan orani, mescere orta capi-birim alandaki agag¢ sayisi
iliskisi gibi (Giinel, 1981)) bulunmakla birlikte bu ¢alismada mescere siklik 6lgiitii
olarak Curtis vd. (1981) tarafindan gelistirilen yontem kullanilmistir. Bu yontem

kullanilarak mescere siklik derecesi (SD) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaistir:

SD = — (2.6)

Bu esitlikte; SD siklik derecesini, G hektardaki gogiis yiizeyini (m?%ha) ve dy ise

gogls yiizeyi orta agacinin ¢apini (cm) ifade etmektedir.
2.3.1.1.10 Yetiyme ortam verim giiciiniin belirlenmesi

Mescere verim giicli (mescere boniteti), bir mescerenin belirli bir yasta yapabilecegi
tiretim miktar1 (Giinel, 1981) ve bir yetisme ortaminin mescere artim ve biiyiimesini
destekleme yetenegini karakterize eden fiziksel ve biyolojik faktorler biitiinii olarak
tanimlanabilir (Skovsgaard ve Vanclay, 2008). Artim {izerinde 6nemli bir etkiye
sahip olan yetisme ortami &zellikleri, ilgili muhitin iklim, toprak, topografya ve
mevki gibi faktorlerin etkisiyle olusur (Eler ve Carus, 2006). Belli bir yasta bir
mescerenin yapacagi tiretim miktarin1 tahmin etmek, orman isletmelerini teknik ve
ekonomik olarak planlayabilmenin 6nemli bir asamasidir (Giinel, 1981). Yetisme
ortam1 verim giicliniin mescere yasi ve mescere sikligi ile birlikte mescere hacim ve

hacim 0Ogeleri ilizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmasindan dolayr bu degerin
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belirlenmesi oldukg¢a Onemli olmaktadir (Yavuz, 1988). Yetisme ortami verim
giiclinlin hesaplanmasi planlama siirecinde planlama birimine iliskin optimal kurulus
ile ortalama bonitetin hesaplanmasi ve etaya karar verilmesi durumlarinda 6nemli

olmakta, bu durumlarda bonitet degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Seki, 2015).

Yetisme ortami verim giicli tayininde kullanilacak olgiitlerin kolay olciilebilir ve
temsil yeteneginin yiiksek olmasi istenmektedir. Yetisme ortami verim giiciiniin
tahmin edilmesinde kullanilan yontemler yetisme ortami 6zelliklerinden yararlanan
yontemler (Dogrudan Yontemler) ve mescere dzelliklerinden yararlanan yontemler
(Dolayli Yontemler) olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Dogrudan yontemler; i)
Iklim verilerinden yararlanan yontemler, ii) Toprak florasindan yararlanan yontemler
ve 1iii) Toprak ozelliklerinden yararlanan yontemler olmak iizere ii¢ alt gruba
ayrilmaktadir. Dogrudan yontemlere dayanarak yetisme ortami verim giicliniin
tahmin edilmesi, hem emek yogun ve maliyetli bir ¢aligma gerektirmekte hem de bu
yontemlerden her birinin tek basina kullanilmasi ile saglayacagi tahmin bakimindan
yetersiz kalmaktadir. Her {i¢ yontem mescerede biiylimeyi etkileyen yetisme
ortaminin bir 6gesi olmakta ve birlikte karmasik etkilere sahip olabilmektedirler.
Ulkemizde gerek topografik dzellikler ve toprak dzelliklerinin ¢ok dar alanda dahi
oldukca farkliliklar gostermesi gerekse tiir gesitliligi bakimindan oldukca zengin
olmas1 bu yontemlerin kullanilabilirligini kisitlamaktadir. Bu baglamda dogrudan
yontemlerin kullanilabilmesi icin tiim faktorlere iliskin oldukca yogun tetkiklere
ihtiyag vardir (Glinel, 1981; Kapucu, 2004; Eler ve Carus, 2006; Skovsgaard ve
Vanclay, 2008).

Ekolojik olarak bircok faktér yetisme ortami verim giiciinii etkilemekte ve bu
faktorlerin her biri bagimsiz bir degisken olarak modele dahil edilebilmektedir.
Planlama ve uygulama asamasinda kullanilacak biiylime modellerinin ortaya
konulmas1 i¢in temel bir gereklilik olan yetisme ortami verim giiciinli tahmin eden
modellerin igerecegi bagimsiz degiskenlerin de kolay Olgtilebilir ve bagimlh
degiskeni agiklayiciligmmin yiiksek olmasi arzu edilmektedir (van Laar ve Akga,
2007). Verim giiclinlin, yetisme ortami Ozelliklerini olusturan iklim ve toprak
faktorlerine gore hesaplanmaya calisilmasi, arastirmayi oldukca karmasik ve icinden

cikilmaz bir duruma getirebilmektedir (Eler ve Carus, 2006). Bu nedenle genel

49



olarak uygulamada, yetisme ortami Ozelliklerinden yararlanan yontemler yerine,
mescere Ozelliklerinden yararlanan dolayli yontemler tercih edilmektedir (Kapucu
vd., 2002).

Ayni yaslt mescerelerde mescere orta capi ve mescere gogiis yiizeyi silvikiiltiirel
midahalelerden etkilendikleri igin mescere verim giicli tayininde etkili ve yeterli
olamamaktadirlar. Mescere hacmi bu amagla kullanilabilecek bir 6zellige sahip
olmakla birlikte tahmininin zor olusu ve mescereden herhangi bir sebeple ¢ikarilan
hacmin ortaya konulamamasi bakimindan yetisme ortami verim giiclinii tahmin
etmekte tercih edilmemektedir. Ik kez Baur (1881)’e atfen Skovsgaard ve Vanclay
(2008), ayni yash mescerelerde mescere orta boyu ile birim alandaki hacim degeri
arasinda bir iliski oldugunu ifade etmis ve bu sebeple yetisme ortami verim giicii
tayininde bu degiskenin kullanilabilecegini belirtmistir. Fakat mescere orta boyunun
silvikiiltirel miidahalelere hassas oldugu gorilmistir. Mescere st boyu ise
miidahale tiirii ve siddetinden en az etkilenmesi ve mescere verim giicti ile giiclii bir
iligki kurmasi bakimindan s6z konusu amaca hizmet eden bir megcere 6zelligidir
(Giinel, 1981; Clutter vd., 1983; Monserud, 1984; Eraslan, 1982; Eler ve Carus,
2006; Skovsgaard ve Vanclay, 2008).

Ayni yashh mescerelerde mescere iist boyuna dayanarak tahmin saglayan dolayl
yontemler (1) Anamorfik, (i1) Polimorfik ve (ii1) Kombine yontem olmak iizere li¢
gruba ayrilmaktadir (Glinel, 1981). Anamorfik yontemde farkli yastan ve bonitetten
mescerelerden segilen galip agaclarda yas ve boy dl¢limleri yapilarak mescere verim
giicli pratik bir sekilde tahmin edilmeye ¢alisiimaktadir. Bu sebeple uygulamada da
oldukca yer bulmustur. Fakat bu yontemde her yas i¢in boy artim oranlarinin ayni
oldugu ve hepsinin en yliksek boy artim degerine ayni yaslarda ulasmasi, biitlin
bonitet siniflart i¢in klavuz egrinin ayni egilime sahip olmasi gibi temel biiylime
kanuniyetlerine aykirt olan durumlar mevcuttur (Giinel, 1981; Akalp, 1978b; Asan,
1987; Yavuz, 1992; Eler ve Carus, 2006). Polimorfik yontemde, ¢esitli verim giicii
smiflarindan secilen mescerelerde govde analizi yapilarak boylanma egrileri ¢izilir.
Anamorfik yontemin aksine bu egriler ayn1 forma sahip degillerdir. Fakat mescere
gelisimin tek bir aga¢ gelisimi ile tahmin edilmesi her zaman gercegi

yansitamamaktadir (Giinel, 1981; Eler ve Carus, 2006).
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Mescere  Ozelliklerinden  yararlanan  yontemlerle  yapilacak  bonitetleme
calismalarinda boy gelisimi iizerinde onemli bir etkisi olan mescere yasini sabit
tutacak bir standart yasa ihtiya¢ vardir ve bu standart yastaki iist boy degerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Belli bir standart yasta mescerenin alacagi list boy
degeri “bonitet endeksi” olarak isimlendirilmekte ve mescere verimliliginin ortaya
konulmasinda 6nemli olmaktadir (Carmean, 1972; Clutter vd., 1983; Carmean ve
Lenthall, 1989; Kalipsiz, 1998; Barrio-Anta ve Diéguez-Aranda, 2005; Adame vd.,
2006; Cieszewski ve Strub, 2008). Bu deger verim giicii smiflamasinda
kullanmaktadir. Mescere verim giicli tahmini igin gelistirilecek bonitet endeks
modellerinde standart yas dnemli olmaktadir. Ulkemizde yapilan gesitli calismalarla
standart yas degerinin uzun idare siireli tiirlerde genel olarak 100 y1l ve kisa idareli
tiirlerde ise 50 yil olarak alinabilecegi ortaya konulmugstur. Uluslararas1 ¢aligmalarda
ise standart yas oldukga farkli degerler alabilmektedir. Sabit bir yas se¢ilip bu
standart yasa bagli olarak bonitet endeks tablolar1 diizenlendiginden dolay1, farkli
standart yaslar i¢in tahminler elde edilememektedir (Harrison vd., 2002; Ercanli,
2010). Bu eksiklik standart yasa bagh degismezlik (base-age invariance) 6zelligine
sahip yani standart yasin degismesi durumunda boy tahminlerinin bu degisikliklerden
etkilenmedigi Dinamik Bonitet Endeks Modelleri ile giderilebilmektedir. Bu
modellerin gelistirilmesi amaciyla iki yaklagim kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar;
Cebirsel Fark Yaklasimi (CFY) (The Algebraic Difference Approach (ADA)) ve
Genellestirilmis Cebirsel Fark Yaklasimi (GCFY) (Generalized Algebraic Difference
Approach (GADA)) seklindedir (Cieszewski, 2001; Diéguez-Aranda vd., 2006;
Ercanli, 2010; Seki ve Sakici, 2017).

Standart yasa bagli degismezlik oOzelligine sahip bonitet endeks modellerinin
gelistirilmesindeki yaklagimlardan olan Cebirsel Fark Yaklasimi ilk olarak Bailey ve
Clutter (1974) tarafindan ormancilik literatiiriinde yer bulmustur. CFY’de ilk olarak
mescerelerin yas-boy iligkisini ortaya koyabilecek temel bir biiylime denklemi
secilmekte, sonrasinda ise biiylime modelinin bir parametresine gore cebirsel olarak
yeniden diizenlenmektedir. Bu yaklasimla ¢ok asimptotlu - anamorfik sekilli veya tek
asimptotlu - polimorfik sekilli bonitet endeks modelleri gelistirilmektedir. Fakat
biiylime kanuniyetleri agisindan bu iki durumun da saglandigi yani hem polimorfik

hem de ¢ok asimptotlu bonitet endeks modellerinin gelistirilmesi 6nemli olmaktadir.
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Bu amagla temel biiyiime modelinde cebirsel diizenlemelerin en az iki model
parametresine bagli olarak yapilmast gerekir. Bahsedilen olumsuzluklarin
giderilmesine katki saglayacak olan ve standart yasa bagli degismezlik 6zelligine
sahip bonitet endeks modellerinin gelistirilmesindeki yaklasimlardan bir digeri ise
Cieszewski ve Bailey (2000) tarafindan gelistirilmis olan Genellestirilmis Cebirsel
Fark Yaklasimi (GCFY)’dir. Genel olarak GCFY kullanilarak gelistirilen modellerin
oldukga basarili ve biiyiime yasalari ile de uyumlu sonuglar verdigi belirtilmektedir
(Diéguez-Aranda vd., 2006; Cieszewski vd., 2007; Ercanli, 2010). Sozii edilen
biiyiime yasalari Cieszewski ve Bailey (2000) tarafindan asagidaki sekilde ifade
edilmistir:

- Bonitet endeks egrilerinin orijinden gegmesi (=0 i¢in h=0),

- Bonitet endeks egrilerinin maksimum boy degerlerinin her bir verim giicii i¢in
farkli degerde olmasi (¢oklu asimptot),

- Bonitet endeks egrilerinin yetisme ortami verim giicline bagli olarak farklilik
gostermesi (polimorfizm),

- Bonitet endeks egrilerinin genis S seklini olusturmasidir.

Bu yasalara ek olarak diger 6nemli bir Ol¢iit de mescere verim giicli arttikca
maksimum boy artim1 degerinin artmasi ve bu degere ulasma yasinin ise azalmasidir

(Ercanli vd., 2014; Seki ve Sakict, 2017).

Yapilan ¢aligma kapsaminda biiylime kanuniyetlerine uygun ve basarili tahminler
sunmast bakimindan GCFY ile elde edilen dinamik bonitet endeks modelleri
gelistirilerek yetisme ortami verim giicii tahmin edilmistir. Bu amagla; Cieszewski
(2002), Cieszewski (2004), Krumland ve Eng (2005) ve Trim vd. (2020) tarafindan
GCFY ile diizenlenmis bonitet endeks modelleri (Bertalanffy-Richards, Hossfeld,
King-Prodan, Schumacher, Bailey-Clutter ve Lundqvist-Korf) kullanilmistir (Tablo
2.6). Tabloda Bertalanffy-Richards adiyla verilen temel biliyiime modeli bazi
kaynaklarda Richards ve bazi kaynaklarda da Chapman-Richards modeli olarak da
anilmaktadir (Vanclay, 1994; Garcia, 2008).
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Tablo 2.6 Bonitet endeks modellerinin gelistirilmesinde kullanilan denklem yapilari

Model Temel Biiyiime Modeli GCEY Modeli
h = exp(X,) [1 — exp(—at)](P+1/X0)
GCEY1 Bertalanffy-Richards X 1 bl \/ ——
h=b0(1_exp(—b1t))b2 O_E (In 0~ 0)+ (In 0— 0) - LO)
Lo = In(1 — exp(-—at,))
_ a+ X,
T 14 (b/X )t C
1
GCFY2 Xo =5 [ho —a— /Ty — 22 + 4bhot |
Hosfeld
h=—0
T 1+ bytbe __atX
1+ bXot—©
¥ = hy—a
GCFY3 oot
ta
King-Prodan h= m
GCFY4 tbo e
T (&)
bl + bztbo X, = hy
07 e ty?
h= X -1
Schumacher exp(Xo + (a+ b)f(i)t )
serYe h = exp(bo +byt™) X, = Do —ato
P 7 14bty !
= C
Bailey-Clutter h = exp(a+ X, + bX,t©)
GCFY6 h = ex (b +b tbz) ¥ = Inhy —a
o™ 7 1+ bty©
b
h = exp(XoJexp - (by +22) 7|
0
Lundgvist-Korf 1
CeRYT . Xo =5 (ato~¢ +Inhg + Lo)

2
Lo = \/(ato_c + lnh0)2 + 4’bt0_c

h = boexp(—b,t7P2)

bo, by ve b,: temel biiylime modellerinin parametreleri, a, b, c: GCFY ile elde edilen bonitet endeks modellerinin
parametreleri, h ve hy: boy ve list boy, t ve ty: yas ve standart yas

Bonitet endeks modellerinin gelistirilmesinde kullanilan veriler gévde analizinden
elde edilmektedir. Bu veriler ardisik zaman dilimlerindeki boy degerlerine sahip
olduklar1 i¢in zaman serisi veri Ozelligine sahip olmaktadirlar ve zaman serisi
ozelligindeki verilerde istenmeyen bir durum olan hatalarin birbiri ile iligkili olmasi
durumu yani “otokorelasyon” problemi s6z konusudur. Hatalarin birbiri ile iligkili
olma durumu ise regresyon analizi varsayimina aykiridir (Grégoire vd., 1995; Ercanli
vd., 2014). Bu nedenle otokorelasyon probleminin tahminler {izerindeki etkisinin
giderilmesi icin literatiirde siklikla karistk etkili modelleme yaklagimi
onerilmektedir. Karisik etkili modelleme yaklagimi ile birlikte otoregresif (AR(p)) ve
otoregresif hareketli ortalama (ARMA(p, q)) vb. hata yapilart modele dahil edilerek
istatistiksel Ol¢iitlerde meydana gelen iyilesmeye dayali olarak AR(1) ya da ARMA
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(1,1) hata yapilarindan hangisinin kullanilacagina karar verilmistir (Pinheiro ve
Bates, 2000; Fang ve Bailey, 2001; Xu, 2012; Wang vd., 2017; Sharma ve Reid,
2018).

Modellerin gelistirilmesinde ekorejyonlar arasinda iist boy iliskileri bakimindan
anlamli farkliliklarin olup olmadig1 arastirildigi icin ekorejyonlar rasgele etki
(subject) olarak degerlendirilmistir. Karigik etkili modellerin gelistirilmesinde R
programindaki “nlme” paketi kullanilmistir (Pinheiro ve Bates, 2000; R Core Team,

2021).

Karigik etkili dinamik bonitet endeks modellerinin temel biiylime kanuniyetlerine
uygunluklarini denetleyebilmek tizere modeller araciligiyla yapilan tahminlere iliskin
yas-boy iliskileri incelenmelidir. Bu incelemeyi yapabilmek amaciyla, ilk asamada
uygun bir standart yas secilmeli ve bu standart yas degeri kullanilarak farkli bonitet
smiflart i¢in tahminler yapilmalidir. Yapilan ¢alisma kapsaminda en uygun standart
yasa karar vermek {iizere, farkli standart yaslar igin oransal hata yiizdesi (RE%)
degerleri hesaplanarak degerlendirilmistir. Esitlik 2.7 kullanilarak RE% degerleri

hesaplanmuistir.

(= R /=) 27)

RE% = 100
0 h

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

veri sayisini ve p modeldeki parametre sayisini ifade etmektedir.

Standart yasa karar verilmesi agsamasinda dikkat edilmesi gereken durumlardan bir
digeri de secilecek standart yas degerinin ¢aligmaya konu agagc tiiriine ait idare siiresi
degerinden biiylik olmamasi gerekliligidir (Goelz ve Burk, 1992). En uygun standart
yasa karar verilmesinden sonra, sec¢ilen standart yastaki en kii¢iik ve en biiyiik boy
degerleri farki alinarak, olusturulmasi planlanan bonitet sinifi sayisina (bu ¢alisma
icin 3 bonitet sinifi) boliinmiis ve bonitet siiflarina iliskin orta degerler ile siir
degerler belirlenmistir. Boylece, Kastamonu ve Sinop ydresinde yayilis gosteren

sarigam mescereleri icin ti¢ farkli bonitet siifi olusturulmustur.

54



2.3.1.2 Kalan (asli) mescere 6gelerinin hesaplanmasi

Kalan (asli) mescere aktiiel durumda alanda mevcut olan mesceredir (Eler ve Carus
2006). Asli mescere 6geleri orta cap (dg), orta boy (hg), iist boy (h100), mescere yast
(T), agag sayist (N), gogiis ylizeyi (G) ve hacimdir (V). Bu ¢alismada kalan mescere
Ogelerini mescere yasi, bonitet endeksi ve mescere sikligina bagli olarak tahmin eden
modeller gelistirilmis ve bu modeller kullanilarak sikliga bagli hasilat tablosu
diizenlenmistir. Ekolojik farkliliklarin da mescere hacim ve hacim elemanlar
tizerinde oldukc¢a dnemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Bu sebeple sikliga
bagli hasilat tablolarmin daha giivenilir tahminler sunmasina katkida bulunmak
amaciyla mescere yasi, mescere sikligi ve bonitete ek olarak ekorejyonlar da

modellerin gelistirilmesinde dikkate alinmistir.

Mescere elemanlarma iligkin tahminler sunan modeller dogrusal ya da dogrusal
olmayan modelleme yaklagimi ile gelistirilebilir. Ulusal literatiire kazandirilan
caligmalarla diizenlenen gerek normal gerekse sikliga bagli hasilat tablolarinin
dogrusal modelleme yaklasimlar: ile mescere hacim ve hacim elemanlarina iliskin
tahminler sundugu goriilmektedir. Bu nedenle, kalan mescere hacim ve hacim
elemanlarina iligkin degisimlerin benzer oranlarda degisiklige sahip oldugu
gorilebilir. Fakat temel biiyiime kanuniyetleriyle uyumlu olarak degisen siklik ve
bonitete sahip mescereler icin farkli biiyiime ve artim trendi gozlemlenmesi
beklenmektedir. Dogrusal olmayan modellerin daha esnek tahmin yeteneklerine
sahip olmasi modelin etkin tahmin sunmasina da olanak saglamaktadir (Yavuz vd.,

2010).

Yapilan calismada, dogrusal olmayan regresyon modelleri gelistirilmis ve bu
modeller vasitasiyla mescere yasi, mescere sikligi ve mescere verim giicline gore
mescere Ozelliklerini tahmin eden hasilat tablosu diizenlenmeye ¢alisilmistir.
Modellerin gelistirilmesi amaciyla literatiirde yer alan gesitli biiyiime modelleri
secilerek kullanilmis ve bazi model formlar1 da yeniden diizenlenerek yapilan
calisma kapsaminda gelistirilen sikliga bagl hasilat tablolarina hizmet edecek sekilde
Tablo 2.7°deki forma ulasmiglardir. Tablo 2.7 incelendiginde M1, M2, M3 ve M6

modelleri Schumacher (1939) temel biiyiime modeli baz alinarak gelistirilmis
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modeller olup, M1 modeli i¢in Borders vd. (2014), M2 modeli i¢in Coble (2009), M3
modeli i¢in Clutter (1963) ve M6 modeli i¢in Allen vd. (2020) tarafindan ortaya
konulan model formlar1 dikkate alinmistir. M4 modeli Pienaar vd. (1990) ve M5
modeli Santiago-Garcia vd. (2013) tarafindan gelistirilen modeller olup, M7 modeli
ise Newnham (1992) modelinin Canadas-Lopez vd. (2018-2019) tarafindan 6nerilen
formunda yapilan diizenlemelere dayali olarak gelistirilen biiyiime modelidir. M3,
M4 ve M5 modellerinde Seki (2020) tarafindan yapilan diizenlemeler kullanilmis
olup, M1, M2, M6 ve M7 modellerinde bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilmak
tizere gesitli diizenlemeler yapilmis ve toplamda yedi biiyiime modeli kullanilarak
her bir hacim elamanina (dq, hg, N, G ve V) iliskin parametre tahminleri yapilmustir.
Dogrusal olmayan modellere iliskin parametre tahminlerinde karisik etkili
modelleme yaklasimi kullanilmistir. Genel olarak ¢ap-boy ve tek agag modellerinin
gelistirilmesinde siklikla kullanilan bu yaklasim, mescere modelleri ve dinamik
bonitet endeks modellerinin gelistirilmesinde siirli kalmistir. Bu ¢alismada Kkarisik
etkili modelleme yaklagimi kullanilarak mescere &gelerine iliskin modeller

gelistirilmis ve ekolojik bakimdan farkliliklarin degerlendirilmesine ¢alisilmistir.

[k olarak Tablo 2.7°de yer alan 7 adet dogrusal olmayan biiyiime modeli se¢ilmis ve
dogrusal olmayan regresyon analizi kullanilarak model parametreleri tahmin
edilmistir. Tim parametreleri istatistiksel olarak anlamli bulunan mescere
modellerinin basarilar1 ¢esitli istatistiksel Olgiitlere gore rolatif siralamaya tabi
tutularak degerlendirilmis ve en basarili dogrusal olmayan modellere karar
verilmistir. Ikinci asamada ise istatistiksel Olgiitler ve parametre anlamlilig
bakimindan en basarili bulan mescere modellerine karisik etkili regresyon analizi
uygulanmistir. Modellerin gelistirilmesinde ekorejyonlar arasinda kalan mescere
elamanlarina iligkin tahminler bakimindan anlamli farkliliklarin olup olmadig:
arastirildigi igin ekorejyonlar rasgele etki (subject) olarak degerlendirilmistir. Karisik

etkili modellerin gelistirilmesinde R programindaki “nlme” paketi kullanilmistir.
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Tablo 2.7 Mescere modellerinin gelistirilmesinde kullanilan regresyon denklemleri

Model Model Formu Kaynak
M1 Y = a BE®*¢/T) gp(d+e/InT) Borders vd. (2014)
M2 Y = a BE®+e/T gp(d+e/InT) oy (/) Coble (2009)
M3 Y = a BEPSD(c+d/T) Clutter (1963)
M4 InY = exp(a+b/T + cInSD + d InBE) Pienaar vd. (1990)
M5 Y = exp(a+ b(BE/SD)T® BE) Santiago-Garcia vd. (2013)
M6 Y =a(SD?BE)® T® Allen vd. (2020)
M7 Y =a+SDPBEC + T4 Canadas-Lopez vd. (2019)

a, b, ¢, d, e ve f: model parametreleri, Y: tahmin edilecek mescere 6zelligi, BE: bonitet endeksi, SD: mescere
sikligi, T: mescere yast

Tablo 2.7 incelendiginde M4 nolu denklemin logaritmik formda oldugu
goriilmektedir. Baskerville (1972) ve Sprugel (1983) logaritmik tahminlerin aritmetik
forma dontstiirilmesinde sistematik bir hatanin ortaya ciktigini ve yapilacak
donilisiimlerin tahminin standart hatas1 kullanilarak hesaplanacak bir diizeltme

faktorii (CF) ile ¢arpilmasi gerektigini ifade etmislerdir. CF esitligi asagidaki gibidir:

CF = eGE*/2) (2.8)

Bu esitlikte; CF diizeltme faktoriini ve SE tahminin standart hatasini ifade

etmektedir.

2.3.1.3  Ayrilan (ara) mescere 6gelerinin hesaplanmasi

Mescere hacim ve hacim elemanlar1 tahmini karmagsik bir durum igermektedir. Bir
taraftan mescere hacmi artip mescere elemanlarina iliskin degerler degisirken bir
yandan da herhangi bir sebeple mescereden ayrilmalar meydana gelir ve mescere
agac sayis1 ve hacminde azalmalar olur. Mescere yasamu siiresince bakim kesimleri,
dogal kurumalar gibi herhangi bir sebeple mescereden c¢ikan kisma ayrilan (ara)
mescere denilmektedir (Eler ve Carus, 2006). Kalan mescere ile ayrilan mescereye
iliskin hacimlerin toplanmasi ile genel verim elde edilmektedir. Bu sebeple genel
mescere hacim tahminlerinde asli megcere hacmi ile birlikte ayrilan mescere hacmi

de 6nemli olmaktadir (Kalipsiz, 1963; Kapucu vd., 2002; Eler ve Carus, 2006).

57



Ayrilan mescere i¢in yapilacak tahminlerde Ornek alanin niteligi Onem
kazanmaktadir. Ayrilan mescere i¢in agag sayisi, orta ¢ap, orta boy, gogiis ylizeyi ve
hacim gibi mescere 6zelliklerinin tahmini devamli 6rnek alanlarda yapilan periyodik
calismalarla dogrudan tespit edilebilmektedir. Fakat tek 6l¢iime dayanan gegici 6rnek
alanlarda ayrilan mescereye iliskin mescere 6zellikleri dogrudan belirlenememekte,

sadece tahmin edilebilmektedir (Kalipsiz, 1963; Ercanli, 2010; Kahriman, 2011).

Yapilan ¢alisma kapsaminda tek olgiime dayali gegici 6rnek alanlardan elde edilen
veriler yardimiyla ayrilan mescere elemanlar1 hesaplanmistir. Devamli 6rnek
alanlarin bulunmamasi sebebiyle mescereden ayrilan hacmin tahmininde asli
mescere orta agaci ile ayrilan mescere orta agaci hacimleri arasindaki iliskiden
yararlanilmistir. Bu iki orta hacim arasindaki iligkinin bilinmesi durumunda ¢ikan
aga¢ sayist ile bu hacim degeri kullanilarak ayrilan mescere hacmi
hesaplanabilmektedir. Ilk olarak ara mescereye iliskin agac sayis1 ayn1 siklik derecesi
ve Dbonitet sinifinda bulunan kalan mescereye ait aga¢ sayilarinin ardigik yas
basamaklarindaki farklar1 alinarak bulunmustur. Ornek alanlar icerisindeki maglup
durumda bulunan ve dikili kuru agaclarin ayrilan mescere elamani oldugu
varsayilarak bu elamanlara ait orta ¢ap ve orta boy degerleri hesaplanmistir. Daha
once ortaya konulan kalan mescere orta ¢ap ve orta boyu ile ara mescereye ait olan
orta cap ve orta boy degerleri regresyon analizi ile iligskiye getirilmistir. Sikliga bagl
hasilat tablolarinin diizenlenmesi esnasinda ara mescerelere iligkin orta ¢ap ve orta
boy gelistirilen bu regresyon modelleri yardimiyla tahmin edilmistir. Tahmin edilen
orta cap ve orta boy degerleri Senyurt (2011) tarafindan gelistirilen ¢ift girisli hacim
denkleminde yerlerine konularak ayrilan mescere hacimleri hesaplanmistir. Ayrilan
mescereye iliskin aga¢ sayist ve hacim degerleri garpilarak da periyodik olarak

ayrilan mescere hacim degerleri hesaplanmistir.

2.3.1.4 Hasilat tablosunun diger 6gelerinin hesaplanmasi

Agac sayisi, gégiis yiizeyi, hacim, orta ¢ap ve orta boy gibi biiylime elemanlar1 kalan
mescereler igin, aga¢ sayist ve hacim gibi bililylime elemanlar1 da ayrilan mescere igin

hesaplandiktan sonra yillik cari hacim artimi1 ve artim yiizdesi, genel hacim verimi ve

genel hacim verimi i¢indeki ara hasilat yiizdesi, kalan mescerenin ortalama artim
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miktarlar1 ve genel ortalama hacim artimi1 degerleri olmak iizere hasilat tablosunun
diger 6geleri de hesaplanmistir. Hasilat tablosuna iliskin bu degerler ilgili siitunlara

kaydedilmistir.

Yillik Cari Hacim Artimi (YCHA):

V.—Vy, +V,
YCHA = b ™ 'pa (2.9)
Yillik Cari Hacim Artim Yizdesi (YCHAY):
YCHAY = YCHA 100 = 200x(YCHA)
_@Jr%x TVt Vy + Vg (2.10)
Genel Hacim Verimi (GHV):
k
GHV =V, + Voa (2.11)
j=1
Genel Hacim Verimi Icindeki Ara Hasilat Yiizdesi (AHY):
j=1 Yha (212)
_Zj=rre 2.12
AHY CHY x100
Kalan Mescerenin Ortalama Hacim Artimi1 (KMOHA):
Ve
KMOHA = T (2.13)
Genel Ortalama Hacim Artimi (GOHA):
GHV
GOHA = — (2.14)

Burada; Vy, Vs ve V; sirasiyla periyot basindaki, periyot sonundaki ve t yasindaki (yz/)
kalan mescere hacimlerini (m3), Vpa periyot stiresince ayrilan mescere hacmini (m3),

n periyot uzunlugunu ve k periyot sayisini ifade etmektedir.
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2.3.2  Cap Dagilm Modelleri

Mescere yapisi, mescerelerin  giiniimiizdeki aktiiel ve gelecekteki tahmini cap
dagilimlar ile ortaya konulabilmektedir (Gorgoso vd., 2007). Mesceredeki agaglarin
cap dagilimlari, o mescerenin yapisi ile ilgili 6nemli bilgiler ortaya koyan bir
mescere 0zelligi olarak 6nemli bir yere sahip olmaktadir (Loetsch vd., 1973; Bailey
ve Dell, 1973; Maltamo, 1997; Kahriman ve Yavuz, 2011). Mescerelere iligskin ¢ap
dagilimlari, cesitli fonksiyonlar ile modellenerek ormanlarin isletme amacina bagh
olarak planlanmasinda onemli bir rol istlenmektedir (Kahriman ve Yavuz, 2011).
Cap dagilimlarinin modellenmesi, liretim amaciyla isletilen ormanlarda elde edilecek
iiriin  ¢esitlerinin tahmininde ve ekolojik fonksiyonlu ormanlarda ise ekolojik
faktorlerin  dikkate alinarak ormanlarin  bu amaca goére planlanmasinda
kullanilabilmektedir (van Laar ve Akga, 2007; Dal, 2019). Bu nedenle ¢ap dagilim
modelleri, planlanmaya iliskin karar verme siirecinde olduk¢a degerli bir bilgi

kaynagidirlar.

Mescerelerin ¢ap siniflarina dagilimlar1 genel olarak olasilik yogunluk fonksiyonlar
(probability density functions) kullanilarak modellenmektedir (Rennolls vd., 1985;
Vanclay, 1994; Poudel ve Cao, 2013). Olasilik yogunluk fonksiyonlarina iligkin
parametre degerlerinin belirlenebilmesi i¢in “Parametre Tahmin (Parameter
Prediction)” ve “Parametre Coziimleme (Parameter Recovery)” yontemleri olmak
tizere iki yaklasim kullanilmaktadir (Vanclay, 1994; Gadow ve Hui, 1999; Burkhart
ve Tomé, 2012). Cap dagilim modellerinin parametrelerinin dogru tahmin edilmesi,
ilgili modelin basarisini artirmaktadir. Parametre Tahmin Yontemi; (i) Maksimum
olabilirlik yontemi, (i1) Dogrusal regresyon yontemi ve (ii1) Dogrusal olmayan
regresyon yontemi olmak iizere ii¢ alt gruba, Parametre Coziimleme Yontemi (i)
Momentler yontemi ve (ii) Yiizdeler yontemi olarak iki alt gruba ayrilmaktadir

(Poudel ve Cao, 2013).

Yapilan ¢alismada, Johnson SB, iki ve ii¢ parametreli Gamma (Gamma-2p ve
Gamma-3p), iki ve li¢ parametreli Weibull (Weibull-2p ve Weibull-3p) ve Normal
dagilim olmak iizere 6 farkli olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak Kastamonu

ve Sinop yoresi saf sarigam mescereleri i¢in ¢ap dagilimlart modellenmeye
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calisilmigtir. Bu fonksiyonlara iligkin esitlikler Tablo 2.8’de goriilmektedir.
Modellere iligkin parametre tahminleri Maksimum Olabilirlik Yo6ntemi’ni kullanan

Easyfit 5.5 Professional yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir (Mathwave, 2015).

Ornek alanlarda olasilik yogunluk fonksiyonlar1 igin yapilan parametre tahminlerinin
o Ornek alana uygunlugunun ve basarisinin ortaya konulmasi igin Anderson-Darling
(AD), Kolmogorov-Smirnov (KS), Ki-kare (X?) ve Hata Indeksi (e) istatistikleri
kullanilmis olup bu istatistiklerden Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling ve Ki-
kare istatistikleri parametre tahmininde kullanilan yazilm ile dogrudan
hesaplanabilirken, Hata indeksi (Reynolds vd., 1988) Esitlik 2.15 yardimiyla

hesaplanmustir.
k
e= Z Ing —n (2.15)
j=1

Bu esitlikte; k: Ilgili 6rnek alandaki ¢ap basamagi sayisini, n: Ilgili érnek alanda
j’inci ¢ap basamaginda Slgiilen agag sayisini (adet), ng: Ilgili 6rnek alanda j’inci ¢ap
basamagi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu ile tahmin edilen agag¢ sayisini (adet)

ifade etmektedir.

Tablo 2.8 Cap dagilim modellemesinde kullanilan olasilik yogunluk fonksiyonlari

Dagilim Olasilik Yogunluk Fonksiyonu Aciklama
_ : Parametreler
Gamma-2p x@t = a B )
flx) = e I'(a): Gamma fonksiyonu
(Nelson, 1964) per (a) «>0,f>0
a, B,y : Parametreler
Gamma-3p ) = (x =) (2w I'(a): Gamma fonksiyonu
(Lawless, 1982) F0) = "partay © €>0F>0y<x<
+o0
0,1,y, & Parametreler
Johnson SB £ § <—%<y+5ln(%)>z> I ; ¢
X)=—————e
(Johnson, 1949) W2rz(1 - 2) E<x<E+A6>0y
>0
Normal 1 (3= _
(Bailey, 1980) f(x) = - Zne( 2 ) u, o Parametreler
WEIbU”-2p a—-1 x\* .
(Schreuder ve Swank, flx) = E(f) e(_(ﬁ) ) ap: Pgrametrgler
1964) BB «>0p>
Weibull-3p @ (x — y\e-1 X\ @ a, B, v: Parametreler
(Bailey ve Dell, f(x) :—< ) e(_(T) ) a>0,>0,y<x<
1973) B\ B +oo0
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Yapilan ¢aligmada kullanilan alt1 olasilik yogunluk fonksiyonunun parametrelerinin
her bir 6rnek alan i¢in tahmin edilmesinden sonra 6rnek alanlara iliskin en basarili
fonksiyonlara karar vermede kullanilan 6lgiitler i¢in bir siralama yaparak en basarili
olanin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu amagla Poudel ve Cao (2013) tarafindan
gelistirilen rolatif siralama yontemi dikkate almmmustir. Onerilen bu yontemde
karsilastirma yapilan 6lgiit i¢cin modellere 1’den m’e (fonksiyon sayisi) kadar sira
numarasi verilmekte ve her bir fonksiyon icin bir deger elde edilmektedir. En basarili
fonksiyona iliskin rolatif deger 1 olurken, en basarisiz fonksiyona iliskin rolatif deger

m olmaktadir.

Bu caligmada alt1 fonksiyon kullanildigindan, bu yonteme gore fonksiyonlar séz
konusu 6l¢iite gore en basarilidan en basarisiza dogru 1 ile 6 arasinda siralanmakta,
en basarili modelin rolatif siras1 1 olurken en basarisiz modelin de 6 olmaktadir. Tiim
olasilik yogunluk fonksiyonlarmin ¢oziimlenemedigi 6rnek alanlarda ise siralama 1
ile ¢ozlime ulasan fonksiyon sayist arasinda yapilmaktadir. Diger modeller de 1 ile 6
arasinda degisen rolatif degerler alarak siralamaya dahil olmaktadirlar. Rolatif

siralamaya iligkin esitlik asagida verilmistir:

(m - 1)(ei - emin)

(emaks - emin)

Ri=1+ (2.16)
Bu esitlikte; R;: i. fonksiyona iliskin rolatif sira, €j: i. fonksiyona iligkin istatistiksel
Olgiit degeri, emin: fonksiyonlar arasindaki en diisiik ei degeri, emas: fonksiyonlar

arasindaki en yiiksek ei degeri, m: karsilastirilan model sayisini ifade etmektedir.

2.3.3 Tek Aga¢ Modelleri

Biiylime modelleri arasinda en ayrintili yaklasim, tek bir agaci temel modelleme
birimi olarak kullanan tek aga¢ modelleri yaklasimidir. Gerekli olan minimum girdji,
mesceredeki her bir agacin boyutunu ifade eden bir veri yapisidir (Vanclay, 1994,
Gadow ve Hui, 1999). Tek agaglara iliskin ¢ap artim tahminlerine olanak saglayan
tek aga¢ cap artim modellerinde bagimli degisken olarak ¢ap arttmi ya da gogiis
yiizeyi arttmi kullamilabilmektedir (Burkhart ve Tomé, 2012). Ancak yapilan
caligmalarda ¢cogunlukla ¢ap artimi tercih edilmektedir (Huang ve Titus, 1995).
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Yapilan ¢alismada tek aga¢ boyutlar1 (gogilis cap1 ve boy gibi), mescere dzellikleri
(vas, siklik, bonitet endeksi, gogiis ylizeyi gibi) ve agaclara iliskin rekabet durumlari
(yarisma endeksleri) gibi degiskenler ile bu degiskenlerden tiiretilen g¢esitli
degiskenlerin bir fonksiyonu olarak yillik ortalama cap artimini tahmin eden
uzakliktan bagimsiz tek aga¢ modelleri gelistirilmistir. Bu amacla son 5 ve son 10
yillik ortalama cap artim degerleri hesaplanmasi i¢in arazi ¢alismalari ile elde edilen
artim kalemleri tizerinde son 5 ve son 10 yila ait halka kalinliklar1 6lgiilmiis,
ardindan bu degerlerin periyot uzunluguna (6lgtldiikleri yil sayisi: 5 ve 10)
boliinmiistiir. Modellerde literatiirde siklikla yer alan bes adet uzakliktan bagimsiz
yarisma endeksi kullanilmistir. Tlgili modellerin gelistirilmesinde ilk olarak IBM
SPSS 20 (2011) paket programi yardimiyla Asamali Regresyon yontemi
kullanilmistir. Ardindan basarili bulanan tek aga¢c modeline Karisik Etkili Regresyon
Analizi uygulanmistir. Tek agac¢ gelisimleri yukarida bahsedilen bagimsiz
degiskenler yaninda gesitli ekolojik faktorlere gore de degisim gostermektedir. S6z
konusu degisimlerin modellenebilmesi amaciyla tek aga¢ modelleri ekolojik tabanl
modeller seklinde gelistirilmeli ve ekolojik farkliliklar incelenmelidir. Bu sebeple,
modellerin gelistirilmesinde ekorejyonlar arasinda cap artim iliskileri bakimindan
anlamli farkliliklarin olup olmadigi incelendiginden ekorejyonlar rasgele etki
(subject) olarak degerlendirilmistir. Karistk etkili tek aga¢ modellerinin

gelistirilmesinde R programindaki “nlme” paketi kullanilmistir.
2.3.3.1 Tek agaca iliskin bilyiime 6gelerinin hesaplanmasi

Bes ve on yil onceki go¢giis caplarinin hesaplanmasi:

Ornek agaglara iliskin ¢ap artim modellerinin gelistirilmesinde 6rnek agaclara iliskin
5 ve 10 y1l 6nceki ¢ap artimlarma ihtiyag vardir. Bunu hesaplamakta kullanilacak
veriler ise ilgili 6rnek aga¢ i¢in bugiinkii kabuklu gdgiis ¢api, ¢ift kabuk kalinlig ile
kabuk faktorii ve artim kalemlerinden elde edilen son 5 ile 10 yila ait kabuksuz ¢ap
artim degerlerinden elde edilmektedir. Bugiinkii kabuksuz go6giis cap1 degeri;
bugiinkii kabuklu g6giis cap1 (cm) degerinden ¢ift kabuk kalinliginin (cm) ¢ikarilmasi
ile hesaplanmaktadir. Kabuk faktorii degeri; bugiinkii kabuklu g6giis ¢ap1 degerinin

bugiinkii kabuksuz gogiis ¢apt degerine oranlanmasi ile elde edilmektedir. Ornek
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agaca iliskin 5 veya 10 yil onceki kabuklu ¢ap degerleri; bugiinkii kabuksuz gogiis
cap1 degerinden son 5 veya son 10 yillik artim degerlerinin ¢ikartilmasi ve bu degerin
kabuk  faktorii ile c¢arpilmasi sonucunda hesaplanmaktadir. Bahsedilen

hesaplamalarda kullanilan esitlikler asagida verilmistir:

Ai.suz = drau — CKK (2.17)
kf = diiu/dgsuz (2.18)
dsk.suz = Arsuz — 1ds (2.19)
Aspeau = kf dsp.suz (2.20)
diok.suz = Ar.suz — 1d10 (2.21)
dioktu = kf diok.suz (2.22)

Bu denklemlerde; dksuz, Osksuz Ve dioksuz: Strastyla bugiinki, 5 yil 6nceki ve 10 yil
onceki kabuksuz gogiis ¢cap1 degerlerini (cm), d ju, sk ju Ve dioku: strastyla bugiinki, 5
yil 6nceki ve 10 yil onceki kabuklu gogiis ¢apr degerlerini (cm), CKK: bugiinki ¢ift
kabuk kalinligin1 (cm), kf: kabuk faktoriinii, 1ds ve Idio: sirasiyla son 5 ve son 10

yillik kabuksuz ¢ap artim degerlerini (mm) ifade etmektedir.

Yukaridaki esitliklerde kabuklu ve kabuksuz gogiis ¢aplar1 arasindaki iligkileri ortaya
koymada kullanilan kabuk faktoriiniin konu agaca iliskin donem sonu ve donem basi

kabuklu gogiis ¢ap1 degerlerinin hesaplanmasinda degismedigi kabul edilmistir.

Yarisma endekslerinin hesaplanmasi:

Rekabet, sinirli sayida kaynagin bireyler tarafindan paylasimina bagh olarak ortaya
cikan ve ilgili bireylerin hayatta kalmasinda, biiyiimesinde ve/veya ¢ogalmasinda bir
azalmaya yol agan bireyler arasindaki bir etkilesim olarak tanimlanabilir (Begon vd.,

1986). Rekabetin tek agaclarin biiylimesi tizerindeki etkisi, artim ve 6liim oranlarini
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daha dogru bir sekilde tahmin etmek amaciyla uzun yillardir arastirilmaktadir

(Burkhart ve Tomé¢, 2012).

Bir alanin agaglar tarafindan isgal edilme derecesi ve bu agaglar arasinda ortaya
cikan rekabet diizeyi, bir mescerenin ve mescere igerisindeki agaglarin artim ve
biliylimesini etkileyen temel faktorlerdendir (Curtis, 1970). Agaclar 151k, su, bitki
besin elementleri ve mevcudiyetlerini siirdiirdiikleri alan da dahil olmak {izere cesitli
kaynaklar i¢in rekabet ederler (Ford ve Sorrensen, 1992). Agaclar biiyiidiikge,
cevrelerini ve ayrica komsularinin da biliylime yeteneklerini etkilerler. Dolayistyla,
bireyler arasindaki rekabet hem mekansal hem de zamansal olarak olduk¢a dinamik
bir yapiya sahiptir (Weiskittel vd., 2011). Her agacin komsularindan ne kadar
etkilendigini ifade eden rekabetin sayisal degeri Yarisma Endeksi (Competition
Index) olarak adlandirilmakta ve ¢esitli matematiksel esitlikler ile hesaplanmaktadir

(Yavuz, 1997; Burkhart ve Tomé¢, 2012).

Yarigma endeksleri komsu agaclarin konu agaca olan uzakliklarini dikkate alip
almama durumuna gore iki gruba ayrilmaktadir. Komsu agaglara olan uzakliklari
dikkate alan yarisma endeksleri “uzakliga bagh (distance-dependent veya position-
dependent)” ve bu uzakliklar1 dikkate almayan yarisma endeksleri ise “uzakliktan
bagimsiz (distance-independent veya position-independent)” yarisma endeksleri
olarak adlandirilmaktadir (Vanclay, 1994; Gadow ve Hui, 1999; Pretzsch, 2009;
Weiskittel vd., 2011; Burkhart ve Tomé, 2012). Uzakliga bagl yarigma endeksleri
konu aga¢ ve konu agacin rekabet ettigi komsu agaclarin boyutlarin1 ve komsu
agagclara olan uzakliklarini dikkate alarak hesaplanirken, uzakliktan bagimsiz yarigma
endeksleri konu agacin boyutlar: ile konu agacin yer aldig1 mescerenin 6zelliklerini

dikkate alarak hesaplanmaktadir (Yavuz, 1997; Misir, 2003).

Yapilan calisma kapsaminda tek aga¢ biiylime modellerinin gelistirilmesinde
iilkemizde cesitli arastirmacilar tarafindan kullanilan uzakliktan bagimsiz yarisma
endeksleri kullanilmistir (Yavuz, 1997; Misir, 2003; Ercanli, 2010; Kahriman, 2011;
Ozdemir, 2011; Seki, 2020). Calisma kapsaminda hesaplanan bes adet uzakliktan

bagimsiz yarigma endeksine iligskin denklem yapilar1 asagida verilmistir:
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1. Konu aga¢ goglis capmin mescerenin goglis ylizeyi orta agacinin ¢apina

oranlandig1 yaklagim:

YE, = — (2.23)
dq

2. Konu agac¢ gogiis capinin mescerenin en kalin capli agacinin goglis capina

oranlandig1 yaklagim:

d;

dmax

3. Konu agaca iligkin gogiis ylizeyi degerinin mescerenin ortalama goglis yiizeyine

oranlandig1 yaklagim:

@

l

Q||

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

gogiis ylizeyine oranlandig1 yaklagim:

i

gmax

YE, = (2.26)

5. Konu agactan daha kalin capli agaglarin gogiis ylizeyleri toplamini yarigma

endeksi olarak kabul eden yaklasim:

n
1

Bu denklemlerde; YE: yarigsma endeksini, dii konu agacin gogilis ¢apini, dg:
mescereye iliskin gogiis ylizeyi orta agacinin ¢apini, Opax: mesceredeki en kalin ¢aph
agacin gogiis ¢apini, g;: konu agacin gogiis ylizeyini, g: mescerenin ortalama gogiis
yiizeyini, gmqy: mesceredeki en kalin ¢apl agacin gogiis yiizeyini ve g;: konu

agactan daha kalin ¢apl agaglarin gogiis yiizeylerini ifade etmektedir.
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Rekabetin ortaya konulmasi amaciyla yukarida agiklanan yarigma endeksleri
incelendiginde, YE;-YE; nolu yarisma endekslerine iligkin degerin artmasi
durumunda ilgili agacin mescere igerisinde komsu agaglardan gordiigii baskinin
azaldig1 yani rekabet konusunda baskin duruma gectigi anlasilmaktadir. YEs nolu
yarigma endeksine (BAL) iliskin sayisal degerin artmasi durumunda ise konu agacin

mescerede gordiigii baskinin arttig1 anlagilmaktadir.

2.3.3.2 Tek agac biiyiime modelinin denetimi

Yapilan calisma kapsaminda tek agac ¢ap artim modellerinin gelistirilmesinde
karigik etkili regresyon analizinden yararlanilmistir. Tek agac¢ biliylime modelinin
gelistirilmesi ve gelistirilen modelin test edilmesinde, Misir (2003), Ercanli (2010),
Kahriman (2011) ve Seki (2020) tarafindan da kullanilan yontem uygulanmustir.
Bahsedilen yontemde, periyot basindaki ¢ap degerinden faydalanilarak ileriki 5 ve 10
yilda meydana gelebilecek yillik ortalama ¢ap artim miktar1 tahmin edilmistir. Tek
agac cap artim modelinin test edilmesinde, gelistirilen model aracilifiyla tahmin
edilen ve dlgiilen artim degerlerinin karsilagtirilmasi saglanmistir. Yapilan ¢alisma
ile gelistirilen tek agac¢ biliylime modellerinin ¢alismanin yapildigr alan igin
uygunlugunun test edilmesi modelleme asamasinda kullanilmayan bagimsiz bir veri
grubu ile yapilmalidir. Bu amagla tek aga¢ modellerinin gelistirilmesi ve gelistirilen
modellerin uygunlugunun test edilmesi amaciyla tiim veriler (2318 adet) rastgele bir
sekilde model gelistirme (%75 = 1736 adet) ve kontrol (%25 = 582 adet) verileri
olmak tizere iki gruba ayrilmigtir. Model gelistirme grubuna ait veriler kullanilarak
gelistirilen tek aga¢ modeli ile kontrol veri grubu i¢in yapilan tahmini ve ayni
zamanda Ol¢iilen yillik ortalama cap artim degerleri “Student’in Eglestirilmis t-testi”
kullanilarak karsilagtirilmistir. Karsilastirilan olglilen ve tahmin edilen c¢ap artim
degerleri arasinda %5 onem diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir fark olmamasi

durumunda modelin ¢aligma alani i¢in uygun oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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2.3.4  Ekolojik tabanh biiyiime modelleri ve ekorejyon farkhiliklarmmin test

edilmesi

Biiyime modellerinin basarilar1  ekolojik farkliliklarin  dikkate alinmasiyla
artmaktadir. Bu sebeple ekolojik tabanli modellerin gelistirilmesi amaglanmis olup,
bu modellerin sundugu tahminler bakimimdan ekorejyonlar arasinda farklilik olup
olmadiginin belirlenmesinde “Dogrusal Olmayan Ekstra Kareler Toplami Testi”,
diger adiyla F-testi kullanilmistir. Bu testin uygulanmasi asamasinda “tam (full)” ve
“indirgenmis (reduced)” model yapilarina ihtiya¢ vardir. Farkliliklar1 arastirilan tiim
ekorejyonlar icin ayni parametre degerlerini kullanan model yapisi “indirgenmis
model”, her bir ekorejyon i¢in farkli parametre degerlerini kullanan model yapisi da
“tam model” olarak isimlendirilmektedir (Pillsbury vd., 1995). Tam model yapilar
genellikle kukla degiskenler (dummy variables) kullanilarak ortaya konulmaktadir.
Fakat bu calismada farkli bir yol izlenmis olup tam model yapilarinin ortaya
konulmasinda karisik etkili modelleme yaklagimi kullanilmistir. S6z konusu
yaklagim literatiirde olduk¢a yer bulan, modellemeye konu topluma ve bireye 6zgii
parametre tahminleri sunan ve ormancilikta elde edilen verilerin yapisi geregi ihtiva
ettigi otokorelasyon problemine ¢oziim sunan bir teknik olmasi sebebiyle one
¢ikmaktadir (Calama ve Montero, 2004; Ercanli vd., 2012; Ercanli, 2015). Ekolojik
farkliliklarin ortaya konulabilmesi amaciyla karisik etkili modelleme yaklasiminda
ekorejyonlar modellere “subject” olarak tanitilmistir. Modellere iligkin en basarili
tesadiifi etkiye sahip parametreler “nlmeStruct” ve “random.effects” fonksiyonlari
yardimiyla 3 farkli ekorejyon igin tahmin edilerek ekorejyonlar arasindaki
farkliliklarin test edilmesi amaciyla kullanilacak tam model yapisi elde edilmistir
(Pinheiro ve Bates, 2000; Mehtitalo, 2013). Modellerde sabit etkili parametreler 3
bolge igin de ayni degerleri almaktadir.

Biiyiime modellerine iligkin tahminlerin ekorejyonlar arasindaki farkliliklarinin test
edilmesinde kullanilan dogrusal olmayan ekstra kareler toplamina iligkin test

istatistigi asagidaki gibidir (Pillsbury vd., 1995; Neter vd., 1996):
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o (HKT; — HKT;) /(DF; — DFy)
(HKTr/DFr)

(2.28)

Denklemde HKT; ve HKTy sirasiyla indirgenmis ¢ap-boy modelleri ile tam ¢ap-boy
modellerine iligkin hata kareler toplamini, DFj ve DFy ise sirasiyla indirgenmis ¢ap-
boy modelleri ile tam cap-boy modellerine iliskin serbestlik derecelerini ifade

etmektedir.

Ekolojik farkliliklart ortaya koymada F degerinin yorumlanabilmesi i¢in F-dagilimi
temel alinmistir. Genel olarak p degeri 0,05’ten kiiciik oldugu durumlarda
karsilastirmaya konu ekorejyonlar i¢in ilgili model tahminlerinin istatistiksel olarak
farkli oldugu sonucuna ulasilmaktadir (Pillsbury vd., 1995). Sonug¢ olarak
ekorejyonlar arasinda model tahminleri bakimindan farkliliklar olmasi durumunda
indirgenmis modeller yerine her bir ekorejyon icin farkli parametre degerlerine sahip

olan tam model yapilar1 kullanilmalidir.

2.3.5 Biiyiime modellerinin istatistiksel olciitler bakimindan

degerlendirilmesi

Herhangi bir model gercekligin basitlestirilmis halidir ve her anlamda kesin ve dogru
bilgi sunmasi beklenemez. Bu nedenle, her model degerlendirilmeli ve eksik yonleri
tespit edilmelidir. Bilimsel olarak saglam bir temel gerektiren modeller belli bir
giiven diizeyinde tahminler tiretmelidir (Stage, 2003; Burkhart ve Tomé, 2012). Bir
modelin degerlendirilmesi bu modelin dogru veya yanlis olarak kabul edilmesiyle
sonuclanamaz. Bunun yerine, modelin kullanim alanindaki yeterliligini

degerlendirmek énemlidir (Burkhart ve Tomé, 2012).

Model degerlendirme, kalitatif (nitel) ve kantitatif (nicel) olarak gruplandirilan
birka¢ adimdan olusmakla birlikte etkin bir degerlendirme i¢in bu adimlarin birlikte
incelenmesi Onemli olmaktadir. Nitel degerlendirme, model yapisi ve biyolojik
gercekeilige iliskin degerlendirmeyi kapsarken; nicel degerlendirme, genellikle
model ile gergek tahminler arasindaki farkliliklarin biiyiikliigiiniin istatistiksel

degerlendirmesini iceren, modele tahminlerinin bagimsiz gozlemlerden elde edilen
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verilerle karsilagtirilmasma iligkin degerlendirmeyi kapsamaktadir (Burkhart ve
Tomé, 2012).

Yapilan caligmada biiylime modellerinin basarilarinin karsilastirilmasi nitel ve nicel
degerlendirmelere gore yapilmustir. Ilk olarak modellerin parametre tahminleri
yapilmis ve bu modellere iliskin belirtme katsayist (R 2) ve c¢esitli hata istatistikleri
(OMH, HKOK, AIC ve BIC) hesaplanmistir. Daha sonra anlamli parametrelere sahip
ve basar1 Olclitleri bakimindan basarili bulunan modellerle bagimlhi degiskenlere
iligkin tahminler yapilmistir. Ardindan hata-tahmin grafikleri ¢izilerek, hatalara
iligkin dagilimlar incelenmistir. Grafiksel gosterimler ile sapma miktarlar1 ve varsa
sistematik hatalar ortaya konulmaya calisilmistir. Bu degerlendirmelerle birlikte
gelistirilen modeller kullanilarak yapilan tahminler biiylime kanuniyetlerine
uygunluklar1 bakimindan da incelenmistir. Modellerin degerlendirilmesi genel olarak
bes farkli istatistiksel Olgiite dayanarak yapilmis olup, bu esitlikler asagida

verilmistir:

Belirtme Katsayisi:

Z?=1(yi - yAi)Z

R? =1-— — (2.29)
Y (i — yi)?
Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii:
n L — ) 2
HKOK = jzi‘l(y‘ Y (2.30)
n
Ortalama Mutlak Hata:
n 7 — .
OMH = M (2.31)
n
Akaike Bilgi Kriteri:
AIC = nIn(HKOK) + 2p (2.32)
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Bayesian Bilqgi Kriteri:

BIC = nIn(HKOK) + p In(n) (2.33)

Burada; y;, ¥, ¥; sirastyla bagimli degiskene ait dlgiilen, tahmin edilen ve ortalama

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

Yukaridaki esitliklerde verilen basar1 Olciitlerinden en yiiksek diizeltilmis belirtme
katsayis1 (R?) ve en diisiik hata degerlerine (OMH, HKOK, AIC ve BIC) sahip olan
modeller belirlenmeye calisilmis olup se¢im asamasindan sonra grafik yontem
kullanilarak hata dagilimlari ve biliylime kanuniyetlerine uygunluklari denetlenmistir.
En basarili modele karar verilmesinde ise Poudel ve Cao (2013) tarafindan 6nerilen
rolatif siralama kullanilmistir. Her bir istatistik Olgiite gdre modellere basari sira
numarasi verilerek rolatif siralamalar1 hesaplanmis ve bu degerler toplanarak ilgili

model i¢in genel rélatif sira numarasi belirlenmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1  Mescere Modellerine iliskin Bulgular ve Tartisma
3.1.1  Cap-Boy Modellerine iliskin Bulgular ve Tartisma

Bu calismada ekolojik tabanli ¢ap-boy denklemlerinin gelistirilmesine iligskin yapilan
caligmalar kapsaminda ilk olarak literatiirde siklikla yer alan ve ¢ap-boy iligkilerini
basaril1 bir sekilde modelleyen 10 adet genellestirilmis ¢cap-boy denklemi se¢ilmis ve
dogrusal olmayan regresyon analizi kullanilarak model parametreleri tahmin
edilmistir. Tim parametreleri istatistiksel olarak anlamli bulunan ¢ap-boy
modellerinin basarilart Belirtme Katsayisi (R?), Hata Kareler Ortalamasinin
Karekoki (HKOK), Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve Akaike Bilgi Kriteri (AIC)
istatistiksel Olgiitlerine gore rolatif siralamaya tabi tutularak degerlendirilmis ve en
basarili dogrusal olmayan genellestirilmis cap-boy modeli secilmistir (Tablo 3.1 ve
Tablo 3.2).

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 incelendiginde parametrelerinin anlamliligi ve g¢esitli
istatistiksel Olgiitlere gore yapilan rolatif siralama neticesinde, DH5, DH6 ve DH9
denklemleri istatistiksel olarak anlamsiz parametre degerlerine sahip olduklar igin
rOlatif siralamaya katilmamuglardir. Tablolar incelendiginde veri setini en basaril
sekilde modelleyen denklemin rolatif siralamasi 1,00 olan DH10 denkleminin
(Sharma ve Parton (2007) tarafindan modifiye edilen Richards (1959) denklemi)
oldugu goriilmektedir. Segilen denkleme iligkin R? degeri 0,950 iken, HKOK=1,227;
OMH=0,913 ve AlIC=6854,870 degerlerini almistir. En basarili ikinci denklem rolatif
siralamast 1,01 olan DH4 (Kurumland ve Wensel, 1988) denklemidir. Denklemlere
iliskin rolatif siralamalar biiylik Ol¢iide birbirlerine yakin degerler almakta olup,
istisnai olarak DH8 (Sharma ve Zhang, 2004) denkleminin ise 7,00 degeri ile en

basarisiz denklem oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.1 Cap-boy modellerine iligkin parametre tahmin degerleri ve istatistiksel dl¢iitler

Model ~ R®  HKOK OMH  AIC  Parametre  Tahmin Star;‘t":”
DH1 0,944 1,308 0,980 7113,751 a 0,0884 0,0016 0,000
DH2 0,948 1,249 0,924 6921,772 a 0,2102 0,0059 0,000
a 0,0160 0,0055 0,003
DH3 0,949 1,247 0,924 6917,292 b 3.9462 0.3750 0,000
a -4,9179 1,4245 0,001
DH4 0,950 1,233 0,908 6870,715 b -1,3907 0,1588 0,000
o 0,0258 0,0028 0,000
a 1,0721 0,0616 0,000
DH5 0,948 1,259 0,931 6958,286 b 0,8603 0,6326 0,174™
c 0,2234 0,0842 0,008
a -0,3510 0,5656 0,535™
DH6 0,949 1,238 0,913 6886,58 b -0,3390 0,0503 0,000
c 0,0266 0,0297 0,369™
a 0,6789 0,2000 0,001
b 1,0258 0,0115 0,000
DH7 0,949 1,243 0,923 6904,633 c 00324 00068 0,000
d 3,8370 0,2370 0,000
a 8,8112 0,9842 0,000
b 0,2915 0,0267 0,000
DH8 0,683 3,098 2,499 10754,870 c 0.0690 0.0101 0,000
d -0,3065 0,0575 0,000
a 0,2137 0,1607 0,184™
b -0,004 0,0021 0,055™
DH9 0,948 1,249 0,931 6925,459 c 0.9827 0.0063 0,000
d -3,0546  1,1792 0,000
a 0,9313 0,0401 0,000
b 1,0242 0,0100 0,000
DH10 0,950 1,227 0,913 6854,870 c 0,0190 0,0067 0,004
d 0,2520 0,0230 0,000
e 0,3159 0,0761 0,000
"p>0,05
Tablo 3.2 Cap-boy modellerinin istatistiksel 6l¢iitlere gore rolatif siralamasi
Rolatif Siralama Genel
Model
R? HKOK OMH AIC Toplam Siralama
DH1 1,13 1,26 1,27 1,40 5,06 1,26
DH2 1,04 1,07 1,06 1,10 4,28 1,07
DH3 1,02 1,06 1,06 1,10 4,24 1,06
DH4 1,00 1,02 1,00 1,02 4,04 1,01
DH7 1,02 1,05 1,06 1,08 4,21 1,05
DH8 7,00 7,00 7,00 7,00 28,00 7,00
DH10 1,00 1,00 1,02 1,00 4,02 1,00
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Tiim parametreleri anlamli ve en basarili 6lgiitlere sahip olan DH10 denklemi karisik
etkili cap-boy modelinin gelistirilebilmesi amaciyla se¢ilmistir. Bu baglamda karisik
etkili modelleme yaklagimi kullanilarak DH10 modeline iligkin sabit ve tesadiifi
etkili parametre (TEP) seceneklerine karar verilmesinde cesitli alternatifler test
edilmis ve en uygun kombinasyonun se¢ilmesinde literatiirde siklikla yer bulan
Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Bayesian Bilgi Kriteri (BIC) olgiitleri kullanilmistir
(Tablo 3.3). Modellerin gelistirilmesinde ekorejyonlar arasinda cap-boy iliskileri
bakimindan anlamli farkliliklarin olup olmadig: arastirildigr i¢in ekorejyonlar rasgele

etki (subject) olarak degerlendirilmistir.

Tablo 3.3 DH10 modeline iliskin tesadiifi etkili parametre seceneklerinin rolatif siralamalari

Rolatif Siralama Genel

TEP AIC BIC Toplam

AIC BIC Siralama

a 6850,153 6889,724 3,26 1,42 4,68 2,36
b 6850,104 6889,675 3,21 1,41 4,62 2,33
c 6848,438 6888,009 1,49 1,09 2,58 1,29
d 6847,965 6887,536 1,00 1,00 2,00 1,00
e 6850,624 6890,195 3,75 1,51 5,26 2,65
a, b 6854,155 6905,032 7,40 4,38 11,77 5,95
a, d 6851,970 6902,847 5,14 3,95 9,09 4,59
b, d 6851,947 6902,824 511 3,95 9,06 4,58
c,d 6852,438 6903,315 5,62 4,04 9,67 4,88
a,b,c 6859,578 6927,414 13,00 8,69 21,69 10,97
a,b,d 6851,272 6919,108 4,42 7,09 11,51 5,81
acd 6858,957 6926,793 12,36 8,57 20,93 10,59
a,bcd 6859,288 6949,737 12,70 13,00 25,70 13,00

Sabit ve tesadiifi etkili parametre kombinasyonlarina karar vermek amaciyla a, b, c, d
ve e parametrelerine iliskin tim kombinasyonlar denenmis, ¢oziime ulasan ve
istatistiksel olarak anlamli parametre tahmin degerlerine sahip olan kombinasyonlar
rolatif siralamaya tabi tutulmustur. Bu baglamda Tablo 3.3 incelendiginde,
istatistiksel olarak tiim parametreleri anlamli ve ¢oziime ulasan 13 tesadiifi etkili
parametre kombinasyonu degerlendirilmistir. Iki farkli istatistiksel olgiite gore
yapilan degerlendirmeler sonucunda “d” parametresinin tesadiifi etkili parametre
olarak se¢ilmesinin diger kombinasyonlara istiinliik sagladig1 goriilmektedir. “c” ve
“b” tesadiifi etkili parametre sec¢enekleri ise ikinci ve lglincli siralari almiglardir.
Sonug olarak DH10 modelinin karisik etkili model yapist asagidaki sekli almaktadir
(Esitlik 3.1):

74



e

d+uy
h =13+ (ahyp") (1 —exp (—c (%) d1,30>> (3.1)

Burada; h agacin toplam boyunu, dj3p gogiis yiiksekligi ¢apini, higo iist boyu, G
mescerenin hektardaki g6giis yiizeyini, N hektardaki aga¢ sayisini, a, b, c, d, e
modelin sabit parametrelerini ve u; modelin tesadiifi etkili parametresini ifade
etmektedir. Karigik etkili modele iliskin parametre tahminleri Tablo 3.4’te

verilmistir.

Tablo 3.4 Karigik etkili ¢ap-boy modeline iligskin parametre tahminleri

Parametre Tahmin R? AIC BIC

a 0,9544 0,951 6847,965 6887,536
b 1,0173
c 0,0191
d 0,2369
e 0,3133

o2, 0,0158

o? 1,2230

Kastamonu ve Sinop yoresi saf saricam mescereleri icin ¢ap-boy iliskileri
bakimindan ekorejyonlar arasinda anlamli farkliliklarin = olup olmadiginin
arastirtlmas1 amaciyla en basaril tesadiifi etkiye sahip “d” parametresi “nlmeStruct”
ve “random.effects” fonksiyonlar1 yardimiyla 3 farkli ekorejyon igin tahmin edilerek,
ekorejyonlar arasi farkliliklarin test edilmesi amaciyla kullanilacak tam model yapist
elde edilmistir. Yapilan analiz sonucunda “d” parametresi Ekorejyon 1 i¢in 0,2163
(0,2369-0,0206), Ekorejyon 2 igin 0,2494 (0,2369+0,0125) ve Ekorejyon 3 igin
0,2450 (0,2369+0,0081) degerlerini almistir. Diger parametreler 3 ekorejyon igin de
ayni degerleri almaktadir (Tablo 3.5).

Tablo 3.5 Ekorejyonlar igin karisik etkili cap-boy modeline iliskin parametre tahminleri

Parametre Tahmin Ekorejyon 1 Ekorejyon 2 Ekorejyon 3
a 0,9544 0,9544 0,9544 0,9544
b 1,0173 1,0173 1,0173 1,0173
C 0,0191 0,0191 0,0191 0,0191
d 0,2369 0,2163 0,2494 0,2450
e 0,3133 0,3133 0,3133 0,3133
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Karisik etkili ¢ap-boy modelleri gelistirilip iic ekorejyon igin “d” parametreleri
tahmin edildikten sonra, ekorejyonlar arsindaki farkliliklarinin test edilmesi amaciyla
hesaplanan F degerleri Tablo 3.6’da verilmistir. Tablo 3.6 incelendiginde Ekorejyon
1 ¢ap-boy iligkileri bakimindan diger bolgelerden istatistiksel olarak anlamli farklilik
gosterirken (p<0,01), Ekorejyon 2 ve Ekorejyon 3 arasinda anlamli farklilik
gozlemlenmemistir. Bu sonuglara gore ekorejyonlar arasinda genel olarak anlamli bir
farkliligin oldugu gézlemlenmis olup, bu sebeple her bir ekorejyon i¢in farkli tahmin

degerlerine sahip karisik etkili gap-boy modelinin kullanilmasi uygun goriilmektedir.

Tablo 3.6 Cap-boy denklemlerine iligkin hesaplanan F-testi sonuglari

Indirgenmis Model Tam Model
Model  Ekorejyonlar n F degeri p
HKT DF HKT DF
1-2-3 3174,251 2102 3147,767 2100 2107 8,834  <0,001
1-2 1379,655 977 1355,349 976 982 17,503  <0,001
DH10
1-3 2587,888 1608 2563,555 1607 1613 15,253  <0,001
2-3 2380,960 1614 2376,630 1613 1619 2,939  0,087™
™ p>0,05

Sonuglara gore DH10 modeline iliskin ekolojik tabanli model formlar1 asagidaki

sekilde yazilabilir:

Ekorejyon 1 icin;

0,2163 0,3133
h =13 + (0,9544 hyo"°173) (1 —exp (—0,0191 ®) dbh)) (3.2)

Ekorejyon 2 icin;

0,2494 0,3133
h =13+ (0,9544 hypo°"?) (1 —exp (—0,0191 (%) dbh)) (3.3)

Ekorejyon 3 icin;

0,3133

0,2450
h =1,3+ (0,9544 hypo°1"?) (1 —exp (—0,0191 (%) dbh)) (3.4)

Model kontrolii i¢in ayrilan bagimsiz veri grubundaki agaclarin boy tahminlerini
yapmak lizere ekolojik farkliliklari ortaya koymak amaciyla gelistirilen karigik etkili

cap-boy modeli kullanilmistir. Bagimsiz veri grubundaki agaclarin gergek boy
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degerleri ile tahmin edilen boy degerleri “Student’in Eslestirilmis t-testi” yardimriyla
karsilagtirilmis ve yapilan test sonucunda 6lgiilen ve tahmin edilen boy degerlerinin

istatistiksel olarak farksiz olduklar1 (p>0,05) tespit edilmistir.

Istatistiksel testler, ekorejyonlar arasinda cap-boy iliskilerinde anlamli farkliliklar
oldugunu gostermektedir (Tablo 3.6). Bu ekorejyonlarda bir ¢ap-boy modelinin
yanlis uygulanmasi tahmin yanliligina neden olabilir (Pillsbury vd., 1995; Huang vd.,
2000a; Peng vd., 2004). Sonuglar1 degerlendirmek igin, belirli bir ekorejyon igin
kontrol veri grubundaki aga¢ boylar1 genel ¢cap-boy modeli ve 3 bolge i¢in ekolojik
tabanli karisik etkili ¢ap-boy modeli yardimiyla hesaplanmis ve hata yiizdeleri
belirlenmistir (Tablo 3.7). Hata yiizdelerinin hesaplanmasi1 amaciyla kullanilan esitlik

asagida verilmistir (Esitlik 3.5):

ortalama hata

hata% = 100 3.5
ata¥ ilgili ekorejyonda olciilen agag boylar ortalamast (3.5)

Tablo 3.7 Cap-boy denklemlerine iligkin hesaplanan hata miktarlar

Model Yapisi Tahmin Olgiilen boylar ~ Tahmini boylar Ortalama Hata
P Ekorejyonu ortalamasi (m) ortalamasi (m) Hata (m) Yiizdesi (%)

Tndirgenmis 16,8 -0,31 -1,85
El 16,7 -0,14 -0,86

El 167 16,5
E2 16,9 -0,38 -2,29
E3 16,9 -0,35 -2,10
Tndirgenmis 16,3 0,19 1,16
El 16,2 0,38 2,28

E2 158 16,5
E2 16,4 0,12 0,72
E3 16,4 0,15 0,92
Tndirgenmis 17,4 0,10 0,57
El 17,3 0,21 1,18

E3 399 17,5
E2 17,6 -0,10 -0,57
E3 17,6 -0,08 -0,46

Tablo 3.7 incelendiginde, indirgenmis model yapilart kullanilarak yapilan boy
tahminlerinde hata ylizdeleri (mutlak deger olarak) Ekorejyon 1 ig¢in %1,85;
Ekorejyon 2 i¢in %1,16 ve Ekorejyon 3 igin %0,57 olarak hesaplanmstir.
Indirgenmis model Ekorejyon 1 icin fazla tahminde bulurken Ekorejyon 2 ve
Ekorejyon 3 i¢in eksik tahminde bulunmustur. Tahmin hatalar1 bakimindan en diisiik

degerler Ekorejyon 3’te goriilmiistiir.
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Ekorejyon 1, Ekorejyon 2 ve Ekorejyon 3 igin gelistirilen modellerin ilgili
ekorejyonda kullanilmasi durumunda mutlak hata yiizdesi degerleri sirasiyla %0,86;
%0,72 ve %0,46 degerlerini almislardir. Yapilan tahminlere iliskin hata yiizde
degerleri Ekorejyon 1 ve Ekorejyon 3 icin negatif degerler iken Ekorejyon 2 icin
pozitiftir.

Her bir ekorejyon igin gelistirilmis olan denklemlerin farkli ekorejyonlarda
kullanilmasi durumunda hata miktarlarinin arttig1 goriilebilmektedir. Ekorejyon 1°de
yer alan agaclara iliskin boy tahminleri diger ekorejyonlara iliskin modeller
kullanilarak tahmin edilmis ve mutlak hata yiizdelerinin Ekorejyon 2’ye ait
denklemin kullanilmasi durumunda %2,29 ve Ekorejyon 3’e ait denklemin
kullanilmast durumunda ise %2,10’luk bir hataya sebep oldugu goriilmektedir.
Ekorejyon 2’de yer alan agaglara iliskin boy tahminleri diger ekorejyonlara iliskin
modeller kullanilarak tahmin edilmis ve mutlak hata yiizdelerinin Ekorejyon 1°e ait
denklemin kullanilmasi durumunda %2,28 ve Ekorejyon 3’e ait denklemin
kullanilmast durumunda ise %0,92’lik bir hataya sebep oldugu goriilmektedir.
Ekorejyon 3’de yer alan agaglara iliskin boy tahminleri diger ekorejyonlara iliskin
modeller kullanilarak tahmin edilmis ve mutlak hata yiizdelerinin Ekorejyon 1°e ait
denklemin kullanilmast durumunda %1,18 ve Ekorejyon 2’ye ait denklemin
kullanilmasi durumunda ise %0,57’lik bir hataya sebep oldugu gériilmektedir (Tablo
3.7).

Gelistirilen ¢ap-boy modeline ilisgkin tahmin ve hata degerleri Sekil 3.1°de
incelenmistir. Tahmin grafiklerinin olusturulmasinda Ekorejyon 1, Ekorejyon 2 ve
Ekorejyon 3 icin sirasiyla Esitlik 3.2, Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4 kullanilarak
hesaplanan tahmini boy degerleri ile Olgiilen boy degerleri kullanilmistir. Hata
grafikleri ise Esitlik 3.2, Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4 kullanilarak elde edilen tahmini
boy degerleri ve hata miktarlar1 kullanilarak olusturulmustur. Calisma alaninin
geneline iliskin grafikler ekorejyonlar i¢in yapilan tahminlerin toplam degerlerine

dayanarak ¢izilmistir.
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Sekil 3.1. Cap-boy modelinin tahmin ve hata grafikleri
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Sekil 3.1 incelendiginde, cap-boy modeli ile yapilan tahminlere iliskin hata
degerlerinin rastgele bir dagilim gosterdigi ve herhangi bir trende sahip olmadigi
gorilmektedir. Yine tahmin grafikleri bakimindan da olduk¢a basarili sonuglarin elde
edildigi goriilmektedir. Olgiilen boy degerleri ile DH10 modeli ile tahmin edilen boy
degerlerinin birbirlerine yakin oldugu anlagilmaktadir. Bu degerlendirmeler
neticesinde regresyon analizi ile ilgili varsayimlardan hatalarin rastgele bir dagilim
gostermesi ve herhangi bir trende sahip olmamasi durumu ile uyumlu olmakta ve

modelin basaris1 bakimindan da 6nemli bir kriter olmaktadir.

Ulkemizde c¢ap-boy modelleri konusunda yapilan ¢alismalar incelendiginde
genellestirilmis ¢ap-boy modellerine iliskin ¢aligmalar; Sonmez (2009), Misir
(2010), Ercanli vd. (2012), Ozcelik vd. (2013), Ozgelik vd. (2014a), Ozgelik ve
Capar (2014), Ercanli (2015), Catal ve Carus (2018), Ozgelik vd. (2018), Ercanl
(2019), Ercanli ve Eyiiboglu (2019), Ercanli (2020a, 2020b), Bolat (2021) ve Seki ve
Sakici1 (2021) seklindedir. Bu ¢aligmalardan Seki ve Sakici (2021) tarafindan yapilan
calismada ekolojik farkliklar incelenmis ve boy tahminleri bakimindan ekorejyonlar
arasinda bu tez calismasi kapsaminda da ortaya konulan farkliklar tespit edilmistir.
Ekolojik farkliklarin arastirildign diger bir calisma olan Ozgelik vd. (2014a)
tarafindan yapilan ¢alismada ise temel ¢ap-boy denklemleri kullanilmisg ve yapilan
degerlendirmeler ile boy tahminlerine iliskin ekorejyonlar arasindaki farkliklar
ortaya konulmustur. Ercanli vd. (2012), Ozcelik vd. (2013), Ercanli (2015), Ozgelik
vd. (2018), Ercanli ve Eyiiboglu (2019) ve Ercanhi (2020a ve 2020b) tarafindan
yapilan ¢aligmalarda karisik etkili modelleme yaklasimi kullanilarak ¢ap-boy
iliskileri modellenmis ve oldukca basarili sonuglar elde edilmistir. Yapilan bu tez
caligmas1 kapsaminda da ekorejyonlar arasinda boy tahmini bakimindan farklikilarin
olup olmadiginin test edilmesi ve ¢ap-boy iliskilerinin modellenmesinde karisik etkili

modelleme yaklagimi kullanilmis olup basarili sonuglara ulasilmistir.
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3.1.2  Yetisme Ortam Verim Giicii Modellerine iliskin Bulgular ve Tartisma

Bonitet endeks modellerinin gelistirilmesi amaciyla literatiirde siklikla yer alan yedi
modele iliskin parametre degerleri karisik etkili modelleme yaklasimi kullanilarak
tahmin edilmistir. Karnigik etkili modelleme yaklasiminda tesadiifi etkili
parametrelere karar vermek {izere model parametrelerine iligkin gesitli
kombinasyonlar denenmistir. Coziime ulasan ve biitlin parametreleri istatistiksel
olarak anlamli bulunan modeller arasindan en basarili tahmini sunan tesadiifi etkili

parametre kombinasyonuna karar vermek iizere AIC ve BIC degerlendirilmistir.

Modellerden ilk bes tanesi igin ¢Oziim saglanmis ve TEP kombinasyonlari
degerlendirilmis olup son iki modelde (GCFY6 ve GCFY7) ise bazi kombinasyonlar
¢oziime ulagsmamis bazilarinda ise anlamsiz parametre degerine sahip
kombinasyonlar bulunmustur. Bu baglamda GCFY1 ve GCFYS5 i¢in 3, GCFY2,
GCFY3 ve GCFY4 icin ise 7 farkli tesadiifi etkili parametre kombinasyonu
degerlendirilmistir GCFY1, GCFY4 ve GCFYS5 i¢in 3 kombinasyon, GCFY2 ve

GCFY3 i¢in ise 6 kombinasyon ¢dzlime ulagmistir.

Modellere iliskin ¢oziime ulasan TEP kombinasyonlari Tablo 3.8’de verilmistir. Tlgili
tablo incelendiginde; en basarili tesadiifi etkili parametre olarak GCFY1 ve GCFY2
icin “b” parametresi, GCFY3 ve GCFYS5 i¢in “a” parametresi ve GCFY4 i¢in “c”

parametresi en basarili sonuglar1 vermistir.
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Tablo 3.8 Bonitet endeks modellerine iliskin tesadiifi etkili parametre kombinasyonlari

Rolatif Siralama Genel
Model TEP AlC BIC Toplam
AIC BIC Siralama
a 5523,245 5544,891 3,00 2,08 5,08 3,00
GCFY1 b 5520,360 5542,006 2,31 1,00 3,31 1,00
a,b 5514,902 5547,372 1,00 3,00 4,00 1,78
a 5392,268 5419,326 1,01 1,01 2,02 1,01
5391,841 5418,899 1,00 1,00 2,00 1,00
GCFY?2 5568,439  5595,497 6,00 6,00 12,00 6,00
a,b 5394,626  5432,507 1,08 1,39 2,46 1,23
a,c 5394,504 5432,385 1,08 1,38 2,46 1,23
a,b,c 5399,734 5453,849 1,22 1,99 3,21 1,61
5369,412 5396,470 1,00 1,00 2,00 1,00
5375,015 5402,073 1,14 1,14 2,28 1,14
GCFY3 5570,874 5597,932 6,00 6,00 12,00 6,00
a, b 5373,412 5411,293 1,10 1,37 2,47 1,23
a,c 5373,099 5410,979 1,09 1,36 2,45 1,23
b, c 5376,145 5414,026 1,17 1,44 2,60 1,30
a 5563,279  5590,337 3,00 3,00 6,00 3,00
GCFY4 b 5372,174  5399,232 1,03 1,03 2,06 1,03
c 5369,397 5396,455 1,00 1,00 2,00 1,00
a 6624,847 6646,494 2,13 1,00 3,13 1,00
GCFY5 b 6626,806 6648,452 3,00 1,47 4,47 3,00
a,b 6622,316  6654,785 1,00 3,00 4,00 2,30

Bes modele iliskin olarak en basarili tesadiifi etkili parametre seceneklerine karar
verilmesinden sonra en basarili bonitet endeks modeline karar vermek iizere
modeller degerlendirilmistir (Tablo 3.9). Tablo 3.9 incelendiginde genel olarak
modellerin basarili sonuglar verdigi ve birbirlerine yakin rdélatif siralamaya sahip
olduklari goriilirken GCFY5 modelinin ise en yiiksek siralama degeri ile en basarisiz
model oldugu goriilmektedir. Istatistiksel basar1 dlgiitlerine gdre yapilan
degerlendirmeler neticesinde GCFY3 ve GCFY4 modellerinin esit siralamaya sahip
olduklar1 goriilse de gerek AIC gerekse BIC degerleri incelendiginde, GCFY4
modeline iligkin istatiksel basar1 Olciitlerinin nispeten daha diisiik degerlere sahip
oldugu goriilmektedir. Bu sebeple GCFY4 modeli en basarili model olarak

secilmistir.
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Tablo 3.9 Bonitet endeks modelleri igin bagar1 siralamalari

Model  TEP AIC BIC Rolatif Swralama Toplam . &e"el
AIC BIC Siralama
GCFY1 b 5520360 5542,006 1,48 1,47 2,95 1,47
GCFY2 b 5391841 5418,899 1,07 1,07 2,14 1,07
GCFY3 a 5369412 5396470 1,00 1,00 2,00 1,00
GCFY4 ¢ 5369397 5396455 1,00 1,00 2,00 1,00
GCFY5 a 6624847 6646494 500 5,00 1000 500

Bonitet endeks modellerinin gelistirilebilmesi amaciyla kullanilan gdvde analizi
verileri ardigitk zaman dilimlerine ait boy degerlerini ihtiva ettikleri igin
“otokorelasyon” problemine sahip olabilmektedirler. Bu nedenle otokorelasyon
probleminin tahminler iizerindeki etkisinin giderilmesi i¢in karigik etkili modelleme
yaklagimi Onerilmektedir. Bu yaklasim ile birlikte ¢esitli hata yapilar1t modele dahil
edilerek model tahmini {izerindeki otokorelasyonun etkisi giderilmeye
calisilmaktadir. Bu amagla otoregresif (AR(1)) ve hareketli ortalama (ARMA(1, 1))
hata yapilar1 modele dahil edilerek istatistiksel 6l¢iitlerde meydana gelen iyilesmeye
dayali olarak modele dahil edilecek hata yapisina karar verilmistir. Bu amagla en
basarili siralamaya sahip olan “C” parametresi tesadiifi etkiye sahip GCFY4 modeli
(GCFY4c), bu modele AR(1) hata yapisinin eklenmesiyle test edilen GCFY4c.ar
modeli ve yine GCFY4c modeline ARMA(1,1) hata yapisinin eklenmesiyle test
edilen GCFY4c.arma modeli basar1 Olgiitleri bakimindan degerlendirilmistir.

Modellere iliskin istatistiksel basar1 6l¢iitleri Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10 Bonitet endeks modellerine iligkin hata yapilar1 ve basari siralamalari

Model AIC BIC ;{I?:latlf Slralaglli Toplam SS:lr;ia
GCFY4c.arma 4931,052  4968,933 1,00 1,01 2,01 1,00
GCFYA4c.ar 4934,136  4966,605 1,02 1,00 2,02 1,00
GCFY4c 5369,397  5396,455 3,00 3,00 6,00 3,00

Tablo 3.10 incelendiginde karisik etkili dinamik bonitet endeks modellerine hata
yapilarinin eklenmesiyle istatistiksel basar1 olgiitlerinde 6nemli artis gézlenmis ve
ilgili hata yapilarinin modellerde yer almasi gerektigi goriilmiistiir. Otokorelasyon
problemi ile basa ¢ikilmasinda literatiirde oldukca yer bulan karisik etkili modelleme
yaninda hata yapilarinin da modele dahil edilmesiyle model tahmin yetenekleri

artmaktadir. Tablo incelendiginde AR ve ARMA hata yapilarina sahip modeller esit
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siralama degerlerine sahip olsalar da GCFY4c.arma modelinin GCFY4c.ar ve
GCFY4c modellerine tstiinlik sagladigi goriilmektedir. Bu sebeple karisik etkili
dinamik bonitet endeks modeli olarak GCFY4c.arma modelinin se¢ilmesi uygun
bulunmustur. Basarili modele iliskin karisik etkili model yapisi Esitlik 3.6’da,
parametre tahmin degerleri basar1 Olgiitleri ve her bir ekorejyon i¢in parametre

tahminleri sirasiyla Tablo 3.11 ve Tablo 3.12°de verilmistir.

to? _
h= 2 (G-t (36)
b+ (c+u) X, + Xot@ 7 (c+uy) +t,®

Tablo 3.11 GCFY4c.arma modeline iligskin parametre tahmin ve basari 6lgiit degerleri

Parametre Tahmin R? AIC BIC
a 1,3368 0,977 4931,052 4968,933
b -25,9291
c 1658,4054
0&1 310,3310
o? 1,2167

Tablo 3.12 GCFY4c.arma ve indirgenmis model i¢in ekorejyonlara ait parametre degerleri

Parametre Tahmin Ekorejyon 1 Ekorejyon 2 Ekorejyon 3 indirgenmis
a 1,3368 1,3368 1,3368 1,3368 1,2237
b -25,9291 -25,9291 -25,9291 -25,9291 -11,6073
c 1658,4054 1307,9770 2057,6080 1609,6310 956,6950

Ekolojik tabanli modellerin basarilarinin ve ekolojik tabanli modelleme yaklasimina
olan ihtiyacin olup olmama durumunun ortaya konulmasi amaciyla hesaplanan F-
degerleri Tablo 3.13’te verilmistir. Bu amagla indirgenmis model ve “c” parametresi
tesadiifi etkiye sahip olan GCFY4c.arma modeline iliskin ekorejyonlar arasi
farkliliklar test edilmis ve Kastamonu ve Sinop yoresi sarigam mescerelerinde tiim
ekorejyonlarin list boy gelisimlerinin birbirleri ile istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar gosterdigi ortaya konulmustur (p<0,05). Bu sebeple ekolojik tabanli ve
karisik etkili dinamik bonitet endeks modelinin kullanilmasi tahmin bakimindan

uistiinliik saglamistir.
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Tablo 3.13 GCFY4c.arma modeline iligkin F-testi sonuglar

Indirgenmis

. Tam Model F
Model Ekorejyonlar Model n deseri p
HKT ~ DF  HKT  DF cee
1-2-3 2858,643 1652 2445149 1648 1655 69,673 <0,001
1-2 1585,205 796 1222,164 793 799 78,520 <0,001
GCFY4c.arma
1-3 2048,313 1289 1813,274 1286 1292 55,564 <0,001
2-3 2083,769 1216 1854,860 1213 1219 49,899 <0,001

Gelistirilen karigik etkili dinamik bonitet endeks modeline (GCFY4c.arma) iliskin

tahmin ve hata degerleri Sekil 3.2°de incelenmistir. Sekilde verilen tahmin

grafiklerinin olusturulmasinda her bir ekorejyona ait farkli parametre setine sahip

GCFY4c.arma modeli ile tahmin edilen ve dlgiilen boy degerleri kullanilmistir. Hata

grafiklerinin olusturulmasinda ise her bir ekorejyon i¢in GCFY4c.arma modeli ile

tahmin edilen boy degerleri ile hata degerleri kullanilmistir. Her bir ekorejyona ait

tahmin edilen boy degerleri, 6lciilen boy degerleri ve hata degerlerinin birlesimi ile

de ¢alisma alaninin geneline iligkin grafikler olusturulmustur.
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Sekil 3.2 Karisik etkili dinamik bonitet endeks modellerine iliskin tahmin ve hata grafikleri




Sekil 3.2 incelendiginde, GCFY4c.arma modeli ile yapilan tahminlere iliskin hata
degerlerinin rastgele bir dagilim gosterdigi ve herhangi bir trende sahip olmadigi
gorilmektedir. Bu durum regresyon analizi varsayimlarindan hatalarin herhangi bir
trende sahip olmamasi durumu bakimindan 6nemli olmakla birlikte modelin basari

ve uygunlugu i¢in de dnemli bir kriter olmaktadir.

GCFY4c.arma modeli ile yapilan tahminlere iligkin dikkat ¢eken 6nemli bir husus,
modelin gelistirilmesinde kullanilan yas-boy verilerinden dogrudan agag¢ yas1 ve agag
boyu olarak modele giren verilere karsilik gelen tahminlerin neredeyse hatasiz
olmasidir (Sekil 3.2). Bu durum Ercanli vd. (2014), Duan vd. (2018), Ercanli (2020b)
ve Dantas vd. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da goriilmektedir. Duan vd.
(2018), Ercanli (2020b) ve Dantas vd. (2020), bu tez calismasi kapsaminda
kullanilan karigik etkili modelleme yaklagimini kullanmislardir. Literatiirde de

karsilasilan bu durum karisik etkili model yapisiyla agiklanabilir.

Standart yasa karar vermek tizere farkli yaglara iligkin nispi (oransal) hata degerlerini
dikkate alarak Sekil 3.3 ¢izilmistir. Sekil 3.3 incelendiginde en diisiik oransal hata
degerlerinin 95 ila 120 yas arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Dieguez-Aranda vd.
(2006) tarafindan yapilan ¢alismada ifade edildigi tizere ilgili mescerelere
uygulanacak silvikiiltiire] miidahale segeneklerine karar vermede fayda saglamak
tizere standart yasin konu agag¢ tiirliniin idare siiresinden biiyiik olmamasi
gerekmektedir. Bu sebeple en diisiik oransal hatalarin oldugu yas aralig1 da dikkate

alinarak standart yasin 100 olarak belirlenmesi uygun olmaktadir.
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Sekil 3.3 Farkli standart yaslara iligkin oransal hata yiizdeleri

Standart yasa karar verildikten sonra karisik etkili dinamik bonitet endeks modeli
(GCFY4c.arma) kullanilarak bonitet endeks tablolarinin hazirlanmasi ve modelin
cesitli biliylime kanuniyetlerine uygunlugunun test edilmesi amaciyla bonitet
smiflarina iligkin ayrim yapilmistir. Bu amagla standart yastaki maksimum ve
minimum boy degerleri belirlenerek 7 m genisliginde 3 bonitet sinifina ayrilmasi
kararlastirilmigtir. Bonitet siniflarina iliskin sinif sinir degerleri ile siif orta degerleri

Tablo 3.14’te verilmistir.

Tablo 3.14 Sarigam i¢in bonitet siniflart sinir ve orta degerleri

Bonitet Siniflar Orta Deger (m) Alt-Ust Sinir Degerleri (m)
I 30,5 27,01-34,00
I 23,5 20,01-27,00
Il 16,5 13,01-20,00

Bonitet siniflarina iligskin sinir ve orta degerler belirlendikten sonra gerek istatistiksel
basar1 Olgiitleri bakimindan en basarili sonuclar1 veren gerekse hata dagilimlari
bakimindan uygun bulunan karigik etkili dinamik bonitet endeks modeli
GCFY4c.arma’nin bliylime kanuniyetlerine uygunluklarini incelemek tiizere grafiksel

degerlendirmeler yapilmistir. F-istatistiksel degerlerinin incelenmesi sonucu
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ekorejyonlar arasinda {ist boy tahminleri bakimindan farkliliklar olmasi sebebiyle s6z

konusu grafiksel degerlendirmeler her bir ekorejyon i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.

Ekorejyon tabanli forma sahip ve karisik etkili bonitet endeks modellerine iliskin
bliylime kanuniyetlerine uygunluk denetimi grafiklerinin ¢izilmesinde standart yas
degeri (100 y1l) ile her bir bonitet sinifinin orta degerine karsilik gelen bonitet endeks
degerleri (16,5; 23,5 ve 30,5 m) modeller araciligryla bonitet endeks egrilerinin
cizilmesinde kullanilmistir. Bonitet endeks egrilerinin degisimi yaninda genel
ortalama boy artimlarinda meydana gelen degisimin de ortaya konulmast igin her bir
bonitet sinifinin orta degerlerine karsilik gelen bonitet endeks degerleri dikkate
alinarak 200 yillik degisimi ii¢ ekorejyon i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere grafiksel olarak
incelenmistir. Sekil 3.4’te bonitet endeks egrilerinin ve genel boy artim egrilerinin

degisimi verilmistir.
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Sekil 3.4 Ekorejyonlar i¢in bonitet endeksleri ile genel ortalama boy artimlarinin degisimi

GCFY4c.arma modelinin yasa ve ekorejyonlara gore degisimi, verim giiciine bagl
olarak yas-boy iligkilerinde egrilerin S bicimli olmasi, verim giiciine gore degisen
(polimorfizm), coklu asimptot ve genel ortalama boy artimlarinin maksimuma
ulagsma yaslarinin bonitet iyilestikce azalmasi gibi bilinen biiylime yasalarina
uyumlulugu denetlenmistir. Bu baglamda Sekil 3.4 incelendiginde, her bir ekorejyon
icin GCFY4c.arma modeline iliskin bonitet endeks egrilerinin “S bi¢iminde bir trend

gostermesi”, “polimorfizm” ve “goklu asimptot™ gibi biyolojik olarak tatmin edici
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sonuclara sahip oldugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte, GCFY4c.arma modelinin
tiim ekorejyonlar i¢in “yetisme ortami verim giicii iyilesmesine bagli olarak genel
ortalama boy artiminin maksimum degerinin artmasi ve bu maksimum degere ulagsma

yasinin azalmas1” kanuniyetini de sagladigi goriilmektedir.

GCFY4c.arma modeline baglh olarak farkli bonitet endeks egrilerine iliskin genel

ortalama boy artim miktarlar1 detayl olarak incelendiginde;

- Ekorejyon 1 icin;
BE=16,5 m i¢in 43 yasinda 0,189 m,
BE=23,5 m i¢in 32 yasinda 0,305 m,

BE=30,5 m i¢in 23 yasinda 0,477 m maksimum boy artimi,

- Ekorejyon 2 icin;
BE=16,5 m i¢in 69 yasinda 0,169 m,
BE=23,5 m i¢in 55 yasinda 0,251 m,

BE=30,5 m i¢in 44 yasinda 0,347 m maksimum boy artimi,

- Ekorejyon 3 icin;
BE=16,5 m i¢in 54 yasinda 0,177 m,
BE=23,5 m i¢in 42 yasinda 0,273 m,

BE=30,5 m i¢in 32 yasinda 0,395 m maksimum boy artim1 degerleri goriilmiistiir.

Yukarida ifade edilen sonuglardan da anlasilacagi lizere bonitetin iyilesmesine bagh
olarak maksimum boy artim degerleri artarken, bu boy artim degerine ulagsma siiresi
ise azalmistir. Ekorejyonlar agisindan maksimum boy artim degerleri incelendiginde
ise Ekorejyon 1 i¢in maksimum boya ulasma siiresi diger ekorejyonlardan daha erken
bir yasta ve en yiiksek maksimum boy artim degerinde olmustur. Ikinci siray:
Ekorejyon 3 alirken, Ekorejyon 2 en yiiksek yasta ve en diisik degerde maksimum
boy artisina ulasmistir. Maksimum boy artim degerlerine ulagma siireleri bakimindan
ekorejyonlarin siralamasi diisiikten yiiksege dogru Ekorejyon 1, Ekorejyon 3 ve
Ekorejyon 2 seklindedir.
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Calisma kapsaminda gelistirilen ekolojik tabanli ve karisik etkili bonitet endeks

modellerinin basarilarinin ve uygunluklarinin denetlenmesi yukarida agiklanan ti¢

asamada (istatistiksel basari, hata dagilimi ve biiyiime kanuniyetlerine uygunluk)

gerceklestirilmistir. GCFY4c.arma yani King-Prodan modeli biitiin ekorejyonlar igin

biyolojik olarak gergeke¢i tahminler sunmustur. Her bir ekorejyon icin karisik etkili

modelleme yaklasimi kullanilarak gelistirilen model formlari asagida verilmistir
(Esitlik 3.7, Esitlik 3.8 ve Esitlik 3.9). Ilgili modeller kullanilarak her bir ekorejyona

Ozgii tahmin elde edilecek ve ekorejyonlar1 dikkate almadan yapilacak tahminlerin

sebep oldugu olumsuzluklar giderilebilecektir. Bunun yaninda, ekolojik farkliliklari

yansitan karigik etkili model kullanilarak her bir ekorejyon icin bonitet endeks

tablolar1 olusturulmus ve EK-A’da verilmistir.

Ekorejyon 1 icin;

t1’3368

~ 2259291 + 1307,9770 X, + X, 13368

h

(“’1::68) — (~25,9291)

0= 71307,9770 + t, 3368

Ekorejyon 2 icin;

t1’3368

h =
—25,9291 + 2057,6080 X, + X,t1:3368

t01'3368
_ ( - ) — (~25,9291)
07 2057,6080 + t,-3368

Ekorejyon 3 icin:

t1’3368

h =
—25,9291 + 1609,6310 X, + Xt 3368

t01'3368
_ ( - ) — (~25,9291)
07 1609,6310 + t,13368
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Calisma kapsaminda dinamik bonitet endeks modellerinin gelistirilmesi amaciyla
karisik etkili modelleme yaklagimi kullanilmis olup, ekorejyonlar arasi farkliliklar
yansitmak ve bu farkliliklara duyarli modeller gelistirmek amaciyla ekorejyonlar
modellerde “subject” olarak degerlendirilmistir. Sonug olarak, her bir ekorejyon igin
“c” parametresi tesadiifi etkiye sahip olmus ve ekorejyonlar i¢in farkli parametre
degerleri almistir. “nlmeStruct” ve random.effects” fonksiyonlar1 kullanilarak tahmin
edilen “c” parametresi tesadiifi etkili dinamik modeller her ekorejyon igin ayri
tahminler sunmaktadir. Bahsi gegen iist boy gelisimindeki farkliliklarin
incelenebilmesi amaciyla GCFY4c.arma modeli kullanilarak her bir ekorejyon igin
200 yillik boy gelisimleri grafiksel olarak incelenmistir (Sekil 3.5). Grafiklerde,
ekolojik farkliliklar1 dikkate almadan tahminler sunan indirgenmis modele iliskin

tahminlere de yer verilmistir.

Sekil 3.5 incelendiginde, iist boy tahmini bakimindan ekorejyonlar arasinda genel
olarak farkliliklarin oldugu anlasilmaktadir. Bu farkliklarin I. bonitet i¢in rekabetin
daha giiclii olmasina bagl olarak daha belirgin oldugu goriilmektedir. Standart yas
oncesinde ve sonrasinda farkliklar belirgin olup standart yastan sonra daha da fazla
farklilik gozlenmistir. 1. bonitet i¢in ekorejyonlar arasi boy tahmini bakimindan
farkliliklar degerlendirildiginde 1yi bonitete gore daha az farklilik goriilmiistiir. Bu
farkliliklar standart yasa kadar nispeten daha az iken standart yastan sonra daha
belirgin olmustur. Il1. bonitet i¢in ekorejyonlar arasi boy gelisim farkliliklarinin diger
bonitetlere gore daha az oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklar standart yasa kadar

daha az iken standart yastan itibaren belirginlesmistir.

Ekorejyon 1 i¢in yapilan {ist boy tahminlerinin standart yasa kadarki dénem igin
diger ekorejyonlardan fazla oldugu goriilirken standart yastan sonra iist boy
gelisiminin diger ekorejyonlardan az oldugu goriilmektedir. Ekorejyon 2’ye iliskin
iist boy tahminlerinin standart yasa kadar diger ekorejyonlardan diisiik bir seyir
izledigi goriiliirken standart yastan sonra diger ekorejyonlara gére daha yiiksek seyir
gostermistir. Ekorejyon 3’e iliskin iist boy tahminleri ise iki ekorejyon arasinda bir
egilim gostermistir. Kisaca 6zetlemek gerekirse, calisma alani sarigam mescereleri
icin iist boy tahmini bakimindan standart yasa kadar yiiksekten diisiige dogru
Ekorejyon 1, Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 2 olarak siralanmaktadir. Standart yastan
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sonraki iist boy gelisimleri ise Ekorejyon 2, Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 1 seklinde

siralanmaktadir.

Kastamonu ve Sinop yoresi sarigam mescereleri i¢in ekolojik farkliliklar1 dikkate
almadan tahmin sunan indirgenmis model kullanilarak yapilan tahminler
incelendiginde tiim bonitetlerde standart yasa kadar Ekorejyon 3’e iligkin tist boy
gelisimleri ile paralel bir gelisim gosterdigi goriilmektedir. Standart yastan sonra
indirgenmis modele iliskin tist boy tahminleri I1l. bonitette yine Ekorejyon 3 ile
paralel bir gelisim seyrederken I. ve Il. bonitetlerde ise Ekorejyon 3’e yakin olmakla
birlikte Ekorejyon 3’ten yiiksek gelisim gostermistir. Standart yasa kadar tim
bonitetler icin Ekorejyon 3’te indirgenmis model kullanilarak yapilan tahminler
Ekorejyon 3 icin gelistirilen model ile oldukca yakin tahminler sunabilmekte iken
Ekorejyon 1 i¢in diisiik tist boy tahmini, Ekorejyon 2 i¢in ise yiiksek tist boy tahmini
sunmaktadir. Standart yastan sonraki donemde ise tam tersi bir seyir gézlenmis olup,
indirgenmis model Ekorejyon 1 ve Ekorejyon 3 i¢in yiiksek tist boy tahmini sunarken

Ekorejyon 2 i¢in diisiik {ist boy tahmini sunmustur.

——Ekorejyon 1 (BE=30,5 m)

50— Ekorejyon 1 (BE=23,5 m)
Ekorejyon 1 (BE=16,5 m)
Ekorejyon 2 (BE=30,5 m)
—— Ekorejyon 2 (BE=23,5 m)
40 q-——Ekorejyon 2 (BE=16,5m)
—— Ekorejyon 3 (BE=30,5 m)
—— Ekorejyon 3 (BE=23,5 m)
—— Ekorejyon 3 (BE=16,5 m)
~ 30 Indirgenmis (BE=30,5 m)
g Indirgenmis (BE=23,5 m) =
2 Indirgenmis (BE=16,5 m
5 =
:5 20 u
10 -
0 T T T T 1
0 50 100 150 200
Yas (y11)

Sekil 3.5 Ekorejyonlar arasinda bonitet endeks egrilerinin degisimi
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Istatistiksel degerlendirmeler ve grafiksel incelemeler sonucunda ekorejyonlar
arasinda iist boy tahminleri bakimindan anlamli farkliliklarin oldugu ortaya
konulmus olup her bir ekorejyon igin farkli “c” parametresine sahip ekolojik tabanli
ve karigik etkili dinamik bonitet endeks modelleri kullanilarak her ekorejyona ait
model veri seti araciligiyla tahminler yapilmis ve hata ortalamalar ile hata yiizde

degerleri hesaplanmistir (Tablo 3.15).

Tablo 3.15 Bonitet endeks modellerine iliskin hesaplanan hata miktarlar

. Olgiilen Tahmini
Tahmin . . Hata
tist boylar tist boylar Ortalama . .
Model Yapist Yapilan n Yiizdesi
Ekorejyon ortalamasi ortalamasi Hata (m) %)
| (m) (m)
Indirgenmis 9,0 0,47 5,01
El 9,4 0,09 0,91
E2 El 436 95 8,5 1,01 10,64
E3 8,9 0,58 6,17
1ndirgenmi$ 10,0 -0,50 -5,27
El 10,6 -1,16 -12,25
E2 E2 363 95 9,4 0,05 0,55
E3 10,0 -0,50 -5,25
1ndirgenmi$ 10,5 -0,06 -0,58
El 111 -0,72 -6,92
E2 = 856 104 9,8 0,60 5,77
E3 10,4 0,00 0,03

Tablo 3.15 incelendiginde, ekolojik tabanli ve karisik etkili dinamik bonitet endeks
modellerinin uygun ekorejyonda kullanilmasi durumunda hata yiizdesi miktarlart
Ekorejyon 1’de %0,91; Ekorejyon 2’de %0,55 ve Ekorejyon 3’te %0,03 olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan ortalama hata miktarlar1 ise Ekorejyon 1°de 0,09 m;
Ekorejyon 2’de 0,05 m ve Ekorejyon 3°te 0,00 m’dir. Hatalar pozitif yonde ve kii¢iik
degerlerde gerceklesmistir.

Ekorejyonlar aras1 farkliliklar1 dikkate almayan ve ortak parametre degerlerine sahip
olan indirgenmis bonitet endeks modelleri kullanilarak yapilan tahminlere iliskin
mutlak hata yiizdeleri Ekorejyon 1 i¢in %5,01; Ekorejyon 2 i¢in %5,27 ve Ekorejyon
3 i¢in %0,58 olarak hesaplanmistir. Ekorejyon 3’te indirgenmis modeller kullanilarak
yapilacak tahminlerde hata yiizdesi miktarlarinin diisiik oldugu goriliirken,
Ekorejyon 1 ve Ekorejyon 2 icin indirgenmis model kullanilarak yapilacak

tahminlerde oldukga yiiksek hata ytizdesi degerleri goriilmektedir.
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Her bir ekorejyona 6zgili parametre degerlerine sahip olan karisik etkili dinamik
bonitet endeks modellerinin gelistirildigi ekorejyon disinda farkli bir ekorejyonda
kullanilmas: durumunda oldukga yiiksek hata yiizdesi degerleri ortaya ¢ikmaktadir.
Ekorejyon 1’¢ ait veri grubunda yer alan mescerelere iliskin iist boy tahminlerinin
Ekorejyon 2’ye ait denklem kullanilarak yapilmas: sonucunda %10,6’lik, Ekorejyon
3’e ait denklem kullanilarak tahmin yapilmasi sonucunda ise %6,2’lik bir mutlak
hata miktar1 s6z konusu olmaktadir. Ekorejyon 2’ye ait veri grubuna Ekorejyon 1°e
ait denklemin uygulanmasi durumunda %12,3’liik bir mutlak hata miktar1 ortaya
cikarken Ekorejyon 3’e ait modelin kullanilmasi durumunda ise %5,3’liik bir mutlak
hata miktar1 s6z konusu olmustur. Ekorejyon 3’e ait yapilacak tahminlerde
Ekorejyon 1’e 6zgii denklemin kullanilmasi durumunda %6,9’luk, Ekorejyon 2’ye ait
denklemin kullanilmasi durumunda ise %5,8’lik bir mutlak hata miktar1 s6z konusu
olmaktadir. En yiliksek hata miktarlart Ekorejyon 1 ve Ekorejyon 2’ye ait
denklemlerin birbirlerinin yerine kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikmis olup bu
durum bu iki ekorejyonda iist boy gelisimlerinin birbirlerinden oldukga farkli olmasi

ile aciklanabilir.

Asli agag tlirlerimizden saricam i¢in Alemdag (1967), Batu (1971 akt. Senyurt, 2011)
ve Sarikamis-Gole-Oltu yoresinde de Erdemir (1974) tarafindan yetisme ortami
verim gilicii siiflar1 olusturulmus ve bonitet endeks tablolar1 diizenlenmistir. Bati
Karadeniz Bolgesi i¢in Senyurt (2011) tarafindan bonitet endeks modeli gelistirilerek
bonitet endeks tablolar1 diizenlenmistir. Kastamonu yoresi i¢in Senyurt ve Ercanli
(2013) tarafindan ise dinamik bonitet endeks modeli gelistirilmistir. Yapilan calisma
ile gelistirilen ekolojik tabanli ve karisik etkili dinamik bonitet endeks modeli ile
bahsedilen calismalardan Alemdag (1967) ve Senyurt ve Ercanli (2013) tarafindan
gelistirilen bonitet modelleri grafiksel olarak karsilastirilmis ve ekorejyonlar arasinda
tahminler bakimindan meydana gelen degisim incelenmistir (Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve
Sekil 3.8). Erdemir (1974) tarafindan gelistirilen yetisme ortami verim giicii

siniflamasi oldukga farkli bolgede olmasi nedeniyle karsilastirma yapilmamastir.
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Sekil 3.6 GCFY4c.arma ile bazi ¢caligmalarin karsilastirilmasi (Ekorejyon 1)
50 - GCFY4c.arma (BE=30,5 m)
GCFY4c.arma (BE=23,5 m)
GCFY4c.arma (BE=16,5 m)
Senyurt ve Ercanli (2013) (BE=30,5 m)
40 1 = = = Senyurt ve Ercanli (2013) (BE=23,5 m)
= = = Senyurt ve Ercanl1 (2013) (BE=16,5 m)
Alemdag (1967) (BE=30,5 m)
2 30 {eeeeee Alemdag (1967) (BE=23,5 m)
¢ eeesee Alemdag (1967) (BE=16,5m) ~ 7" g _ ==
3
2 20 A
10 A
0 T T T 1
0 50 100 150 200

Sekil 3.7 GCFY4c.arma ile baz1 caligmalarin karsilastiriimasi (Ekorejyon 2)
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Sekil 3.8 GCFY4c.arma ile bazi ¢aligmalarin karsilastirilmasi (Ekorejyon 3)

Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de literatiirde yer alan g¢aligmalar ile ekorejyon
bazinda tahminler sunan GCFY4c.arma modeline iligskin sonuglar her bir ekorejyon
icin ayr1 ayrt karsilastirilmis ve farkliliklar ortaya konulmaya calisilmistir. Sekil
3.6’da Ekorejyon 1’e iligkin tahminler incelenmis olup bonitet endeks egrilerinin
degisimlerinin 6zellikle standart yas sonrasinda oldukga farkli oldugu goriilmektedir.
Farkliliklar ayn1 yore i¢in Senyurt ve Ercanli (2013) tarafindan yapilan ¢alismada da
gozlenmis olup, Alemdag (1967) tarafindan yapilan ¢aligmaya goére bu farkliliklarin
daha az oldugu goriilmektedir. Standart yastan sonra meydana gelen farkliliklar I.
bonitetlerde Senyurt ve Ercanli (2013) ile daha az iken Ill. bonitetlerde Alemdag
(1967) ile daha azdir. GCFY4c.arma ile yapilan tahminler standart yasa kadar |I.
bonitetlerde diger ¢alismalardan yiiksek bir trend izlerken Ill. bonitetlerde daha
diisiik bir trend izlemistir. Standart yastan sonra GCFY4c.arma ile yapilan tahminler

diger caligmalara gore ortalama bir trend izlemistir.

Sekil 3.7’de Ekorejyon 2’ye ait tahminler incelenmis olup, GCFY4c.arma ile yapilan
tahminler ile Alemdag (1967) tarafindan sunulan caligma ile yapilan tahminler
arasinda meydana gelen farklilik daha az iken 6zellikle standart yastan sonra Senyurt

ve Ercanli (2013) ile farkliliklarin arttigi goriilmektedir. Standart yastan Onceki
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donemde GCFY4c.arma modeline iliskin tahminlerin diger modellere gore daha
diisiik bir egilim gosterdigi, standart yastan sonra ise daha yiikksek bir egilim
sergiledigi goriilmektedir. Standart yastan once |. bonitetlerde farklilik daha az iken

I1l. bonitetlerde farkliligin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Ekorejyon 3 igin bu caligma kapsaminda gelistirilen model ile literatiirdeki
modellerin tahminleri karsilastirildiginda farkliliklarin standart yastan dnce daha az
oldugu goriiliirken standart yastan sonra Senyurt ve Ercanli (2013) tarafindan yapilan
calisma ile farkliliklarin arttigir goriilmektedir (Sekil 3.8). GCFYc.arma ile yapilan
tahminlerin standart yastan once I. ve II. bonitetler i¢in diger iki model ile yapilan
tahminlerin arasinda yer aldigi gorilirken III. bonitetlerde ise daha disiik

tahminlerde bulundugu goriilmektedir.

Grafiksel incelemeler neticesinde her bir ekorejyona iliskin tahminler bakimindan
farkliklar gozlenmis olup yetisme ortami verim giicii tahminine iligkin olarak
gozlenen bu farkliliklar, modellerin olusturulmasinda kullanilan verilerin ekolojik
farkliliklar1 dikkate alip almama durumundan kaynaklanmasi muhtemel olmakla
birlikte gelistirilen bonitet endeks model yapilarinin ve kullanilan modelleme

yaklagiminin farkliligindan da meydana gelebilmektedir.

Ulkemizde ¢esitli agag tiirleri i¢in dinamik bonitet endeks modellerinin gelistirilmesi
lizerine caligmalar siirdiirtilmiistiir. Bu baglamda Yavuz vd. (2010) tarafindan Bati
Karadeniz Bolgesi saricam, karagam, ladin, goknar ve kaymn tiirleri igin
Genellestirilmis Cebirsel Fark Yaklasimi ile dinamik bonitete endeks modelleri
gelistirmistir. Bununla birlikte saricam i¢in Senyurt ve Ercanli (2013), sarigam-kayin
karisik mescereleri igin Ercanli vd. (2014), karacam i¢in Akbas ve Senyurt (2018) ile
Seki ve Sakict (2017), gdknar i¢in Alkan (2019), sedir i¢in Ozgelik vd. (2019) ve
kizilgam i¢in Kahriman vd. (2018) tarafindan dinamik yapilara sahip bonitet endeks
modelleri gelistirilmistir. Ekolojik farkliliklar1 dikkate alan caligmalar karacam tiirti
icin Seki (2020) ile smirlt kalmakta olup bu konuda yapilacak calismalar olduk¢a
onem arz etmektedir. Yapilan calismalar incelendiginde dinamik modellerin
gelistirilmesinde “Otoregresif Modelleme” yaklasimi kullanilmis ve gelistirilen

bonitet endeks modelleri ile yapilan tahminler bakimindan ekorejyonlar arasi
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farkliklar oldugu ortaya konulmustur. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da gelistirilen
dinamik bonitet endeks modelleri ile yapilan tahminlerin F-testi ve grafiksel
incelemeler neticesinde ekorejyonlar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
sundugu goriilmiistiir. Son yillarda literatiirde oldukca yer bulan ve basarili tahminler
sunan karigik etkili modelleme yaklasiminin bonitet endeks modellerinin

gelistirilmesinde kullanildig1 ¢alismalar iilkemizde heniiz mevcut degildir.

Uluslararas: literatiir incelendiginde ise temel bonitet endeks modellerinin
gelistirilmesi asamasinda bazi c¢alismalarda karigik etkili modelleme yaklagimi
kullanilmis olup (Nothdurft vd., 2006; Wang vd., 2007; Wang vd., 2008; Wang vd.,
2011; Xu, 2012; Sharma vd., 2015; Nigh, 2015; Nigh, 2017; Wang vd., 2017;
Westfall vd., 2017; Sharma ve Reid, 2018; Senilliani vd., 2019; Zhu vd., 2019; Lee
vd., 2021) dinamik bonitet endeks modellerinin gelistirilmesinde karisik etkili
modelleme yaklagimimin kullanilmasi olduk¢a sinirli kalmistir (Fang ve Bailey,
2001; Ni ve Liu, 2008; Meng vd., 2009; Garcia-Espinoza vd., 2019). Yapilan bu
calisma ile ekolojik farkliklar1 yansitmak ve dinamik modeller gelistirmek iizere

karisik etkili modelleme yaklasimi kullanilmis olup basarili sonuglar elde edilmistir.

3.1.3  Kalan Mescere Ogelerine iliskin Bulgular ve Tartisma

Mescere dgelerine iliskin ¢esitli 6zelliklerin hesaplanmasi amaciyla, arazi ¢aligsmalari
kapsaminda elde edilen veriler kullanilarak gelistirilen ¢ap-boy modeli ile bonitet
endeks modeli ve Ornek alan veri setlerine iliskin degerlendirmelerin yapilmasi ile
elde edilen veriler kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen bazi
istatistiksel bilgiler Tablo 3.16’da verilmistir. Ornek alanlarin yas siniflarina, siklik
derecelerine ve bonitet siniflarina dagilimlart ise Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil

3.11°de verilmistir.
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Tablo 3.16 Ornek alanlara iliskin cesitli istatistiksel bilgiler

Ekorejyon Mescere Ozelligi N Minimum  Maksimum  Ortalama Sstggcri?;t
Bonitet Endeksi (m) 68 15,6 325 23,0 41
Siklik Derecesi 68 2,9 18,9 8,0 3,3
Yas (y1) 68 21 126 65 30
Agac Sayisi (adet/ha) 68 117 5100 1265 1300
Ekorejyon 1
Orta Cap (cm) 68 9,6 47,1 25,5 9,9
Orta Boy (m) 68 5,8 25,2 15,4 55
Gogiis Yiizeyi (m*/ha) 68 14,2 109,5 38,7 16,7
Hacim (m*/ha) 68 73,7 1253,9 301,6 204,0
Bonitet Endeksi (m) 73 134 38,2 251 51
Siklik Derecesi 73 3,4 19,6 8,2 3,2
Yas (yil) 73 19 132 68 28
Agagc Sayisi (adet/ha) 73 190 5200 1272 1202
Ekorejyon 2
Orta Cap (cm) 73 9,2 46,5 24,6 8,2
Orta Boy (m) 73 5,9 25,8 16,2 48
Gogiis Yiizeyi (m*/ha) 73 16,9 79,6 38,8 12,6
Hacim (m%ha) 73 65,3 662,3 307,3 1394
Bonitet Endeksi (m) 151 12,3 36,6 25,0 51
Siklik Derecesi 151 2,5 17,9 79 3,0
Yas (yil) 151 24 149 69 30
Agac Sayisi (adet/ha) 151 163 6200 1011 937
Ekorejyon 3
Orta Cap (cm) 151 10,0 48,9 26,6 9,7
Orta Boy (m) 151 6,0 28,5 17,2 5,3
Gogiis Yiizeyi (m?/ha) 151 11,6 88,7 39,8 15,9
Hacim (m3/ha) 151 39,0 1126,7 343,6 195,0
Bonitet Endeksi (m) 292 12,3 38,2 24,6 4,9
Siklik Derecesi 292 2,5 19,6 8,0 31
Yas (y1l) 292 19 149 68 29
Agag Sayisi (adet/ha) 292 117 6200 1136 1103
Genel Orta Cap (cm) 292 9,2 48,9 25,8 9,4
Orta Boy (m) 292 5,8 28,5 16,5 5,3
Gogiis Yiizeyi (m?ha) 292 116 109,5 39,3 15,3
Hacim (m3/ha) 292 39,0 1253,9 3247 185,4
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Sekil 3.11 Ornek alanlarm bonitet siiflarina dagilimlari

Yapilan tez calismasi kapsaminda ekolojik tabanli siklia bagli hasilat tablolari
diizenlenmistir. Hasilat tablolarinin diizenlenmesinde mescere dgelerine (orta gap,
orta boy, aga¢ sayisi, gogiis ylizeyi ve hacim) iliskin tahminler dogrusal olmayan
modellerin gelistirilmesiyle ortaya konulmustur. Modellere iliskin parametre
tahminleri yapildiktan sonra istatistiksel olarak tiim parametreleri anlamli bulunan
modellerde Belirtme Katsayisi (RZ), Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (HKOK),
Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve Akaike Bilgi Kriteri (AIC) olgiitlerine gore rolatif
siralama yapilmis ve her bir mescere dgesi i¢in en basarili modellere karar verilmistir

(Tablo 3.17- Tablo 3.26).
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Tablo 3.17 Orta ¢ap modellerine iligkin parametre tahminleri ve basari 6l¢iitleri

Model ~R?  HKOK OMH AIC  Parametre  Tahmin Stﬁgfaa”
M1 0,773 4,47 3,5 447,280 a 13,8709 2,3515 0,000
b 0,4434 0,0598 0,000
o -8,1892 2,0619 0,000
d 0,4598 0,2236 0,041
e -2,6227 0,9633 0,007
M2 0,782 4,37 3,5 442,848 a 51,3542 20,4159 0,012
b 0,0816 0,1146 0,477™
o 20,4968 8,2882 0,014
d 0,1408 0,2386  0,556™
e -1,2534 1,0285 0,223™
f -103,3631 29,2788 0,000
M3 0,746 4,73 3,8 461,620 a 14,9144 2,6513 0,000
b 0,3041 0,0572 0,000
o 0,1623 0,0290 0,000
d -22,2491 1,0154 0,000
M4 0,821 4,42 3,4 442,020 a 1,1347 0,0504 0,000
b -13,2126 0,4107 0,000
c -0,0404 0,0082 0,000
d 0,1065 0,0168 0,000
M5 0,650 5,55 4,2 506,650 a -3,8600 0,1493 0,000
b 0,0152 0,0075 0,043
c 0,9204 0,0328 0,000
M6 0,726 491 3,7 470,458 a 2,0164 0,3362 0,000
b -0,0301 0,0128 0,019
c 0,6609 0,0282 0,000
M7 0,765 4,54 3,5 449,993 a -10,0070 1,9574 0,000
b -0,3362 0,0840 0,000
c 0,9370 0,0402 0,000
d 0,7721 0,0065 0,000
"p>0,05
Tablo 3.18 Orta ¢ap modellerine iligkin basari siralamasi
Rolatif Siralama Genel
Model
R? HKOK OMH AIC Toplam Siralama
M1 239 1,22 1,89 1,41 6,91 1,73
M3 3,18 235 3,43 252 11,48 2.87
M4 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00
M5 6,00 6,00 6,00 6,00 24,00 6,00
M6 3,76 3,14 3,16 3,20 13,27 3,32
M7 2,62 1,54 1,81 1,62 7,59 1,90
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Tablo 3.19 Orta boy modellerine iligkin parametre tahminleri ve basari 6l¢iitleri

Model ~R® HKOK OMH  AIC  Parametre  Tahmin Stﬁgfaa”
M1 0,947 1,21 0,9 64,436 a 0,9168 0,0742 0,000
b 1,0259 0,0273 0,000
c -5,0863  0,8052 0,000
d 0,8868 0,0900 0,000
e -3,8527  0,3830 0,000
M2 0,961 1,03 0,8 21,625 a 4,2069 0,6782 0,000
b 0,6067 0,0461 0,000
c 26,3139  3,1309 0,000
d 0,5609 0,0841 0,000
e -2,4764  0,3580 0,000
f -113,6707 11,1214 0,000
M3 0,912 1,55 12 136,526 a 1,0388 0,1069 0,000
b 0,9101 0,0325 0,000
c 0,2919 0,0150 0,000
d -20,9545  0,4757 0,000
M4 0,943 1,18 0,9 56,487 a 0,1849 0,0308 0,000
b -15,4479  0,2431 0,000
c -0,0069  0,0048 0,151%
d 0,3505 0,0103 0,000
M5 0,973 0,86 07  -37,132 a -3,6465  0,0343 0,000
b 0,0037 0,0019 0,044
c 0,7791 0,0076 0,000
M6 0,677 0,98 24 324,505 a 0,8404 0,1336 0,000
b 0,0790 0,0126 0,000
c 0,5776 0,0260 0,000
M7 0,931 1,38 10 102,193 a 20,1220  0,5523 0,000
b -0,0118  0,0115 0,000
c 0,9124 0,0091 0,000
d 0,6967 0,0029 0,000
"p>0,05
Tablo 3.20 Orta boy modellerine iliskin bagar1 siralamasi
Rolatif Siralama Genel
Mode! R? HKOK OMH AIC Topl Siralama
plam
M1 1,44 1,81 1,80 2,40 7,45 1,86
M2 1,20 1,40 1,38 1,81 5,80 1,45
M3 2,03 2,63 2,60 3,40 10,66 2,67
M5 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00
M6 6,00 6,00 6,00 6,00 24,00 6,00
M7 1,71 2,23 2,11 2,93 8,97 2,24
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Tablo 3.21 Agag sayisi modellerine iligkin parametre tahminleri ve basari 6l¢iitleri

Model R HKOK OMH  AIC  Parametre  Tahmin oo
M1 - - - - - Coziim Saglanamadi
M2 - - - - - Coziim Saglanamadi
M3 0,835 441,32 3234 1786,212 a 758,4224  256,6283 0,003
b -0,5528 0,0938 0,000
c 0,6918 0,0649 0,000
d 16,6889 0,6324 0,000
M4 0,863 719,92 308,3 1929,108 a 1,5829 0,0417 0,000
b 7,6260 0,2595 0,000
c 0,1706 0,0066 0,000
d -0,0534 0,0134 0,000
M5 0,867 39571 250,7 1752,360 a 9,6588 0,1259 0,000
b -0,4834 0,0174 0,000
c -1,0949 0,0353 0,000
M6 0,811 471,14 282,3 1803,308 a 1635,5706  492,0593 0,001
b 0,5183 0,0272 0,000
c -1,0696 0,0455 0,000
M7 - - - - - Coziim Saglanamadi
Tablo 3.22 Agag sayisi modellerine iliskin bagar1 siralamasi
Rolatif Siralama Genel
Model
R? HKOK OMH AlC Toplam Siralama
M3 2,74 1,42 4,00 1,57 9,74 3,01
M4 1,20 4,00 3,38 4,00 12,58 4,00
M5 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00
M6 4,00 1,70 2,30 1,86 9,87 3,05
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Tablo 3.23 Go6giis yiizeyi modellerine iligkin parametre tahminleri ve bagari dlgiitleri

Model R HKOK OMH  AIC  Parametre Tahmin >oroo
M1 0,944 3,53 2,8 378,673 a 3,8211 0,3414 0,000
b 0,1534 0,0312 0,000
c -1,4100 0,8960 0,117™
d 1,4106 0,0933 0,000
e -1,9592  0,3804 0,000
M2 0,943 3,45 2,7 385,822 a 5,6645 1,1524 0,000
b 0,0467 0,0584 0,424™
c 4,9519 3,1251  0,114"™
d 1,2999 0,1065 0,000
e -1,4881 0,439 0,000
f -24,1647 11,4099 0,035
M3 0,937 3,83 3,0 399,760 a 4,3320 0,4109 0,000
b 0,0863 0,0294 0,004
c 1,0774 0,0170 0,000
d -7,9807 0,2873 0,000
M4 0,944 3,83 2,9 399,986 a 0,7198 0,0255 0,000
b -5,2966 0,1792 0,000
c 0,2631 0,0041 0,000
d 0,0389 0,0083 0,000
M5 0,911 4,57 3,6 449,686 a -0,0176 0,0657 0,789™
b -0,3037 0,0068 0,000
c 0,3598 0,0144 0,000
M6 0,940 3,89 2,9 403,156 a 0,2557 0,0212 0,000
b 0,4406 0,0071 0,000
c 0,4362 0,0119 0,000
M7 0,905 4,70 3,5 460,076 a -14,7975 1,5070 0,000
b 1,0968 0,0368 0,000
c 0,3607 0,0336 0,000
d 0,7447 0,0074 0,000
"p>0,05
Tablo 3.24 Go6giis yiizeyi modellerine iliskin basari siralamasi
Rolatif Siralama Genel
Mode! R? HKOK OMH AIC Topl Siralama
plam
M3 154 1,00 1,49 1,00 5,03 1,26
M4 1,00 1,00 1,00 1,01 4,01 1,00
M6 1,31 1,21 1,00 1,17 4,68 1,17
M7 4,00 4,00 4,00 4,00 16,00 4,00
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Tablo 3.25 Hacim modellerine iligkin parametre tahminleri ve basar 6l¢iitleri

R2

Standart

Model HKOK OMH AIC Parametre ~ Tahmin hata p
M1 0,931 48,47 37,2 1143,238 a 3,0822 0,4787 0,000
b 1,1109 0,0638 0,000
c -14,1815  2,7983 0,000
d 1,0323 0,0576 0,000
e -7,6208 3,9505  0,055™
M2 0,944 43,67 33,3 1114,760 a 10,5112 3,7516 0,005
b 0,6814 0,0999 0,000
c 23,8304 7,1833 0,001
d 1,8800 0,1885 0,000
e -4,1760 0,8174 0,000
f -109,8304 26,0451 0,000
M3 0,926 50,48 39,0 1153,110 a 3,0861 0,5005 0,000
b 0,9171 0,0517 0,000
c 1,3061 0,0252 0,000
d -27,8877 0,7817 0,000
M4 0,928 48,16 36,5 1139,350 a 1,0396 0,0281 0,000
b -10,0392 0,2083 0,000
c 0,1633 0,0045 0,000
d 0,1693 0,0092 0,000
M5 0,839 74,23 53,2  1263,686 a -0,1191 0,1511 0,431™
b -0,2542 0,0123 0,000
c 0,8549 0,0323 0,000
M6 0,911 55,26 39,8 1177,51 a 0,1429 0,0223 0,000
b 0,5127 0,0121 0,000
c 0,9475 0,0241 0,000
M7 0,774 88,07 61,9 1315,63 a -218,0000 20,9900 0,000
b 0,9364 0,0604 0,000
c 1,1460 0,0520 0,000
d 1,3120 0,0080 0,000
"p>0,05
Tablo 3.26 Hacim modellerine iliskin basari siralamasi
Model Rélatif Siralama Genel
R? HKOK OMH AIC Toplam  Stralama
M2 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00
M3 1,43 1,61 1,80 1,76 6,61 1,65
M4 1,37 1,40 1,45 1,49 5,72 1,43
M6 1,78 2,04 1,91 2,25 7,98 2,00
M7 5,00 5,00 5,00 5,00 20,00 5,00
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Parametre anlamlilifi ve istatistiksel bagar1 Olgiitleri ile biiylime kanuniyetleri
acisindan yapilan degerlendirmeler sonucunda orta cap, orta boy, agac sayisi, gogiis
ylizeyi ve hacim igin sirasiyla M4, M2, M3, M4 ve M4 modellerinin en basaril
sonuglar1 verdigi belirlenmistir. Orta cap modellerinden M2, orta boy modellerinden
M4, gogiis yiizeyi modellerinden M1, M2 ve M5 ve hacim modellerinden M1 ve M5
p=0,05 6nem diizeyinde anlamsiz parametre degerlerine sahip olduklar1 i¢in ve
ayrica agag sayisit modellerinden M1, M2 ve M7 igin ¢6zliim saglanamadigindan bu
modeller rolatif siralama kapsaminda degerlendirilmemislerdir. Orta boy
modellerinden M5 en basarili rolatif siralamaya sahip olmasina karsin dogrusal bir
egilim sergiledigi icin M2 en basarili model olarak secilmistir. Agac sayisi
modellerinden M5 en basarili siralamaya sahip olmasina karsin bonitet siniflari arasi
aga¢ sayist degisimini tam olarak yansitmadigindan (tahminlerin Ny <N;<Njj
seklinde olmasi) biiylime kanuniyetlerine uygunluk agisindan M3 modelinin daha
basarili tahmin sundugu goriilmiis olup en basarili model olarak secilmistir. Hacim
modellerinden de M2 en basarili rélatif siralamaya sahip olmasina karsin mescere
gelisimine iligkin polimorfizm 6zelligini saglamadigi icin M4’ilin secilmesi daha

uygun bulunmustur.

Mescere Ogelerine iliskin en basarili dogrusal olmayan modellerin segilmesi ve bu
modeller ile ekolojik farkliliklarin ortaya konulabilmesi amaciyla karisik etkili
modelleme yaklagimi kullanilmis ve ekorejyonlar modellere “subject” olarak
tanmtilmistir. Coziime ulasan ve biitliin parametreleri 0,05 dnem diizeyinde anlamli
bulanan mescere modellerinden orta ¢ap i¢in 7 adet, orta boy i¢in 6 adet, agac sayiSt
icin 14 adet, gdgiis yiizeyi i¢in ve hacim i¢in 9 adet TEP kombinasyonlar1 AIC ve
BIC basar1 Olciitlerine gore degerlendirilerek en basarili nihai modeller secilmistir
(Tablo 3.27-3.31). TEP kombinasyonlarindan orta gap, orta boy, aga¢ sayisi, gogiis
ylizeyi ve hacim i¢in sirastyla M4 modeli igin “c” parametresi (M4c), M2 i¢in “c”
parametresi (M2c), M3 igin “a” ve “c” parametreleri (M3ac), M4 igin “b” ve “c”
parametreleri (M4bc) ve M4 igin “b” parametresi yerine grafiksel incelemeler
sonucunda biiyiime kanuniyetleri agisindan “b” ve “c” parametreleri (M4bc) en

basaril1 sonuglar1 vermislerdir.
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Tablo 3.27 Orta ¢ap modeli M4 i¢in tesadiifi etkili parametre kombinasyonlar1

Rolatif Siralama

TEP AIC BIC Toplam Genel
AlC BIC Siralama
a 866,99 889,05 6,11 1,91 8,02 3,21
b 866,89 888,95 5,93 1,84 7,77 3,06
c 865,59 887,65 3,52 1,00 4,52 1,00
d 866,47 888,54 5,15 1,57 6,73 2,40
a, b 867,47 896,89 7,00 7,00 14,00 7,00
b, c 864,23 893,65 1,00 4,90 5,90 1,87
b, d 866,10 895,52 4,46 6,11 10,57 4,83

Tablo 3.28 Orta boy modeli M2 i¢in tesadiifi etkili parametre kombinasyonlari

Rolatif Siralama

TEP AIC BIC Toplam Genel
AIC BIC Siralama
a 832,804 862,308 6,00 6,00 12,00 6,00
b 828,556 857,970 5,60 5,60 11,20 5,60
c 778,827 808,241 1,00 1,00 2,00 1,00
d 832,017 861,432 5,92 5,92 11,84 5,92
e 823,396 852,810 5,12 5,12 10,24 5,12
f 784246 813,660 1,50 1,50 3,00 1,50

Tablo 3.29 Agag sayist modeli M3 i¢in tesadiifi etkili parametre kombinasyonlari

Rolatif Siralama Genel

TEP AIC BIC Toplam

AlIC BIC Siralama

a 4383,454 4405,515 6,32 2,56 8,88 3,74
b 4379,928 4401,988 5,18 1,60 6,78 2,61
c 4377,720 4399,780 4,46 1,00 5,46 1,90
d 4381,656 4403,716 5,74 2,07 7,81 3,16
a,b 4383,928 4413,342 6,48 4,69 11,17 4,97
a,c 4371,550 4400,969 2,45 1,32 3,78 1,00
a, d 4385,122 4414,536 6,86 5,02 11,88 5,35
b, c 4381,720 4411,134 5,76 4,09 9,85 4,26
b, d 4383,927 4413,341 6,48 4,69 11,17 4,97
c,d 4380,612 4410,026 5,40 3,79 9,19 3,90
a,b,c 4387,180 4428,163 7,53 8,73 16,26 7,70
a,b,d 4407,083 4447 527 14,00 14,00 28,00 14,00
acd 4393,023 4433,468 9,43 10,17 19,60 9,49
b,cd 4367,079 4407,523 1,00 3,11 4,11 1,18
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Tablo 3.30 Gogiis yiizeyi modeli M4 igin tesadiifi etkili parametre kombinasyonlart

Rolatif Siralama

TEP AIC BIC Toplam Genel
AIC BIC Siralama
a 539,270  -517,210 7,73 421 11,03 5,48
b 545357 -523,296 3,29 1,00 4,29 1,04
c 540,702 -518,641 6,68 3,45 10,13 4,44
d 540,039 517,979 717 3,80 10,97 4,92
a, b 544,385  -514,971 4,00 5,38 9,38 4,00
a,c 538,418 -509,004 8,35 8,53 16,87 8,35
b, c 548,504  -519,090 1,00 3,22 4,22 1,00
b, d 545116  -515,702 3,47 5,00 8,47 3,47
¢, d 537,520  -508,106 9,00 9,00 18,00 9,00

Tablo 3.31 Hacim modeli M4 i¢in tesadiifi etkili parametre kombinasyonlari

Rolatif Siralama

TEP AIC BIC Toplam Genel
AIC BIC Siralama
a 230,404 217,343 8,46 6,31 14,77 7,32
b 256,547  -234,487 1,61 1,00 2,61 1,00
c 241,867  -219,806 7,48 5,55 13,02 6,41
d 241,758 -219,697 7,52 5,58 13,10 6,45
a, b 256,759  -227,345 1,52 3,21 473 2,11
a,c 238,802 -209,388 8,70 8,77 17,48 8,73
b, c 258,069  -228,655 1,00 2,81 3,81 1,62
b, d 256,546  -227,132 1,61 3,28 4,89 2,18
¢, d 238,063  -208,649 9,00 9,00 18,00 9,00

Degerlendirmeler sonucunda basarili bulunan modellere iligkin karisik etkili model

yapilar1 Esitlik 3.10-3.14’te, parametre tahmin degerleri ile basar1 Olgiitleri Tablo

3.32- 3.36°da verilmistir.

Orta cap modeli;

b
InY = exp (a + T +(c+uy) InSD +d lnBE)

Orta boy modeli;

Y =2 BE(b+(c+u1)/T)SD(d+e/lnT)eXp(f/T)

Agac sayisi;

Y = (a+ uy) BEPSD(c+uz)+d/T)
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Gogls ylizeyi;

(b+uy)

Iny = exp (a +
n expla T

+(c+uy)InSD +d lnBE) (3.13)

Hacim;

b +
lnY=exp(a+w

—~L 4 (c+ u;) InSD + lnBE) (3.14)

Tablo 3.32 Karisik etkili orta ¢ap modeline iligkin parametre tahminleri ve bagar1 6lgiitleri

Parametre Tahmin R? AIC BIC
a 1,1049 0,832 865,590 887,650
b -13,3498
c -0,0406
d 0,1168
o2, 0,0071
o? 0,1647

Tablo 3.33 Karisik etkili orta boy modeline iligkin parametre tahminleri ve bagar1 dlgiitleri

Parametre Tahmin R? AIC BIC

a 5,1344 0,972 778,827 808,241
b 0,5671
c 31,3908
d 0,3995
e -1,7682
f -135,5128

o2, 0,8060

o’ 0,8748

Tablo 3.34 Karisik etkili agag¢ sayis1 modeline iligkin parametre tahminleri ve bagari 6lgiitleri

Parametre Tahmin R? AIC BIC
a 1582,7619 0,855 4371,555 4400,969
b -0,7958
c 0,7044
d 17,5781
651 572,5810
o2 0,2265
62, -1,0000
o? 410,5450
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Tablo 3.35 Karisik etkili gégiis yiizeyi modeline iligkin parametre tahminleri ve basari

Olgiitleri
Parametre Tahmin R? AIC BIC
a 0,6970 0,950 -548,504 -519,090
b -5,2989
o 0,2603
d 0,0479
o2, 0,6131
o2, 0,0051
02, -0,8560
o? 0,0904

Tablo 3.36 Karisik etkili hacim modeline iligkin parametre tahminleri ve basar 6lgitleri

Parametre Tahmin R? AIC BIC
a 1,0015 0,940 -258,069 -228,655
b -10,1671
c 0,1616
d 0,1830
o2, 0,8610
o2 0,0047
02, 0,700
o? 0,1481

Kastamonu ve Sinop yoresi saricam mescereleri i¢cin mescere 6zellikleri bakimindan
ekorejyonlar arasinda anlamli farkliliklarin olup olmadig: arastirilmistir. Bu amagla
modellere iligkin en basarili tesadiifi etkiye sahip orta ¢ap i¢in “C”, orta boy i¢in “c”,
agac sayisi i¢in “a” ve “c”, gogis ylizeyi i¢in “b” ve “c” ve hacim i¢in “b” ve “c”
parametreleri “nlmeStruct” ve “random.effects” fonksiyonlar1 yardimiyla 3 farkl
ekorejyon igin tahmin edilerek ekorejyonlar arasi farkliliklarin test edilmesi amaciyla
kullanilacak tam model yapisi elde edilmistir. Diger parametreler 3 ekorejyon i¢in de

ayni degerleri almaktadir. Mescere 6zelliklerine iliskin modellerin her bir ekorejyona

0zgl parametre tahminleri Tablo 3.37, 3.38, 3.39, 3.40 ve 3.41°de verilmistir.

Tablo 3.37 Ekorejyonlar igin karisik etkili orta cap modeline iliskin parametre tahminleri

Parametre Tahmin Ekorejyon 1 Ekorejyon 2 Ekorejyon 3
a 1,1049 1,1049 1,1049 1,1049
b -13,3498 -13,3498 -13,3498 -13,3498
c -0,0406 -0,0329 -0,0490 -0,0400
d 0,1168 0,1168 0,1168 0,1168
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Tablo 3.38 Ekorejyonlar i¢in karigik etkili orta boy modeline iligkin parametre tahminleri

Parametre Tahmin Ekorejyon 1 Ekorejyon 2 Ekorejyon 3
a 5,1344 5,1344 5,1344 5,1344
b 0,5671 0,5671 0,5671 0,5671
c 31,3908 32,3639 30,4079 31,4007
d 0,3995 0,3995 0,3995 0,3995
e -1,7682 -1,7682 -1,7682 -1,7682
f -135,5128 -135,5128 -135,5128 -135,5128

Tablo 3.39 Ekorejyonlar i¢in karigik etkili agag¢ sayist modeline iligkin parametre tahminleri

Parametre Tahmin Ekorejyon 1 Ekorejyon 2 Ekorejyon 3
a 1582,7619 2084,7747 790,4597 1873,0513
b -0,7958 -0,7958 -0,7958 -0,7958
c 0,7044 0,5058 1,0179 0,5896
d 17,5781 17,5781 17,5781 17,5781

Tablo 3.40 Ekorejyonlar igin karisik etkili gogiis yiizeyi modeline iligskin parametre

tahminleri
Parametre Tahmin Ekorejyon 1 Ekorejyon 2 Ekorejyon 3
a 0,6970 0,6970 0,6970 0,6970
b -5,2989 -4,7150 -5,1293 -6,0523
c 0,2603 0,2585 0,2559 0,2665
d 0,0479 0,0479 0,0479 0,0479

Tablo 3.41 Ekorejyonlar igin karigik etkili hacim modeline iligkin parametre tahminleri

Parametre Tahmin Ekorejyon 1 Ekorejyon 2 Ekorejyon 3
a 1,0015 1,0015 1,0015 1,0015
b -10,1671 -9,0182 -10,6444 -10,8387
c 0,1616 0,1575 0,1601 0,1671
d 0,1830 0,1830 0,1830 0,1830

Karigik etkili mescere modelleri gelistirilip ti¢ ekorejyona ait orta ¢ap igin “C”, orta
boy i¢in “c”, aga¢ sayis1 i¢in “a” ve “c”, gogis yiizeyi i¢in “b” ve “c” ve hacim i¢in
“b” ve “c” parametreleri tahmin edildikten sonra, ekorejyonlar arasindaki
farkliliklarinin test edilmesi amaciyla hesaplanan F degerleri Tablo 3.42-3.46’da
verilmistir. Tablolar incelendiginde orta ¢ap tahmini bakimindan Ekorejyon 2 diger
ekorejyonlardan istatistiksel olarak anlamli farklilik gosterirken (p<0,05), Ekorejyon
1 ve Ekorejyon 3 arasinda anlamli farklilik gézlemlenmemistir. Bu sonuglara gore

ekorejyonlar arasinda genel olarak anlamli bir farkliligin oldugu gézlemlenmis olup,

bu sebeple her bir ekorejyon igin farkli parametre degerlerine sahip karisik etkili orta
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¢ap modelinin kullanilmas1 uygun goriilmektedir. Orta boy, agac sayisi, gogis ylizeyi
ve hacim modellerine iligkin F-istatistikleri incelendiginde ise tiim ekorejyonlar
arasinda anlamli farkliliklar bulunmustur (p<0,05). Bu nedenle, her bir ekorejyon
icin farkli parametre setine sahip ekorejyon tabanli ve karisik etkili modellerin

kullanilmast daha giivenilir tahminler sunmasi bakimindan uygun olmaktadir.

Tablo 3.42 Karisik etkili orta ¢ap denklemine iligkin hesaplanan F-testi sonuglari

Indirgenmis Model Tam Model
Model  Ekorejyonlar n F degeri p
HKT DF HKT DF
1-2-3 5754,688 288 5530,109 286 292 5,807 0,003
1-2 2023,567 137 1781,708 136 141 18,461 <0,001
M4c
1-3 4873,860 215 4811,609 214 219 2,769 0,098™
2-3 4611,949 220 4466,900 219 224 7,111 0,008
"p>0,05
Tablo 3.43 Karisik etkili orta boy denklemine iligkin hesaplanan F-testi sonuglari
Indirgenmis Model Tam Model
Model Ekorejyonlar n F degeri p
HKT DF HKT DF
1-2-3 311,898 286 221,204 284 292 58,220 <0,001
1-2 219,232 135 137,637 134 141 79,439 <0,001
M2c
1-3 207,525 213 157,835 212 219 66,743 <0,001
2-3 197,040 218 146,937 217 224 73,992 <0,001

Tablo 3.44 Karisik etkili aga¢ sayis1 denklemine iliskin hesaplanan F-testi sonuglari

Indirgenmis Model Tam Model
Model Ekorejyonlar n F degeri p
HKT DF HKT DF
1-2-3 56870354 288 49943195 284 292 9,848 <0,001
1-2 32519799 137 23175571 135 141 27,216 <0,001
M3ac
1-3 43723963 215 41478573 213 219 5,765 0,004
2-3 37496946 220 35232245 218 224 7,006 <0,001

Tablo 3.45 Karisik etkili gégiis yiizeyi denklemine iliskin hesaplanan F-testi sonuglari

Indirgenmis Model Tam Model
Model Ekorejyonlar n F degeri p
HKT DF HKT DF
1-2-3 4312,262 288 3686,552 284 292 12,051 <0,001
b 1-2 2101,831 137 1527,125 135 141 25,402 <0,001
M4bc

1-3 3301,652 215 3035,827 213 219 9,325 <0,001
2-3 3221,042 220 2810,151 218 224 15,938 <0,001
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Tablo 3.46 Karisik etkili hacim denklemine iligkin hesaplanan F-testi sonuglari

Indirgenmis Model Tam Model
Model Ekorejyonlar n F degeri p
HKT DF HKT DF
1-2-3 677216 288 551799 284 292 16,138 <0,001
b 1-2 307140 137 222129 135 141 25,833 <0,001
Md4bc

1-3 491544 215 430354 213 219 15,143 <0,001
2-3 555749 220 451115 218 224 25,282 <0,001

Gelistirilen karisik etkili mescere modellerine iliskin tahmin ve hata degerleri Sekil

3.12°de incelenmistir. Sekilde tahmin edilen mescere 6zelliklerine iliskin degerler ve

Olciilen degerler ile tahmin grafikleri olusturulurken, tahmin edilen mescere

ozelliklerine iliskin degerler ve hata degerleri ile de hata grafikleri ¢izilmistir. Sekil

3.12 incelendiginde, ekolojik tabanli ve karigik etkili modeller ile yapilan tahminlere

iligkin hata degerlerinin herhangi bir trende sahip olmadig1 sdylenebilir. Yine tahmin

grafikleri bakimindan da oldukca basarili sonuglarin elde edildigi goriilmekle birlikte

bu modeller ile yapilan tahminlerin 6l¢ililen mescere 6zelliklerine iliskin degerler ile

yakin degerler aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.12 Mescere modellerine iliskin tahmin ve hata grafikleri




Mescere Ozelliklerine iligkin tahminler sunan mescere modellerinin  biiyiime
kanuniyetleri agisindan giivenilir tahminler sunup sunmadiklarini degerlendirmek
amaciyla grafiksel incelemeler yapilmistir. Bu amacla orta cap, orta boy, agag sayisi,
goglis yiizeyl ve hacim gibi mescere oOzelliklerinin gelistirilen ekolojik tabanli
modeller ile yapilan tahminler mescere yasi, mescere sikligi ve mescerenin yetisme
ortami1 verim giiciine bagli olarak gosterdigi degisimler Ekorejyon 1, Ekorejyon 2 ve
Ekorejyon 3 i¢in sirasiyla Sekil 3.13, 3.14 ve 3.15’te verilmistir. Mescere
Ozelliklerine ait grafiksel incelemelerin yapilabilmesi ig¢in, orta bonitete iliskin
BE=23,5 m degeri sabit tutularak yas (0-200 yillik degisim) ve siklik derecelerine
(SD=4, SD=8 ve SD=12 olmak iizere i¢ siklik derecesi) gore degisimleri
incelenmistir. Benzer sekilde mescere 6zelliklerine iligkin degisimin yetisme ortami
verim giicli (BE=16,5 m; BE=23,5 m ve BE=30,5 m olmak {iizere {i¢ bonitet sinif1) ve
mescere yasina (0-200 yillik degisim) gore degerlendirilebilmesi icin SD=8 sabit

olmak iizere grafikler olusturulmustur.

Sekillerde verilen grafikler incelendiginde, her bir ekorejyon igin modeller ile ortaya
konulan mescere 6gelerine iliskin gelisimlerin siklik, bonitet ve yas siniflarina gore
degisimleri bliylime kanuniyetleri ¢ercevesinde gergeklesmektedir. Her ii¢ ekorejyon
icin de sonuglar temel yasalar ile uyumluluk gostermektedir. Modellere iliskin
tahminlerde siklik derecesinin sabit tutulmasiyla orta c¢ap, orta boy, gégiis ylizeyi ve
hacim degerlerinin yasla birlikte artmasi ve ayni yastaki mescereler ig¢in bu
degerlerin iyi bonitetlerde daha yiiksek olmasi temel yasalar ile paralel bir durum
gostermektedir. Yani yetisme ortami verim giicliniin yiikselmesiyle orta ¢ap, orta
boy, gbgiis yiizeyi ve hacim egrileri diger bonitetlere gore daha yiiksek bir trend
izlemektedir. Fakat aga¢ sayis1 degisimlerinde tersi bir durum s6z konusu olmakta ve
siklik sabit olmak iizere hektardaki aga¢ sayisi yasla birlikte azalmakta ve ayni
yastaki mescereler i¢in yiiksek bonitete sahip mescerelerde agac¢ sayisi daha az
olmaktadir. Tyi bonitetlerde rekabetin yiiksek olmasina bagl olarak aga¢ sayisinda

meydana gelen diisiik degerler beklenen bir durumu sergilemektedir.

Modeller ile ortaya konulan mescere 6gelerine iligkin tahminlerin siklik derecelerine
gore degisimleri incelendiginde BE=23,5 m olarak sabit olmak iizere, orta cap

degerleri diisiik sikliga sahip yani seyrek mescerelerde daha yiiksek degerler
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almaktadir. Siklik derecesi arttikca orta cap gelisimleri azalmaktadir, ¢linkii siklik
derecesinin artmasina bagl olarak ortam daha fazla agac tarafindan kullanilmakta ve
orta ¢ap gelisimleri diisiik olmaktadir. Siklik derecesine gore orta boy degerleri
onemli bir degisim gostermemistir. Mescere dgelerinden agac sayisi, gogls ylizeyi
ve hacim degerlerinin mescere siklik derecesinin artist ile birlikte arttig
goriilmektedir ve bu degisimler biiyiime kanuniyetlerini yansitmaktadir. Cilinkii siklik
derecesinin artmasma bagli olarak mescere ortaminda bulunan agaglarin sayisi
artmaktadir. Ayrica megcerede bulunan agag¢ sayisinin artmasina bagli olarak da
mesceredeki agaglarin gogiis ylizeyi ve hacimlerinin toplamsal degerleri olmalari

bakimindan gogiis yiizeyi ve hacim degerleri artmaktadir.

119



—~

Agag sayisi (adet/ha) Orta boy (m) Orta ¢ap (cm

Gogiis yiizeyi (m?/ha)

Hacim (m3ha)

eeeees BE=16,5m

38 : —— e BE:2315 m
60 e e BE=30,5m
50 - — -
- ¢ o ¢
40 2T Tt
30 . ....4.....
20 - /
10 1
0 : ; i '
0 50 100 150 200
Yas (y1l)
eeeeee BE=16,5m
50 7 === « BE=235m
40 ]= = BE=30,5m
- -
2 | _ - —; e =
-~ « °® X
20 4 7 . /...-..--0"'°.
10 - //
0 - ; ' :
0 50 100 150 200
Yss (yil)
essese BE=165m
3000 - e+ BE=235 M
25004 = = BE=305m
2000 .
1500 -
1000 - \\
\. . "-o:o.-o.ooo.oo.
500 4 - e
0 - ' i '
0 50 100 150 200
Yas (y1)
eeeeee BE=165m
100 -— ¢ BE=23,5m
80 1== e= BE=30,5m
60 -
- el T
40 ,a‘-’»-”""
20 -
0 - ; ' '
Yas (y1D)
1200 - essese BE=165m
—— e BE:2315 m
1000 1 . = BE=305m
800 -~
- -
600 - - . T
- .-
400 P RGPS L A
200 %‘..oo
0 - ' i '
0 50 100 150 200
Yas (y1)

—~

Gogiis yiizeyi (m?/ha) Agag sayis1 (adet/ha) Orta boy (m) Orta ¢ap (cm

Hacim (m3ha)

80 _eeeees SD=4
70 | — e SD=8
60 |- = SDZlZ
50 0""....4
40 - sty s =
30 R tay
20
10 - /
0 T T " '
0 50 100 150 200
Yas (y1)
eeseese SD=4
50 j p— e SD=8
40 - e SD=12
30 - e 77T
.
20 1 o
10 A /
0 T T T '
0 50 100 150 200
Yas (y11)
2000 - ccccee zgfg
2500 - \ - = SD=12
2000 - \
1500 - \\
1000 N~
®e — . .-—- -
0 T T T '
0 50 100 150 200
Yas (y1l)
100 _eseeee zgig
80 {e= == SD=12 — - = -
-—
60 | e
40 A ,/ o o w—
20 T ...nooo-..o.o'oo-oo.on...-o
0 T T T '
0 50 100 150 200
Yas (y1l)
1200 (eeeees zgig
1000 { o o SD=12 -
800 A - =
600 1 P ” L
400 7, °
2001  Hlueererett
0 +—— - ' '
0 50 100 150 200
Yas (y1l)

120

Sekil 3.13 Mescere dgelerinin yas, bonitet ve siklik siniflarina gére degisimi (Ekorejyon 1)
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Sekil 3.14 Mescere dgelerinin yas, bonitet ve siklik siniflarina gore degisimi (Ekorejyon 2)
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Sekil 3.15 Mescere Ogelerinin yas, bonitet ve siklik siniflarina gore degisimi (Ekorejyon 3)
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Calisma kapsaminda gelistirilen ekolojik tabanli ve karisik etkili mescere
modellerinin basarilarinin ve uygunluklarinin denetlenmesi amaciyla istatistiksel
basar1 Olglitleri, hata dagilimi ve biiylime kanuniyetlerine uygunluklar1 arastirilmis ve
orta ¢ap, orta boy, agac sayisi, gdgiis yiizeyi ve hacim modelleri i¢in sirasiyla M4c,
M2c, M3ac, M4bc ve M4bc biitiin ekorejyonlar igin biyolojik olarak gergekgi
tahminler sunmustur. Her bir ekorejyon i¢in karigik etkili modelleme yaklagimi
kullanilarak gelistirilen model formlar1 asagida verilmistir (Esitlik 3.15, 3.16, 3.17,
3.18 ve 3.19). Ilgili modeller kullanilarak her bir ekorejyon i¢in farkli tahminler elde
edilecek ve ekorejyon farkliliklarinin sebep oldugu olumsuzluklar giderilebilecektir.
Logaritmik forma sahip orta ¢ap (M4c), gogiis ylizeyi (M4bc) ve hacim modelleri
(M4bc) igin hesaplanan diizeltme faktorleri (CF) sirasiyla 1,001834; 1,000360 ve
1,000001"dir.

Orta cap modeli: (3.15)

Ekorejyon 1 igin;

13,3498

Ind, = exp (1,1049 20 4 (-0,0329) InSD + 0,168 lnBE)

Ekorejyon 2 igin;

)

—13,3498
Ind, = exp (1,1049 + — 7 + (—0,0490) InSD + 0,1168 lnBE)

Ekorejyon 3 i¢in;
—13,3498

lndq = exp (1,1049 + T

+ (—0,0400) InSD + 0,1168 1nBE>

Orta boy modeli: (3.16)

Ekorejyon 1 i¢in;
hy = 5,1344 BE(0:5671+32,3637/T) ) (0,3995+(~1,7682)/InT) oy (—135 5128 /T)
Ekorejyon 2 i¢in;
hy = 5,1344 BE(0:5671+30,4079/T) g (0,3995+(~1,7682)/InT) gy (— 135, 5128 /T))
Ekorejyon 3 i¢in;
hy = 5,1344 BE(0:5671+31,4007/T) ) (0,3995+(~1,7682)/InT) o1 (—135 5128 /T)

Agag sayisi modeli: (3.17)

Ekorejyon 1 igin;
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N = 2084.7747 BE-079585p(0,5058+17,5781/T)

Ekorejyon 2 i¢in;

N = 7904597 BE—0,7958SD(1,0179+17,5781/T)

Ekorejyon 3 i¢in;

N = 1873.0513 BE—O,79585D(0,5896+17,5781/T)

Gogiis yizeyi modeli:

Ekorejyon 1 i¢in;

(—4,7150)
InG = exp <0,697O + 222 4+ (0,2585) InSD + 0,0479 1nBE>
Ekorejyon 2 i¢in;

(=5,1293)
InG = exp (0,6970 + 2222 4 (0,2559) InSD +0,0479 lnBE)

Ekorejyon 3 i¢in;

InG = exp <0,697O +

Hacim modeli:

Ekorejyon 1 igin;

—-9,0182
InV = exp (1,0015 + B

Ekorejyon 2 i¢in;

—10,6444
InV = exp (1,0015 + —

Ekorejyon 3 i¢in;

J

—10,8387
InV = exp (1,0015 + B —

(—6,0523
T

) + (0,2665) InSD + 0,0479 lnBE)

+ 0,1575InSD + 0,1830 lnBE)
+0,1601 InSD + 0,1830 lnBE)

+ 0,1671 InSD + 0,1830 lnBE)

(3.18)

(3.19)

Mescere 6gelerine iliskin olarak gelistirilen ekolojik tabanli ve karigik etkili model

yapilart ile ekolojik farkliliklarin grafiksel olarak incelenmesi amaciyla orta cap

(Sekil 3.16), orta boy (Sekil 3.17), agag sayis1 (Sekil 3.18), gogiis yiizeyi (Sekil 3.19)

ve hacim (Sekil 3.20) grafikleri diizenlemistir. Bu amagla mescere Ogelerinin yas,

siklik ve bonitet siniflarima gore degisimleri her bir ekorejyon i¢in tek grafikte

toplanmistir. Orta bonitete bagli olarak ii¢ siklik derecesi ve orta siklik derecesine

bagli olarak ii¢ bonitet sinifinin yasa bagl olarak degisimleri ortaya konulmustur.
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60 1 Ekorejyon 1 (BE=16,5 m)
Ekorejyon 1 (BE=23,5 m)
Ekorejyon 1 (BE=30,5 m)
50 A Ekorejyon 2 (BE=16,5 m)
Ekorejyon 2 (BE=23,5 m) ———
Ekorejyon 2 (BE=30,5 m) ="
«s+ee+ Ekorejyon 3 (BE=16,5 m) ="
40 - === Ekorejyon 3 (BE=23,5m) <
= = = Ekorejyon 3 (BE=30,5 m) . Veeseseset
30 -~
20 A
4
10 | |
0 T T T 1
0 50 100 150 200
Mescere Yasi (yil)
Siklik Derecelerine Iliskin Orta Cap Degisimi
60 - )
Ekorejyon 1 (SD=4)
Ekorejyon 1 (SD=8)
Ekorejyon 1 (SD=12)
50 4 Ekorejyon 2 (SD=4)
Ekorejyon 2 (SD=8) Jleesee
Ekorejyon 2 (SD=12) JOUSTTILLN °°
+seees Ekorejyon 3 (SD=4) °*
40 ~ Ekorejyon 3 (SD=8)
= == Ekorejyon 3 (SD=12) *
30 -
20 A
10 ~
O T T T 1
0 50 100 150 200

Mescere Yasi (yil)

Sekil 3.16 Ekorejyonlarda orta ¢ap degisimleri

125




40

35

Orta Boy (m)
N N w
o o1 o

=
[¢;]

10

40

35

30

Orta Boy (m)
= N N
(6] o (6]

=
o

Bonitet Siniflarina iligkin Orta Boy Degisimi

Ekorejyon 1 (BE=16,5 m)
Ekorejyon 1 (BE=23,5 m)
Ekorejyon 1 (BE=30,5 m)
Ekorejyon 2 (BE=16,5 m)
Ekorejyon 2 (BE=23,5 m) Se
Ekorejyon 2 (BE=30,5 m) ==
eeeeee Ekorejyon 3 (BE=16,5 m) >z
Ekorejyon 3 (BE=23,5 m) s-Z
= = = Ekorejyon 3 (BE=30,5 m)’,'
L e

50 100 150
Mescere Yasi (yil)

Siklik Derecelerine Iliskin Orta Boy Degisimi

Ekorejyon 1 (SD=4)
Ekorejyon 1 (SD=8)
Ekorejyon 1 (SD=12)
Ekorejyon 2 (SD=4)
Ekorejyon 2 (SD=8)
Ekorejyon 2 (SD=12)
eeeeee Ekorejyon 3 (SD=4)
Ekorejyon 3 (SD=8)
= = = Ekorejyon 3 (SD=12)

200

50 100 150
Mescere Yasi (yil)

200

Sekil 3.17 Ekorejyonlarda orta boy degisimleri
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Agag Sayisi (adet/ha)
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Sekil 3.18 Ekorejyonlarda agag sayisi degisimleri
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Gogiis Yiizeyi (m?/ha)

Gogiis Yiizeyi (m?/ha)

Bonitet Siiflarina iliskin Gogiis Yiizeyi Degisimi
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Sekil 3.19 Ekorejyonlarda gogiis yiizeyi degisimleri
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Sekil 3.20 Ekorejyonlarda hacim degisimleri
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Sekil 3.16°da, ekorejyonlar arasi orta ¢ap farkliliklar1 incelenmis olup Ekorejyon 1°e
iligkin orta ¢ap tahminlerinin tiim bonitet siniflar1 i¢in en yiiksek degerleri aldigi
gorilmektedir. Ekorejyon 3’e iliskin orta ¢ap degerleri ikinci sirada yer almis ve
Ekorejyon 2 en diisiik orta cap degerlerine sahip olmustur. Ekorejyon 1’in orta
bonitet sinifinda tahmin edilen orta cap degerleri Ekorejyon 2’nin iyi bonitet
simifindan daha yiiksek degerler almistir. Farkliliklar geng yaslarda az iken ilerleyen
yaslarda yiiksek degerlere ulagsmistir. Orta ¢ap degisimleri siklik siniflar1 bakimindan
da farkliliklar gostermektedir. Sekil incelendiginde tiim siklik derecelerinde
Ekorejyon 1’in orta c¢ap degerleri bakimindan en yiiksek gelisime sahip oldugu
goriilmektedir. Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 2 sirasiyla ikinci ve lgiincii siralari
almiglardir. Bunun yaninda Ekorejyon 1’e iligkin SD=4’lin diger ekorejyonlara ait
siklik siniflarina istlinliik saglamasinin yaninda SD=8 ve SD=12’nin dahi diger
ekorejyonlara ait diigiik siklik siniflarina Gstiinliik sagladigi goriilmektedir. Bu
incelemeler sonucunda orta ¢ap tahminleri bakimindan en iyi gelisimden en kotiiye

dogru Ekorejyon 1, Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 2 olarak siralanabilir.

Sekil 3.17 incelendiginde Ekorejyon 1’e iliskin orta boy degerlerinin diger
ekorejyonlardan yiiksek degerler aldigi ve orta ¢apa paralel olarak Ekorejyon 3 ve
Ekorejyon 2’nin Ekorejyon 1’1 takip ettigi goriilmektedir. Tiim bonitet siniflarinda
bahsedilen degisim gozlenmektedir. Farkliliklar I. bonitetlerde nispeten fazla iken
I1l. bonitetlerde daha az gozlenmistir. Siklik dereceleri bakimindan farkliliklarin
daha az oldugu goriilmekle birlikte Ekorejyon 1°de orta boy degerleri nispeten daha
yiiksektir. Geng yaslarda farklilasma az iken standart yastan sonra nispeten daha
fazla olmaktadir. Orta boy i¢in gelisim bakimindan ekorejyonlarin siralamasi

Ekorejyon 1, Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 2 olarak yapilabilmektedir.

Agag saylarina iligkin degerlerin ekorejyonlar bazinda karsilagtirildigr Sekil 3.18
incelendiginde en yiiksek aga¢ sayisi degerlerinin Ekorejyon 2’de gbzlendigi ve onu
sirastyla Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 1’in izledigi goriilmektedir. 1., 1l. ve Il
bonitetlerde ayni degisim gozlenmistir. Ekorejyonlar arasi agac sayisi degerleri
bakimindan farkliliklarin Il1. bonitetlerde nispeten daha fazla oldugu goriilmektedir.
Agac sayist degerleri bakimindan Ekorejyon 2 ve Ekorejyon 3 arasindaki

farkliliklarin ¢ok daha az oldugu goriiliirken, Ekorejyon 1’in diger ekorejyonlardan
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olduk¢a az aga¢ sayisi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Aga¢ sayilarinin
siklik siiflarina gore degisimleri incelendiginde SD=12 siklik sinifinda farkliliklarin
oldukca fazla oldugu goriilmekle birlikte SD=8 i¢in farkliliklar SD=12 ve SD=4"¢
gore oldukcga azdir. Ekorejyon 2’deki aga¢ sayisi degerlerinin SD=12 ve SD=8 i¢in
diger ekorejyonlardan yiiksek oldugu, SD=12’de diger ekorejyonlardan onemli
Olgiide farlilik gosterdigi goriilmektedir. Ekorejyon 1 ve Ekorejyon 3 arasindaki
farkliliklar nispeten daha azdir. SD=8 i¢in agac sayis1 degerleri birbirine oldukca
yakin olup Ekorejyon 2’de en yiiksek Ekorejyon 1’de en diisiiktiir. Ekorejyonlar arasi
aga¢ sayilart bakimindan SD=4 igin diger siklik siniflarindan farkli bir egilim
gozlenmis ve Ekorejyon 2 en diisiik agag sayist degerlerine sahip olmus, Ekorejyon 1

ve Ekorejyon 3 daha yiiksek ve benzer degerlerde agag sayisina sahip olmuslardir.

Ekorejyonlara iliskin gogiis ylizeyi degerlerinin karsilagtirildign  Sekil 3.19
incelendiginde, ilk ve orta yasglarda Ekorejyon 1’¢ iliskin gogiis ylizeyi degerlerinin
diger ekorejyonlardan yiiksek oldugu, onu sirasiyla Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 2’nin
izledigi goriilmektedir. Ik yillarda iyi ve orta bonitetlerdeki gdgiis yiizeyi
degerlerinin diger ekorejyonlara ait iyi bonitetlere iliskin gogiis yiizeyi degerlerinden
dahi yiiksek oldugu goriilmektedir. Standart yastan sonraki donemde ise Ekorejyon
3’e iliskin gbgiis ylizeyi degerleri daha yiliksek degerleri almis olup, onu sirasiyla
Ekorejyon 1 ve Ekorejyon 2 izlemistir. Bonitetelere gore ekorejyonlar arasindaki
gogiis yiizeyi degisimi standart yastan once yliksekten diisiige dogru Ekorejyon 1,
Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 2 olarak, standart yastan sonra ise Ekorejyon 3, Ekorejyon
1 ve Ekorejyon 2 olarak siralanmaktadir. Ekorejyon 2 gogiis yiizeyi bakimindan
diger ekorejyonlara gore diisiik degerler almistir. Siklik derecelerine gore
ekorejyonlar aras1 gogiis yiizeyi degisimleri incelendiginde, ilk yaslarda Ekorejyon
I’e iliskin degerlerin yiiksek oldugu ve Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 2’nin sirastyla
Ekorejyon 1°1 izledigi goriilmektedir. Orta ve ileri yaslarda ise Ekorejyon 3’e iligkin
gogls ylizeyi degerleri en yiiksek degerleri almis ve onu sirasiyla Ekorejyon 1 ve
Ekorejyon 2 izlemistir. Ekorejyon 2’ye iliskin degerler ilk yaslardan ilerleyen yaslara
kadar en diisiik degerleri almustir. Ilerleyen yaslarda ekorejyonlar aras1 gogiis yiizeyi

farkliliklarinin hem bonitet hem de siklik siniflar1 i¢in daha fazla oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.20 incelendiginde, ekorejyonlar arasinda bonitete siniflarina gére hacim
tahminleri bakimindan farkliliklarin ilk yillarda nispeten daha az oldugu ve ilerleyen
yillarda arttig1 ve bu farkliliklarin I. bonitetlerde Ill. bonitetlere kiyasla daha fazla
oldugu sodylenebilir. Standart yastan once hacim bakimindan tahminlerin Ekorejyon
1’de daha yiiksek oldugu ve ardindan Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 2’nin geldigi
goriilmektedir. Standart yastan sonra Ekorejyon 3’e iligikin hacim tahminlerinin
diger ekorejyonlardan yiiksek oldugu ve onu sirasiyla Ekorejyon 1 ve Ekorejyon
2’nin takip ettigi goriilmektedir. Ekorejyonlar arasindaki hacim tahminine iliskin
farkliliklar siklik siniflart bakimindan incelendiginde, ilk yaslarda Ekorejyon 1’in en
yiiksek degerlere sahip oldugu ve ardindan Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 2’ye iliskin
degerlerin geldigi goriilmektedir. Orta ve ileri yaslarda ise Ekorejyon 3’e iliskin
tahminler daha yiiksek degerlere sahip olmaktadir. Ekorejyon 2’ye iliskin tahminler
tiim yas, bonitet ve siklik siniflari i¢in en disiik tahmin degerlerine sahip olmaktadir.
Hacim tahmini bakimindan ekorejyonlar arasi farkliliklar SD=12 i¢in daha fazla iken
SD=4 icin daha az goriilmektedir. 1. ve II. bonitetlerde III. bonitete gore ekorejyonlar
arasindaki trend farkililar1 daha belirgin olmaktadir. I. ve Il. bonitetlerde meydana
gelen trend farkliliklarinin Ekorejyon 1 ve Ekorejyon 3’iin yetisme ortami 6zellikleri
ve ekolojik oOzellikler bakimindan Ekorejyon 2’ye gore saricam mescerelerinin

gelisimine daha fazla katki saglamasindan ileri geldigi sdylenebilir.

[statistiksel degerlendirmeler ve grafiksel incelemeler sonucunda ekorejyonlar
arasinda mescere Ozelliklerine iliskin tahminler bakimindan anlamli farkliliklarin
oldugu ortaya konulmus olup her bir ekorejyon icin farkl tesadiifi etki parametresine
sahip ekolojik tabanli ve karisik etkili mescere modelleri kullanilarak her ekorejyona
ait veri seti araciligiyla tahminler yapilmis ve hata ortalamalar ile hata yiizdesi
degerleri hesaplanmistir. Her bir ekorejyon i¢in yapilan tahminlerin yaninda ekolojik
farkliliklar1 dikkate almadan da indirgenmis modeller yardimiyla tahminler yapilmis
ve hata degerleri hesaplanmistir (Tablo 3.47, 3.48, 3.49, 3.50 ve 3.51). Orta gap, orta
boy, agac sayisi, gogiis yiizeyi ve hacim modellerinin ekolojik farkliklar1 dikkate
almadan ya da bir ekorejyona ait modelin farkli bir ekorejyonda kullanilmasi
durumlarinda  meydana  gelebilecek  hata  miktarlart  hesaplanmis  ve

degerlendirilmistir.
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Tablo 3.47 incelendiginde her bir ekorejyon igin gelistirilen denklemlere bagli olarak
yapilan orta cap tahminlerinde hata yiizdeleri Ekorejyon 1, Ekorejyon 2 ve
Ekorejyon 3 i¢in sirasiyla %1,14; %0,31 ve %1,10 olarak hesaplanmistir. Ekorejyon
farkliliklarini dikkate almadan tahminler sunan indirgenmis modellerin kullanilmasi
durumunda orta ¢ap tahminlerinde mutlak hata ytizdesi degerleri Ekorejyon 1 igin
%4,6; Ekorejyon 2 icin %6,4 ve Ekorejyon 3 icin %1,8 olarak hesaplanmis olup
ekorejyon farkliliklarimi dikkate almamak tahminlerde 6nemli hatalara sebebiyet
vermektedir. Ekorejyonlara 6zgii modellerin ait oldugu ekorejyondan farkli bir
ekorejyonda kullanilmasi durumunda yine mutlak hatalarda 6nemli artiglar sz
konusu olmakta ve bu artiglar pozitif yonde %10,68’den negatif yonde %10,74’e
degismektedir. Ekorejyon 1’e ait veri grubuna iliskin orta cap tahminlerinin
Ekorejyon 2’ye ait modellerle yapilmasi 6nemli miktarda hataya neden olmaktadir.
Ekorejyon 3’e iliskin modellerin kullanilmasinda ise hata miktar1 %5,54 olmaktadir.
Ekorejyon 2’de yer alan mescerelere iliskin yapilan orta ¢ap tahminlerinde en yiiksek
hatalar Ekorejyon 1’e ait modellerin kullanilmasiyla ortaya ¢ikmis (%10,74) olup,
Ekorejyon 3’e ait modelin mutlak hata miktar1 %5,63’tiir. Ekorejyon 2’ye ait
mescerelerde orta ¢ap tahmini igin diger ekorejyonlara ait modellerin kullanilmast,
orta ¢aplarin oldugundan fazla tahmin edilmesine sebep olmaktadir. Ekorejyon 3’te
yer alan mescerelere iliskin orta ¢cap tahminlerinde en yiiksek hata ytizdesi degerleri
Ekorejyon 2’ye ait modelin kullanilmasiyla ortaya ¢ikmistir. Ekorejyon 3’te yer alan
mescerelerin orta ¢ap tahminlerinde Ekorejyon 1’e ait modelin kullanilmasiyla orta

caplar oldugunda fazla tahmin edilmektedir.

Tablo 3.47 Orta ¢ap tahminlerine iligkin hata degerleri

. Olgiilen orta Tahmini orta Hata
Tahmin Ortalama .. .
Model Yapisi Ekorejyonu n cap ortalamast  ¢ap ortalamast Hata (m) Yizdesi
(m) (m) (%)
Indirgenmis 24,3 1,17 4,60
E1l 25,2 0,29 1,14
E2 El 68 255 228 2.72 10,68
E3 24,1 1,41 5,54
Indirgenmis 26,1 -1,57 -6,41
E1l 27,2 -2,64 -10,74
E2 E2 73 24,6 24,5 0,08 0,31
E3 25,9 -1,38 -5,63
1ndirgenmis 26,1 0,48 1,81
El 27,3 -0,78 -2,94
E2 = 151 26,6 24,6 1,95 7,33
E3 26,3 0,29 1,10
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Tablo 3.48 incelendiginde her ekorejyona iliskin modeller ile yapilan orta boy
tahminlerinde mutlak hata yiizde miktarlar1 %0,30 ile 0,71 arasinda degismektedir.
Her ekorejyon ig¢in ortak parametre degerlerine sahip indirgenmis modeller
kullanilarak yapilan tahminler icin hata miktarlar1 Ekorejyon 1 i¢in %4,31;
Ekorejyon 2 i¢in %3,86 ve Ekorejyon 3 i¢in %0,61 olarak hesaplanmis olup bu
degerlerin ekorejyonlara 6zgii modellerin hata miktarlarindan énemli oranda yiiksek
oldugu gortlmiistiir. Her ekorejyona 0zgii modellerin farkli bir ekorejyonda
kullanilmast durumunda hata miktarlar1 daha yiliksek degerlere ulasmaktadir.
Ekorejyon 1’e ait veri grubuna iligkin orta boy tahminlerinde Ekorejyon 2’ye ait
modellerin kullanilmast durumunda %9,17°lik bir mutlak hata yiizdesi ortaya
cikmaktadir. Ekorejyon 2’ye ait veri grubunda yer alan mescerelere iliskin orta boy
tahmininde Ekorejyon 1’e ait modellerin kullanilmasi durumunda %9,87’lik ve
Ekorejyon 3’e iliskin model ile tahmin yapilmas: durumunda ise %4,5’1lik bir mutlak
hata miktar1 ortaya ¢ikmaktadir. Ekorejyon 3’a ait veri grubuna Ekorejyon 1 ve
Ekorejyon 2’ye ait modellerin kullanilmasi durumunda ise sirasiyla %4,77 ve

%5,21°1lik mutlak hata miktarlari ile karsilagilmistir.

Tablo 3.48 Orta boy tahminlerine iligkin hata degerleri

Tahmin Olgiilen orta Tahmini orta Ortalama Hata

Model Yapisi Ekorejyonu n boy ortalamasi  boy ortalamasi Hata (m) Yiizdesi
(m) (m) (%)
1ndirgenmis 14,7 0,66 4,31
El 15,5 -0,05 -0,31
E2 El 68 154 13,9 1,41 9,17
E3 14,7 0,69 4,52
1ndirgenmis 16,8 -0,63 -3,86
El 17,80 -1,60 -9,87
E2 E2 3 16,2 16,1 0,11 0,71
E3 16,9 -0,73 -4,50
Indirgenmis 17,1 0,10 0,61
El 18,0 -0,82 -4, 77
E2 E3 151 17,2 16,3 0,89 5,21
E3 17,1 0,05 0,30

Agac sayis1 tahmininde her ekorejyona 6zgii modelin kullanilmasi ile hata miktarlari
%0,01 ila %3,14 arasinda degismistir (Tablo 3.49). Hata miktarlar1 Ekorejyon 3’te
oldukca diisiik iken diger iki ekorejyonda biraz daha yiiksektir. Ekorejyon
farkliliklarmi dikkate almadan tahmin sunan indirgenmis modeller kullanilmasi

durumunda hata miktarlari Ekorejyon 1 i¢in %8,22; Ekorejyon 2 i¢in %7,01 ve
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Ekorejyon 3 i¢in %5,62 olarak yiiksek degerlere sahip olmustur. Herhangi bir
ekorejyona ait modelin farkli bir bolgede kullanilmasi durumunda hata miktarlari
oldukca yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Ekorejyon 1°de Ekorejyon 2’ye ait modelle
tahmin yapilmasi durumunda %16,38’lik bir mutlak hata miktar1 ortaya ¢ikmaktadir.
Ekorejyon 2’ye iliskin aga¢ sayist tahminlerinde Ekorejyon 1’e ait modelin
kullanilmasiyla %19,12°lik ve Ekorejyon 3’e ait modelin kullanilmasiyla da
%12,65’lik mutlak hata olusmaktadir. Aga¢ sayisi tahminlerinde ekolojik

farkliliklarin dikkate alinmamasi 6nemli hatalara sebep olmaktadir.

Tablo 3.49 Agag sayisi tahminlerine iligkin hata degerleri

Tahmin Olgiilen agag Tahmini agag Ortalama I:Iata .

Model Yapisi Ekoreivonu n sayisi sayisi Hata (m) Yiizdesi
1y ortalamasi (m) ortalamasi (m) (%)

1ndirgenmi$ 1369 -103,98 -8,22
El 1233 32,30 2,55

E2 El 68 1265 1473 -207,28 -16,38

E3 1333 -67,76 -5,36
1ndirgenmi$ 1183 89,19 7,01
El 1029 243,30 19,12
E2 E2 73 1272 1232 40,01 3,14

E3 1111 160,97 12,65
Indirgenmis 1068 -56,86 -5,62
El 940 71,39 7,06

E2 E3 151 to1l 1001 79,74 7,88
E3 1011 0,14 0,01

Tablo 3.50 incelendiginde gogiis yiizeyi tahmininde ekorejyona 6zgii modellerin
kullanilmasiyla mutlak hata miktarlart Ekorejyon 1, Ekorejyon 2 ve Ekorejyon 3 igin
sirastyla %0,58; %0,52 ve %0,25 olarak hesaplanmigtir. Indirgenmis modellerin
kullanilmasiyla olusan mutlak hata miktarlar1 ise Ekorejyon 1, Ekorejyon 2 ve
Ekorejyon 3 igin sirasiyla %2,33; %3,75 ve %0,45 olarak hesaplanmis olup bu
modellerin kullanilmasiyla hata miktarlarinin daha yiiksek degerlere ulastigi
goriilmektedir. Herhangi bir ekorejyona 6zgii bir modelin farkli bir ekorejyonda
kullanilmast durumunda ise yaklasitk %6’lara ulasan mutlak hata miktarlar
gbzlenmektedir. En yiiksek hata miktarlar1 Ekorejyon 1’e iliskin modelin Ekorejyon
2’ye iligkin tahminlerde (%5,85) ve Ekorejyon 2’ye ait modelin Ekorejyon 1°e iliskin

tahminlerde (%5,76) kullanilmas1 sonucu ortaya ¢ikmustir.
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Tablo 3.50 Goégiis yiizeyi tahminlerine iliskin hata degerleri

Olgiilen gogiis  Tahmini gogiis Hata

Model Yapisi EII) arf;m Ionnu yiizeyi yiizeyi 3:’?&: ?m? Yiizdesi
1Y ortalamasi (m) ortalamasi (m) (%)
Indirgenmis 37,8 0,90 2,33
El 38,5 0,22 0,58
E2 El 68 38,7 36,5 2,23 5,76
E3 37,5 1,15 2,97
Indirgenmis 40,2 -1,45 -3,75
El 41,0 -2,27 -5,85
E2 E2 73 388 39,0 -0,20 -0,52
E3 40,2 -1,47 -3,80
Indirgenmis 39,6 0,18 0,45
El 40,4 -0,60 -1,51
E2 e 398 38,3 1,49 373
E3 39,7 0,10 0,25

Hacim tahminlerinde ekorejyonlara 6zgii modellerin kullanilmasi ile mutlak hata
yiizdesi miktarlar1 %0,8’den %1,19’a degismektedir. Ekorejyonlar arasi farkliliklart
dikkate almadan tahmin sunan indirgenmis modellerin kullanilmasi1 durumunda ise
mutlak hata miktarlar1 yaklasik %9’lara ¢ikmakta ve hata yiizde degerlerinin oldukc¢a
yiiksek miktarlara ulagtign gorilmektedir (Tablo 3.51). Bir ekorejyona 6zgii bir
modelin farkli bir ekorejyonda kullanilmasi durumunda ise mutlak hata yiizdesi
miktarlar1 yaklasik %2,7 ile %13,8 arasinda degismektedir. Ekorejyon 1’e iligkin
hacim tahminlerinde Ekorejyon 2’ye ait modelin kullanilmasi durumunda mutlak
hata ylizdesi degeri %10,99 olmakta, Ekorejyon 3’e at modelin kullanilmasi
durumunda ise %4,33 olmaktadir. Ekorejyon 2’ye iliskin hacim tahminlerinde
Ekorejyon 1’e ait denklemin kullanilmasi ile mutlak hata degeri %13,81 olurken,
Ekorejyon 3’e ait denklemin kullanilmasi1 durumunda %8,25 olmaktadir. Ekorejyon
3’e ait tahminlerde Ekorejyon 1’¢ ait model ile tahmin %2,69’1uk, Ekorejyon 2’ye ait
denklem ise %8,06’lik mutlak hatalara sebep olmaktadir. Ekorejyon farkliliklarinin

dikkate alinmamas1 6nemli hatalara sebep olmaktadir.
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Tablo 3.51 Hacim tahminlerine iliskin hata degerleri

Model Yanisi Tahmin Olgiilen hacim  Tahmini hacim  Ortalama Hata
p Ekorejyonu ortalamasi (m) ortalamasi (m)  Hata (m)  Yiizdesi (%)
1ndirgenmi$ 289,9 11,65 3,86
El 299,1 2,42 0,80
E2 El 68 3016 268,4 3,14 10,99
E3 288,5 13,05 4,33
Indirgenmis 333,6 -26,22 -8,53
El 349,8 -42,44 -13,81
E2 E2 3 307.3 3102 2,85 0,93
E3 332,7 -25,37 -8,25
Indirgenmis 338,9 4,65 1,35
El 352,8 -9,25 -2,69
E2 E3 151 3436 315,9 27,70 8,06
E3 339,5 4,09 1,19

Kastamonu ve Sinop yoresi saricam mescerelerine iligkin ekolojik tabanli modeller
ile indirgenmis modeller kullanilarak hata ylizde degerleri hesaplanmis ve
karsilagtiritlmistir. Ekorejyon farkliliklarini dikkate almadan yapilan tahminlerde hata
miktarlar yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Ulkemizde Karagam agag tiirii i¢in Seki
(2020) tarafindan yapilan ¢alismada da ekolojik farkliliklar1 dikkate almadan yapilan
mescere hacim elamanlarina iliskin tahminlerde bu calismada oldugu gibi 6nemli
hatalarin oldugu ve bu hatalarin 6zellikle bir ekorejyona 6zgii modelin farkli bir
ekorejyonda kullanilmasi sonucunda arttig1 ortaya konulmustur. Goriilmektedir ki,
mescere gelisimi {izerinde mescere yasi, mescere sikligi ve yetisme ortami verim
giicii ile birlikte ekorejyon farkliliklari da 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu sebeple;
gelistirilen modeller mescere 6gelerine iliskin tahminler elde edilmesi ve ekolojik
tabanli sikliga bagli hasilat tablolarinin diizenlenmesinde olduk¢a 6nemli bir arag

olarak tilkemiz ormanciligina hizmet edecektir.
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3.1.4  Ayrilan Mescere Ogelerine Iliskin Bulgular ve Tartisma

Kalan mescere dgelerinin hesaplamasindan sonra ayrilan mescereye iliskin dgelerin
de hesaplanmas1 gerekmektedir. Ayrilan mescerelerde mescere hacmi ve agag sayisi
degerleri dikkate alinmaktadir. Ayrilan mescere hacminin hesaplanmasi amaciyla her
bir 6rnek alanda yer alan maglup agaglarin orta caplari ile kalan mescereye iligkin
orta c¢aplar arasindaki iligski ortaya konulmus olup ilgili esitlik asagida verilmistir

(Esitlik 3.20):

Ind = 0,8943 * Indg,  — 02271 (3.20)

Qayrilan
(R?=0,725; CF=1,026114)

Orta caplar arasindaki iligki arastirildiktan sonra kalan ve ayrilan mescerelere iliskin
orta boylar arasindaki iliski arastirilmis ve asagidaki esitlik elde edilmistir (Esitlik
3.21):

Inh = 0,9514 * Inh — 0,3274 (3.21)
gayrllan 9kalan

(R>=0,780; CF=1,016650)

Kalan ve ayrilan mescere orta ¢ap ve orta boylar1 yardimiyla gelistirilen esitlikler
kullanilarak 1lgili yastaki ayrilan mescere orta agacinin ¢ap ve boy degerleri
hesaplanmis ve bu degerler yardimiyla da Senyurt (2011) tarafindan gelistirilen c¢ift
girisli aga¢ hacim denklemi kullanilarak ayrilan mescere orta agacina iliskin hacim
degerleri tahmin edilmistir. Ilgili yas basamaginda yer alan ayrilan mescereye iliskin
agac sayist degerleri ile orta agaca iliskin hacim degeri ¢arpilmis ve periyodik ayrilan

mescere hacmi hesaplanmistir.
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3.1.5  Sikhga Bagh Hasilat Tablosu

Kalan ve ayrilan mescere elemanlarina iliskin modellerin gelistirilmesiyle hasilat
tablosunun ilgili kisimlar1 olusturulmustur. Ayrica hasilat tablosuna iligkin diger
Ogelerin de hesaplanmasi amaciyla Esitlik 2.9-2.14 kullanilmis ve tablonun ilgili

kisimlar1 diizenlenmeye ¢aligilmistir.

Yapilan istatistiksel ve grafiksel degerlendirmeler sonucunda Kastamonu ve Sinop
yoresi saricam mescerelerinde mescere Ogelerinin ekorejyonlar arasi farkliliklar
gosterdigi ortaya konulmus olup bu sebeple sikliga bagl hasilat tablosu her bir
ekorejyon igin ayri ayrt olusturulmustur. Bu amagla 3 farkli ekorejyon, 3 farkli
bonitet sinifi (I, II ve III), 3 farkli siklik smnifi (4, 8 ve 12) ile 10 yillik yas
basamaklarina (40-150 yil) bagh olarak kalan mescere, ayrilan mescere ve hasilat
tablosuna iliskin diger 6zellikler hesaplanarak ekolojik tabanli sikliga bagli hasilat
tablosu diizenlenmistir (EK B).

Sikliga bagli hasilat tablosunun olusturulmasindan sonra genel mescere hacminin
(GMH) siklik ve bonitet siniflari ile yasa bagli olarak degisimi ekorejyonlar bazinda
incelenmis ve ekorejyonlar icin sirasiyla Tablo 3.52, 3.53, 3.54 ve Sekil 3.21, 3.22,

3.23’te verilmistir.
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Tablo 3.52 Genel mescere hacminin yas, siklik ve bonitete gore degisimi (Ekorejyon 1)

Genel Mescere Hacmi (m*ha)

Siklik Derecesi Mescere Yasi

I. Bonitet I1. Bonitet I11. Bonitet
40 156,5 123,6 91,4
50 204,3 159,8 116,6
60 244.8 190,3 137,7
70 279,1 216,0 1554
80 308,3 237,8 170,4
90 3334 256,6 183,3
! 100 355,2 272,8 1945
110 374,2 287,0 204,2
120 391,0 299,4 212,7
130 405,8 310,5 220,3
140 419,1 320,4 227,1
150 431,0 329,2 233,1
40 280,3 2155 153,9
50 379,6 289,1 203,8
60 464,6 351,6 245,9
70 537,3 404,8 281,6
80 599,6 450,3 3121
90 653,5 489,6 338,2
° 100 700,4 523,7 361,0
110 741,5 553,5 380,8
120 777,8 579,9 398,3
130 810,1 603,2 4139
140 838,9 624,1 4277
150 864,9 642,9 440,2
40 406,5 307,2 214,6
50 561,5 420,4 290,0
60 695,2 517,2 354,1
70 810,2 600,1 408,5
80 909,3 671,2 455,1
90 995,3 732,7 495,2
1 100 1070,3 786,2 530,1
110 1136,3 833,2 560,7
120 1194,6 874,7 587,6
130 1246,6 911,6 611,6
140 1293,1 944,6 632,9
150 1334,9 974,3 652,2
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Tablo 3.53 Genel mescere hacminin yas, siklik ve bonitete gore degisimi (Ekorejyon 2)

Genel Mescere Hacmi (m*ha)

Siklik Derecesi Mescere Yasi

I. Bonitet 11. Bonitet I11. Bonitet
40 130,2 103,7 77,6
50 174,0 137,0 100,9
60 212,2 165,9 120,9
70 245,3 190,7 138,0
80 274,0 2121 152,7
90 299,0 230,7 165,4
‘ 100 320,8 246,9 176,5
110 340,1 261,2 186,2
120 357,2 273,8 194,8
130 372,4 285,1 202,4
140 386,0 295,1 209,3
150 398,3 304,2 2154
40 230,5 178,9 129,2
50 323,4 248,2 176,7
60 405,8 309,1 218,0
70 478,1 362,1 253,7
80 541,3 408,4 284,6
90 596,8 448,8 311,6
° 100 645,7 484,3 335,2
110 689,0 515,7 356,0
120 727,6 543,5 374,5
130 762,1 568,5 390,9
140 793,1 590,8 405,7
150 821,1 611,0 419,1
40 332,0 253,3 179,1
50 480,4 362,7 253,0
60 613,0 459,5 317,6
70 730,1 544.4 3739
80 833,2 618,7 4228
90 924,1 683,9 465,6
1 100 1004,5 741,4 503,2
110 1075,9 792,3 536,4
120 1139,6 837,7 565,9
130 1196,8 878,3 592,3
140 1248,3 914,9 616,0
150 1294,9 947,9 637,3
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Tablo 3.54 Genel mescere hacminin yas, siklik ve bonitete gore degisimi (Ekorejyon 3)

Genel Mescere Hacmi (m*ha)

Siklik Derecesi Mescere Yasi

I. Bonitet I1. Bonitet I11. Bonitet
40 133,2 106,1 79,2
50 181,1 1425 104,7
60 2231 1741 126,7
70 259,5 201,5 145,6
80 291,3 225,2 162,0
90 318,9 2459 176,1
‘ 100 343,2 264,0 188,5
110 364,7 279,9 1994
120 383,7 294,0 209,0
130 400,7 306,6 217,6
140 416,0 317,9 225,3
150 429,7 328,1 232,2
40 2429 188,1 1354
50 344.8 263,8 187,1
60 435,7 330,8 232,4
70 515,8 389,4 271,6
80 586,2 440,7 305,8
90 648,0 485,6 335,6
8 100 702,7 525,1 361,8
110 751,2 560,1 384,9
120 794,4 591,3 405,4
130 833,2 619,2 4237
140 868,1 644,2 440,2
150 899,7 666,9 455,1
40 357,0 2715 1911
50 519,1 390,2 270,6
60 665,5 496,2 340,7
70 795,5 589,8 402,1
80 910,6 672,0 455,6
90 1012,4 744,5 502,6
1 100 1102,7 808,5 543,9
110 1183,2 865,4 580,6
120 1255,2 916,2 613,1
130 1319,8 961,7 642,3
140 1378,2 1002,7 668,5
150 1431,1 1039,8 692,2
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Sekil 3.21 Genel mescere hacminin degisimi (Ekorejyon 1)
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Sekil 3.22 Genel mescere hacminin degisimi (Ekorejyon 2)
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Sekil 3.23 Genel mescere hacminin degisimi (Ekorejyon 3)
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Genel mescere hacminin mescere 6zelliklerine iliskin degisiminin ortaya konuldugu
Tablo 3.52, 3.53, 3.54 ve Sekil 3.21, 3.22, 3.23 incelendiginde genel mescere
hacminin mescere yasi, siklik derecesi ve bonitet endeksi ile pozitif yonli bir iliski
gosterdigi goriilmekte ve mescerenin yasi, sikligt ve verim giicii arttikca genel
mescere hacmi de artmaktadir. Ekorejyon 1’de yer alan 50 yas ve 8 siklik
derecesindeki bir mescerenin yetisme ortami verim giicline gore genel mescere
hacimleri 1. bonitetten I11. bonitete dogru sirasiyla 379,6; 289,1 ve 203,8 m® olarak
hesaplanmistir. Ekorejyon 2 ve Ekorejyon 3’te yer alan 50 yas ve 8 siklik
derecesindeki mescerelerin yetigme ortami verim gilicline goére genel mescere
hacimleri igin ise bu siralama 323,4; 248,2 ve 176,7 m® ve 344,8; 263,8 ve 187,1 m’
seklindedir. 100 yasinda ve 8 siklik derecesindeki mescerelerin ekorejyonlara iliskin
genel mescere hacim degerleri I. bonitetten Ill. bonitete dogru Ekorejyon 1 igin
700,4; 523,7 ve 361,0 m®, Ekorejyon 2 i¢in 645,7; 484,3 ve 335,2 m* ve Ekorejyon 3
icin 702,7; 525,1 ve 361,8 m® olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde 150 yas ve 8
siklik derecesindeki mescerelerin genel mescere hacimleri yetisme ortami verim
gliciine gore sirasiyla I. bonitetten 111 bonitete dogru Ekorejyon 1 i¢in 864,9; 642,9
ve 440,2 m®, Ekorejyon 2 icin 821,1; 611,0 ve 419,1 m* ve Ekorejyon 3 icin 899,7;
666,9 ve 455,1 m® seklindedir.

Ekorejyonlar aras1 genel mescere hacimlerinin degisimleri incelendiginde, en diistik
siklik derecesinde (SD=4) tim verim giicii siniflarinda Ekorejyon 1 en yiiksek
degerlere sahip olmus, onu sirasityla Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 2 izlemistir. Orta
siklik derecesinde (SD=8) standart yasa kadar genel mescere hacmi degerlerine
iliskin siralama yiiksekten diisiige dogru Ekorejyon 1, Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 2
seklinde olup standart yastan sonra Ekorejyon 3 en yliksek genel mescere hacim
degerlerine sahip olurken onu sirasiyla Ekorejyon 1 ve Ekorejyon 2 izlemistir. En
yiiksek siklik derecesi (SD=12) igin de orta siklik derecesinde gozlenen degisim ile
benzer bir durum gergeklesmistir. Genel olarak Ekorejyon 1’in GMH bakimindan
yiiksek degerlere sahip oldugu, ilerleyen yaslarda ise Ekorejyon 3’iin en yiiksek
degerlere ulastig1 goriilmektedir. Tiim bonitet ve siklik siniflarinda Ekorejyon 2 en

diisik GMH degerlerine sahiptir.

146



Sikliga bagli hasilat tablosunun diizenlenmesinden sonra tablodaki genel mescere
ortalama hacim arttmi (GMOHA) degerleri ile bu degerlerin 10 yillik yas
basamaklari, bonitet siniflar1 ile siklik derecelerine gore degisimleri Ekorejyon 1,
Ekorejyon 2 ve Ekorejyon 3 igin sirasiyla Tablo 3.55, 3.56, 3.57 ve Sekil 3.24, 3.25,
3.26’da verilmistir. Tablo ve sekiller incelendiginde Ekorejyon 1 i¢in genel ortalama
hacim artiminin 60-70 yaslarinda Ekorejyon 2 ve Ekorejyon 3 igin ise 70-80

yaslarinda maksimuma ulastig1 goriilmektedir.
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Tablo 3.55 Genel mescere ortalama hacim artiminin yas, siklik ve bonitete gore degisimi
(Ekorejyon 1)

Genel mescere ortalama hacim artimi (m?®)

Siklik Derecesi Mescere Yasi

I.Bonitet I1.Bonitet I11.Bonitet
40 3,9 3,1 2,3
50 4,1 3,2 2,3
60 4,1 3,2 2,3
70 4,0 3,1 2,2
80 3,9 3,0 2,1
4 90 3,7 2,9 2,0
100 3,6 2,7 1,9
110 34 2,6 1,9
120 3,3 2,5 1,8
130 3,1 2,4 1,7
140 3,0 2,3 1,6
150 2,9 2,2 1,6
40 7,0 54 3,8
50 7,6 58 4,1
60 7,7 59 4,1
70 7,7 58 4,0
80 7,5 5,6 3,9
90 7,3 54 3,8
8 100 7,0 5,2 3,6
110 6,7 50 3,5
120 6,5 4,8 3,3
130 6,2 4,6 3,2
140 6,0 4,5 3,1
150 5,8 4,3 2,9
40 10,2 7,7 54
50 11,2 8,4 5,8
60 11,6 8,6 59
70 11,6 8,6 5,8
80 11,4 8,4 5,7
1 90 111 8,1 55
100 10,7 7,9 5,3
110 10,3 7,6 51
120 10,0 7,3 4,9
130 9,6 7,0 4,7
140 9,2 6,7 4,5
150 8,9 6,5 4,3

148



Tablo 3.56 Genel mescere ortalama hacim artiminin yas, siklik ve bonitete gore degisimi
(Ekorejyon 2)

Genel mescere ortalama hacim artimi (m?®)

Siklik Derecesi Mescere Yasi

I.Bonitet I1.Bonitet I11.Bonitet
40 3,3 2,6 1,9
50 3,5 2,7 2,0
60 3,5 2,8 2,0
70 3,5 2,7 2,0
80 34 2,7 19
4 90 3,3 2,6 1,8
100 3,2 2,5 1,8
110 3,1 2,4 1,7
120 3,0 2,3 1,6
130 2,9 2,2 1,6
140 2,8 2,1 1,5
150 2,7 2,0 1,4
40 5,8 4,5 3,2
50 6,5 50 3,5
60 6,8 5,2 3,6
70 6,8 5,2 3,6
80 6,8 51 3,6
90 6,6 50 3,5
8 100 6,5 4,8 3,4
110 6,3 4,7 3,2
120 6,1 45 3,1
130 59 4,4 3,0
140 57 4.2 2,9
150 55 41 2,8
40 8,3 6,3 4,5
50 9,6 7,3 51
60 10,2 7,7 5,3
70 10,4 7,8 5,3
80 10,4 7,7 5,3
12 90 10,3 7,6 5,2
100 10,0 7,4 5,0
110 9,8 7,2 4,9
120 9,5 7,0 4,7
130 9,2 6,8 4,6
140 8,9 6,5 4,4
150 8,6 6,3 4,2
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Tablo 3.57 Genel mescere ortalama hacim artiminin yas, siklik ve bonitete gore degisimi
(Ekorejyon 3)

Genel mescere ortalama hacim artimi (m?®)

Siklik Derecesi Mescere Yasi

I.Bonitet I1.Bonitet I11.Bonitet
40 3,3 2,7 2,0
50 3,6 2,8 2,1
60 3,7 2,9 2,1
70 3,7 2,9 2,1
80 3,6 2,8 2,0
4 90 3,5 2,7 2,0
100 3,4 2,6 1,9
110 3,3 2,5 1,8
120 3,2 2,5 1,7
130 3,1 2,4 1,7
140 3,0 2,3 1,6
150 2,9 2,2 1,5
40 6,1 4,7 34
50 6,9 53 3,7
60 7,3 55 3,9
70 7,4 5,6 3,9
80 7,3 55 3,8
90 7,2 54 3,7
8 100 7,0 53 3,6
110 6,8 51 3,5
120 6,6 4,9 3,4
130 6,4 4,8 3,3
140 6,2 4,6 3,1
150 6,0 4,4 3,0
40 8,9 6,8 4,8
50 10,4 7,8 54
60 111 8,3 5,7
70 11,4 8,4 5,7
80 11,4 8,4 5,7
" 90 11,2 8,3 5,6
100 11,0 8,1 54
110 10,8 7,9 5,3
120 10,5 7,6 51
130 10,2 7,4 4,9
140 9,8 7,2 4,8
150 9,5 6,9 4,6
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Sekil 3.24 Genel mescere ortalama hacim atimi (Ekorejyon 1)
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Sekil 3.25 Genel mescere ortalama hacim atimi (Ekorejyon 2)
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Sekil 3.26 Genel mescere ortalama hacim atimi (Ekorejyon 3)
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Genel mescere ortalama hacim artiminin mescere Ozelliklerine iliskin degisiminin
ortaya konuldugu Tablo 3.55, 3.56 3.57 ve Sekil 3.24, 3.25, 3.26 incelendiginde
genel mescere ortalama hacim artiminin siklik ve bonitet ile pozitif yonlii bir iligki
gosterdigi goriilmekte, yani mescerenin sikligi ve verim giicii arttikga genel mescere
ortalama hacim artimi da artmaktadir. Mescere hacim ve ortalama hacim artiminin,
bonitet iyilestikce ve mescere siklastikca artmasi temel biliyiime iliskileri ile
paralellik gostermektedir. Ciinkii yetisme ortami verim giiciiniin iyilesmesi ile
birlikte mescerelerin gelisme kabiliyeti artmakta ve bundan dolay1 hacim ile hacim
arttm degerleri fazla olmaktadir. Mescerelerin siklik derecesinin artmasi ile de
mescere kalabaliklastigi icin hacim ile hacim artimlarmin toplamlari daha yiiksek
degerlere ulasmaktadir. Kizilgam i¢in Yesil (1992) ve Catal (2009), Dogu ladini i¢in
Kose vd. (2001) ve Ercanli (2003), saricam i¢in Ercanli vd. (2007a), sahilgami igin
Ercanli vd. (2007b) ve karagam i¢in Seki (2020) tarafindan da benzer degisimler
gozlemlenmistir. Genel ortalama hacim artimi artarak belli bir yasta maksimum
degere ulasir ve birkac periyot siiresi boyunca kiiclik farklarla azami miktarda kalir
ve tekrar azalmaya baglar. Genel olarak, iyi yetisme ortami kosullarinda fena yetisme
ortami1 kosullarina goére nispeten genel ortalama hacim artimin maksimum degeri
daha yiiksek olmakta ve bu degere ulasmasi da erken yaslarda ger¢eklesmektedir
(Firat, 1972). Calisma alani igerisinde yer alan saricam mescereleri i¢in 3
ekorejyonda genel ortalama hacim artiminin maksimuma ulasma siireleri farklilik
gostermis olup Ekorejyon 1 diger ekorejyonlardan daha erken yasta maksimuma
ulagmistir. Ekolojik smiflandirmaya da konu olan iklim, topografya, anakaya, toprak
ve bitki Ortiisii gibi Ozellikler bakimindan Ekorejyon 1’in diger ekorejyonlardan
onemli farkliliklar gosterdigi, yine diger ekorejyonlar arasinda da farkliliklarin
mevcut oldugu gerek grafiksel gerekse istatistiksel degerlendirmeler ile ortaya
konulmus olup ekolojik tabanli biiyiime modellerinin ve ¢alismanin 6nemi bir kez
daha vurgulanmigtir. Calisma kapsaminda Kastamonu ve Sinop yoresi sarigam
mescereleri i¢in genel ortalama hacim artiminin ekorejyonlar arasinda farkliliklar
gosterdigi belirlenmis olup, ilgili ekorejyonlarda yapilacak planlama yaklagimlari
kapsaminda bu farkliliklarin dikkate alinmasi planlamanin etkinligi ve giivenilirligi

acisindan 6nemli olmaktadir.
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3.2 Cap Dagihm Modellerine iliskin Bulgular ve Tartisma

Yapilan tez calismasi kapsaminda ¢ap dagilim modellerinin gelistirilmesi amaciyla
farkli yas siniflari, bonitet siniflar1 ve siklik derecelerinden olmak {izere 292 6rnek
alandan elde edilen veriler kullanilmistir. Kastamonu ydresi sarigam mescereleri i¢in
Dal (2019) tarafindan yapilan ¢aligma kapsaminda Beta, Gamma-2p, Gamma-3p,
Johnson SB, Lognormal-2p, Lognormal-3p, Normal, Weibull-2p ve Weibull-3p
olmak tizere 9 adet olasilik yogunluk fonksiyonuna iligkin parametre tahminleri
yapilmis ve basari dlciitlerine gore Johnson SB en basarili model olarak secilmistir.
Bu tez ¢aligmasi1 kapsaminda Kastamonu ve Sinop illerini kapsayan dogal sarigam
mescereleri i¢in Dal (2019) tarafindan yapilan ¢alismada 6ne ¢ikan modellerden 6
adedine iliskin parametre tahminleri yapilmig ve ekorejyonlar bakimindan en basarili
olasilik yogunluk fonksiyonlar secilmistir. Ug ekorejyondan alinan érnek alanlarin
her birinde parametre tahminleri yapilmis ve Kolmogorov-Smirnov (KS), Anderson-
Darling (AS), Ki-Kare (X?) ve Hata indeksi (e) basar dlgiitleri hesaplanmustir. Bu
Olgiitlere gore rolatif siralamalar ortaya konulmus ve sonuglar her bir ekorejyondaki
her bir 6rnek alan icin Tablo 3.58-3.69°da verilmistir. Modellerin gelistirilmesi
asamasinda bazi Ornek alanlara iligkin parametre tahminleri yapilamamis ve bazi
ornek alanlarda ise parametre tahminleri yapilmis fakat bazi istatistiksel Olgiit
degerleri hesaplanamamistir. Bu durum igin tablolarda ¢oziimlenemeyen olasilik
yogunluk fonksiyonlar1 i¢in “x”, ¢oziim saglanmig fakat ilgili istatistiksel Ol¢iit

degerleri hesaplanamamis fonksiyonlar i¢in ise “---” isaretleri kullanilmistir.
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Tablo 3.58 Fonksiyonlarin KS 6lgiitiine gore rolatif siralamalart (Ekorejyon 1)

Ornek Alan Rolatif Siralama

No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
1-1 1,00 1,27 X 2,44 5,00 1,84
1-2 1,00 1,15 2,98 2,89 6,00 2,78
1-3 3,08 1,28 1,91 5,69 6,00 1,00
1-4 6,00 4,59 1,00 4,06 1,60 1,73
1-5 2,52 1,00 1,11 4,80 6,00 241
1-6 1,89 1,00 1,87 3,10 6,00 1,53
1-7 3,18 2,47 1,00 5,01 6,00 1,81
1-8 241 1,00 3,83 1,53 6,00 1,84
1-9 6,00 4,55 2,76 3,29 1,00 2,04
1-10 1,00 5,14 1,19 1,30 3,82 6,00
1-11 3,94 3,93 X 1,00 5,00 2,36
1-12 2,80 1,83 1,00 4,44 6,00 1,13
1-13 6,00 5,38 1,00 3,79 5,91 4,01
1-14 1,00 5,50 2,18 4,44 4,58 6,00
1-15 2,73 1,67 1,56 3,99 6,00 1,00
1-16 2,70 1,17 1,98 1,00 6,00 2,61
1-17 3,15 1,00 1,64 5,24 6,00 2,23
1-18 2,76 1,00 2,04 5,18 6,00 1,96
1-19 1,00 1,18 1,24 2,20 6,00 2,37
1-20 1,00 1,07 4,57 2,65 6,00 2,54
1-21 2,55 6,00 1,00 3,06 3,88 2,94
1-22 3,67 6,00 1,00 4,39 531 3,67
1-23 241 6,00 1,00 2,47 3,42 3,49
1-24 1,00 1,37 6,00 4,84 2,88 2,73
1-25 5,85 5,45 1,00 6,00 5,42 5,36
1-26 6,00 4,98 1,00 3,72 2,64 1,92
1-27 3,06 4,26 1,00 5,82 6,00 571
1-28 1,46 1,00 4,98 6,00 4,59 2,37
1-29 1,80 1,00 1,37 2,28 6,00 1,68
1-30 2,59 1,00 1,15 1,42 6,00 2,30
1-31 1,40 1,00 X 2,47 1,13 5,00
1-32 3,69 2,58 1,00 5,22 6,00 2,56
1-33 3,10 2,10 1,00 3,58 6,00 2,17
1-34 1,00 1,98 X 2,61 5,00 3,33
1-35 341 3,16 1,00 4,28 6,00 1,93
1-36 1,00 1,17 1,22 2,94 6,00 2,20
1-37 5,00 2,66 X 2,38 1,00 1,76
1-38 3,14 2,75 1,00 4,78 6,00 2,42
1-39 1,54 6,00 1,00 1,72 2,02 5,19
1-40 1,38 4,82 1,00 1,66 2,12 6,00
1-41 1,00 6,00 1,07 1,32 1,70 1,95
1-42 6,00 4,42 1,00 2,36 3,61 2,23
1-43 4,24 5,31 1,11 4,95 6,00 1,00
1-44 1,11 6,00 1,00 1,20 1,42 2,46
1-45 1,35 1,00 6,00 5,00 344 4,88
1-46 1,00 2,28 X 2,92 5,00 3,19
1-47 1,05 1,00 1,13 1,83 6,00 1,66
1-48 6,00 2,50 1,00 1,13 5,69 1,59
1-49 321 2,49 1,00 3,97 6,00 2,56
1-50 2,28 4,83 3,99 1,00 3,98 6,00
1-51 3,79 2,61 1,00 6,00 5,36 3,15
1-52 5,00 1,50 X 1,00 2,35 1,73
1-53 3,59 1,00 1,19 4,52 6,00 1,01
1-54 2,00 6,00 1,00 5,58 3,46 2,86
1-55 6,00 5,28 1,00 2,96 2,52 1,36
1-56 1,29 6,00 1,70 1,42 1,00 4,93
1-57 3,13 1,00 1,40 4,67 6,00 1,32
1-58 2,87 1,39 1,54 3,91 6,00 1,00
1-59 1,71 3,36 3,70 1,00 6,00 5,48
1-60 6,00 4,53 1,00 4,37 3,55 4,00
1-61 6,00 4,89 1,00 5,60 4,09 4,54
1-62 3,95 6,00 1,04 4,17 4,46 1,00
1-63 2,41 3,15 1,00 4,37 6,00 2,63
1-64 6,00 4,84 1,00 3,70 1,29 1,51
1-65 6,00 4,65 1,00 4,55 4,24 4,99
1-66 3,15 1,00 1,33 4,28 6,00 2,72
1-67 3,56 3,27 X 1,00 5,00 1,77
1-68 6,00 5,45 1,00 5,40 4,52 5,02

Ortalama 3,09 3,15 1,66 3,44 4,60 2,83
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Tablo 3.59 Fonksiyonlarin AD 6lgiitiine gore rolatif siralamalart (Ekorejyon 1)

Ornek Alan Rolatif Siralama

No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
1-1 1,05 1,00 X 1,51 5,00 1,77
1-2 2,50 111 1,81 1,00 6,00 2,24
1-3 1,00 1,20 1,19 2,87 6,00 1,40
1-4 1,71 1,40 6,00 1,33 1,00 1,01
1-5 2,96 1,00 1,60 2,09 6,00 2,86
1-6 1,15 1,00 1,26 1,87 6,00 1,31
1-7 2,02 1,87 1,00 3,62 6,00 1,68
1-8 111 1,00 1,33 1,62 6,00 1,39
1-9 6,00 3,89 1,50 2,73 1,00 1,98
1-10 1,96 2,60 1,00 2,24 6,00 2,37
1-11 5,00 2,89 X 1,61 2,88 1,00
1-12 1,72 1,35 1,00 3,09 6,00 1,11
1-13 2,65 2,16 1,00 3,34 6,00 1,59
1-14 1,00 2,03 1,87 2,96 6,00 2,58
1-15 1,21 1,00 6,00 1,41 2,01 1,01
1-16 1,60 1,00 1,65 1,12 6,00 2,26
1-17 1,60 1,00 6,00 2,46 3,69 1,36
1-18 1,29 1,00 6,00 1,95 2,72 1,16
1-19 1,00 1,03 1,08 1,17 6,00 1,63
1-20 2,33 1,63 2,22 1,00 6,00 2,20
1-21 1,00 6,00 5,13 1,13 1,42 5,27
1-22 1,21 3,29 1,00 1,33 1,55 6,00
1-23 1,18 6,00 1,00 1,24 1,47 4,86
1-24 1,02 1,00 6,00 1,38 1,26 1,06
1-25 6,00 2,61 1,00 2,63 2,04 2,31
1-26 6,00 3,26 1,83 2,36 1,94 1,00
1-27 1,12 584 1,00 1,20 1,25 6,00
1-28 1,32 1,00 6,00 3,62 3,88 1,66
1-29 1,60 1,00 121 1,13 6,00 1,45
1-30 1,17 1,00 1,24 1,55 6,00 1,61
1-31 1,00 1,50 X 2,31 5,00 2,35
1-32 2,64 2,02 1,00 4,37 6,00 1,73
1-33 1,61 1,00 1,06 2,88 6,00 1,17
1-34 2,47 1,31 X 1,00 5,00 2,09
1-35 2,05 5,62 1,00 2,97 6,00 2,39
1-36 1,00 1,10 1,11 1,86 6,00 1,69
1-37 5,00 1,96 X 1,00 3,12 2,34
1-38 2,38 2,23 1,00 3,68 6,00 2,01
1-39 1,02 6,00 1,00 1,06 1,12 5,78
1-40 1,00 4,63 1,00 1,07 1,15 6,00
1-41 1,00 6,00 1,00 1,04 1,11 1,16
1-42 6,00 3,48 1,00 2,36 3,77 1,90
1-43 1,00 6,00 5,12 1,13 1,41 5,08
1-44 1,01 6,00 1,00 1,02 1,07 3,34
1-45 1,00 1,09 1,15 1,33 6,00 1,39
1-46 3,42 1,23 X 1,00 5,00 4,47
1-47 1,11 1,00 1,19 1,64 6,00 1,42
1-48 4,47 1,00 1,18 1,16 6,00 1,68
1-49 1,11 1,00 6,00 1,32 1,78 1,04
1-50 1,00 1,86 1,37 1,65 6,00 2,82
1-51 1,16 1,00 6,00 1,61 1,74 1,18
1-52 5,00 1,20 X 1,00 1,85 1,72
1-53 2,28 1,00 517 3,24 6,00 1,17
1-54 2,24 3,87 1,00 5,92 6,00 2,69
1-55 6,00 3,51 1,00 2,23 1,56 1,00
1-56 1,01 6,00 1,00 1,07 1,04 5,57
1-57 1,65 1,00 1,22 3,09 6,00 1,14
1-58 1,90 1,00 2,74 2,76 6,00 1,08
1-59 1,00 1,29 1,34 1,77 6,00 2,05
1-60 6,00 3,80 1,00 3,73 2,89 3,60
1-61 1,23 1,05 6,00 1,08 1,00 1,02
1-62 1,26 6,00 1,00 1,29 1,40 2,13
1-63 1,19 1,00 1,05 1,96 6,00 1,18
1-64 6,00 3,42 1,10 1,85 1,24 1,00
1-65 6,00 3,72 1,00 2,63 2,36 4,23
1-66 1,36 1,00 6,00 1,56 2,25 1,09
1-67 2,58 2,02 X 1,00 5,00 2,27
1-68 6,00 4,42 1,00 4,22 3,34 4,16

Ortalama 2,32 2,42 2,21 2,01 3,95 2,28
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Tablo 3.60 Fonksiyonlarim X*6lgiitiine gore rolatif siralamalari (Ekorejyon 1)

Ornek Alan Rolatif Siralama

No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
1-1 3,03 5,00 X 3,00 1,00 2,95
1-2 1,00 3,26 5,51 5,53 6,00 5,45
1-3 1,00 1,32 2,35 6,00 2,46 1,49
1-4 4,27 5,00 4,46 1,00 1,64
1-5 4,99 1,00 1,23 2,94 3,08 6,00
1-6 2,74 4,23 3,78 6,00 3,54 1,00
1-7 2,03 3,06 6,00 5,29 1,00 2,96
1-8 1,00 2,01 6,00 1,30 4,96 1,25
1-9 1,00 3,67 6,00 5,03 4,27 4,84
1-10 2,45 5,76 1,00 3,69 5,13 6,00
1-11 3,38 4,60 X 5,00 1,49 1,00
1-12 1,00 1,51 4,03 5,97 1,91 6,00
1-13 5,92 6,00 1,00 3,87 3,64 5,73
1-14 5,25 4,23 6,00 1,00 3,93 4,37
1-15 144 1,00 3,82 5,00 2,16
1-16 5,95 6,00 1,00 2,23 1,77 1,01
1-17 2,60 1,00 381 5,00 1,99
1-18 4,90 1,00 5,00 2,15 4,10
1-19 2,81 2,85 2,85 1,13 1,00 6,00
1-20 1,02 1,00 6,00 3,06 4,84 3,05
1-21 1,00 2,72 3,00
1-22 3,70 5,00 1,00 3,00 2,41
1-23 1,62 1,00 2,32 4,00
1-24 2,01 2,38 5,00 1,28 1,00
1-25 6,00 2,38 1,00 2,59 4,21 2,80
1-26 5,12 4,89 1,67 571 6,00 1,00
1-27 3,18 1,00 2,67 4,00
1-28 6,00 5,97 1,00 6,00 4,76 4,56
1-29 6,00 2,83 2,83 2,82 1,00 2,85
1-30 1,00 3,01 5,80 6,00 2,23 5,77
1-31 2,45 5,00 X 1,00 2,66 2,82
1-32 1,82 1,71 1,00 2,28 6,00 2,73
1-33 1,04 6,00 1,00 3,00 1,95 2,36
1-34 2,94 2,92 X 2,22 5,00 1,00
1-35 2,15 4,16 1,18 1,00 6,00 2,02
1-36 1,08 1,02 1,00 1,72 1,83 6,00
1-37 1,00 5,00 X 4,83 2,84 2,74
1-38 2,95 4,21 4,53 1,00 5,19 6,00
1-39 3,65 1,00 3,50 4,00
1-40 1,00 5,00 1,78 1,87 1,73
1-41 2,56 1,00 1,90 1,93 5,00
1-42 2,21 1,86 5,57 1,00 6,00 5,79
1-43 2,38 1,00 3,00
1-44 1,23 1,00 1,25 1,01 5,00
1-45 1,97 1,00 4,98 6,00 2,64 1,54
1-46 1,00 2,60 X 2,80 5,34 6,00
1-47 3,60 3,52 3,59 5,88 1,00 6,00
1-48 2,22 4,13 5,90 6,00 1,00 5,84
1-49 3,34 2,02 3,09 5,00 1,00
1-50 5,14 1,17 4,33 1,00 6,00 1,25
1-51 1,98 1,00 5,00 3,17 411
1-52 1,00 1,96 X 4,96 5,00 1,96
1-53 2,40 1,00 1,43 2,52 6,00 1,01
1-54 1,87 141 2,45 6,00 3,13 1,00
1-55 2,28 6,00 1,00 3,23 3,63 2,40
1-56 4,00 3,23 1,00 1,09
1-57 4,09 2,33 1,00 3,89 6,00 4,24
1-58 2,75 4,37 1,00 3,49 6,00 3,64
1-59 1,94 1,00 1,27 6,00 4,05 3,12
1-60 6,00 4,00 1,00 1,80 2,72 2,13
1-61 5,00 2,83 1,00 1,05 3,47
1-62 2,92 1,00 2,87 5,00 1,34
1-63 2,57 1,00 6,00 541 3,97 4,34
1-64 1,63 1,72 5,71 6,00 1,00 5,73
1-65 3,68 1,00 2,90 6,00 4,38 4,02
1-66 2,44 2,33 2,38 5,00 1,00
1-67 5,00 4,98 X 2,34 1,00 4,85
1-68 1,00 5,76 6,00 5,07 4,43 2,27

Ortalama 2,82 3,12 2,85 3,50 3,42 3,35
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Tablo 3.61 Fonksiyonlarin € dlgiitiine gore rolatif siralamalari (Ekorejyon 1)

Ornek Alan Rolatif Siralama

No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
1-1 1,00 5,00 X 1,01 1,27 1,12
1-2 3,50 1,83 3,50 1,00 6,00 2,67
1-3 1,45 2,00 1,00 2,77 2,95 6,00
1-4 6,00 5,36 1,00 5,15 4,19 3,82
1-5 3,68 3,39 1,00 4,33 6,00 4,26
1-6 4,05 3,40 1,00 4,68 6,00 3,55
1-7 1,97 1,56 1,97 4,06 6,00 1,00
1-8 4,17 4,27 1,00 4,96 6,00 4,42
1-9 5,67 5,33 1,00 5,33 5,78 6,00
1-10 4,87 5,60 1,00 3,98 3,66 6,00
1-11 1,00 1,85 X 2,09 3,42 5,00
1-12 5,24 5,24 1,00 5,38 6,00 5,07
1-13 3,62 3,53 1,00 4,99 6,00 311
1-14 4,80 3,98 1,00 5,26 6,00 3,86
1-15 4,90 3,56 1,00 5,33 6,00 3,77
1-16 3,56 3,98 1,00 4,57 6,00 491
1-17 3,32 2,37 1,00 4,99 6,00 2,60
1-18 2,17 1,28 1,48 4,68 6,00 1,00
1-19 4,99 4,97 1,00 5,24 6,00 4,76
1-20 4,20 4,09 1,00 4,81 6,00 4,38
1-21 4,91 1,00 3,74 5,35 6,00 2,57
1-22 5,10 1,65 1,00 5,50 6,00 2,43
1-23 4,88 1,00 1,20 5,19 6,00 1,86
1-24 1,00 1,83 6,00 2,35 2,88 2,88
1-25 6,00 5,08 1,00 5,00 4,00 4,25
1-26 6,00 4,42 2,73 3,67 4,17 1,00
1-27 3,23 6,00 1,00 1,53 3,02 5,47
1-28 1,00 2,22 4,11 6,00 6,00 3,84
1-29 3,60 3,89 1,00 4,50 6,00 3,98
1-30 1,00 1,19 2,13 2,04 6,00 1,57
1-31 1,78 1,00 X 3,67 5,00 1,02
1-32 5,45 5,00 1,00 5,64 6,00 5,10
1-33 3,11 2,27 1,00 4,18 5,35 6,00
1-34 1,00 1,10 X 1,81 5,00 3,19
1-35 4,60 4,01 1,00 5,05 6,00 4,01
1-36 1,80 2,56 2,18 3,02 6,00 1,00
1-37 1,00 3,10 X 3,31 5,00 4,17
1-38 5,70 5,14 1,00 5,76 6,00 5,04
1-39 491 121 1,00 5,55 6,00 3,28
1-40 4,67 1,00 1,47 5,29 6,00 5,98
1-41 5,45 3,54 1,00 5,64 6,00 4,25
1-42 5,69 5,63 1,00 5,80 6,00 5,63
1-43 4,88 1,00 3,98 5,33 6,00 3,21
1-44 5,06 1,00 1,59 542 6,00 2,57
1-45 1,76 1,76 1,00 6,00 1,87 1,79
1-46 1,00 2,61 X 3,27 5,00 3,75
1-47 4,52 474 1,00 5,24 6,00 4,75
1-48 4,20 483 1,00 2,83 6,00 5,15
1-49 4,98 4,40 1,00 543 6,00 4,36
1-50 5,33 4,95 1,00 5,72 6,00 4,80
1-51 1,00 1,18 6,00 4,73 4,61 2,99
1-52 1,86 5,00 X 1,00 2,66 2,29
1-53 4,77 3,56 1,00 5,25 6,00 3,56
1-54 2,86 3,50 1,00 6,00 4,78 4,19
1-55 6,00 4,48 1,65 3,83 5,78 1,00
1-56 1,94 6,00 1,00 1,19 2,04 5,34
1-57 3,71 2,61 1,00 4,78 6,00 2,64
1-58 5,80 6,00 1,00 5,75 5,90 5,73
1-59 2,60 2,60 1,00 3,35 6,00 2,91
1-60 6,00 5,26 1,00 5,03 4,72 5,10
1-61 6,00 5,24 1,00 5,24 4,64 4,80
1-62 5,90 1,78 1,00 6,00 5,80 4,92
1-63 2,30 3,20 1,00 4,15 5,55 6,00
1-64 3,86 2,43 5,29 1,00 4,93 6,00
1-65 6,00 4,25 2,06 1,00 1,73 5,92
1-66 4,83 3,87 1,00 5,26 6,00 3,55
1-67 3,50 4,00 X 2,50 1,00 5,00
1-68 6,00 5,24 1,00 5,05 4,42 3,91

Ortalama 3,86 341 1,57 4,28 5,13 3,85
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Tablo 3.62 Fonksiyonlarin KS 6lgiitiine gore rolatif siralamalari (Ekorejyon 2)

Ornek Alan Rolatif Siralama
No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
2-1 6,00 4,59 4,64 2,45 1,00 5,18
2-2 2,98 2,61 1,00 5,36 6,00 1,71
2-3 6,00 4,56 1,00 3,96 2,52 3,17
2-4 1,24 2,71 1,00 5,47 6,00 2,80
2-5 6,00 2,71 2,78 1,00 2,09 4,88
2-6 6,00 5,53 1,25 2,79 1,72 1,00
2-7 1,00 1,23 1,48 4,04 6,00 1,03
2-8 6,00 4,17 1,00 3,30 2,05 2,63
29 1,00 2,62 2,35 2,36 6,00 3,81
2-10 5,00 3,70 X 2,37 1,00 2,66
2-11 2,88 2,36 1,04 6,00 5,72 1,00
2-12 3,14 1,95 1,00 5,27 6,00 2,23
2-13 6,00 5,03 3,27 1,89 1,00 4,48
2-14 6,00 2,51 1,00 2,54 2,69 2,23
2-15 5,39 6,00 4,54 4,56 2,21 1,00
2-16 3,29 3,80 1,00 5,86 6,00 3,17
2-17 581 6,00 1,00 4,93 4,62 5,01
2-18 1,00 1,17 1,88 1,95 6,00 2,13
2-19 4,15 4,10 1,00 4,35 6,00 4,02
2-20 1,00 3,55 3,67 533 6,00 3,69
2-21 1,00 2,17 2,64 3,62 6,00 3,32
2-22 3,98 4,02 1,00 6,00 5,75 4,01
2-23 2,42 4,09 1,00 5,20 6,00 3,18
2-24 6,00 4,62 1,00 3,05 3,68 3,63
2-25 2,30 6,00 1,00 3,57 3,68 2,02
2-26 1,00 3,26 2,34 4,23 6,00 2,68
2-27 2,76 1,02 1,53 4,48 6,00 1,00
2-28 6,00 3,37 1,19 1,84 1,00 4,37
2-29 6,00 4,40 4,13 1,00 1,47 5,49
2-30 6,00 4,26 2,11 3,58 5,50 1,00
2-31 2,45 2,18 1,75 5,14 6,00 1,00
2-32 3,23 5,19 2,13 1,00 2,22 6,00
2-33 2,35 6,00 1,00 3,38 3,80 5,30
2-34 2,51 3,63 1,00 5,15 6,00 2,82
2-35 2,27 6,00 1,00 3,12 3,48 1,36
2-36 2,74 6,00 1,00 2,39 2,95 4,15
2-37 4,80 6,00 1,00 4,80 4,86 4,72
2-38 6,00 4,62 1,00 3,86 1,50 1,50
2-39 6,00 4,72 1,11 2,74 1,00 2,23
2-40 4,26 4,21 X 1,52 1,00 5,00
2-41 1,38 6,00 1,00 1,36 1,66 3,58
2-42 1,03 6,00 1,00 1,04 1,55 5,64
2-43 2,89 4,42 1,00 3,33 4,01 6,00
2-44 3,29 6,00 1,00 2,34 2,28 4,69
2-45 1,49 6,00 1,00 3,55 3,79 3,80
2-46 6,00 3,77 2,90 1,18 1,00 5,93
2-47 6,00 1,98 1,13 1,00 2,18 1,94
2-48 2,53 2,52 1,00 4,75 6,00 1,92
2-49 1,51 2,26 1,00 3,95 6,00 1,71
2-50 2,41 1,69 1,00 3,78 6,00 2,11
2-51 2,58 3,80 1,00 5,19 6,00 3,28
2-52 2,50 1,34 1,00 4,92 6,00 1,53
2-53 1,00 4,25 3,64 3,56 5,08 6,00
2-54 2,10 2,02 1,00 3,39 6,00 1,75
2-55 1,48 1,00 3,13 4,10 6,00 1,72
2-56 6,00 4,54 4,00 1,02 1,00 6,00
2-57 6,00 471 1,00 4,47 2,57 2,57
2-58 4,30 1,00 5,83 5,51 6,00 3,05
2-59 6,00 4,51 2,86 1,00 2,38 3,95
2-60 3,92 6,00 1,00 4,71 4,91 3,77
2-61 1,61 1,65 1,00 347 6,00 1,22
2-62 1,47 1,00 1,78 5,02 4,67 6,00
2-63 2,03 1,00 X 2,55 4,32 5,00
2-64 1,56 6,00 1,00 2,02 2,28 3,97
2-65 2,85 4,77 1,00 2,81 3,39 6,00
2-66 1,16 6,00 1,00 1,43 1,83 3,94
2-67 1,78 6,00 1,00 1,76 1,49 1,14
2-68 6,00 4,10 1,00 3,51 3,62 2,84
2-69 6,00 4,93 1,00 4,72 3,63 3,23
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Tablo 3.62’nin devami

Ornek Alan Rolatif Siralama
No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
2-70 3,90 3,08 2,74 6,00 5,19 1,00
2-71 2,78 6,00 1,00 2,72 2,47 2,98
2-72 6,00 3,63 1,00 2,72 2,18 3,03
2-73 6,00 5,36 1,80 4,42 4,48 1,00
Ortalama 3,58 3,89 1,67 3,46 3,90 3,22

Tablo 3.63 Fonksiyonlarin AD 6lgiitiine gore rolatif siralamalart (Ekorejyon 2)

Ornek Alan Rolatif Siralama
No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
2-1 2,96 1,03 1,00 1,27 6,00 1,38
2-2 2,04 1,75 1,00 3,68 6,00 1,44
2-3 6,00 3,87 1,00 3,53 2,71 3,19
2-4 1,00 1,27 2,13 4,02 6,00 2,10
2-5 6,00 1,83 1,13 1,00 2,81 3,22
2-6 6,00 3,05 1,00 1,69 1,34 1,09
2-7 1,22 1,07 1,00 1,96 6,00 1,70
2-8 6,00 2,44 1,16 1,68 1,00 1,47
2-9 1,00 1,28 121 2,08 6,00 2,14
2-10 5,00 2,25 X 1,10 1,00 1,90
2-11 1,39 1,47 1,00 3,49 6,00 1,24
2-12 1,67 1,00 1,33 4,05 6,00 1,62
2-13 5,25 2,93 1,00 2,36 6,00 2,96
2-14 6,00 2,51 1,00 2,12 1,82 1,87
2-15 3,75 3,57 6,00 2,95 1,72 1,00
2-16 1,92 2,00 1,00 4,59 6,00 2,10
2-17 6,00 5,36 1,00 4,51 5,25 4,90
2-18 1,00 1,00 1,37 1,37 6,00 1,49
2-19 3,26 3,07 1,00 3,42 6,00 2,94
2-20 3,94 1,00 2,15 2,96 6,00 3,27
2-21 1,00 1,17 1,57 2,55 6,00 1,90
2-22 1,10 1,02 6,00 1,08 1,05 1,00
2-23 3,38 4,30 1,00 4,62 6,00 3,64
2-24 4,95 321 1,00 2,82 6,00 2,24
2-25 1,15 3,97 1,00 1,45 1,70 6,00
2-26 1,43 1,05 1,00 3,95 6,00 1,08
2-27 1,21 1,00 6,00 1,39 1,66 1,03
2-28 6,00 4,07 1,00 3,56 3,59 4,77
2-29 3,20 1,53 1,62 1,00 6,00 3,54
2-30 2,71 1,80 6,00 1,65 1,82 1,00
2-31 1,54 1,08 1,10 321 6,00 1,00
2-32 3,44 4,99 1,55 1,00 3,85 6,00
2-33 1,08 4,18 1,00 1,15 1,21 6,00
2-34 2,42 2,20 1,00 4,24 6,00 1,83
2-35 1,09 6,00 1,00 1,26 1,31 1,08
2-36 2,16 6,00 1,00 3,39 4,28 4,46
2-37 1,00 4,07 6,00 1,05 1,14 1,64
2-38 6,00 3,54 1,00 2,64 1,97 1,03
2-39 6,00 3,60 1,00 2,88 1,45 2,11
2-40 2,91 2,79 X 1,00 1,80 5,00
2-41 1,04 6,00 1,00 1,05 1,12 5,01
2-42 1,05 5,87 1,00 1,07 1,12 6,00
2-43 1,12 6,00 1,00 1,25 1,29 3,66
2-44 4,45 6,00 1,00 2,77 2,65 5,06
2-45 1,00 2,92 1,37 1,16 1,17 6,00
2-46 5,46 3,20 1,00 3,58 6,00 4,14
2-47 6,00 1,36 1,00 1,34 4,06 1,46
2-48 2,05 2,41 1,00 3,53 6,00 2,36
2-49 1,74 1,00 1,13 3,15 6,00 1,06
2-50 1,31 1,00 1,43 2,34 6,00 1,57
2-51 2,35 1,71 1,00 4,89 6,00 1,58
2-52 1,24 1,00 1,23 343 6,00 1,54
2-53 1,00 2,34 2,13 3,29 6,00 431
2-54 1,00 141 1,00 1,57 6,00 1,78
2-55 1,12 1,00 141 2,62 6,00 1,33
2-56 4,17 2,45 2,22 1,00 6,00 5,19
2-57 6,00 371 1,00 3,37 2,09 2,37
2-58 1,34 1,00 6,00 1,58 2,57 1,29
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Tablo 3.63’iin devam

Ornek Alan Rolatif Siralama

No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
2-59 3,05 1,57 1,62 1,00 6,00 2,14
2-60 3,66 6,00 1,00 2,63 2,70 4,88
2-61 1,30 1,33 1,00 2,23 6,00 1,16
2-62 6,00 2,14 1,00 1,78 1,13 1,79
2-63 1,48 1,00 X 1,65 5,00 4,19
2-64 1,00 6,00 1,36 1,04 1,06 4,85
2-65 1,20 6,00 1,00 1,30 1,44 3,52
2-66 1,03 6,00 1,00 1,08 1,15 5,35
2-67 1,04 6,00 1,00 1,08 1,12 4,58
2-68 6,00 3,12 1,00 2,73 2,48 1,58
2-69 6,00 2,97 2,11 2,45 1,15 1,00
2-70 1,32 1,00 1,24 6,00 5,88 2,13
2-71 1,46 4,60 6,00 1,15 1,00 1,61
2-72 6,00 2,68 1,00 2,05 1,59 2,81
2-73 1,93 1,50 6,00 1,38 1,42 1,00

Ortalama 2,89 2,84 1,74 2,36 3,75 2,71

Tablo 3.64 Fonksiyonlarin X? dl¢iitiine gore rolatif siralamalari (Ekorejyon 2)

Ornek Alan Rolatif Siralama

No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
2-1 1,00 517 6,00 3,37 2,46 4,32
2-2 1,04 1,05 6,00 3,57 3,52 1,00
2-3 4,15 1,00 1,71 5,58 5,58 6,00
2-4 6,00 3,59 3,90 1,00 3,78 1,36
2-5 6,00 4,23 1,65 1,00 1,43 2,81
2-6 1,85 5,75 1,00 6,00 2,27 1,00
2-7 1,63 1,07 1,06 6,00 4,40 1,00
2-8 3,35 321 1,10 6,00 1,63 1,00
29 6,00 3,43 6,00 4,44 411 1,00
2-10 3,37 3,21 X 4,61 1,00 5,00
2-11 1,88 1,00 6,00 3,13 1,05 1,03
2-12 6,00 1,00 1,75 1,67 3,66 1,16
2-13 1,02 1,00 5,46 6,00 2,95 1,51
2-14 2,44 6,00 3,40 1,82 1,00 4,63
2-15 591 6,00 2,12 1,00 3,30 1,23
2-16 6,00 2,94 2,64 1,00 3,50 2,86
2-17 3,34 2,21 1,48 6,00 1,00 2,41
2-18 5,62 1,00 5,49 5,64 6,00 3,54
2-19 517 517 1,00 2,43 1,05 6,00
2-20 5,76 5,99 6,00 1,51 1,00 5,97
2-21 3,04 5,63 5,94 1,00 4,76 6,00
2-22 5,00 3,12 1,00 1,11 3,17
2-23 6,00 1,89 1,00 2,67 2,89 4,23
2-24 6,00 2,53 3,80 2,47 1,00 2,68
2-25 2,36 5,00 2,41 1,00 1,63

2-26 1,00 1,23 2,48 6,00 4,44 5,27
2-27 1,68 1,00 4,23 5,00 3,31
2-28 1,00 2,14 3,73 6,00 1,64 3,77
2-29 2,96 4,32 4,34 1,00 1,63 6,00
2-30 3,38 2,18 2,02 5,00 1,00
2-31 6,00 2,02 1,00 2,82 4,67 1,97
2-32 3,00 3,27 1,00 6,00 5,93 5,63
2-33 5,00 4,71 1,00 4,19 3,70

2-34 2,44 4,17 3,71 3,52 6,00 1,00
2-35 5,00 1,06 1,68 2,44 1,00
2-36 1,00 4,72 2,53 3,05 3,42 6,00
2-37 4,00 2,82 3,45 1,00
2-38 6,00 5,86 1,00 3,53 3,81 1,04
2-39 6,00 3,52 3,24 1,24 1,00 1,39
2-40 2,28 2,23 X 1,00 2,72 5,00
2-41 1,72 4,00 3,93 1,00

2-42 1,00 4,00 1,89 2,31

2-43 1,00 1,50 1,55 191 5,00
2-44 2,82 6,00 1,70 1,00 1,06 2,00
2-45 1,00 4,00 - 1,06 1,71

2-46 3,17 3,12 1,00 3,84 6,00 3,21
2-47 2,75 1,00 2,70 6,00 5,94 2,66
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Tablo 3.64’iin devam

Ornek Alan Rolatif Siralama
No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p

2-48 4,82 1,00 5,28 2,09 6,00 1,82
2-49 6,00 3,58 5,63 5,82 1,00 4,57
2-50 1,00 1,60 2,83 1,08 6,00 1,60
2-51 6,00 1,10 3,31 1,82 1,83 1,00
2-52 2,20 2,27 2,35 5,96 6,00 1,00
2-53 5,84 6,00 1,00 5,64 2,68 4,29
2-54 1,77 5,65 6,00 1,00 3,40 4,03
2-55 6,00 3,98 1,00 3,24 4,17 1,95
2-56 5,82 2,03 1,93 1,49 1,00 6,00
2-57 5,98 6,00 2,92 1,00 5,69 3,98
2-58 2,85 1,00 3,18 4,39 5,00
2-59 4,69 1,04 1,00 1,25 4,15 6,00
2-60 4,08 3,78 1,00 6,00 5,72 1,78
2-61 2,30 1,00 1,09 6,00 4,22 1,32
2-62 6,00 1,95 1,00 2,20 1,08 1,04
2-63 2,51 1,00 X 2,42 2,07 5,00
2-64 1,00 2,72 3,00
2-65 1,33 4,92 1,00 1,57 1,60 6,00
2-66 4,00 1,00 2,18 3,74
2-67 1,00 5,00 1,02 1,17 1,61
2-68 6,00 5,03 1,00 5,22 3,95 4,68
2-69 3,85 6,00 4,66 4,91 4,42 1,00
2-70 1,26 1,22 4,66 1,00 2,42 6,00
2-71 2,03 2,82 5,00 1,00 1,73
2-72 5,84 2,90 1,00 5,53 6,00 5,07
2-73 1,00 2,75 1,80 5,00 1,43

Ortalama 3,55 3,20 2,75 3,14 3,19 3,13

Tablo 3.65 Fonksiyonlarin € dlgiitiine gore rolatif siralamalari (Ekorejyon 2)

Ornek Alan Rolatif Siralama
No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
2-1 2,17 3,02 1,00 4,42 6,00 3,07
2-2 3,50 3,50 1,00 4,13 6,00 4,75
2-3 4,94 5,18 1,00 5,71 6,00 5,94
2-4 1,00 2,69 1,00 4,69 6,00 2,85
2-5 5,13 4,22 1,00 3,43 3,65 6,00
2-6 4,08 4,63 1,00 4,85 6,00 6,00
2-7 4,03 4,08 1,00 5,10 6,00 391
2-8 6,00 3,84 1,00 2,23 3,16 2,94
2-9 3,10 2,81 1,00 4,59 6,00 3,46
2-10 1,00 1,73 X 2,91 5,00 3,57
2-11 3,56 1,38 1,00 4,94 6,00 1,73
2-12 2,67 2,17 1,00 4,11 6,00 2,24
2-13 4,10 4,10 1,00 5,48 6,00 3,24
2-14 5,00 5,00 1,00 4,40 6,00 6,00
2-15 1,43 1,34 1,00 3,46 1,61 6,00
2-16 3,70 3,30 1,00 3,03 6,00 5,05
2-17 4,37 3,99 1,00 4,32 6,00 4,15
2-18 4,26 4,26 1,00 4,76 6,00 4,45
2-19 4,16 4,06 1,00 4,57 6,00 4,01
2-20 5,44 2,11 4,89 1,00 1,00 6,00
2-21 4,14 3,89 1,00 4,97 6,00 3,53
2-22 2,93 2,14 1,00 6,00 5,43 1,80
2-23 5,64 5,89 1,00 5,61 6,00 5,76
2-24 5,35 5,38 1,00 5,63 6,00 5,08
2-25 491 1,15 1,00 5,39 6,00 2,83
2-26 4,35 4,14 1,00 5,59 6,00 4,02
2-27 6,00 5,09 1,00 5,73 5,18 4,82
2-28 6,00 421 1,00 4,21 421 6,00
2-29 5,30 5,12 1,00 512 6,00 5,74
2-30 2,58 2,09 1,00 1,00 6,00 1,65
2-31 5,42 5,45 1,00 5,59 6,00 5,29
2-32 6,00 5,98 1,00 4,81 5,15 5,95
2-33 4,99 1,86 1,00 5,37 6,00 2,78
2-34 3,53 6,00 4,18 1,00 2,05 4,63
2-35 4,44 4,36 1,00 3,77 6,00 4,98
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Tablo 3.65’in devam

Ornek Alan Rolatif Siralama

No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
2-36 4,47 3,77 1,00 5,88 6,00 4,02
2-37 1,00 6,00 1,53 1,98 3,35 2,72
2-38 4,47 4,73 1,00 4,56 6,00 4,73
2-39 5,04 2,92 6,00 1,58 2,15 1,00
2-40 144 1,45 X 1,00 5,00 5,00
2-41 522 2,77 1,00 5,40 6,00 4,18
2-42 4,99 1,00 4,09 511 6,00 2,37
2-43 191 4,53 481 1,37 1,00 6,00
2-44 3,85 6,00 1,00 3,02 3,06 5,04
2-45 1,33 4,92 2,71 1,00 1,10 6,00
2-46 1,00 1,00 6,00 3,50 6,00 2,88
2-47 1,00 2,25 1,00 3,50 6,00 2,88
2-48 3,89 3,63 1,00 5,21 6,00 3,63
2-49 3,09 1,59 1,00 4,25 6,00 1,59
2-50 2,63 2,03 1,00 3,77 6,00 2,74
2-51 3,82 2,76 1,00 5,07 6,00 2,57
2-52 3,39 3,39 1,00 4,18 6,00 3,05
2-53 3,03 2,17 1,00 4,36 6,00 1,97
2-54 3,93 6,00 1,00 431 5,20 3,26
2-55 3,23 2,99 1,00 4,25 6,00 2,63
2-56 3,35 1,29 1,00 1,59 6,00 4,53
2-57 6,00 4,51 1,00 3,81 4,25 3,98
2-58 4,55 3,90 1,00 5,05 6,00 3,64
2-59 3,21 2,58 1,00 3,32 6,00 3,58
2-60 3,02 6,00 1,00 2,40 3,02 512
2-61 4,38 3,73 1,00 4,77 6,00 3,64
2-62 4,48 3,88 1,00 5,55 6,00 6,00
2-63 1,00 1,74 X 3,18 5,00 2,89
2-64 5,27 3,08 1,05 5,76 6,00 1,00
2-65 4,85 1,00 1,39 5,45 6,00 2,52
2-66 2,75 2,77 1,00 3,72 4,56 6,00
2-67 4,88 2,42 1,00 5,54 6,00 3,64
2-68 6,00 4,98 1,00 3,16 5,32 1,80
2-69 6,00 4,11 1,00 3,16 2,08 1,14
2-70 1,00 2,36 5,09 1,91 2,82 6,00
2-71 1,63 6,00 2,62 1,00 1,18 3,34
2-72 6,00 2,43 1,20 1,00 2,33 3,14
2-73 111 1,06 1,33 1,00 1,20 6,00

Ortalama 3,80 3,48 1,47 3,93 5,00 3,92

Tablo 3.66 Fonksiyonlarin KS 6lgiitiine gore rolatif siralamalart (Ekorejyon 3)

Ornek Alan Rélatif Siralama
No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
3-1 2,41 1,42 1,00 3,62 6,00 1,15
3-2 2,16 1,97 2,22 1,39 6,00 1,00
3-3 1,00 1,53 X 2,12 5,00 1,80
3-4 5,00 5,00 X 1,00 2,82 3,75
3-5 1,00 4,15 2,34 1,87 6,00 3,72
3-6 6,00 4,81 4,22 4,51 1,91 1,00
3-7 6,00 5,35 1,69 4,73 3,54 1,00
3-8 2,37 1,47 1,00 3,24 6,00 1,76
3-9 1,00 1,18 1,70 3,54 6,00 1,46
3-10 4,77 4,50 1,00 3,86 6,00 4,10
3-11 6,00 5,27 1,00 4,71 3,00 3,58
3-12 1,98 1,00 1,74 3,24 6,00 2,29
3-13 3,60 1,74 1,00 3,25 6,00 1,65
3-14 5,00 2,59 X 2,07 2,42 1,00
3-15 2,41 2,14 1,00 3,56 6,00 1,22
3-16 3,97 3,98 2,57 6,00 4,90 1,00
3-17 1,00 2,37 X 2,44 5,00 3,77
3-18 6,00 4,20 1,17 3,75 1,00 2,76
3-19 3,60 1,21 1,19 4,72 6,00 1,00
3-20 4,93 6,00 1,00 5,35 6,00 5,50
3-21 5,00 1,00 X 4,20 1,79 4,02
3-22 4,38 4,29 1,00 4,98 6,00 3,94
3-23 6,00 5,58 2,49 3,95 1,00 3,15
3-24 2,50 1,98 1,00 3,74 6,00 1,20

164



Tablo 3.66’nin devami

Ornek Alan Rolatif Siralama
No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
3-25 6,00 4,35 1,00 4,36 3,24 3,27
3-26 3,25 1,63 1,00 4,38 6,00 1,64
3-27 3,20 3,33 1,00 3,87 6,00 2,40
3-28 6,00 543 2,95 1,06 2,77 1,00
3-29 5,40 4,97 1,00 4,24 6,00 5,04
3-30 1,63 1,68 1,00 2,74 6,00 1,33
3-31 5,76 6,00 1,00 5,32 4,62 5,53
3-32 1,00 1,19 1,59 3,77 6,00 1,87
3-33 2,11 6,00 1,00 5,52 2,86 1,35
3-34 6,00 5,09 1,00 3,65 2,28 3,99
3-35 2,25 1,97 1,00 2,57 6,00 1,19
3-36 6,00 3,65 1,00 3,95 1,60 343
3-37 1,00 3,79 4,43 6,00 5,68 5,78
3-38 1,60 6,00 1,00 1,78 2,01 3,16
3-39 1,72 1,00 X 2,64 5,00 3,27
3-40 1,18 6,00 3,25 1,00 3,68 5,34
3-41 1,76 1,00 X 1,67 5,00 1,82
3-42 1,00 1,49 X 2,86 5,00 3,76
3-43 1,00 1,88 2,16 4,30 6,00 1,71
3-44 4,77 6,00 1,00 5,29 5,76 4,13
3-45 1,15 2,85 1,00 3,84 6,00 3,55
3-46 3,98 1,82 1,00 4,88 6,00 1,91
3-47 6,00 4,24 1,37 3,01 1,00 1,49
3-48 3,05 3,23 1,00 4,58 6,00 4,38
3-49 6,00 4,12 1,00 4,22 2,79 2,19
3-50 6,00 4,60 1,00 3,93 5,89 1,89
3-51 1,18 1,43 X 1,00 5,00 2,77
3-52 6,00 3,26 1,42 1,00 5,74 3,12
3-53 4,67 6,00 1,17 1,88 3,84 1,00
3-54 1,01 2,77 1,00 2,84 6,00 2,05
3-55 1,00 2,03 4,22 2,97 6,00 4,27
3-56 1,00 1,09 X 3,18 5,00 1,16
3-57 6,00 3,94 1,07 3,28 1,00 1,38
3-58 5,00 1,43 X 1,43 2,74 1,00
3-59 6,00 3,62 1,00 2,24 1,65 1,30
3-60 1,45 6,00 1,00 1,69 1,57 1,02
3-61 1,83 1,98 6,00 1,00 511 5,74
3-62 3,05 1,00 X 5,00 3,54 2,71
3-63 3,45 1,51 1,00 5,04 6,00 2,14
3-64 1,00 2,81 3,84 3,33 6,00 517
3-65 6,00 4,86 1,00 4,46 4,13 1,28
3-66 1,19 1,00 X 2,61 5,00 1,56
3-67 2,09 6,00 1,00 1,76 1,57 4,27
3-68 3,22 3,85 1,46 4,95 6,00 1,00
3-69 1,19 1,00 X 1,94 5,00 2,07
3-70 1,27 1,00 3,99 4,34 6,00 2,38
3-71 5,26 4,88 1,00 5,36 6,00 5,02
3-72 1,14 1,00 2,15 2,64 6,00 3,24
3-73 6,00 4,84 2,96 1,85 1,00 2,73
3-74 4,34 5,40 4,66 1,88 1,00 6,00
3-75 2,13 1,10 1,00 3,98 6,00 1,57
3-76 3,14 5,66 1,00 4,46 6,00 2,79
3-77 1,37 5,25 1,00 1,69 2,94 6,00
3-78 2,23 6,00 1,00 3,02 4,45 2,55
3-79 3,26 1,80 X 1,00 5,00 1,79
3-80 1,45 1,00 2,02 2,61 6,00 1,13
3-81 6,00 2,30 1,00 2,79 2,65 4,14
3-82 6,00 4,89 1,00 4,23 2,06 1,14
3-83 1,00 1,59 2,23 3,32 6,00 1,39
3-84 2,68 2,59 1,00 3,59 6,00 2,20
3-85 5,00 4,74 X 3,33 1,00 2,99
3-86 2,18 1,00 1,25 3,82 6,00 1,54
3-87 1,34 1,00 X 1,48 5,00 3,01
3-88 2,38 1,23 1,00 3,94 6,00 1,26
3-89 2,57 1,00 3,21 542 6,00 1,29
3-90 1,00 6,00 2,62 3,76 5,07 511
3-91 2,82 6,00 1,00 3,22 381 5,06
3-92 3,41 6,00 2,42 1,86 1,00 5,29
3-93 3,89 1,62 1,00 512 6,00 2,04
3-94 1,77 1,00 X 4,06 5,00 1,98
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Tablo 3.66’nin devami

Ornek Alan Rolatif Siralama
No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
3-95 1,00 5,00 X 3,85 4,14 4,33
3-96 3,05 1,79 2,01 4,66 6,00 1,00
3-97 3,21 1,00 1,29 4,94 6,00 1,34
3-98 1,00 1,22 2,10 2,79 6,00 1,31
3-99 4,00 2,56 2,29 6,00 4,08 1,00
3-100 2,01 6,00 1,00 321 5,78 3,92
3-101 6,00 5,37 2,04 4,24 2,27 1,00
3-102 5,03 4,14 1,00 2,56 6,00 1,02
3-103 5,80 6,00 1,00 5,89 5,34 5,98
3-104 6,00 5,51 1,00 5,06 3,23 3,13
3-105 2,71 1,70 3,88 1,00 2,92 6,00
3-106 3,63 6,00 1,00 2,22 4,75 4,92
3-107 1,00 577 2,99 5,70 3,77 6,00
3-108 2,82 421 1,00 3,77 6,00 2,82
3-109 6,00 541 1,00 5,15 3,32 2,53
3-110 191 6,00 1,00 4,04 3,72 4,06
3-111 2,86 1,92 1,00 5,52 6,00 3,61
3-112 6,00 5,61 1,00 4,96 3,08 2,68
3-113 6,00 4,83 4,14 3,98 3,56 1,00
3-114 1,02 1,00 5,22 1,75 6,00 1,31
3-115 4,10 3,43 1,00 4,65 6,00 3,09
3-116 3,17 4,93 1,00 4,45 6,00 5,64
3-117 6,00 4,10 1,00 1,15 3,27 4,05
3-118 1,00 6,00 1,07 1,88 2,72 517
3-119 3,31 5,64 1,00 4,71 5,49 6,00
3-120 5,00 2,90 X 2,23 1,00 1,90
3-121 1,75 6,00 1,00 1,93 2,18 4,72
3-122 1,65 6,00 1,00 1,81 2,42 2,26
3-123 1,00 1,78 2,19 2,97 6,00 2,52
3-124 4,60 6,00 2,47 1,00 1,61 5,88
3-125 3,47 2,81 1,00 4,53 6,00 1,99
3-126 6,00 3,87 1,00 3,16 2,72 3,16
3-127 1,00 1,98 4,65 3,52 6,00 5,15
3-128 6,00 4,60 1,16 4,05 3,83 1,00
3-129 111 1,00 1,33 3,39 6,00 1,07
3-130 2,56 1,39 1,00 542 6,00 2,61
3-131 3,47 3,68 X 1,00 1,31 5,00
3-132 2,41 1,45 1,00 3,70 6,00 1,33
3-133 4,06 1,00 2,07 5,36 6,00 1,62
3-134 2,12 1,56 1,00 4,02 6,00 1,07
3-135 1,00 1,32 2,53 3,12 6,00 2,78
3-136 3,70 513 1,00 5,07 6,00 1,28
3-137 1,00 6,00 1,63 1,27 1,44 4,41
3-138 6,00 5,59 1,00 4,78 3,08 4,32
3-139 1,33 6,00 1,00 1,87 2,37 3,92
3-140 4,79 4,81 1,00 5,69 6,00 4,48
3-141 311 1,50 1,00 4,51 6,00 1,25
3-142 4,60 3,09 1,00 5,39 6,00 2,32
3-143 6,00 5,07 4,15 2,65 1,01 1,00
3-144 1,00 2,10 6,00 3,05 2,76 5,52
3-145 2,36 1,00 1,39 4,44 6,00 1,55
3-146 2,83 4,66 1,39 4,02 6,00 1,00
3-147 2,63 5,19 3,45 2,89 1,00 6,00
3-148 2,76 2,19 1,00 2,97 6,00 1,41
3-149 5,00 3,68 X 2,79 2,68 1,00
3-150 5,72 5,33 1,00 6,00 5,29 5,74
3-151 5,00 3,32 X 1,19 3,39 1,00
Ortalama 3,31 3,44 1,70 3,47 4,45 2,81
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Tablo 3.67 Fonksiyonlarin AD 6lgiitiine gore rolatif siralamalart (Ekorejyon 3)

Ornek Alan Rolatif Siralama
No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
3-1 1,18 1,16 1,00 1,84 6,00 1,04
3-2 3,76 321 1,00 2,81 6,00 2,94
3-3 1,05 1,00 X 1,21 5,00 1,77
3-4 1,74 1,58 X 1,00 5,00 2,02
35 1,00 1,53 1,13 1,46 6,00 1,62
3-6 2,08 1,67 6,00 1,59 1,08 1,00
3-7 6,00 4,25 1,27 3,50 2,61 1,00
3-8 3,26 2,87 1,00 2,90 6,00 2,60
39 1,52 1,23 1,00 2,06 6,00 1,55
3-10 3,09 2,96 1,00 3,76 6,00 2,75
3-11 1,35 1,23 6,00 1,19 1,00 111
3-12 2,47 1,80 1,00 2,72 6,00 1,91
3-13 3,74 2,70 1,00 2,73 6,00 2,03
3-14 5,00 1,91 X 1,30 2,03 1,00
3-15 1,53 1,47 1,00 2,13 6,00 1,14
3-16 1,00 1,37 1,39 2,87 6,00 141
3-17 1,00 1,32 X 1,74 5,00 3,66
3-18 6,00 3,53 1,00 2,91 1,87 1,68
3-19 2,34 1,00 1,18 3,52 6,00 1,13
3-20 543 5,60 1,00 5,03 6,00 5,09
3-21 4,54 1,60 X 1,00 5,00 3,55
3-22 1,08 1,00 6,00 1,30 1,56 1,00
3-23 6,00 4,35 1,77 2,93 1,00 2,28
3-24 2,13 1,03 1,00 1,98 6,00 1,03
3-25 6,00 3,89 1,00 3,35 2,12 2,21
3-26 1,98 1,18 1,00 3,12 6,00 1,32
3-27 1,17 1,20 1,00 1,62 6,00 1,21
3-28 6,00 3,50 1,00 1,93 2,80 1,76
3-29 4,41 4,07 1,00 4,10 6,00 3,84
3-30 2,21 2,15 1,00 2,55 6,00 2,12
3-31 5,47 5,09 1,00 3,75 3,44 6,00
3-32 1,00 1,01 1,31 1,97 6,00 1,53
3-33 1,00 3,87 6,00 1,36 1,40 1,11
3-34 6,00 3,95 1,00 3,13 2,44 2,71
3-35 1,39 1,00 1,03 1,32 6,00 1,69
3-36 6,00 3,13 1,00 2,72 2,05 2,89
3-37 3,12 3,46 1,00 4,30 4,57 6,00
3-38 1,05 6,00 1,00 1,12 1,21 4,03
3-39 1,07 1,00 X 1,63 5,00 2,46
3-40 1,59 1,83 1,00 2,62 6,00 1,79
341 3,35 2,04 X 1,00 5,00 3,84
3-42 1,03 1,00 X 1,45 5,00 2,52
3-43 1,98 1,00 2,29 3,86 6,00 1,12
3-44 1,00 6,00 4,26 1,08 1,18 1,85
3-45 2,39 2,39 1,00 2,80 6,00 2,63
3-46 2,52 1,34 1,00 3,89 6,00 1,27
3-47 6,00 2,25 1,19 1,26 1,01 1,00
3-48 1,53 1,45 1,00 2,78 6,00 2,59
3-49 6,00 2,75 1,81 2,38 1,84 1,00
3-50 2,63 1,70 6,00 1,59 1,95 1,00
3-51 1,28 1,44 X 1,00 5,00 2,54
3-52 6,00 2,55 1,00 1,32 2,83 1,59
3-53 6,00 4,20 1,37 2,00 1,00 1,32
3-54 1,47 1,47 1,00 2,66 6,00 1,35
3-55 3,52 1,28 1,00 1,69 6,00 2,10
3-56 1,03 1,00 X 1,72 5,00 1,52
3-57 6,00 3,08 1,10 2,25 1,00 1,06
3-58 5,00 1,71 X 1,00 2,07 2,97
3-59 6,00 2,63 1,02 1,26 1,00 1,13
3-60 1,03 6,00 1,00 1,07 1,10 4,53
3-61 4,89 3,94 1,00 3,53 5,18 6,00
3-62 1,24 1,00 X 2,51 5,00 2,05
3-63 1,10 1,00 1,38 2,54 6,00 1,28
3-64 1,38 1,00 1,57 4,17 6,00 1,63
3-65 6,00 3,80 1,88 3,28 3,67 1,00
3-66 1,14 1,00 X 1,84 5,00 2,39
3-67 1,12 6,00 1,00 1,11 1,13 531
3-68 1,00 2,66 6,00 1,42 1,83 2,96
3-69 1,06 1,00 X 1,28 5,00 2,32
3-70 1,83 1,00 3,92 3,60 6,00 1,94
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Tablo 3.67’nin devami

Ornek Alan Rolatif Siralama
No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
3-71 5,27 4,78 1,00 4,41 6,00 4,95
3-72 1,55 1,00 1,15 2,45 6,00 1,33
3-73 6,00 2,40 1,66 1,05 1,00 1,70
3-74 1,99 3,25 2,34 1,00 6,00 4,67
3-75 1,30 1,00 1,48 2,55 6,00 1,32
3-76 1,00 2,12 6,00 1,54 2,30 5,87
3-77 1,46 6,00 1,00 1,49 1,83 2,41
3-78 1,14 6,00 1,00 1,29 1,78 1,14
3-79 3,38 1,86 X 1,00 5,00 2,48
3-80 1,92 1,79 1,00 2,29 6,00 1,63
3-81 6,00 3,16 1,00 2,23 1,93 2,51
3-82 6,00 4,07 1,70 3,30 1,54 1,00
3-83 1,13 1,00 147 1,65 6,00 1,36
3-84 1,51 1,33 1,00 2,62 6,00 1,27
3-85 5,00 3,83 X 1,98 1,00 1,74
3-86 1,24 1,00 1,24 2,37 6,00 1,47
3-87 3,72 191 X 1,00 5,00 2,77
3-88 191 1,87 1,00 2,51 6,00 1,64
3-89 1,07 1,00 6,00 1,38 1,60 1,03
3-90 1,00 1,56 1,38 3,01 6,00 2,03
3-91 4,54 6,00 1,00 4,40 5,25 5,16
3-92 2,13 6,00 1,05 1,11 1,00 511
3-93 2,53 1,58 1,00 4,62 6,00 1,44
3-94 1,34 1,00 X 2,73 5,00 2,34
3-95 1,00 1,33 X 1,96 5,00 2,19
3-96 2,27 1,00 2,52 4,50 6,00 1,08
3-97 2,17 1,00 2,31 4,07 6,00 1,35
3-98 1,05 1,00 1,32 2,61 6,00 1,19
3-99 1,00 1,51 6,00 1,77 1,60 5,38
3-100 2,55 2,37 1,00 3,39 6,00 1,94
3-101 6,00 4,72 1,53 3,55 3,61 1,00
3-102 6,00 2,47 1,12 1,84 3,58 1,00
3-103 6,00 4,42 1,00 3,90 4,28 5,05
3-104 6,00 4,14 1,00 3,42 1,27 1,76
3-105 6,00 3,37 1,00 2,79 1,37 3,09
3-106 2,18 2,47 1,00 3,25 6,00 2,17
3-107 1,00 1,94 1,58 4,04 6,00 2,51
3-108 1,84 1,93 1,00 2,37 6,00 1,43
3-109 6,00 4,26 4,57 3,69 1,00 1,16
3-110 1,00 6,00 5,16 1,31 1,41 5,36
3-111 4,49 2,59 1,00 5,26 6,00 3,72
3-112 1,36 1,23 6,00 1,18 1,00 1,03
3-113 1,76 1,44 6,00 1,36 1,23 1,00
3-114 1,53 1,06 1,05 1,03 6,00 1,00
3-115 1,40 1,02 1,90 2,15 6,00 1,00
3-116 1,11 6,00 1,00 1,17 1,27 4,26
3-117 5,37 4,11 1,00 4,09 6,00 3,72
3-118 1,00 6,00 1,01 1,24 1,58 4,97
3-119 1,00 5,94 5,25 1,17 1,36 6,00
3-120 5,00 1,74 X 1,00 1,19 1,39
3-121 1,09 6,00 1,00 1,19 1,46 4,93
3-122 1,24 6,00 1,00 1,40 1,81 3,59
3-123 1,09 1,00 1,11 2,16 6,00 1,33
3-124 4,73 5,86 1,00 2,00 2,93 6,00
3-125 2,08 1,87 1,00 3,32 6,00 1,54
3-126 6,00 3,28 1,00 3,01 2,32 2,38
3-127 2,43 1,00 1,98 1,75 6,00 2,87
3-128 2,05 1,47 6,00 1,37 1,37 1,00
3-129 1,08 1,02 1,00 2,49 6,00 1,17
3-130 141 1,00 1,89 3,54 6,00 1,61
3-131 2,49 2,84 X 1,00 4,29 5,00
3-132 1,10 1,00 6,00 1,19 1,52 1,00
3-133 1,91 1,00 6,00 2,46 3,55 1,10
3-134 1,98 1,52 1,00 2,10 6,00 1,16
3-135 1,49 1,00 1,38 2,67 6,00 1,44
3-136 1,54 2,66 1,00 1,85 2,17 6,00
3-137 1,00 6,00 1,02 1,04 1,14 5,20
3-138 6,00 5,02 1,00 4,63 3,50 4,67
3-139 2,03 5,45 1,00 3,49 6,00 4,00
3-140 6,00 4,22 1,00 4,35 547 3,52
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Tablo 3.67’nin devami

Ornek Alan Rolatif Siralama
No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
3-141 1,38 1,00 6,00 1,90 2,63 1,09
3-142 3,62 3,19 1,00 4,45 6,00 2,89
3-143 6,00 3,52 1,10 2,33 1,00 1,14
3-144 6,00 1,18 2,33 1,00 2,78 3,21
3-145 1,37 1,00 1,10 3,15 6,00 1,23
3-146 1,25 6,00 1,00 1,44 2,06 1,25
3-147 1,00 4,12 2,26 4,54 2,98 6,00
3-148 1,30 1,62 1,03 2,58 6,00 1,00
3-149 5,00 2,95 X 2,03 2,56 1,00
3-150 1,20 3,81 6,00 1,15 1,00 3,82
3-151 5,00 2,32 X 1,00 2,99 2,58
Ortalama 2,82 2,63 1,94 2,35 4,00 241

Tablo 3.68 Fonksiyonlarin X? él¢iitiine gore rolatif siralamalari (Ekorejyon 3)

Ornek Alan Rélatif Siralama

No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
3-1 3,71 2,11 3,84 1,00 6,00 3,03
3-2 5,16 6,00 1,00 4,49 1,67 1,30
3-3 4,61 1,00 X 1,08 5,00 1,03
3-4 2,53 2,48 X 4,82 1,00 5,00
3-5 6,00 1,17 2,51 3,23 1,00 1,69
3-6 5,00 4,27 4,87 4,30 1,00
3-7 3,67 6,00 1,13 4,57 3,67 1,00
3-8 1,98 1,00 1,33 6,00 4,47 3,08
3-9 3,55 4,93 5,17 1,00 321 6,00
3-10 1,13 1,26 3,10 6,00 3,95 1,00
3-11 1,80 2,83 5,00 1,00 2,88
3-12 6,00 1,85 4,07 1,00 3,45 1,92
3-13 5,64 3,04 1,77 3,31 6,00 1,00
3-14 3,37 1,93 X 2,21 5,00 1,00
3-15 1,00 1,59 1,28 6,00 5,80 2,35
3-16 4,16 1,82 2,24 6,00 2,38 1,00
3-17 1,00 4,55 X 4,93 5,00 4,75
3-18 4,82 1,00 1,74 5,94 6,00 2,02
3-19 1,37 5,22 5,05 1,00 6,00 4,32
3-20 4,59 3,49 5,89 6,00 4,98 1,00
3-21 2,59 5,00 X 4,12 1,00 4,07
3-22 4,20 1,00 3,09 5,00 1,25
3-23 5,47 6,00 121 4,55 1,00 3,13
3-24 2,55 1,67 1,04 6,00 5,36 1,00
3-25 6,00 483 3,79 5,10 4,84 1,00
3-26 1,61 2,91 2,86 1,00 6,00 1,47
3-27 1,00 1,39 2,53 2,92 6,00 1,60
3-28 111 3,23 4,61 3,06 6,00 1,00
3-29 2,76 2,76 3,47 2,39 6,00 1,00
3-30 1,83 1,86 1,00 6,00 5,21 1,50
3-31 2,23 2,02 4,63 6,00 1,00 2,72
3-32 5,97 6,00 5,93 3,44 1,00 5,97
3-33 1,60 1,00 1,53 4,00
3-34 6,00 2,38 2,64 1,19 1,02 1,00
3-35 6,00 5,96 2,12 1,00 1,85 1,83
3-36 431 2,16 6,00 2,17 1,00 2,29
3-37 1,00 4,62 1,82 3,92 3,97 6,00
3-38 1,00 2,23 2,98 4,00

3-39 3,57 1,00 X 2,34 5,00 1,13
3-40 2,18 2,11 1,00 6,00 4,60 4,06
341 5,00 4,99 X 1,03 1,00 3,58
3-42 1,00 2,02 X 4,09 5,00 4,67
3-43 6,00 3,24 1,00 3,69 3,64 3,14
3-44 2,86 4,00 2,80 1,00
3-45 1,01 1,00 6,00 3,22 3,47 1,18
3-46 1,48 1,00 1,47 5,47 6,00 1,18
3-47 5,80 6,00 4,42 1,00 433 4,38
3-48 1,00 1,61 2,59 6,00 3,50 5,14
3-49 4,40 1,86 1,00 3,23 6,00 1,42
3-50 1,00 3,65 2,08 5,00 4,27
3-51 3,68 5,00 X 2,49 1,00 4,98
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Tablo 3.68’in devami

Ornek Alan Rolatif Siralama
No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p

3-52 3,03 1,00 6,00 1,19 5,22 2,93
3-53 6,00 4,20 1,37 2,00 1,00 1,32
3-54 6,00 1,68 4,09 1,00 2,15 1,42
3-55 4,12 1,47 1,25 1,00 6,00 1,16
3-56 5,00 5,00 X 1,12 1,00 4,71
3-57 6,00 4,03 1,00 4,92 1,03 2,93
3-58 1,00 4,57 X 2,91 5,00 4,14
3-59 6,00 3,55 4,87 3,85 2,16 1,00
3-60 1,00 3,29 1,34 4,00

3-61 1,78 1,47 6,00 1,00 2,19 2,94
3-62 1,89 4,23 X 1,00 1,61 5,00
3-63 1,00 5,99 6,00 4,03 3,35 5,93
3-64 2,07 1,03 1,00 6,00 1,67 1,09
3-65 6,00 2,53 1,00 2,34 2,57 2,18
3-66 4,58 4,48 X 5,00 1,00 4,71
3-67 1,90 4,00 1,86 1,00

3-68 4,98 1,03 5,00 3,04 1,00
3-69 1,05 1,00 X 4,24 5,00 1,04
3-70 3,96 1,17 1,00 4,11 6,00 2,54
3-71 2,11 2,08 6,00 2,15 1,00 2,82
3-72 131 3,99 2,11 1,41 6,00 1,00
3-73 6,00 5,54 1,00 3,23 3,04 3,30
3-74 4,37 2,69 6,00 1,00 2,53 2,95
3-75 1,00 2,81 6,00 4,63 571 2,78
3-76 1,00 1,94 2,53 4,00

3-77 1,90 6,00 1,00 3,66 2,08 2,62
3-78 2,32 2,91 1,00 5,00 3,30
3-79 1,00 4,97 X 5,00 1,78 3,66
3-80 1,00 1,00 1,60 6,00 4,71 1,78
3-81 1,00 2,55 5,82 3,76 6,00 5,92
3-82 3,45 6,00 2,72 5,46 1,00 3,33
3-83 1,25 3,62 3,60 6,00 1,00 3,65
3-84 6,00 4,82 4,57 1,00 2,79 4,80
3-85 5,00 5,00 X 2,62 2,87 1,00
3-86 1,00 4,74 4,74 4,74 6,00 4,14
3-87 2,87 1,00 X 5,00 3,13 4,97
3-88 4,58 1,00 3,44 2,43 6,00 2,87
3-89 4,52 2,60 4,95 5,00 1,00
3-90 1,10 4,13 1,00 2,98 3,80 6,00
391 1,00 5,51 1,68 6,00 3,93 4,44
3-92 4,98 5,32 5,00 1,00 1,86 6,00
3-93 2,62 1,00 1,72 6,00 5,84 1,21
3-94 1,76 2,13 X 1,00 5,00 1,54
3-95 1,16 1,00 X 5,00 1,23 1,70
3-96 544 2,63 4,79 1,00 2,98 6,00
3-97 3,60 1,00 3,81 6,00 3,81 2,23
3-98 5,78 5,77 6,00 2,39 1,00 5,83
3-99 4,00 2,50 1,00 1,11

3-100 1,00 4,00 5,58 4,69 4,81 6,00
3-101 1,00 1,10 5,25 1,62 6,00 4,56
3-102 6,00 3,91 1,00 1,32 2,76 1,06
3-103 1,00 1,01 6,00 1,89 1,89 1,77
3-104 3,44 4,51 2,33 6,00 1,00 2,39
3-105 1,00 3,10 3,94 3,18 3,18 6,00
3-106 1,00 3,93 3,46 3,33 3,32 6,00
3-107 4,32 2,39 6,00 1,01 1,00 2,49
3-108 141 1,15 1,22 6,00 4,71 1,00
3-109 2,55 1,95 6,00 1,94 1,36 1,00
3-110 1,00 3,00 2,65

3-111 3,32 3,31 6,00 1,00 1,01 3,34
3-112 3,47 1,00 5,00 4,26 3,87
3-113 2,92 1,00 2,79 5,00 2,54
3-114 1,00 521 6,00 533 2,41 5,08
3-115 1,00 2,47 2,05 1,18 6,00 321
3-116 2,37 1,48 3,05 1,00 5,00
3-117 3,87 3,95 1,09 1,00 6,00 3,04
3-118 1,17 1,96 1,00 1,93 3,06 6,00
3-119 1,00 3,00 3,00

3-120 1,00 5,00 X 4,88 4,83 4,80
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Tablo 3.68’in devami

Ornek Alan Rolatif Siralama
No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p

3-121 1,34 5,52 1,00 1,28 1,07 6,00
3-122 3,01 6,00 2,95 1,00 2,68 3,70
3-123 1,00 2,23 3,42 1,07 6,00 4,76
3-124 4,93 517 6,00 1,00 1,59 5,85
3-125 3,95 1,84 4,63 4,87 6,00 1,00
3-126 584 1,00 4,87 6,00 5,79 1,33
3-127 3,86 1,00 5,84 1,66 3,17 6,00
3-128 1,00 2,76 5,00 3,34 1,62
3-129 1,57 1,57 3,20 1,00 6,00 1,58
3-130 2,14 2,99 1,92 2,59 6,00 1,00
3-131 2,68 2,72 X 1,00 2,60 5,00
3-132 1,00 2,43 4,23 5,00 2,56
3-133 1,99 1,00 5,00 2,18 1,29
3-134 1,00 2,11 6,00 1,28 1,98 2,24
3-135 1,77 3,00 2,96 3,23 6,00 1,00
3-136 3,69 4,26 1,00 3,56 5,00
3-137 1,20 4,00 1,00 3,55
3-138 6,00 5,74 4,24 1,25 1,00 1,35
3-139 4,42 4,14 1,00 4,24 6,00 5,51
3-140 2,29 2,06 1,00 5,88 6,00 2,24
3-141 5,00 1,00 3,16 2,82 2,36
3-142 6,00 2,61 1,00 5,05 1,22 2,57
3-143 544 5,08 6,00 3,01 2,86 1,00
3-144 1,00 3,54 2,43 4,76 6,00 5,67
3-145 3,86 1,00 1,48 1,37 6,00 1,43
3-146 2,58 1,12 1,37 5,00 1,00
3-147 1,00 4,36 1,67 2,36 6,00 3,58
3-148 4,29 6,00 3,94 1,00 5,15 4,69
3-149 5,00 1,57 X 1,95 1,85 1,00
3-150 2,84 3,00 1,00
3-151 5,00 4,76 X 4,72 1,00 4,69

Ortalama 3,04 3,06 3,21 3,22 3,56 2,95

Tablo 3.69 Fonksiyonlarin e dlgiitiine gore rolatif siralamalari (Ekorejyon 3)

Ornek Alan Rolatif Siralama
No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
31 4,90 4,58 1,00 5,23 6,00 4,42
3-2 4,53 4,54 1,00 4,95 6,00 4,97
3-3 1,00 1,97 X 2,45 5,00 2,34
3-4 1,00 1,08 X 2,10 5,00 1,78
3-5 3,02 2,24 1,00 3,70 6,00 3,19
3-6 3,21 3,77 1,00 391 511 6,00
3-7 1,42 1,43 1,00 1,50 1,48 5,00
3-8 6,00 5,48 1,00 4,81 5,70 5,48
39 3,08 3,29 1,00 2,88 6,00 3,92
3-10 517 6,00 1,00 6,00 6,00 4,75
3-11 6,00 5,57 1,00 4,26 2,74 3,17
3-12 5,97 5,81 1,00 5,89 6,00 5,69
3-13 583 5,76 1,00 5,79 6,00 5,58
3-14 1,00 1,72 X 2,59 5,00 4,68
3-15 6,00 5,96 1,00 581 5,97 5,68
3-16 2,90 2,35 1,00 5,01 6,00 2,79
3-17 1,00 2,79 X 3,11 3,94 5,00
3-18 1,00 1,65 2,74 1,87 6,00 5,78
3-19 4,04 1,72 1,00 4,93 6,00 1,81
3-20 535 6,00 1,00 4,85 4,92 5,68
3-21 1,77 1,52 X 3,32 5,00 1,00
3-22 4,88 4,49 1,00 5,93 6,00 4,29
3-23 6,00 5,40 1,00 3,80 4,00 4,00
3-24 4,43 477 1,00 5,42 6,00 4,87
3-25 5,06 5,28 1,00 5,52 6,00 5,93
3-26 4,12 2,08 1,00 4,94 6,00 2,15
3-27 4,39 4,39 1,00 4,81 6,00 4,50
3-28 6,00 5,53 1,00 4,87 6,00 591
3-29 4,56 4,53 1,00 512 6,00 4,33
3-30 3,76 3,65 1,00 4,35 6,00 3,35
3-31 6,00 5,22 1,00 5,53 5,69 5,53
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Tablo 3.69’un devam

Ornek Alan Rolatif Siralama
No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
3-32 4,48 4,44 1,00 5,18 6,00 4,49
3-33 3,62 1,77 1,00 6,00 5,72 311
3-34 6,00 5,70 1,00 5,77 5,70 5,77
3-35 2,39 2,35 1,00 3,99 6,00 2,48
3-36 6,00 4,75 3,50 2,67 1,00 3,29
3-37 2,86 2,98 5,88 1,00 1,70 6,00
3-38 5,32 2,05 1,00 5,67 6,00 1,87
3-39 1,00 1,35 X 241 5,00 1,76
3-40 3,99 3,56 1,00 4,66 6,00 3,32
3-41 3,67 2,78 X 1,00 5,00 2,33
3-42 1,00 1,58 X 2,53 5,00 1,33
3-43 1,00 584 6,00 3,74 4,23 5,84
3-44 4,25 3,63 1,00 3,98 3,46 6,00
3-45 2,35 2,83 1,00 4,27 6,00 2,54
3-46 5,50 5,00 1,00 5,54 6,00 4,75
3-47 3,99 4,67 1,00 5,26 6,00 581
3-48 2,20 2,09 1,00 4,93 6,00 2,88
3-49 6,00 3,12 1,00 2,15 321 1,38
3-50 1,27 1,21 1,68 1,00 1,72 6,00
3-51 1,00 1,06 X 1,38 5,00 1,25
3-52 3,85 3,97 1,00 4,42 6,00 5,30
3-53 1,70 1,28 1,45 6,00 1,00 1,64
3-54 3,67 3,95 1,00 4,36 6,00 3,53
3-55 5,81 541 1,00 5,48 6,00 5,27
3-56 2,30 2,41 X 3,46 5,00 1,00
3-57 6,00 5,07 1,00 4,79 5,29 4,85
3-58 1,00 5,00 X 2,53 3,98 1,68
3-59 6,00 2,93 1,00 1,73 2,40 1,73
3-60 5,37 1,00 3,68 5,78 6,00 4,00
3-61 572 5,58 1,00 4,26 3,57 6,00
3-62 2,25 1,51 X 3,59 5,00 1,00
3-63 381 2,66 1,00 4,72 6,00 2,73
3-64 5,38 2,88 1,00 517 6,00 2,67
3-65 3,20 3,20 1,00 2,07 6,00 2,73
3-66 1,22 1,00 X 2,73 5,00 2,62
3-67 4,61 5,24 1,00 4,99 6,00 5,75
3-68 5,23 2,21 1,00 5,73 6,00 2,81
3-69 1,24 1,12 X 2,21 5,00 1,00
3-70 3,97 3,03 1,00 5,32 6,00 3,12
3-71 2,54 6,00 1,00 2,83 4,03 2,52
3-72 3,54 2,75 1,00 4,32 6,00 2,49
3-73 5,35 4,90 1,00 5,35 6,00 5,90
3-74 4,73 4,48 1,00 5,23 6,00 4,20
3-75 2,23 6,00 1,00 2,69 3,42 2,02
3-76 3,75 1,00 1,70 5,15 6,00 1,23
3-77 2,59 6,00 1,00 2,55 2,40 6,00
3-78 1,00 6,00 1,37 1,91 3,50 2,45
3-79 1,00 1,98 X 2,71 4,11 5,00
3-80 517 5,05 1,00 5,38 6,00 4,93
3-81 6,00 5,45 1,00 5,88 5,69 5,92
3-82 2,35 3,40 1,00 3,65 5,50 6,00
3-83 1,38 1,90 1,00 3,53 6,00 2,49
3-84 513 4,82 1,00 547 6,00 5,93
3-85 1,19 1,00 X 2,31 5,00 1,81
3-86 2,59 1,66 1,00 3,95 6,00 2,40
3-87 1,00 2,28 X 2,18 5,00 3,26
3-88 3,45 2,61 1,00 4,46 6,00 2,61
3-89 3,33 2,13 1,00 4,75 6,00 2,13
3-90 4,01 3,36 1,00 4,67 6,00 2,96
3-91 4,99 542 1,00 5,49 6,00 541
3-92 5,22 3,20 1,00 5,70 6,00 3,23
3-93 4,96 5,68 1,00 5,68 6,00 5,37
3-94 1,88 1,00 X 3,88 5,00 3,24
3-95 1,76 1,38 X 3,48 5,00 1,00
3-96 4,18 4,08 1,00 5,39 6,00 3,98
3-97 5,05 5,04 1,00 5,36 6,00 4,74
3-98 1,83 2,30 1,00 3,78 6,00 2,57
3-99 3,92 1,87 1,00 5,80 6,00 2,25
3-100 534 5,87 1,00 5,07 6,00 5,87
3-101 1,00 2,28 2,74 2,63 5,77 6,00
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Tablo 3.69’un devam

Ornek Alan Rolatif Siralama
No Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
3-102 4,03 2,67 1,00 2,21 6,00 191
3-103 4,75 1,00 2,25 4,75 3,50 6,00
3-104 6,00 514 1,00 531 4,10 2,72
3-105 1,00 2,24 4,35 3,27 4,92 6,00
3-106 5,96 5,86 1,00 5,77 6,00 5,74
3-107 3,01 2,90 1,00 513 6,00 4,04
3-108 4,65 6,00 1,00 3,08 1,42 5,55
3-109 6,00 5,78 1,00 544 4,71 4,47
3-110 4,26 3,72 1,00 5,40 6,00 5,08
3-111 5,44 3,22 1,00 1,83 2,11 6,00
3-112 6,00 541 2,03 4,09 321 1,00
3-113 5,15 5,23 1,00 4,46 6,00 2,92
3-114 411 4,26 1,00 4,98 6,00 4,66
3-115 5,06 4,82 1,00 5,26 6,00 4,67
3-116 514 1,95 1,00 5,50 6,00 3,22
3-117 5,55 5,53 1,00 5,78 6,00 5,40
3-118 4,77 1,00 1,43 534 6,00 2,80
3-119 5,10 1,29 3,53 5,61 6,00 1,00
3-120 1,00 2,60 X 4,20 5,00 3,67
3-121 5,00 111 1,00 534 6,00 2,44
3-122 5,26 2,15 1,00 5,58 6,00 371
3-123 5,44 5,06 1,00 5,63 6,00 4,94
3-124 6,00 5,54 1,00 5,16 5,37 5,41
3-125 4,57 3,98 1,00 513 6,00 4,03
3-126 6,00 4,61 1,00 4,16 3,65 2,90
3-127 6,00 1,36 1,00 1,00 3,14 2,43
3-128 531 4,10 1,86 2,90 6,00 1,00
3-129 2,67 2,67 5,17 6,00 517 1,00
3-130 3,15 2,61 1,00 4,84 6,00 3,13
3-131 1,45 1,30 X 3,13 5,00 1,00
3-132 5,67 6,00 1,00 5,46 5,53 5,99
3-133 5,15 4,02 1,00 5,62 6,00 4,11
3-134 3,18 3,11 1,00 4,61 6,00 3,01
3-135 4,56 3,88 1,00 5,19 6,00 4,02
3-136 5,00 1,00 1,07 5,58 6,00 2,80
3-137 4,57 1,61 1,00 5,23 6,00 2,82
3-138 3,50 2,25 1,00 3,50 5,38 6,00
3-139 3,14 4,93 1,00 4,21 6,00 2,96
3-140 1,93 3,20 1,00 5,07 6,00 3,88
3-141 2,48 1,26 2,19 4,26 6,00 1,00
3-142 4,12 3,53 1,00 512 6,00 3,29
3-143 6,00 341 4,33 2,85 2,67 1,00
3-144 2,38 4,03 1,00 4,53 5,50 6,00
3-145 3,32 2,70 1,00 4,78 6,00 2,49
3-146 5,25 2,50 1,00 5,52 6,00 3,75
3-147 2,23 1,68 1,00 6,00 5,52 4,15
3-148 2,71 2,56 1,00 4,42 6,00 2,91
3-149 2,58 1,67 X 1,00 4,33 5,00
3-150 3,76 3,82 6,00 1,00 2,15 2,90
3-151 1,12 1,00 X 2,29 5,00 3,35
Ortalama 3,82 3,42 1,34 4,25 5,22 3,72

Tablo 3.58-3.69 incelendiginde 34 oOrnek alanda Johnson SB olasilik yogunluk
fonksiyonu ¢6ziime ulasamamis, yani parametreleri tahmin edilememistir. Bunun
yaninda 28 ornek alanda Gamma-3p, 38 Ornek alanda Johnson SB ve 26 oOrnek

alanda Weibull-3p fonksiyonuna iliskin X? istatistigi hesaplanamamustir.

3 farkli ekorejyondan alinan 292 6rnek alan i¢in parametre tahmini yapilan olasilik
yogunluk fonksiyonlarina iligkin basar1 siralamalar1 degerlendirildiginde, Gamma-2p

fonksiyonu KS istatistigine gore 40 kez, AD istatistigine gore 35 kez, X? istatistigine
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gore 56 kez ve hata indeksine gore 32 kez ilk siray1 almistir. Gamma-3p fonksiyonu
KS istatistigine gore 37 kez, AD istatistigine gore 64 kez, X? istatistigine gore 44 kez
ve hata indeksine gore 18 kez ilk sirayr almistir. Johnson SB fonksiyonu KS
istatistigine gore 142 kez, AD istatistigine gore 124 kez, X? istatistigine gore 54 kez
ve hata indeksine gore 206 kez ilk sirayr almistir. Normal dagilim fonksiyonu KS
istatistigine gore 20 kez, AD istatistigine gore 25 kez, X istatistigine gore 49 kez ve
hata indeksine gore 18 kez ilk siray1 almistir. Weibull-2p fonksiyonu KS istatistigine
gore 21 kez, AD istatistigine gore 18 kez, X? istatistigine gore 43 kez ve hata
indeksine gore 5 kez ilk siray1 almistir. Weibull-3p fonksiyonu KS istatistigine gore
32 kez, AD istatistigine gore 26 kez, X? istatistigine gore 46 kez ve hata indeksine
gore 19 kez ilk siray1 almistir. Bununla birlikte Ekorejyon 2°de 5 6rnek alanda ve

Ekorejyon 3’te 1 6rnek alanda bazi fonksiyonlar ilk siray1 birlikte paylagsmislardir.

Olasilik yogunluk fonksiyonlari, her bir Olgiite iliskin bagar1 siralamalarin
ortalamalar1 ( R; ) bakimindan degerlendirildiginde KS bakimindan en basarili
fonksiyondan en basarisiz fonksiyona dogru Johnson SB (R;=1,68), Weibull-3p
(R;=2,92), Gamma-2p (R;=3,33), Normal (R;=3,46), Gamma-3p (R;=3,49) ve
Weibull-2p (R; =4,35) olarak siralanmistir. AD bakimindan basar1 ortalamalari
degerlendirildiginde en basarili fonksiyondan en basarisiz fonksiyona dogru Johnson
SB (R;=1,95), Normal (R;=2,27), Weibull-3p (R;=2,45), Gamma-3p (R;=2,64),
Gamma-2p (R;=2,72) ve Weibull-2p (R;=3,93) olarak siralanmustir. X* bakimindan
basar1 ortalamalar1 degerlendirildiginde en basarili fonksiyondan en basarisiz
fonksiyona dogru Johnson SB ( R; =3,00), Weibull-3p ( R; =3,08), Gamma-3p
(R;=3,11), Gamma-2p (R;=3,12), Normal (R;=3,27) ve Weibull-2p (R;=3,44) olarak
hesaplanmistir. Ayrica son olarak hata indeksi bakimindan basari ortalamalari
degerlendirildiginde en basarili fonksiyondan en basarisiz fonksiyona dogru Johnson
SB (R;=1,43), Gamma-3p (R;=3,43), Gamma-2p (R;=3,82), Weibull-3p (R;=3,80),
Normal (R;=4,17) ve Weibull-2p (R;=5,15) olarak yer almislardir (Sekil 3.27).
Ortalama rolatif sira degerlerinin hesaplanmasinda parametre tahmini yapilamayan
yani ¢Oziim saglanamamis ya da ¢oziim saglanmis fakat istatistiksel basar1 dlgiitleri
hesaplanamamis olan fonksiyonlara bir siralama degeri verilmemis olup

hesaplamaya dahil edilmemislerdir.
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Rolatif Sira Ortalamasi
w

Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

OKolmogorov-Smirnov  OAnderson-Darling OKi-Kare O Hata Indeksi

Sekil 3.27 Olasilik yogunluk fonksiyonlari igin ortalama rolatif sira degerleri

Kastamonu ve Sinop yoresi sarigam mescerelerinden alinan 292 6rnek alandan elde
edilen verilere dayanarak yapilan analizler sonucunda, KS istatistigi bakimindan
Johnson SB (142 kez), AD istatistigi bakimindan Johnson SB (124 kez), X? istatistigi
bakimindan Gamma-2p (56 kez) ve hata indeksi bakimindan ise Johnson SB (206
kez) fonksiyonlar1 6rnek alanlarda en fazla bagarili fonksiyonlar olarak ortaya
ctkmiglardir. Johnson SB dagilimi 34 o6rnek alan i¢in ¢oziime ulagsmamis olmakla
birlikte calisma alani genelinde X° istatistigi disinda KS, AD ve hata indeksi
bakimindan Johnson SB fonksiyonu 6ne ¢ikmis olup en basarili ve uygun fonksiyon

oldugu goriilmektedir.

Olasilik  yogunluk fonksiyonlarma iliskin siralamalar ekorejyon bazinda
incelendiginde, Ekorejyon 1°de 8 o6rnek alanda Johnson SB olasilik yogunluk
fonksiyonunun parametreleri tahmin edilememistir. Bununla birlikte Ekorejyon 1°de
9 ornek alanda Gamma-3p, 10 6rnek alanda Johnson SB ve 8 6rnek alanda Weibull-

3p fonksiyonuna iligkin X2 istatistigi hesaplanamamustir.

Ekorejyon 1’de yer alan 68 6rnek alanda yapilan analizlerde Gamma-2p fonksiyonu
KS istatistigine gore 11 kez, AD istatistigine gore 11 kez, X? istatistigine gore 12 kez
ve hata indeksine gore 9 kez ilk sirada yer almistir. Gamma-3p fonksiyonu KS
istatistigine gore 14 kez, AD istatistigine gore 22 kez, X istatistigine gore 11 kez ve

hata indeksine gore 6 kez ilk sirada yer almistir. Bunun yaninda Johnson SB
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fonksiyonu KS istatistigine gore 29 kez, AD istatistigine gore 21 kez, X? istatistigine
gore 19 kez ve hata indeksine gore 43 kez ilk sirada yer almistir. Normal dagilim
fonksiyonu KS istatistigine gore 6 kez, AD istatistigine gore 7 kez, X istatistigine
gore 9 kez ve hata indeksine gore 4 kez ilk sirada yer almistir. Weibull-2p
fonksiyonu KS istatistigine gore 3 kez, AD istatistigine gore 3 kez, X* istatistigine
gore 9 kez ve hata indeksine gore 1 kez ilk sirada yer almistir. Son olarak Weibull-3p
fonksiyonu KS istatistigine gore 5 kez, AD istatistigine gore 4 kez, X istatistigine

gore 8 kez ve hata indeksine gore 5 kez ilk sirada yer almustir.

Ekorejyon 1’e iliskin olasilik yogunluk fonksiyonlari, her bir 6lgiite iliskin basar
stralamalarmin ortalamalar1 (R;) bakimindan degerlendirildiginde KS bakimindan en
basarili fonksiyondan en basarisiz fonksiyona dogru Johnson SB (R;=1,66), Weibull-
3p (R;=2,83), Gamma-2p (R;=3,09), Gamma-3p (R;=3,15), Normal (R;=3,44) ve
Weibull-2p (R; =4,60) olarak siralanmistir. AD bakimindan basar1 ortalamalari
degerlendirildiginde en basarili fonksiyondan en basarisiz fonksiyona dogru Normal
(R;=2,01), Johnson SB (R;=2,21), Weibull-3p (R;=2,28), Gamma-2p (R;=2,32),
Gamma-3p (R;=2,42) ve Weibull-2p (R;=3,95) olarak siralanmistir. X* bakimindan
basar1 ortalamalar1 degerlendirildiginde en basarili fonksiyondan en basarisiz
fonksiyona dogru Gamma-2p ( R; =2,82), Johnson SB ( R; =2,85), Gamma-3p
(R;=3,12), Weibull-3p (R;=3,35), Weibull-2p (R;=3,42) ve Normal (R;=3,50) olarak
hesaplanmistir. Ayrica son olarak hata indeksi bakimindan basar1 ortalamalari
degerlendirildiginde en basarili fonksiyondan en basarisiz fonksiyona dogru Johnson
SB (R;=1,57), Gamma-3p (R;=3,41), Weibull-3p (R;=3,85), Gamma-2p (R;=3,86),
Normal (R;=4,28) ve Weibull-2p (R;=5,13) olarak yer almislardir (Sekil 3.28).
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Rolatif Sira Ortalamasi
w

0 T T T T T
Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

OKolmogorov-Smirnov  OAnderson-Darling OKi-Kare O Hata Indeksi

Sekil 3.28 Olasilik yogunluk fonksiyonlari i¢in ortalama rolatif sira degerleri (Ekorejyon 1)

Olasilik yogunluk fonksiyonlarina iligkin siralamalar Ekorejyon 2 i¢in incelendiginde
3 ornek alanda Johnson SB olasilik yogunluk fonksiyonunun parametreleri tahmin
edilememistir. Ayrica 7 6rnek alanda Gamma-3p, 9 6rnek alanda Johnson SB ve 8

ornek alanda Weibull-3p fonksiyonuna iligkin X? istatistigi hesaplanamamustir.

Ekorejyon 2’de yer alan 73 ornek alanda yapilan analizler sonucunda Gamma-2p
fonksiyonu KS istatistigine gore 7 kez, AD istatistigine gore 7 kez, X istatistigine
gore 11 kez ve hata indeksine gore 7 kez ilk sirada yer almigtir. Gamma-3p
fonksiyonu KS istatistigine gore 4 kez, AD istatistigine gore 11 kez, X? istatistigine
gore 11 kez ve hata indeksine gore 3 kez ilk sirada yer almistir. Bunun yaninda
Johnson SB fonksiyonu KS istatistigine gore 41 kez, AD istatistigine gore 40 kez, X
istatistigine gore 16 kez ve hata indeksine gore 56 kez ilk sirada yer almistir. Normal
dagilim fonksiyonu KS istatistigine gore 5 kez, AD istatistigine gore 6 kez, X?
istatistigine gore 13 kez ve hata indeksine gore 8 kez ilk sirada yer almigtir. Weibull-
2p fonksiyonu KS istatistigine gore 8 kez, AD istatistigine gore 3 kez, X? istatistigine
gore 10 kez ve hata indeksine gore 2 kez ilk sirada yer almistir. Son olarak Weibull-
3p fonksiyonu KS istatistigine gore 8 kez, AD istatistigine gore 6 kez, X? istatistigine
gore 12 kez ve hata indeksine gore 2 kez ilk sirada yer almistir. Bununla birlikte hata
indeksine iliskin rolatif siralamada 5 6rnek alanda bazi fonksiyonlar ilk siray1 birlikte

paylagmislardir.
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Ekorejyon 2’ye iliskin olasilik yogunluk fonksiyonlari, her bir dlciite iligkin basari
stralamalarmin ortalamalar (R;) bakimmdan degerlendirildiginde KS bakimindan en
basarili fonksiyondan en basarisiz fonksiyona dogru Johnson SB (R;=1,67), Weibull-
3p (R;=3,22), Normal (R;=3,46) Gamma-2p (R;=3,58), Gamma-3p (R;=3,89) ve
Weibull-2p (R; =3,90) olarak siralanmistir. AD bakimindan basar1 ortalamalari
degerlendirildiginde en basarili fonksiyondan en basarisiz fonksiyona dogru Johnson
SB (R;=1,74), Normal (R;=2,36), Weibull-3p (R;=2,71), Gamma-3p (R;=2,84),
Gamma-2p (R;=2,89) ve Weibull-2p (R;=3,75) olarak siralanmistir. X* bakimmdan
basar1 ortalamalar1 degerlendirildi§inde en basarili fonksiyondan en basarisiz
fonksiyona dogru Johnson SB (R;=2,75), Weibull-3p (R;=3,13), Normal (R;=3,14)
Weibull-2p (R;=3,19) Gamma-3p (R;=3,20) ve Gamma-2p (R;=3,55) olarak
hesaplanmistir. Ayrica son olarak hata indeksi bakimindan basar1 ortalamalar
degerlendirildiginde en basarili fonksiyondan en basarisiz fonksiyona dogru Johnson
SB (R;=1,47), Gamma-3p (R;=3,48), Gamma-2p (R;=3,80), Weibull-3p (R;=3,92),
Normal (R;=3,93) ve Weibull-2p (R;=5,00) olarak yer almislardir (Sekil 3.29).

Rolatif Sira Ortalamasi
w

Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

OKolmogorov-Smirmnov ~ OAnderson-Darling  OKi-Kare — OHata Indeksi

Sekil 3.29 Olasilik yogunluk fonksiyonlari i¢in ortalama rolatif sira degerleri (Ekorejyon 2)

Olasilik  yogunluk fonksiyonlarina iligkin siralamalar Ekorejyon 3 igin
incelendiginde, 23 adet 6rnek alanda Johnson SB olasilik yogunluk fonksiyonu

¢Oziime ulagamamis yani parametreleri tahmin edilememistir. Bunun yaninda
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Ekorejyon 3’te 12 6rnek alanda Gamma-3p, 19 6rnek alanda Johnson SB ve 10 6rnek

alanda Weibull-3p fonksiyonuna iliskin X? istatistigi hesaplanamamuistir.

Ekorejyon 3’te yer alan 151 Ornek alana iligkin olarak yapilan analizler sonucunda
Gamma-2p fonksiyonu KS istatistigine gore 22 kez, AD istatistigine gore 17 kez, X°
istatistigine gore 33 kez ve hata indeksine gore 16 kez ilk sirada yer almigtir.
Gamma-3p fonksiyonu KS istatistigine gore 19 kez, AD istatistigine gore 31 kez, X
istatistigine gore 22 kez ve hata indeksine gore 9 kez ilk sirada yer almistir. Johnson
SB fonksiyonu degerlendirildiginde KS istatistigine gore 72 kez, AD istatistigine gore
63 kez, X? istatistigine gore 19 kez ve hata indeksine gore 107 kez ilk sirada yer
almistir. Normal dagilim fonksiyonu KS istatistigine gore 9 kez, AD istatistigine gore
12 kez, X? istatistigine gore 27 kez ve hata indeksine gore 6 kez ilk sirada yer
almistir. Weibull-2p fonksiyonu KS istatistigine gore 10 kez, AD istatistigine gore 12
kez, X? istatistigine gore 24 kez ve hata indeksine gore 2 kez ilk sirada yer almistir.
Son olarak Weibull-3p fonksiyonu KS istatistigine gore 19 kez, AD istatistigine gore
16 kez, X° istatistigine gore 26 kez ve hata indeksine gore 12 kez ilk sirada yer
almistir. Bununla birlikte hata indeksine iliskin rélatif siralamada 127. 6rnek alanda

Johnson SB ve Normal dagilim fonksiyonlar ilk siray: birlikte paylasmislardir.

Ekorejyon 3’e iligkin olasilik yogunluk fonksiyonlari, her bir dlgiite iliskin basar
stralamalarmin ortalamalar1 (R;) bakimindan degerlendirildiginde KS bakimindan en
basarili fonksiyondan en basarisiz fonksiyona dogru Johnson SB (R;=1,70), Weibull-
3p (R;=2,81), Gamma-2p (R;=3,31), Gamma-3p (R;=3,44), Normal (R;=3,47) ve
Weibull-2p (R; =4,45) olarak siralanmistir. AD bakimindan basar1 ortalamalart
degerlendirildiginde en basarili fonksiyondan en basarisiz fonksiyona dogru Johnson
SB (R;=1,94), Normal (R;=2,35), Weibull-3p (R;=2,41), Gamma-3p (R;=2,63),
Gamma-2p (R;=2,82) ve Weibull-2p (R;=4,00) olarak siralanmustir. X* bakimindan
basar1 ortalamalar1 degerlendirildiginde en basarili fonksiyondan en basarisiz
fonksiyona dogru Weibull-3p ( R; =2,95), Gamma-2p ( R; =3,04), Gamma-3p
(R;=3,06), Johnson SB (R;=3,21), Normal (R;=3,22) ve Weibull-2p (R;=3,56) olarak
hesaplanmistir.  Ayrica  hata  indeksi  bakimindan  basar1  ortalamalar

degerlendirildiginde en basarili fonksiyondan en basarisiz fonksiyona dogru Johnson
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SB (R;=1,34), Gamma-3p (R;=3,42), Weibull-3p (R;=3,72), Gamma-2p (R;=3,82),
Normal (R;=4,25) ve Weibull-2p (R;=5,22) olarak yer almislardir (Sekil 3.30).

Rolatif Sira Ortalamasi
w

AL TR

Gamma-2p Gamma-3p Johnson SB Normal Weibull-2p Weibull-3p
Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

OKolmogorov-Smirnov O Anderson-Darling OKi-Kare  OHata Indeksi

Sekil 3.30 Olasilik yogunluk fonksiyonlari i¢in ortalama rolatif sira degerleri (Ekorejyon 3)

Ekorejyonlar bazinda her bir 6rnek alan igin olasilik yogunluk fonksiyonlarina iliskin
parametre tahmini yapilmis ve rolatif basari siralamalarinin ortalamalar1 alinarak da
model basarilar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Incelemeler sonucunda Ekorejyon 1°de
KS ve hata indeksine gore Johnson SB fonksiyonu ilk siray1 alirken, AD’ye gore
Normal dagilim ve X?istatistigine gore de Gamma-2p ilk siray1 almustir. Ekorejyon 2
icin yapilan incelemeler neticesinde tiim test istatistikleri bakimindan Johnson SB
fonksiyonunun en basarili sonuglara ulagtigi goriilmektedir. Ekorejyon 3’e iliskin
sonuglar degerlendirildiginde ise KS, AD ve hata indeksi istatistiklerine gore yine
Johnson SB ilk sirayr alirken X? istatistigine gére Weibull-3p fonksiyonu ilk siray:
almistir. Tim degerlendirmeler sonucunda her ii¢ ekorejyon icin de en basarili

sonuca ulasan fonksiyon Johnson SB fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda en basarilt olasilik yogunluk fonksiyonu olarak
secilen Johnson SB fonksiyonu kullanilarak her ii¢ ekorejyonu temsil eden birer adet
ornek alan secilmis ve ¢ap basamaklarinda yer alan aga¢ sayilarina iligkin tahminler
yapilmistir. Ardindan ¢ap basamaklarinda yer alan gozlenen ve tahmin edilen agag
sayist degerleri grafik eksene taginarak Johnson SB fonksiyonuna iliskin sonuglar

gorsel olarak incelenmistir (Sekil 3.31, 3.32, 3.33). Sekiller incelendiginde ¢ap
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basamaklarinda tahmin edilen ve gozlenen degerlerin birbirlerine yakin oldugu ve
fonksiyonun uygunlugu ortaya konulmustur. Johnson (1949) tarafindan gelistirilen
ilgili dagilim fonksiyonu biyolojik degiskenlere iligkin tahminlerde diger
fonksiyonlara kiyasla one ¢ikmaktadir. Cilinkii Johnson SB fonksiyonu daha genis
dagilim yapilarini ortaya koyabilen oldukg¢a esnek bir yapi ihtiva etmektedir (Alkan,
2019).
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Sekil 3.31 Ekorejyon 1’de yer alan 66. 6rnek alan igin Johnson SB dagilimi
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Sekil 3.32 Ekorejyon 2’de yer alan 34. 6rnek alan i¢in Johnson SB dagilimi
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Sekil 3.33 Ekorejyon 3’te yer alan 123. 6rnek alan igin Johnson SB dagilimi

Ulkemizde yer alan gesitli agag tiirleri i¢in cap dagilimlariin modellenmesi iizerine
yapilmis calismalar bulunmaktadir. Dogu kayini (Carus, 1996), kizilgam (Giines,
2015), karacam (Sakici vd., 2016) mescereleri icin Gamma olasilik yogunluk
fonksiyonu; Disbudak (Yavuz vd., 2002) ve saricam (Ercanli ve Yavuz, 2010)
tiirlerine iligskin yapilan ¢alismalarda Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu; kizilgam
(Carus ve Catal, 2008) ve karacam (Carus ve Catal, 2011) mescerelerine iliskin
yapilan c¢aligmalarda Log-normal dagilimi; Dogu Karadeniz goknari (Sakict ve
Giilsunar, 2012) icin yapilan ¢alismalarda Ustel ve Weibull, Dogu ladini (Sénmez
vd., 2015) i¢in yapilan ¢alismada da farkli yas ve bonitet siniflar1 igin Weibull,
Johnson SB ve Beta dagilimlari en basarili fonksiyonlar olarak bulunmustur.
Bununla birlikte; Dogu ladini (Ercanli ve Yavuz, 2010; Sénmez vd., 2010), Dogu
kayin1 ve sarigam (Kahriman ve Yavuz, 2011), kizilgam (Dogdas, 2014; Ozgelik vd.,
2016b), Toros goknar1 (Alkan, 2019), saricam (Dal, 2019) ve karacam (Seki, 2020)
mescerelerine iliskin ¢ap dagilimlarinin modellenmesi iizerine yapilan galigmalarda
bu tez kapsaminda ortaya ¢ikan sonuca paralel olarak Johnson SB olasilik yogunluk
fonksiyonu basarili bulunmustur. Bunun yaninda, iilkemiz disinda uluslararasi
literatiirde 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.
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(2017) ve Pogoda vd. (2020) tarafindan ortaya konulan ¢aligmalarda da Johnson SB

fonksiyonunun ¢ap dagilim modellerinin gelistirilmesindeki basarisi yer almistir.

3.3 Tek Agac Modellerine iliskin Bulgular ve Tartisma

Modelleme iinitesi olarak tek agaglart baz alan tek aga¢ modellerinin
gelistirilebilmesi amaciyla sarigam mescerelerinden alinan 6rnek alanlarda secilen
agaclara iligkin (n=2318) gogiis ¢ap1 ile 5 ve 10 dnceki gogiis ¢cap1 degerleri, agag
boyu, son 5 ve 10 yillik ¢ap artim degerleri ve 5 adet yarisma endeksi degerleri

hesaplanmis ve bu degerlere iliskin bazi istatistikler Tablo 3.70’te verilmistir.

Tablo 3.70 Tek agaglara iligkin tanimlayici istatistikler

Degisken Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma
5 Yillik Cap Artimi (mm) 2,0 30,0 8,5 4,0
10 Yillik Cap Artimi (mm) 3,0 54,0 16,6 79
dy.30(cm) 8,0 80,5 28,2 11,2
s, (€M) 4,8 79,4 26,0 115
d1oy (M) 3,4 78,5 24,3 11,9
Agac¢ Boyu (m) 57 30,8 16,9 55
Agag Yasi (y1l) 19 160 60 30
YE1 0,5 2,1 11 0,2
YE2 0,3 1,0 0,7 0,1
YE3 0,2 4,2 1,2 0,5
YE4 0,1 1,0 0,6 0,2
YES5 (BAL, m?) 0,0 87,9 19,2 13,9

Caligma kapsaminda 292 6rnek alandan alinan 2318 6rnek agac verisine dayanarak
uzakliktan bagimsiz tek agac modellerinin gelistirilmesi amaclanmistir. Tek agag cap
artim modellerinin gelistirilmesinde, 5 yillik ortalama ¢ap artimlarinin daha basarili
sonuglara ulagsmasi1 nedeniyle bagimsiz degisken olarak seg¢ilmesi uygun
bulunmustur. Bu sebeple 5 yillik ortalama cap artim degerleri bagimiz degisken
olarak modellerde yer almis ve tek aga¢ 6zellikleri, mescere ozellikleri (mescere
yas1, bonitet endeksi, siklik derecesi, orta cap, orta boy, gogiis ylizeyi) ve yarisma
endeksleri (5 farkli 6lgiite bagli olarak hesaplanan uzakliktan bagimsiz yarigsma
endeksleri) ile bu degiskenlerin ¢esitli kombinasyonlar1 bagimsiz degisken olarak
Asamali Regresyon Analizi’ne tabi tutulmustur. Tim parametreleri istatistiksel

olarak anlamli (p<0,05) ve en yiiksek belirtme katsayisi ile en diisiik hata degerine
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sahip olan model en basarili model olarak se¢ilmistir. En basarili uzakliktan bagimsiz

cap artim modeli Esitlik 3.22°de verilmistir:

e

BE + flnd; 30 + g BAL + hYE1 (3.22)

C
lds = a+blnT+§dlndq +
(R2= 0,629, HKOK=0,914, OMH=0,71, AIC=-140,015)

Bu esitlikte;

Ids: 6rnek agaca iliskin son 5 yillik ortalama ¢ap artimini (mm)

dq 30 : 0rnek agaca iliskin gogiis ¢ap1 (cm)

dg : 6rnek agacin ait oldugu mescerenin gogiis yiizeyi orta agacinin gapini (cm)
T : 6rnek agacin ait oldugu mescerenin yasini (yil)

SD : 6rnek agacin ait oldugu mescerenin siklik derecesini

BE : 6rnek agacin ait oldugu mescerenin bonitet endeksini (m)

BAL : 6rnek agaca iliskin 5. yaklagima gore hesaplanan yarisma endeksini
YE1: 6rnek agaca iliskin 1. yaklagima gore hesaplanan yarisma endeksini

a,b,c,d, e, f,gveh: model parametrelerini ifade etmektedir.

En basarili tek agac cap artim modeli secildikten sonra ekolojik farkliliklar1 ortaya
koyabilmek ve bu ekorejyonlara iligkin parametre tahminlerini yapmak iizere en
basarili olarak secilen modele karigik etkili modelleme yaklasimi uygulanmistir. Bu
baglamda a, b, c, d, e, f, g ve h parametrelerine iliskin biitiin kombinasyonlar
denenmis ve ¢0zlime ulagan ve tiim parametreleri anlamli olan kombinasyonlar
rolatif siralamaya tabi tutulmustur. En basarili TEP kombinasyonlar: Tablo 3.71°de

verilmistir.
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Tablo 3.71 Tek agag ¢ap artim modeline iligkin TEP kombinasyonlari

Roélatif Siralama Genel

TEP AIC BIC Toplam

AIC BIC Siralama

a 4563,73 4618,32 7,15 2,34 9,49 4,75
b 4564,13 4618,72 8,12 2,55 10,67 5,34
c 4561,18 4615,77 1,00 1,00 2,00 1,00
d 4563,55 4618,55 6,72 2,46 9,18 4,59
e 4564,18 4618,77 8,23 2,57 10,81 5,40
f 4563,56 4618,15 6,75 2,25 9,00 4,50
g 4565,33 4619,92 11,02 3,18 14,20 7,10
h 4562,72 4617,31 4,72 1,81 6,53 3,26
a,b 4564,40 4629,92 8,78 8,43 17,22 8,61
a, d 4564,17 4629,68 8,21 8,31 16,51 8,26
a,e 4567,66 4633,17 16,65 10,14 26,79 13,39
a,f 4561,78 4627,30 2,46 7,05 9,51 4,76
b, e 4568,12 4633,64 17,76 10,39 28,15 14,08
b, f 4562,22 4627,73 3,50 7,28 10,78 5,39
¢, h 4565,18 4630,69 10,66 8,84 19,50 9,75
d, e 4567,95 4633,47 17,35 10,30 27,65 13,83
e g 4562,90 4628,41 5,16 7,64 12,80 6,40
f.g 4561,31 4626,82 1,31 6,81 8,12 4,06
f,h 4563,41 4628,92 6,39 7,91 14,30 7,15
a,b,h 4568,36 4650,25 18,34 19,12 37,46 18,73
a,de 4570,14 4652,03 22,64 20,05 42,69 21,34
a,d, h 4568,19 4650,08 17,93 19,03 36,95 18,48
aef 4567,77 4649,66 16,92 18,81 35,72 17,86
b,c g 4565,95 4647,84 12,51 17,85 30,35 15,18
b,d,f 4567,73 4649,62 16,81 18,78 35,59 17,79
b,g, h 4567,23 4649,12 15,60 18,52 34,13 17,06
¢, d g 4565,87 4647,76 12,31 17,81 30,12 15,06
e fg 4567,21 4649,10 15,55 18,51 34,06 17,03
f,g,h 4563,39 4645,28 6,35 16,51 22,85 11,43
b,c,d, g 4573,51 4677,23 30,76 33,30 64,06 32,03
b,ceqg 4573,94 4677,67 31,82 33,52 65,34 32,67
b,e g,h 4574,85 4678,57 34,00 34,00 68,00 34,00
c,deg 4573,83 4677,55 31,53 33,46 65,00 32,50
e, f,gh 4570,51 4674,24 23,54 31,72 55,26 27,63

Tablo 3.71 incelendiginde en basarili tesadiifi etkili parametre seceneginin “c

[1PA]

parametresi oldugu goriilmektedir. Karisik etkili model yapilar1 Esitlik 3.23’te ve

parametre tahminleri ile basar1 6l¢iitleri Tablo 3.72°de verilmistir.

Idsc =a+blInT +

c+
SD

214 Ind,, +

e
BE

+ flnd; 30 + g BAL + hYE1

(3.23)

Bu esitlikte u;: tesadiifi parametre olup diger degiskenler yukarida agiklanmaistir.
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Tablo 3.72 Karisik etkili tek aga¢ modeline iligkin parametre degerleri ve basari dlgiitleri

Parametre Tahmin R? AIC BIC
a -17,2568 0,691 4561,180 4615,773
b -1,0634
C 1,4993
d 18,4162
e -14,1553
f -16,1266
g -0,0094
h 16,3934

o, 0,4904
o? 0,8937

Calisma alan1 saricam mescereleri i¢cin tek aga¢ ¢ap artimlart bakimindan
ekorejyonlar arasinda anlamli farkliliklarin olup olmadigi arastirilmistir. Bu amagla
modellere iliskin en basarili tesadiifi etkiye sahip “c” parametresi “random.effects”
fonksiyonu yardimiyla 3 farkli ekorejyon icin tahmin edilerek ekorejyonlar arasi
farkliliklarin test edilmesi amaciyla kullanilacak tam model yapisi elde edilmistir.
Diger parametreler 3 ekorejyon i¢in de ayn1 degerleri almaktadir. Tek aga¢ modeline

iliskin her bir ekorejyona 6zgii parametre tahminleri Tablo 3.73’te verilmistir.

Tablo 3.73 Ekorejyonlara iligkin tek aga¢ model parametreleri

Parametre Tahmin Ekorejyon 1 Ekorejyon 2 Ekorejyon 3

a -17,2568 -17,2568 -17,2568 -17,2568
b -1,0634 -1,0634 -1,0634 -1,0634
c 1,4993 1,8973 0,8936 1,7071

d 18,4162 18,4162 18,4162 18,4162
e -14,1553 -14,1553 -14,1553 -14,1553
f -16,1266 -16,1266 -16,1266 -16,1266
g -0,0094 -0,0094 -0,0094 -0,0094
h 16,3934 16,3934 16,3934 16,3934

Karigik etkili tek aga¢ cap artim modeli gelistirilip ¢ ekorejyona ait “c”
parametreleri tahmin edildikten sonra, ekorejyon farkliliklarinin test edilmesi
amaciyla hesaplanan F degerleri Tablo 3.74’te verilmistir. Cap artim modellerine
iligkin F-istatistikleri incelendiginde ise tiim ekorejyonlar arasinda anlaml farkliligin
oldugu (p<0,001) belirlenmis olup, her bir ekorejyon i¢in farkli parametre tahmini

sunan ekorejyon tabanli ve karigik etkili modellerin kullanilmasi uygun olmaktadir.
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Tablo 3.74 Tek aga¢ modeli igin F-testi sonuglar

] Indirgenmis Model Tam Model
Model Ekorejyonlar n F degeri p
HKT DF HKT DF

1-2-3 1450 1728 1385 1726 1736 40,971  <0,001

I 1-2 634 817 621 816 825 16,324  <0,001
c

° 1-3 1129 1317 1081 1316 1325 58,883  <0,001

2-3 1138 1314 1067 1313 1322 86,957  <0,001

Gelistirilen kanisik etkili tek aga¢c modeline iliskin tahmin ve hata degerleri Sekil
3.34’te incelenmistir. Tahmin edilen degerler ve oOlgiilen degerler ile tahmin
grafikleri olusturulurken, tahmin edilen ¢ap artimina iliskin degerler ve hata degerleri
ile de hata grafikleri ¢izilmistir. Sekil 3.34 incelendiginde, ekolojik tabanl ve karigik
etkili modeller ile yapilan tahminlere iliskin hata degerlerinin herhangi bir trende
sahip olmadig1 goriilmektedir. Yine tahmin grafikleri bakimindan da oldukga basaril
sonuclarin elde edildigi goriilmekle birlikte bu modeller ile yapilan tahminlerin

Olciilen degerler ile yakin degerler aldig1 goriilmektedir.

12 8

210 4 6

é 10 -

< 8- £’

g =2
%)

g 4 S0

@3 A -2

5 21 g4

:a :

o 0 T T T T T 6

0 2 4 6 8 10 12 g
Tahmin Edilen Cap Artim1 (mm/y1l) Tahmin Edilen Cap Artimi1 (mm/y1l)

Sekil 3.34 Tek aga¢ modeline iligkin tahmin ve hata grafikleri

Gelistirilen tek aga¢ modeline iliskin tahminler temel kanuniyetler agisindan
degerlendirilmek tizere grafiksel incelemeler yapilmistir. Bu amagla tek aga¢ cap
artim tahminlerinin bazi mescere ozellikleri ve yarisma endeksine bagli olarak
degisimleri her bir ekorejyon igin ayr1 ayri gorsellestirilmistir (Sekil 3.35, 3.36 ve
3.37). Karigik etkili tek agac¢ ¢ap artim modeli ile yapilan tahminlerde sikligin
etkisini incelemek iizere bonitet endeksi degeri BE=23,5 m, gogiis ¢ap1 30 cm ve
BAL yarisma endeksi 40 m? olmak iizere tahminler yapilmistir. Yetisme ortami

verim giicliniin etkisini incelemek {izere ise siklik derecesi degeri SD=8, gdgiis ¢api
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30 cm ve BAL yarisma endeksi 40 m? olmak iizere ve BAL yarisma endeksinin
etkisini incelemek iizere de bonitet endeksi degeri BE=23,5 m, siklik derecesi SD=8

ve gogiis ¢cap1 30 cm olmak tizere tahminler yapilmistir.
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Sekil 3.36 Tek agaglarda ¢ap artimmin BE, SD ve BAL’a gore degisimi (Ekorejyon 2)
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Sekil 3.37 Tek agaglarda ¢ap artiminin BE, SD ve BAL’a gore degisimi (Ekorejyon 3)
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Sekillerde (Sekil 3.35-3.37) verilen grafikler incelendiginde ¢ap artimimnin yasa bagl
olarak azaldig1 goriilmektedir. Benzer degisim siklik derecesinin artisiyla da
gozlenmekte olup stk mescerelerde ¢ap artiminin az oldugu ve seyrek mescerelerde
ise ¢ap artiminin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu degisim Ekorejyon 1 ve
Ekorejyon 3’te belirgin olarak gézlenmekte iken Ekorejyon 2’de siklik derecelerine
gore cap artimlarimin degisimi daha az belirgindir. Cap artimlari yetisme ortami
verim giiciiniin artmasiyla birlikte artis gostermektedir. . bonitetlerde cap artimi
fazla iken 1ll. bonitetlerde artim miktar1 az olmaktadir. Her 3 ekorejyonda da ayni
degisim ve egilim gozlenmektedir. BAL’a gbre ¢ap artim degisimleri incelendiginde,
yarigma endeksinin artmasiyla c¢ap artimlarinin azaldigi, yarisma endeksinin
azalmasiyla ise ¢ap artim degerlerin daha fazla oldugu gozlenmektedir. Her bir

ekorejyonda da ayni degisim gozlenmektedir.

Grafiksel incelemeler sonucunda tek aga¢ modeli ve modelde bagimsiz degisken
olarak yer alan degiskenler arasinda temel kanuniyetler bakimindan gergekei
sonuclar mevcuttur. Bu iliskilerin diizeyi ekorejyonlar arasinda farklilik
gosterebilmektedir. Bonitet endeksi ve yarisma endeksine gore ekorejyonlar
arasindaki ¢ap arttmimin degisimi (grafiklerdeki egrilerin trendi) nispeten daha az
olmakla birlikte siklik derecelerine gore bu degisimin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Soyle ki, yukarida da bahsedildigi lizere Ekorejyon 1 ve Ekorejyon
3’e iligkin siklik derecelerinin ¢ap artimini etkileme orani birbirine yakin ve ayni
trendi gosteriyor iken Ekorejyon 2’de siklik derecelerinin ¢ap artimmi daha az
etkiledigi goriilmektedir. Ekorejyonlarin iklim, topografya ve cesitli ekolojik
faktorler bakimindan farkli yapidaki mescereler ihtiva etmesi, bu mescerelerde yer
alan agaclarin ortami kullanma derecelerinin farklilik gostermesi ve bunun
sonucunda mescerelerdeki agaclarin ¢ap artimlarinin farklilik gostermesine neden
olabilmektedir. S6z konusu farkliliklar tek bir bagimli degiskenden, birden fazla
bagimli degiskenden ya da oOlgiilemeyen ve modellere dahil edilemeyen cesitli

degiskenlerin etkisi altinda gerceklesebilmektedir.

Grafiksel ve istatistiksel degerlendirmeler sonucunda ekolojik farkliliklar1 modele
dahil eden karigik etkili tek aga¢ modelinin basarili oldugu ortaya konulmustur.

Basarili tahminler sunan modele iliskin model kontroliinii saglamak iizere bagimsiz
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veri grubunda cap artim tahminleri yapilmistir. Modele iliskin tahmin degerleri ile
arazide Olciilen c¢ap artim degerleri arasinda anlamli farklilik olup olmadig
Student’in Eslestirilmis t-testi kullanilarak test edilmistir. Yapilan karsilastirma
sonucunda p>0,05 6nem diizeyinde farksiz olduklar1 sonucu elde edilmistir. Basariya
ulasan ekolojik tabanli ve karisik etkili tek aga¢ modeline iligkin model yapilari

Esitlik 3.24, Esitlik 3.25 ve Esitlik 3.26’da verilmistir.

Ekorejyon 1 icin;

1,897309 —14,1553

Idsc = —17,2568 — 1,0634 InT + + 18,4162 Ind, +

16,1266 Ind; 30 — 0,0094 BAL + 16,3934YE1 (3.24)

Ekorejyon 2 icin;

Idsc = —17,2568 — 1,0634InT + 222° 1 18,4162 Ind,, + > —
16,1266 Ind, 5, — 0,0094 BAL + 16,3934 YE1 (3.25)
Ekorejyon 3 i¢in;

1,7071 —14,1553

+ 18,4162 Ind, +

Idsc = —17,2568 — 1,0634 InT +

16,1266 Ind, 5, — 0,0094 BAL + 16,3934 YE1 (3.26)
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4.  SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan tez galismasi kapsaminda Kastamonu ve Sinop yoresinde yayilis gosteren
ayni yasli, saf ve dogal sarigam (Pinus sylvestris L.) mescereleri i¢in ekolojik tabanli
bliylime modelleri gelistirilmistir. S6z konusu modeller ii¢ ana kisimdan
olusmaktadir. Bunlar modelleme {initesi olarak mescereleri konu alan ekolojik
tabanli sikliga bagli hasilat tablosu seklinde mescere modelleri, olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin kullanilmasiyla gelistirilen ¢ap dagilim modelleri ve modelleme
birimi olarak tek agaclarin kullanildigi uzakliktan bagimsiz tek aga¢ modelleridir.
Gelistirilen ii¢ ana modelin yaninda bu modellerin gelistirilmesinde de kullanilan ve
ormancilik literatiiriinde olduk¢a 6nemli bir yere sahip olan ¢ap-boy modelleri ile
dinamik bonitet endeks modelleri gelistirilmistir. Ekolojik tabanli olarak gelistirilen
modellere iligkin tahminler bakimindan ekorejyonlar arasi farkliliklarin olup
olmadigmin ortaya konulmasinda Dogrusal Olmayan Ekstra Kareler Toplami Testi
(F-testi) kullanilmigtir. Ekorejyonal farkliliklarin ortaya konulmasinda F-testi

yaninda grafiksel incelemeler de yapilmis ve farkliliklar gorsel olarak incelenmistir.

Kastamonu ve Sinop illeri genis bir alan1 kapsamakta ve dolayisiyla ¢alismaya konu
saricam mescereleri  oldukg¢a farkli yetisme ortami kosullarinda  gelisim
gostermektedir. Bu sebeple modeller ekolojik tabanli olarak gelistirilmis olup, bu
modellerin gelistirilmesinde Karisik Etkili Modelleme Yaklasimi kullanilmistir.
Ekorejyonlar arasinda model tahminleri bakimindan anlamli farkliliklarin olup
olmadigi arastirildigr ig¢in ekorejyonlar rasgele etki olarak degerlendirilmistir. Bu
yaklasim kullanilarak ekorejyonlar arasi farkliliklar arastirilmis ve ekorejyonlara

0zgli parametre tahminleri yapilmistir.

Bu tez kapsaminda modellerin gelistirilmesi amaciyla ¢aligmaya konu farkli yas
smiflari, siklik dereceleri ve bonitet siiflarinda yer alan sarigam mescerelerinden
292 adet 6rnek alan alinmistir. Ekolojik faktorler biiylime modelleri tizerinde dnemli
bir etkiye sahip olmakta ve bu faktdrlerin de modellerde yer almast model basarisina
ve tahmin yetenegine Onemli katkilar sunmakta, ayrica tahmin hatalarin1 da
azaltmaktadir. Bu sebeple modellerin gelistirilmesinde kullanilacak veriler farkli yas,

bonitet ve siklik derecelerinin yaninda farkli ekolojik bolgelere iliskin farkliliklar da
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yansitacak sekilde elde edilmeye ¢alisilmistir. Bu baglamda saricam mescerelerinin
ekorejyonlardaki agirlikli yayilisina bagli olarak Ekorejyon 1’den 68 adet, Ekorejyon
2’den 73 adet ve Ekorejyon 3’ten de 151 adet 6rnek alanda 6l¢timler yapilmustir.

Goglis ¢apt ve agac boyu, biiyime modellerinin gelistirilmesi i¢in temel
degiskenlerdir. GoOgiis yiiksekligi ¢apin1 O6lgmek, aga¢ boyunu Olgmekten daha
kolaydir ve daha dogru bir sekilde ol¢iilebilir. Bu sebeple farkli mescerelere iliskin
cap-boy iliskilerini ortaya koymak ve boy Ol¢iimii yapilamayan agaglara iliskin
boylar1 tahmin etmek iizere genellestirilmis ¢ap-boy modelleri gelistirilmistir. Bu
amacla modellerin gelistirilmesinde 2107 adet agactan elde edilen cap-boy verisi
kullanilmis ve gelistirilen modeller 724 6rnek agagtan elde edilen ¢ap-boy verisi
kullanilarak test edilmistir. ilk olarak literatiirde siklikla yer alan ve cap-boy
iliskilerini basarili bir sekilde modelleyen 10 adet genellestirilmis ¢ap-boy denklemi
secilmis ve dogrusal olmayan regresyon analizi kullanilarak model parametreleri
tahmin edilmistir. Parametrelerin anlamliligi ve gesitli istatistiksel Olgiitlere gore
yapilan rolatif siralama neticesinde veri setini en basarili sekilde modelleyen
denklem Richards (1959) tarfindan 6nerilen ve Sharma ve Parton (2007) tarafindan
modifiye edilen DH10 denklemidir. Bu denklem R?=0,950; HKOK=1,227;
OMH=0,913 ve AIC=6854,870 degerlerine sahiptir. Ikinci olarak karisik etkili gap-
boy modelinin gelistirilmesi i¢in basarili bulunan DH10 denklemine karisik etkili
modelleme yaklagimi uygulanmis ve modele iliskin sabit ve tesadiifi etkili parametre
secenekleri test edilmistir. En uygun kombinasyon Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve
Bayesian Bilgi Kriteri (BIC) olgiitlerine bagli olarak se¢ilmis ve bu baglamda “d”
parametresinin tesadiifi etkili parametre olarak segilmesi one ¢ikmistir. Ekorejyon
farkliliklarin ortaya konulmasi amaciyla yapilan F-testi sonucunda Ekorejyon 1 ¢ap-
boy iligkileri bakimindan diger bolgelerden istatistiksel olarak anlamli farklilik
gosterirken (p<0,001), Ekorejyon 2 ve Ekorejyon 3 arasinda anlamli farklilik
gozlemlenmemistir. Fakat ekorejyonlar arasinda genel olarak anlamli bir farkliligin
oldugu go6zlemlenmis olup, bu sebeple her bir ekorejyon igin farkli tahmin
degerlerine sahip karisik etkili ¢ap-boy modelinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
Ekorejyon farkliliklarin1 dikkate almadan yapilacak tahminlerde hata miktarlari
Ekorejyon 1 ve Ekorejyon 2’de daha fazla olmakta, bir ekorejyona 6zgii bir modelin

farkli bir ekorejyonda kullanilmasi ile de hata miktari artmaktadir. Gelistirilen cap-
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boy modeline iligkin tahmin ve hata degerlerine iligkin grafiklerde tahminlere iliskin
hata degerlerinin rastgele bir dagilim gosterdigi ve herhangi bir trende sahip olmadigi
gorilmiis ve yine tahmin grafikleri bakimindan da oldukca basarili sonuclar elde

edilmistir.

Yetisme ortami verim giiciiniin belirlenmesinde kullanilacak dinamik bonitet endeks
modelinin gelistirilmesi amaciyla farkli yetisme ortami kosullarindan olmasina
dikkat edilerek secilen Ekorejyon 1°den 61 adet, Ekorejyon 2’den 60 adet ve
Ekorejyon 3’ten 147 adet olmak {iizere toplam 268 oOrnek agacta govde analizi
yapilmistir. Bu agaclarda yapilan gévde analizi verilerine bagli olarak farkli yaslara

iliskin yas-boy degerleri elde edilmis ve bdylece toplamda 1655 veriye ulagilmastir.

Bonitet endeks modelinin gelistirilmesi amaciyla literatiirde siklikla yer alan yedi
farkli dinamik bonitet endeks modeline iliskin parametre tahminleri karigik etkili
modelleme yaklagimi kullanilarak tahmin edilmistir. Dinamik bonitet endeks
modellerinden “a” parametresi tesadiifi etkili GCFY3a modeli ile “c” parametresi
tesadiifi etkili GCFY4c modeli istatistisel basar1 Olgiitleri bakimindan genel
siralamada 6ne ¢ikmis ve ayni siralamaya sahip olmuslardir. Bu iki model esit
siralama degerine sahip olsalar da GCFY4c modelinin gerek AIC gerekse BIC olgiitii
bakimindan daha diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica GCFY3a
modelinde tesadiifi etkiye sahip “a” parametresi denklemin sabit parametresi iken
GCFY4c¢ modelinde tesadiifi etkiye sahip “c” parametresi Xy’1 dolayisiyla standart
yas (tp) ve ist boyu (hg) etkilemektedir. Bu sebeple karigik etkili dinamik bonitet

endeks modeli olarak GCFY4c modelinin se¢ilmesi uygun bulunmustur.

Govde analizi verileri hiyerarsik yapilara sahip olmalari bakimindan otokorelasyon
problemine sahip olabilmektedirler ve bu durum ile basa ¢ikmakta karigik etkili
modelleme yaklasimi Onerilmektedir. Calisma kapsaminda ayrica otoregresif
(AR(p)) ve hareketli ortalama (ARMA(p, q)) hata yapilart modele dahil edilmistir.
Karigik etkili dinamik bonitet endeks modeline hata yapilarinin eklenmesiyle
istatistiksel bagar1 Olgiitlerinde onemli artis gozlenmis ve ilgili hata yapilarinin
modellerde yer almasi gerektigi goriilmiistiir. Bu baglamda, GCFY4c+arma yapisina

sahip GCFY4c.arma (King-Prodan) modeli en basarili model olarak se¢ilmistir.

196



Ekolojik tabanli modellerin basarilarinin ve ekolojik tabanli modelleme yaklagimina
olan ihtiyacin olup olmama durumunun ortaya konulmasi amaciyla indirgenmis
model ve “c” parametresi tesadiifi etkiye sahip olan GCFY4c.arma modeline iliskin
ekorejyonlar aras1 farkliliklar test edilmis ve ¢alisma alani sarigam mescerelerinde
tiim ekorejyonlarin iist boy gelisimlerinin birbirleri ile istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar gosterdigi ortaya konulmustur (p<0,05). Bu sebeple ekolojik tabanli ve
karisik etkili dinamik bonitet endeks modelinin kullanilmasi tahmin bakimindan
uistiinliik saglamistir. GCFY4c.arma modeline iliskin istatistiksel ol¢iitler R?=0,977;
AlC=4931,052 ve BIC=4968,933 seklindedir.

GCFY4c.arma modeli ile yapilan tahminlere iligkin hata degerlerinin rastgele bir
dagilim gosterdigi ve herhangi bir trende sahip olmadigi hata grafiklerinde
goriilmektedir. Ayrica tahmin bakimindan da basarili sonuglar elde edilmistir.
Basarilt sonuglar veren GCFY4c.arma modeli aracilifiyla her ii¢ ekorejyon igin

gelistirilen bonitet endeks tablolar1 EK A’da verilmistir.

Oransal hata degerleri kullanilarak standart yasa karar verilmis ve standart yastaki
maksimum ve minimum boy degerleri belirlenerek 7,0 m genisliginde 3 bonitet sinifi
olusturulmustur. Bonitete siiflarina iligskin orta degerler I. bonitetten I1l. bonitete
dogru sirastyla 30,5 m; 23,5 m ve 16,5 m ve bonitet sinifi sinir degerleri ise 27,01-
34,00 m; 20,01-27,00 m ve 13,01-20,00 m’dir.

Gerek istatistiksel basar1 Slgiitleri bakimindan en basarili sonuglar1 veren gerekse
hata dagilimlart bakimindan uygun bulunan karigik etkili dinamik bonitet endeks
modeli GCFY4c.arma’nin biiylime kanuniyetlerine uygunluklar1 denetlenmistir.
GCFY4c.arma modeline iliskin tahminlerin yasa ve ekolojik bolgelere gore degisimi,
verim gilicline bagli olarak yas-boy iliskilerinde bilinen biiyiime yasalar ile
uyumlulugu, egrilerin S bigimli olmasi, egrilerin verim giicine gore degismesi
(polimorfizm), ¢oklu asimptot, genel ortalama boy artimlarinin maksimuma ulagma
yaslarinin bonitet iyilestikce azalmasi gibi temel ozellikler bakimindan biyolojik
olarak tatmin edici sonuglara sahip oldugu anlasilmistir. Bununla birlikte,
GCFY4c.arma modeli tiim ekorejyonlarda “yetisme ortami verim giicli iyilesmesine
bagli olarak genel ortalama boy artiminin maksimum degerinin artmasi ve bu

maksimum degere ulasma yasinin azalmasi” Kkanuniyetini de saglamistir.
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Ekorejyonlar i¢cin maksimum boy artim degerleri bakimindan, Ekorejyon 1 igin
maksimum boya ulasma stiresi diger ekorejyonlardan daha erken bir yasta ve en
yiiksek maksimum boy artim degerinde olmustur. Maksimum boy artim degerlerine
ulagma siireleri bakimindan diisiikten yiiksege dogru ekorejyonlara iliskin siralama

Ekorejyon 2, Ekorejyon 3 ve Ekorejyon 1 seklindedir.

Calisma kapsaminda gelistirilen ekolojik tabanli ve karisik etkili bonitet endeks
modellerinin basarilar1 ve uygunluklari ti¢ asamada denetlenmis (istatistiksel basari,
hata dagilimi ve biiyiime kanuniyetlerine uygunluk) ve GCFY4c.arma modeli biitiin

ekorejyonlar i¢in biyolojik olarak gercekei tahminler sunmustur.

Ust boy tahmini bakimindan ekorejyonlar arasinda var olan farkliliklar grafiksel
olarak incelenmis ve bu farkliliklarin I. bonitet i¢in rekabetin daha sert olmasina
bagli olarak daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Standart yastan 6nce ve sonrasinda da
farkliklar belirgin olup standart yastan sonra daha da fazla farklilik gozlenmistir. 11.
bonitette de ekorejyonlar arast boy tahmini bakimindan farkliliklar
degerlendirildiginde |. bonitete gore daha az oldugu gorilmiistiir. Bu farkliliklar
standart yasa kadar nispeten daha az iken standart yastan sonra daha belirgin
olmustur. Ill. bonitet icin ekorejyonlar arasi boy gelisim farkliliklarinin diger
bonitetlere gore daha az oldugu goriilmiistiir. Bu farkliklar standart yasa kadar daha

az iken standart yastan itibaren belirginlesmistir.

Dinamik bonitet endeks modelleri ile ekolojik farkliliklar1 dikkate almadan yapilan
tahminlerde hata miktarlar1 artis gostermekte ve Ozellikle bir ekorejyona 6zgi
modelin farkli ekorejyonda kullanilmas: ile hata miktar1 daha da artmaktadir.
Ornegin; Ekorejyon 1’e ait veri grubunda yer alan mescerelere iliskin iist boylarin
Ekorejyon 2’ye ait denklem kullanilarak tahmin edilmesi sonucunda %10,6’lik bir
mutlak hata miktar1 s6z konusu olmakta, Ekorejyon 3’e ait denklem kullanilarak
tahmin yapilmast sonucunda ise %6,2’lik bir mutlak hata miktar1 ile

karsilasilmaktadir.

Calisma kapsaminda gelistirilen karisik etkili dinamik bonitet endeks modeli ve

literatiirde yer alan Alemdag (1967) ve Senyurt ve Ercanli (2013) tarafindan yapilan
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calismalar ile elde edilen tahminler ekorejyonlar bakimindan karsilagtirilmis ve

bahsedilen ¢aligmalar ile farkliliklarin oldugu ortaya konulmustur.

Yapilan ¢alismada mescere hacminin belirlenmesinde aga¢ hacim denkleminden
yararlanilmigtir. Calisma kapsamindan 268 6rnek agaca iliskin govde analizi verisi
mevcut olmakla birlikte bu agaglar galip agaclara iliskin degerler vermektedirler.
Orta ve maglup konumda bulunan agaclara iliskin gévde analizi verisi bulunmadigi
i¢cin aga¢ hacim denklemleri gelistirilmemis olup, 6rnek alanlardaki aga¢larin hacim
tahminlerinde bulunmak {izere Senyurt (2011) tarafindan Bati Karadeniz Bolgesi
saricam mescereleri igin gelistirilmis olan ¢ift girisli aga¢ hacim denklemi

kullanilmustir.

Calisma kapsaminda ekolojk tabanli sikliga bagli hasilat tablosu seklinde mescere
modelleri gelistirilmistir. Hasilat tablolarmin diizenlenmesinde mescere Ggelerine
(orta cap, orta boy, agac sayisi, gdgiis yiizeyi ve hacim) iligkin tahminler dogrusal
olmayan regresyon modellerinin gelistirilmesiyle ortaya konulmustur. Modellerde
siklik, bonitet ve yas bagimsiz degisken olarak yer almig ve bu amagla mescere
Ogelerine iligkin tahminler sunan 7 adet dogrusal olmayan regresyon modeli
kullanilmistir. Parametre anlamliligi ve istatistiksel basar1 Olgiitleri ile biiyiime
kanuniyetleri agisindan yapilan degerlendirmeler sonucunda mescere oOgeleri orta
cap, orta boy, agac¢ sayisi, gégiis yilizeyi ve hacim icin sirasiyla M4, M2, M3, M4 ve
M4 modelleri en basarili modeller olarak ortaya c¢ikmistir. Ayrica modeller
literatiirde ¢ap-boy ve tek aga¢ modellerinin gelistirilmesinde siklikla kullanilan
fakat dinamik bonitet endeks modelleri ile mescere modellerinin gelistirilmesinde
sinirl1 sayida calisma bulunan karisik etkili modelleme yaklasimi kullanilarak

gelistirilmistir.

Mescere ogelerine iliskin en basarili 5 adet dogrusal olmayan modelin se¢ilmesinden
sonra ekolojik farkliliklarin ortaya konulmasi amaciyla karisik etkili modelleme
yaklasimi kullanilmis ve ekorejyonlar modellerde “subject” olarak tanitilmistir.
Tesadiifi etkili parametre kombinasyonlar1 AIC ve BIC basar1 Olciitlerine gore
degerlendirilmis ve en basarili nihai modeller se¢ilmistir. Tesadiifi etkili parametre
kombinasyonlarindan orta cap, orta boy, aga¢ sayisi, gogiis ylizeyi ve hacim igin

[P -4]

sirastyla M4 modeli i¢in “c” parametresi, M2 icin “c” parametresi, M3 i¢in “a” ve
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“c” parametreleri, M4 i¢in “b” ve “c” parametreleri ve M4 icin “b” ve “c
parametreleri en basarilt sonuglar1 vermistir. Calisma alani sarigam mescereleri igin
mescere Ozellikleri bakimindan ekorejyonlar arasinda anlamli farkliliklarin olup
olmadigini ortaya koymak iizere modellere iliskin en basarili tesadiifi etkiye sahip
parametreler 3 farkli ekorejyon igin tahmin edilerek ekorejyonlar arasi farkliliklar F-
testi ile denetlenmistir. Orta ¢ap tahmini bakimindan Ekorejyon 2 diger
ekorejyonlardan istatistiksel olarak anlamli farkliik gosterirken (p<0,001),
Ekorejyon 1 ve Ekorejyon 3 arasinda anlamli farklilik gbzlemlenmemistir. Orta boy,
agag sayisi, gogiis yiizeyi ve hacim modellerine iliskin F-istatistiklerine bagli olarak
ise tim ekorejyonlar arasinda anlamli farkliligin oldugu (p<0,001) ve her bir
ekorejyon icin farkli parametre tahmini sunan ekorejyon tabanli ve karigik etkili

modellerin kullanilmasinin daha giivenilir tahminler sundugu sdylenebilmektedir.

Ekolojik tabanli ve karigik etkili modeller ile yapilan tahminlere iligkin hata
degerlerinin herhangi bir trende sahip olmadigi goriilmiis olup ayrica tahmin
grafikleri bakimindan da olduk¢a basarili sonuclar elde edilmistir. Bu modeller ile
yapilan tahminlerin 6l¢iilen mescere 6zelliklerine iliskin degerler ile yakin degerler

aldig1 gorilmiistiir.

Ekorejyonlar arasinda mescere Ozelliklerine iligkin tahminler bakimindan anlaml
farkliliklar elde edilmesi nedeniyle indirgenmis modellerin kullanilmasi ya da bir
ekorejyona 0zgii modelin diger ekorejyonda kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikabilecek
hatalar degerlendirilmis ve hata ortalamalari ile hata ylizde degerleri hesaplanmistir.
Ekolojik farkliliklar1 dikkate almadan yapilacak tahminlerde %10’lara, bir
ekorejyona 6zgii modelin baska ekorejyonlarda kullanilmasi sonucunda ise %20’lere
varan hata miktarlar1 goriilmiistiir. Bu degerler negatif ve pozitif yonlerde meydana
gelebilmekte ve hatta literatlirde yer alan bazi ¢alismalarda da belirtildigi iizere %40

gibi daha yiiksek degerlere ulagabilmektedir.

Sikliga bagh hasilat tablolarinin gelistirilmesinde kalan mescere 6geleri ile birlikte
ayrilan mescere Ogelerinin de ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu amagla ayrilan
mescere O0gelerinden agag sayist ve ayrilan mescere hacmi ortaya konulmustur. Agac
sayis1 periyotlar arasi agac¢ sayist farkindan elde edilmistir. Ayrilan hacim tahmini

icin ise Senyurt (2011) tarafindan gelistirilen aga¢c hacim denklemi kullanilmustir.
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Ayrilan mescere hacminin hesaplanmasi amaciyla her bir 6rnek alanda yer alan
maglup agaclarin orta ¢ap ve boylari ile kalan mescereye iligskin orta ¢ap ve boylar

arasindaki iligki ortaya konulmustur.

Kastamonu ve Sinop yoresi sarigam mescerelerinde mescere dgelerinin ekorejyonlar
aras1 farkliliklar gosterdigi ortaya konulmus olup bu sebeple sikliga bagli hasilat
tablolar1 her bir ekorejyon igin ayr1 ayri1 diizenlenmistir. Bu amagla 3 farklh
ekorejyon, 3 farkli bonitet sinifi (I, II ve III), 3 farklh siklik sinift (4, 8 ve 12) ile 10
yillik yas basamaklarina (40-150 yil) bagh olarak kalan mescere, ayrilan mescere
Ozelliklerine iliskin tahminler ile hasilat tablosuna iligkin yillik cari artim, genel
mescere hacmi ve ara hasilat yiizdesi, kalan ve genel mescerelere iliskin ortalama
artim degerleri hesaplanarak ekolojik tabanli sikliga bagli hasilat tablolar
olusturulmustur (EK B).

Calisma kapsaminda gelistirilen kalan mescere, ayrilan mescere ve diger 6gelerden
olusan sikliga bagl hasilat tablolarinin mescere yasi, siklik dereceleri ve yetisme
ortami1 verim giicline bagli olarak biyolojik kanuniyetler bakimindan degisimleri

asagida maddeler halinde verilmistir:

¢ Ayni bonitet sinifi ve siklik derecesinde yer alan mescerelerde orta ¢ap, orta boy,
gbgiis ylizeyi ve hacim gibi kalan mescere ogeleri yasa bagl olarak stirekli artan
ve genis S egrisi seklinde bir egilim gosterirken, aga¢ sayisi negatif exponansiyel

yani siirekli azalan egrisel bir egilim gdstermektedir.

X/

s Ayni yas smifi ve siklik derecesine sahip mescerelerde orta cap, orta boy, gogiis
ylizeyi ve hacim gibi kalan mescere Ogeleri yetisme ortami verim giiciiniin
artmasia bagli olarak artis gostermekte iken agac sayisi degerleri ise yetisme

ortami verim giiclinlin artmasiyla rekabet artacagi i¢in azalig gostermistir.

¢ Ayni yas smifi ve verim giicline sahip mescerelerde orta cap degerleri mescere
sikliginin artmasiyla azalmaktadir. Mescere gogiis ylizeyi, hacim ve aga¢ sayisi
gibi kalan mescere Ogeleri ise toplamsal degerler olduklar1 icin sikligin
artmastyla birlikte artis gostermektedir. Kalan mescere Ogelerinden orta boy

degerleri ise sikliga bagli olarak dnemli bir degisim gostermemistir.
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X/
°e

Ayrilan mescere 6gelerinden agag¢ sayist degerleri diger kosullarin sabit olmasi
durumunda yas ve bonitet sinifinin artmasina bagl olarak azalmakta iken siklik
derecesinin artmasiyla birlikte artis gostermektedir. Ayrilan mescere toplam
hacim degerleri ise mescere yasi, sikligi ve yetisme ortami verim giiciiniin

artmasiyla artis gostermektedir.

Hasilat tablosunun kalan ve ayrilan mescere disindaki diger 6gelerinden olan
yillik cari artim degerleri yasin artmasina bagl olarak azalis gosterirken yetisme
ortami verim giicii ve siklik derecelerinin artisina bagli olarak ise artis

gostermektedir.

Genel megcere govde hacmi ve ara hasilat yiizdesi yas artisina bagli olarak
stirekli olarak artmakta iken genel mescere hacim degeri, yetisme ortami verim

giicli ve mescere sikligi ile artmaktadir.

Kalan mescere ve genel mescere ortalama artim degerleri belirli bir yasa kadar
artmakta ve bu yas civarinda maksimum seviyelerde seyretmektedir. Daha sonra
yasin ilerlemesiyle azalmaya baslamaktadir. Ayrica yetisme ortami verim giicli
ve mescere sikliginin artmasina bagli olarak genel ve kalan mescereye iligkin

ortalama artim degerleri artis gostermektedir.

Biiylime egrilerinin bonitet endeksi ve siklik derecelerine bagl olarak degismesi
beklenmektedir. Calisma kapsaminda gelistirilen mescere modellerinden agac
say1st modelinde ayni1 siklik derecesine iligkin farkli bonitet siniflarinda yeterince

dogrusal olmayan bir davranig gozlemlenmemistir.

Calismaya konu Kastamonu ve Sinop ydresi igerisinde yer alan 3 ekorejyonda genel

ortalama hacim artiminin maksimuma ulasma siireleri farklilik gostermis olup

Ekorejyon 1 diger ekorejyonlardan daha erken yasta maksimuma ulasmistir. Bu

durumda ekolojik farkliliklar1 dikkate alarak yapilan ekolojik smiflandirmalarin

planlama stratejilerinde de dikkate alinmasi planlamanin etkinligini ve verimliligini

artirabilmektedir. Bu baglamda yapilacak caligmalar 6nemli bir ara¢ olarak hizmet

edebilmektedir.
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Sikliga bagl hasilat tablolarina iligkin kalan mescere 6gelerinin tahmininde dogrusal
olmayan modellerin kullanilmasi, farkli yetisme ortami ve siklik derecelerinde yer
alan mescerelerin oransal olarak farkli tahminler sunmasi biyolojik olarak istenen ve
beklenen bir durum ortaya koymaktadir. Dogrusal olmayan modeller ile daha esnek
ve daha giivenilir tahminler elde edilmektedir. Ayrica dogrusal olmayan regresyon
modelleri karigik etkili modelleme yaklagimi ile gelistirilmistir. Karigik etkili
modelleme yaklasimi oldukga basarili ve tatmin edici sonuglar sunmasi bakimindan
onemli olmakla birlikte mescere modellerinin gelistirilmesinde olduk¢a sinirl
kalmistir. Bu sebeple karisik etkili ve dogrusal olmayan modeller daha giivenilir

tahminler sunmaktadirlar.

Tez ¢alismasi kapsaminda ii¢ ana modelden birini olusturan ¢ap dagilim modelleri de
ortaya konulmustur. Kastamonu ve Sinop illerinde yayilis gosteren sarigam
mescereleri igin Gamma-2p, Gamma-3p, Johnson SB, Normal, Weibull-2p ve
Weibull-3p olmak tizere alti farkli dagilim denenmis ve her bir ekorejyon igin
fonksiyonlarin parametre tahminleri yapilmigtir. KS, AD, X? ve hata indeksi
Olgiitlerine gore yapilan rolatif degerlendirme sonucunda her ii¢ ekorejyon igin de
Johnson SB dagilim fonksiyonu en basarili sonuglar1 vermistir. Dal (2019) tarafindan
Kastamonu yoresi sarigam mescereleri igin gelistirilen ¢alismada da Johnson SB

dagiliminin basarili sonuglar verdigi goriilmiistir.

Calismanin diger ayagini tek aga¢ modelleri olusturmaktadir ve bu amacla 292 6rnek
alandan alinan 2318 o6rnek agac verisine dayanarak uzakliktan bagimsiz tek agag
modeli gelistirilmistir. Bu sebeple daha anlamli sonuglar vermesinden dolay1 5 yillik
ortalama cap artim degerleri bagimiz degisken olarak ve 6rnek agaca iliskin gogiis
cap1l, mescerenin gogls yiizeyl orta agacinin ¢api, mescere yasi, mescere siklik
derecesi, mescere bonitet endeksi, BAL ve YE1l yarisma endeksleri bagimsiz
degiskenler olarak modelde yer almislardir. Modele iliskin basar1 dlgiitleri R%*=0,629;
HKOK=0,914; OMH=0,71 ve AIC=-140,015 seklindedir. Ekolojik farkliliklar1 ortaya
koyabilmek ve bu ekorejyonlara iliskin parametre tahminlerini yapmak tizere tek
aga¢ cap arttm modeline karisik etkili modelleme yaklasimi uygulanmistir. En
basaril tesadiifi etkiye sahip “C” parametresi 3 farkli ekorejyon igin tahmin edilmis
ve her ii¢ ekorejyon icin farkli parametre degerlerine sahip modeller ve indirgenmis

modellere F-testi uygulanmustir. F-istatistiklerine gore tiim ekorejyonlar arasinda
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anlamli farkliligin oldugu (p<0,001) ve her bir ekorejyon icin farkli parametre
tahmini sunan ekorejyon tabanli ve karisik etkili modellerin kullanilmasinin uygun
oldugu anlagilmistir. Ayrica gelistirilen karisik etili ve ekolojik tabanli modele iliskin
R? degeri 0,691°¢ ylikselmistir. Ekolojik tabanli ve karisik etkili modeller ile yapilan
tahminlere iliskin hata degerlerinin herhangi bir trende sahip olmadig1 goriilmiistiir.
Yine tahmin grafikleri bakimindan da olduk¢a basarili sonuglar elde edilmistir.
Modele iliskin tahmin degerleri ile arazide Olgiilen cap artim degerleri arasinda
anlaml farklilik olup olmadigi test edilmis ve sonug olarak p>0,05 6nem diizeyinde

farksiz olduklar1 goriilmiistiir.

Cap artim degerlerinin yasa bagl olarak azaldigi gériilmiis olup benzer degisim
siklik derecesinin artisiyla da gozlenmistir. Stk mescerelerde ¢ap artiminin az oldugu
ve seyrek mescerelerde ise ¢ap artiminin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu degisim
Ekorejyon 1 ve Ekorejyon 3’te belirgin olarak gézlenmis olup Ekorejyon 2°de siklik
derecelerine gore ¢ap artimlarinin degisimi daha az belirgin olmustur. Cap artimlari
yetisme ortami verim giicliniin artmasiyla birlikte artis géstermistir. 1. bonitetlerde
cap artimi fazla iken Ill. bonitetlerde artim miktar1 az olmaktadir. Her 3 ekorejyonda
da ayni degisim ve egilim gozlenmistir. BAL’a gore ¢ap artim degisimleri, yarisma
endeksinin artmastyla ¢ap artimlarinin azaldigi ve BAL 1n azalmasina bagl olarak ise
cap artim degerlerin daha fazla oldugu seklindedir. Her bir ekorejyona da aym

degisim meydana gelmistir.

Caligma sonucunda elde edilen biiylime modelleri 6zellikle yasl mescerelerde daha
dikkatli kullanilmalidir. Ciinkii ¢alisma kapsaminda elde edilen 6rnek alanlarin yas
dagilimlar1 dikkate alindiginda hata miktar1 ileri yash ve ¢ok geng mescerelerde
yiiksek olmaktadir. Modellerin tahmin yetenegi 6rnek alanlarin alindig1 mescere yasi

araliginda daha giivenilirdir.

Calisma kapsaminda biiyiime modellerinin gelistirilmesinde kullanilan veriler
ekorejyon farkliliklari ile birlikte yas, yetisme ortami verim giicii ve siklik dereceleri
bakimindan da farkliliklar1 yansitacak bigimde gecici Ornek alanlardan elde
edilmistir. Fakat devamli 6rnek alanlarin bulunmasi durumunda mescere gelisimi
belirli araliklarla takip edilmekte ve veriler bir araya getirilerek modelleme

caligmalar1 i¢in giivenilir bir althk olusturmaktadir. Devamli 6rnek alanlarin
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bulunmadigr durumlarda verilerin elde edilmesi amaciyla kullanilan gecici 6rnek
alanlar ile mescereye iliskin zamansal bir projeksiyon olusturulmaya calisilmaktadir.
Farkli alanlardan ayni bonitet ve sikliklardaki mescerelerden elde edilen veriler bir
araya getirilerek bir mescerenin zamansal olarak devamlili§i saglanmaya caligilir.
Yetisme ortami verim gilicii zamanla pek degismese de mescere sikligi degisim
gosterebilmektedir ve bu durum gecici Ornek alanlarin  kullanilmasinin
dezavantajlarindan olmaktadir. Bu dezavantajlardan kaginmanin yolu devamli 6rnek
alanlarin kurulmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu sayede mescereler belirli araliklarla
gozlenebilecek ve giivenilir veriler ile biiyiime modelleri kullanilabilecektir. Yine
devamli Ornek alanlara iliskin ¢esitli ekolojik faktorlerin de dikkate alinmasi
modellerde bu faktorlerin yer almasina olanak saglayacak ve modellerin tahmin

yetenegi ile glivenilirligini artiracaktir.

Planlama caligsmalarinda hasilat tablolar1 kullanilmakta olup bu amagla da genellikle
miidahale gormemis mescereler icin gelistirilen normal hasilat tablolarn
kullanilmaktadir. Fakat {ilkemizde miidahale gérmemis mescerelerin neredeyse yok
denecek kadar az olmasi normal hasilat tablolar1 yerine sikliga bagli hasilat

tablolarina olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir.

Sikliga bagli hasilat tablolar1 diizenlenirken elde edilecek veriler farkli iklim,
topografya, toprak vb. yapisina sahip mescerelerden elde edilmektedir. Bu nedenle
aynt agac tiirtine iliskin farkli ekorejyonlardaki biiyime potansiyelleri farklh
olacaktir. Gerek tek agaclar gerekse mescere gelisimi lizerinde onemli etkiye sahip
olan ekolojik faktorlerin ya da bu faktorler aracilifiyla gelistirilen ekolojik
siniflandirmalarin biiyime modellerinde yer almalari dogru ve giivenilir tahminler
bakimindan ¢ok onemlidir. Gelecegimiz olan ormanlarimizdan faydalanmay: etkili
bir sekilde planlamak ve bu kaynaklarin siirekliligini saglamak {iizere altlik gorevi
goren giivenilir ve esnek modellerin asli agag tiirlerimizin tiimii i¢in gelistirilmesi

olduk¢a 6nemli olmaktadir.
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EK A. Kastamonu ve Sinop Yéresi Sarigam Mescereleri i¢in Dinamik Bonitet Endeks Tablosu

Tablo A.1 Kastamonu ve Sinop yoresi sarigam mescereleri i¢in dinamik bonitet endeks tablosu (Ekorejyon 1)

Bonitet Endeksleri (m)

éi‘f) 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Ust Boylar (m)

10 0,76 0,95 1,17 1,40 1,67 1,96 2,30 2,67 3,10 3,60 4,18 4,87 5,70 6,72
20 1,83 2,28 2,78 3,32 3,02 4,58 5,30 6,11 7,02 8,04 9,19 1052 12,06 1385
30 2,98 3,70 4,48 5,32 6,23 7,21 8,28 9,44 1072 12,13 1369 1542 1736 19,55
40 4,14 5,11 6,15 7,25 8,43 9,68 11,02 12,46 1401 1568 1748 1944 2157 2301
50 5,27 6,47 773 9,06 1046 11,93 1348 1511 1685 1868 2063 22,69 2490 27,25
60 6,34 775 9,21 1073 12,30 13,94 1565 1742 1928 2121 2322 2533 2754 29,85
70 7,35 8,04 1057 12,25 1397 1574 1756 1943 21,35 2334 2538 2749 2966 31,90
80 8,30 1004 11,82 1362 1546 17,33 1923 21,17 2314 2514 2719 2927 3139 3355
90 9,18 11,06 12,96 1487 1680 1874 20,70 22,68 24,67 26,68 2871 30,75 3281 34,89
100 1000 12,00 14,00 1600 1800 20,00 22,00 2400 26,00 2800 3000 3200 3400 36,00
110 1076 12,86 14,95 17,02 1908 2112 2315 2516 27,16 2914 31,11 3306 3500 36,93
120 11,46 13,65 1582 1795 20,05 2212 2417 26,18 2817 30,13 3207 3397 3586 37,72
130 1211 14,38 16,61 1879 2093 2302 2507 27,09 2906 31,00 3290 3476 3659 3839
140 1271 1505 17,33 1955 2172 2383 2589 27,89 29,85 31,76 3363 3545 37,23 3897
150 1327 1567 18,00 2025 2244 2456 2662 2861 3055 3244 3427 3605 37,79 3948
160 1379 1624 1861 20,89 2309 2522 2727 2926 31,18 3304 3484 3659 3828 3992
170 1427 1677 1917 2148 2369 2582 2787 2984 31,74 3358 3535 3706 3871 4031
180 1472 1726 19,69 2201 2423 2636 2841 30,37 3225 3406 3580 3748 39,10 40,66
190 1514 17,72 2017 2251 2474 26,86 2890 30,85 32,71 3450 3621 37,86 3944 4097
200 1553 18,14 20,61 2296 2519 27,32 2935 31,28 3313 3489 3658 3820 39,75 4124
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Tablo A.2 Kastamonu ve Sinop ydresi saricam mescereleri i¢in dinamik bonitet endeks tablosu (Ekorejyon 2)

Bonitet Endeksleri (m)

é’f) 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Ust Boylar (m)
10 0,64 078 094 1,11 1,28 1,47 1,67 1,88 2,11 2,35 2,61 2,89 320 3,53
20 1,56 1,92 230 270 311 356 402 452 504 560 6,19 6,83 750 8,22
30 260 319 380 445 512 582 6,56 734 816 9,01 992 10,88 11,89 12,96
40 360 451 536 6,25 717 812 912 10,15 1123 12,36 1354 1477 16,06 17,40
50 48 58 692 804 918 10,37 11,60 12,86 1417 1553 16,93 1838 19,89 2145
60 58 716 845 978 11,14 12553 1396 1543 16,93 1847 20,06 21,69 2336 25,08
70 697 844 993 1145 13,00 1458 16,19 17,82 1949 21,19 22,92 2468 2648 2831
80 802 968 11,36 13,05 14,77 1651 1827 20,05 2185 23,67 2551 27,38 2927 31,18
90 9,03 10,87 1271 1457 1644 1831 2020 2210 2401 2593 27,87 29,81 31,77 33,73
100 10,00 12,00 1400 1600 18,00 20,00 22,00 2400 26,00 2800 30,00 32,00 34,00 36,00
110 10,93 13,08 1522 17,35 1946 2157 23,66 2575 27,82 2988 3193 3397 3600 38,02
120 11,82 1411 1637 18,62 2083 2303 2521 2736 29,49 31,60 3369 3575 37,80 39,83
130 1266 15,08 17,46 19,81 22,12 2439 26,63 2884 31,02 3317 3528 37,37 3942 41,45
140 13,47 16,00 1849 20,92 23,31 2565 27,95 3021 3242 3460 36,73 38,83 40,89 42091
150 1424 16,88 1945 2197 2443 26,83 29,18 3147 3372 3591 38,06 40,16 4221 4422
160 14,96 17,70 20,37 22,96 2548 27,93 30,32 32,64 3491 37,12 3927 41,37 4342 4542
170 1565 18,48 2122 2388 2645 28,95 31,37 3372 3601 3822 40,38 42,48 4452 46,50
180 16,31 19,22 22,03 2475 27,37 2990 32,35 3472 37,02 3924 4140 4349 4552 47,49
190 16,94 19,92 2280 2556 28,23 30,79 33,27 3565 37,96 40,19 4234 4442 4644 48,39
200 1753 2059 2352 26,33 29,03 3163 3412 3652 38,83 41,06 4321 4528 4728 49,21
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Tablo A.3 Kastamonu ve Sinop ydresi sarigam mescereleri i¢in dinamik bonitet endeks tablosu (Ekorejyon 3)

Bonitet Endeksleri (m)

éi‘f) 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Ust Boylar (m)

10 069 0,86 1,04 1,24 1,45 1,69 1,94 2,22 2,52 286 3,23 3,65 412 4,66
20 169 209 252 208 348 401 459 521 589 6,63 7,43 8,32 9,30 10,38
30 2,78 343 412 485 563 6,46 734 828 929 10,38 11,54 1281 1417 1565
40 391 480 574 672 776 88 10,00 1121 1250 13,86 1530 16,84 1847 20,21
50 503 615 7,31 853 979 11,11 1249 1392 1542 1699 18,64 20,36 22,17 24,07
60 611 745 882 1024 11,70 1321 1477 1639 1805 19,78 21,56 2341 2532 27,31
70 716 869 1025 11,85 1348 1515 16,86 1861 20,40 22,23 2411 26,04 2801 30,04
80 816 9,86 1159 1334 1512 16,92 18,75 20,60 2249 2440 26,34 2831 3031 3235
90 911 10,97 1284 1472 16,62 1853 20,46 2239 2434 2631 2829 3028 3229 3431
100 10,00 12,00 1400 1600 18,00 20,00 22,00 2400 26,00 2800 30,00 32,00 34,00 36,00
110 10,84 12,97 1508 17,18 19,27 2134 2340 2544 27,48 2950 3151 33,50 3548 37,46
120 1163 13,87 16,08 1827 2043 2256 24,66 26,74 28,80 30,83 32,84 3482 3678 3872
130 12,38 14,72 17,01 1927 21,49 2367 2581 27,92 29,99 32,02 3402 3599 37,92 39,83
140 13,07 1550 17,88 20,20 22,47 24,69 26,86 2898 31,06 3309 3508 37,03 3893 40,80
150 13,73 16,24 1868 21,06 23,37 2562 27,81 2994 3202 3405 3602 37,95 39,83 41,66
160 14,34 16,93 1943 2185 2420 26,47 28,68 30,82 3290 3492 3687 38,78 40,63 4243
170 14,92 17,57 20,12 2259 2496 27,26 29,48 3162 3369 3570 37,64 3952 4135 43,12
180 1546 18,17 20,77 2327 2567 2798 3021 3235 3442 3641 3834 4020 41,99 43,73
190 1597 18,73 2137 2390 2633 2865 30,88 3302 3508 37,06 3897 40,81 4258 44,29
200 1645 19,26 21,94 2449 2694 2927 3150 3364 3569 37,66 3955 41,36 4311 44,79
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Tablo B.1 Kastamonu ve Sinop yoresi sarigam mescerelerine iliskin sikliga bagli hasilat tablosu (Ekorejyon 1)

EK B. Kastamonu ve Sinop Y&resi Saricam Mescerelerine iliskin Sikliga Baglh Hasilat Tablosu

LBONITET (30,5 m)

=4

SD

SD=8

SD=12

Kalan Mescere Ayrilan Mescere Genel Mescere Ortalama Artim
Yas Orta Orta Agag Gogiis Govde Agag Govde Hacim Yillik Cari Artim Govde Ara Kalan Genel
Boy Cap Sayisi Yiizeyi Hacmi Sayisi Hacmi  Toplami Hacmi Hasilat Megcere  Mescere
m cm adet m’ m° adet m° m’ m’ % m’ % m’ m®
40 171 21,8 509 20,2 156,5 156,5 39 39
50 20,2 27,0 451 21,8 197,5 58 6,8 6,8 4.8 2,7 204,3 33 4,0 4,1
60 22,5 31,3 416 22,8 232,1 35 59 12,7 4,0 1,9 2448 5,2 39 4,1
70 24,4 35,0 392 23,7 261,2 23 51 17,8 34 14 279,1 6,4 37 4,0
80 26,0 38,1 376 243 2859 17 4,5 22,4 29 11 308,3 73 3,6 39
90 27,3 40,8 363 24,8 307,1 12 4,0 26,4 25 0,8 3334 79 34 3,7
100 28,4 43,1 353 25,2 3253 10 35 29,9 2,2 0,7 355,2 8,4 33 3,6
110 29,4 45,2 346 25,6 3412 8 3,2 331 19 0,6 374,2 8,8 31 34
120 30,2 47,0 339 259 355,1 6 2,8 359 1,7 05 391,0 9,2 3,0 33
130 31,0 48,5 334 26,1 3674 5 2,6 38,5 15 0,4 405,8 9,5 2,8 31
140 31,6 49,9 330 26,4 378,3 4 2,3 40,8 13 0,4 419,1 9,7 2,7 3,0
150 32,2 51,2 326 26,6 388,1 4 2,1 42,9 1,2 0,3 431,0 10,0 2,6 2,9
40 16,2 20,3 981 36,5 280,3 280,3 7,0 7,0
50 19,4 25,0 817 39,8 363,5 164 16,1 16,1 9,9 3,0 379,6 42 73 7,6
60 22,0 29,0 723 42,2 435,1 94 13,4 29,5 8,5 2,1 464,6 6,3 73 7,7
70 24,1 32,3 663 44,0 496,5 60 11,3 40,8 73 15 537,3 7,6 71 7,7
80 25,9 351 621 45,5 549,1 42 9,7 50,5 6,2 1,2 599,6 8,4 6,9 75
90 27,4 375 590 46,6 594,5 31 8,4 59,0 5,4 0,9 653,5 9,0 6,6 73
100 28,7 39,6 567 47,6 634,0 23 74 66,3 47 0,8 700,4 9,5 6,3 7,0
110 29,9 41,5 548 48,4 668,6 19 6,5 72,9 4,1 0,6 7415 9,8 6,1 6,7
120 30,9 431 533 49,0 699,1 15 5,8 78,7 3,6 0,5 7778 10,1 58 6,5
130 31,8 445 521 49,6 726,2 12 5,2 83,9 3,2 0,5 810,1 10,4 5,6 6,2
140 32,6 45,7 511 50,1 750,3 10 4,7 88,6 29 04 838,9 10,6 54 6,0
150 33,3 46,9 502 50,6 772,0 9 4,3 92,9 2,6 0,3 864,9 10,7 5,1 5,8
40 15,7 19,5 1439 54,4 406,5 406,5 10,2 10,2
50 19,0 24,0 1156 59,8 536,2 282 25,2 25,2 15,5 32 561,5 45 10,7 11,2
60 21,7 27,7 1000 63,8 649,6 157 20,4 45,6 13,4 2,2 695,2 6,6 10,8 11,6
70 24,0 30,9 901 66,9 747,6 99 16,9 62,5 11,5 1,6 810,2 7,7 10,7 11,6
80 25,9 335 833 69,3 832,4 68 14,3 76,9 9,9 1,2 909,3 8,5 10,4 11,4
90 27,5 35,8 784 71,3 906,1 49 12,3 89,2 8,6 1,0 995,3 9,0 10,1 11,1
100 28,9 37,8 747 72,9 970,4 37 10,7 100,0 75 0,8 1070,3 9,3 9,7 10,7
110 30,1 39,5 718 74,2 1026,9 29 9,4 109,4 6,6 0,7 1136,3 9,6 9,3 10,3
120 31,2 41,0 695 75,4 1076,9 23 8,4 117,8 5,8 0,6 1194,6 9,9 9,0 10,0
130 32,2 42,3 675 76,4 1121,4 19 75 1252 5,2 0,5 1246,6 10,0 8,6 9,6
140 331 435 659 77,2 1161,2 16 6,7 1319 47 0,4 1293,1 10,2 8,3 9,2
150 33,9 44,5 646 78,0 1197,0 14 6,1 138,0 42 0,4 1334,9 10,3 8,0 8,9
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Tablo B.1’in devami

ILBONITET (23,5 m)

=4

SD

=8

SD

SD=12

Kalan Mescere Ayrilan Mescere Genel Mescere Ortalama Artim

Ya Orta Orta Agag Gogiis Govde Agag Govde Hacim Yillik Cari Artim Govde Ara Kalan Genel

$ Boy Cap Say1st Yiizeyi Hacmi Sayist Hacmi Toplami Hacmi Hasilat Mescere  Mescere

m cm adet m’ m° adet m° m° m° % m° % m’ m°
40 12,0 19,9 627 19,5 123,6 123,6 31 31
50 14,7 24,4 555 20,9 154,4 72 54 54 3,6 2,6 159,8 3,4 31 32
60 16,9 28,2 512 22,0 180,1 43 4.8 10,2 3,0 18 190,3 54 3,0 32
70 18,7 31,5 483 22,8 201,6 29 4.2 14,4 2,6 1,3 216,0 6,7 29 31
80 20,2 34,2 462 234 219,7 21 3,7 18,1 2,2 1,0 237,8 7,6 2,7 3,0
90 21,4 36,5 447 23,8 235,1 15 33 21,4 1,9 0,8 256,6 8,3 2,6 29
100 22,5 385 435 24,2 2484 12 29 24,4 1,6 0,7 272,8 8,9 25 2,7
110 23,5 40,3 425 24,6 260,0 10 2,6 27,0 14 0,6 287,0 9,4 24 2,6
120 24,3 41,8 418 249 270,1 8 2,4 29,4 1,2 0,5 299,4 9,8 23 2,5
130 25,0 43,2 411 251 279,0 6 2,1 31,5 11 04 310,5 10,1 2,1 2,4
140 25,7 44,4 406 253 286,9 5 1,9 335 1,0 0,3 320,4 10,4 2,0 23
150 26,3 45,5 401 25,5 294,0 5 18 35,2 0,9 0,3 329,2 10,7 2,0 2,2
40 11,3 18,6 1207 349 2155 2155 54 54
50 14,2 22,7 1005 38,0 276,2 202 12,9 12,9 7.4 2,9 289,1 45 55 58
60 16,5 26,2 890 40,3 3278 115 10,9 23,8 6,3 2,0 351,6 6,8 55 59
70 18,5 29,1 816 42,0 3718 74 9,3 331 53 15 404,8 8,2 53 58
80 20,1 31,6 764 434 409,3 52 8,0 41,1 4,6 1,2 450,3 9,1 5,1 5,6
90 21,5 33,7 726 44,4 4415 38 7,0 48,1 39 0,9 489,6 9,8 49 54
100 22,8 355 697 45,3 469,4 29 6,2 54,3 34 0,7 523,7 10,4 47 52
110 23,9 37,1 675 46,1 493,8 23 55 59,7 3,0 0,6 553,5 10,8 45 5,0
120 24,8 38,5 656 46,7 515,2 18 4,9 64,6 2,6 05 579,9 11,1 43 48
130 25,7 39,7 641 47,3 534,2 15 44 69,0 23 04 603,2 11,4 4,1 4,6
140 26,4 40,8 628 47,7 551,2 13 4,0 73,0 2,1 0,4 624,1 11,7 39 45
150 27,1 41,8 617 48,2 566,3 11 3,6 76,6 1,9 0,3 642,9 11,9 3,8 4,3
40 11,0 17,9 1770 51,7 307,2 307,2 7,7 7,7
50 13,9 21,8 1423 56,9 400,1 347 20,3 20,3 11,3 31 4204 4.8 8,0 84
60 16,3 251 1230 60,6 480,4 193 16,6 36,9 9,7 2,2 517,2 71 8,0 8,6
70 18,3 27,8 1109 63,5 549,3 122 13,9 50,8 8,3 1,6 600,1 8,5 78 8,6
80 20,1 30,2 1025 65,7 608,5 83 11,9 62,7 71 1,2 671,2 9,3 7,6 8,4
90 21,6 32,1 965 67,6 659,7 60 10,3 72,9 6,1 1,0 732,7 10,0 73 8,1
100 22,9 33,9 919 69,1 704,3 46 9,0 81,9 54 0,8 786,2 10,4 7,0 79
110 24,1 35,3 884 70,4 743,4 36 79 89,9 4,7 0,6 833,2 10,8 6,8 7,6
120 25,1 36,6 855 71,4 7778 29 7,0 96,9 4,2 05 874,7 11,1 6,5 73
130 26,0 37,8 831 72,4 808,4 24 6,3 103,2 3,7 0,5 911,6 11,3 6,2 7,0
140 26,9 38,8 812 73,2 835,8 20 57 108,9 33 0,4 944.,6 11,5 6,0 6,7
150 27,7 39,7 795 73,9 860,3 17 5,1 114,0 3,0 0,3 974,3 11,7 5,7 6,5
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Tablo B.1’in devami

111.BONITET (16,5 m)

=4

SD

=g

SD

SD=12

Kalan Mescere Ayrilan Mescere Genel Mescere Ortalama Artim

Ya Orta Orta Agag Gogiis Govde Agag Govde Hacim Yillik Cari Artim Govde Ara Kalan Genel

$ Boy Cap Say1st Yiizeyi Hacmi Say1st Hacmi Toplami Hacmi Hasilat Mescere  Mescere

m cm adet m’ m° adet m° m° m° % m° % m° m°
40 74 17,6 830 18,6 91,4 91,4 23 23
50 9,6 21,5 735 19,9 112,6 95 4,0 4,0 2,5 2,4 116,6 35 23 23
60 11,4 24,7 678 20,9 130,0 57 3,6 7,6 2,1 1,7 137,7 55 2,2 23
70 13,0 27,4 640 21,6 1445 38 32 10,9 18 1,3 155,4 7,0 2,1 2,2
80 14,3 29,6 612 22,2 156,7 27 29 13,7 15 1,0 170,4 8,1 2,0 2,1
90 15,4 31,6 592 22,6 167,0 20 2,6 16,3 1,3 0,8 183,3 8,9 1,9 2,0
100 16,4 33,2 576 23,0 175,8 16 2,3 18,6 11 0,6 194,5 9,6 18 1,9
110 17,3 34,7 564 23,3 183,5 13 2,1 20,7 1,0 0,5 204,2 10,1 1,7 1,9
120 18,1 36,0 553 23,6 190,1 10 1,9 22,6 0,9 0,5 212,7 10,6 1,6 18
130 18,8 37,1 545 23,8 196,0 9 1,7 243 0,8 0,4 220,3 11,0 15 1,7
140 19,4 38,1 537 24,0 201,2 7 1,6 25,9 0,7 0,3 227,1 114 14 1,6
150 19,9 39,0 531 24,2 205,9 6 14 27,3 0,6 0,3 233,1 11,7 14 1,6
40 7,0 16,5 1599 329 153,9 153,9 38 38
50 9,2 20,0 1332 35,8 194,2 267 9,6 9,6 5,0 2,8 203,8 47 39 4,1
60 11,2 23,0 1179 37,9 228,0 153 8,3 17,9 4,2 2,0 2459 73 3,8 4,1
70 12,8 254 1081 39,4 256,6 98 72 25,1 3,6 15 281,6 8,9 3,7 4,0
80 14,3 27,5 1013 40,7 280,7 68 6,3 31,3 3,0 11 3121 10,0 35 39
90 15,5 29,2 962 41,7 301,4 50 55 36,8 2,6 0,9 338,2 10,9 33 3,8
100 16,6 30,7 924 42,5 319,2 38 4,9 41,7 23 0,7 361,0 11,6 32 3,6
110 17,6 32,0 894 43,2 334,8 30 43 46,1 2,0 0,6 380,8 12,1 3,0 35
120 18,5 33,2 869 43,8 3484 24 39 50,0 1,8 05 398,3 12,5 29 33
130 19,2 34,2 849 44,3 360,4 20 35 53,5 1,6 04 413,9 12,9 2,8 32
140 19,9 35,1 832 44,7 371,1 17 32 56,7 14 0,4 421,7 13,2 2,7 3,1
150 20,6 35,9 818 45,1 380,7 14 2,9 59,5 1,2 0,3 440,2 13,5 2,5 2,9
40 6,7 15,9 2346 48,4 2146 2146 54 54
50 9,0 19,3 1886 53,1 2748 460 15,2 15,2 75 3,0 290,0 52 55 58
60 11,0 22,0 1630 56,6 326,2 255 12,7 27,9 6,4 2,1 354,1 79 54 59
70 12,7 24,3 1469 59,2 369,9 161 10,8 38,6 5,4 15 408,5 9,5 53 58
80 14,2 26,3 1359 61,3 407,2 110 9,3 47,9 4,7 1,2 455,1 10,5 51 57
90 15,6 27,9 1279 63,0 439,2 80 8,1 56,0 4,0 0,9 495,2 11,3 49 55
100 16,7 29,4 1218 64,4 467,0 61 7,1 63,2 35 0,8 530,1 11,9 47 53
110 17,8 30,6 1171 65,5 491,2 47 6,3 69,5 31 0,6 560,7 12,4 4,5 51
120 18,7 31,7 1133 66,5 512,5 38 5,6 75,1 2,7 05 587,6 12,8 43 49
130 19,5 32,6 1101 67,4 531,4 31 51 80,2 24 0,5 611,6 131 41 47
140 20,3 33,5 1075 68,1 548,2 26 4,6 84,7 2,1 0,4 632,9 13,4 39 4,5
150 21,0 34,2 1053 68,7 563,3 22 4,1 88,9 1,9 0,3 652,2 13,6 3,8 4,3
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Tablo B.2 Kastamonu ve Sinop yoresi sarigam mescerelerine iliskin sikliga bagli hasilat tablosu (Ekorejyon 2)

I. BONITET (30,5 m)

=4

SD

=g

SD

SD=12

Kalan Mescere Ayrilan Mescere Genel Mescere Ortalama Artim
Ya Orta Orta Agag Gogiis Govde Agag Govde Hacim Yillik Cari Artim Govde Ara Kalan Genel
$ Boy Cap Say1st Yiizeyi Hacmi Say1st Hacmi Toplami Hacmi Hasilat Mescere  Mescere
m cm adet m’ m° adet m° m° m° % m° % m° m°
40 14,5 20,4 393 19,4 130,2 130,2 33 33
50 17,6 25,1 348 21,0 169,9 45 4,1 4,1 44 2,9 174,0 24 34 35
60 20,1 29,0 321 22,1 204,5 27 3,6 7,7 3,8 2,0 212,2 3,6 34 35
70 22,2 324 302 23,0 2344 18 32 10,9 33 15 2453 44 33 35
80 23,9 35,2 290 23,6 260,3 13 2,8 13,7 29 1,2 274,0 5,0 33 34
90 25,3 37,6 280 24,2 282,8 10 2,5 16,2 2,5 0,9 299,0 54 3,1 33
100 26,6 39,7 272 24,6 302,4 7 2,2 18,4 2,2 0,7 320,8 57 3,0 32
110 27,6 41,5 266 25,0 319,7 6 2,0 20,4 1,9 0,6 340,1 6,0 29 31
120 28,6 43,1 262 253 3349 5 1,8 22,2 1,7 0,5 357,2 6,2 2,8 3,0
130 29,4 44,5 258 25,6 3485 4 1,6 23,8 15 0,4 3724 6,4 2,7 29
140 30,2 45,8 254 258 360,7 3 15 253 14 0,4 386,0 6,6 2,6 2,8
150 30,8 46,9 251 26,0 3717 3 13 26,6 1,2 0,3 398,3 6,7 2,5 2,7
40 13,7 18,4 1078 345 230,5 230,5 58 58
50 17,0 22,5 898 37,9 310,3 180 13,1 13,1 9,3 34 3234 4,1 6,2 6,5
60 19,7 25,9 795 40,3 381,8 103 11,0 24,1 8,2 2,3 405,8 59 6,4 6,8
70 21,9 28,8 729 42,2 444,7 66 9,3 334 72 1,7 478,1 7,0 6,4 6,8
80 23,8 31,2 683 43,7 499,9 46 8,0 414 6,3 1,3 541,3 7,7 6,2 6,8
90 25,5 33,3 649 44,8 548,4 34 7,0 48,4 55 11 596,8 8,1 6,1 6,6
100 26,9 35,1 623 45,8 591,1 26 6,2 54,6 4,9 0,9 645,7 8,5 59 6,5
110 28,1 36,7 603 46,7 629,0 20 55 60,0 43 0,7 689,0 8,7 57 6,3
120 29,2 38,0 586 47,4 662,7 16 4,9 64,9 39 0,6 727,6 8,9 55 6,1
130 30,2 39,2 573 48,0 692,8 14 44 69,3 35 05 762,1 9,1 53 59
140 31,0 40,3 561 48,5 719,9 11 39 73,2 31 0,4 793,1 9,2 5,1 57
150 31,8 41,3 552 49,0 7444 10 3,6 76,8 2,8 0,4 821,1 9,3 5,0 55
40 13,3 17,4 1947 50,8 332,0 332,0 8,3 8,3
50 16,6 21,2 1565 56,3 456,0 382 24,4 24,4 14,8 3,7 480,4 51 9,1 9,6
60 19,4 24,3 1353 60,4 568,8 212 19,8 44,2 13,3 2,5 613,0 72 9,5 10,2
70 21,8 27,0 1219 63,5 669,4 134 16,5 60,7 11,7 1,9 730,1 8,3 9,6 10,4
80 23,8 29,2 1128 66,0 758,4 91 14,1 74,8 10,3 14 833,2 9,0 9,5 10,4
90 25,5 31,1 1061 68,0 837,2 66 12,1 86,9 9,1 11 924,1 9,4 9,3 10,3
100 27,0 32,7 1011 69,6 907,0 50 10,6 97,5 8,0 0,9 1004,5 9,7 9,1 10,0
110 28,4 34,2 972 71,0 969,0 39 9,3 106,8 71 0,8 1075,9 9,9 8,8 9,8
120 29,5 35,4 940 72,2 1024,5 32 8,3 1151 6,4 0,6 1139,6 10,1 8,5 9,5
130 30,6 36,5 914 73,2 1074,3 26 74 122,4 57 0,5 1196,8 10,2 8,3 9,2
140 31,6 37,5 893 74,1 1119,2 22 6,6 129,1 52 05 1248,3 10,3 8,0 8,9
150 32,4 38,4 874 74,9 1159,9 18 6,0 135,1 4,7 0,4 1294,9 10,4 7,7 8,6
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Tablo B.2’nin devami

1. BONITET (23,5 m)

=4

SD

=g

SD

SD=12

Kalan Mescere Ayrilan Mescere Genel Mescere Ortalama Artim

Ya Orta Orta Agag Gogiis Govde Agag Govde Hacim Yillik Cari Artim Govde Ara Kalan Genel

$ Boy Cap Say1st Yiizeyi Hacmi Say1st Hacmi Toplami Hacmi Hasilat Mescere  Mescere

m cm adet m’ m’ adet m’ m m % m’ % m’ m
40 10,3 18,6 483 18,7 103,7 103,7 2,6 2,6
50 13,0 22,8 428 20,2 133,7 55 33 33 33 2,8 137,0 24 2,7 2,7
60 15,2 26,2 394 21,3 159,6 33 3,0 6,3 29 1,9 165,9 3,8 2,7 2,8
70 171 29,1 372 22,1 181,8 22 2,6 8,9 2,5 14 190,7 47 2,6 2,7
80 18,7 31,6 356 22,7 200,9 16 2,3 11,2 2,1 11 212,1 53 25 2,7
90 20,0 33,7 344 23,2 2174 12 2,1 13,3 1,9 0,9 230,7 58 24 2,6
100 21,2 35,5 335 23,7 231,7 9 1,9 15,2 1,6 0,7 246,9 6,1 23 25
110 22,2 37,1 328 24,0 2443 7 1,7 16,9 14 0,6 261,2 6,5 2,2 24
120 23,1 38,5 322 24,3 2555 6 15 18,4 1,3 0,5 2738 6,7 2,1 23
130 23,9 39,7 317 24,6 265,3 5 14 19,7 11 0,4 285,1 6,9 2,0 2,2
140 24,6 40,8 313 24,8 2742 4 1,2 21,0 1,0 0,4 295,1 71 2,0 2,1
150 25,2 41,8 309 25,0 282,1 4 11 22,1 0,9 0,3 304,2 7.3 1,9 2,0
40 9,7 16,9 1327 33,0 178,9 178,9 45 45
50 12,5 20,5 1105 36,2 2375 222 10,6 10,6 6,9 32 248,2 43 48 5,0
60 14,9 23,5 979 38,5 289,4 127 9,0 19,7 6,1 2,3 309,1 6,4 48 52
70 16,9 26,0 897 40,3 334,7 82 7,7 27,4 53 1,7 362,1 7,6 4.8 52
80 18,6 28,2 840 41,7 3742 57 6,7 34,1 4,6 1,3 408,4 8,4 47 5,1
90 20,1 30,0 799 42,8 408,8 42 59 40,0 4,0 1,0 448,8 8,9 4,5 5,0
100 21,4 31,6 767 43,7 439,1 32 5,2 45,2 3,6 0,8 484,3 9,3 44 48
110 22,5 32,9 742 44,5 465,8 25 4,6 49,8 31 0,7 515,7 9,7 42 47
120 23,6 34,1 722 45,1 489,6 20 4,1 53,9 2,8 0,6 543,5 9,9 4,1 45
130 24,5 35,1 705 45,7 510,8 17 3,7 57,7 25 05 568,5 10,1 39 44
140 25,3 36,1 691 46,2 529,8 14 34 61,0 2,2 0,4 590,8 10,3 3,8 42
150 26,0 36,9 679 46,6 547,0 12 3,0 64,0 2,0 0,4 611,0 10,5 3,6 4,1
40 9,4 16,0 2396 48,4 2533 2533 6,3 6,3
50 12,3 19,3 1926 53,6 342,8 470 19,9 19,9 10,9 3,6 362,7 55 6,9 73
60 14,7 22,1 1665 57,4 423,3 261 16,4 36,2 9,7 2,5 459,5 79 71 7,7
70 16,8 24,4 1500 60,3 494,3 164 13,8 50,0 8,5 18 544,4 9,2 71 78
80 18,6 26,4 1388 62,6 556,8 113 11,8 61,8 7.4 14 618,7 10,0 7,0 77
90 20,2 28,1 1306 64,5 611,8 82 10,2 72,1 6,5 11 683,9 10,5 6,8 7,6
100 21,5 29,5 1244 66,0 660,3 62 9,0 81,0 57 0,9 7414 10,9 6,6 7.4
110 22,8 30,7 1196 67,4 703,4 48 79 88,9 51 0,7 792,3 11,2 6,4 72
120 23,9 31,8 1157 68,5 7417 39 7,0 96,0 45 0,6 837,7 11,5 6,2 7,0
130 24,8 32,8 1125 69,4 776,1 32 6,3 102,3 4,1 0,5 878,3 11,6 6,0 6,8
140 25,7 33,6 1098 70,3 806,9 27 57 107,9 3,7 05 914,9 11,8 58 6,5
150 26,5 34,4 1076 71,0 834,9 23 5,1 113,1 3,3 0,4 947,9 11,9 5,6 6,3
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Tablo B.2’nin devami

111. BONITET (16,5 m)

=4

SD

=g

SD

SD=12

Kalan Mescere Ayrilan Mescere Genel Mescere Ortalama Artim

Ya Orta Orta Agag Gogiis Govde Agag Govde Hacim Yillik Cari Artim Govde Ara Kalan Genel

$ Boy Cap Say1st Yiizeyi Hacmi Say1st Hacmi Toplami Hacmi Hasilat Mescere  Mescere

m cm adet m’ m° adet m° m° m° % m° % m° m°
40 6,4 16,5 640 17,8 77,6 77,6 1,9 1,9
50 8,6 20,1 567 19,2 98,4 73 2,5 2,5 2,3 2,6 100,9 25 2,0 2,0
60 10,4 23,0 523 20,2 116,1 44 2,3 4.8 2,0 18 120,9 4,0 1,9 2,0
70 12,0 25,4 493 21,0 131,2 29 2,0 6,8 1,7 14 138,0 49 1,9 2,0
80 13,4 27,5 472 21,6 1441 21 1,8 8,7 15 11 152,7 57 18 1,9
90 14,5 29,3 456 22,0 155,1 16 1,6 10,3 1,3 0,8 165,4 6,2 1,7 18
100 15,6 30,8 444 22,4 164,7 12 15 11,8 11 0,7 176,5 6,7 1,6 18
110 16,5 32,1 435 22,8 1731 10 1,3 13,1 1,0 0,6 186,2 7,0 1,6 1,7
120 17,3 33,2 427 23,0 180,5 8 1,2 14,3 0,9 0,5 194,8 73 15 1,6
130 18,0 34,2 420 23,3 187,0 7 11 15,4 0,8 0,4 202,4 7,6 14 1,6
140 18,6 35,1 414 235 192,8 6 1,0 16,4 0,7 0,4 209,3 78 14 15
150 19,2 36,0 410 23,7 198,1 5 0,9 17,3 0,6 0,3 2154 8,0 13 14
40 6,1 15,0 1758 31,2 129,2 129,2 32 32
50 8,3 18,1 1465 34,1 168,6 294 8,1 8,1 4,7 31 176,7 4,6 34 35
60 10,2 20,7 1297 36,2 202,9 168 7,0 15,1 4,1 2,2 218,0 6,9 34 3,6
70 11,9 22,8 1188 37,8 2325 108 6,1 21,1 3,6 1,6 253,7 8,3 33 3,6
80 13,3 24,6 1113 39,1 258,2 75 53 26,5 31 1,2 284,6 9,3 32 3,6
90 14,6 26,1 1058 40,2 280,4 55 4,7 31,2 2,7 1,0 311,6 10,0 31 35
100 15,7 27,4 1016 41,0 299,9 42 42 353 24 0,8 335,2 10,5 3,0 34
110 16,7 28,6 983 41,7 317,0 33 3,7 39,0 2,1 0,7 356,0 11,0 29 32
120 17,6 29,6 956 42,3 332,1 27 33 42,4 1,8 0,6 3745 11,3 2,8 3,1
130 18,4 30,4 934 42,9 345,6 22 3,0 454 1,6 05 390,9 11,6 2,7 3,0
140 19,2 31,2 915 43,3 357,6 19 2,7 48,1 15 0,4 405,7 11,9 2,6 29
150 19,8 31,9 900 43,7 368,5 16 2,5 50,6 1,3 0,4 419,1 12,1 2,5 2,8
40 5,9 14,3 3175 454 179,1 179,1 45 45
50 8,1 17,1 2552 50,1 2378 623 15,2 15,2 7.4 34 253,0 6,0 4,8 51
60 10,1 19,5 2206 53,6 289,7 346 12,7 27,9 6,5 2,4 317,6 8,8 4,8 53
70 11,8 21,5 1988 56,3 335,1 218 10,9 38,8 5,6 18 3739 10,4 4.8 53
80 13,3 23,1 1839 58,4 3747 149 9,4 48,2 49 14 422,8 11,4 47 53
90 14,6 24,5 1731 60,1 409,2 108 8,2 56,4 43 11 465,6 12,1 4,5 52
100 15,8 25,7 1649 61,6 439,6 82 72 63,6 3,8 0,9 503,2 12,6 44 5,0
110 16,9 26,8 1585 62,8 466,4 64 6,4 70,0 33 0,7 536,4 13,0 42 49
120 17,8 27,7 1533 63,8 490,2 52 57 75,7 3,0 0,6 565,9 13,4 4,1 47
130 18,7 28,5 1491 64,7 511,4 42 51 80,8 2,6 0,5 592,3 13,6 39 4,6
140 19,5 29,2 1455 65,4 530,5 35 4,6 85,5 2,4 05 616,0 13,9 3,8 44
150 20,2 29,8 1425 66,1 547,7 30 4,2 89,7 2,1 0,4 637,3 14,1 3,7 4,2
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Tablo B.3 Kastamonu ve Sinop yoresi sarigam mescerelerine iliskin sikliga bagli hasilat tablosu (Ekorejyon 3)

I. BONITET (30,5 m)

=4

SD

=g

SD

SD=12

Kalan Mescere Ayrilan Mescere Genel Mescere Ortalama Artim
Ya Orta Orta Agag Gogiis Govde Agag Govde Hacim Yillik Cari Artim Govde Ara Kalan Genel
$ Boy Cap Say1st Yiizeyi Hacmi Say1st Hacmi Toplami Hacmi Hasilat Mescere  Mescere
m cm adet m’ m° adet m° m° m° % m° % m° m°
40 15,8 21,1 514 18,9 133,2 133,2 33 33
50 18,9 26,1 455 20,7 175,0 59 6,1 6,1 4.8 3,0 181,1 34 35 3,6
60 21,3 30,3 419 22,1 2116 35 53 11,5 4,2 2,1 223,1 5,1 35 3,7
70 23,3 33,8 396 23,1 2434 24 4,7 16,2 3,6 1,6 259,5 6,2 35 3,7
80 24,9 36,8 379 23,9 271,0 17 4,1 20,3 3,2 1,2 291,3 7,0 34 3,6
90 26,3 39,3 366 245 295,0 13 3,7 24,0 2,8 1,0 318,9 75 33 35
100 27,5 41,6 357 251 316,0 10 33 27,2 24 0,8 343,2 79 32 34
110 28,5 43,5 349 255 334,6 8 29 30,1 2,1 0,7 364,7 8,3 3,0 33
120 29,4 45,2 342 259 351,0 6 2,6 32,7 1,9 0,6 383,7 8,5 29 32
130 30,2 46,7 337 26,2 365,6 5 24 351 1,7 05 400,7 8,8 2,8 31
140 30,9 48,0 333 26,5 3788 4 2,1 37,2 15 0,4 416,0 8,9 2,7 3,0
150 31,5 49,2 329 26,8 390,6 4 1,9 39,2 14 0,4 429,7 9,1 2,6 2,9
40 14,9 19,4 1049 34,4 2429 2429 6,1 6,1
50 18,2 23,9 874 38,4 329,8 175 15,0 15,0 10,2 35 3448 43 6,6 6,9
60 20,8 27,6 773 41,3 408,3 100 12,5 27,5 9,1 2,4 435,7 6,3 6,8 73
70 23,0 30,7 709 43,6 477,8 64 10,6 38,1 8,0 18 515,8 7.4 6,8 7.4
80 24,9 33,3 664 454 539,0 45 9,1 47,2 7,0 14 586,2 8,0 6,7 73
90 26,4 35,6 631 46,9 592,9 33 79 55,1 6,2 11 648,0 8,5 6,6 72
100 27,8 37,5 606 48,2 640,6 25 7,0 62,1 55 0,9 702,7 8,8 6,4 7,0
110 29,0 39,2 586 49,2 683,0 20 6,2 68,2 4.8 0,7 751,2 9,1 6,2 6,8
120 30,0 40,7 570 50,1 720,7 16 55 73,7 43 0,6 794,4 9,3 6,0 6,6
130 31,0 42,0 557 50,9 754,6 13 49 78,6 39 05 833,2 9,4 58 6,4
140 31,8 43,2 546 51,5 785,0 11 44 83,1 35 05 868,1 9,6 5,6 6,2
150 32,6 44,3 537 52,1 812,6 9 4,0 87,1 3,2 0,4 899,7 9,7 54 6,0
40 14,5 18,5 1592 51,5 357,0 357,0 8,9 8,9
50 17,8 22,7 1279 58,2 495,2 312 23,9 23,9 16,2 3,7 519,1 4,6 9,9 10,4
60 20,6 26,1 1106 63,2 622,2 173 19,3 43,2 14,6 2,6 665,5 6,5 10,4 111
70 22,9 29,0 997 67,1 736,2 109 16,1 59,4 13,0 1,9 795,5 75 10,5 11,4
80 24,8 31,5 922 70,2 837,6 75 13,7 73,1 11,5 14 910,6 8,0 10,5 11,4
90 26,5 33,6 868 72,8 927,6 54 11,8 84,8 10,2 11 1012,4 8,4 10,3 11,2
100 28,0 354 827 74,9 1007,6 41 10,3 95,1 9,0 0,9 1102,7 8,6 10,1 11,0
110 29,3 37,0 794 76,7 1079,0 32 9,0 104,2 8,0 0,8 1183,2 8,8 9,8 10,8
120 30,4 38,4 769 78,3 1143,0 26 8,0 112,2 72 0,6 1255,2 8,9 9,5 10,5
130 31,4 39,6 747 79,6 1200,5 21 72 119,3 6,5 0,6 1319,8 9,0 9,2 10,2
140 32,3 40,7 730 80,8 1252,4 18 6,4 125,8 58 05 1378,2 9,1 8,9 9,8
150 33,2 41,6 715 81,8 1299,5 15 5,8 131,6 5,3 0,4 14311 9,2 8,7 9,5
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Tablo B.3’iin devamu

1. BONITET (23,5 m)

=4

SD

=g

SD

SD=12

Kalan Mescere Ayrilan Mescere Genel Mescere Ortalama Artim

Ya Orta Orta Agag Gogiis Govde Agag Govde Hacim Yillik Cari Artim Govde Ara Kalan Genel

$ Boy Cap Say1st Yiizeyi Hacmi Say1st Hacmi Toplami Hacmi Hasilat Mescere  Mescere

m cm adet m’ m’ adet m’ m m % m’ % m’ m
40 11,1 19,3 632 18,3 106,1 106,1 2,7 2,7
50 13,8 23,7 560 20,0 137,5 73 4,9 49 3,6 2,9 142,5 35 2,8 2,8
60 16,0 27,3 516 21,2 164,9 44 44 9,3 3,2 2,1 174,1 53 2,7 29
70 17,9 30,4 487 22,2 188,4 29 38 13,1 2,7 15 201,5 6,5 2,7 29
80 19,4 33,0 466 23,0 208,7 21 34 16,5 24 1,2 2252 73 2,6 2,8
90 20,7 35,2 451 23,6 226,3 16 3,0 19,6 2,1 0,9 2459 8,0 25 2,7
100 21,8 37,2 439 24,1 2417 12 2,7 22,3 1,8 0,8 264,0 8,4 24 2,6
110 22,8 38,8 429 245 255,2 10 2,4 24,7 1,6 0,6 279,9 8,8 23 2,5
120 23,7 40,3 421 249 267,1 8 2,2 26,9 14 0,5 294,0 9,1 2,2 2,5
130 24,5 41,6 415 25,2 271,7 7 2,0 28,9 1,3 05 306,6 9,4 2,1 24
140 25,1 42,8 409 254 287,2 6 1,8 30,7 11 0,4 3179 9,7 2,1 23
150 25,8 43,8 405 25,7 295,8 5 1,6 32,3 1,0 0,3 328,1 9,9 2,0 2,2
40 10,5 17,8 1291 329 188,1 188,1 47 47
50 13,3 21,7 1075 36,7 251,8 216 12,1 12,1 7,6 34 263,8 4,6 5,0 53
60 15,7 25,0 952 39,5 308,5 123 10,2 22,3 6,7 2,3 330,8 6,7 5,1 55
70 17,7 27,7 872 41,6 358,4 79 8,7 31,0 59 1,7 3894 8,0 51 5,6
80 19,4 30,0 817 43,3 402,1 55 7,6 38,6 5,1 1,3 440,7 8,8 5,0 55
90 20,8 32,0 777 44,7 440,3 40 6,6 45,2 4,5 11 485,6 9,3 49 54
100 22,1 33,7 746 45,9 4741 31 5,8 51,1 4,0 0,9 525,1 9,7 47 53
110 23,2 35,1 721 46,9 503,9 24 52 56,3 35 0,7 560,1 10,0 4,6 5,1
120 24,2 36,4 702 47,7 530,4 20 4,6 60,9 31 0,6 591,3 10,3 4,4 49
130 25,1 37,6 686 48,4 554,1 16 42 65,1 2,8 05 619,2 10,5 43 48
140 25,9 38,6 672 49,1 575,4 14 3,8 68,8 25 0,4 644,2 10,7 4,1 4,6
150 26,6 39,5 660 49,6 594,7 12 34 72,2 2,3 0,4 666,9 10,8 4,0 4,4
40 10,2 17,0 1959 49,1 2715 2715 6,8 6,8
50 13,0 20,7 1574 55,3 370,9 384 19,3 19,3 11,9 3,6 390,2 5,0 7.4 78
60 15,5 23,7 1361 60,0 461,1 213 15,9 35,2 10,6 2,5 496,2 71 7,7 8,3
70 17,6 26,2 1227 63,7 541,2 134 13,3 48,5 9,4 18 589,8 8,2 7,7 8,4
80 19,3 28,4 1135 66,6 612,1 92 11,4 59,9 8,2 14 672,0 8,9 7,7 8,4
90 20,9 30,2 1068 69,0 674,6 67 9,9 69,8 72 11 7445 9,4 75 8,3
100 22,2 31,8 1017 71,0 730,0 51 8,6 78,5 6,4 0,9 808,5 9,7 73 8,1
110 23,4 33,2 978 72,7 779,3 40 7,6 86,1 57 0,7 865,4 9,9 71 79
120 24,5 34,4 946 74,2 823,3 32 6,8 92,9 51 0,6 916,2 10,1 6,9 7,6
130 25,4 354 920 75,4 862,7 26 6,1 99,0 4,6 0,5 961,7 10,3 6,6 7.4
140 26,3 36,4 898 76,5 898,3 22 55 104,4 4,1 05 1002,7 10,4 6,4 72
150 27,1 37,2 879 77,5 930,5 18 4,9 109,4 3,7 0,4 1039,8 10,5 6,2 6,9
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Tablo B.3’iin devamu

111. BONITET (16,5 m)

=4

SD

=g

SD

SD=12

Kalan Mescere Ayrilan Mescere Genel Mescere Ortalama Artim

Ya Orta Orta Agag Gogiis Govde Agag Govde Hacim Yillik Cari Artim Govde Ara Kalan Genel

$ Boy Cap Say1st Yiizeyi Hacmi Say1st Hacmi Toplami Hacmi Hasilat Mescere  Mescere

m cm adet m’ m° adet m° m° m° % m° % m° m°
40 6,9 17,1 838 17,4 79,2 79,2 2,0 2,0
50 9,1 20,8 742 19,0 101,0 96 3,7 3,7 2,6 2,8 104,7 35 2,0 2,1
60 10,9 23,9 684 20,2 119,7 58 33 7,0 2,2 2,0 126,7 55 2,0 2,1
70 12,5 26,5 645 21,1 135,7 39 3,0 10,0 1,9 15 145,6 6,8 1,9 2,1
80 13,8 28,7 618 21,8 149,3 27 2,7 12,6 1,6 11 162,0 78 1,9 2,0
90 15,0 30,5 597 22,3 161,1 21 2,4 15,0 14 0,9 176,1 8,5 18 2,0
100 16,0 32,1 581 22,8 1714 16 2,1 17,2 1,2 0,7 188,5 9,1 1,7 19
110 16,9 33,5 569 23,2 180,3 13 1,9 19,1 11 0,6 199,4 9,6 1,6 18
120 17,7 34,7 558 23,6 188,2 10 1,7 20,8 1,0 0,5 209,0 10,0 1,6 1,7
130 18,4 35,8 550 23,8 195,2 9 1,6 22,4 0,9 0,4 217,6 10,3 15 1,7
140 19,0 36,7 542 24,1 201,4 7 14 23,9 0,8 0,4 2253 10,6 14 1,6
150 19,6 37,6 536 24,3 207,0 6 13 25,2 0,7 0,3 232,2 10,8 14 15
40 6,5 15,8 1710 31,1 1354 1354 34 34
50 8,7 19,2 1424 34,5 178,0 286 9,1 9,1 52 32 187,1 49 3,6 3,7
60 10,7 21,9 1261 37,1 2154 163 78 16,9 4,5 2,3 2324 73 3,6 39
70 12,3 24,2 1156 39,1 2479 105 6,8 23,7 39 1,7 2716 8,7 35 39
80 13,8 26,1 1083 40,7 276,1 73 59 29,7 34 1,3 305,8 9,7 35 3,8
90 15,1 27,8 1029 42,0 300,7 54 52 34,9 3,0 1,0 335,6 10,4 33 3,7
100 16,2 29,2 988 43,0 322,2 41 4,6 39,6 2,6 0,8 361,8 10,9 32 3,6
110 17,2 30,4 956 43,9 3412 32 4,1 43,7 2,3 0,7 3849 11,4 31 35
120 18,0 31,5 930 44,7 358,0 26 3,7 474 2,1 0,6 405,4 11,7 3,0 34
130 18,8 32,5 908 454 373,0 22 34 50,8 18 05 423,7 12,0 29 33
140 19,6 33,3 890 46,0 386,4 18 3,0 53,8 1,6 0,4 440,2 12,2 2,8 3,1
150 20,2 34,0 875 46,5 398,5 15 2,8 56,6 15 0,4 455,1 12,4 2,7 3,0
40 6,3 15,1 2595 46,0 1911 191,1 4.8 4.8
50 8,5 18,3 2086 51,7 256,0 509 14,6 14,6 8,0 34 270,6 54 51 54
60 10,5 20,9 1804 56,0 3139 283 12,2 26,8 7,0 2,4 340,7 79 52 57
70 12,3 23,0 1625 59,4 364,8 178 10,4 37,2 6,1 18 402,1 9,3 52 57
80 13,8 24,8 1503 62,1 409,4 122 9,0 46,2 54 14 455,6 10,1 51 57
90 15,1 26,3 1415 64,3 448,5 88 78 54,1 4,7 11 502,6 10,8 5,0 5,6
100 16,3 27,7 1348 66,1 482,9 67 6,9 61,0 4,1 0,9 543,9 11,2 4.8 54
110 17,3 28,8 1295 67,7 513,4 52 6,1 67,1 3,7 0,7 580,6 11,6 47 53
120 18,3 29,8 1253 69,0 540,5 42 55 72,6 33 0,6 613,1 11,8 4,5 51
130 19,1 30,7 1219 70,1 564,8 35 4,9 77,5 29 0,5 642,3 12,1 43 49
140 19,9 31,5 1190 71,1 586,6 29 4.4 81,9 2,6 05 668,5 12,3 42 4,8
150 20,6 32,2 1165 72,0 606,2 24 4,0 86,0 2,4 0,4 692,2 12,4 4,0 4,6
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