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TAAHHUTNAME

Tez i¢indeki biitin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif
yapildigini bildirir ve taahhtit ederim.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TASKOPRU ORMAN ISLETME MUDURLUGU KARACAM
MESCERELERI ICIN DINAMIK
BONITET ENDEKS MODELLERININ GELISTIRILMESI

Mehmet SEKI
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Oytun Emre SAKICI

Bu calismada, Taskoprii Orman Isletme Midiirliigii sinirlar igerisinde yayilis
gosteren Karagam (Pinus nigra J.F.Arnold) mescereleri i¢in dinamik bonitet endeks
modelleri gelistirilmistir. Calisma alanindan alinan 132 adet 6rnek agagta yapilan
govde analizi verileri kullanilarak Hossfeld, Lundqvist-Korf, Bertalanffy-Richards,
Weibull, King ve Pradon, Chapman-Richards, Schumacher ve Log-Logistic temel
biiylime fonksiyonlarinin Genellestirilmis Cebirsel Fark Yaklasimi (GCFY) ile elde
edilmis dinamik bonitet endeks modellerinin parametreleri, gerek Dogrusal Olmayan
Regresyon Analizi gerekse Otoregresif Modelleme yaklagimlari ile tahmin edilmis ve
tahmin basarilari gesitli istatistiksel 6l¢iitler ile karsilastiriimistir.

En basarili model olarak belirlenen Bertalanffy-Richards modeli (Model 5) i¢in
dogrusal olmayan regresyon analizi ile elde edilen belirtme katsayis1 (RZ;,) degeri
0,9734 ve Durbin-Watson test istatistigi degeri 0,3491 olarak hesaplanirken,
otoregresif modelleme ile belirtme katsayist (R3;,) degeri 0,9916’ya ve Durbin-
Watson test istatistigi de 2,0420°¢ yiikselmistir. Boylece, zaman serisi Ozelligi
gosteren govde analizi verilerinde bulunan otokorelasyonun tahminlerdeki etkisi
giderilirken, modelin belirtme katsayis1 (RZ;,) degerinde artis ve hata degerlerinde
ise onemli bir diisiis elde edilmistir. Gelistirilen GCFY modeli ile polimorfizm, ¢oklu
asimptot, standart yasa bagli degismezlik gibi bir¢ok biiyiime kanuniyetlerine uygun
sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bonitet endeks modelleri, genellestirilmis cebirsel fark
yaklasimi, GCFY, otoregresif modelleme, karagam
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ABSTRACT

MSc. Thesis

DEVELOPING DYNAMIC SITE INDEX MODELS FOR BLACK PINE
STANDS IN TASKOPRU FOREST ENTERPRISE

Mehmet SEKI
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Oytun Emre SAKICI

In this study, dynamic site index models based on Generalized Algebraic Difference
Approach (GADA) were developed for Black pine (Pinus nigra J.F.Arnold) stands in
Tagkdprii Forest Enterprise. The parameter of the model structures of Hossfeld,
Lundgvist-Korf, Bertalanffy-Richards, Weibull, King ve Pradon, Chapman-Richards,
Schumacher and Log-Logistic, based on GADA were fitted, by using stem analysis
data of 132 sample trees obtained from study area. For developing the models,
nonlinear regression and autoregressive analysis were performed. The most
appropriate equation was determined by various statistical criteria.

The best predictive model, Bertalanffy-Richards model (Model 5), produced the
adjusted R? value of 0,9734 with Durbin-Watson statistic of 0,3491 for nonlinear
regression analysis and the adjusted R? value of 0,9916 with Durbin-Watson statistic
of 2,0420 for autoregressive modeling. Therefore, by this study autocorrelation
problem born of stem analysis data having the characteristic of time series was
solved. Besides, the dynamic site index model developed has performed appropriate
results in term of various growth laws such as polymorphism, multiple asymptote
and base-age invariable.

Keywords: Site index models, generalized algebraic difference approach, GADA,
autoregressive modeling approach, black pine
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TESEKKUR

“Taskoprii Orman Isletme Miidiirliigii Karacam Mescereleri I¢in Dinamik Bonitet
Endeks Modellerinin Gelistirilmesi” isimli bu ¢alisma Kastamonu Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Orman Miihendisligi Anabilim Dali Lisansiistii Programi
kapsaminda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

Oncelikle, konu segiminden ¢alismanin son asamasina kadar, ilgili ve yol gdsterici
tutumuyla calismalarimi destekleyen ve yardimlarimi esirgemeyen danigsman hocam
Sayimn Yrd. Dog. Dr. Oytun Emre SAKICI’ya siikranlarim1 sunarim.

Calisma konumla ilgili hem bilgilerini paylasarak hem de analizler asamasinda
calismama katkida bulunan hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. ilker ERCANLI’ya ve tezin
degerlendirilmesi asamasinda 6nemli katkilar saglayan Sayin Yrd. Dog. Dr. Turhan
KOPRUBASI’na tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez ¢aligmasi siiresince manevi destekleri ile siirekli yanimda olan ailem ve degerli
arkadasim Ars. Gor. Nagihan KOSE’ye ve arazi calismalarini beraber yiiriittiigiimiiz
degerli arkadaslarrm Ars. Gor. Fadime SAGLAM ile Orman Miih. Cagla
KIRKCESMELI’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, c¢alismanin arazi c¢aligmalari asamasinda her tirlii imkani saglayarak
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Insanoglu varolusundan bu yana ormanlardan yararlanmasin siirdiirmektedir. Ancak,
hizla artan niifus ve gelisen teknoloji sonucunda insanlarin ormanlara olan talepleri
gittikce artmistir. Bunun paralelinde, ormanlardan asir1 derecede, bilingsiz
faydalanmalar olmus ve dogal denge bozulmaya baslamistir. Insanlar zamanla birgok
dogal kaynagin (igme suyu, temiz hava vb.) nicelik olarak azaldigini, kalite olarak da
kotiilestigini goérmiisler ve dogal dengenin bozulmasinin ve ormanlardan bilingsizce
faydalanmanin dogurdugu sonuclarin farkina varmislardir. Bu farkindalik ile dogal
kaynaklardan en iyi sekilde faydalanmak ve bu faydalanmanin siirekliligini saglamak
icin arastirmalar yapmaya baglamislardir (Cepel, 1984). Bu arastirmalar oncelikle
ormanlarin  planlanabilmesi icin gerekli bilgi birikimine sahip olmay1
amaglamaktadirlar. Ciinkii basariy1 saglayabilmek i¢in yapilacak olan is ve islemlerin
diizenli ve planli olmasi gerekmektedir. Ormanlar da dogal kaynaklardan en
onemlilerinden birisidir. Diger alanlarla kiyaslanacak olunursa, ormancilik sektorii
ciddi derecede genis alanlarda faaliyet gdsteren ve iiretim siiresi de uzun yillara
dayanan bir isletme mekanizmasidir. Bu 6zelliklerinden dolayi, ormanlarin planh

olarak isletilmesi olduk¢a hayati 6nem tasimaktadir (Eraslan ve Sad, 1993).

Orman ekosistemi igerisindeki canli elemanlarin zamana bagli olarak artmasi ve
degismesi ormandaki iiretimi gostermektedir. Ormanin iiretim giicli ve ¢esidi, orman
topragimmin verim giicii ile baglantili olarak c¢ok genis bir aralik igerisinde artip
azalmaktadir. Ormanin gelisimi ve iretim potansiyelleri ile ilgili bilgi sahibi
olabilmek i¢in, ormanin yapisini ve bu yapiya etki eden etmenleri iyi bir sekilde
tanimak ve bunlar ayrintili olarak incelemek gerekir (Kalipsiz, 1998). Ormanlarin
verimliliklerinin tahmin edilmesi, hem etkin bir orman yonetimi hem de ekolojik
caligmalarda yetisme ortami1 kosullarinin degerlendirilebilmesi i¢in oldukca
Oonemlidir. Yetisme ortami verimliligi; 1s1k, sicaklik, nem, bitki besin maddeleri ve

birgok toprak ozelliklerinden etkilenmektedir (Wang ve Klinka, 1996).



Bir alanin yetigme ortami verim giiciiniin tahmin edilebilmesi i¢in verim giicii degeri
ile mescere parametreleri arasindaki iliskiden yararlanmak gerekir. Mescere
icerisindeki agaglar birbirleri ile siirekli rekabet icerisindedirler. Mescere
parametreleri igerisinde komsuluk iliskilerinden en az etkileneni boy degeridir.
Ciinkii agaglar komsulariyla rekabet sirasinda yenik diismemek ve 1s18a ulagabilmek
icin, enerjilerini boy gelisimine vermektedirler. Mescere boyu olarak mesceredeki
agaglarin boyunu temsil eden mescere orta boyu veya mesceredeki galip agaglarin
boylarini temsil eden mescere {ist boyu degerleri kullanilmaktadir. Mesceredeki galip
ve miisterek galip agaclar, silvikiiltiirel miidahalelerden, mescere siklik derecesinden
ve komsuluk iliskilerinden daha az etkilendikleri i¢in, mescere orta boyu yerine
mescere list boyu tercih edilmektedir. Belirli bir yastaki (standart yas) mescere iist
boyu, o mescerenin “Bonitet Endeksi (BE)” olarak tanimlanmaktadir. Bonitet endeks
degeri ve esit boy araliklar1 ile o mescerenin bonitet siniflart belirlenmektedir.
Olusturulan bonitet siniflari, ilgili agac tilirliniin o yoredeki yetisme ortami verim

giiclinli yansitan bir gostergedir (Kalipsiz,1998).

Ulkemizde amenajman planlar1 hazirlanirken; planlama birimi icerisindeki
mescerelerin yetisme ortami verim giicli degerlerinin belirlenmesi, ilgili planlama
birimlerinin bonitet haritalarinin  hazirlanmasi, planlama birimlerinin ortalama
bonitetlerinin belirlenmesi ve optimal kuruluslarinin hesaplanmasi, fonksiyonlarin
belirlenmesi, mescerelere yapilacak miidahalelerin kararlastirilmasi, karar etalarinin
belirlenmesi gibi bircok asamada bonitet degerleri kullanilmaktadir. Planlamanin
hesap ve karar asamalarinda bu kadar etkin rol oynayan bu degerlerin dogru ve

hassas bir sekilde hesaplanmasi olduk¢a 6nemlidir.

Yetisme ortami verim giiciiniin yiliksek oldugu ortamlarda, mescere boy gelisimi de
iyi olmaktadir. Bundan dolayi, yetisme ortami verim giicii tahminleri genellikle
mescere boyuna dayanarak yapilmaktadir. Mescere orta boyunun mescereye yapilan
silvikiiltiire] miidahalelerden etkilenmesinden dolayi, verim giicii ¢aligmalarindan
mescere Ust boyu kullanilmaktadir (Clutter ve Belcher, 1983). Standart yastaki {ist
boy degeri olarak tanimlanan ve yetisme ortami verim giicliniin gostergesi olarak
kullanilan “bonitet endeksi”, ormanin verimliligini degerlendirebilmek icin en yaygin

kullanilan degiskendir (Clutter ve Belcher, 1983; Carmean ve Lenthall, 1989;



Payandeh ve Wang, 1994). Bunun yaninda, mescere biiylime modellerinde ormanin
verimlilik derecesinin tahmin edilebilmesi i¢in de BE olduk¢a yaygmn

kullanilmaktadir (Gadow ve Hui, 1999).

Ulkemizde ve yurtdisinda yapilan yetisme ortami1 verim giicii belirleme
calismalarinda ilk basta elde edilen verilere uygun bir biiyiime modeli se¢ilmekte ve
modelin gelistirilmesi i¢in bir standart yas degeri belirlenmektedir. Klasik yontem ile
olusturulan bonitet endeks modeli ile basta belirlenen standart yasa bagli tahminler
yapilabilmektedir. Ulkemiz ormancilifinda uzun idare siireli agaglar icin 100 yil,
kisa idare siireli agaglar i¢in 50 yil olarak alinan standart yas degeri, bazi iilkelerde
20, 40, 80 y1l gibi farkli degerler alabilmektedir. Ayrica, piyasanin iiriin talebine gore
iilkemiz ormanlarinda idare siireleri ve dolayisiyla standart yas degerleri
degisebilmektedir. Standart yas degeri bu kadar degiskenlik gosterebilirken, basta
secilen tek bir standart yasa gore gelistirilen bonitet endeks denklemlerinin yerine,
standart yasa bagli degismezlik (base-age invariable) ozelligine sahip dinamik
bonitet endeks modelleri ise daha esnek ve dinamik verim giicii tahminlerine imkan
tamimaktadir. ilk olarak Bailey ve Clutter (1974) tarafindan literatiire kazandirilan
Cebirsel Fark Yaklasimi (CFY) “Algebraic Difference Approach (ADA)” ve
Cieszewski ve Bailey (2000) tarafindan gelistirilen Genellestirilmis Cebirsel Fark
Yaklasimi (GCFY) “Generalized Algebraic Difference Approach (GADA)” standart
yasa bagli degismezlik Ozelliklerine sahip olup, verim giiciine iliskin bilyiime

yasalari ile uyumlu tahminlerin elde edilmesine imkan tanimaktadirlar.

CFY ile gelistirilen modeller biiylime kanuniyetleri agisindan incelendiginde, tek
asimptotlu ve polimorfik veya ¢ok asimptotlu ve anamorfik 6zellik gdsteren bir
trende sahiptirler. Ancak, biiylime kanuniyetleri agisindan iiretilen modelin hem ¢ok
asimptotlu hem de polimorfik bir 6zellik gosteren modeller, GCFY ile elde edilir.
GCFY polimorfizm, ¢oklu asimptot, egrilerin orjinden gecmesi ve genis S seklinde
trend izlemesi gibi bliylime kanuniyetlerine uygun 6zelliklere sahip ve oldukca esnek
bir yapiya sahip denklemlerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir (Cieszewski ve

Bailey, 2000; Cieszewski, 2002).



Ulkemiz Bati Karadeniz Bolgesi’'nde yer alan Kastamonu Orman Bolge
Miidiirliigii'ne bagli Taskdprii Orman Isletme Miidiirliigii igerisinde &nemli bir
yayilis alanma sahip Karagam mescereleri i¢in basta amenajman planlari yapim
asamasinda kullanilabilecek, ayrica silvikiiltiirel miidahalelere karar verirken
bagvurulabilecek esnek ve dinamik verim giicii tahminlerinde bonitet endeks
modellerine ihtiya¢ vardir. Ayrica, lilkemizde daha 6nce Karacam mescereleri igin
dinamik bonitet endeks modellerinin gelistirilmemis olmasi ve dinamik bonitet
endeks modelleri konusunda iilkemizde yapilan ¢alismalarin sayisinin da oldukga az

olmasi nedeniyle bu ¢aligma biiyiilk 6nem tagimaktadir.

Bu ¢aligmada; {ilkemiz ormanlarinda 6nemli bir yayilis alanina sahip asli agag
tiirlerimizden Karagcam tiiriiniin Taskoprii Orman Isletme Miidiirliigii'nde yer alan
esit yasl saf mescereleri icin GADA ile tiretilen dinamik bonitet endeks modellerinin
gelistirilmesi amaglanmustir. Gelistirilecek modellerde kullanilacak olan ve zaman
serisi Ozelligine sahip govde analizi verilerinde bulunan otokorelasyon probleminin
tahminlerdeki olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi igin otoregresif modelleme ile

parametre tahmini yapilmasi da bu ¢alismanin amaglari arasindadir.

1.2. Karacam Tiirii Hakkinda Genel Bilgiler
1.2.1. Karacam’in Botanik Ozellikleri

Karagam (Pinus nigra J.F.Arnold) uygun yetisme ortami sartlarinda ortalama 40
m’ye kadar boylanabilen herdem yesil orman agaclarindandir. Agac gen¢ iken
diizglin ve sivri tepeli olup, yaslandikca tepe formu degismektedir. Kabuk, koyu gri-
siyah renklerde ve derin catlaklidir. Siirglinleri gen¢ iken ciplaktir. Ayrica koyu
renkli ve kalindir. Tomurcuklar regineli, silindirik ve uglar1 sivridir. 4-18 x 0,2 cm
boyutundaki yapraklar koyu yesil, sert ve genellikle kivriktir. Yapraklar kisa
sirginler {izerinde ikili olarak bulunmaktadir. Siirgiin uglarinda bulunanlar
tomurcuga dogru yonelmis olduklarindan, c¢anak gibi bir bosluk meydana
getirmektedir. Igne yapraklarin kenar1 ince disli, yaprak ucu ise igne gibi baticidir.
Disi kozalaklar parlak agik sari, esmer renkte, yumurtamsi-konik sekildedir.

Kozalaklar simetrik sekilli ve saplar1 oldukca kisadir. Kalkan ¢ikik ve gébek koyu



renktedir. Kozalagin u¢ kisminda yer alan pullarin gdbeginde genellikle diken
bulunur. Kozalak boyu 3,5-10 cm arasinda degismektedir. Erkek ¢igekler ise soluk
sar1 renkte ve silindiriktir (Coode ve Cullen, 1965; Yaltirik, 1988; Farjon, 2010;
Akkemik, 2014).

1.2.2. Karacam’in Dogal Yayihis1

Karagcam’in dogal yetisme alan1 Balkanlar, Giiney Karpatlar (Romanya), Kirim,
Tiirkiye, Kibris, Bati Kafkaslar ve Suriye’dir. Karagam tiirii (Pinus nigra), diinya
genelinde 5 alttiire sahiptir. Ulkemizde ise bu alttiirlerden
Pinus nigra subsp. pallasiana (Lamb.) / Holmboe taksonu I¢ Anadolu’yu ii¢ taraftan
cevreler sekilde kuzey, giiney ve batidaki daglik alanlarda 300-1800 m
yiiksekliklerde yayilis gostermektedir (Coode ve Cullen, 1965; Gaussen, Heywood
ve Chater, 1964). Karagam agag tiirliniin Tirkiye’de yapmis oldugu yayilis Sekil

1.1.°de verilmistir.

Sekil 1.1. Karagam’in Tiirkiye’deki yayilist
1.2.3. Karacam’n Ekolojik Ozellikleri

Gerek yaz kurakligina ve sicaklarina, gerekse kis soguklarina kars1 dayanikli ve 15181

seven bir tiirdiir. Toprak istekleri bakimindan kanaatkar olup ana tas1 kalker olan


http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2562349
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-2872363

topraklarda daha iyi gelismektedir. Karagamlarin odunlart sert, dayanikli, recineli ve
iyi kalitelidir ve sarigam odununun kalitesine yaklasir. Ancak odunun olgunlagmasi
saricamdan daha uzun stirelidir. Ayrica riizgara kars1 dayanikli oldugu igin riizgar

perdesi olarak kullanilabilir (Saatgioglu, 1979).

1.2.4. Karacam’in Verim Giicii ve Hasilati

Karagcam mescerelerinde ilk verim giicii ve hasilat arastirmalart Kalipsiz (1963)
tarafindan yapilmistir. Tiirkiye’deki dogal olarak yetismis karagam mescerelerinden
alinan Ornek alan verilerine bagli olarak normal hasilat tablosu ve bonitet endeks
tablosu diizenlemistir. Diizenlenen bonitet endeks tablosu, standart yas degeri 100 y1l
aliarak 10-220 yas aralifinda onar yillik yas kademeleri ve 8-34 metre araliginda

ikiser metrelik bonitet endeks degerleri alinarak mescere iist boylar1 hesaplanmistir.

Karacam agaglandirmalar1 (Misir, 2003), Isparta yoresi Anadolu Karagami
mescereleri (Carus, 2006), Isparta yoresi saf Anadolu Karagami mescereleri (Tekin,
2008), Burdur-Camoluk yoresindeki saf Anadolu Karagami mescereleri (Karatas,
2013) icin sikliga bagh hasilat tablolar1 olusturulmustur. Ayrica, Catal (2002) Isparta
yoresinde Kizilgamin Anadolu Karacami ile geg¢is zonunda olusturduklar1 karisik

mescerelerde biiyiime 6zelliklerini incelemistir.



2. LITERATUR OZETi

Ormancilik uygulamalarinda, ormanlarin biiylime ve gelisiminin tahmin edilmesi i¢in
yapilmasi gerekli ¢ok sayida hasilat arastirmasina ihtiya¢ vardir. Bu arastirmalar
sonucunda gelistirilen modeller ile mevcut orman varliginin giniimiizdeki ve
gelecekteki durumlar1 tahmin edilebilecektir. Ormancilikta planlamanin altyapisini
olusturan bu tiir c¢alismalar bilyilk énem tasimaktadirlar. Ozellikle amenajman
planlarinin yapimi agsamasinda mevcut mescerelerin yetisme ortami verim giiglerinin
belirlenmesi, mescere hacim ve hacim elemanlari ile bunlara iligkin artim ve biiyiime
degerlerinin ortaya konulabilmesi i¢in biiylime modellerine ihtiya¢ vardir. Gilinlimiize

kadar yapilan verim giicii calismalari asagida 6zetlenmeye calisilmistir.

Ulkemizde Kizilgam (Alemdag, 1962; Erkan, 1995), Toros Sediri (Evcimen, 1963),
Anadolu Karagami (Kalipsiz, 1963), Sarigam (Alemdag, 1967), Dogu Ladini (Akalp,
1976), Boylu Ardig (Eler, 1986), Kazdagi Goknari (Asan, 1984), Kizilagag (Batu ve
Kapucu, 1995), Dogu Kaymi (Carus, 1998), Disbudak (Kapucu, Yavuz ve Giil,
1999) ve Titrekkavak (Bilgili, 2007) agag tiirleri icin yapilan ¢alismalarda anamorfik
yontem kullanilarak bonitetleme yapilmistir. Birler ve Yiiksel (1983) Istanbul
Alemdag Ormani Sahil Cami mescerelerinde, Durkaya (2004) Zonguldak Orman
Bolge Miidiirliigii igerisindeki Uludag Goknari-Saricam ve Dogu Kaymi karigik
mescerelerinde  yaptiklart  ¢alismalar kapsaminda bonitet endeks tablosu
olusturmuslardir. Degisik yasli mescereler i¢in; Eraslan, Yiiksel ve Giray (1984)
Goknar mescerelerinin artim ve biiyiime iliskilerini incelemis, Saragoglu (1986)
Karadeniz yoresi Goknar mescerelerinde artim ve biiylime iliskilerini inceleyerek
bonitet endeks tablosu olusturmus, Yildizbakan ve Saragoglu (2004) Akdeniz yoresi
Toros Goknart mescereleri i¢in Flury yontemi ile bonitet endeks denklemi

gelistirmislerdir.

Ulkemiz ormanlarinda yapilan galismalarda bonitetleme y&ntemi olarak kullanim
kolaylig1 agisindan ¢ogunlukla anamorfik yontem tercih edilmistir. Bunun yaninda
anamorfik yontemde tiim bonitet endeks egrilerinin ayn1 klavuz egriden

tiretilmesinden kaynaklanan sikintilardan dolay1 iilkemizde bazi agac tiirleri ile



yapilan c¢aligmalarda govde analizine dayanan polimorfik ydntemle bonitetleme
yapilmistir. Polimorfik yontem ilk olarak Spurr (1952) tarafindan ortaya atilmistir
(Catal, 2009). Ve bu yontemi iilkemizde de ilk defa Akalp (1978) kullanarak Dogu
Ladini mescereleri i¢in bonitet endeks tablosu olusturmus ve anamorfik yontemle

karsilagtirarak polimorfik yontemin daha iyi sonuglar verdigini belirtmistir.

Ayrica, Birler (1983) Melez Kavak plantasyonlarinda, Asan (1984) Kazdagi Goknari
mescerelerinde, Usta (1991) Kizilgam agaglandirmalarinda, Birler vd. (1995)
Okaliptus agaclandirmalarinda, Ozcan (2002) Sahil Cami agaglandirmalarinda,
Bayburtlu (2007) Titrek kavak mescerelerinde, Aydin (2008) Antalya ili sinirlari
icerisinde yer alan Sedir mescerelerinde, Catal (2009) Bati Akdeniz Bolgesi
Kizilgam mescerelerinde yaptiklar1 calismalarda polimorfik yontemi kullanarak

calisma alanlarinin yetisme ortami verim giicli degerlerini hesaplamiglardir.

Yukarida agiklanan calismalarda kullanilan bonitetleme yontemlerinde denklemler
olusturulurken basta tek bir standart yasa karar verilmekte ve standart yastaki iist boy
degerleri o mescerenin bonitet endeksi olmaktadir. Bu standart yas degeri iilkemizde
kisa idare siireli agag tiirleri (Kizilgam, Kizilaga¢ vb) i¢in 50 yil, uzun idare stireli
agag tiirleri (Karagam, Sarigam vb) i¢in 100 yil olarak alinmaktadir. Basta belirlenen
sabit standart yastaki mescere list boy degeri kullanilarak bonitet endeks tablolar
olusturulmaktadir. Ancak, Bailey ve Clutter (1974) denklem formlarini, model
icerisinden segilen bir parametreyi cebirsel olarak yeniden diizenleyerek ayni model
ile farkli standart yas degerleri i¢in tahminlerde bulunabilecek bir model yapisi elde
etmistir. Cebirsel Fark Yaklasimi (CFY) adi1 verilen bu yaklasim ile ¢ok asimptotlu
anamorfik veya tek asimptotlu polimorfik sekilli bonitet endeks tahminleri elde
edilebilmektedir. Daha sonraki yillarda, Cieszewski ve Bailey (2000) se¢ilen model
icerisinde en az iki parametreyi cebirsel olarak diizenleyerek Genellestirilmis
Cebirsel Fark Yaklagimini (GCFY) literatiire kazandirmislardir. GCFY ile hem ¢ok
asimptotlu hem de polimorfik bonitet endeks tahminleri elde edilebilmektedir.
Dinamik bonitet endeks modelleri olarak da adlandirilan CFY ve GCFY ile
diizenlenen modellerinin en o©nemli O6zelliklerinden birisi klasik bonitetleme
yontemlerinde oldugu gibi basta bir standart yas belirlemeye gerek duymadan, farkli

standart yasa bagli olarak tahminlerin tek bir model ile elde edilebilmesidir. Diger



taraftan, ayn1 denklem yapisi ile farkli standart yaslar i¢in tahminler elde edilirken,
farkli standart yaslar kullanilmasina ragmen herhangi bir t zamanindaki boy degerine
iliskin tahmin de degismemektedir. CFY ve GCFY’na iliskin bu 6zellik, standart
yasa bagli degismezlik (base-age invariance) olarak adlandirilmaktadir (Ercanli,
2010).

Uluslararasi literatiire bakildiginda; Saricam (Palahi, Tome, Pukkala, Trasobares ve
Montero, 2004), Pyrenean Mesesi (Adame, Canellas, Roig ve Del Rio, 2006),
Sarigam (Cieszewski, Strub ve Zasada, 2007), Mantar Mesesi (Sanchez-Gonzalez,
Canellas ve Montero, 2008), Goknar, Kizilagag ve Hus (Wang, Rennols ve Borders,
2008), Kara Ladin ve Banks Cami (Subedi, Sharma ve Parton, 2009), Avrupa Ladini
(Sharma, Brunner, Eid ve Oyen, 2011), Kizilgam (Kitikidou, Petrou ve Milios,
2012), Tik Agaci (Tewari, Alvarez-Gonzalez ve Gadow, 2014) agag tiirleri i¢in ADA
ve GADA yaklagimlar1 Kullanilarak dinamik bonitet endeks modelleri gelistirilmistir.
Ayrica Krumland ve Eng (2005) Kuzey Kalifornia’daki bir¢ok asli agac tiirii
(Sekoya, Duglas, Goknar, Bat1 Sarigami, Seker Cami, Su Sediri, Jeffrey Camu,
Contarta Cami, Tanbark Mesesi, Siyah Mese, Pasifik Kocayemisi, Kizilagag, Defne)
icin ADA ve GADA yontemini kullanarak dinamik bonitet endeks modelleri

gelistirmislerdir.

Ulkemizde ise Ercanli (2010) Trabzon ve Giresun Orman Bolge Miidiirliikleri
sinirlart  igerisindeki Dogu Ladini-Sarigam  karisik  mescerelerinde  yaptigi
calismasinda CFY’ m kullanmistir. Calisma sonucunda Dogu Ladini ve Sarigam igin
en uygun denklemin b; katsayisini esas alan dontisimle elde edilmis Chapman-
Richards modeli oldugunu belirtmistir (Dogu Ladini i¢in R%=0,956, Saricam igin
R?=0,946). Secilen denklemlerle elde edilen yas-boy iliskileri polimorfizm, egrilerin
S bi¢iminde bir trend izlemesi, genel boy artimlarinin maksimuma ulagma siirelerinin
bonitet iyilestikge azalmasi gibi Dbiiylime kanuniyetlerine de uygunluk

gostermislerdir.

Yavuz vd. (2010) Karadeniz Bolgesi saf ve karigik Sarigam mescerlerinde yaptiklar
calismada, Saricam, Karagam, Ladin, Kayin ve Goknar i¢in dinamik bonitet endeks

modelleri gelistirmislerdir. CFY ve GCFY yontemlerinin kullanildigi bu ¢alismada



belirtme katsayist degerleri; 0,993-0,999 araliginda ve standart hata degerleri;
0,319m-0,460m araliginda hesaplanmigtir. Olusturulan dinamik bonitet endeks
denklemleri, belirtme katsayilar1 bakimindan oldukga yiiksek bir agiklayiciliga sahip
ve standart hatalar bakimindan da c¢ok diisilk sapmalar gdstermesi bakimindan

istatistiksel olarak verilere cok uygundurlar.

Kahriman (2011) Karadeniz Bolgesi Sarigam-Dogu Kayini karisik mescereleri i¢in
yaptig1 ¢alismada, yetisme ortami verim giiciiniin belirlenmesinde 17 adet CFY ve 12
adet GCFY modelini incelemistir. Calisma sonucunda her iki agag tiirii i¢in de b; ve
b, katsayilarin1 esas alan doniisiimle elde edilmis olan Hossfeld GCFY modelini
(Saricam igin R%=0,979, Kayin i¢in R%*=0,970 ) en basarili bonitet endeks modeli
olarak secmistir. Secilen denklemlerle elde edilen yas-boy iliskileri biiyiime

kanuniyetlerine uygun trendler seyretmislerdir.

Senyurt ve Ercanli (2013) Kastamonu Orman Bolge Midiirliigli Saricam
mescerelerinde yaptiklar: calismada 50 adet galip agacta gévde analizi yapmislar ve
bu verilerle GCFY ile bonitet endeks modelleri gelistirmislerdir. Yapilan ¢alismada,
Bertalanffy-Richards ve Hossfeld GCFY modelleri denenmis ve Bertalanffy-
Richards modeli ile daha iyi sonuglar elde edilmistir (deﬁzz 0,959). Secilen
denklemle elde edilen yas-boy iliskileri polimorfizm, ¢oklu asimptot, egrilerin S
bi¢iminde bir trend izlemesi gibi biiylime kanuniyetlerine de uygunluk

gostermiglerdir.

Ercanli, Kahriman ve Yavuz (2014) Bat1 Karadeniz Bolgesi Sarigam-Dogu Kayini
karisik mescerlerinde yaptiklari ¢alismada GCFY ile bonitet endeks modellemesi
yapmiglardir. Calismada 5 adet GCFY modeli denenmis ve Saricam i¢in Hossfeld
GCFY modelini (R%g~ 0,951), Dogu Kaymi i¢in Bertalanffy—Richards GCFY
modelini (deﬁf 0,959) en basarili denklem olarak se¢ilmistir. Segilen denklemlerle

elde edilen yas-boy iligkileri biiylime kanuniyetlerine uygun trendler seyretmislerdir.

Bonitet endeks modellerinin gelistirilmesinde kullanilan dogrusal olmayan regresyon
analizinde hata terimlerinin iliskisiz rassal degiskenler oldugu varsayimi esastir.

Diger taraftan, ¢ogu durumlarda bu varsayim, verilerin dogal yapisindan dolay1
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bozulabilir. Bu varsayimin bozulmasindaki en dnemli sebeplerden birisi, verilerin
ardisik zaman dilimlerinde toplandigi tekrarli veriler olmasidir. Bu veriler zaman
serisi Ozellige sahip olup, birbirini takip eden verilerin iliskili olmasi dogal bir
sonugtur. Govde analizi verilerinin zaman serisi niteliginde olmasi ile birbiri ile
iligkili oldugu “otokorelasyon™” problemi kacinilmazdir. Bu gibi veri yapilarina
otoregresif modellemenin uygulanmasi ile otokorelasyon probleminin verim giicii
tahminlerine olumsuz etkisi O6nemli Olgiide giderilmis olacaktir. Ormancilik
literatiirtinde, 0Ozellikle bonitet endekslerine iliskin modellerin  gelistirildigi
calismalarda; Cooper Cami, Durango Cami, Engelman Cami, Chihuahua Cami ve
Herrera Camu1 (Corral-Rivas, Alvarez-Gonzalez, Ruiz-Gonzalez ve Gadow, 2004),
Sahil Cami (Carvalho ve Parresol, 2005), Monteri Cami (Dieguez-Aranda, Burkhart
ve Rodriguez-Soalleiro, 2005), Sapli Mese (Anta ve Dieguez-Aranda, 2005), Kuzey
Carolina Cami (Dieguez-Aranda, Burkhart ve Amateis, 2006), Avrupa Kayint (Nord-
Larsen, 2006), Hus (Dieguez-Aranda, Grandas-Arias, Alvarez-Gonzalez ve Gadow,
2006), Sahil Cami (Bravo-Oviedo, Rio, Montero, 2007), Pinus pseudostrobus
(Vargas-Larreta, Aguirre-Calderon, Corral-Rivas, Crecente-Campo ve Dieguez-

Aranda, 2013) agag tiirleri igin otoregresif modellemeyi kullanmiglardir.

Ercanli, Senyurt ve Bolat (2014) Cankir1 ydresi Saricam mescereleri icin
diizenledikleri dinamik bonitet endeks modellerini otoregresif modelleme ile
gelistirmislerdir. Calismada dogrusal olmayan regresyon analizi sonucu bulunan en
basarili denklem Hossfeld biiylime modeli olmustur. Ayni denkleme otoregresif
modelleme uyguladiklar1 zaman belirtme katsayisi (deﬁz) degerinin 0,9336’dan
0,9449 a ciktig1, hata degerlerinin de oOnemli derecede iyilestigi goriilmiistiir.
Otokorelasyonun gostergesi olan ve ideal degeri 2.0 olan Durbin-Watson katsayisi

(DW) ise 1,2890’dan 1,9903’e ¢ikmustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada kullanilan veriler; Kastamonu Orman Boélge Miidiirliigii Taskopri
Orman Isletme Miidiirliigii'ne bagli 11 adet Orman Isletme Sefligi (Taskoprii,
Diizdag, Sarikaya, Tek¢am, Kirkcam, Dikmen, Saraycik, Ciftlik, Koganli, Bayam,
Karatepe Orman Isletme Seflikleri) sinirlar1 igerisinde kalan saf Karacam
mescerelerinden  elde edilmistir  (Sekil 3.1.). Taskoprii Orman Isletme
Miidiirligi’niin genel alant 176 648 hektardir. Ormanlik alani ise 113 519 hektar
olup, ormanlik alanin genel alana orant % 64’tiir. Calismaya konu karacam
mescerelerinden toplam 132 adet ornek agag¢ secilerek kesilmistir. Kesilen bu
agaglarda yapilan govde analizi verileri ¢aligma materyalini olusturmustur. Alinan
ornek agaclarin Isletme Miidiirliigii igerisindeki konumsal dagilimi Sekil 3.2.°de

verilmigtir.

Calisma kapsaminda incelenen Ornek agaglar miimkiin oldugunca farkli yetisme
ortami verim giicti, kapalilik ve gelisim ¢agina sahip megcerelerden se¢ilmistir. S6zii
edilen dagilimin saglanabilmesi i¢in Ornek agaclarin alinacagi mescereler, ilgili
sefliklerin amenajman planlarinda ayrintili olarak incelenmistir ve 6rnek agaclarin

farkli mescere tiplerinden alinmasina 6zen gosterilmistir (Tablo 3.1.).

Ornek agaglarin denizden yiikseklikleri incelendiginde (Grafik 3.1. ve Tablo 3.1.)
132 6rnek agagtan 16’smin (% 12,1) 800-1000 m, 71’inin (% 53,8) 1000-1200 m,
33’linlin (% 25,0) 1200-1400 m ve 12’sinin (% 9,1) 1400-1600 m yiikseklikte yer
aldiklar1 goriilmektedir (X=1169 m). Ornek agaglarin baki gruplarma dagilimlar:
incelendiginde (Grafik 3.2. ve Tablo 3.1.) 132 6rnek agagtan 29°u (% 22,0) Kuzey,
23’1 (% 17,4) Kuzeydogu, 15’1 (% 11,4) Kuzeybati ve 16’1 (% 12,1) de Dogu baki
olmak tizere 83’tiniin (% 62,9) golgeli bakilarda ve 9’u (% 6,8) Giiney, 14’14 (%
10,6) Gilineydogu, 8’1 (% 6,1) Giineybat1 ve 18’si (% 13,6) Bat1 baki olmak {izere
49°unun (% 37,1) giinesli bakilarda yer aldii goriilmektedir. Ornek agagclarin

alindiklar1 noktalarin egim degerleri incelendiginde ise (Grafik 3.3. ve Tablo 3.1.)
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132 6rnek agagtan 38’1 (% 28,8) % 0-10 egim grubunda, 57’si (% 43,2) % 10-20
egim gurubunda, 22’si (% 16,6) % 20-30 egim grubunda ve 15’i (% 11,4) de % 30-
40 egim grubunda yer almaktadir (X= % 15,8).
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Sekil 3.1. Tagkdprii Orman Isletme Miidiirliigii ve biinyesindeki sefliklerin cografik
konumu
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Grafik 3.3. Ornek agaglarin egim gruplarina dagilimlar
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Ornek agaclarin, alanm yetisme ortami verim giiciinii en iyi sekilde yansitabilmesi
amactyla galip (dominant) veya miisterek galip (codominant) agaglar olmasina dikkat
edilmistir. Secilen bu agaclar yerden 0,30 m yiikseklikten kesilmis ve her agactan
0,30 m, 1,30 m, 2,30 m ve 2,30 m’den sonra 2 m’lik araliklarla enine kesitler
alimmustir (Fotograf 3.1.). Agaglarin kesildikleri andaki yaslarina ulasmak amaciyla,
her bir 6rnek agacin kesildigi alanda veya yakininda bulunan 0,30 m boya sahip 3-4
adet fidanin siirgiinlerini saymak suretiyle yaslar1 belirlenmis ve bu yaslarin
ortalamalar1 alinmistir. Daha sonra her bir agacin 0,30 m yiiksekligindeki yillik halka
sayilarina bu degerler eklenerek agac yasi bulunmustur. Tablo 3.1.’de 6rnek agaclara

iligkin ¢esitli bilgiler verilmistir.

Fotograf 3.1. Ornek agaglarin kesilmesi ve enine kesitlerin alinmasi
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Tablo 3.1.

Ornek agaclara iliskin bilgiler

Orflek O rman Gogus Boy Yas Yiikselti Egim .
Agac Isletme Cap1 Baki Mescere Tipi

No Sefligi (cm) m | oD (m) (%)

1 Taskoprii 37,0 22,4 96 1409 9 KB Cked3
2 " 36,3 22,7 104 1410 9 KB Cked3
3 19,6 15,3 84 1326 7 B Ckbc3
4 19,6 15,7 81 1326 7 B Ckbc3
5 254 17,1 120 1306 16 KB Cked3
6 36,7 18,7 133 1306 16 KB Cked3
7 20,2 9,3 83 1154 28 K Ckbc2
8 19,3 8,3 71 1152 28 K Ckbc2
9 Diizdag 19,8 12,3 68 1121 23 GB Ckcl
10 " 27,6 147 76 1122 23 GB Ckel
11 " 28,8 15,7 114 1380 12 K Cke2
12 25,7 145 121 1182 22 GB Ckcl
13 29,0 17,1 153 1182 22 GB Ckcl
14 " 28,3 12,6 82 1313 10 GD Ckedl
15 Sarikaya 30,5 12,7 136 1073 26 G Ckc2
16 " 255 12,7 134 1074 26 G Ckc2
17 38,5 16,3 141 1049 11 GD Ckc2
18 33,9 16,5 112 1047 11 GD Ckc2
19 " 52,6 21,0 118 1051 9 GB Ckd2
20 " 40,0 19,6 135 1050 9 GB Ckd2
21 Tekcam 26,1 12,4 63 1156 9 G Ckc2
22 " 26,4 13,0 60 1155 9 G Ckc2
23 29,5 12,5 55 1156 10 KD Ckc2
24 " 225 10,8 63 1157 10 KD Cke2
25 " 24,0 12,2 67 1160 8 GD Cke3
26 " 275 14,9 66 1161 8 GD Cke3
27 435 215 112 1159 11 K Ckd2
28 41,3 19,5 107 1158 11 K Ckd2
29 " 315 16,3 64 1092 3 D Ckc2
30 " 33,3 18,0 61 1192 3 D Cke2
31 " 27,1 17,5 62 1109 4 KD Cke3
32 28,8 16,9 65 1109 4 KD Cke3
33 215 11,0 33 1108 10 D Ckbc2
34 " 36,7 20,7 60 1125 4 K Ckd2
35 Kirkgam 31,0 16,5 92 1063 9 K Cked2
36 " 30,3 18,0 80 1064 9 K Cked2
37 244 16,3 101 1065 9 K Cke3
38 31,0 15,9 90 1064 9 K Cke3
39 28,9 14,6 70 1189 8 KD Cked2
40 30,7 15,2 93 1188 8 KD Cked2
41 249 11,9 74 1179 12 KD Cke3
42 225 12,7 68 1180 12 KD Cke3
43 26,9 13,5 62 1196 10 K Ckedl
44 Dikmen 21,2 16,7 103 1209 5 KD Cke3
45 " 22,4 15,9 106 1209 5 KD Cke3
46 22,1 15,1 35 1206 2 KD Ckb3
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Tablo 3.1.’in devam

Or{lek Orman Gogiis Boy Yas Yikselti Egim .
Agac Isletme Cap1 Baki Mescere Tipi

No Sefligi (cm) (m) (yil) (m) (%)

47 Dikmen 19,6 14,0 35 1206 2 KD Ckb3
48 " 39,5 22,0 74 1303 7 GD Cked3
49 " 375 21,6 72 1303 7 GD Cked3
50 " 39,4 21,0 77 1273 8 GD Ckdl
51 " 26,1 17,1 80 1307 14 K Cke3
52 " 29,9 174 57 1306 14 K Ckce3
53 " 27,8 18,8 83 1301 12 K Cke3
54 " 35,2 20,2 87 1302 12 K Cke3
55 Saraycik 16,4 11,3 41 1170 11 K Ckb3
56 " 14,9 10,2 43 1171 11 K Ckb3
57 " 24,2 135 54 1180 12 KD Cked3
58 " 26,1 14,3 77 1181 12 KD Cked3
59 " 26,0 12,1 89 1205 6 GD Ckedl
60 " 231 13,0 76 1205 6 GD Ckedl
61 " 21,2 16,1 77 1041 20 B Cke3
62 " 17,9 12,3 83 1096 12 K Ckb3
63 " 20,7 12,0 82 1095 12 K Ckb3
64 " 26,2 17,8 47 1102 13 K Ckbc3
65 " 23,3 16,5 70 1057 17 G Ckbc3
66 Ciftlik 22,1 16,1 46 1280 17 GB Ckb3
67 " 31,3 24,1 65 1170 15 KB Cked3
68 " 27,5 23,3 63 1170 15 KB Cked3
69 " 2715 17,6 64 1151 24 G Ckedl
70 " 27,6 18,3 45 1156 23 B Ckbcl
71 " 52,6 28,9 138 1411 38 D Cked3
72 " 61,1 32,7 159 1413 35 D Cked3
73 " 35,4 30,2 102 1416 33 D Cked3
74 " 54,5 30,1 160 1523 35 D Cked3
75 " 55,7 344 170 1520 35 D Cked3
76 " 34,0 28,1 151 1510 32 D Cked3
77 " 59,5 331 139 1524 33 D Cked3
78 " 49,5 31,1 138 1513 33 D Cked3
79 " 46,2 27,7 133 1520 35 D Cked3
80 Koganlt 34,2 18,6 75 1144 41 D Ckdl
81 " 36,1 16,5 55 1142 41 D Ckdl
82 " 30,1 21,8 63 1182 32 K Ckel
83 " 26,5 18,5 66 1183 32 K Ckel
84 " 20,3 16,3 40 1200 16 D Ckb2
85 " 28,0 18,4 62 1302 30 GD Ckcl
86 " 28,3 17,7 58 1303 30 GD Ckcl
87 " 17,9 16,7 53 1178 27 KD Ckb2
88 " 20,5 16,3 61 1178 27 KD Ckb2
89 " 36,3 24,3 117 1327 16 K Ckd3
90 " 215 16,3 65 1324 17 D Ckb3
91 " 17,3 13,8 68 1323 17 D Ckb3
92 " 42,2 14,7 73 1442 21 B Ckcl
93 " 43,7 26,2 153 1298 24 KD Cked3

18




Tablo 3.1.’in devam

Orflek O rman Gogus Boy Yas Yiikselti Egim .
Agac Isletme Cap1 Baki Mescere Tipi

No Sefligi (cm) (m) (yil) (m) (%)

94 Kocanl 37,4 20,7 77 1314 27 KD Ckd2
95 " 29,3 22,2 80 1315 27 KD Ckd2
96 Bayam 26,1 20,5 100 1142 17 D Ckbc3
97 " 24,7 18,7 102 1143 17 D Ckbc3
98 " 31,0 16,8 111 1141 10 G Cked2
99 " 25,3 17,2 111 1140 10 G Cked2
100 " 21,7 17,2 72 1025 12 GD Ckbce3
101 " 23,3 144 99 1048 21 GD Cke2
102 " 27,9 19,6 105 987 18 KD Cked3
103 " 28,4 20,2 111 988 18 KD Cked3
104 " 26,0 14,2 84 1037 26 B Cked2
105 " 35,4 20,3 109 1085 13 KB Cked3
106 " 25,2 15,3 63 875 8 KB Cke3
107 " 17,0 12,8 69 1077 10 KB Ckb3
108 " 11,5 8,3 42 1122 7 KB Ckb3
109 " 249 16,5 73 1224 12 G Ckbc2
110 Karatepe 33,0 18,6 134 1192 13 B Cke2
111 " 28,7 21,1 114 1102 16 D Ckedl
112 " 31,2 21,7 123 1101 16 D Ckedl
113 " 37,2 25,2 123 1113 8 K Cked3
114 " 325 21,6 117 1113 8 K Cked3
115 " 17,5 11,3 42 934 13 K Ckb2
116 " 20,5 9,4 62 908 14 KB Ckbcel
117 " 20,1 11,0 60 912 19 K Ckbc2
118 " 20,6 12,5 53 911 19 K Ckbc2
119 " 21,4 12,3 96 978 20 KB Cke3
120 " 24,3 10,1 82 921 9 GD Ckc2
121 " 27,7 13,8 106 882 15 KD Cke3
122 " 25,7 15,2 103 883 15 KD Cke3
123 " 24,6 16,5 87 956 13 D Cked1
124 " 16,4 9,8 40 910 6 K Ckbc3
125 " 34,5 15,7 73 1231 9 KB Cked3
126 " 16,8 8,2 27 1233 17 GB Ckbc2
127 " 21,6 17,8 74 1173 28 B Ckbc3
128 " 27,8 18,6 72 1173 28 B Ckbe3
129 " 45,6 21,4 76 1332 8 B Cked2
130 " 29,0 10,8 53 812 16 KB Ckel
131 " 26,5 19,5 77 783 12 B Cked2
132 " 30,5 17,6 83 783 12 B Cked2
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Ornek agaclardan alinan her bir enine kesitteki halka sayilar1 belirlenmis ve bu
sayilar aga¢ yasindan ¢ikarilarak Kkesit yiiksekliklerine ulagma siireleri
hesaplanmistir. Boylece; her bir agacin farkli yaslardaki boy degerleri elde edilmistir
(1350 adet). Tablo 3.2.’de 6rnek agaglara iliskin ¢esitli istatistiksel bilgiler, Grafik
3.4. ve Grafik 3.5.’te drnek agaclarin boy ve yas basamaklarina dagilimlari, Grafik
3.6.’da ornek agaglara iliskin farkli yaslardaki boy degerlerini gosteren yas-boy
grafigi  verilmistir. Fotograf 3.2.°de ise yapilan laboratuvar caligmalar

gosterilmektedir.

Fotograf 3.2. Laboratuvar ¢aligmalari
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Tablo 3.2. Ornek agaclara iliskin cegitli istatistiksel bilgiler

- . Standart
Degisken n  Minimum Maksimum Ortalama Varyans
Sapma
Agac¢ Bo
sas Boyt 132 8,2 34,4 17,3 5,22 27,25
(m)
Agac Yasi
132 27 170 85,0 30,96 958,65
(yr)

Tablo 3.2. incelendiginde, ¢alisma kapsaminda kullanilan 6rnek agaglarin boylarinin
8,2 m ile 34,4 m arasinda degistigi ve ortalamasmin da yaklasik 17,3 m oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda, agaclarin yaslar1 da 27 yil ile 170 yil arasinda

degismekte olup ortalamasi yaklasik 85 yildir.
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Grafik 3.4. Ornek agaclarin boy basamaklarma dagilimlart
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Grafik 3.6. Ornek agaglara iliskin yas-boy grafigi

3.2. Yontem

Yetisme ortami verim giicliniin belirlenmesinde kullanilan yontemler “Dogrudan
Yontemler” ve “Dolayli Yontemler” olmak iizere iki ana bashk altinda
toplanmaktadir. Dogrudan yontemler de kendi igerisinde “Toprak Faktdrlerinden
Yararlanan Yéntemler”, “iklim Verilerinden Yararlanan Yéntemler” ve “Toprak
Florasindan Yararlanan Yontemler” olmak iizere ii¢c gruba ayrilmaktadir. Bir
mescerenin verim giicli tim ekolojik etmenlerden ayni zamanda ve karmasik bir
sekilde etkilenmektedir ve bu yiizden bu yontemlerin higbirisi yetisme ortami verim
giiciinii belirlemede tek basina yeterli degildir. Yetisme ortami oldukca dinamik ve
karmasik bir sistem oldugu i¢in bilesenler arasindaki iliskilerin sayisal olarak dogru
bir sekilde ifade edilmesi ¢ok zordur. Ayrica yetisme ortami igerisindeki bu
bilesenlerin bireysel etkileri ile sistemdeki karmasik etkilerinin ¢ok farkli olmasi da
dogrudan yontemlerin kullanilabilirligini zorlastiran faktorlerdir. Dogrudan yontemin
kullanilabilmesi i¢in, yukarida sayilan faktorlerin ayri ayr1 sayisal olarak

belirlenmesi gerekmektedir (Kapucu, 2004).
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Bir bagka agidan bakmak gerekirse; biitiin ekolojik etmenler yetisme ortami verim
giiclinii etkileyen birer bagimsiz degisken olarak istatistiksel modeller igerisinde yer
alabilirler. Istatistiksel olarak anlamli olan biitiin degiskenleri model igerisine
bagimsiz birer degisken olarak dahil etmek, biiyiime modellerinin dogrulugunu
arttirmaktadir. Ancak, ideal arastirma kosullar1 altinda, modelin yetisme ortami
verim giicli lizerinde etkili olan biitlin degiskenleri icerip icermemesi tartisma
konusudur. Ciinkii, ilgili modelin istatistiksel olarak biiyiime ile anlamli korelasyon
gosteren biitiin degiskenleri icermesinin yaninda, bu degiskenlerin uygulamada elde
edilebilirligi de olduk¢a Onemlidir. Gerek ormanin planlanmasinda ve gerekse
silvikiiltiirel ¢aligmalarda kullanilabilir olmasi i¢in modelin kolay elde edilebilir

degiskenler icermesi gerekmektedir (Van Laar ve Akc¢a, 2007).

Esit yashh mescerelerde kullanilan dolayli yontemler “Anamorfik yontem”,
“Polimorfik yontem” ve “Kombine yontem”, degisik yasli mescerelerde kullanilan
dolayli yontemler ise “Flury’nin ¢ap siniflart yontemi”, “Mittscherlich’in ¢ap-¢ap
artimi iligkisine dayanan yontem” ve “Agaclarin baskidan kurtulduktan sonraki yas-

boy iligkisine dayanan yontem” olmak iizere ii¢ grupta toplanmaktadir (Giinel, 1982).

Ormancilik literatiiriinde ilk kez, Baur (1881) tarafindan esit yasl saf mescerelerde
birim alandaki aga¢ hacmi ile mescere orta boyu arasinda bir iliski oldugu tespit
edilmis ve bu iliskiye dayanarak mescerelerin yetisme ortami verim gilici
degerlerinin tahmin edilebilecegi belirtilmistir. Eichorn Yasasi’na goére; mescere
boyu yasa ve ortama gore onemli farkliliklar gostermekte, hektardaki hacim degeri
mescere boyu ile birlikte degismekte ve dolayisiyla yetisme ortami verim giicliniin
tahmini mescere boyu yardimiyla yapilabilmektedir. Esit yasli saf mescerelerde,
mesceredeki galip ve miisterek galip agaclar, silvikiiltiirel miidahalelerden, mescere
siklik derecesinden ve komsuluk iliskilerinden daha az etkilendikleri i¢in, mescere
orta boyu yerine mescere ilist boyu tercih edilmektedir. Standart yas olarak
adlandirilan belirli bir yastaki (25, 50 veya 100 yil) mescere list boyu da yetisme
ortam1 verim giicii gdstergesi olan Bonitet Endeksi (BE) olarak tanimlanmaktadir
(Kalipsiz, 1998). “Bonitet endeksi” bir ormanin yetisme ortami verimliliginin
gostergesi olarak kullanilan en yaygin Olgiitlerden birisidir (Adame, Canellas, Roig

ve Rio, 2006).
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Esit yashi mescerelerde bonitet endeks modellerinin gelistirilmesinde kullanilan,
“Anamorfik Yontem” ve “Polimorfik Yontem”, dayandiklar ilkeler acisindan avantaj
ve dezavantajlara sahiptirler. Anamorfik yontemde her bonitet sinifinin sahip oldugu
egriler tek bir klavuz egri lizerinden tiiretilmekte ve bu egrinin sahip oldugu biitiin
hatalara sahip olmaktadirlar (Akalp, 1978). Bunun yaninda, her bonitet sinifinda cari
boy artimi ayni yasta maksimuma ulagmaktadir. Biiyiime kanuniyetlerine aykir1 olan
bu durumlar anamorfik yontemin sahip oldugu sakincalardir (Asan, 1987).
Anamorfik yontemin kullanilabilmesi i¢in mescerelerden alinan 6rnek alanlarda
yapilacak mescere yast ve st boyu Olclim degerleri yeterli olmaktadir.
Uygulamadaki bu kolayligi a¢isindan anamorfik yontem, iilkemizde amenajman
planlar1  hazirlanirken — mescerelerin =~ bonitetlerinin ~ belirlenmesi  sirasinda

kullanilmaktadir.

Polimorfik yontemin de, mescereden secilen hakim agaclarda yapilan govde
analizlerine dayanmasi ve segilen bu agaclarin biitiin mescereyi temsil etmeme
olasilig1 gibi sakincalart mevcuttur. Bunun yaninda, polimorfik yontem farkli bonitet
siiflarindaki egrilerin sekil olarak birbirlerinden farkli olmasi (polimorfizm), iyi ve
kotii bonitet siniflarindaki boy artimlarinin farkli yaslarda maksimuma ulagmasi gibi
biyolojik olarak daha gercek¢i Ozelliklere sahiptir. Govde analizine dayanan
polimorfik yontem ile iiretilen bonitet endeks egrileri anamorfik yonteme gore daha
cok tercih edilmektedir. Ornegin; Bull (1931), Spurr (1952), Brickell (1968) ve
Akalp (1978) yetisme ortamlari arasindaki farklari daha iyi yansitmasi ve hatanin
daha az olmasindan dolay1 polimorfik yontemi tercih etmislerdir (Asan, 1990).

Klasik bonitetleme yontemleri ile yetisme ortami verim giicii smiflamasimin
yapilmasi sirasinda ilk olarak standart bir yas belirlenmeli ve bu standart yastaki {ist
boy degeri (bonitet endeksi) hesaplanmalidir. Ciinkii, bonitet endeksi yetisme ortami1
verim giicliniin bir gostergesidir ve bu degere gore mescerenin hangi bonitet sinifi
igerisine  diistiigline  karar  verilmektedir. Bonitet endeks modellerinin
olusturulmasinda temel rol oynayan standart yas degerinin belirlenmesi oldukca
onemlidir. Standart yas degeri, lilkemizde genelde uzun idare siireli agac tiirleri i¢in
100 yil, kisa idare siireli agac tiirleri i¢in ise 50 yil alinmaktadir. Bu degerler, yurt
disinda yapilan caligmalarda isletme amacina gore cok farkli degerler (30, 40, 50,
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100 y1l vb.) alabilmektedir (Ercanli, 2010). Modellemenin en basinda karar verilen
standart yas degeri, gelistirilen bonitet endeks modelleri ile yapilan yetisme ortami
verim giicli (bonitet endeks) tahminlerinde ¢ok onemli rol oynamaktadir. Ciinkii,
ayni agac tiirii ve ayni yetisme ortami i¢in se¢ilen model, standart yas degeri 50 yil
icin diizenlenirse farkli tahminler, 100 yil i¢in diizenlenirse farkli tahminler
yapmaktadir (base-age variance). Bu durum biiyiime kanuniyetlerine aykiridir. Bu
ylizden, aynmi bonitet endeks modeli ile farkli standart yaglar i¢cin bonitet endeks
tahmini yapabilen ve “standart yas degismezligi (base-age invariance)” Ozelligine

sahip “Dinamik Bonitet Endeks Modelleri” ne ihtiyag¢ vardir.

Belirli bir t yasi1 icin belirlenen standart yas degerinden etkilenmeyen tahminleri
yapabilecek bu yontemler; “Cebirsel Fark Yaklasimi” ve “Genellestirilmis Cebirsel
Fark Yaklagimi” olarak ikiye ayrilmaktadir (Ercanli, 2010). Bu yaklagimlarla elde
edilen modellere de “Dinamik Bonitet Endeks Modelleri” ad: verilmektedir. Dinamik
bonitet endeks modellerinin en énemli 6zelliklerinden birisi standart yas degerinin
degismesinin tahminler {izerinde herhangi bir etkiye sahip olmamasidir ki bu 6zellik
“standart yas degismezligi (base-age invariance)” olarak adlandirilir (Cieszewski,
2001).

Cebirsel Fark Yaklasimi (CFY) modelleri ilk olarak, Bailey ve Clutter (1974)
tarafindan “Standart yas degismezlik (base-age invariance)” Ozelligine sahip
denklemler olarak literatiire kazandirilmiglardir. Bu yontem ile 6ncelikle yas-boy
iligkisini en 1iyi temsil edebilecek bir biiylime modeli belirlenmekte sonra da bu
model, bir parametresi cebirsel olarak yeniden diizenlenerek CFY model yapisina
cevrilmektedir. Cebirsel olarak yeniden diizenlenen bu denklem ile elde edilen
egriler, ya tek asimptotlu ve polimorfik ya da ¢ok asimptotlu ve anamorfik 6zellik
gostermektedir (Ercanli, 2010). Hem c¢ok asimptotlu hem de polimorfik 6zellik
gosteren denklemler de ilk olarak Cieszewski ve Bailey (2000) tarafindan
Genellestirilmis Cebirsel Fark Yaklasimi (GCFY) adi altinda gelistirilmislerdir.
CFY’nda modelin tek bir parametresi cebirsel olarak yeniden diizenlenirken, GCFY

ile modelin en az iki parametresine cebirsel islem uygulanmaktadir.
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GCFY ile elde edilen dinamik bonitet endeks modelleri, farkli durumlar igin farkli
cozlimler sunabilen dinamik bir yapiya sahiptirler. Gelistirilen bu modeller standart
yas degismezlik 6zelligine sahip olmakta ve elde edilen yas-boy egrileri birgok verim
giiciine iligkin bliylime kanuniyeti ile uyumlu sonuglar gostermektedir. S6zii edilen
biiyiime kanuniyetleri Cieszewski ve Bailey (2000) tarafindan asagidaki gibi

stralanmistir:

1) Olusturulan bonitet endeks egrilerinin orjinden ge¢mesi (t=0 i¢in h=0),

2) Farkli bonitet endekslerine ait egrilerin seyrettikleri trendlerin farkli
olmasi (polimorfizm),

3) Farkli bonitet endekslerine iliskin maksimum boy degerlerinin yetisme
ortami verim giiciine gore degismesi (¢oklu asimptot),

4) Egrilerin genis S harfi seklinde bir trend izlemesi,

5) Biiytime ile ilgili diger kuramsal gerekgeler.

Yukarida maddeler halinde verilen biiyiime kanuniyetlerinden son sirada yer alan
kuramsal gerekgeler biiylime ile ilgili genel kurallardir. Bu kabullerden birisi olarak
“farkl verim giicline ait bonitet endeks egrilerinin maksimum boy artimina ulagsma
yaglariin yetisme ortami verim giicii iyilestikce azalmasi ve deger olarak da
artmas1” kriteri ¢aligma kapsaminda diger biiyiime kanuniyetlerinin yaninda

incelenmistir.

Bu caligmada yetisme ortami1 verim giiciiniin belirlenmesi i¢in GCFY ile elde edilmis
bonitet endeks modellerine dayanan “Polimorfik Yontem” kullanilmistir. Cieszewski
(2002), Cieszewski (2004), Krumland ve Eng (2005) ve Dieguez-Aranda, Burkhart
ve Rodriguez-Soalleiro (2005) tarafindan ¢esitli temel biiyiime modellerinin
(Hossfeld, Lundgvist-Korf, Bertalanffy-Richards, Weibull, King ve Pradon,
Chapman-Richards, Schumacher, Log-Logistic, Cieszewski) GCFY’ na gore
diizenlenmis 3 degiskenli bonitet endeks modelleri (h= f(t, ¢y, hy) kullanilmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan 10 adet GCFY modeli ve bu denklemlerin
gelistirildikleri temel biliylime modelleri Tablo 3.3.’de verilmistir. Bu c¢alisma

kapsaminda, polimorfik yontemle GCFY modellerinin gelistirilmesi i¢in ¢alisma
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alanlarindan kesilmis olan Ornek agaglarda yapilan govde analizi verileri

kullanilmistir.

Regresyon analizlerinde, hata terimlerinin iligkisiz rassal degiskenler oldugu
varsayimi esastir. Ancak, ¢ogu durumlarda arastirmacilarin kontrolii disinda olan ve
verilerin  dogasimda  bulunan bazi  Ozellikler nedeniyle bu varsayim
saglanamamaktadir. Ozellikle, gdzlemlerin ardisik zaman dilimlerinde toplandig:
zaman serisi veriler ile ¢alisilirken bu durum siklikla gézlenmektedir. Zaman serisi
verilerinde, hatalar birbiri ile iliski olup, bu durum genellikle “iliskili hatalar
(correlated errors)” olarak isimlendirilirler. Bu sekilde iliskili hatalarin,
“otokorelasyonlu” veya “ardigik bagimli (iliskili)” olduklar1 bilinmektedir.
Otokorelasyon ya da ardisik bagimlilik problemi iki degisken arasindaki iligkiden
degil, ayn1 degiskenin ardisik degerleri arasindaki iliskiden kaynaklanmaktadir
(Aydin, 2014). Polimorfik yontemle bonitet endeks modellerinin gelistirilmesinde,
govde analizi verileri kullanilmaktadir ve bu veriler de agaglarin farkli yaslardaki
boy degerlerinden elde edilmektedir. Govde analizinden elde edilen bu veri yapisi,
zaman serisi Ozelligine sahip olup, zamansal olarak birbirlerinin devami olan bu
veriler “Otokorelasyon” problemine sahiptirler (Ercanli vd., 2014). Ormancilikta,
polimorfik yontemle bonitet endeks modellerinin gelistirilmesinde kullanilan gévde
analizi verilerinin sahip oldugu “otokorelasyon” probleminin ¢oziimi i¢in
“Otoregresif Modelleme” 6nerilmektedir (Monserud, 1984; Gregoire, Schabenberger
ve Barret, 1995; Parresol ve Vissage, 1998; Ercanli vd., 2014). Otoregresif
modelleme ile otokorelasyon probleminin etkisinin giderilip giderilmedigini
belirlemek tlizere “Durbin-Watson” test istatistigi hesaplanmaktadir. Durbin-watson
katsayist O ile 4 arasinda bir deger almakta, 0’a yakin degerler pozitif, 4’e yakin
degerler negatif korelasyon oldugunu ve 2’ye yakin degerler otokorelasyon
probleminin olmadigini géstermektedir (Fox, 1997). Bu ¢alismada da, zaman serisi
ozelligindeki govde analizi verilerindeki otokorelasyon probleminin tahminlerdeki
olumsuz etkisini gidermek amaciyla otoregresif modelleme yapilmistir ve Durbin-
Watson test istatistigi hesaplanarak otokorelasyon probleminin etkisinin giderilip

giderilmedigi kontrol edilmistir.
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Calisma kapsaminda ilk olarak dogrusal olmayan regresyon analizi ile modeller
gelistirilmis, daha sonra da otoregresif modelleme ile var olan otokorelasyon
probleminin etkisi giderilmeye c¢alisilmistir. Modellerin parametrelerinin tahmin
edilmesinde Levenberg-Marquardt tahmin yontemi kullanilmistir. Modellerin
parametrelerinin tahminleri ve g¢esitli istatistiksel bilgilerin hesaplanmasinda ve
otoregresif modellemenin gergeklestirilmesinde SAS Istatistik Paket Programindaki
PROC MODEL prosediirii kullanilmistir (SAS Institute Inc., 2004).

Gelistirilen bonitet endeks modellerinin arasindan en iyi modelin secilmesinde; 5

farkli istatistiksel dl¢iit kullanilmigtir. Bu 6lgiitler agagida verilmistir.

Ly (hi-f)’

Hata Kareler Ortalamas1 (HKO) = (3.1)
S, (=R

Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (HKOK) = 1_1# (3.2)

Hata Kareler Toplami (HKT) = X7, (h; — fli)z (3.3)

Diizeltilmis Belirtme Katsayst (RZ;,) = 1 fea(hih) ) (3.4)

lizeltilmis Belirtme Katsayis1 (R3;,) =1 — — .

? Y W . (hi—hy)?(n—p)

Akaike Bilgi Olgiitii (AIC) = 7. In (#) + 2k (3.5)

Burada; h;: i yasinda dlgiilen iist boy degerini, h;: model ile tahmin edilen iist boy
degerini, h;: ortalama {ist boy degerini, n: model gelistirmede kullanilan veri say1sini,
p: modelin parametre sayisini, k: modelde tahmin edilecek parametre sayisini ifade
etmektedir.

En uygun bonitet endeks modeli, denenen denklemler igerisinde en yiiksek R3;, Ve

en diisik HKO, HKOK, HKT ile AIC degerlerine sahip olan denklem olarak

secilmistir. Boy tahminlerinde en basarili olarak belirlenen denklemin ayrica, daha
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once ifade edilen verim giiciine iliskin biiyiime kanuniyetlerini saglayip

saglamadiklar1 da kontrol edilmistir.

Tablo 3.3. Yetisme ortami verim giiciiniin belirlenmesinde kullanilan GCFY modelleri ve
tiiretildikleri temel biiyiime modelleri

Temel Biiyiime Modeli GCFY Modeli ng:rea:m
h= 1+bbl;(:(tgb3
Hossfeld: 1
hy-b,
a Xo = — b3
h=——"0 1+ byhot;
1+ bt=¢
by + X,
" 1+b,/X,t~b3 2
1 —
Xo = 5 (ho — by —+/(ho_b1)? — 4 byhgty "3
h = exp(Xo) . exp(—(by +22).t75%)
0
Lundgvist-Korf: ) b
XO :_(blto 3+lnh0+L0) 3
h =a.exp(—bt™) 2
Lo = J (b1t5% + Inhg)? + 4b,t,"
h= [1—exp(—b1t) (b2+;_§)
0 [1-exp(~bsto)
L 4
o =5 ((Inhg —byLo) + J(nhg —byLg)? — 4bslLy)
Bertalanffy-Richards:
Lo =1In(1 - exp(—b;t
h= a(l—exp(—bt)) 0 ( p(=bito))
1
h = exp(Xo) [1— exp(~by )] ** /%)
) 5
o =5 ((Inhg =byLo) + J(nhy — byLg)% — 4L,
Lo = In(1 - exp(—b;ty))
Weibull: h = exp(Xo + (by + b2Xo) In(1 - exp(—t?))) 6
h =a (1 —exp(—b.t%)) __Inhy— by In(1 - exp(—t,3))
0 ™ 1+b, In(1 - exp(—t,P3))
King ve Pradon: _ tb1
2 ~ bz + (b3Ro) + (Rot1) ;
h=—————
a + bt + ct? (%)_bz
Ro =5, v
-Ri . b,
Chapman-Richards: A (1- exp (_(bz(lt‘_((]))bg, £.54) £)) 8
h=a(1- exp(b.t)) T - exp (0249 6P 1)
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Tablo 3.3.1in devami

Temel Biiyiime Modeli GCFY Modeli Nll\l/lncigfzim
Schumacher:
h=ew (% () )
h =exp(a+ bt Xo 9
Xo =5 (nhy + /(nhg)? + 4byte% )
Log-Logistic:
b= a h = bi1+Rg
" 1+exp(b+clnt) 1+ () exp(bs Int)
1 10
Ry = 2 (ho = hy) + /(o = hy)? + 4by[exp bs. In to] ho

a, b, c; temel biliylime modellerinin parametrelerini, by, by, b3, b,; GCFY ile elde edilen
bonitet endeks modellerinin parametrelerini, t,; standart yasi, hy; standart yastaki iist boyu
(bonitet endeksi), t; aga¢ yasini ve h; agacin t yasindaki tist boyunu gostermektedir.
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4. BULGULAR

Bu caligmada yetisme ortami verim giiclinlin belirlenebilmesi amaciyla GCFY ile
doniistiirilmiis  dinamik bonitet endeks modelleri gelistirilmistir. Modellerin
parametreleri “Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi” ile tahmin edilmistir. 1 no’lu,
9 no’lu ve 10 no’lu modeller i¢in dogrusal olmayan regresyon analizi ile ¢oziim elde
edilememistir (No convergence). Bu denklemler bir sonraki analizlerde
kullanilamamuglardir. Coziime ulasan ve parametreleri hesaplanabilen diger
modellerin (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 no’lu modeller) dogrusal olmayan regresyon analizi
sonucunda elde edilen parametre tahmin degerleri, denklemlerin diizeltilmis belirtme
katsayilar1 ( R3;, ), hata kareler ortalamasi (HKO), hata kareler ortalamasinin
karekokii (HKOK), hata kareler toplami (HKT), Akaike bilgi olgiiti (AIC) ve
Durbin-Watson test istatistigi (DW) degerleri Tablo 4.1.”de verilmistir.

Dogrusal olmayan regresyon analizi sonucunda bonitet endeks modellerinin RZ;,
degerleri; 0,8622-0,9739 araliginda, HKO degerleri; 1,1947-6,2883 araliginda,
HKOK degerleri; 1,0912-2,5076 araliginda, HKT degerleri; 1609-8470 araliginda,
AIC degerleri de; 239,64-2485,00 araliginda degismektedir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde, basarili bulunan 2, 3, 4, 5 ve 6 no’lu modellerin tiim parametrelerinin
0,05 6nem diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. Tiim parametreleri anlamli bu
modellerden en yiiksek R3;, ve en diisik HKT, HKO, HKOK ve AIC degerleri 4
no’lu model ile elde edilmis ve bunu sirasi ile 5, 6, 3, 2 no’lu modeller izlemistir

(Tablo 4.1.).
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Tablo 4.1. Dogrusal olmayan regresyon analizi sonucu elde edilmis dinamik bonitet endeks
denklemlerine iliskin istatistiksel sonuclar

)
[ N @) = = S 5}
3 E >4 o v % % g E 2E w8 a
S A T T T g S & S

o

b, 34,8127 0,4832 72,04 <0,0001
2 0,8622  6,2883  2,5076 8470 2485,00 0,3586 b, -81336,3 14652,3 -5,55 <0,0001
b, 2,4889 0,0489 50,90 <0,0001

by, 14,77811 1,0299 14,35 <0,0001
3 0,9719 12846  1,1334 1730 341,10 0,3442 b, -19,009 5,2024 -3,65 0,0003
b, 0,384647 0,0165 23,35 <0,0001

b, 0,013239 0,0005 28,35 <0,0001
4 09738  1,1947  1,0930 1609 243,19 0,3535 b, 1,748456 0,1120 15,60 <0,0001
by -1,22344 0,3956 -3,09 0,0020

b, 0,01376 0,0005 30,76 <0,0001

5 09734 12159 11,1027 1639 265,88 0,3491 b, 114146 0,0221 51,60 <0,0001

b, 14,38091 1,8629 7,72 <0,0001
6 09726 12518 1,1188 1686 306,12 0,3438 b, 0,924325 0,4392 2,10 0,0355
by 0,234749 0,0045 52,63 <0,0001

b, 1,38834 0,0194 71,50 <0,0001
7 09735 1,2079  1,0990 1627 257,95 0,3474 b, 1,185128 1,0502 1,13 0,2593 ™
b, 505,6864 54,200 9,33 <0,0001

b, 1335384  0,0327 40,83  <0,0001
b, 00004513  0,0020 2,25 0,0247
b, -0,20812  0,0683 -3,05 0,0024
b, 0136494  0,0834 1,64 0,1021™

8 09739  1,1907 1,0912 1603 239,64 0,3578

ns: 0,05 énem diizeyinde anlamli degil

Boy degerlerini tahmin etmede tiim parametreleri anlamli ve en basarili olarak elde
edilen 4 no’lu modelin R3;, degeri 0,9738, HKO degeri 1,1947, HKOK degeri
1,0930, HKT degeri 1609 ve AIC degeri 243,19 olarak hesaplanmistir. Parametreleri
anlamli bulunan 5 no’lu modelin biiylime kanuniyetlerine uygunluklar1 da grafik
yontemlerle incelenmistir. Calismada denenen ve basarili bulunan modellere iliskin
bonitet endeks egrilerinin 150 ve 250 yillik gelisimleri ve genel ortalama boy
artimlariin bonitet endekslerine gore degisimleri grafiklerle aciklanmistir (Grafik
4.1. — Grafik 4.15.). Bonitet endeks modellerinin biiyiime kanuniyetlerine
uygunluklarinin incelenmesi i¢in 5’er metre aralikli 5 bonitet siifi olusturulmustur
ve standart yas 100 yil alinarak bonitet endeks egrileri ¢izilmistir. Bonitet siniflarinin
sinir degerleri Tablo 4.2.’de verilmistir. Gelistirilen tiim modellerin bonitet endeks
egrileri verim giiciine gore degisen (polimorfizm) ve S biciminde bir trend izlemekte,
coklu asimptot olusturmaktadir (Grafik 4.1., Grafik 4.2., Grafik 4.4., Grafik 4.5,
Grafik 4.7., Grafik 4.8., Grafik 4.10., Grafik 4.11., Grafik 4.13., Grafik 4.14.).
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Ancak, 5 no’lu model harig diger tiim modellerde, verim giicii iyilestik¢e maksimum
genel ortalama boy artimlari deger olarak artmasina ragmen, bu maksimum degere
ulagma siireleri azalmasi gerekirken artmistir. Bu sonug, iyi bonitetlerde, kotii
bonitetlere goére daha ge¢ yasta maksimum boy artiminin elde edilmesini ifade

etmektedir ve biiylime kanuniyetlerine uygun degildir.

Tablo 4.2. Bonitet endeks degerleri ve simirlart

Bonitet Smiflari Orta Deger (m)  Alt ve Ust Smir Degerleri (m)

| 30,00 27,51 —32,50
I 25,00 22,51 -27,50
11 20,00 17,51 - 22,50
v 15,00 12,51 -17,50
\ 10,00 7,51 -12,50
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Grafik 4.1. Dogrusal olmayan regresyon analizi ile gelistirilen 2 no’lu modele iliskin 150
yillik gelisimi gosterir grafik
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Grafik 4.2. Dogrusal olmayan regresyon analizi ile gelistirilen 2 no’lu modele iligskin 250
yillik gelisimi gosterir grafik
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Grafik 4.3. Dogrusal olmayan regresyon analizi ile gelistirilen 2 no’lu model igin genel
ortalama boy artiminin bonitet endeks degerlerine gore degisimi

2 no’lu modele iligkin farkli bonitet endeks egrilerinin genel ortalama boy artimlari
incelendiginde;

BE =10 m i¢in; 30 yasinda 0,1916 m,

BE = 15 m i¢in; 33 yasinda 0,2621 m,

BE =20 m i¢in; 36 yasinda 0,3119 m,

BE =25 m i¢in; 41 yasinda 0,3371 m,

BE =30 m i¢in; 48 yasinda 0,3356 m maksimum boy artim1 saglanmaistir.
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Grafik 4.4. Dogrusal olmayan regresyon analizi ile gelistirilen 3 no’lu modele iligkin 150
yillik gelisimi gosterir grafik
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Grafik 4.5. Dogrusal olmayan regresyon analizi ile gelistirilen 3 no’lu modele iligkin 250
yillik gelisimi gosterir grafik
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Grafik 4.6. Dogrusal olmayan regresyon analizi ile gelistirilen 3 no’lu model i¢in genel
ortalama boy artiminin bonitet endeks degerlerine gore degisimi

3 no’lu modele iliskin farkli bonitet endeks egrilerinin genel ortalama boy artimlari
incelendiginde;

BE =10 m i¢in; 34 yasinda 0,1222 m,

BE =15 m i¢in; 38 yasinda 0,1756 m,

BE =20 m i¢in; 41 yasinda 0,2292 m,

BE = 25 m i¢in; 43 yasinda 0,2828 m,

BE =30 m i¢in; 45 yasinda 0,3362 m maksimum boy artim1 saglanmistir.
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Grafik 4.7

. Dogrusal olmayan regresyon analizi ile gelistirilen 4 no’lu modele iligkin 150

yillik gelisimi gosterir grafik
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Grafik 4.8. Dogrusal olmayan regresyon analizi ile gelistirilen 4 no’lu modele iligkin 250

yillik gelisimi gosterir grafik
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Grafik 4.9. Dogrusal olmayan regresyon analizi ile gelistirilen 4 no’lu model i¢in genel
ortalama boy artiminin bonitet endeks degerlerine gore degisimi

4 no’lu modele iliskin farkli bonitet endeks egrilerinin genel ortalama boy artimlari
incelendiginde;

BE =10 m i¢in; 38 yasinda 0,1180 m,

BE = 15 m i¢in; 44 yasinda 0,1710 m,

BE =20 m i¢in; 47 yasinda 0,2243 m,

BE =25 m i¢in; 50 yasinda 0,2777 m,

BE =30 m i¢in; 51 yasinda 0,3310 m maksimum boy artim1 saglanmaistir.
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Grafik 4.10. Dogrusal olmayan regresyon analizi ile gelistirilen 5 no’lu modele iliskin
150 yillik gelisimi gosterir grafik
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Grafik 4.11. Dogrusal olmayan regresyon analizi ile gelistirilen 5 no’lu modele iliskin
250 yillik gelisimi gosterir grafik
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Grafik 4.12. Dogrusal olmayan regresyon analizi ile gelistirilen 5 no’lu model i¢in genel
ortalama boy artiminin bonitet endeks degerlerine gore degisimi

5 no’lu modele iligkin farkli bonitet endeks egrilerinin genel ortalama boy artimlari
incelendiginde;

BE =10 m i¢in; 56 yasinda 0,1086 m,

BE = 15 m i¢in; 52 yasinda 0,1656 m,

BE =20 m i¢in; 50 yasinda 0,2230 m,

BE =25 m i¢in; 48 yasinda 0,2809 m,

BE =30 m i¢in; 47 yasinda 0,3390 m maksimum boy artim1 saglanmaistir.
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Grafik 4.13

. Dogrusal olmayan regresyon analizi ile gelistirilen 6 no’lu modele iliskin
150 yillik gelisimi gosterir grafik
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Grafik 4.14. Dogrusal olmayan regresyon analizi ile gelistirilen 6 no’lu modele iliskin

250 yillik gelisimi gosterir grafik
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Grafik 4.15. Dogrusal olmayan regresyon analizi ile gelistirilen 6 no’lu model i¢in genel
ortalama boy artiminin bonitet endeks degerlerine gore degisimi

6 no’lu modele iligkin farkli bonitet endeks egrilerinin genel ortalama boy artimlari
incelendiginde;

BE =10 m i¢in; 39 yasinda 0,1174 m,

BE = 15 m i¢in; 42 yasinda 0,1731 m,

BE =20 m i¢in; 43 yasinda 0,2282 m,

BE =25 m i¢in; 45 yasinda 0,2829 m,

BE =30 m i¢in; 46 yasinda 0,3373 m maksimum boy artim1 saglanmistir.
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Bertalanffy-Richards temel biiyiime modelinden GCFY ile donistiiriilmiis olan 5
no’lu dinamik bonitet endeks modeli daha once ifade edilen yetisme ortami verim
giiciine iligkin tiim biiylime kanuniyetlerine uygun tahminler vermistir. Bir bagka
ifade ile 5 no’lu model; polimorfizm, goklu asimptot, egrilerin S seklinde trend
izlemesi, egrilerin orjinden gegmesi gibi biiylime kanuniyetlerini saglamistir. Diger
modellerde ise, maksimum boy artiminin, verim giicii iyilestikce deger olarak
artmasinin yaninda, maksimum boy arttimina ulasma siireleri de artmaktadir (Grafik
4.3., Grafik 4.6., Grafik 4.9., Grafik 4.15.). 5 numarali modelinin genel ortalama boy
artimlarinin farkli bonitet endeks egrilerine gore degisimini gosteren grafikte (Grafik
4.12.) ise maksimum boy artiminin verim giicii iyilestikce deger olarak arttigi,

maksimum olma yaslarinin da azaldigi gériilmektedir.

Yetisme ortami verim giiciine iliskin biiylime yasalarindan biri olan bonitet endeksi
(BE) degeri arttikca ve verim giicli iyilestikge maksimum boy artimina ulagma
stirelerinin azalmast maksimum boy artim degerinin de artmasi 6zelligini sadece 5
no’lu model saglamistir. Boylece, dogrusal olmayan regresyon analizine iligkin
istatistiksel degerler ve biiyiime kanuniyetlerinin birlikte incelenmesinin sonucunda;
en basarili denklem olarak Bertalanffy-Richards temel biiyiime modelinden
Cieszewski (2004) tarafindan GCFY ile doniistiirilmiis olan 5 no’lu model

sec¢ilmistir.

En bagarili olarak belirlenen 5 no’lu model, dogrusal olmayan regresyon analizi ile

tahmin edilen parametreleri ile birlikte asagida verilmistir.

]( 1,14146 + 1/XO)

h = exp(X,) [1 — exp(—0,01376 t)

XQ = é((ln ho —1,14146 Lo) + \/(ln ho — 1,14146 Lo)z - 4’L0

Lo = In(1 - exp(—0,01376 ty))
Bu modelde; h: t yasindaki aga¢ boyunu (m), t: yasi (yil), hy: bonitet gostergesini
(m), to: standart yasi (y1l) gostermektedir.

Dogrusal olmayan regresyon analizi ile gelistirilen 5 numarali modelin “tahmin

edilen boy-hata” ve “dlgiilen boy-tahmin edilen boy” degerlerine iliskin grafikler
asagida verilmistir (Grafik 4.16. ve Grafik 4.17.).
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Grafik 4.16. Dogrusal olmayan regresyon analizi sonucu 5 no’lu modele iliskin tahmin
edilen boy-hata grafigi
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Grafik 4.17. Dogrusal olmayan regresyon analizi sonucu 5 no’lu modele iligkin 6lgiilen
ve tahmin edilen boy degerleri iliskisi

Tablo 4.1.’de goriildiigii tizere, parametreleri anlamli ¢ikan biitiin dinamik bonitet
endeks modellerinin DW test istatistikleri ideal deger olan 2’ye olduk¢a uzaktir. Bu
bakimdan, calismada kullanilan verilerde giiclii derecede ve pozitif yonde bir
otokorelasyonun bulundugu gériilmektedir. Farkli zamanlarda 6lgiillen boy
degerlerinde olusan bu otokorelasyon probleminin tahmin degerlerindeki olumsuz

etkisi otoregresif modelleme ile giderilmeye ¢alisilmis ve DW degerlerinin ideal
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deger olan 2’ye yaklagtirnlmasina c¢alisilmistir. Otokorelasyon probleminin
tahminlerdeki etkisinin giderilmeye c¢alisildigi otoregresif modelleme ile hesaplanan
modele iligskin istatistik degerlerin, dogrusal olmayan regresyon analizi sonucunda

hesaplanan degerlere oranla daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir (Tablo 4.3.).

Tablo 4.3. Otoregresif modelleme sonucu elde edilmis 5 no’lu modele iliskin istatistiksel
sonuglar
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Grafik 4.18. Otoregresif modelleme ile gelistirilen 5 no’lu modele iliskin 150 yillik gelisimi
gosterir grafik
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Grafik 4.19. Otoregresif modelleme ile gelistirilen 5 no’lu modele iliskin 250 yillik gelisimi
gosterir grafik
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Grafik 4.20. Otoregresif modelleme ile gelistirilen 5 no’lu model i¢in genel ortalama boy
artiminin bonitet endeks degerlerine gore degisimi
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5 no’lu modele iligkin farkli bonitet endeks egrilerinin genel ortalama boy artimlari
incelendiginde;

BE = 10 m i¢in; 56 yasinda 0,1090 m,

BE = 15 m i¢in; 52 yasinda 0,1662 m,

BE =20 m i¢in; 50 yasinda 0,2230 m,

BE =25 m i¢in; 48 yasinda 0,2818 m,

BE =30 m i¢in; 47 yasinda 0,3401 m maksimum boy artimi saglanmistir.

Dogrusal olmayan regresyon analizi sonuglarinda oldugu gibi, otoregresif modelleme
ile de yetisme ortamu iyilestikce (BE degeri arttikga) maksimum genel ortalama boy
artim degerinin arttigit ve maksimum boy artimina ulasma siirelerinin azaldig
goriilmektedir (Grafik 4.20). Ayrica, 5 no’lu model polimorfizm, ¢oklu asimptot,
egrilerin S seklinde trend izlemesi gibi tiim biiyiime kanuniyetlerine uygun sonuglar
vermektedir.

Otoregresif modelleme ile parametreleri tahmin edilen 5 no’lu dinamik bonitet

endeks modeli asagida verilmistir.

(1,166273 + 1/X0)

h = exp(X,) [1 — exp(—0,014351 t)]

Xo =12 ((nho — 1,166273 Ly) +/(nhy — L,166273 Lo)Z — 4L,

Lo =In(1 - exp(—0,014351 ty))

Bu modelde; h: t yagindaki aga¢ boyunu (m), t: yast (yil), hy: bonitet gostergesini
(m), t,: standart yas1 (y1l) gostermektedir.

Calisma kapsaminda gelistirilen bu model ile agaclarin belirli bir standart yas ve
bonitet endeksi degerine gore c¢esitli yaslardaki boy degerleri tahmin
edilebilmektedir. Bu model ile tahmin edilen boy degerleri ve daha sonra alinacak
ornek alandaki oOlciilecek yas ve iist boy degerleri esas olmak lizere yetisme ortami
verim giicliniin belirlenmesinde ve bonitet endeksinin (standart yastaki iist boy)
tahmin edilmesinde kullanilmak iizere bonitet endeks tablosu gelistirilmistir. EK
1’de, 2 metre ve 10 yil ara ile gelistirilen “Bonitet Endeks Tablosu” verilmistir. Bu

bonitet endeks tablosu kullanilarak daha sonraki donemlerde alinacak ornek alanlara
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iliskin bonitet endekslerinin tahmin edilmesi ve yetisme ortami verim giicliniin

belirlenmesi miimkiin olabilecektir.

Otoregresif modelleme ile gelistirilen 5 no’lu modelin “tahmin edilen boy-hata” ve
“Olgiilen boy-tahmin edilen boy” degerlerine iliskin grafikler asagida verilmistir
(Grafik 4.21. ve Grafik 4. 22.).

Hata (m)

Boy (m)

Grafik 4.21. Otoregresif modelleme sonucu 5 no’lu modele iliskin tahmin edilen boy-hata
grafigi
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Grafik 4.22. Otoregresif modelleme sonucu 5 no’lu modele iligkin 6lgiilen ve tahmin edilen
boy degerleri iligkisi

49



5. TARTISMA

Bu ¢alismada, Karagam i¢in yetisme ortami verim giicli tahminlerinde kullanilmak
tizere giincel ve yeni bir yontem olan GCFY’na dayanarak dinamik bonitet endeks
modeli gelistirilmistir. Ulkemizde, Klasik yontemin bir uygulamasi olarak Kalipsiz
(1963) tarafindan Karagam i¢in anamorfik yontemle yetisme ortami verim giicii
smiflamasi yapilmis ve bonitet endeks tablosu iiretilmistir. Bu tablo, gliniimiize kadar
Karacamin Tiirkiye’de yayilis yaptig1 esityasli, saf ve normal kapali mescerelerin

yetisme ortami verim giicli siniflarinin belirlenmesinde kullanilagelmistir.

Bu c¢alismada, otoregresif modellemenin kullanilmasi ile otokorelasyonun
tahminlerdeki olumsuz etkisi giderilmistir. Otokorelasyonun etkisinin giderilmesi ile
belirtme katsayisi; 0,9734’den 0,9916’a yiikselirken, HKO 1,2159°’dan 0,3812’e,
HKOK 1,1027°den 0,6174’e, HKT 1639’dan 513’e, AIC 265,88’den -1302,24’¢
diismiis, DW istatistigi ise 0,3491°den 2,0420’ye yiikselmistir. Bu degerler dikkate
alindiginda; otoregresif modelleme ile model basar1 Olciitlerinde 6nemli iyilesmeler

elde edilmistir.

GCFY ile gelistirilmis dinamik bonitet endeks modellerinden basarili bulunan 5
no’lu model ile Kalipsiz (1963) tarafindan gelistirilen bonitet endeks egrilerine
iliskin degerler istatistiksel ve grafiksel olarak karsilastirilmustir. Istatistiksel olarak
bonitet endeks egrilerinin karsilagtirilmasi, parametrik olmayan testlerden Wilcoxon
Isaret Testi ile yapilmistir. Wilcoxon Isaret Testine gore Kalipsiz (1963) ile bu
calismada elde edilen bonitet endeks egrileri V. bonitet harig, tiim bonitet siniflar
icin % 5 Onem diizeyi ile farkhidir (Tablo 5.1.). Kalipsiz (1963) ile bu c¢alisma
kapsaminda olusturulan bonitet endeks egrileri grafiksel olarak karsilastirildiginda
da, Kalipsiz (1963) ile yapilan iist boy tahminlerinin 100 yasina (standart yas) kadar
5 no’lu modelin yaptig1 tahminlerden yiiksek, 100 yasindan sonra ise diisiik degerler
aldig1 belirlenmistir (Grafik 5.1.).
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Tablo 5.1. 5 no’lu model ile Kalipsiz (1963) bonitet endeks degerlerinin karsilastirilmasina
iliskin Wilcoxon testi sonuclari

BE Bonitet Sinifi 4 p

32,0 I -12,535 0,000
27,0 I -11,667 0,000
22,0 Il -12,535 0,000
17,0 v -12,535 0,000
12,0 \Y -1,282 0,200

50

45 M5 modeli ile gelistirilmis BE egrileri
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Grafik 5.1. 5 numarali model ile Kalipsiz (1963) bonitet endeks degerlerinin karsilastirilmasi

Ercanli (2010) tarafindan Trabzon ve Giresun Orman Bdélge Miidirliikleri smirlari
icerisinde yer alan Dogu Ladini-Sarigam karisik mescerelerinde yapilan c¢alismada
her iki tiir i¢in de CFY ile dinamik bonitet endeks modelleri gelistirilmistir. 7 adet
CFY modelinin denendigi ¢calismada hem Dogu Ladini (R2 =0,956) hem de Saricam
(R? = 0,946) icin en uygun bonitet endeks modeli olarak Chapman-Richards modeli

secilmigtir. Kahriman (2011) tarafindan Karadeniz Bolgesi Saricam-Dogu Kayini
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karigik mescereleri i¢in yapilan c¢alismada her iki agag tiirii i¢in dinamik bonitet
endeks modelleri gelistirilmistir. Bu amagla, 17 adet CFY ve 12 adet GCFY modeli
incelenmistir. Sarigam (R2 = 0,956) ve Dogu Kayim (R2 = 0,956) tiirleri i¢in
Hossfeld modeli en basarili bonitet endeks modeli olarak bulunmustur. Her iki
calismada da en basarili segilen ilgili modeller tiim biiyiime kanuniyetlerine uygun
ozellikler gostermektedir. 10 adet GCFY modelinin denendigi bu c¢aligmada da
Chapman-Richards temel biiyiime modelinin GCFY ile doniistiiriilmiis model formu
incelenmistir. Ancak, Chapman-Richards modeli i¢in istatistiksel olarak en iyi
degerlerin elde edilmesine ragmen, biiyiime kanuniyetlerinden birisi olan
“maksimum boy artiminin, verim giicii iyilestikge deger olarak artmasinin yaninda,
maksimum boy artimina ulagma siirelerinin azalmas1” kriteri saglanamadig icin
Chapman-Richards modeli bu calismada uygun model olarak segilmemistir. En
basarili bonitet endeks modelleri bakimindan yukarida sozii edilen caligmalar
(Ercanli, 2010; Kahriman, 2011) ile bu ¢alisma arasindaki farkliligin temel
sebeplerinin aga¢ tiirli, yore ve veri yapilarindaki farkliliklar oldugu

diistiniilmektedir.

Senyurt ve Ercanli (2013) tarafindan Kastamonu Orman Boélge Midiirliigli'nde
Sarigam agac tiirii i¢in GCFY ile bonitet endeks modellemesi yapilmistir. Yapilan
calismada istatistiksel Olclitlere gore en 1iyi sonuglart veren ve biiylime
kanuniyetlerine uygun olan Bertalanffy-Richards modeli en uygun dinamik bonitet
endeks modeli secilmistir. Bunun yaninda, Ercanli vd. (2014) tarafindan Bati
Karadeniz Bolgesi Sarigam-Dogu Kayinit mescerelerinde yapilan ¢alismada da Dogu
Kayimi aga¢ tiiri i¢in en basarihh GCFY modeli Bertalanffy-Richards modeli
bulunmustur (R2 =0,959). Ayn1 ¢alismada, Saricam agag tiirii icin de en iyi sonuglari
Hossfeld GCFY modeli saglamistir. Sarigam (Senyurt ve Ercanli, 2013) ve Dogu
Kayini (Ercanli vd., 2014) agag tiirleri i¢in Bertalanffy-Richards temel biiyiime
modelinden GCFY ile doniistiiriilen bonitet endeks modeli, bu ¢alismada oldugu gibi

en bagarili model olarak se¢ilmistir.

Ercanli vd. (2014) tarafindan Cankir1 yoresi Saricam mescereleri ig¢in otoregresif
modelleme ile dinamik bonitet endeks modelleri gelistirilmistir ve en basarili model

Hossfeld biiylime modeli bulunmustur (R2 = 0,9449). Yapilan calismada otoregresif
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modelleme ile DW test istatistigi 1,2890°dan 1,9903’e cikarilarak otokorelasyon
problemi giderilmistir. Ercanlt vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada oldugu gibi
bu calismada da otoregresif modelleme uygulanmis, ancak en basarili biiyiime
modeli olarak Bertalanffy-Richards modeli 6ne ¢ikmistir. Bu durumun, daha 6nce
bahsedildigi gibi agag tiirli, yore ve veri yapilarindaki farkliliklardan kaynaklandig:

sOylenebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Hazirlanan bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, Kastamonu Orman Bolge
Miidiirliigii'ne bagli Taskdprii Orman Isletme Miidiirliigii'nde yayilis gdsteren
Karagam mescereleri i¢in GCFY ile elde edilmis dinamik bonitet endeks modelleri
gelistirilmistir. GCFY ile gelistirilen 10 adet bonitet endeks modelinin kullanildigi bu
calismada, dogrusal olmayan regresyon analizi ile elde edilen tahminlerde, gévde
analizi verilerinin kullanilmasi nedeniyle onemli bir otokorelasyon probleminin
oldugu belirlenmistir. Zaman serisi 6zelligindeki govde analizi verilerinin dogasinda
var olan otokorelasyon problemi, otoregresif modelleme ile giderilmeye ¢alisiimis ve
DW test istatistik degerleri ideal deger olan 2’ye olduk¢a yakin degerler elde
edilmesi ile otokorelasyon probleminin tahminlerdeki etkisinin 6nemli oranda
giderildigi goriilmiistiir. Otoregresif modelleme yapildiktan sonra istatistiksel basari
Olciitleri ve bliylime kanuniyetlerine uygunluklar degerlendirilmis ve en basarili
model Bertalanffy-Richards bonitet endeks modeli olarak belirlenmistir ( R3;, =
0,9916).

Uluslararas1 ormancilik literatiiriine ilk defa Cieszewski ve Bailey (2000) ile giren
GCFY ile standart yasa bagh degismezlik 6zelligine sahip dinamik bonitet endeks
modelleri, iilkemizde de ilk olarak Yavuz vd. (2010) tarafindan kullanilmaya
baslanmistir. Gerek uluslararasi ve gerekse ulusal literatlirde oldukga yeni ve giincel
olan bu modellerin gelistirilmesi iilkemiz asli orman agaci tiirleri igin 6nemli bir
gereksinimdir. Ulkemiz ormanciliginda ge¢misten giiniimiize kadar klasik
bonitetleme yontemleri kullanilarak yapilan yetisme ortami verim giicii (bonitet)
tahminlerinin, daha giincel ve daha etkin sonuglar veren modern ydntemlerle
yapilmasi olduk¢a Onemlidir. Sabit bir standart yas belirlemek yerine model
yapisindaki “t,” degiskeni ile farkli amaglarda farkli standart yaslar i¢in tahminde
bulunabilme 06zelligine sahip dinamik modellerin basta iilkemiz asli orman agaci

tiirleri olmak tizere tiim agag tiirleri i¢in gelistirilmesi 6nemli katkilar saglayacaktir.

Otoregresif modelleme yaklasimu ile gelistirilen GCFY modelleri, dogrusal olmayan

regresyon analiziyle gelistirilen modellerde mevcut olan otokorelasyon probleminin
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tahminlerdeki olumsuz etkisini &nemli oranda gidermektedir. Ozellikle dinamik
piyasa sartlar1 ve isletme politikalariyla bir bolgedeki herhangi bir aga¢ tiirli igin
idare siiresi, buna bagli olarak da standart yas degeri degisebilmektedir. Bu sebepten
dolay1, asli orman agaci tiirlerimiz i¢in ayn1 model yapisi ile farkli standart yaslar
icin tahminler sunma ozelligine sahip olan GCFY modellerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. GCFY modellerinin gelistirilmesi sirasinda otokorelasyon sorununun
tahminlerdeki etkilerinin giderilmesi ve modellerin istatistiksel basarilarinin
artirtlabilmesi igin otoregresif modelleme yaklasiminin kullanilmasi da 6nem

tasimaktadir.

Bu caligmanin, yalmzca Taskdprii Orman Isletme Miidiirliigii sinirlar ierisinde
bulunan Karacam mescereleri i¢in gegerli oldugu diisiiniiliirse, bu agac tiiriiniin en
genis yayilisa sahip agag tiirii oldugu Kastamonu Orman Bolge Midiirligi igin ve
ayrica Tirkiye’deki tiim Karagcam mescereleri i¢in gegerli dinamik bonitet endeks

modellerinin gelistirilmesi, ormancilik uygulamalarina 6nemli katkilar saglayacaktir.
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€9

EK 1 Tasképrii Orman Isletme Miidiirliigii Karacam Mescereleri Icin Dinamik Bonitet Endeks Tablosu

Yas Bonitet Endeksleri

Kademesi 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Ust Boylar (m)

10 0,5 0,7 0,9 1,0 1,2 14 1,6 1,8 19 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9
20 14 1,8 2,2 2,6 31 35 3,9 4,3 4,8 5,2 5,6 6,1 6,5 7,0
30 2,4 3,0 3,7 4.4 51 5,7 6,4 7,1 7,8 8,5 9,2 9,9 10,5 11,2
40 3,3 4,3 5,2 6,1 7,0 7,9 8,9 9,8 10,7 11,7 12,6 13,5 14,5 15,4
50 4,3 54 6,6 7,7 8,9 10,0 11,2 12,3 13,5 14,7 15,8 17,0 18,2 19,3
60 5,2 6,5 7,9 9,2 10,6 12,0 13,3 14,7 16,1 17,4 18,8 20,2 215 22,9
70 6,0 7,5 9,1 10,6 12,2 13,7 15,3 16,8 18,4 19,9 215 23,1 24,6 26,2
80 6,7 8,5 10,2 11,9 13,6 15,3 17,0 18,8 20,5 22,2 239 25,6 27,4 29,1
90 7,4 9,3 11,1 13,0 14,9 16,7 18,6 20,5 22,3 24,2 26,1 28,0 29,8 31,7
100 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0 32,0 34,0
110 8,5 10,6 12,8 14,9 17,0 19,1 21,2 23,3 255 27,6 29,7 31,8 33,9 36,0
120 9,0 11,2 13,4 15,7 17,9 20,1 22,3 24,5 26,8 29,0 31,2 33,4 35,6 37,8
130 9,4 11,7 14,0 16,3 18,7 21,0 23,3 25,6 27,9 30,2 32,5 34,8 37,1 39,4
140 9,8 12,2 14,6 17,0 19,3 21,7 24,1 26,5 28,9 31,3 33,6 36,0 38,4 40,8
150 10,1 12,6 15,0 17,5 19,9 22,4 24,8 27,3 29,7 32,2 34,6 37,1 39,5 42,0
160 10,4 12,9 15,4 17,9 20,5 23,0 25,5 28,0 30,5 33,0 35,5 38,0 40,5 43,0
170 10,6 13,2 15,8 18,3 20,9 23,5 26,0 28,6 31,2 33,7 36,3 38,8 414 44,0
180 10,8 13,5 16,1 18,7 21,3 23,9 26,5 29,1 31,7 34,4 37,0 39,6 42,2 44,8
190 11,0 13,7 16,3 19,0 21,7 24,3 27,0 29,6 32,2 34,9 37,5 40,2 42,8 45,5
200 11,2 13,9 16,6 19,3 22,0 24,6 27,3 30,0 32,7 35,4 38,0 40,7 43,4 46,1
210 11,3 14,0 16,8 19,5 22,2 249 27,6 30,4 33,1 35,8 38,5 41,2 43,9 46,6
220 114 14,2 16,9 19,7 22,4 25,2 27,9 30,7 33,4 36,1 38,9 41,6 44,3 47,0
230 11,5 14,3 17,1 19,9 22,6 25,4 28,2 30,9 33,7 36,4 39,2 41,9 44,7 47,4
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