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OZET

TEK AGACTA ARTIM VE BUYUMENIN SIMULASYONU (SAHILCAMI
ORNEGI)

Calismanin amaci, tek agacin artim ve biiyiime iligkilerini ortaya koymak suretiyle bir
anlamda, agaci1 kesmeden govde analizini yapabilmektir. Bu amagla bir simulasyon
modeli olusturulmustur. Bu model dort asamadan olusmaktadir.

Birinci asamada, komsuluk iligkilerinin bir gostergesi olan yarisma endeksi ve yas
degiskeni bagimsiz, yillik ortalama gogiis ¢ap artimi bagimli degisken alinarak
regresyon denklemi olusturulmustur. Bu regresyon denklemi ile yillik ortalama cap
artim1 % 72,1 dogrulukla, 0,1844 standart hata ile tahmin edilmistir. Yillik ortalama
gogls cap1 artimlar1 yardimiyla da periyodik gogiis ¢caplar1 hesaplanmustir.

Ikinci asamada iki ayr1 bonitet siifi igin yas degiskeni bagimsiz, boy degiskeni bagimli
degisken alinarak regresyon denklemleri olusturulmustur. Daha sonra regresyon
denklemleri istatistikleri ile ortalama etrafinda I. Bonitet sinifinda % 93,1 dogrulukla
0,1431 m. standart hata ile II. Bonitet sinifinda % 95,9 dogrulukla 0,1351 m. standart
hata ile periyodik boylar tahmin edilmistir.

Ugiincii asamada 1.30 m disindaki diger kesit yiiksekliklerindeki caplar tahmin
edilmeye calisilmistir. Bunun igin Oncelikle agacin govde seklinin koni oldugu
varsayilmis ve gogls capina bagl olarak kesit yiiksekliklerinde (0,2,4,6,...... 21 m.) koni
caplart hesaplanmigtir. Eldeki verilere dayanarak hesaplanan koni c¢aplari bagimsiz
degisken, gercek cap degerleri bagimli degisken alinarak (0,2,4,6,.... 16 m.) kesit
yiikseklikleri icin ayr1 ayri1 regresyon denklemleri olusturulmustur. Bu denklemler
yardimuiyla kesit ytliksekliklerindeki ¢aplar % 72,5 - % 99 dogrulukla ve 0,0139 — 0,1152
cm. standart hata ile tahmin edilmistir. 16. m’nin yukarisindaki kesit ¢aplar1 ise koni
capina esit alinmistir.

Dordiincii ve son asamada ise ilk {i¢ asamada tahmin edilen degiskenler yardimiyla
agacin birer yillik periyotlarla hacim, hacim artim yiizdesi, gogiis boyu sekil katsayisi
degerleri hesaplanmistir. Asamalar1 agiklanan bu simulasyon modeli MS Excel 2000’in
Visual Basic For Application (VBA) 0zelliginden yararlanilarak makro olarak
programlanmustir.
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SUMMARY

SIMULATION OF GROWTH AND YIELD AT SINGLE TREE (AN EXAMPLE
OF CLUSTER PINE)

The aim of the study is to bring up the yield and growth relationships of single tree, that
is, to be able to make a stem analysis without cutting tree. A simulation model have
been formed for this aim.

In the first stage of the study, age variable and competition index which are the indicator
of the neighborliness relationships, have been used as independent variables and
regression equations formed according to these variables. And then, the annual average
diameter increament have been estimated with 72.1% correctly, 0.1844 standart error by
this regression equation. The periodical basal diameters have been computed with the
annual average diameter increaments.

In the second stage of the study, regression equations of age - height are formed for two
different site qualities. Then, the periodical heights have been estimated around the
means at first site quality class correctly 93.1%, 0.1431 m. standart error and second site
quality class correctly 95.9%, 0.1351m. standart error by regression equation statistics.

In the third stage of the study, the diameters of the other section heights have been tried
to estimate without using d; ;3 diameters. Therefore, firstly the stem form of tree has
been supposed a cone and cone diameters on the section heights (0,2,4,6,.....21 m.)
have been computed depending on the diameter of breast height. Separately regression
equations have been formed for (0,2,4,6,....,16 m.) section heights. In these equations,
cone diameters which have been computed to basing on obtained data, are independent
variables and real diameter measurement are dependent variable. And then, diameter
values of section heights have been estimated correctly 72.5%-99% and 0.0139-0.1152
cm. standart error by these equations.

In the fourth and the last stage of the study; volume, volume increament percentage and
breast height form coefficient values of tree are computed yearly using by the estimated
variables at the first three stage. This simulation model whose stages have been
explained above, has been programmed as macro using the MS Excel 2000 Visual Basic
For Application (VBA) functionality.



1. GIRIS

Kendine 6zgii bir ekosistem igerisinde varliini siirdiiren, yenilenebilen dogal kaynaklar
olan ormanlarin tam kapasite ile isletilebilmeleri ve isletme faaliyetlerinin

planlanabilmesi i¢in artim ve biliytime iliskilerinin bilinmesi gerekir.

Artim ve biiyiime iliskilerinin bilinmesi yalniz yararlanmanin diizenlenmesi i¢in degil,
ekonomik bir birim olan orman isletmelerinin ekonomik basarisin1 denetlemek icin de
gereklidir. Bunun yanisira, silvikiiltiirel miidahaleleri yonlendirmek, aralamanin zaman
ve derecesini saptamak, ekonomik amaca uygunlugunu denetlemek bakimdan da artim

ve bliylime iligkilerinin bilinmesine ihtiya¢ vardir (Gtlinel, 1981; Yavuz, 1992).

Tek aga¢c ve mescerelerin arttm ve biiylime egilimlerinin arastirilmasi amaciyla
saglanacak veriler, degisik yetisme ortamindaki aga¢ ve mescerelerin uzun siirelerle
devamli deneme alanlarinda Olgiilerek gbzlem altinda tutulmasiyla saglanacagi gibi,
agaclarda govde analizleri yapilarak, mescerelerde ise gegici deneme alanlar1 alinarak
da saglanabilir. Belirli kurulustaki ya da tasarim bir mescerenin belli yetisme
ortamindaki gelisimi, kurulacak mescere modelleri veya biiylime modelleri yardimiyla
incelenebilmektedir. Bu modeller agaglarin mescereden dogal yolla ayrilmalarini,
mescerede uygulanacak bakim kesimlerini ve varsa verim arttirict Onlemleri
(glibreleme,toprak isleme v.b) de dikkate alarak belli bir zaman sonunda mescerenin ne
durumda olabilecegini izleme olanag1 saglamaktadir. Mescere modelleri sonug
bakimindan hasilat tablolarina benzemektedir. Aradaki en Onemli fark hasilat
tablolarinin mescere ortalamalarini, mescere modellerinin ise tek agaglarin biiyiime ve

gelismelerini esas almalaridir (Alemdag, 1978; Akalp, 1983).

Mescerelerin model anlayisi i¢inde bir sistem olarak alinmasi, artim ve bilylimenin uzun
siireli tahminini olanakli kilmaktadir. Cesitli tek aga¢c ve mescere elemanlarinin
karsilikli iligkileri ve elemanlarindan birinde meydana gelecek degismenin diger

elemanlarini1 ne yonde etkileyeceginin iyi saptanmasi modelin bagarisini arttirmaktadir.



Artim ve biiylimenin simulasyonu amaciyla olusturulacak modeller genellikle bilgisayar
kullaniminm1 gerektirir. Model mescere, bilgisayarda olusturulacagi gibi mevcut mescere
de model mescere olarak aliabilir. Bu yolla uzun yillar beklemeyi gerektirecek ¢esitli
denemeleri kisa siirede ve ucuza gergeklestirmek olanagi da elde edilmis olur (Akalp,

1983).

Mescere simulasyonun da; birim alandaki aga¢ hacminin ve hacmi olusturan 6gelerin,
ortam verimliligine ve agaglar arasindaki yarigmaya bagli oldugu kabul edilmektedir.
Bu kabule dayanarak, cesitli alometrik fonksiyonlar olusturulmaktadir. Alometrik
fonksiyonlar yardimiyla 6lgiilmesi giic olan 6zelliklerin zaman igerisindeki gelisimleri
tahmin edilebilmektedir. Simulasyonda degisken olarak mescere 6zellikleri ya da agac
ozellikleri alinmaktadir. Baglica mescere 6zellikleri: mescere iist boyu, yasi, orta ¢api,
sekil emsali, birim alandaki aga¢ sayisi, aga¢ hacmi, net iskonto para degeri ve bu
Ozelliklerin arttm miktarlari, artim yiizdeleri, kuruma oranlar1 ile aralarindaki alometrik
iligkiler olarak sayilabilir. Agac¢ 6zellikleri olarak ise; gdgiis capi, agac boyu, yasi, sekil
emsali, gdgiis yiizeyi, govde ve dal hacimleri, tepe ¢api, tepe biiytikliigil, dallanma agisi,
agac¢ araliklar1 gibi 6zellikler ve bunlarin artim degerleri ve bu o6zellikler arasindaki

alometrik iligkiler kullanilmaktadir (Kalipsiz, 1982).

Mescere simulasyon modelleri genellikle tek agacin artim ve biiyiime iligkilerini baz
alarak kurulur. Bunun igin tek agacin biiyiime ve gelismesinin saglikli bir sekilde tespit

edilmesi gerekmektedir.

Tek agaclar i¢in diizenlenen simulasyon modelleri daha saglikli ve ayritili sonuglar
vermektedir. Cilinkii ortalama degerler yerine 6rnek alanda bulunan agaglarin tiimii
Olctliip, ger¢ek degerler hesaplanabilmektedir. Ayrica tek aga¢ modelleri diger mescere
modellerinden farkli olarak, her agacin yarigma g¢evresini simule etmektedir (Yavuz,

1992).

Tek agaglar i¢in kurulan simulasyon modelleri, agaclar arasindaki yarigsmayi dikkate
almalar1 bakimindan konumsal bilgi vermeleri nedeniyle gerek silvikiiltiirel gerekse
orman amenajmanina iligkin kararlarin verilmesinde ¢ok biiylik bir 6neme sahiptirler.

Bu modeller mescerenin yapisi, artim ve biliylime ve tlir bilesimi ile tiirlerin ¢ap



basamaklarina dagilimi seklindeki biyolojik ¢esitliligin ayrintili tahminlerini de
vermektedir. Tek aga¢ modelleri silvikiiltiirel islemlerin simule edilmesine de olanak
saglar. Ekosistem amenajmanindaki kararlarin verilmesinde destek gorevi goriirler.
Boylece orman isletmecilerine yararli bilgiler saglayarak, dogal olaylarin baskis1 altinda
mescere yapisi ile kompozisyonunun gelisimini simule etme olanagini verirler. Tek
agac modelleri diger modelleme yaklasimlarinda miimkiin olmayan daha ayrintili
analizleri icerirler ve 6zellikle entansif bir sekilde planlanmis orman alanlar1 igin ¢esitli

silvikiiltiirel seceneklerin olusturulup, test edilmesini de saglarlar (Misir, 2003).

Bu calismada hedeflenen ana amag¢ tek agacin artim ve biliylime iligkilerini ortaya
koymaktir. Uygulamada tek agacin artim ve biiyiime iliskilerinin ortaya konmasinda
govde analizi metodu kullanilmaktadir. Govde analizi yonteminde belirli
yiiksekliklerinden alinan kesitler iizerindeki yillik halkalar sayilarak periyotlara
ayrilmakta daha sonra periyotlardaki cap, boy, hacimler ortalama degerler olarak
bulunmaktadir. Bu degerler yardimiyla agacin boyuna kesiti ¢izilebilmekte, ¢cap, boy ve
hacim artimiyla ilgili bilgilere ulasilabilmektedir. Biitiin bu islemler i¢in agacin
kesilmesi sarttir. Bu amagla kesilen govde degerlendirilememekte ya da deger kaybina
ugramaktadir. Arastirmanin amaci agaca ve komsularina ait ¢esitli 6zelliklerden

yararlanilarak agaci kesmeden govde analizini yapmaktir.

Arastirmada tek agacin artim ve biiyiime iligkilerini ortaya koymak i¢in bir simulasyon
modeli olusturulmustur. Bu simulasyon modeli MS Excel 2000’in Visual Basic
Application (VBA) 6zelliginden yararlanilarak makro olarak programlanmustir.

Calisma bes boliimden olusmaktadir.

GIRIS béliimiinde tek agag ve mescere simulasyonu hakkinda genel bilgiler verilerek

konunun 6nemi ve ¢alismada hedeflenen amag belirtilmistir.

GENEL KISIMLAR bdéliimiinde tek aga¢c ve mescere simulasyonu hakkinda bugiine

kadar yapilmis yerli ve yabanci ¢alismalar 6zetle agiklanmaya galisiimistir.



MALZEME VE YONTEM béliimiinde tek agagta artim ve biiyiimenin simulasyonuna
konu olan Sahilgami hakkinda genel bilgiler verilmis, kurulan simulasyon modelinin

asamalar1 ayrintili bir sekilde agiklanmistir.

BULGULAR bdliimiinde tek agaca iliskin veriler degerlendirilmis, yillik ortalama
g0gls ¢ap1 artimin1 tahmini i¢in kullanilan yarisma endeksleri karsilastirilmis ve uygun
yarisma endeksinin secilmesindeki istatistikler hesaplanmustir. Periyodik boylari tahmin
etmek i¢in olusturulan regresyon denklemlerinin istatistikleri hesaplanarak ortalama
etrafinda tahminde bulunulmustur., 1.30 m digindaki kesit yiiksekliklerindeki ¢aplarin
tahmini i¢in olusturulan regresyon denkleminin istatistikleri de hesaplanmistir.
Simulasyon modelinin kontrolii yapilmis, karsilastirmada kullanilan test istatistikleri

aciklanmistir.

TARTISMA VE SONUC boéliimiinde elde edilen bulgular 15181 altinda ulasilan sonuglar
simulasyon modelinin asamalarina gore verilmistir. Modelin gegerliligi tartisilmis ve
modelin gegerlilik alanlar1 saptanmaya ¢alisilmistir. Modelin daha iyi ¢alisabilmesi igin

gesitli 6nerilerde bulunulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

Tek aga¢c ve mescere simulasyonu konusunda yapilan yerli ve yabanci g¢esitli
aragtirmalar bulunmaktadir. Bu konuda agacin kendi igsel 6zelliklerini ve komsulartyla
olan iliskilerini baz alan ilk model Staebler (1951) tarafindan gelistirilmistir. Bu
modelde, iki agacin tepesinin birbirini Ortmesiyle meydana gelen ortak tepe alani
genisligi bu iki agac arasindaki rekabetin derecesini gostermektedir. Daha sonra yapilan

arastirmalarda kurulan modellerin ¢ogu Staebler’in modeliyle benzerlik gostermektedir.

Tek agacin artim ve bilyiimesine dayali mescere simulasyonunun ilk uygulamasi
Newnham (1964) ve Lee (1967) tarafindan yukarida aciklanan Staebler’in modeli temel
almarak gerceklestirilmistir. Bu aragtirmacilar bir agacin tepe alanini o agacin yarisma
dairesi olarak kabul etmislerdir. Burada konu aga¢ yarisma dairesiyle komsu agaglarin

yarigsma dairelerinin ortiildiigii kistmlar yarigsma miktar1 olarak kabul edilmistir.

Opie (1968) her agacin etrafinda daire seklinde bir yarigsma alan1 oldugunu varsaymis ve
buna “Etki Zonu” demistir. Bu zonun yarigapini da gégiis capinin bir fonksiyonu olarak
hesaplamis, goglis capmin kiigiikliigli oraninda bu iliskinin kuvvetli oldugunu ifade
etmistir. Bu arastirmada konu ve komsu agaglarin etki zonlarimin gogiis ¢apina bagh
olarak izdiisiimleri ¢ikarilmis ve konu agacin ortiilme derecesi hesaplanmistir. Ortiilme
derecesi bir gogiis yiizeyi faktorii ile carpilarak “Gogiis Ylzeyi Yogunlugu”
hesaplanmistir. Daha sonra konu agacin biiylimesi, bu gogiis ylizeyi yogunlugunun bir

fonksiyonu olarak hesaplanmustir.

Hamilton (1969) mesafeye bagli oran indislerinin ilk kullanicisi olmus ve bu indisi,
konu agacla komsu agaclar arasindaki mesafe ile bu konu agacla komsu agac¢larin gogiis

cap1 ve tepe yarigaplarinin oranlarinin bir fonksiyonu olarak hesaplamistir.



Bella (1971) tek agaclar arasindaki komsuluk iliskisini matematiksel olarak ortaya
koyan bir model gelistirmistir. Bu modeli farkli yas ve mescere siklifinda yetisen bes
ayr1 tiirde uygulamistir. Bu modelde tepe genisligine bagli olan etki zonu ile konu ve

komsu agaclarin gogiis ¢ap1 temel alinmstir.

Hegyi (1974) Pinus banksiana Lamb. mescerelerinde tek agacin biiylimesini uzakliga
bagl olarak simule etmistir. Komsu agacin gogiis capini konu agacin gogilis capina
oranlamis ve bu orani konu agagla komsu aga¢ arasindaki uzakligin tersi ile g¢arparak

yarigma endeksini elde etmistir.

Sun (1978) kizilgam agacinin simulasyonu i¢in bir bilylime modeli gelistirmistir.
Bunun i¢in kizilgam mescerelerinde belirlenen 6rnek agaclari dogrudan ya da dolayh
yoldan etkileyen agaglarin olusturduklari kiimeler saptanmis, Ornek agaglarin bu
kiimeler igerisindeki ta¢ etkilesimlerini yansitan bir “Tac¢ Etkilesim Endeksi”
gelistirmistir. Daha sonra tek agacin fiziki goriiniimiinii veren elemanlarin (boy, govde,
dallar) o6zellikleri arasindaki matematiksel iligkileri hesaplamis ve gecerliliklerini
denetlemistir. Ayrica kizilgam biiyiime modelinin temelini olusturan boylanma, yillik
ortalama boy artimi, gévde olusum ve gévde boyunca yillik ortalama cap artimi

esitliklerini hesaplamistir.

Sonugta bir kizilgam agacinin yetisme yeri indeksi (bonitet endeksi), agac yasi ve tag
etkilesim indeksine bagli olarak gévde boyunca saptanan yillik ortalama boy artimlari,
tahmin edilen yillik boy degerlerine eklenerek aga¢ boyu, gdvde boyunca saptanan
yillik ortalama ¢ap artimlari, tahmin edilen ¢aplara eklenerek agac gdvdesi ve ayni
agaclarin yillik ortalama dal boyu, dal ¢api artimlari toplanarak, dal boyu ve dal

caplarinin bilgisayarla olusturulmasin1 6ngérmiistiir.

Akalp (1983) degisik yasli mescerelerde artim ve bilylimenin simulasyonu amactyla bir
model olusturmustur. Model ii¢ boliimden olusmaktadir. Bunlar; mesceredeki agaglarin
bliylimesi, dogal ayrilmalar ve mescereye katilimlardir. Bunlardan en &nemlisi
mesceredeki agaglarin biiylimesidir. Bu nedenle mescere sikligindan en cok etkilenen
eleman olan gogiis capinin biiylimesini esas almistir. Diger elemanlarin biiytikliiklerini

ise gogiis ¢apmin fonksiyonu olarak regresyon denklemlerinden “ortalama etrafinda



tahmin” yontemiyle bulmustur. Go6glis ¢apinin biliyiimesini donemsel g¢ap artimlari
tayini ile yapmis, donemsel ¢ap artimlarini ise 1.3 m yiikseklikteki yillik halka sayis1 ve

gelistirdigi yarisma endeksinin fonksiyonu olarak bulmustur.

Saracoglu (1988) degisik yash Karadeniz yoresi goknar mescerelerinde artim ve
bliylimenin analizi i¢in bir simulasyon modeli gelistirmistir. Mesceredeki agaglarin
biiylimesi, kuruma ve dogal ayrilmalar ile mescereye katilmalari mevcut mescerelerde
yapilan 6lgme ve tespitlerden yararlanarak modellestirmistir. En yiiksek hacim artimini

saglayacak siklik derecesi tizerinde durmustur.

Yavuz (1992) degisik yasli mescerelerin bilyiimesini Markov Zinciri Modeli kullanarak
bilgisayarda simule etmistir. Kurdugu simulasyon modelinde dort degisik amenajman
rejimi uygulamis ve bu amenajman rejimlerine gore her 10 yillik biiyiime donemlerinin
sonunda; deneme alanlarinin c¢esitli biliyiime karakteristiklerini hesaplamistir. Daha
giivenli tutarli sonuglar elde edebilmek amaciyla, bilgisayar programi bir ¢ok kez

calistirilmig ve simulasyon periyot uzunlugu 100 y1l olarak alinmustir.

Erkan (1996) once tek agaclarin degisik kosullardaki artim ve biiylime iliskilerini
incelemis daha sonra mescereye ge¢mistir. Bu gec¢is icin simulasyon teknigini
kullanmistir. Mescereye iligkin degerlendirme ve hesaplar simule edilen bu mescere
tizerinden yapilmistir. Bonitet endeksi, yas ve agaclarin fiziki biiytikliikleri yaninda,
agaclar aras1 mesafeye bagl bir modelle ifade edilen bir biiyliime endeksi gelistirmistir.
Bu biiylime endeksi agaglar arasindaki komsuluk iligkilerini gostermekte ve tek agacin

artim ve biiylime iliskilerini saptamaya olanak saglamaktadir.

Ozcan (2002) Sahilgam mescerelerinin gelisimini, mescere iliskilerini, degisik sosyal
simiftaki agaclarin gelismelerini ayrintili olarak incelemistir. Bunun i¢in iki farkhi
yontem kullanmistir. {1k ydntemde, mescere ortalamalarina dayanarak hasilat tablosu
olusturmustur. Ikinci yontemde ise simulasyon teknigi ile, tek agaclarin biiyiime ve
gelismeleri esas alarak BASIC programlama dilinde yazmis oldugu simulasyon prorami
yardimiyla hasilat tablosunu diizenlemistir. Daha sonra iki yontemle elde ettigi

sonuclar1 karsilagtirmistir.



Misir (2003) Karagam agaglandirmalar1 i¢in hem mescere bazinda hemde tek agac
bazinda biiyiime modelleri gelistirmistir. Biiylime modellerinin gelistirilmesinde
“Regresyon Analizi” yontemini kullanmistir. Mescere bazindaki biiylime modeli
“Sikliga Bagli Hasilat Tablolar1” seklinde iken tek agac biiyiime modellerini 6rnek alan
ve genel bazda gelistirmistir. Genel bazda gelistirdigi ¢ap artim modeline; gogiis capi,
yarisma endeksi, mescere gogiis ylizeyi, bonitet endeksi ve yas degerlerini bagimsiz
degisken olarak girmistir. Tek agacin dogal kuruma olasiligin1 agacin rélatif bliytikliigii,
bonitet endeksi ve mescere goglis yiizeyinin bulundugu “Lojistik” bir fonksiyonla
modellemistir. Tek agacin boy ve tepe boyutlarini da modelleyerek, her bir Karagam
agacmin gelecek periyotlardaki capi, boyu tepe boyutlar1 ile dogal kuruma olasiligini

tahmin etmistir.

Ozkaynak (2003) Dogal Toros sediri mescerelerinde ¢ap artimmin tahmininde

kullanilabilecek  degisik  yarisma  endekslerinin  basarilarimi = test  etmistir.



3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEME

Calismamizda kurulan simiilasyon modeline konu olan Sahilgami, Tiirkiye’deki hizli
gelisen yabanci tlir orman agaglar icinde, en basarili olan ve en genis alan kaplayan bir
cam tiirtidiir. Sahilgami’nin botanik ve anatomik o6zellikleri, yayilisi, iklim istekleri,
toprak 6zellikleri, bakim ve isletme 6zellikleri, teknolojik 6zellikleri ve kullanim yerleri

hakkindaki genel bilgiler asagida sunulmustur.

3.1.1. Botanik ve Anatomik Ozellikleri

Coniferae smifinin  Pinoideae takiminin Pinaceae familyasinin 5. seksiyonu
Eupitys=Pinastr‘nunun Pinus cinsine ait bir tiirii olan Sahilgcami, genglikte piramidal,
yashlarda daginik tepeli bir agactir. iki igne yaprakli camlardandir. Kabuk kalin, derin
catlakli, kirmizi-kahverengindedir. Geng siirgiinler kirmizi renklidir, ¢iplaktir.
Tomurcuklar biiyiik, reginesizdir; tomurcuk pullar1 geriye dogru kivriktir. Igne
yapraklar kalin, parlak yesil, u¢lar sivri-batici kenarlar1 ince diglidir. Yaprak kint uzun
ve koyu renklidir. Yapraklar 10-20 cm. uzunlugundadir. Sar1 renkli erkek cicekler
silindiriktir ve ¢cok sayida erkek cigekler uzun siirgiinlerin dip tarafinda biiyiik kiimeler
halinde bir arada bulunur. Kirmizimtirak- kahverengindeki kozalaklar saplidir. Bunun
icin kozalagin sivri ucu meyilli olarak asagiya yonelmistir. Kozalak tam simetrik
degildir. Kalkan piramidaldir. Yatay pervazlar keskin kenarlidir. Kozalagin 151k géren
tarafinda gobek (umgo) pek fazla gelismis, cikintilidir. 7-8 mm. uzunlugundaki
tohumun bir yiizii verniklenmis gibi parlak siyah renklidir, uzun bir kanadi vardir.

Odunu bol reginelidir (Yaltirik ve Efe, 2000).

Govdedeki boyuna traheidlerde spiral kalinlasma yoktur. Ilkbahar odunu traheidlerin
radyal zarlar1 ilizerinde yer alan kenarli gegitler biiyiik, yaz odununda bulunanlar daha
kiictiktlir. Nadiren teget yiizeylerde kiiglik kenarli gecitler bulunur. Re¢ine kanali iceren

0z 1s1nlar1 disinda kalanlar tek siralidirlar. Basit gegitler pinoid tipte ve 1-4 sayidadir.



10

Boyuna paransim hiicreleri yoktur. ince zarli salg: hiicrelerini igeren regine kanallari
bliyiik 200-300 mikron genisliginde ve ozellikle ilkbahar odunundan yaz odununa
geciste lokolize olmuslardir (As, 1992).

3.1.2. SahilCam (P. Pinaster Ait.)’ nin Yayihisi

Sahilcami, Akdeniz iilkelerinin agacidir. Cografi yayilis1 Fransa ve Portekiz’in Atlantik
sahillerinden baslar, Giiney Avrupa kiyilarindan Yunanistan’a kadar uzanir (Kayacik,
1980). Glineybati Avrupa ve Kuzeybati Afrika’da 31° ve 46° kuzey paralelleri ile 9° bati
ve 13° dogu boylamlari arasinda dogal yayilis gosterir. Bu sinirlar i¢inde vatani
genellikle Akdeniz g¢evresidir. Giineybati Fransa’nin Atlantik sahillerinde, Cezayir,
Tunus ve Italya’ da sahil kesiminde Portekiz, Ispanya, Fas ve Korsika’da sahile yakin
i¢ kisimlarda ve yiikseklerde goriiliir (Scott, 1962). Napolyon zamaninda, 1780’den bu
yana Fransa’nin Gaskonya sahillerinde Landes’deki genel alani bir milyon hektara

ulasan kumullarin agaglandirilmasinda 6nemli bir rol oynamistir (Kayacik, 1980).

Fransa’da dikimle olusturulan 1.100.000 hektarlik Gascony ormani Sahilgami’nin
Avrupa’daki en giizel Grnegidir. Bu sahadan yillik 6.7 milyon m® tomruk, 1.6 milyon
m’ kereste iiretilmektedir. Bu ormanlarda ilk aralama 10-12. yaslarindan sonra, 2.
aralama 16-18 yaglarindan sonra, 3. aralama 22-25 yaslarindan sonra, 4. aralama 30-35
yaslarindan sonra yapilmakta ve 50 yasindan sonra ise alan tlimiiyle kesilerek

genglestirilmektedir (Editions Du Present, 1997).

Genel karakteri itibariyle alcak bolge ve sahil kesimine yakin yerlerin agacidir.
Yiikseklere ancak sicak bolgelerde ¢ikabilmektedir. Korsika’da Pinus nigra ile birlikte
maki smirinin iizerinde 1000-1600 metrelerde bulunmakta, ispanya’da ise 1200 metreye
kadar ¢ikmaktadir. Fas’ta Atlas daglarinda, dikey yayilisinin doruk noktasina, 2000 m.
yukseklige kadar ulastig1 bildirilmektedir (Anon, 1982).

Sahilgami gelisme formu ve ¢esitli biyotik ve abiotik faktorlere dayaniklilik bakimindan
aralarinda biiytik farklar bulunan ¢esitli irk ve tiplere sahip bulunmaktadir. Sahilgami’n1

Scott (1962) {i¢ ana tipe ayirmaktadir.
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a) Atlantik tipi: Fransa’nin Land bolgesinde, Ispanya sahilinde Portekiz’in bati
kiyillarinda dogal olarak bulunmaktadir. Hizli biiyiidiigii ve biiyiikk caplara ulastigi,
Land orijinlerinin donlara karst Portekiz orijinlerinden daha  dayanikli oldugu

belirlenmistir.

b) Kserofit tip: Ispanya’nin i¢ ovalarinda, Kuzey Afrika kiyilarinda, Fransa’nin Akdeniz
kiyilarinda (Les Maures ve L’Esterel), Kuzeybati italya’da (Liguria ve Tuscany) ve
yakin daglarda (Lucca) bulunur. Daha kiiciik yapilidir ve daha yavas biiylimektedir.

c¢) Daglik tipi: Korsika’da 1000-1600 metrelerde ve Atlas daglarinda 2000 metrelerde
bulunmaktadir. Genellikle kalin ¢aplidir ve iyi bir forma sahiptir. Yatay dallanir. Dona
dayanikli ve uzun 6miirliidiir. Biiyiime hiz1 diisiik olarak kabul edilir. Algak bolgelerde

egzotik olarak yetistirilir.

Ulkemizde, bu tiiriin isteklerine uygun olan Marmara, Ege ve Bat1 Karadeniz bolgesinde
sahilgami 1yi bir gelisim gostermektedir. Yapilan deneme ve arastirmalar sonunda elde
edilen verilere dayanarak bolgesel bazda bakildiginda: Akdeniz Bolgesi’nde yerli tiirler
ile mukayeseli olarak denemelere katilan Sahilgami’nin kumul sahalarda basar ile
kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu deneme alanlarindan Tarsus — Turan Emeksiz
orman alaninda tesis edilen denemede en iyi gelisimi Sahilcami yapmustir. Ege
Bolgesi’nde, Kizilgam ve Fistikgami iyi gelisen tiirler olarak goriilmekte ise de, Fethiye,
Datga ve Mugla’daki denemelerde Sahilgami yerli tiirlerimize {stiinliik saglamistir.
Bolge genelinde kiregsiz ve az kiregli topraklarda Sahilgami yerli tiirlerimizden daha iyi
gelisim gostermektedir. Marmara Bolgesi deneme alanlarinin ve denemede kullanilan
tiirlerin en genis tutuldugu bolgedir. Deneme sonuglarina gore; Kocaeli Yarimadasi’nin
glineyinde kalan bazi yerler, Trakya ydresinin dogusu (Catalca, Vize, Terkos) ve
Marmara Denizi’nin giineyinde kalan bdlgelerde Sahilcami yerli ve yabanci diger
tiirlere istiinliik saglamistir. Ayrica Trakya yoresinin Karadeniz’e bakan yamaglarinda
Pinus radiata’nin ardindan en iyi gelisimi yine sahilcami gostermektedir. Karadeniz
Bolgesi agaglandirma alanlarindan Unye ve Bafra’da Pinus radiata iyi gelisim

gostermekle birlikte, Sinop denemesinde Sahilgamu iistiinliik saglamigtir.
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Yapilan arastirmalar sonucunda Sahilgami i¢in en uygun yorelerin Marmara, Ege ve
Bat1 Karadeniz bélgeleri oldugu gériilmektedir (Simsek ve Dig.,1985; Oztiirk, 1998;
Sener, 2001).

3.1.3. iklim Istekleri

Sahilcami’nin en genis mescereleri Fransa’nin giineybati kiyisinda, Portekiz’in bati
kiyisinda ve Ispanya’nin kuzey kiyisinda bulunmakta olup, bu yorelerde 1liman okyanus
iklimi goriilmektedir. Fransa’nin Land bélgesinde yillik ortalama yagis 700 ile 1220
mm, Portekiz’de 800 mm, Ispanya’nin kuzey sahillerinde ise 1000-1200 mm dir.
Fransa’nin Land bolgesinde yillik ortalama sicaklik 12.8 °C, yaz aylari ortalamasi 15
°C, kis aylar1 en diisiik sicaklik ortalamasi ise —7.8 oc olup, kaydedilmis en diisiik
mutlak minimum sicaklik —22 °C dir. Ispanya’nin kuzey sahillerinde ve Portekiz’de

daha diisiik sicakliklar kaydedilmistir (Scott, 1962; Simsek ve Dig.1985).

Belirtilen bu yetisme yerleri disinda dogal yayilis alaninda, 6zellikle Korsika’da
Akdeniz iklimi hakimdir. Kislar ilik ve yagish yazlar ise sicak ve kuraktir. Yillik
ortalama sicaklik 16 °C. En diisiik sicaklik —10 °C, en yiiksek sicaklik 35 °C dir. Yillik
ortalama yagis 630—-1270 mm arasinda degismekle birlikte, yagis genellikle vejetasyon
aylarinin disinda goriilmektedir. Dolayisiyla vejetasyon siiresi i¢inde mutlak bir yaz

kuraklig1 bulunmaktadir (Anon, 1982; Simsek ve Dig.,1974).

Portekiz’de yetisen Sahilgam1 don zararlarina kargi Land bolgesi Sahilgami’na nazaran
daha hassas, Korsika ve Fas daglarindaki Sahilgami1 mescereleri ise siddetli don ve kar

kirmalarina kars1 dayanikli durumdadir (Scott, 1962, Simsek ve Dig., 1985).

3.1.4. Toprak Ozellikleri

Sahilcami, hafif ve siizek kismen de derin topraklar iizerinde, al¢ak yiikseltilerde, deniz
etkisinin hakim oldugu yerlerde, deniz kumu iizerinde veya deniz kumu olmayan kara

kumullar1 {izerinde iyi gelisme gostermektedir. (Kantarci, 1982).

Ayrica yaz kurakligina ve kuru toprak kosullarina karsi oldukca toleranslidir. Bunlara

karsilik, toprakta bulunan kire¢ten kaginmaktadir (Simsek ve Dig., 1985).
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Sahilgami’nin en belirgin 6zelligi, pek az orman agacinin yetisebilecegi verimsiz, fakir
topraklarda, 6zellikle kumlu topraklarda yetismeye uygun olusudur. Buna 6rnek olarak
Fransa’nin Land boélgesi, Bat1 ve Giiney Avustralya’nin verimsiz kumlu topraklar ile
Giliney Afrika’nin yaz aylar1 yagish olan zonlarin disinda kalan fakir toprakli daglik
Cape Province bolgesi gosterilebilir (Anon, 1982; Scott, 1962; Simsek ve Dig., 1985).

3.1.5. Bakim ve Isletme

Sahilcami, iilkemizde hizli gelisen yabanci orman agaclari iginde en genis yayilis
alanina sahip olan basarili bir tlirdiir. Sahilgami’nin 1. Bonitet sahalarda, 25 yasinda
yilda 22 m’/ha artim yaptig1 gériilmiistir. Bu rakanmun teknige uygun yetistirme ve

bakim teknikleri kullanilarak, daha da artirilmasi miimkiindiir (Ozcan, 2002).

Bakim ve igletme kriterlerinin amaca gore belirlenmesi gerekir. Amag¢ kalin capli ve
kaliteli odun iiretimi ise aralama ve budama zamanlarinin iyi belirlenmesi gerekir.
Isletme amaci kitle {iretimine yonelik ise; yangina, kar kirmasi ve riizgar devrigine kars1

gerekli 6nlemleri almak kosulu ile, aralama ve budamadan vazgegilebilir (Ozcan, 2002).

Sahilcami mescereleri, kar kirmasi ve riizgar devriginden ¢ok etkilenmektedir. Genis
aralik — mesafeli dikimlerde, fertler riizgara daha direngli olmasina ve daha biiylik
boyutlara erigsmesine karsin birim alanda alinan verim diisiik olmaktadir (Anon 1982).
Aralik — mesafe guruplarinin mescere hacimleri yasa kosut olarak artis gostermektedir.
Dar dikim araligina sahip aralik — mesafe gruplarinin mescere hacimleri genis dikim
araligina sahip aralik — mesafe gruplarina gore daha fazladir. Sahilgami1 mescerelerinde
ilk aralama mescere normal sikligin alt smir degerini gectiginde yapilmalidir

(Sener,2001).

Piyasa talepleri dikkate alinarak hedeflenen kalite/kantite dogrultusunda, degisik aralik
— mesafelerde s6z konusu tiiriin biiylime seyrinin bilinmesi ve aralama ile elde edilecek
materyalin degerlendirilip degerlendirilmemesine gore, endiistriyel agaclandirilmalarda
degisik aralik — mesafeler s6z konusu olabilmektedir. Bu nedenle endiistriyel
agaclandirmalar kurarken, baglangic dikim sikliginin belirlenmesi uygulanacak

silvikiiltiire] miidahaleler ve ekonomik planlama agisindan son derece Onemlidir.
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Aralama zamani ile ilgili bilgiler dikim siklig1 se¢iminde faydali olacaktir (Sener,

2001).

Yeni kurulmus mescerelerin ii¢ yi1l boyunca elle veya makine ile bakimi tavsiye
edilmektedir. Sahilcami’nda dogal dal budanmasi goriilmediginden, hakim boy 5-6
metreye ulastiginda agaglarin yerden 2-2.5 metreye kadar budanmasi gerektigi de

vurgulanmaktadir (Anon, 1982).

3.1.6. Teknik Ozellikleri ve Kullanim Yerleri

Sahilgami, odunun hiicre yapisindan dolay1 islenmesi kolay, vakumlu basing islemlerine
uygun, 5-6 metre uzunlukta tek parca halinde kullanilabilecek kadar saglam, dis hava

kosullarina dayanikli, re¢ine bakimindan oldukc¢a zengin bir tiirdiir (Editions du present,

1997).

Sahilgam1 Kraft hamuru ve kagit imali i¢in uygun anatomik ve teknolojik niteliklere
sahiptir. Yonga levha sanayi i¢cin de yeterli Ozelliklere hammadde kaynagi olan
Sahilcami, ambalaj ve palet yapiminda da kullanilmaktadir (Birler,1974; FAO,1973;
FAO,1977).

Sahilcami’nin, 6zgiil agirlik, hactm yogunluk degeri, radyal, teget ve hacimsel ¢cekme
ylizdeleri, liflere paralel dogrultudaki radyal, teget ve hacimsel sisme yiizdeleri ile
basing, cekme, makaslama ve egilme direnci gibi bazi teknolojik 6zelliklerine ait veriler

Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1. Sahilgan1 Odunun Baz1 Teknolojik Ozellikleri (As, 1992)

Ozgiil Agirlik _
3 Hacim Liflere Paralel
(g/cm’) Egilme
Yogunluk Cekme ‘ _
. . ) Basing Cekme Makaslama | Direnci
Tam | Hava Degeri Sisme Yiizdeleri (%) 5
(g/em’) Direnci Direnci Direnci (kg/cm?)
g/cm
Kuru | Kuru Rad. | Teg. | Hac. | Rad. | Teg. | Hac. | (kg/em’) (kg/em®) (kg/enr’)
0,42 0,45 0,38 3,35 5,16 | 897 | 3,52 5,43 9,87 333,45 345,83 64,3 4422
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3.2. YONTEM

Bu calismada, tek agacin artim ve biiylime iligkilerinin ortaya konabilmesi i¢in bir
simulasyon modeli kurulmustur. Bu modelde hedeflenen amag¢ bir anlamda agacin

kesmeden govde analizini yapabilmektir.

Bu boliimde oncelikle simulasyon teknigi ve model kavrami agiklanmis, daha sonra
simulasyon modelinin kurulabilmesi i¢in gerekli olan verilerin toplandigi Konu-Komsu
agac kiimelerinin se¢imi ve bu kiimelerde yapilan 6l¢gme ve degerlendirme islemleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica tek agacin biiyiime ve gelismesinde 6nemli rol
oynayan komsuluk iliskilerinin bir gostergesi olan yarisma endeksi kavrami {izerinde
durulmus ve ¢esitli arastiricilar tarafindan diizenlenen yarisma endeksleri
gruplandirilmigtir. Son olarak, kurulan tek agac¢ simulasyon modelinin asamalari

ayrintili bir bigimde agiklanmistir.

3.2.1. Simulasyon Teknigi ve Model Kavrami

Yoneylem arastirmasinda pek ¢ok sorunlar dogrusal programlama, dinamik
programlama, kuyruk teorisi v.b gibi analitik ¢oziim teknikleri ile ¢dziilebilmektedir.
Ele alinan sistem ¢ok karmasik oldugunda ve iliskilerde ¢ok sayida stokastik eleman
bulundugunda bu ¢oziim tekniklerini kullanabilmek igin genis kabuller yapmak,
iligkileri basitlestirmeye gitmek zorunlu olmaktadir. Modelden ¢ikarilan sistem pargalari
onemsizse ve kullanilan teknik sonucu biiyiik Olciide etkilemiyorsa analitik ¢éziim
tekniklerini uygulamak miimkiindiir. Ancak c¢ogu kez sorunun analitik tekniklerle
¢Ozlime uygun bir sekilde formiile edilmesini saglayacak kabuller yapmak, dolayisiyla
problemi bir biitiin olarak ¢6zmek miimkiin olmamaktadir. Bu gibi durumlarda problemi
cogu kez simulasyon teknikleri ile ele almak ve ¢oziimlemek miimkiin olabilmektedir

(Akalp, 1982).

Simulasyon; kelime anlami benzetme, benzerini yapma olan bir sozciiktiir. Giinliik
anlami i¢inde gercek olmayan bir nesne veya bir sistemin tasarimini da igerir (Akalp,
1982). Bilimsel anlamda simulasyon: Bir nesne veya sistemin modelini kurarak
denemeler yapmak ve modeli c¢alistirmak olarak tanimlanmaktadir (Halag, 1978;

Kalipsiz, 1976; Akalp, 1982).
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Baska bir tanimla simulasyon; gercek sistemin, modelin tasarimlanmasi ve bu model ile,
sistemin isletilmesi amacina yonelik olarak, sistemin davranigini anlayabilmek veya
degisik stratejileri degerlendirebilmek (6lgiitler kiimesinin verdigi sinirlar i¢inde) i¢in
deneyler yiiriitiilmesi siirecidir. Simulasyon siireci, hem modelin kurulmasi, hem de,
problemin incelenebilmesi i¢in modelin analitik olarak kullanilmasini icermektedir.
Buna gore, simulasyon asagidaki iglevleri yerine getiren deneysel ve uygulamali bir
yontemdir (Erkut, 1991).

1- Sistemin davranigini gézler ve tanimlar.

2- Gozlenen davranis i¢in gecerli olan teoriler ve hipotezler kurar.

3- Bu teorileri, gelecekteki davranisi 6ngérmek icin kullanir. Yani sistemdeki veya

isleme yontemindeki degisikler sonucu olusacak olan etkileri arastirir.

Tanimlardan da anlasilacagi lizere simulasyon oncelikle nesne veya sistemin modelini
kurmay1 gerektirmektedir. Model bilimsel bir arag olup nesne veya sistemin sembolik
olarak temsil edilmesidir. Model, arastirma bakimindan Onemli olan oOzellikleri
tagimalidir. Nelerin 6nemli oldugu modelin kurulug amacina baglidir. Bazen nesnenin
miimkiin oldugunca ayrintilarinin temsil edilmesi istenebilir. Bazen de modelin gergcek
nesnenin fizik goriiniisiine sahip olup olmadig1 hi¢ 6nem tasimaz, arastirilan 6ge ve
degiskenlerin gercek sistemin davraniglarina benzerlik gdstermesi Onemli olabilir.
Model ¢ok degisik sekillerde drnegin sozlii, resim seklinde, diyagramlar halinde veya
matematiksel olarak kurulabilir. Uygun bir matematik model kurulmasi halinde
arastirici, nesne veya sistemin davraniglarini izlemede ve yorumlamada kuvvetli bir
yardimciya sahip demektir. Modelde secilen degiskenler arasindaki iligkiler bilinenlere
uygun olmali, model isleyebilir olmalidir. Modelde gercek veri ve degiskenlerin
kullanilmas1 zorunlu olmayip tiiretilmis veri ve degiskenlere de yer verilebilir (Akalp,

1982).

Basarili bir model, ger¢ekgeilik ve sadelik gibi birbiriyle ¢atisan iki istegin en iyi sekilde
dengelenmesiyle elde edilebilir. Modelin, gercek sistemi tam temsil edebilmesi igin
sistemin bir ¢ok unsur ve oOzelliklerinin modele sokulmasi gerekir. Diger taraftan,
anlasilabilmesi ve lizerinde islenebilmesi i¢cin modelin yeterince sade tutulmasi gerekir.
Bu iki istegi uzlastirmada zorunlu 6zellik ve unsurlarla sarta bagli 6zellik ve unsurlari

ayirt etmek en dnemli kriterdir.
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Ozellikle, dogal sistemlerin modellendirilmesinde yalniz mantik yoluyla gecerli model

elde etmege ¢alismak verimsiz ve yaniltici olabilmektedir (Giinel, 1978).

Model her zaman yapay bir diizen degildir. Sistemden alinan, sistemi temsil
yetenegindeki Ornekler bir modeldir (Ornegin, deneme sahalar1). Dogal modeller
denebilecek bu tip bu modeller disinda kalan model tiplerini yapay modeller grubuna
sokmak miimkiindiir. Bazi modellerle neden — sonug iliskisine egilmeden degisik
inputlar (girdiler) i¢in outputun (¢iktilarin) nasil degistigi gozlenmek istenir (Ornegin,
regresyon modelleri). Model sistemin tamamini veya yalniz bir veya birkag¢ pargasini
temsil edebilir. Bu alt modellerin bir araya getirilmesiyle ana model olusturulabilir.
Modeller gecerlilik bakiminda da fark gosterebilmektedir. Bazilar1 ancak belirli ¢evre
veya bolgede gecerli olabilirken, digerleri ¢ok daha genis bolgelerde bu niteligi
gosterebilmektedir (yerel ve genel hasilat tablolarinda oldugu gibi). Modelin yeterliligi,
deney ve ger¢ek durumlarla kontrol edilerek ortaya konabilir. Ancak modelin verilere
uygunluk gostermesi modelin basarist1 hakkinda her zaman kanit degildir. Ampirik
modellerde kullanilan parametreler biyolojik esaslara dayanmadigindan, c¢evre
sartlarinin degismesi ile modelin ne yonde degisecegi Onceden kestirilemez (Giinel,

1978).

Gelistirilmis birgok simulasyon teknigi vardir. Sistem simulasyonu, insan — makine
simulasyonu, oyun oynama teknigi, Monte Carlo simulasyonu, tamsayili bilgisayar
simulasyonu, analog bilgisayar simulasyonu, ger¢ek zamanli simulasyon v.b gibi. Bu
teknikler cesitli yazarlarca farkli kriterlere gore degisik sekillerde gruplandirilmakta,
bazi tekniklerin aralarinda fark olmadigi ileri stiriilmektedir (Akalp, 1982). Bu

simulasyon tekniklerinden bazilar1 asagida agiklanmistir.

Monte Carlo Simulasyonu: Sistem 6geleri arasindaki iliskileri rasgele tiiretilen veri ve
degiskenlerle aciklar. Fiziksel deney yapmanin ¢ok zor, kesin bir formiil ortaya
koymanin olanaksiz oldugu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan bir tekniktir. Bir
nétronun cisimden gecis olayinda, her carpisa ait olasiliklar i¢in formiil bulunabilir.
Ancak biitlin seriye ait olasiliklar1 bir biitiin halinde ortaya koymak miimkiin degildir

(Akalp, 1982).
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Monte Carlo simulasyonunda (Timor, 2001)

1- Probleme ait 6nemli degiskenler belirlenip, bu degiskenlerin olasilik dagilimlari
hesaplanir,

2- Her bir degisken i¢in kiimiilatif olasilik dagilimi belirlenir,

3- Her bir degisken i¢in rasgele say1 araliklari belirlenir,

4- Rasgele sayilar secilir (iiretilir),

5- Segilen rasgele sayilar kullanilarak denemeler gergeklestirilir.

Oyun Oynama Teknigi: Bu teknik karar vericisi insan olan bir simulasyon teknigidir.
Harp oyunlari, ticaret oyunlari, politik oyunlar v.b gibi oyun tekniklerini igerir. Harp
oyunlart diisman kuvvetlerinin stratejik veya taktik faaliyetlerine ait oyunlarin
simulasyonu icin kullanilmaktadir. Ticaret oyunlari; Yonetim, personel secimi,
organizasyon, liretim ve pazarlama konularinda kullanilmaktadir. Politik oyunlardan ise

genellikle uluslararasi iligkileri simule etmede yaralanilir (Akalp, 1982).

Sistem Simulasyonu: Dinamik bir yapiya sahip olan sistemin yeniden olusturulmasi,

yaratilmasi teknigidir (Akalp, 1982).

Simulasyon uygulamalarinda belirli agamalar vardir (Timor, 2001).

1- Oncelikle problem tanimlanir,

2- Probleme ait degiskenler belirlenir,

3 - Niimerik model olusturulur,

4 - Model test edilir,

5 - Modelin ¢6ziimii gergeklestirilir,

6 - Sonuglarin elde edilmesinden sonra, gerekiyorsa modelde degisiklik yaparak tekrar
¢0zlim asamasina doniiliir,

7 - Karar ve uygulama gerceklestirilir.



19

Problemin

Tanimi

i

Onemli Degiskenlerin
Belirlenmesi

i

Simulasyon
Modelinin
Olusturulmasi

l

Modelin
Test Edilmesi R K

l

Simulasyonun
Uygulanmasi

l

Sonuglarin
Incelenmesi

l

Karar ve
Uygulama

Sekil 3.1 : Simulasyon Uygulamasinin Asamalari (Timor, 2001)

Simulasyon biitlin sorunlar1 ¢ézlimleyen bir ara¢ degil sadece bir arastirma teknigidir.

Diger ¢oziim tekniklerine gore iistiin ya da eksik yanlar1 vardir (Akalp, 1982).

Simulasyonun faydalar1 asagidaki sekilde siralanabilir (Timor,2001).
1- Dogrudan uygulanabilir ve esnektir.
2- Biiyiikk olcekli ve karmagsik gergek problemlerin ¢oziimii gli¢ olup, bu tiir

problemlerde simulasyon basari ile uygulanabilmektedir.
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3- Bazi problemlerde simulasyon tek ¢6ziim yolu olabilir.

4- Simulasyon, sisteme ait 6nemli degiskenlerin belirlenmesine yardimci olan bir
tekniktir.

5- Simulasyonda dogrudan sistem {izerinde denemeler yapmak yerine model iizerinde
denemeler yapilmaktadir.

6- Simulasyon sistemi temsil eden modeli degisik kosullar altinda test etme imkani
Verir.

7- Zaman kisit1 simulasyon ile kolaylikla agilabilir. Simulasyon ile istenen zaman
dilimi i¢in istendigi kadar test yapilabilir.

8- Simulasyon kantitatif yontemlerin uygun olmadigi durumlarda da ¢6ziim y&ntemi

getirir.

Ayrica simulasyon diger ¢6ziim tekniklerine oranla daha kolay anlasilan bir tekniktir.
Gergek sistemi taniyan kisiler sonuglari daha kolay yargilayabilmektedir. Ozellikle
yonetimle ilgili problemlerin ¢ézlimiinde yoneticinin simulasyon deneylerine katilmasi
istenmekte, yoneticiye biitiin bilgiler verilerek karar vermesi istenmektedir. Daha sonra
bu karar modele iletilerek model c¢alistirilmaktadir. Bunun yaninda simulasyon cesitli

sistem parcalarinin nasil ¢alistigini anlamada da yardime1 olmaktadir (Akalp, 1982).

Simulasyonun bu iistiinliiklerine kars1 zayif yanlar1 ve dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Bunlar:

1- Problemi bu teknikle ¢6zmek masrafli olabilir. Gerek gitgide karmasiklasan
bilgisayar programlariin yazilmasi gerekse tek bir parametre degerinin bulunmasi i¢in
modelin bir¢ok defa calistirilmasi zorunlulugu masrafi artiran nedenler olabilir. Ayrica
¢cogu zaman ayrintili verilere olan gereksinimde, bu bilgilerin toplanmasi sirasinda

yapilan masraflar1 artirabilmektedir.

2- Simulasyon bir optimizasyon degildir. Her defasinda sonuglari denetlemek ve
iyilestirmek i¢in modelin tiimiiniin ¢alistirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle optimal

¢Ozlimii veren tekniklerden ayricaliklar gosterir (Akalp, 1982).
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Bunun yaninda her problem i¢in ayri bir model tasarlamak gerekir. Genellikle bir
problem i¢in iiretilen bir model diger bir¢ok problem i¢in uygun olmayacagindan
yeniden model kurmak gerekebilir. Bu da zaman alict olmasinin yani sira pahali bir

islemdir (Timor, 2001).

3.2.2. Konu — Komsu Agac¢ Kiimelerinin Secimi

Mescere igerisindeki bir agacin gelisimini yas, tiir, genetik 6zellikler, yetisme ortami

kosullar1, komsuluk iliskileri ve silvikiiltiirel uygulamalar belirlemektedir.

Ulkemizdeki sahilgami mescereleri, dikimle tesis edilmis olup, ayn1 yash mescerelerdir.

Tamamlama dikimleri de 1 — 2 y1l i¢inde yapilmaktadir (Ozcan, 2002).

Bu calismada, tek agacin artim ve biiyiimesini simule etmek igin Ozcan (2002)nin
mescere simulasyonu ile hasilat tablosunu diizenlemede kullandig1 verilerden
yararlanilmistir. Konu—Komsu aga¢ kiimeleri Bati Karadeniz ve Marmara bdlgesi
ormanlarini kapsayacak sekilde degisik yerlerden almmustir (Ozcan, 2002). Ayrica ileri
yas periyotlarmi temsil etmesi i¢in Istanbul — Belgrat orman1 Burunsuz mevkiinde 1951
yilinda 1.U. Orman Fakiiltesi Orman Hasilat1 ve Iktisad: Kiirsiisiince olusturulan orijin

denemesinden 4 adet konu-komsu agag kiimesi secilmis ve gerekli dlgtimler yapilmistir.

Tek agacin gelisimini etkileyen faktorler goz Oniine alinarak Konu — Komsu agac
kiimeleri ¢esitli yas, mevki, ylikseklik, baki, yeryiizli sekline sahip, ayni yaslt normal
kapali ve saf Sahilcami mescerelerinden alinmistir. Konu agaci secerken cevresinde
kendisi ile rekabet eden en az alti komsu aga¢ olmasina ve farkli sosyal konumda, farkl

caplarda bulunmasina dikkat edilmistir (Ozcan, 2002).

3.2.3. Konu — Komsu Agac¢ Kiimelerinde Yapilan Ol¢meler

Sahilcami’nda tek agacin artim ve biiylime iligkilerini belirleyebilmek i¢in, konu-komsu
agac kiimesinde konu agac ve konu agaca en yakin komsu agaglar ilizerinde asagidaki

Ol¢timler yapilmistir.
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= Konu agag ve ¢evresindeki komsu agaglarin yasi
» Konu agag ve ¢evresindeki komsu agaglarin gogiis (d; 30) ¢ap1
= Konu agac ve cevresindeki komsu agaclarin tam boylari, dalli ve dalsiz boylari

» Komsu agaglarin konu agactan uzaklik ve semt agilar

Konu agaclar kesilerek, toprak diizeyinden itibaren ikiser metre araliklarla
(0,2,4,6,8......21) kesitler alinmis ve gévde analizi yapilmistir. Bu kesitler tizerinde yillik
halka sayilar1 sayilmis kesit yiiksekliklerini aldig1 yil sayilari hesaplanip birer yillik
periyotlarla ¢ap Ol¢iimleri yapilmistir. Bunun yaninda gogiis capmin yillik gelisimini

inceleyebilmek i¢in 1.30 m yiiksekliginden de kesit alinmistir.

Sonugcta birer yillik periyotlarla gdvde analizi yapilan agaclarda

* Dip ¢ap1

= Kabuklu, kabuksuz gogiis ¢ap1

» 2 m’lik yiikseklikler halinde diger kesit yiiksekliklerindeki ¢aplar (0,2,4,6,8...21)

= (Gogis cap1 artimi

= Boy

= Boy artimi

* Govde hacmu

* Govde hacim artimi
degerleri saptanmistir. Diger taraftan hacim ve hacim artimi yardimiyla Hacim Artim
Yiizdesi, Govde Hacmu ve Silindir Hacmi Yardimiyla da Gogiis Boyu Sekil Katsayisi
(f13) degerleri de hesaplanmustir.

Konu agaglar govde analizi i¢in kesildiginden dolayr konu agaglarin yas1 dip
kiitiigtindeki yillik halkalarin sayilmasi ile bulunmustur. Komsu agaglarin yaslar ise
gbgiis yiiksekliginden 6ze kadar alinan artim kalemleri iizerinde belirlenen yillik halka
sayilarina, agacin 1.30 m yiikseklige ulagmasi i¢in gecen siire eklenerek bulunmustur.

1.30 m yiikseklige ulasma yas1 yapilan gdvde analizlerinden elde edilmistir.
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3.2.4. Yarisma Endeksi

Mescere kurulusu igerisinde biiyliyen tek agaclara etki eden ekolojik, biyolojik ve
genetik faktorlerin neler oldugunu bilmek ve bunlar1 her aga¢ i¢in saglikli bir sekilde

tayin etmek sayisal olarak degerlendirmek kolay degildir (Alemdag, 1978).

Tek agacin gelisimi; onun genetik yapisi mikro ¢evresi ve yarisma derecesinin bir
yansimasidir. Genel olarak, bir agacin yasamu siiresince ilk iki etmen (genetik yapisi,
mikro ¢evresi) oransal olarak sabit kalmasina karsin, {i¢iincii etmen diizensiz olarak
degismektedir. Belirli biiylime periyotlarinin sonunda tek agacin biiyiimesi, onun ortak
biiyiime alani ile kismen de olsa diizene sokulmaktadir. Ornegin bir agacin ¢evresinde
bulunan agaclarin bir kisminin dogal kuruma ya da kesim sonucu alandan uzaklasmasi
kalan agaclarin biiylimesi ile bu agacin biiyiime alani siirekli bir degisime ugramaktadir.
Bir agacin komsu agaglarla gosterdigi rekabetin sayisal degerine “Yarigma Endeksi” ad1

verilmektedir (Yavuz, 1997).

Tek agacin biiylimesinde, agac tiriiniin yanisira, aga¢ boyutlarmin, 151k alma
durumunun ve kok salma durumunun da etkisi vardir. Bundan dolay1 biiylimekte olan
bir agacla cevresindeki agaglar arasinda bir biiyiime rekabeti meydana gelmektedir. Bu
rekabetin iki ekstremi olarak tamamen serbest biiyliyen yani 1siktan tam olarak
faydalanan ve hi¢bir kok miicadelesine sahip olmayan bir agacin durumu ile ¢ok kapali
bir mescere igerisinde biiyiimekte olan yani 1siktan, sudan ve gidadan faydalanmakta
cevresindekilerle cetin bir tag ve kok rekabetine girmis bulunan bir agacin durumu
gosterilebilir. Ozetle belli yapidaki bir mescere igerisindeki bir agacin biiyiimesi
etrafindaki komsularin etkisi altinda olmaktadir. Iste her bir komsudan gelen bu
etkilerin toplaminin kantitatif olarak ifadesine yarisma endeksi denmektedir (Alemdag,

1978).

Diger bir yaklagima gore yarisma endeksi, agacin tiirline ait genetik Ozelliklerle
simirlanmis biliylime potansiyelini kullanma derecesinin sayisal ifadesidir. Serbest
gelisen bir agag, smirlanmamig biliyiime alani ic¢inde, tiiriiniin genetik 6zellikleri ve
yetisme ortami kosullariyla sinirlanmis biiylime potansiyelini kullanir. Oysa mescerede
biiyliyen bir agag, sinirli bir bilyiime alanina sahiptir. Komsu agaglara olan uzaklik ve

organlarinin komsu agaglara kiyasla biiyiikliigiine bagli olarak kendisine ayrilan



24

bliylime alanindan yaralanmaya calisir. Isik, su ve topraktaki mineral maddelerden
faydalanmada komsu agaglarla rekabet icindedir. Komsu iki aga¢ arasinda rekabet

bunlarin tepelerinin veya etki zonlarimin birbirine degmesiyle baslamaktadir

(Akalp,1982).

Yarisma endeksleri tek agaclarin  biiyiimelerini formiile etmekte kullanilir. lyi
hazirlanmis bir yarisma endeksi, bir agacin c¢evresindeki komsularinin durumunu ve
bunlarin bu aga¢ ilizerindeki rekabet ve miicadele yoniinden olan baskilarini dikkate
alarak belli bir periyot igerisinde ne miktarda bir biiyiime yapabileceginin tayininde ¢cok
faydali bir element olarak ise yaramaktadir. Herhangi bir aga¢ {izerinde komsularinin
yaptig1 baski yarisma endeksi olarak tayin edildikten sonra bu agacin bilyiimesi ya
onun serbest haldeki biiylime miktarinin yarisma endeksi oraninda azaltilmasiyla, ya da
bu yarisma endeksinin, agacin ¢ap, boy, ta¢ ve benzeri biiyiime elemanlar ile birlikte
regresyon igerisinde kullanilmasi suretiyle hesaplanmaktadir. Teorik olarak, yiiksek
yarisma endeksi etkisi altinda bulunan agaglarin biiyiime hizlarnt kiictik, aksi

durumdakilerin ise yiiksek olmaktadir (Alemdag, 1978).

Bir yarisma endeksinin basarisi, agag tiiriine, eldeki verilere ve se¢ilen modelin yapisina
bagli olarak degisiklik gostermektedir (Tome ve Burkhart,1989; Biging ve Dobertin,
1992; Misir, 2003).

Yarigma endeksleri “Uzakliktan Bagimsiz “ ve “Uzakliga Bagli” olmak iizere iki ana
baslik altinda incelenmektedir. Uzakliktan bagimsiz yarisma endeksleri, mescere
degiskenleri ve yarigsma endeksi hesaplanacak agacin baslangi¢c boyutlarinin fonksiyonu
olarak hesaplanmasina karsin uzakliga bagl yarisma endekslerinde ise konu agacin
baslangi¢ boyutlar1 ile cevresinde kendisiyle yarisma durumunda olan yarigsmaci
agaclarin uzaklik ve boyutlarin fonksiyonlar1 olarak hesaplanmaktadir (Misir, 2003).
Uzakliga bagl olarak hesaplanan yarigma endekslerinin uzakliktan bagimsiz olarak
hesaplanan yarigsma endekslerine gore daha basarili olacagi beklenmesine karsin, bazi
aragtiricilar  iki  grup endeksin basarilar1 arasinda Onemli farklar olmadigini

belirtmislerdir (Valsta 1992; DeBell ve Dig.,1997; Zeide, 1993).
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3.2.4.1. Uzakliktan Bagimsiz Yarigma Endeksleri

Bir agacin mescere igerisindeki konumu (koordinatlari) belirlenmemisse, diger bir
ifadeyle mescere igerisindeki agaglarin dagilim haritas1 mevcut degilse, bir agacin
komgulariyla olan iliskilerini dogrudan belirlemek miimkiin olmayabilir. Bu durumda
agaclar arasindaki yarisma endeksinin hesaplanmasinin tek yolu; konu agacin
blyiikliigii ile mesceredeki diger tim agaglarin biiyiikliigiinii karsilastirmaktir (Biging
ve Dobertin 1995). Eger bir agacin biiyiikliigii mesceredeki ortalama biiyiikliige (cap,
boy ve tepe c¢api gibi) oranlandiginda kii¢iik kaliyorsa, bu agacin ortalama olarak
yiiksek bir baski gorecegi varsayilmaktadir. Bu varsayim ¢ogu kez gerceklesmektedir.
Ciinkii mescere ortalama degerlerine gore kiigiik boyutlu agaclar genellikle asir1 baski
gbren agaglardir. Bununla birlikte, mescere bosluklu ise, diger bir anlatimla mescere
tam kapali degilse, bazen kiiciik boyutlu agaglar da mescerede galip durumlu

olabilmektedir (Yavuz, 1997).

Uzakliktan bagimsiz yarisma endekslerin hesaplanmasinda degisik yaklasimlar
uygulanmaktadir. Bu yaklasimlar1 dort gruba ayirarak 6zetlemek miimkiindiir (Yavuz,

1997).

1- Konu aga¢ gdgiis capinin (d;) mescerenin ortalama gogiis yilizeyi orta agacinin ¢apina

(d;) orant (3.1), mesceredeki en kalin c¢apli agacin ¢apmna (d,, ) orani (3.2), ve

max

mesceredeki galip agaglarin ortalama ¢apina (d, , ) oranini (3.3) kullanarak hesaplayan

galip

yontemler (Tome ve Burkhart, 1989).

yr= 3.1)
dg
d
YI=—2i 3.2
dmax ( )
yr =4 (3.3)
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2- Konu aga¢ gogiis ylizeyinin (g, ) mescerenin ortalama gogiis yiizeyine (g ) oran
(3.4), mesceredeki en kalmn capli agacin gogiis ylizeyine (g, ) orani (3.5), ve
mesceredeki galip agaglarin ortalama gégis ytizeyine (g,,,,) oranini (3.6) kullanarak

yarisma endeksini hesaplayan yontemler (Tome ve Burkhart, 1989).

yr =50 (3.4)
g

yi=-5i (3.5)
gmax

yi=-5_ (3.6)
ggalip

3- Konu agactan daha kalin capli agaclarin gogiis yiizeyleri toplamindan (BAL;)
yararlanarak yarigsma endeksini hesaplayan yontemler: Bu yarisma endeksine gore (3.7)
konu agagtan daha kalin capli agaglarin toplam gogiis yiizeyi sayisal olarak azalirsa,

konu agacin karsilasacagi baski miktarinin azalacagi varsayilmaktadir.
Yl = BAL, =%Zdﬁ d, >d, (3.7)
j=1

Y1 : Yarigma Endeksi
BAL,; : i.konu agacin yarigma endeksi
di : Konu agacin gogiis cap1

d; : Konu agactan daha kalin agaglarin gogiis cap1

4- Konu agacin canli tepe uzunlugunun belli bir yiizdesi, Ornegin %66’s1
yiiksekligindeki tiim agaglarin tepe alanlari toplamindan yaralanarak (3.8) yarisma

endeksini hesaplayan yontemler (Krumland ve Wensel, 1982),

YI=C,, (3.8)
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Eger konu agacin canli tepe uzunlugunun %66°’s1 yiiksekligindeki diger tiim agaglarin
tepe alanlar1 toplami sayisal olarak kiigiikse, bu durumda konu agacin iyi bir tepe
yapisina sahip oldugu bu nedenle galip duruma gececeginden serbest biiylime yapacagi

varsayilmaktadir.

Bu yontemle (3.7)” nolu esitlikle verilen yontem benzerlik gostermekle birlikte, bu
yontemle agaclarin biiyiiklik Olgiiti olarak goglis capt yerine tepe alanlari esas

alimmaktadir (Yavuz, 1997).

3.2.4.2. Uzakliga Bagh Yarisma Endeksleri

Tek agacin biiyiime miktar1 o agacin biiyiime alani ile dogrudan iliskilidir. Agaglar
uygun bir biiyiime alanina sahip olmadiklar1 zaman, biiyliyebilmeleri i¢cin komsu
agaclarla rekabete baslarlar. Uzakliga bagli yarisma endekslerinin formiile edilmesinde
en dnemli sorun komsuluk sinirinin belirlenmesidir. Ciinkii, yakinindaki kii¢iik bir agag
ile uzaktaki biiylik bir aga¢, konu agacin biiylimesinde ayni derecede etkili olabilir.
Komsuluk sinirinin belirlenmesi bakimindan uzakliga bagl yarisma endeksleri {i¢ ana
gruba ayrilabilir. Birinci grup modellerde konu agag ile yarismact agaclar arasindaki
uzakliklar dikkate alinarak olusturulan poligonlar yardimiyla konu agacin biiylime alani
olusturulmaktadir. Ikinci grup modellerde, bir agacin biiyiime alaninim bir daire seklinde
oldugu varsayilmakta ve “Etki Dairesi” veya “Etki Zonu” olarak isimlendirilmektedir.
Etki dairesinin merkezi konu agacin merkezi (ekseni), capi ise konu agacin ¢api ya da
konu agagla ayn1 gogiis capina sahip ancak serbest biiyiiyen (biiylimede higbir baskiya
ugramayan) agacin tepe ¢api olarak dikkate alinmaktadir. Uciincii grup modellerde ise,
ilk iki gruptaki modeller gibi konu agacin biliylime alan1 dogrudan
hesaplanamamaktadir. Bu modellerde yarigsmaci agaglarin uzaklik-agirlik oranlarinin
toplami1 olarak yarigma endeksi hesaplanmaktadir. Yarigmaci agaglar ise konu agag
etrafinda sabit bir yaricapa sahip daire igerisinde kalan agaclar yada konu agaca en

yakin 6,7,8..... gibi agaclar oldugu varsayilmaktadir (Yavuz, 1997).

Uzakliga bagl yarigma endeksleri igin ¢esitli arastiricilar tarafindan gelistirilen pek ¢cok
esitlik bulunmaktadir. Bu esitliklerden bazilar1 asagida formiilleriyle birlikte

aciklanmustir.
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1- Lorimer (1983)’in yarigma endeksi

n d )

I, =Y —- (3.9)
J=1 di

Y1 : Yarisma endeksi

di : Konu agacin gogiis capi

d;j : Komsu agacin gogiis ¢ap1

n : Komsu agag sayisi

2- Daniels (1976)’in yarisma endeksi

-1
YJZ.:(ZdeJ *d’ *n (3.10)
Jj=1

Y1 : Yarisma endeksi
di : Konu agacin gogiis cap1
d; : Komsu agacin gogiis cap1

n : Komsu agag sayisi

3- Liu (1981)’nun yarisma endeksi

IR IANING
Yli_;(gl) (%] (3.11)

Y] : Yarigma endeksi

gi. Konu agacin gogiis yiizeyi

g Komsu agacin gogiis ylizeyi

u;j : 1. konu agacin j. komsu agaca uzakligi

n : Komsu agag¢ sayisi
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4- Hegyi (1974)’nin yarigsma endeksi

Y1, :i[%*iJ (3.12)

J=1 i Uy

YT : Yarisma endeksi

d;i : Konu agacin gogiis cap1

d;j : Komsu agacin gogiis ¢ap1

u;; : 1. konu agacin j. komsu agaca uzakhigi

n : Komsu agag sayis1

5- Erkan (1996)’nin yarisma endeksi

] (3.13)

Y1 : Yarisma endeksi

u

Yll:i*z !
6 “S\d +d,

di : Konu agacin gogiis capi
dj : Komsu agacin gbgiis ¢ap1
u;j : 1. konu agacin j. komsu agaca uzakhigi

n : Komsu agag sayis1

6- Alemdag (1978)’1n yarisma endeksi

2
" u. *d. d./u.
YI =n/Y |m| 22— | % —L— (3.14)
= d,+d,

YT : Yarisma endeksi

d;i : Konu agacin gbgiis cap1

dj : Komsu agacin gogiis ¢ap1

ujj : 1. konu agacin j. komsu agaca uzakligi

n : Komsu agag sayis1
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7- Martin ve Ek (1984)’in yarisma endeksi

16%u; ]

YI, = Zn:(z_jj * e[d’+‘1’

J=1 i

(3.15)

Y1 : Yarisma endeksi

di : Konu agacin gogiis capt

dj : Komsu agacin gogiis ¢ap1

u;; : 1. konu agaci j. komsu agaca uzakligi

n : Komsu agag sayis1

8- Arney (1973)’in yarigma endeksi

Y1, =([z(aoj +taj)j/tal}*100 (3.16)

J=1

Y1 : Yarisma endeksi

aoj : 1. konu agag ile j. yarigmaci agacin ortak tepe alani
ta; : Komsu agacin tepe alani

ta; : Konu agacin tepe alani

n : Komsu agag sayisi

9- Bella (1971)’nin yarigsma endeksi

v (oa ) (d
Yl :z(%]*(d—fj (3.17)

Jj=1 i

Y1 : Yarisma endeksi

aoj; : 1. konu agag ile j. yarismaci agacin ortak tepe alanm
ta; : Konu agacin tepe alani

d;i : Konu agacin gbgiis capi

dj : Komsu agacin gogiis ¢ap1

n : Komsu agag sayis1
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10- Sun(1978)’un yarigma endeksi

7, - Z[t—] (d_] : {LJ
a\ta; d, u,
YT : Yarisma endeksi
ta; : Komsu agacin tepe alani
ta; : Konu agacin tepe alani
di : Konu agacin gogiis cap1

dj : Komsu agacin gogiis ¢ap1

uij : 1. konu agacin j. komsu agaca uzakligi

n : Komsu agag sayisi

11- Akalp (1983)’in yarisma endeksi

ta, — Zaoij *df;
Yl =100 + = *100
ez.

1

df, =0.5*(1-(z, -z, )/,

YT : Yarisma endeksi

ta; : Konu agacin tepe alani

aoj; : 1. konu agag ile j. yarismact agacin ortak tepe alani

df;; : Diizeltme faktorii

(3.18)

(3.19)

(3.20)

ezi : Konu agacin etki zonunu (gdgiis cap1 tepe ¢api iliskisinden hesaplanan konu

agacin maksimum biiyiime alanini) géstermektedir.
z; - Konu agacin tepe baslangig¢ yiiksekligi
z; : J. komsu agacin tepe baslangic yiiksekligi

h; : Konu agacin boyu
100 : Canlilik endeksi

n : Komsu agag sayisi
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Tek agacin artim ve bliylime iliskilerini ortaya koymak i¢in kurdugumuz simulasyon
modelinde, goglis ¢apr artimini tahmin etmek ic¢in kullanilan bagimsiz degiskenlerden
birisi de yarigma endeksidir. Yarigma endeksi seciminde en Onemli kriter basit ve
uygulanabilir olmasidir. Bundan dolay1 cap ve agaglar arasindaki uzakliga baglh olan
Lorimer, Daniels et al., Erkan, Alemdag, Hegyi, tarafindan diizenlenen yarisma
endeksleri se¢ilmistir. Secilen bu yarisma endeksleri gogiis ¢cap1 artimini1 tahmin etmek
icin yas degiskeni ile birlikte bagimsiz degisken alinarak regresyon denklemleri
olusturulmustur. Olusturulan bu regresyon denklemlerinin belirtme katsayilari (R?) ve
standart hatalar1 (S.) hesaplanmistir. Hegyi’nin yarigma endeksi ile kurulan regresyon
denkleminin belirtme katsayisinin (R?) en yiiksek ve standart hatasinin (S.) en diisiik
oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu yarisma endeksinin gogiis ¢ap1 gelismesini en iyi

sekilde temsil ettigi de saptanmustir.

3.2.5. Bonitet Endeksinin Hesaplanmasi

Bir mescerenin verimi; ortam kosullar1 yaninda, agag tiirline ve mescere kurulusuna
bagli bulunmaktadir. Belirli bir mescerenin verim giicii, mescerenin hacim ve hacim
artimi1 saptamak suretiyle belirlenir. Diger mescere parametreleri olan ve kolay
Olciilebilen hektardaki gogiis yiizeyi ve mescere orta ¢ap1 da mescere kurulusuna baglh
olarak ¢ok degistigi i¢in, verim Olcilisii olarak kullanilamamaktadir. Buna karsilik;
normal sikliktaki esit yash saf mescerelerde hektardaki aga¢ hacmi ile mescere boyu
arasinda kuvvetli bir iligki bulunmaktadir. Bu nedenle esit yasli saf mescerenin
bulundugu yorenin bu agag tiirli i¢cin verim Olgiisii olarak, belirli bir standart yastaki
mescere boyu esas alinmaktadir. Mescere boyu olarak, mescere orta boyu ya da mescere
iist boyu alinmaktadir. Fakat mescere yaslandik¢a aga¢ sayisi azalmakta ve mescere
gogiis yiizeyi orta agact her donemsel 6lgmede farkli oldugu i¢in mescere orta boyu
yerine mescere ist boyunu kullanmak daha uygun bulunmaktadir. Birer metre
araliklarla olusturulan standart yastaki iist boy degerlerine Bonitet Endeksi adi

verilmektedir (Kalipsiz, 1982).

Calismamizdan konu-komsu agag¢ kiimelerinin bulundugu sahilgami mescerelerinin
bonitet endeksleri mescere orta yasi ve mescere iist boyuna gdre Ozcan (2002)

tarafindan diizenlenen bonitet tablosundan yararlanilarak bulunmustur.
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3.2.6. Tek Aga¢ Simulasyon Modelinin Olusturulmasi

Kurulan simulasyon modeli dort asamadan olusmaktadir. Birinci agsamada son yagtan 5.
yasa kadar gdgiis ¢apt artimlar1 tahmin edilmekte, daha sonra son yasa ait kabuklu
gogiis capindan kabuksuz gogiis capina gegilmektedir Son yasa ait bu kabuksuz gogiis
capindan, hesaplanan gogiis capt artimlart ¢ikarilarak 5. yastaki gogiis c¢apina
ulasilmaktadir. Yani, t yasindaki gogiis capindan bir 6nceki yas periyodundaki (t-1)
capa gecmek icin t yasindaki cap degerinden agacin t yasinda yaptigr artim miktari
¢ikarilmaktadir. ikinci asamada konu agacin bulundugu mescerenin bonitet endeksine
gore her iki bonitet sinifi i¢in olusturulan regresyon denklemleri ile bulunan ortalama
deger etrafinda, ortalamasi sifir ve varyansi Gzy.x olan normal dagilimli raslanti
degiskenleri ile birer yillik periyotlarla boylar tahmin edilmistir. Ugiincii asamada birer
yillik periyotlar halinde 1.30 m disindaki diger kesit yiiksekliklerindeki caplar tahmin
edilmektedir. Dordiincii ve son asamada ise, ilk {i¢ asamada tahmin edilen veriler
yardimiyla gévde hacmi, gogiis boyu sekil katsayis1 ve periyodik hacim artim ytizdesi

hesaplanmaktadir.

Bu simulasyon modeli MS Excel 2000’in Visual Basic Application (VBA) 6zelliginden
yararlanilarak makro olarak programlanmistir. Yukarida ad1 gegen simulasyon modelinin

asamalar1 agagida ayrintili bir sekilde agiklanmistir.

3.2.6.1. Géogiis Capr Artimimin Tahmin Edilmesi

Tek agag¢ biiylime modellerinde oncelikle ¢ap ya da gogiis ylizeyi artimi modellenmek
istenmektedir. Gelecek periyot i¢in ¢ap ya da gogiis yiizeyi artimlari tahmin edildiginde,
gelecekteki cap degerleri simdiden hesaplanabilmektedir. Agaglarin boy, gévde hacmi
ve tepe cap1 gibi bir ¢ok boyutu, gdgiis ¢api ile iligkili oldugundan, gelecekteki gogiis
capmin fonksiyonu olarak diger boyutlar1 hesaplanabilmektedir (Vanclay,1995; Misir,
2003).

Gogils yiizeyi artiminin ¢ap artimima gore, gogiis ¢api ile daha yiiksek R? degeri verdigi,
ancak hata degerleri arasinda 6nemli derecede farkliliklar bulunmadig: belirtilmektedir

(West, 1980; Misir,2003).
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Agacin cap artimi iki metotla bulunabilir. Birinci metotta gégiis yiiksekliginden alinan
artim kalemi tizerinde, hava hallerinin yillik degisiminin diizensiz etkisini gidermek
amaciyla, genellikle kabuktan sonraki n sayida (5-10) yillik halkanin genisligi
Ol¢iilmektedir. Yarigapa ait olan bu 6l¢ii iki ile ¢arpilip, halka (y1l, n) sayisina boliinerek
(3.21) periyodik ortalama gogiis ¢ap1 artimi bulunmaktadir (Kalipsiz, 1984). ikinci

metotta ise agaci keserek gévde analizi yapmak suretiyle gégiis ¢cap1 artimi bulunabilir.

Iy

S
_ i=1

n

(3.21)

i,: Yillik ortalama gogiis gap1 artimi (mm/y1l)

b : n yillik halka kalinlig1 (mm)

n : Yil sayisi

Caligmamizda, ¢ap artimi konu agaclara ait gévde analizleri yardimiyla bulunmustur.
Son yasa ait kabuksuz gogiis ¢ap1 degeri ile 5 yi1l 6nceki kabuksuz gogiis cap1 degerinin
farki alinmis ve hesaplanan deger 5’e boliinmek suretiyle yillik ortalama gogiis ¢ap1

artimi elde edilmistir (3.22).

i == (3.22)

i, : Yillik ortalama gogiis ¢apt artimi (mm/y1l)

ds : Son yasa ait kabuksuz gogiis ¢capt (mm)
dy : 5 y1l dnceki kabuksuz gbgiis ¢apt (mm)

Modelde go6giis c¢apt artiminit tahmin etmek icin konu aga¢ gdvde analizlerinden
hesaplanan gogiis cap1 artimi bagh degisken, yas ve yarisma endeksi degiskenleri
bagimsiz degisken alinmis ve regresyon denklemi, katsayilar1 hesaplanarak

olusturulmustur (3.23).
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i,=f(t YI) (3.23)

I4 : Yillik ortalama gégiis capr artimi (mm/yil)
t: Agag yast
Y1 : Yarisma endeksi

3.2.6.2. Gogiis Capinin Tahmin Edilmesi

Birer yillik periyotlarla gogiis caplari, regresyon denklemi ile tahmin edilen yillik
ortalama gogiis cap1 artimlarryla hesaplanmistir. Oncelikle simiilasyon modeli ile govde
analizi yapilacak agacin son yasa ait kabuklu gogiis capindan, regresyon denklemi

yardimiyla bulunan son yasa ait kabuksuz gogiis ¢cap1 tahmin edilmistir ( 3.24).
d, =a,+a *d,, (3.24)

dwv, : Kabuksuz gogiis ¢ap1
dkvi : Kabuklu gogiis capi

ap, a1 : Regresyon denklem katsayilar

Daha sonra tahmin edilen t.yasa ait kabuksuz gogiis capindan regresyon denkleminden
hesaplanan t. yasa ait ¢ap artim miktar1 ¢ikarilmis ve (t-1). yildaki gogiis cap1 elde
edilmistir. Yani, herhangi bir yastaki gogiis capindan o yasa ait gégiis capir artim
miktariin ¢ikarilmasiyla bir dnceki yasa ait goglis ¢apina ulasilmistir. Bu isleme 5.
yasa kadar devam edilmis ve bdylece t. yastan 5. yasa kadar olan tiim gogiis caplar1

hesaplanmistir (3.25).

dy=d iy dy=d_ ~i; i ,dy=d,~i, (3.25)

3.2.6.3. Periyodik Boylarin Tahmin Edilmesi

Periyodik boylar1 tahmin etmek i¢in kullanilacak regresyon denkleminin boylanma
egrisinin bilinen genel sekline uygun olmasinin yaninda, katsayilarimin da kolayca
hesaplanabilmesi istenir (Akalp, 1978). Bunun i¢in Prodan (1961) tarafindan (3.26)
seklinde dogrusal bir denklem tavsiye edilmistir. Ayrica dogrusal olusu nedeniyle

katsayilar1 en kiiciik kareler yontemine gore kolayca hesaplanabilir (Akalp, 1978).
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Calismamizda Prodan (1961) tarafindan tavsiye edilen bu denklem kullanilmis ve 1. ve
II. Bonitetler icin ayri ayri elde edilmistir. Sahilgami hizli gelisen bir tiir olarak
genellikle iyi kosullardaki yetisme ortamlarinda yetistirildigi icin iilkemiz yayilis
alaninda III. Bonitet’deki mescereler kiigiik bir alanda yayilis gostermektedir.Bu
nedenle III. Bonitet’e ait veriler saglanamamustir.

2

h= 3.26
a,+a, *t+a,*t’ (5.26)

h : Boy
t:Yas

ao, a1, a3 : Regresyon denkleminin katsayilari

Bu regresyon denklemi konu agaglara ait govde analizi verileri yardimiyla elde edilmis

ve katsayilar1 hesaplanmustir.

Her iki bonitet siifi i¢in olusturulan regresyon denklemlerinden bagimsiz degiskenin
degerine gore (t) bagh degiskenin degeri (h) ortalama olarak alinmistir. Bu

denklemlerden alinacak ortalama degerler gercek degerlerden; ortalamasi sifir,

varyanslari Gy'xzolan, birbirinden bagimsiz ve normal dagiliml rasgele degiskenler

kadar farkli olacaktir (Giinel, 1970). Bundan dolay1 regresyon denklemi ile bulunan

- 2 -
ortalama deger etrafinda, ortalamasi sifir ve varyansi ¢, ~ olan normal dagilimh

raslant1 degiskenleri ile tahminde bulunulmustur.

Bilgisayarda normal dagilimli raslanti degiskenleri tiiretmenin birka¢ yolu vardir.

0<r <1 kosulunu saglayan k sayida tek diize dagilimli 1,1, 1 rasgele sayilarin

.............

toplaminin alinmasi halinde, normal dagilimla simulasyon yapmak miimkiin olmaktadir.
Teichroew yaklagiminda k=12 alinarak, bonitet siniflarindaki boy degerleri (3.27)’de
oldugu gibi hesaplanmaktadir. Teichroew yaklagimi aragtirmada kullanilan bilgisayar
programlama dilinde kolayca programlanabilmektedir (Naylor ve Dig.,1966; Akalp,
1983).
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12
h, =S, *(Zri —6j+ My, (3.27)
i=l

hy : k. Bonitet sinifi i¢in tahmini boy degeri

Sc: Denklemin standart hatasi

12

Zr[ : Bilgisayarda normal dagilimli rasgele tiiretilen 12 sayinin toplami
i=1

H, k. bonitet siifi igin regresyon denkleminden alinan ortalama boy degeri

3.2.6.4. Diger Kesit Yiiksekliklerindeki Caplarin Tahmin Edilmesi

Birer yillik periyotlarla gogiis caplar1 ve boy degerleri tahmin edildikten sonra, 1.30 m
disindaki diger kesit yiiksekliklerindeki ¢aplarin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bunun
icin eldeki konu agaglara ait govde analizi verileri kullanilmistir. Bu c¢aplar1 tahmin
etmek icin kullanilan metotta dncelikle belirli bir yas periyodundaki aga¢ capinin 1.30
m ylikseklikten itibaren yukariya dogru dogrusal azaldig1 ve govde seklinin koni oldugu
varsayillmistir. Daha sonra bu koni govde sekline ait 1.30 m’nin yukarisindaki kesit

yiiksekliklerine ait ¢aplar hesaplanmistir (3.28).

h —i
d, =|— *d 3.28
ti [ht _13j 1.30¢ ( )

dii : t. yas periyodundaki 1. kesit yiiksekligine ait ¢ap degeri
h; : t. yas periyodundaki aga¢ boyu
dj30c : t. yas periyodundaki gégiis capi

1.30 m yukarisindaki kesit yliksekliklerine ait koni ¢aplar1 hesaplandiktan sonra dip ¢ap1
(do) asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir (3.29).

h
dz,o = (hz _tl .3] * dt,1430 (3.29)

dip : t. yas periyodundaki dip ¢ap1
h; : t. yas periyodundaki aga¢ boyu
di130 : t. yas periyodundaki gogiis cap1
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Konu agaclara ait govde analizlerinden elde edilen diger kesit yliksekliklerinin gercek
caplar1 bagli degisken, yukaridaki formiiller ile hesaplanan koni caplari bagimsiz

degisken olarak alinarak regresyon denklemi olusturulmus ve katsayilar1 hesaplanmigtir

(3.30).
d,=a,+a, *d, (3.30)

i : Kesit yiliksekligi
dgi : 1. kesitteki gergek kesit ¢ap1
dyi : 1. kesitteki koni cap1

ao, a1 : Regresyon denklem katsayilari

Yukaridaki denklem 1=0,2,4,6,8,10,12,14,16 m deki kesit ¢aplarini tahmin etmek i¢in
her kesit yliksekligi i¢in ayr1 ayr1 olusturulmustur. 16 m’nin yukarisindaki kesit ¢aplari

ise koni ¢ap1 olarak hesaplanmistir.

3.2.6.5. Periyodik Hacimlerin Hesaplanmast

Birer yillik periyotlarla gégilis ¢aplari, boylar ve diger kesit yiiksekliklerindeki ¢aplar
tahmin edildikten sonra gévde hacmin1 hesaplamak miimkiin olmaktadir. Konu agaglar
lizerinde yapilan govde analizlerinde 0,2,4,6,8........... i.m’deki yiiksekliklerden kesitler
almmistir. Olgiim ve hesap islemleri bu kesitler iizerinde yapilmistir. Her yas periyodu
icin hacimlar SMALIAN (uglardaki ylizeyler ortalamasi) formiilii (3.31) ile
hesaplanmistir (Kalipsiz, 1984).

d,> +d%
v :%*(OT+dzz+d24+d26+ ........... +di12]*2+V' (3.31)

V; : t. yas periyodundaki gévde hacmi
V¢ : t. yas periyodundaki u¢ par¢a hacmi
1: Kesit yiiksekligi (0,2,4,6.....1)
d; : Kesit yiiksekliklerindeki ¢aplar
Belirli bir yas periyodundaki u¢ parca hacmi ise asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanmistir (3.32).
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v, :[%*diz*(ht —i)j/3 (3.32)
V¢ : t. yas periyodundaki u¢ par¢a hacmi
1:t. yas periyodundaki son kesit yiiksekligi
d; : 1. kesit yiiksekligindeki ¢ap
h; : t. yas periyodundaki aga¢ boyu

3.2.6.6. Go6giis Boyu Sekil Katsayisinin Hesaplanmasi
Govde sekil katsayisi, gdvde hacminin, gévdenin belirli bir yerindeki d; ¢apinda ve bu
gdvdenin boyunda olan silindirin hacmine orani olarak tanimlanmaktadir (3.33).

_ GovdeHacmi V (3.33)

" SilindirHacmi Tow g2 %p
4

V : Govde hacmi

fi : 1. yiikseklikteki govde sekil katsayisi
d; : 1. yiikseklikteki ¢ap

h : Agac boyu

Dip kismindaki kok siskinliginden kagmmak iizere, d; olarak genellikle gogiis capi
almarak gogiis boyu sekil katsayisi elde edilmektedir (Kalipsiz, 1984).

[ — (3.34)

T

*d*s*h
4

f13 : Gogiis boyu sekil katsayisi
V : Govde hacmi

d; 3 : Gogiis ¢ap1

h : Agac boyu

Her yas periyodu i¢in, tahmin edilen gogiis ¢ap1 ve boy degeri yardimiyla silindir hacmi
bulunmustur. Yukarida aciklanan metotla hesaplanan gévde hacmi, silindir hacmine

oranlanarak gogiis boyu sekil katsayisi elde edilmistir.
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3.2.6.7. Hacim Artim Yiizdesinin Hesaplanmasi

Ormancilikta tiretimi biiyiik ol¢iide, orman ekosisteminin ana 6gesi olan orman agaglari
gerceklestirmektedir. Afa¢ aym zamanda, birikmis {iriin olmaktadir. Uriin olarak
kesmeden Once, liretim giiciiniin bilinmesine gerek duyulmaktadir. Bir isletme olarak
ormanin yonetiminde de {irtin miktari ile liretim araglar1 arasindaki oranin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu anlayisla, bir agacin ve ormanin yillik artim miktari, onu meydana
getiren biyiikliige oranlanarak, artim yiizdesi hesaplanmaktadir. Artim ylizdesinin
hesabi ve wuygulamalart matematik ve ekonomiden bilinen faiz hesaplarina
benzetilebilir. Ancak bir agacin artimi biyolojik bir olaydir ve ¢ok sayida dogal
etmenlerle olugsmaktadir. Birikmis oldugu aga¢ boyutu ile arasindaki oran sabit olmayip,
degiskendir. Bu ylizden, kisa donemler icin hesaplanmalidir (Kalipsiz, 1984).
Caligmamizda Pressler’in hacim artim yiizdesi kullanilmis ve birer yillik periyotlar

halinde hesaplanmugtir (3.35).

p(%)z(zooj*[n _VbJ (335)

n V.+V,

p (%) : Hacim artim yiizdesi
n : Periyot sayist (n=1)
V, : Periyot sonundaki gévde hacmi

Vy, : Periyot basindaki gévde hacmi

3.2.6.8. Tek Agag Simulasyon Modelinin Kontrolii

Aragtirmamizda simulasyon modelini olusturmak amaciyla kesilerek govde analizi
yapilan agaglar dort yas sinifina ayrilmis, her yas sinifindaki agaclarin %25’ modelin
kontrolii i¢in rasgele se¢ilmistir. Her yas sinifi i¢in agaglarin gergek gogiis ¢aplariyla,

modelden elde edilen gogiis caplar1 Student’in Eslestirilmis #- testi ile karsilagtirilmistir.

(3.36)

::J |Q~|

t: t istatistigi
d: Gergek degerler ile modelden elde edilen degerler arasindaki farklarin
aritmetik ortalamasi

s5 Farklarin standart hatasi
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4. BULGULAR

4.1. PERIYODIK GOGUS CAPLARININ TAHMIN EDIiLMESI

Bir agacin simulasyon modeli i¢in dncelikle periyodik gégiis ¢aplarinin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in simulasyonu yapilacak konu agacin yasinin ve son yasa ait
kabuklu gogiis capinin 6l¢iilmesi gerekir. Ayrica komsuluk iligkilerinin bir gostergesi
olan yarisma endeksinin hesaplanabilmesi i¢in de konu agacin etrafinda bulunan en
yakin alti1 agaca olan uzakliklar1 ve bu alti agacin gogiis ¢aplarinin da OSlgiilmesi
gerekmektedir. Daha sonra mevcut verilerden yararlanilarak olusturulan kabuklu-
kabuksuz gogiis ¢ap1 iligkisi yardimiyla kabuksuz gbgiis ¢ap1 hesaplanmaktadir. Gogiis
capt artimmi tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon denkleminden birer yillik
periyotlar halinde go6glis capt artimlar1 tahmin edilmektedir. Hesaplanan kabuksuz
g0ogls ¢apindan tahmin edilen gogiis ¢cap1 artimlar1 birer yillik periyotlarla ¢ikarilarak

yillik g6giis caplar1 hesaplanabilmektedir.

4.1.1. Kabuklu Gégiis Cap1 Kabuksuz Gogiis Capa Iliskisi

Kabuklu gogiis capr yardimiyla kabuksuz gdgiis ¢capini tahmin etmek icin kabuklu ve
kabuksuz gogiis ¢caplar1 arasinda (4.1) biciminde dogrusal bir istatistik iliski kurulabilir

(Kalipsiz, 1984).
dy. =a,+a *dy, 4.1)

Kabuklu go6giis capi ile kabuksuz gogiis cap1 arasindaki iliski Sekil 4.1°de goriildiigi
gibi dogrusal olup (4.2) seklinde bir regresyon modeli ile temsil edilebilir.

d,. =—0,036+0,848%d,,, (4.2)
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Kabuksuz Gégiis Cap1 (cm)

40
30 \/
R4
20
10
0 T T T T
0 10 20 30 40 50
Kabuklu Gégiis Cap1 (cm)

Sekil 4.1 Kabuklu gd6giis ¢ap1 kabuksuz gogiis capr iliskisi

Tablo 4.1 Kabuksuz gogiis ¢api ile kabuklu gdgiis ¢ap1 arasindaki iligkiyi ortaya koyan
regresyon denklemi ile ilgili istatistikler

Denklem Regres.yon . Regresyon Modehmn
. Denklemine Ait Ozeti
Denklem Katsayilari Katsayilarina Ait Varvans Analizi
Standart Hatalar fyans
Sonuglari
a=-0,036 Se, = 0,014 MS,., = 70963,216 R=0,999
a;= 0,848 Se,= 0,001 MS;esia= 0,069 R’=0,998
SD= 1784 Se=0,006

F=1034652""

Tablodaki istatistikler

a0, a1 : Regresyon denkleminin katsayilarini

Sa0, Sa1 : Katsayilarin standart hatalarini

R : Regresyon denkleminin korelasyon katsayisini

R? : Regresyon denkleminin belirtme katsayisini

Se : Regresyon denkleminin standart hatasini

SD : Regresyon varyans analizindeki toplam serbestlik derecesini

F : Regresyon denklemine ait F istatistigini

MSges : Regresyon varyans analizinde regresyona ait kareler ortalamasini

MSkresid : Regresyon varyans analizinde hataya ait kareler ortalamasini gostermektedir.
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Tablo 4.1°de goriildiigii iizere regresyon denkleminin istatistiklerinde R?=0,998 olup,
kabuksuz cap degerini % 99,8 dogrulukta verebilmektedir. Regresyon denklemindeki
tahminin standart hatast 0,006 olup oldukg¢a diisiiktiir. F oran1 0,001 olasilikla
F=1034652> Fi1,=10,826 degerinden biiyiik olup yeterlidir. Regresyon denkleminin
uygun olmama olasilig1 0,001°den ¢ok kiigiiktiir.

4.1.2. Gogiis Cap1 Artimimin Tahmin Edilmesi

Gogiis capt artimini tahmin etmek igin gégiis ¢ap1 artimi bagli, yas ve yarigma endeksi
bagimsiz degisken alinarak bir regresyon modeli kurulmustur. Bu regresyon modeli
olusturulurken bagli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligkinin egilimi

dikkate alinmustir.

Oncelikle konu aga¢ gdévde analizlerinden elde edilen yillik ortalama gdgiis ¢ap1 artimi
degerleri ve bu degerlere karsilik gelen agac yaslart koordinat sisteminde
noktalanmistir. Boylece yillik ortalama gogiis ¢apr artimlarinin yasa gore gelisimi

incelenmistir (Sekil 4.2).

~ 20

5 2

E 15 .3

1 2%

E 10 LA

E . koo o ¢

5 S . ’x’% 3 ;

&) » ¢

=0

o0

3 0 10 20 30 40 50 60
Agac Yas1

Sekil 4.2 Yillik ortalama gdgiis ¢ap1 artiminin yasa gore gelisimi

Daha sonra yillik ortalama gdgiis ¢ap1 artimlariyla komsuluk iligkilerinin bir gostergesi
olan yarigsma endekslerinin arasindaki iliski ortaya konmaya calisilmistir. Cesitli
aragtirmacilar tarafindan dnerilen yarisma endekslerine gore yillik ortalama gogiis ¢ap1
artiminin degisimi koordinat sistemi iizerinde noktalanmistir. Yillik ortalama gdgiis ¢ap1
arttmini tahmin etmek i¢in her bir yarisma endeksi i¢in ayr1 ayr1 olusturulan regresyon

denklemlerinin istatistikleri hesaplanmis ve ulasilan sonuglar asagida sunulmustur.
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I-Lorimer (1983) tarafindan Onerilen yarisma endeksi formiil (4.3) yardimiyla
hesaplanmis ve yillik ortalama gdgiis ¢ap1 artiminin yarisma endeksine gore degisimi

incelenmistir (Sekil 4.3).

n d
YI, = -1 4.3)
J=1 di

YT : Yarisma endeksi
d;i : Konu agacin gogiis cap1

d;j : Komsu agacin gogiis ¢ap1

[\
(==

—
()]

—_
(=]

Gaogiis Cap1 Artimi (mm/y1l)

0 2 4 6 8 10 12

Yarisma Endeksi (Lorimer)

Sekil 4.3 Yillik ortalama gdgiis ¢ap1 artimlarinin yarigsma endeksine gore degisimi (Lorimer)

Hesaplanan yarisma endeksi degerleri 3,68- 9,73 arasinda degismektedir. Yarigsma
endeksi ve aga¢ yasi bagimsiz degisken alinarak olusturulan regresyon denkleminin
(4.4) katsayilari, katsayilarin standart hatalari, regresyon denkleminin uygunlugunu
denetleyen varyans analizi sonuglari, regresyon denkleminin korelasyon ve belirtme

katsayisi, tahminin standart hatas1 Tablo 4.2” de gosterilmistir.

i, =a,+a, *t+a,*t* +a, * Ln(Y]) (4.4)

i, : Yillik ortalama gogiis ¢ap1 artimi (mm/y1l)
t: Agag yast
Y1 : Yarigma Endeksi (Lorimer)
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Tablo 4.2 Lorimer’in yarigma endeksine gore olusturulan regresyon denklemine ait istatistikler

Regresyon Regresyon Modelinin
Denklem Denklem Katsayilarina Denklemine Ait Ozeti
Katsayilar Ait Standart Hatalar Varyans Analizi

Sonuglari
a= 28,216 Se. = 2,621 MS,.;= 151,304 R=0,726
a;=-0,507 Se,=0,123 MS,esia= 4,955 R’=0,528
a,= 0,005 Sea= 0,002 SD= 85 Se=0,240
;= -6,827 Seq = 1,287 F=30,535""

Yillik ortalama gogiis ¢apt artimini tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon denklemi

asagidaki sekilde yazilabilir.

i, =28216—0,507*¢+0,005*¢* — 6,827 * Ln(YI)

i, : Yillik ortalama gogiis ¢ap1 artimi (mm/y1l)

t: Agac Yasi

Y1 : Yarisma Endeksi (Lorimer)

(4.5)

Tablo 4.2°de goriildiigii iizere regresyon denkleminin istatistiklerinde R*=0,528 olup,

yillik ortalama gogiis capt artimmi % 52,8 dogrulukta verebilmektedir. Regresyon
denklemindeki tahminin standart hatas1 0,240 dir. F oran1 0,001 olasilikla F=30,535>

Fibo=2,6 degerinden biiyiik olup yeterlidir. Regresyon denkleminin uygun olmama

olasilig1 0,001’ den ¢ok kiigtiktiir.

Regresyon denkleminden elde edilen gogiis ¢apr artim degerleri ile gergek gogiis ¢api

artim degerlerinin yaga gore gelisimleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Sekil (4.4)
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@ Gergek Degerler M Regresyon denkleminden Elde Edilen Degerler
= 20
z:
E 15
E
£ 10
<
=
=
S 3 I
> 0
&)

0 10 20 30 40 50 60
Yas

Sekil 4.4 Lorimer’in yarisma endeksi ile hesaplanan gdgiis cap1 artim degerleri ile gercek gogiis
¢ap1 artim degerlerlerinin yasa gore gelisimlerinin karsilastirilmasi

2- Daniels (1976) tarafindan Onerilen yarisma endeksi formiil (4.6) yardimiyla
hesaplanmis ve yillik ortalama gogiis ¢ap1 artiminin yarigma endeksine gore degisimi

incelenmistir. (Sekil 4.5)

-1
Yliz(Zdsz *d? *n (4.6)
J=1

Y1 : Yarisma endeksi
d;i : Konu agacin gogiis cap1
d; : Komsu agacin gogiis cap1

n : Komsu agag sayisi

20

15 * * *

Gogiis Cap1 Artimi (mm/y1l)

2 2,5

Yarisma Endeksi (Daniels)

Sekil 4.5 Yillik ortalama gdgiis ¢apt artimlarinin yarigsma endeksine gore degisimi (Daniels)
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Hesaplanan yarigma endeksi degerleri 0,375-2,318 arasinda degismektedir. Yarigsma
endeksi ve aga¢ yasi bagimsiz degisken alinarak olusturulan regresyon denkleminin
(4.7) katsayilari, katsayilarin standart hatalari, regresyon denkleminin uygunlugunu
denetleyen varyans analizi sonuglari, regresyon denkleminin korelasyon ve belirtme

katsayisi,tahminin standart hatasi Tablo 4.3’de gosterilmistir.
i, =a,+a *t+a,*t’ +a, *Yl +a, *YI* +a, *YI’ (4.7)

i, : Yillik ortalama gogiis ¢ap1 artimi (mm/y1l)
t: Agac Yasi
Y1 : Yarisma Endeksi (Daniels)

Tablo 4.3 Daniels’in yarisma endeksine gore olusturulan regresyon denklemine ait istatistikler

Denklem Regresyon
. Denklemine Ait Regresyon Modelinin
Denklem Katsayilar Katsayilarina Ait . o
Varyans Analizi Ozeti
Standart Hatalar
Sonuglari
ap= 3,704 Se. o= 3,905 MS,,= 95,587 R=10,745
a;=-0,474 Se,;= 0,127 MS,esic= 4,479 R’=0,556
a,= 0,0046 Se,,= 0,002 SD= 85 Se=0,236
;= 26,921 Sew= 9,523 F=20,003""
as=-20,222 Se.s= 8,007
as=5,218 Se,s=2,090

Yillik ortalama gogiis ¢apt artimini tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon denklemi

asagidaki sekilde yazilabilir.

i, =3,704—0,474% ¢ +0,0046 * 1> +26,921* YT = 20,222 * YI* + 5218*YI®  (4.8)

i, : Yillik ortalama ¢ap artimi (mm/y1l)

t: Agac Yasi
Y1 : Yarisma Endeksi (Daniels)
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Tablo 4.3’de goriildiigii iizere regresyon denkleminin istatistiklerinde R?=0,556 olup,
yillik ortalama gogiis capt artimimi % 55,6 dogrulukta verebilmektedir. Regresyon
denklemindeki tahminin standart hatasi1 0,236 dir. F oran1 0,001 olasilikla F=20,003>

Fibo=2,6 degerinden biiyiik olup yeterlidir. Regresyon denkleminin uygun olmama

olasilig1 0,001°den ¢ok kiigtiktiir.

Regresyon denkleminden elde edilen gogiis capr artim degerleri ile gergek gdgiis ¢capi

artim degerlerinin yasa gore gelisimleri karsilagtirmali olarak incelenmistir Sekil (4.6).

# Gergek Degerler M Regresyon Denkleminden Elde Edilen Degerler

N
(=]

—_
(9]

—_
(=]

(9]

Gogiis Cap1 Artima (mm/y1l)

(=]

50 60

Yas

Sekil 4.6 Daniels’in yarisma endeksi ile hesaplanan gogiis cap1 artim degerleri ile gercek gogiis
cap1 artim degerlerlerinin yasa gore gelisimlerinin karsilastirilmasi

3- Alemdag (1978) tarafindan Onerilen yarisma endeksi formiil (4.9) yardimiyla

hesaplanmis ve yillik ortalama gdgiis ¢apt artiminin yarisma endeksine gore degisimi

incelenmistir (Sekil 4.7).

2
2 u.*d. d. /u.
YI, =n/) |mn*| ——=| * ——— (4.9)
= d,+d,;

Y1 : Yarisma endeksi
di : Konu agacin gogiis cap1
dj : Komsu agacin gogiis capt

uij : 1. konu agacin j. komsu agaca uzakligi
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Sekil 4.7 Yillik ortalama go6giis ¢ap1 artimlariin yarigma endeksine gore degisimi (Alemdag)

Hesaplanan yarisma endeksi degerleri 0,139-1,147 arasinda degismektedir. Yarigsma
endeksi ve aga¢ yast bagimsiz degisken alinarak olusturulan regresyon denkleminin
(4.10) katsayilari, katsayilarin standart hatalari, regresyon denkleminin uygunlugunu

denetleyen varyans analizi sonuglari, regresyon denkleminin korelasyon ve belirtme

katsayisi,tahminin standart hatasi Tablo 4.4’de gosterilmistir.

i, =a,+a *t+a,*t’ +a, * Ln(Y])

i, : Yillik ortalama gdgiis ¢ap1 artimi (mm/y1l)

t: Agac Yasi
Y1 : Yarisma Endeksi (Alemdag)

Tablo 4.4 Alemdag’in yarigsma endeksine gore olusturulan regresyon denklemine ait istatistikler

(4.10)

Regresyon Regresyon Modelinin
Denklem Denklem Katsayilarina Denklemine Ait Ozeti
Katsayilar Ait Standart Hatalar Varyans Analizi

Sonuglari
a;= 15,867 Seq= 1,434 MS,;= 195,019 R=10,825
a,;=-0,732 Sea= 0,098 MS,esi= 3,356 R*= 0,680
a,= 0,0088 Sea,= 0,002 SD= 85 Se=0,197
;= -3,792 Seq= 0,422 F=58,116""
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Yillik ortalama gogiis ¢apt arttmini tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon denklemi

asagidaki sekilde yazilabilir.
i, =15867—0,732%¢+0,0088*¢* — 3,792 * Ln(YI) (4.11)

i, : Yillik ortalama gogiis ¢ap1 artimi (mm/y1l)
t: Agac Yasi
Y1 : Yarigsma Endeksi (Alemdag)

Tablo 4.4’de goriildiigii iizere regresyon denkleminin istatistiklerinde R*=0,680 olup,
yillik ortalama goglis capt artimini % 68 dogrulukta verebilmektedir. Regresyon
denklemindeki tahminin standart hatas1 0,197 dir. F oran1 0,001 olasilikla F=58,116>
Fiabo=2,6 degerinden biiyiik olup yeterlidir. Regresyon denkleminin uygun olmama

olasilig1 0,001°den ¢ok kiigtiktiir.

Regresyon denkleminden elde edilen gogiis capr artim degerleri ile gergek gdgiis ¢capi

artim degerlerinin yasa gore gelisimleri karsilagtirmali olarak incelenmistir Sekil (4.8).

]
(e

—
(V)]

(V)]

Gogiis Cap1 Artimi (mm/y1l)
S

S

50 60
Yas

Sekil 4.8 Alemdag’in yarisma endeksi ile hesaplanan gogiis ¢ap1 artim degerleri ile gergek
gbgiis cap artim degerlerlerinin yasa gore gelisimlerinin karsilagtirilmast

4- Erkan (1996) tarafindan oOnerilen yarisma endeksi formiil (4.12) yardimiyla
hesaplanmis ve yillik ortalama gogiis ¢ap1 artiminin yarigma endeksine gore degisimi

incelenmistir. (Sekil 4.9)
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=

d. u;
YI, = —L* (d d J (4.12)
j=1 i+d_/

Y1 : Yarisma endeksi
di : Konu agacin gogiis cap1
dj : Komsu agacin gogiis ¢ap1

uij : 1. konu agacin j. komsu agaca uzakligi
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Sekil 4.9 Yillik ortalama gdgiis cap1 artimlarinin yarisma endeksine gore degisimi (Erkan)

Hesaplanan yarigma endeksi degerleri 1,2905-3,699 arasinda degismektedir. Yarigsma
endeksi ve aga¢ yast bagimsiz degisken alinarak olusturulan regresyon denkleminin
(4.13) katsayilari, katsayilarin standart hatalari, regresyon denkleminin uygunlugunu
denetleyen varyans analizi sonuglari, regresyon denkleminin korelasyon ve belirtme

katsayisi,tahminin standart hatas1 Tablo 4.5” de gdsterilmistir.
i, =a,+a *t+a,*t’ +a,*Yl+a, *YI’ +a, *YI’ (4.13)

i, : Yillik ortalama gogiis ¢ap1 artimi (mm/y1l)
t: Agac Yasi
Y1 : Yarigma Endeksi (Erkan)
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Tablo 4.5 Erkan’in yarisma endeksine gore olusturulan regresyon denklemine ait istatistikler

Denklem Regresyon
. Denklemine Ait Regresyon Modelinin
Denklem Katsayilari Katsayilarina Ait . L
Varyans Analizi Ozeti
Standart Hatalar
Sonuglari
ap=-1,749 Seqo= 11,121 MS,.,= 115,661 R=10,82
a=-0,753 Se,i= 0,102 MS esi= 3,524 R*= 0,672
a,= 0,0087 Se,,= 0,002 SD= 85 Se=0,2024
a;= 18,973 Se,;= 14,970 F=32,821""
as=-5,346 Se.= 6,434
as= 0,549 Se,s=0,893

Yillik ortalama go6giis ¢ap1 artimini tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon denklemi

asagidaki sekilde yazilabilir.
i, =—1,749-0,753*¢ +0,0087 *£* +18,973* YI — 5346 * YI* +0,549* Y’ (4.14)

i, : Yillik ortalama gogiis ¢ap1 artimi (mm/y1l)
t: Agac Yasi
Y1 : Yarisma Endeksi (Erkan)

Tablo 4.5°de goriildiigi iizere regresyon denkleminin istatistiklerinde R*=0,672 olup,
yillik ortalama gdgiis capt artimmi % 67,2 dogrulukta verebilmektedir. Regresyon
denklemindeki tahminin standart hatasi1 0,2024 dir. F oran1 0,001 olasilikla F=32,821>
Fiblo=2,6 degerinden biiyiik olup yeterlidir. Regresyon denkleminin uygun olmama

olasilig1 0,001’ den ¢ok kiigiiktiir.

Regresyon denkleminden elde edilen gogiis ¢apr artim degerleri ile gergek gogiis ¢api

artim degerlerinin yasa gore gelisimleri karsilastirmali olarak incelenmistir Sekil (4.10).
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Sekli 4.10 Erkan’in yarisma endeksi ile hesaplanan gogiis capt artim degerleri ile gergek gogiis
capi artim degerlerlerinin yasa gore gelisimlerinin karsilagtirilmasi

5- Hegyi (1974) tarafindan Onerilen yarisma endeksi formiil (4.15) yardimiyla
hesaplanmis ve yillik ortalama gdgiis capt artiminin yarisma endeksine gore degisimi

incelenmistir (Sekil 4.11).

n (d. 1
YI, = L (4.15)
,Z_:‘(di ”1]

Y1 : Yarisma endeksi
di : Konu agacin gogiis cap1
d; : Komsu agacin gogiis ¢ap1

u;; : 1. konu agaci j. komsu agaca uzakhigi
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o et .3
= >
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Sekil 4.11 Yillik ortalama gogiis cap1 artimlarinin yarisma endeksine gore degisimi (Hegyi)
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Hesaplanan yarisma endeksi degerleri 0,8262-2,8311 arasinda degismektedir. Yarigsma
endeksi ve aga¢ yasi bagimsiz degisken alnarak olusturulan regresyon denkleminin
(4.16) katsayilar1, katsayilarin standart hatalari, regresyon denkleminin uygunlugunu
denetleyen varyans analizi sonuglari, regresyon denkleminin korelasyon ve belirtme

katsayisi,tahminin standart hatasi Tablo 4.6’de gosterilmistir.
i, =a,+a *t+a,*t* +a, * Ln(YI) (4.16)

i, : Yillik ortalama gogiis ¢ap1 artimi (mm/y1l)
t: Agac Yasi
Y1 : Yarisma Endeksi (Hegyi)

Tablo 4.6 Hegyi’nin yarisma endeksine gore olusturulan regresyon denklemine ait istatistikler

Regresyon Regresyon Modelinin
Denklem Denklem Katsayilarina Denklemine Ait Ozeti
Katsayilar Ait Standart Hatalar Varyans Analizi

Sonuglari
ao= 20,405 Se. = 1,350 MS,., = 206,781 R= 0,849
a,;=-0,634 Se.= 0,092 MS,esia= 2,925 R’=0,721
a,=0,0072 Se.,= 0,001 SD= 85 Se=0,1844
a;=-6,710 Seq= 0,656 F=70,686""

Yillik ortalama gdgiis ¢ap1 artimini tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon denklemi

asagidaki sekilde yazilabilir.
Id =20,405 - 0,634 * ¢+ 0,0072 *¢* — 6,710 * Ln(YI) 4.17)

i, : Yillik ortalama gogiis ¢ap1 artimi (mm/y1l)

t: Agac Yasi

Y1 : Yarisma Endeksi (Hegyi)
Tablo 4.6 de goriildigii iizere regresyon denkleminin istatistiklerinde R*=0,721 olup,
yillik ortalama goglis cap artimmi % 72,1 dogrulukta verebilmektedir. Regresyon
denklemindeki tahminin standart hatas1 0,1844 dir.
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F oram1 0,001 olasilikla F=70,686> F,,=2,6 degerinden biiyiik olup yeterlidir.
Regresyon denkleminin uygun olmama olasiligir 0,001°den ¢ok kiiciiktiir.Regresyon
denkleminden elde edilen gogilis capr artim degerleri ile gergek gogiis ¢api artim

degerlerinin yasa gore gelisimleri kargilastirmali olarak incelenmistir Sekil (4.12)

& Gergek Degerler W Regresyon Denkleminden Elde Edilen Degerler
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Sekli 4.12 Hegyi’nin yarigma endeksi ile hesaplanan gdgiis ¢ap1 artim degerleri ile gergek
gbgis capi artim degerlerlerinin yasa gore gelisimlerinin karsilagtirilmast

Yillik ortalama g6giis ¢ap1 artimini tahmin etmek icin degisik yarisma endekslerine gore
olusturulan regresyon denklemlerinin, denklem katsayilari, belirlilik katsayilar1 ve
standart hatalar1 Tablo 4.7’de toplu olarak gosterilmistir. Buna gore Hegyi’nin yarisma
endeksi, bagimsiz degisken alinarak olusturulan regresyon denkleminin en yiiksek
belirlilik katsayisina ve en diislik standart hataya sahip oldugu goriilmiistiir. Buna gore
simulasyon modelinde gogiis ¢ap1 artimini tahmin etmek i¢cin Hegyi’nin yarisma
endeksine gore olusturulan regresyon denklemi kullanilmistir. Denklemlerin tamaminin

uygun secilmeme olasiliklar1 0,001’ den kiigtiktiir.

Ayrica gogiis ¢apt artimini tahmin etmek ic¢in kullanilan Hegyi’nin degisik yarigsma
endeks degerlerine gore, gogiis ¢capt artim miktarinin yasa gore gelisimi karsilastirmali

grafik olarak verilmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 Hegyi’nin degisik yarigma endeksi degerlerine gore gogiis ¢ap1 artiminin yasa gore
geligimi

Tablo 4.7 Degisik yarigma endekslerine gore olusturulan regresyon denklemlerinin istatistikleri

Yarisma Tahminin | gajirtme

Endeksi Regresyon Denklemi Slt?z?ti:ft Katsaysst
Se) | ®)

Lorimer | j =28 216-0,507*t+0,005%-6,827*Ln(Y1) 0,2400 0,528

Daniels | j =3 704-0,474%t+0,0046*£*+26,921¥Y1-20,222%YI*+5,218* YT’ 0,2360 0,556

Alemdag | i =15867-0,732*t+0,0088*-3,792*Ln(YT) 0,1970 0,680
Erkan i, =-1,749-0,753*t+0,0087**+18,973*Y1-5,346* Y I+0,549* Y I* 0,2024 0,672
Hegyi i, =20,405-0,634*t+0,0072*t-6,710*Ln(Y1) 0,1844 0,721

4.2. PERIiYODIK BOYLARIN TAHMIN EDILMESI

Simulasyon modeli ile simulasyonu yapilacak olan konu agacin birer yillik periyotlarla
boylarin1 tahmin etmek amaciyla iki bonitet sinifi i¢in (I. ve II.) ayr1 ayr1 regresyon
denklemleri olusturulmustur. Bunun i¢in 6ncelikle gdvde analizi yapilacak konu agacin
bulundugu mescerenin bonitet endeksinin belirlenmesi gerekmektedir. Konu agacin
bulundugu mescerenin bonitet endeksi 22,5 m - 16,6 m arasinda ise I. Bonitet
sinifina, 16,5 m - 10,6 m arasinda ise 1. Bonitet sinifina, 10,5 m - 4,5 m arasinda ise III.

Bonitet sinifina girmektedir (Ozcan,2002).
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Eger konu agac I. Bonitet sinifinda bir mescereye ait ise (4.19)’deki regresyon
denklemi, II. Bonitet sinifindaki bir mescereye ait ise (4.20)’deki regresyon denklemi

kullanilarak birer yillik periyotlarla agac boylar1 tahmin edilmistir.

Regresyon denklemleri eldeki govde analizi verilerinden yararlanilarak agac¢ boyu bagli,

agac yas1 bagimsiz degisken alinmak suretiyle olusturulmustur (4.18).

2

h= 4.18
a,+a,*t+a, *t’ (4.18)

h : Aga¢ boyu

t: Agacg yast
I. Bonitet sinifi igin olusturulan regresyon denkleminin (4.19) katsayilari, katsayilarin
standart hatalari, regresyon denkleminin uygunlugunu denetleyen varyans analizi
sonuglari, regresyon denkleminin korelasyon ve belirtme katsayisi, tahminin standart
hatast Tablo 4.8’de gosterilmistir. Ayrica 1. Bonitet sinifindaki boy degerleri yasin
fonksiyonu olarak koordinat sisteminde noktalanmis ve bu noktalarin arasindan
regresyon denklemini temsil eden egri gegirilmistir. Boylelikle 1. Bonitet sinifindaki
agac boylarinin yasa gore gelisimi incelenmeye ¢alisilmistir (Sekil 4.14).

Tablo 4.8 Periyodik boylar1 tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon denkleminin istatistikleri
(I. Bonitet)

Regresyon Regresyon Modelinin
Denklem Denklem Katsayilarina Denklemine Ait Ozeti
Katsayilar Ait Standart Hatalar Varyans Analizi
Sonuglari
a,=4,012 Se = 0,6 MS,.,=31814,36 R= 0,965
a;= 1,207 Se.= 0,092 MS,esia= 9,820 R’=0,931
a,= 0,017 Se,n= 0,003 SD=479 Se=0,1431
F=3239,914""

I. Bonitet sinifinda periyodik boylar1 tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon denklemi

asagidaki sekilde yazilabilir.
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t2
h= -
4,012+ 1,207*¢t+0,017*¢

(4.19)

h : Agac boyu

t : Agac yas1
Tablo 4.8’de goriildiigii iizere regresyon denkleminin istatistiklerinde R*=0,931 olup,
yillik ortalama gogiis capt artimmi % 93,1 dogrulukta verebilmektedir. Regresyon
denklemindeki tahminin standart hatast 0,1431 m dir. F oram1 0,001 olasilikla
F=3239,914> F4110=6,908 degerinden biiyiik olup yeterlidir. Regresyon denkleminin
uygun olmama olasilig1 0,001°den ¢ok kiigiiktiir.

¢ Gergek Degerler M Regresyon Denkleminden Elde Edilen Degerler
18
16 >
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Sekil 4.14 Aga¢ boyunun yasa gore gelisimi (1. Bonitet)

II. Bonitet sinifi mescereler i¢in olusturulan regresyon denkleminin (4.20) katsayilari,
katsayilarin standart hatalari, regresyon denkleminin uygunlugunu denetleyen varyans
analizi sonuglari, regresyon denkleminin korelasyon ve belirtme katsayisi, tahminin
standart hatas1 Tablo 4.9°da gosterilmistir. Ayrica II. Bonitet sinifindaki boy degerleri
yasin fonksiyonu olarak koordinat sisteminde noktalanmis ve bu noktalarin arasindan
regresyon denklemini temsil eden egri gegirilmistir. Boylelikle II. Bonitet sinifindaki

agac¢ boylarinin yasa gore gelisimi incelenmeye ¢alisilmistir (Sekil 4.15).
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Tablo 4.9 Periyodik boylar1 tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon denkleminin istatistikleri

(II.Bonitet)

Regresyon Regresyon Modelinin
Denklem Denklem Katsayilarina Denklemine Ait Ozeti
Katsayilari Ait Standart Hatalar Varyans Analizi

Sonuglari
ao=3,501 Seq= 0,44 MS,.;=197311,972 R=10,959
a=1,196 Se,= 0,051 MSesia= 25,194 R’=0,919
a,= 0,022 Se,= 0,001 SD= 1381 Se=0,1351

F=7831,761""

I1. Bonitet sinifinda periyodik boylari tahmin etmek i¢in olusturulan regresyon denklemi

asagidaki sekilde yazilabilir (4.20).

t2

h =
3,501+ 1,196 * ¢+ 0,022 *¢*

(4.20)

h : Aga¢ boyu

t : Agacg yast
Tablo 4.9°da goriildiigii iizere regresyon denkleminin istatistiklerinde R*=0,959 olup,
yillik ortalama gdgiis capt artimmi % 95,9 dogrulukta verebilmektedir. Regresyon
denklemindeki tahminin standart hatasi 0,1351 m dir. F oram1 0,001 olasilikla
F=7831,761> F1,=6,908 degerinden biiyiik olup yeterlidir. Regresyon denkleminin
uygun olmama olasilig1 0,001’den ¢ok kiiciiktiir.
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¢ Gergek Degerler M Regresyon Denkleminden Elde Edilen Degerler
25
- i
E 20 - g
=
E 15 *® >
2d
& 10
<
5
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Agac Yasi

Sekil 4.15 Aga¢ boyunun yasa gore gelisimi (II. Bonitet)
4.2.1. Regresyon Denklemi, Ortalama Etrafinda Tahminde Bulunulmasi

Her iki bonitet sinifi i¢in olusturulan regresyon denklemlerinden yas degerine gore boy
degeri ortalama olarak alinmistir. Bu denklemlerden alinacak ortalama degerler, gergek
degerlerden; ortalamasi sifir, varyanslari czyx olan, birbirinden bagimsiz ve normal
dagilimli rasgele degiskenler kadar farkli olacaktir (Giinel, 1970). Bundan dolay:
regresyon denklemi etrafinda, ortalamasi sifir ve varyansi ozyx olan normal dagilimli

raslant1 degiskenleri ile tahminde bulunulmustur.

Ortalama etrafinda tahminde bulunabilmek ic¢in Bonitet siniflarina gore, gerekli olan

istatistikler hesaplanmistir (Tablo 4.10).
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Tablo 4.10 Ortalama etrafinda tahminde bulunulmasi i¢in gerekli olan istatistikler

Bonitet Sinifi 1. Bonitet I1. Bonitet
n 480 1382
Regresyon 2 t2
Denklemi h= 2 h= 2
4,012+1,207 *r+ 0,017 *¢ 3,501+1,196*¢+ 0,022 * ¢
t 13,148 15,161
h 7,498 8,436
> (h-h) 409,995 2255376
> (t —t )2 21800,5 96407,02
S 0,927 1,278
C, (%) 12,36 15,16
S, 0,1431 0,1351
m (%) 0,564 0,407
Tabloda:

n : Veri Sayisini

t : Yaslar ortalamasini

h : Gergek boylarm ortalamasini

Z(h—hr )2: Gergek boy degerlerinin, regresyon denkleminden alinan ortalama boy
degerlerinden farklarinin kareleri toplamini

Z(t —t )2 : Yaslarin, yas ortalamasindan farkinin kareleri toplamini

S : Regresyon denkleminin standart sapmasini
C, : Varyasyon katsayisini
Se : Regresyon denkleminin standart hatasini

m : Regresyon denkleminin hata yiizdesini gostermektedir.

Ortalama etrafinda tahminde bulunulmasi ic¢in oncelikle normal dagilimli raslanti
degiskenlerinin tiiretilmesi gerekmektedir. Bilgisayarda normal dagilimli raslanti
degiskenleri tliretmenin birka¢ yolu vardir. 0 <7, <1 kosulunu saglayan k sayida tek
diize dagilhml ry,12,15.......... 1k sayilarin toplaminin alinmasi halinde, normal dagilimla

simulasyon yapmak miimkiin olur.
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Teichroew yaklasiminda k=12 alinarak, .(Naylor et al,. 1966; Akalp, 1983) her iki
bonitet sinifi i¢in olusturulan regresyon denklemleri etrafinda birer yillik periyotlar

halinde boy degerleri tahmin edilebilmektedir.

Herhangi bir bonitet sinifi i¢in yas degerine gore boy degeri tahmin edilirken oncelikle

bu yas degerine ait standart hatanin hesaplanmasi gerekmektedir (Kalipsiz , 1968).

1 (,-7)
S = |t, **%87 % — 4k k) 421
[ \/Ist. k |:nk + Z(tk _fk)2] ( )

S, : k. Bonitet siifina ait standart hata degerini

S, k. Bonitet smifina ait regresyon denkleminin standart sapmasini

n, : k. Bonitet sinifina ait veri sayisini

t,: k. Bonitet sinifinda hesaplanan yas ortalamasini

Z(tk - t_k)2 : k. Bonitet sinifindaki yas degerlerinin ayni bonitet sinifindaki yas

ortalamasindan farkinin kareleri toplamini
tis =2 (%95 giiven diizeyinde)

t; : k. Bonitet sinifindaki yas degerini gostermektedir.

Yukaridaki denklemi (4.21), Tablo 4.10’daki veriler yardimiyla her bonitet sinifi igin
ayr1 ayr1 yazabiliriz (Tablo 4.11). Daha sonra herhangi bir bonitet sinifi i¢in boy degeri

asagidaki formiil yardimiyla tahmin edilebilmektedir.

12
h=S, * (Zri - 6} +h, (4.22)
i=l1

h, : k. Bonitet sinifindaki boy degeri

S, - k. Bonitet sinifina ait standart hata degeri

12
Zri : Bilgisayarda normal dagilimli rasgele tiiretilen 12 saymnin toplami

i=l1

h. : k. Bonitet sinifina ait regresyon denkleminden alinan ortalama boy degeri
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Tablo 4.11 Iki bonitet sinifi igin ayr1 ayri hesaplanan standart hata degerleri

Bonitet Simifi Standart Hata (S.)
2
I. Bonitet 4%(0,927)* * 1 + (tk - 13,148)
480 21800,5
2
1. Bonitet 4%(1,278)% * ! + (tk - 15;161)
1382 96407,02

4.3.DIGER KESIT YUKSEKLIKLERINDEKI CAPLARIN TAHMIN EDILMESi

Birer yillik periyotlarla gégiis caplari ve boy degerleri tahmin edildikten sonra 1.30 m
disindaki kesit yiiksekliklerindeki ¢aplarin tahmin edilmesi gerekmektedir. Eldeki konu
aga¢ govde analizlerinde Olglimler agacin dip kiitiiglinden baslayarak 2 m’lik
(0,2,4,6,......... i.) seksiyonlar halinde yapilmistir. Bundan dolayr kurulan simulasyon

modeli yardimiyla bu yiiksekliklerdeki kesit ¢aplari tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

Oncelikle gdvde seklinin koni oldugu varsayilmistir. Eldeki konu agaglara ait govde
analizi verilerinden yaralanilarak belirli bir yas periyodundaki gbgiis capt ve boy

degerlerine gore kesit yliksekliklerindeki koni ¢aplari hesaplanmustir (4.23).

h —i
dn = {h t_l SJ*dmo; (4.23)

dii : t. yas periyodundaki 1i. kesit yiiksekligine ait ¢cap degeri
h; : t. yas periyodundaki aga¢ boyu
d 30 : t. yas periyodundaki gogiis cap1

Konu agaclara ait gévde analizi verilerinden elde edilen kesit yiiksekliklerindeki gercek
caplar bagli, yukarida hesaplanan koni ¢aplari bagimsiz degisken alinarak regresyon
denklemi olusturulmustur (4.24). Bu regresyon denklemi i=0,2,4,6,8,10,12,14,16 m deki
ortalama gergek kesit ¢aplarini tahmin etmek i¢in ayri ayri olusturulmustur. 16 m’nin

yukarisindaki kesit caplar1 ise koni ¢ap1 olarak hesaplanmustir.
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d, =a,+a, *d, (4.24)

8o

d, :Ortalama gercek ¢ap degeri

dy : Koni cap1

Her kesit yiiksekligi i¢in olusturulan regresyon denklemlerinin belirtme katsayilari,
standart hatalari, katsayilari, katsayilarin standart hatalari, regresyon denkleminin

uygunlugunu denetleyen varyans analizinin F oranlar1 hesaplanmistir (Tablo 4.12).

Tablo 4.12 Kesit yiiksekliklerindeki ortalama gergek ¢aplari tahmin etmek i¢in olusturulan
regresyon denklemlerinin istatistikleri

Kesit 2

aO al SaO Sa] Se F R
Yiiksekligi

i=0 -1,6702 | 1,0946 0,100 0,006 0,0313 | 36522,9™ | 0,954

i=2 0,3587 1,0029 0,033 0,002 0,0139 176973 0,990

i=4 0,9217 1,0864 0,052 0,005 0,0238 | 570754 0,974

i=6 1,1223 1,2108 0,061 0,007 0,0299 | 332788 | 0,963

i=8 0,741 1,3974 0,066 0,009 0,0341 | 235938 | 0,960

i=10 0,7124 1,5821 0,079 0,014 0,0416 | 12677,3" 0,949

E3

1=12 0,6979 1,7102 0,091 0,023 0,0483 | 5710,021° 0,931

E3

i=14 0,4714 1,7009 0,105 0,040 0,0564 | 1794,097" 0,906

i=16 0,5498 1,4232 0,259 0,172 0,1152 68,594 0,725

Tablo 4.12°de goriildiigii gibi regresyon denklemlerinin belirtme katsayilar1 0,725-0,990
arasinda olup ortalama gercek c¢ap1 %72,5-%99 dogrulukta verebilmektedir.
Denklemlerdeki tahminin standart hatasi (Se) olduk¢a diisiiktiir. 0,001 olasilikla F
oranlar1 tablo degerinden biiyiilk olup yeterlidir. Yani denklemlerin uygun olmama

olasiliklar1 0,001°den c¢ok kiigiiktir.

Ayrica her kesit yiiksekligi icin  gergek cap degerleri koni ¢ap degerlerinin bir
fonksiyonu olarak koordinat sisteminde noktalanmis ve bu noktalarin arasindan
regresyon denklemini temsil eden bir dogru gecirilmis asagidaki sekillerde

denklemleriyle birlikte gosterilmistir.
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Kesit yliksekligi i=0 m (dip kiitiigii) ortalama gergek ¢api1 tahmin etmek i¢in olusturulan

regresyon denklemi

d, =10946*d, —1,6702 (4.25)

4

@ Gergek Degerler M Regresyon Denkleminden Elde Edilen Degerler

30
25 *

L

Ortalama Ger¢ek Cap (cm)

0 5 10 15 20
Koni Cap1 (cm)

Sekil 4.16 i=0 m (Dip Kiitiigii) i¢in ortalama gercek ¢ap ile koni ¢ap1 arasindaki iligki

Kesit yiiksekligi i=2m’deki ortalama gercek c¢ap1 tahmin etmek icin olusturulan

regresyon denklemi

d, =1,0029*d, +0,3587 (4.26)

4

@ Gergek Degerler M Regresyon Denkleminden Elde Edilen Degerler

35
30 h
25
20
15
10
5 i
0 ‘
0 5 10 15 20 25 30 35

Ortalama Ger¢ek Cap (cm)

Koni Cap1 (cm)

Sekil 4.17 i=2 m i¢in ortalama gergek ¢ap ile koni ¢ap1 arasindaki iliski
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Kesit yiiksekligi i=4m’deki ortalama ger¢ek cap1 tahmin etmek igin olusturulan

regresyon denklemi

d, =10864*d, +0,9217 (4.27)

8

@ Gergek Degerler M Regresyon Denkleminden Elde Edilen Degerler

W W
S

[\
(V)]

—_
(V)]

—_
(=]

Ortalama Gerc¢ek Cap (cm)
[\S}
[«

0 5 10 15 20 25 30

Koni Capi (cm)

Sekil 4.18 i=4 m i¢in ortalama gergek cap ile koni ¢ap1 arasindaki iligki

Kesit yiiksekligi i=6m’deki ortalama gercek c¢ap1 tahmin etmek icin olusturulan

regresyon denklemi

d, =12108*d, +1,1223 (4.28)

@ Gergek Degerler M Regresyon Denkleminden Elde Edilen Degerler

30
25

Ortalama Gerg¢ek Cap (cm)
s

0 5 10 15 20 25

Koni Cap1 (cm)

Sekil 4.19 i=6 m i¢in ortalama gercek cap ile koni ¢ap1 arasindaki iliski
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Kesit yiiksekligi i=8m’deki ortalama ger¢ek cap1 tahmin etmek igin olusturulan

regresyon denklemi

d, =13974%d, +0,741 (4.29)

4

@ Gergek Degerler M Regresyon Denkleminden Elde Edilen Degerler

30
25 *

L

Ortalama Ger¢ek Cap (cm)

0 5 10 15 20
Koni Cap1 (cm)

Sekil 4.20 i=8 m i¢in ortalama gergek cap ile koni ¢ap1 arasindaki iliski

Kesit yiiksekligi i=10m’deki ortalama gercek cap1 tahmin etmek i¢in olusturulan

regresyon denklemi

d, =15821*d, +0,7124 (4.30)

4

@ Gergek Degerler M Regresyon Denkleminden Elde Edilen Degerler

N
[6)]

N
o

-
[6)]

-
o

[,

Ortalama Ger¢ek Cap (cm)

o

0 5 10 15
Koni Cap1 (cm)

Sekil 4.21 =10 m i¢in ortalama gercek cap ile koni ¢ap1 arasindaki iligki
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Kesit yiiksekligi i=12m’deki ortalama ger¢cek capi tahmin etmek i¢in olusturulan

regresyon denklemi

d, =1,7102*d, +0,6979 (4.31)

4

@ Gergek Degerler M Regresyon Denkleminden Elde Edilen Degerler

g -
g r3
O
-
54
3
0
]
£
S
«
£
S
10 12

Koni Capi (cm)

Sekil 4.22 i=12 m igin ortalama gercek ¢ap ile koni ¢ap1 arasindaki iligki

Kesit yiiksekligi i=14m’deki ortalama gercek cap1 tahmin etmek i¢in olusturulan

regresyon denklemi

d, =17009*d, +0,4714 (4.32)

4

@ Gergek Degerler M Regresyon Denkleminden Elde edilen Degerler

14

12 =

10 %q'—.' *
*

Ortalama Gerg¢ek Cap (cm)

0 1 2 3 4 5 6 7
Koni Capi (cm)

Sekil 4.23 i=14 m i¢in ortalama gercek cap ile koni ¢ap1 arasindaki iligki
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Kesit yiiksekligi i=16m’deki ortalama ger¢ek capi tahmin etmek i¢in olusturulan

regresyon denklemi

dgo =1,4232*d, +0,5498 (4.33)
¢ Gergek Degerler M Regresyon Denkleminden Elde Edilen Degerler
E 6
25 o
o
3 o -5
= 3 . ’jg
3 5 N *® oyl ¢
= . p
1l an "
8
S 0 ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Koni Capi (cm)

Sekil 4.24 i=16 m i¢in ortalama gercek cap ile koni ¢ap1 arasindaki iligki

4.4. TEK AGAC SIMULASYON MODELININ UYGULANMASI

Onceki boliimlerde asamalar1 agiklanan tek aga¢ simulasyon modeli, MS Excel 2000’in
Visual Basic Application (VBA) o6zelliginden yararlanilarak makro olarak
programlanmistir. Tarafimizdan yazilan Tek Aga¢ Simulasyon Programi (TASP)

»  Girdiler

= slemler

=  (Ciktilar
olmak iizere ii¢ ana asamadan olusmaktadir.
Programin Girdiler asamasi Islemler asamasinda kullanmilmak {izere programa direkt
olarak girilen verilerden olugsmaktadir.
Bu veriler

» Konu agag yas1

» Konu aga¢ kabuklu gogiis ¢ap1

=  Konu agag¢ boyu

= Konu agacin bulundugu mescerenin bonitet endeksi
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= Konu agaca en yakin 6 komsu agacin kabuklu g6giis caplari

= Konu agaca en yakin 6 komsu agacin konu agaca olan uzakliklaridir.

TEK AGACTA ARTIM VE BUYUMENIN SIMULASYONU (SAHILCAMI ORNEGT)
[ KONU AGACA AIT BILGILER KOMSU AGACLARA AIT BILGILER |
|AE"|E"; Yasi UZAKLIK (m) GOGUS CAPI {cm)
Kabuklu Gigiis Capi {cm) Uy dy
Agac Boyu (m) Uz da
Bonitet Endeksi {(m) Uz dz
Yarisma Endeksi U4 da
Us ds
Ug de
Temizle Yarisma Endeksi | Kesit Caplar | Artim Hesaplari
— farafikler
— Arbim Grafikleri

Yas - Cap Grafigi |

Yas - Cap Artinm Grafigi |

Yas - Boy Grafigi |

. Yas - Hacom Artin Grafigi |
Yas - Haom Grafigi |

Yas - Sekil Katsayisi Grafidi | Yag- Boy Artimi Grafigi |

Yag - Haom Artim Yiizdesi Grafigi |

Grafikleri Temizle

Govde Modeli |

Sekil 4.25 Veri girisi ¢calisma sayfasi

Bu veriler Sekil 4.25°de goriildigli iizere “Veri Girisi” ¢alisma sayfasindaki ilgili
yerlere girildikten sonra “Yarisma Endeksi” diigmesine basilarak islemler asamasina
gecilmektedir. Bu asamada formiil 4.15 kullanilarak her bir komsu agacin konu agacla
olan yarigma miktarinin cebirsel toplami olan yarisma endeksi hesaplanmaktadir.
Hesaplanan bu yarisma endeksi formiil 4.17°deki regresyon denkleminde yerine
koyularak konu agacin programa girilen yasindan 5. yasina kadar birer yillik periyotlar
halinde gdgiis ¢ap1 artimlar1 tahmin edilmektedir. Formiil 4.2 yardimiyla konu agacin
kabuklu gbgiis ¢apindan kabuksuz gogiis cap degeri elde edilmektedir. Daha sonra bu
kabuksuz gogiis capindan tahmin edilen gogiis capr artimlart ¢ikarilarak 5. yasa kadar

kabuksuz gbgiis caplari elde edilmistir.

Modele rasgele nedenlerin etkisini katmak amaciyla Teichroew yaklasima gore rasgele
sayilar tiiretmek suretiyle her iki bonitet sinifi i¢in olusturulan regresyon denklemleri

etrafinda birer yillik periyotlar halinde boy degerleri tahmin edilmstir (Formiil 4.22).
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Birer yillik periyotlar halinde tahmin edilen go6giis ¢aplar1 ve boylar yardimiyla koni
caplar1 hesaplanmistir. Daha sonra her kesit yiiksekligi i¢in ayri1 ayr1 olusturulan
regresyon denklemlerinde (Tablo 4.12) hesaplanan koni ¢aplar1 yerine koyularak 1,3

m’nin disindaki kesit caplar1 tahmin edilmistir.

Tahmin edilen gogiis ¢ap1, boy ve kesit ¢cap1 degerleriyle birer yillik periyotlar halinde
*  Go6vde hacmu
» Govde hacim artimi
* Hacim artim yiizdesi
= Boy artimi
= Gogiis boyu sekil katsayist degerleri hesaplanmustir.
Programin son asamasi olan Ciktilar asamasina gegilmekte Islemler asamasinda
hesaplanan degerler tablo ve grafik olarak verilmektedir. Bu tablo ve grafikler
= Agaca Ait Genel Bilgiler Tablosu
= Kesit Caplar1 Tablosu
* Artim Hesaplar1 Tablosu
* Yas- Gogiis Cap1 Grafigi
* Yas - Boy Grafigi (Boylanma Egrisi)
* Yas- Govde Hacmi Grafigi
* Yas - Gogiis Boyu Sekil Katsayis1 Grafigi
* Yas - Hacim Artim Yiizdesi Grafigi
=  Govde Modeli (Boyuna Kesit)
*  Yas - Gogiis Cap1t Artimi Grafigi
* Yas - Boy Artim1 Grafigi
* Yas - Govde Hacim Artimi1 Grafigi

“Agaca Ait Genel Bilgiler” tablosuna Sekil 4.25°de goriilen “Veri Girisi” ¢alisma
sayfasindaki “Yarigma Endeksi” diigmesine basmak suretiyle program islemler
asamasini tamamladiktan sonra gecmektedir. Simulasyonu yapilan agacin son yasindan
5. yasina kadar birer yillik periyotlar halinde yas, gégiis ¢ap1 artimi, gogiis ¢api, boy
degerleri verilmektedir. Kesit caplar1 tablosuna “Veri Girisi” calisma sayfasindaki

“Kesit Caplar1” diigmesine basilarak gecilmektedir.
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Birer yillik periyotlar halinde agacin boy degerleri ve (0,1.3,2,4,6.....1.) kesit
yuksekliklerindeki kesit caplar1 verilmektedir. Son olarak artim hesaplar1 tablosuna
“Veri Girisi” c¢alisma sayfasindaki “Artim  Hesaplar1” diigmesine basilarak
ulagilmaktadir. Bu tablo tahmin edilen ve hesaplanan tiim degerleri kapsamaktadir.
Bu tabloda

= Yas

= Gogus Cap1

= Boy

* Govde Hacnu

= Gogis Capt Artimi

* Boy Artimi

*  GoOvde Hacmi Artimi

* Hacim Artim Yiizdesi

=  Gogilis Boyu Sekil Katsayis1 degerleri birer yillik periyotlar halinde seklinde

verilmektedir.

Yukarida agiklanan program asamalarini daha iyi agiklayabilmek ve simulasyon
modelinin gorsel boyutunun ortaya konmasi icin eldeki verilerden rasgele segilen bir

agacin simulasyon sonuglari agagida sunulmustur.

Ik asamada
= Konu agag yasi=28
* Konu aga¢ kabuklu gogiis ¢ap1=31,65 (cm)
» Konu aga¢ boyu=15,6 (m)
» Konu agacin bulundugu mescerenin bonitet endeksi=13,788 (m)
= Konu agaca en yakin 6 komsu agacin kabuklu g6giis caplar
» (d;=27,25 (cm), d,=22,95 (cm), d3=24,8 (cm), ds=19 (cm), ds=19,5 (cm),
d6=23,95 (cm) )
» Konu agaca en yakin 6 komsu agacin konu agaca olan uzakliklar
* (U;=3,52 (m), Uy=3,62 (m), Us=1,34 (m), Us=4,86 (m), Us=2,93 (m),
Ue=3,54 (m) )
olarak Sekil 4.26° de goriildiigii gibi ilgili yerlere girilmistir.
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TEK AGACTA ARTIM VE BOYUMENIN S

IMULASYONU (SAHILCAMI ORNEGT)

KONU AGACA AIT BILGILER

KOMSU AGACLARA AT BiLGILER

|Aga|; Yasi 28 UZAKLIK {m) GiGIS CAPI {(cm)
Kabuklu Gigiis Capi (cm) 31,65 Uy 3,52 di 27,25
Agag Boyu (m) 15,6 uz | 362 dz 22,05
Bonitet Endeksi (m) 13,788 Uz 1,34 d3 24,8
Yarisma Endeksi Uy 4,86 dq 19

Us | 2,93 ds 19,5

Us | 3,54 ds 23,95

Temizle

Grafikler

Yarisma Endeksi

. Artimn Grafikleri
Yas - Cap Grafigi |

Yas - Cap

Kesit Caplar Artim Hesaplar

|

Artini Grafigi |

Yas - Boy Grafigi

Yas - Haom Grafigi |

Yas - Haom Artinu Grafidgi |

Yas - Sekil Katsayis1 Grafidi | ViR [

Artinm Grafigi |

Yas - Haom Artim Yiizdesi Grafigi |

Givde Modeli

Grafikleri Temizle

Sekil 4.26 Veri girisi calisma sayfasina verilerin girilmesiyle olusan veri kiitiigii

Yukaridaki sekilde gorildiigii gibi veriler giri

ldikten sonra “Yarisma Endeksi”

diigmesine basilir ve program “Islemler” asamasina gecer. Bu arada program yarisma

endeksini hesaplar ve mesaj kutusuyla kullaniciya yarisma endeksinin degerini gosterir

ve bu degeri “Veri Girisi” ¢alisma sayfasindaki “Yarisma Endeksi” hiicresinin

yanindaki bos hiicreye yazar (Sekil 4.27 ).

|TEK AGAGTA ARTIM VE BUYUMENIN SIMULASYONU (SAHILGAMI tiRNE(“;i)l

KONU AGACA AlT BILGILER

KOMSU AGACLARA AIT BILGILER

Yas - Boy Grafigi |

| Yas - Hacim Artini Grafigi
Yas- Boy Arbinu Grafigi

Yas - Hacim Grafigi

Yas - Sekil Katsayisi Grafigi |

Yas - Hacim Arbim Yiizdesi Grafigi |

Grafikleri Temizle ‘

Givde Modeli |

Adac Yasi 28 UZAKLIK {m) GOGIS CAPT (cm)
Kabuklu Gdgiis Capi (cm) 31,65 U; | 3,52 dy 27,25
Adag Boyu (m) 15,6 U, 3,62 d» 22,95
Bonitet Endeksi (m) 13,788 Uy 1,34 d; 24,8
Yarisma Endeksi 1,5772 u; | 4,86 d, 19
U. | 203 ds 19,5
d: | 2395
Temizle Yarsma Endekst “fangma Endeksi1,57721993083565 Artim Hesaplan
Grafikler
:
Yas - Cap Grafigi |
Yas - Cap Artimi Grafigi I .I

Sekil 4.27 Yarigma Endeksinin hesaplanmasi
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Mesaj kutusundaki “Tamam” diigmesine basilarak “Islemler” asamasi tamamlanir ve
“Ciktilar” asamasina gecilerek “Agaca Ait Genel Bilgiler Tablosu™ verilir. Burada Sekil
4.28’de goriildgii gibi agacin yas, goglis ¢apr artimi, gégiis cap1 ve boy degerleri
verilmigtir. Tablonun yanindaki “Veri Girisi” diigmesine basilarak veri girisi ¢alisma

sayfasina doniiliir.

Sekil 4.28 Agaca ait genel bilgiler tablosu

Veri girisi calisma sayfasinda “Kesit Caplar1” diigmesine basilarak “Kesit Caplari
Tablosu” edilir. Bu tabloda agacin sonuncu yastan 5. yasina kadar olan, periyodik
yaslarda, boylari, (0, 1.3,2,4,6.....1.) kesit yiiksekliklerindeki kesit ¢caplar1 verilmektedir
(Sekil 4.29).
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Kest PERIYODIK YASLARDAKE KESIT CAPLARI ~ PERIYODIK YASLARDAKT KESIT CAPLARL PERIYODIK YASLARDAKT KESIT CAPLARI

Yilksekligi
BT |2 |H |6 | B[220 209870604 B[R2[L[W0[I]8]T]E6

VeriGirgh | TSR] 1560 | 1530 | 470 | 1400 | 1373 | 337 | 2282 | 1047 | 184 [ 1036 | 1077 | 0% ) 9 | 927 | 8% | 7% | 73 | 665 | 600 | 53 | 479 | 410 | 316
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Sekil 4.29 Kesit caplar1 tablosu

Daha sonra kesit caplar1 ¢alisma sayfasindaki “Veri girisi” diigmesine basilarak veri
girisi ¢alisma sayfasina doniiliir. Bu sayfada “Artim Hesaplar1” diigmesine basilarak
“Artim Hesaplar1 Tablosu” elde edilir. Bu tabloda Sekil 4.30 *da goriildiigli gibi birer
yillik periyotlarla gogiis ¢api, boy, gévde hacmi degerleri ve bunlarin artimlari ile gogiis

boyu sekil katsayisi ve hacim artim ytlizdesi degerleri verilmistir.
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i Hacim (;(:)QL:‘S
095 1 BOY | pacm Gapta |Boyda [Hacimda| Artim .
(;apl (h) (V) I I (I ) Yiizdesi SEkII

{em) | (m) (m3) (I3) (In) v3 ) % Katsayisi

(m) | (m) | (m?) | (f13)

26,80 | 15,60| 0,4960 - - - 0,564

26,26 |15,31)] 04653 | 0,548 | 0,292 | 0,0307 0,562

2568 |14,71] 04243 | 0,573 | 0,599 | 0,0410 0,557

2508 |14,19)] 0,3879 | 0600 | 0,519 | 0,0363 0,554

2445 |13,73)] 0,3537 | 0628 | 0,459 | 0,0343 0,549

23,80 |13,37)] 0,3250 | 0657 | 0,363 | 0,0287 0,547

23,11 |12,82)] 0,2925 | 0,688 | 0,548 | 0,0324 0,544

22,39 |12,17)] 0,296 | 0,721 | 0,652 | 0,0329 0,542

21,63 |11,84)] 0,2344 | 0,755 | 0,330 | 0,0252 0,539

20,84 |11,38)] 0,2092 | 0,790 | 0,455 | 00252 0,539

20,02 |10,77| 0,828 | 0,827 | 0,614 | 0,0264 0,540

19,15 |10,28| 0,1604 | 0,865 | 0486 | 0,0224 0,542

18,25 | 9,74 | 0,1377 | 0905 | 0,547 | 0,227 0,541

17,30 | 9,27 | o0,1188 | 0,946 | D467 | 0,0189 0,546

16,31 | 8,58 | 0,0003 | 0988 | 0,693 | 0,0195 0,554

1528 | 7,94 | o,0812 | 1,032 | 0,636 | 0,0181 0,558

14,20 | 7,34 | o,0664 | 1,078 | 0,599 | 00147 0,571

13,08 | 6,65 | 0,0530 | 1,124 | 0,691 | 00135 0,593

11,91 | 6,00 | 0,0415 | 1,173 | 0,648 | 00114 0,622

10,68 | 552 | 00312 | 1,222 | 0478 | 0,0103 0,631
941 | 4,79 | 0,0230 | 1,274 | 0,732 | 0,0082 0,692
808 | 4,10 | o,0166 | 1,326 | 0,694 | 0,0064 0,791
670 | 3,16 | 0,0114 | 1,380 | 0,943 | 0,0052 1,025
527 | 286 | 0,0073 | 1,436 | 0,296 | 0,0041 1,172

Gévde Periyodik Artimlar

Sekil 4.30 Artim hesaplar1 tablosu

Tek agaca ait parametreler sayisal olarak ortaya konduktan sonra Ciktilar agamsindaki
gorsel boyut kismina gegilmektedir. Bunun i¢in veri girisi ¢alisma sayfasindaki grafikler
bolimii kullanilmakadir. Bu boliimde “Yas — Cap Grafigi” diigmesine basilarak Gogiis

capinin yasa gore gelisimi grafik olarak elde edilmektedir (Sekil 4.31 ).



77

30
) /
T
= 20 /
z /
[l
“n
w /
o
o]
fra]
W)

15 -
L

0 5 10 15 20 25 30

Agac Yap

Sekil 4.31 Yas - Gogiis ¢ap1 grafigi

“Yas - Boy Grafigi” diigmesine basilarak aga¢c boyunun yasa gore gelisimini veren

boylanma egrisi elde edilmektedir (Sekil 4.32 ).
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“Yas — Hacim Grafigi” diigmesine basilarak gévde hacminin yasa gore gelisimi grafik

olarak verilmektedir (Sekil 4.33 ).
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Sekil 4.33 Yas - Govde Hacmu grafigi

“Yas - Sekil Katsayis1 Grafigi” diigmesine basilarak gogiis boyu sekil katsayisinin yasa
gore gelisimi grafik olarak verilmistir (Sekil 4.34 ).
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Sekil 4.34 Yas - Gogiis boyu sekil katsayisi grafigi
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“Yas - Hacim Artim Yiizdesi Grafigi” diigmesine basilarak hacim artim yiizdesinin

yasa gore gelisimi grafik olarak verilmistir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35— Yas - Hacim artim yiizdesi grafigi

“Yas - Cap Artim1 Grafigi” diigmesine basilarak gogiis ¢ap1 artiminin yasa gore gelisimi

grafik olarak verilmistir (Sekil 4.36).
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“Yas - Boy Artim1 Grafigi” diigmesine basilarak boy artiminin yasa gore gelisimi grafik
olarak verilmistir (Sekil 4.37 ).

1,0
0,9 N

|

N RAWAVAI N
Y VAN A
| \ 7

Boy Artimi (m)
o
n
«]
—

0,2

0,1

0,0

0 5 10 15 20 25 30

Adac Yasi

Sekil 4.37 Yas - Boy artim1 grafigi

“Yas - Hacim Artimi Grafigi” diigmesine basilarak gdovde hacim artiminin yasa gore

gelisimi grafik olarak verilmistir (Sekil 4.38 ).
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Son olarak “Govde Modeli” diigmesine basilarak agacin periyodik yaslardaki kesit

caplar1 ve boylar1 grafik olarak verilmistir.

Govde Modeli
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Sekil 4.39 Govde Modeli (Boyuna Kesit)

Boylelikle programin son asamasi olan “Ciktilar” asamasi tamamlanmis olmaktadir.
Yukarida agiklandigir gibi program, Once sayisal verilere ulagsmakta daha sonra bu

sayisal veriler yardimiyla gorsel boyutu vererek tamamlanmaktadir

4.5. TEK AGAC SIMULASYON MODELININ KONTROLU

Tek aga¢ simulasyon modelinin kontrolii i¢in Oncelikle dort yas sinifi olusturulmus ve
konu agaclarin bu yas smiflarina dagilimlart belirlenmistir. Daha sonra her yas

sinifindaki konu agaglarin % 25’1 modelin kontrolii i¢in rasgele secilmistir.
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Tablo 4.13 Agag¢ sayilarinin yag siniflaria dagilimi

Modelin Kontrolii I¢in
Yasg sinifinin sinir
Yas Smiflari ) Agac Sayisi Rasgele Alinan Agag
degerleri
Sayist
I. Yas Sinifi 10 -20 27 7
II. Yas Smufi 21-31 44 11
III. Yas Sinifi 32-42 11 3
IV. Yas Smifi 43 -53 4 1
Toplam 86 22
50
44
45
40
35
2 30 27
©
n 25
O
> 20
* 15 u
10
4
5
1 2 3 4
Yas Siniflari

Sekil 4.40 Agac sayilarinin yas siiflarina dagilimi

Her yas smifindaki agaclarin gergek gogiis caplariyla modelden elde edilen gogiis
caplart Student’in Eslestirilmis #-testi karsilastinlmigtir (4.34). Cilinkii gogilis ¢apinin
dogru tahmin edilmesi model i¢in ¢ok dnemlidir. G6giis cap1 yardimiyla diger kesit

yiiksekliklerindeki c¢aplar tahmin edilmekte ve gogiis capt hacmi kare olarak

etkilemektedir.
t= i (4.34)
Sa

¢ : tistatistigi
d: Gergek degerler ile modelden elde edilen degerler arasindaki farklarin
aritmetik ortalamasi

§5 0 Standart hata




Her yas sinifinda karsilagtirma yapabilmek i¢in hesaplanan istatistikler Tablo 4.14°de
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verilmistir.
Tablo 4.14 Her yas sinifi i¢in hesaplanan istatistikler

Yas Yas Smifinin _

Sinif Sinir Degerleri d K it !
I 10-20 0,0197 0,1157 1,988 0,1704™
I 21-31 0,0793 0,0776 1,972 1,0219™
I 32-42 0,1456 0,0941 1,989 1,5466™°
v 43-53 1,6948 0,6130 2,093 2,764

Tablodaki istatistiklere gore 1., II. ve III. yas sinifindaki agaclar i¢in hesaplanan ¢
degerleri twpl, degerinden kiigiik olup agacglarin gercek gogiis caplariyla modelden elde
edilen gogiis caplar1 arasinda anlamli ve onemli bir fark yoktur. Fakat IV. Yas
simifindaki agaglar i¢in hesaplanan ¢ degeri, tup, degerinden biiylik olup agaglarin
gercek gogiis caplariyla modelden elde edilen gogiis ¢aplart arasinda anlamli ve 6nemli
bir fark vardir. Ayrica agaclarin gergek gogiis caplartyla modelden elde edilen gogiis
caplar1 arasindaki farklarin aritmetik ortalamasinin (d) yas siniflarina gore degisimi de
incelenmistir (Sekil 4.25). Buna gore 1. yas sinifindan III. yas simifina dogru farklarin
aritmetik ortalamasi az artig gosterirken III. yas sinifindan IV. yas sinifina gecildiginde

ise artisin ¢cok oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.41 Farklarin aritmetik ortalamalarinin yas siniflarina gore degisimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, tek agacin artim ve biiyiime iliskilerini ortaya koyarak, Sahilgamin’da bir
anlamda agacin kesilmeden gdvde analizinin yapilmasit amaglanmistir. Bunun igin

cesitli asamalardan olusan bir simulasyon modeli kurulmustur.

Bu modelde oncelikle gogiis yiiksekligindeki yillik ortalama go6gilis ¢ap1 artimi tahmin
edilmeye calisilmigtir. Gogiis ¢apt artiminin tahmin edilmesinde agag yas1 ve komsuluk
iliskilerinin bir gdostergesi olarak kabul edilen yarigma endeksi degiskenleri
kullanilmistir. Cesitli aragtirmacilar tarafindan gelistirilen ¢ok sayida yarigsma endeksi
bulunmaktadir. Yarigsma endeksinin se¢iminde dncelikle basit ve arazide uygulanabilir
olmasina dikkat edilmistir. Bunun i¢in bes ayr1 yarisma endeksi se¢ilmistir. Bu yarisma
endeksleri ile gesitli regresyon denklemleri olusturulmus ve bu denklemlerin tiimiiniin
belirtme katsayilari (R?) yiiksek standart hatalarinin (S.) ise diisiik oldugu goriilmiistiir.
Bu denklemlerin arasindan belirtme katsayisi (R?) en yliksek, standart hatasi (Se) en
diisiik olan1 se¢ilmistir. Segilen bu denklemin Hegyi (1974) tarafindan 6nerilen yarigsma

endeksi ile olusturulan regresyon denklemi oldugu goriilmiistiir.

Tahmin edilen yillik ortalama gdgiis capr artimlar1 yardimiyla birer yillik periyotlarla
gogiis caplari elde edilmistir. Gogiis caplari elde edildikten sonra birer yillik periyotlarla
aga¢ boylar1  tahmin edilmistir. Bunun i¢in Prodan (1961) tarafindan oOnerilen
regresyon denklemi kullanilmis ve bu denklemin katsayilar1 her bonitet sinifi i¢in ayri
ayr1 hesaplanmistir. Bu regresyon denklemlerinin istatistiklerini kullanarak ve normal
dagilimli raslanti degiskenleri tiiretmek suretiyle Teichroew yaklagimiyla ortalama
etrafinda tahminde bulunularak her iki bonitet sinifi i¢in periyodik yaslardaki boylar I.
Bonitet smifinda %93,1 dogrulukla 0,1431 m standart hata ile, II. Bonitet sinifinda
%91,9 dogrulukla 0,1351 m standart hata ile tahmin edilmistir. Boylelikle simulasyon

modeline rasgele nedenlerin etkisi de katilmistir.
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Birer yillik periyotlarla gogiis ¢aplar1 ve agag¢ boylar1 tahmin edildikten sonra diger kesit
yluksekliklerindeki ¢aplar tahmin edilmistir. Bunun i¢in oncelikle agacin gévde seklinin
koni oldugu varsayilmis, gogiis capina bagli olarak her kesit yiiksekligi i¢in koni ¢aplari
hesaplanmistir. Bu koni ¢aplart gercek ¢ap degerleriyle iliskiye getirilerek
(0,2,4,6,8,10,12,14.16 m.) kesit yiikseklikleri i¢in ayr1 ayri regresyon denklemleri
olusturulmustur. Bu denklemler yardimiyla kesit yiiksekliklerindeki caplar %72,5 -
%99 dogrulukla ve 0,0139 — 0,1152 cm standart hata ile tahmin edilmistir. 16 m

yukarisindaki kesit ¢aplari ise koni ¢apina esit alinmistir.

Daha sonra modelin dogrulugunun kontrolii i¢in agac¢larin gercek gdgiis caplari ile
modelden elde edilen go6giis ¢aplar1 Student’in Eslestirilmis #- testi karsilastirilmistir.
Modelinin kontrolii i¢in goglis ¢apinin secilmesinin ana amaci, gogls ¢apinin
simulasyon modelinin esasini olusturan gogiis ¢api artimi regresyon modeli ile elde
edilmis olmas1 ve diger kesit yiiksekliklerindeki kesit caplarinin gogiis capina bagl

olarak tahmin edilmesidir.

Agaclar dort yas sinifina ayrilmis, her yas sinifinda bulunan agaglarin % 25’1 modelin
kontrolii amaciyla rasgele secilmistir. Buna goére 1. yas smifinda (10-20), II. yas
siifinda (21-31) ve III. yas sinifinda (32-42) bulunan agaglarin gercek gogiis ¢aplariyla,
modelden elde edilen gogiis ¢aplari arasinda a=0,95 giiven diizeyinde anlamli ve 6nemli
bir fark olmadig: tespit edilmistir. Fakat IV. yas siifinda (43-53) bulunan agacglarin
gercek gogiis ¢aplartyla, modelden elde edilen gogilis caplari arasinda a=0,95 giiven
diizeyinde anlamli ve 6nemli bir fark oldugu saptanmistir. Bu sonuca gére model 40.
yasa kadar dogru sonu¢ vermekte fakat 40 yasindan sonra model gegerliligini
kaybetmektedir. Ancak 40 yasindan daha yasli Sahilgami1 mescerelerinden saglanacak

veriler yardimiyla modelin gegerliligi ileri yaglara dogru kayabilecektir.

Sahilgami mescerelerinde genel ortalama artim maksimum degere I[.Bonitette 26
yasinda, II.Bonitette 30 yasinda, III. Bonitette ise 36 yasinda ulasmaktadir (Ozcan 2002).
Bu yaslar ayni zamanda o bonitet sinifi i¢in azami odun hasilas1 idare siirelerini
gostermektedir (Miraboglu, 1983). Eger mescerenin kurulus amaci azami odun hasilati
elde etmek ise genel ortalama hacim artimin maksimum oldugu yastan sonra

genclestirilmesi gerekmektedir.
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Bu sebeple sahilgami mescereleri i¢in kurulan bu simulasyon modeli tek agacin artim ve
bliylime iligkilerinin ortaya konmasinda giivenli bir sekilde kullanilabilir. Ayrica bu
simulasyon modeli, belirli dikim araliklariyla kurulan sahilgami plantasyonunda,
kurulus asamasindan genclestirme asamasina kadar gecen siire igerisinde tek agacin
artim ve biiylime iligkilerini ortaya koyarak mescere hacim ve hacim elemanlari

hakkinda da bilgiler verebilmektedir.

Olusturulan bu simulasyon modeli Sahilgami’nin Tiirkiyede’ki yayilis alani igerisindeki
mescereleri i¢in gegerlidir. Ciinkii modeldeki regresyon denklemlerinin katsayilari bu
yayilis alani igerisindeki konu — komsu aga¢ kiimelerinden saglanan veriler yardimiyla
hesaplanmistir. Sahilgami’nin Tiirkiye disindaki yayilis alanlarindan saglanacak veriler
yardimiyla modeldeki regresyon denklemlerinin katsayilarinin yeniden hesaplanmasi

durumunda bu model giivenilir bir sekilde kullanilabilecektir.

Sahilgam1 mescerelerine 6zel, tek agacin igsel Ozelliklerini ve komsulariyla olan
iligkilerini ortaya koyan bir yarigsma endeksi yillik ortalama go6giis ¢ap1 artimini ortaya
koymak amaciyla gelistirilebilir. Bunun yaninda agacin 1.30 m kesit yiiksekliginin
disindaki diger kesit yiiksekliklerindeki ¢aplar spline fonksiyonlar yardimiyla
hesaplanabilir. Asli aga¢ tiirlerimiz i¢in de tek agacin artim ve biiylime iliskilerini

ortaya koyan cesitli simulasyon modelleri kurulmalidir.
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SIMULASYON PROGRAMINA AIT AKIS DIYAGRAMI

GIRDILER

Konu agacin

- Yast

- Kabuklu Gogiis Capt

- Boyu

- Bulundugu Mescerenin Bonitet Endeksi

- Konu agaca en yakin 6 komsu agacin konu
agaca olan uzakliklar

- Komsu agaclarin gogiis caplari

I

ISLEMLER

—Yarisa ENdcKsinin ricsaplanimast

Birer Yillik Periyotlar Halinde

- Gogiis Capt Artim Degerlerinin Hesaplanmasi

- Goglis Cap1 Degerlerinin Hesaplanmasi

- Boylanma Degerlerinin Hesaplanmasi

- Boy artim Degerlerinin Hesaplanmasi

- Dip Cap Degerlerinin Hesaplanmasi

- 1,3 m’nin Yukarisindaki Kesit Yiiksekliklerindeki Caplarin
Hesaplanmast

- Govde Hacmi Degerlerinin Hesaplanmast

- Govde Hacim Artim Degerlerinin Hesaplanmast

- Goglis Boyu Sekil Katsayis1 Degerlerinin Hesaplanmasi
- Hacim Artim Yiizdesi Degerlerinin Hesaplanmasi

v

CIKTILAR

- Konu Agaca Ait genel Bilgiler Tablosu

- Periyodik Caplarda Kesit Caplar1 Tablosu
- Artim Hesaplar1 Tablosu

- Govde Modeli

- Boylanma Grafigi

- Gogiis Cap1 — Yas Grafigi

- Govde Hacmi — Yas Grafigi

- Gogiis Boyu Sekil Katsayist — Yas Grafigi
- Hacim Artim Yiizdesi — Yas Grafigi

- Gogiis Capt Artim1 — Yas Grafigi

- Boy Artim1 — Yas Grafigi

- Hacim Artimi — Yas Grafigi
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Konu Aga¢ Gogiis Cap1 (dipi)
Komsu Agaglarin Gogiis Caplar1 (d;)
Komsu Agaglarin Konu Agaca
Uzakliklar (Uj)

Konu Agag Yasi (t)

Konu Aga¢ Boyu (h)

Bonitet Endeksi (BON)

A 4

Yarisma Endeksinin Hesaplanmasi

YIj:(dj/ (dkbkl*Uj))

'

YI=YI+Y]

Yarisma Endeksi
(YD)
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Kabuksuz Go6giis Capinin Hesaplanmasi

dibks = -0.036 + 0.848 * dyp

Periyodik Go6giis Capt
Artimlarinin Hesaplanmasi

h 4

ID =(20.405 - 0.634 * 1+ 0.0072 * (1)*2 - 6.71 * Ln(YI))/10

h 4

Periyodik Go6giis Caplarinin Hesaplanmasi

DM =DM -ID

h 4
DP; : = di. + DM

\ 4
Rasgele Sayilarin Tiiretilmesi
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P u=1,1,12

Periyodik Boylarin Hesaplanmast

HAYIR
25.5<=BON <= 16.6

h= ((\/4 *(0,927108)"2 * ((1/480) + ((i — 13,14792)*2 /(21800,5)))) * (¢ — 6)) + i*2/(4,012 + 1,207 * i + 0,017 * i*2)

T e —O

h= ((J4 * (1,278873)72 * ((1/1382) + ((i — 15,16136)72 /(96407,02)))) * (¢ — 6)) + i"2 /(3,501 + 1,196 * i + 0,022 * i*2)

Dip Capimin Hesaplanmasi
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Dko=(h/(h-1.3))* DP;;
(Dip Koni Cap1)

A 4
Dgo=1.0946 * Dko - 1.6702

h 4
1,3 m’nin Yukarisindaki Kesit

Caplarinin Hesaplanmasi

'

ht= Int(h/2)

Dk=((h- (2 *2))/(h-1.3))*DP,;

Koni Caplarinin Hesaplanmasi

Dg=1.0029 * Dk + 0.3587

Dg=1.0864 * Dk + 0.9217

HAVIR Dg=1.2108 * Dk + 1.1223
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O,

Dg=Dk —»

EVET

Dg=1.5821 * Dk +0.7124 —p»

EVET
EVET

EVET
Dg=1.7102 * Dk + 0.6979 —»

Dg=1.7009 * Dk +0.4714 |
Dg=1.4237 * Dk + 05498 —»

Dg=1.3974 * Dk + 0.741

n+(Dg/100) [

Periyodik Hacimlarin Hesaplanmasi

= =
D >

<
= T

n

& & & =
> > > Z
e = = a
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O

A 4
Seksiyon Hacimlarinin Bulunmasi

A4

Vs =0.785 * 2 * ((((dgo / 100) ~ 2 + (Dgs / 100) A 2) / 2) + (n - (Dgs / 100) * 2))

A 4
Ug Par¢a Hacimlarinin Bulunmast

4
Vu=(0.785 * (h - (ht * 2)) * (Dgs / 100) * 2)/3

V=Vs+Vu

A 4
Gogiis Boyu Sekil Katsayisinin Hesaplanmast

£=V/(0.785 * (DP,5/ 100) * 2 * h)

l

Periyodik Hacim Artiminin Hesaplanmasi

IV:Vi-VH

l

Periyodik Boy Artimmin Hesaplanmasi

v
©,
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Ih:hi-hi_l

Periyodik Hacim Artim Yiizdesinin Hesaplanmast

VEVitVig

Pt=200 * (Iv / Vi)

Agaca Ait Genel Bilgiler Tablosu
Kesit Caplar1 Tablosu

Artim Hesaplar1 Tablosu

Govde Modeli

Cap — Yas Grafigi

Boy — Yas Grafigi

Hacim — Yas Grafigi

Sekil Katsayist — Yag Grafigi
Hacim Artim Yiizdesi — Yas Grafigi
Cap Artim1 — Yas Grafigi

Boy artimi1 — Yas Grafigi

Hacim artim1 — Yas Grafigi
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