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OZET
Doktora Tezi

TOROS GOKNARI (Abies cilicica Carr.) MESCERELERI ICIN GOVDE
CAPI, CAP-BOY, CAP DAGILIM VE BONITET ENDEKS MODELLERININ
GELISTIRILMESI

Onur ALKAN

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ramazan OZCELIK

Orman kaynaklarinin siirdiiriilebilir yOnetimi i¢in, aga¢ tiirlerinin biiylime ve
hasilatina iligkin giivenilir bilgilerin bulunmasi gereklidir. Agag tiirlerinin biiytime ve
hasilatina iligkin en temel bilesenler;, aga¢ hacim tahminleri, agaglarin ¢ap-boy
iligkileri, mescerelerin ¢ap dagilimi ve yetisme ortami verim giicli siniflandirmasidir.
Ancak iilkemizde, Toros goknar1 mescerelerinin biiylime ve hasilatina iligkin var
olan bilgiler olduk¢a sinirlidir. Bu amagla, birinci bolimde Toros goknari
mescereleri icin govde capi, aga¢ boyu, ticari hacim ve toplam gdvde hacmi
tahminleri i¢in gévde ¢ap1 tahmin modelleri gelistirilmistir. 12 farkli gévde cap1
tahmin modeli test edilmis ve olgiit degerlerine gore Clark vd. (1991) tarafindan
gelistirilen modelin bu 4 06zellik bakimindan da en basarili sonuglart verdigi
goriilmiistiir. Ikinci boliimde, gévde ¢apt modeli, Max ve Burkhart (1976) gévde cap1
modeli kullanilarak, dogrusal olmayan karisik etkili modelleme yaklasimi
kullanilarak gelistirilmistir. Karisik etkili model i¢in oncelikle, en uygun tesadiifi
etkili parametre kombinasyonu belirlenmis ve sonra 10 farkli kalibrasyon
alternatifleri test edilmistir. Ugiincii boliimde, Toros gdknari mescereleri igin
Gompertz modeli kullanilarak, sabit etkili, kalibre edilmis sabit etkili ve karigik etkili
modelleme yaklagimi kullanilarak ¢ap-boy modelleri gelistirilmistir. Kalibre edilmis
sabit etkili model ile karisik etkili model icin farkli agac sayilar1 kullanilarak
kalibrasyon islemi de yapilmistir. Dordiincii boliimde, Toros goknar1 mescerelerinin
cap dagilimi, Johnson’s Sg dagilim fonksiyonu ile ortaya konmustur. Parametre
tahmini i¢in ise yilizdelik moment metodu esas alinmistir. Son boliimde ise Toros
gdknar1 mescereleri i¢in dinamik bonitet endeks modelleri gelistirilmistir. Chapman-
Richards Log-Logistic, Bailey-Clutter, Lundqvist-Korf ve Hossfeld modelleri test
edilmistir. Toros goknart mescereleri i¢cin yas-boy iligkilerinin ortaya konmasi
amactyla Chapman-Richards tarafindan gelistirilen modelin kullanilmasinin uygun
olacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gévde ¢apt modeli, Karisik etkili modelleme, Cap dagilima,
Cap-boy modeli, Bonitet endeksi, Toros goknari
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ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DEVELOPMENT OF STEM TAPER, HEIGHT-DIAMETER, DIAMETER
DISTRIBUTION AND SITE INDEX MODELS FOR CILICIAN FIR
(Abies cilicica Carr.) STANDS

Onur ALKAN

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Forest Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ramazan OZCELIK

Reliable information on the growth and yield of tree species is essential for
sustainable management of forest resources. The main components of the growth and
yield of tree species; tree volume estimation, diameter-height relationships of trees,
diameter distribution of stands and growth yield classification of growth
environment. However, in our country, there is very limited information about the
growth and yield of Taurus fir stands. For this purpose, in the first part, stem
diameter estimation models are developed for estimation of stem diameter, tree
height, merchantable volume and total volume for Taurus fir stands. 12 different
stem diameter prediction models have been tested and based on criterion values,
model developed by Clark et al. (1991) in terms of these four features were found to
give the most successful results. In the second part, stem diameter model was
developed by using Max and Burkhart (1976) stem diameter model and nonlinear
mixed effect modeling approach. For the mixed-effect model, first, the most
appropriate random-effect parameter combination was determined and then 10
different calibration alternatives were tested. In the third part, diameter-height
models are developed by using Gompertz model for Taurus fir stands, using fixed-
effect, calibrated fixed-effect and mixed-effect modeling approach. For the calibrated
fixed-effect model and the mixed-effect model, calibration was performed using
different tree numbers. In the fourth chapter, the diameter distribution of the Taurus
fir stands is presented by Johnson’s Sg distribution function. Parameter estimation is
based on percentile method. In the last section, dynamic site index models have been
developed for Taurus fir stands. Chapman-Richards Log-Logistic, Bailey-Clutter,
Lundgvist-Korf and Hossfeld models were tested. It is considered appropriate to use
the model developed by Chapman-Richards in order to reveal age-height
relationships for Taurus fir stands.

Key Words: Stem taper model, Mixed effects, Diameter distribution, Diameter-
height model, Site index, Taurus fir.

2019, 152 pages
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1. GIRIS

Tiirkiye son yillarda ekosistem tabanli fonksiyonel planlama yaklagimin
benimseyerek, orman amenajman planlarini bu yaklasim dogrultusunda hazirlamaya
baslamistir. Bu amagla, Oncelikler ormanlarin sahip olduklar1 fonksiyonlar tespit
edilmekte, ardindan fonksiyon haritalar1 olusturulmakta, bu fonksiyon haritalarina
gore igletme amaclar1 belirlenmekte ve planlama sistematigi olusturulmaktadir. Buna
ragmen, llkemizde ormanlarin odun iiretim fonksiyonu ise hala en iist sirada yer

almaktadir.

Ekosistem tabanli fonksiyonel amenajman planlarinin orman kaynaklarinin
surdadralebilir yonetimi temelinde kendisinden beklenen hedefleri
gerceklestirebilmesi icin acil olarak biliylime ve hasilat tahmin modellerinin
gelistirilmesine ihtiya¢ duymaktadir. Bu kapsamda iilkemizde, basta asli orman agac1
tirlerimiz olmak {tizere farkli yetisme ortamlarin1 da temel alan biiyiime ve hasilat
tahmin modellerinin gelistirilmesi gereklidir. Bu kapsamda mescerelere iliskin
hacmin ve bu hacim miktarinin farkli ticari simiflara dagiliminin dogru tahmin
edilmesi, aga¢ tiirlerinin farkli yetisme ortamlari da dikkate alinarak ¢ap-boy
iligkilerinin ortaya konmasi, mescere kuruluslarinin ve buna bagli olarak odun Grin
simiflarinin belirlenmesi ve agag tiirleri i¢in yetisme ortami verimlilik smiflarinin
ortaya konmasi, orman amenajman planlarinin diizenlenmesi ve orman {iriinleri
sanayisinin gelecegine iligkin projeksiyonlarinin yapilabilmesi agisindan bllyik 6nem
tagimaktadir. Bu amagla, ¢alisma kapsaminda Toros goknar1 (Abies cilicica Carr.)
icin, govde cap1 modelleri, ¢ap-boy modelleri, ¢ap dagilim modelleri ve bonitet

endeks modelleri gelistirilmistir.

Agaclarin hacimlerinin dogru bir sekilde ayin edilmesi konusunda mevcut yontemler
arasinda en etkin metot govde profili modelleridir (Jiang vd., 2005). Gévde profili
modellerinin diger 6nemli bir islevi ise hasilat modellerine eklenebilmesi, degisik
bonitet smiflart ve farkli planlama segeneklerinden Uretilecek olan Grlnlerin nicelik
ve niteliklerinin tahminine imkan saglamasidir (de-Miguel vd., 2012). Bir agacin
hacminin tahminindeki dogruluk orani, gévde iizerinde ol¢iilecek olan ¢ap degerleri

ile dogrudan iliskilidir. Bir baska deyisle aga¢ govdesi iizerindeki herhangi bir



noktanin ¢ap degeri ne kadar dogru tahmin edilirse, toplam ya da ticari gdvde hacmi

de o derecede dogru olarak hesaplanabilmektedir.

Literatiirde bir aga¢ govdesi iizerindeki herhangi bir noktanin ¢ap tahmininin
gerceklestirilebilmesi i¢in ¢ok sayida matematiksel denklem gelistirilmistir (Brooks
vd., 2007; Fang vd., 2000; Figueiredo-Filho vd., 1996; Huang vd., 2000; Jiang vd.,
2005; Jiang vd., 2007; Kozak, 1988, 2004; Lee vd., 2003; Sharma ve Burkhart, 2003;
Sharma ve Oderwald, 2001; Trincado ve Burkhart, 2006). Bu amagla genellikle 3
degisik yaklasim tarzi arastirmacilar tarafindan uygulanmaktadir. Ilk yaklagim
tarzinda gévde profili temel bir cebirsel ifade ile tanimlanmistir (Kozak vd., 1969;
Sharma ve Oderwald, 2001). Diger bir yaklasim tarzinda ise bir agacin gévde profili
farkli geometrik sekillerle temsil edilerek, dip kisminin nayloid, orta kisminin
paraboloid ve son olarak da u¢ kisminin koni oldugu varsayilmis ve bu ii¢ farkh
geometrik sekil katilma noktalari ile birlestirilmeye calisilmistir. Bu yaklagim tarzinm
benimseyen en Onemli arastirmacilar Max ve Burkhart (1976), Clark vd. (1991) ve
Fang vd. (2000)’dir. Son yaklasim tarzinda ise govde profilinin bir noktadan digerine
degistigi varsayilmistir. Bu teoride ise tek bir siirekli fonksiyon ile degisken sekil
govde profili tanimlanmigtir. Bu yaklagim tarzini kullanan en 6nemli arastirmacilar

Kozak 1988, 2004 ve Newnham (1992)’dir. Daha sonra ise Sharma ve Zhang (2004)
benzer sekilde degisken sekil govde profili modelleri gelistirmiglerdir.

Newnham (1988) govde profili modelleri iizerinde yapilan g¢alismalarin halden
devam etmesinin 2 6nemli sebebinin oldugunu belirtmektedir. Bunlardan ilki, var
olan tim orman agaglart icin, govde profilinde meydana gelen degisimi
aciklayabilecek tek bir denklemin bulunmamasi, digeri ise orman iiriinlerine olan
taleplerin zaman icerisinde degismesinden dolayi, degisen standartlar1 dikkate
alabilecek olan bir yontemin gelistirilememesidir. Herhangi bir gdévde profili
modelinin performansi agac tiirline gore degiskenlikler gostermektedir. Bu nedenle
her bir tiir ve bu tiiriin farkli yetisme ortamlari igin farkli model parametrelerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Ormancilik alaninda yapilan ¢alismalar incelendiginde
2 farkli kategorideki gdvde profili modellerinin basari ile kullanildig1 goriilmektedir.
Bunlardan birincisi degisken sekil govde profili modelleridir. S6z konusu bu
modeller bir agacin gdvdesinin dipten uca dogru sirasiyla nayloid, kesik paraboloid

ve koni sekilde oldugunu varsaymaktadir diistiniilmektedir (Newnham, 1988; Kozak,
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1988; Perez vd., 1990). Fakat bu gruptaki modellerin birtakim dezavantajlar
bulunmaktadir. Bu modeller gévde iizerindeki farkli sekilleri hacim hesabi agisindan
birlestirilememekte ve gdvdenin en wucundaki g¢ap degerini dogrudan
hesaplayamayarak, s6z konusu bu ¢ap degerinin hesaplanabilmesi i¢in bir iterasyona
ihtiyac duymaktadir. Diger gruptaki modeller ise pargali gévde profili (Segmented-
polinomial) modelleridir. Bu denklemler aga¢ gdvdesi {lizerindeki degisik
noktalarinda meydana gelen c¢ap disislerini farkli denklem formlart ile
aciklayabilmektedir (Martin, 1981; Parresol vd., 1987; Clark vd., 1991; Figueiredo-
Filho vd., 1996; Jiang, 2004; Crecente-Campo vd., 2009). Bu kategorideki gdvde
profili modellerinin diger modellere olan diger avantaji ise, s6z konusu modellerin
hacim tahmini i¢in kolaylikla hacim denklemlerine dOnistiiriilebiliyor olmasidir
(Fang vd., 2000).

Govde ¢ap1 modellerinin gelistirilmesiyle ilgili olarak genellikle en kiigiik kareler
yaklagimi (Nonlinear Least Squares, NLS) kullanilmaktadir. Fakat model gelistirme
sirasinda ihtiyag duyulan verilerin elde edilmesi sirasinda, ayn1 agac iizerinde yapilan
tekrarli Ol¢limler, regresyonun kovaryans matrisindeki hata terimlerinin yansiz
olmas1 gerektigi kuralin1 ihlal etmektedir. Bu sebeple gectigimiz yillarda yapilan
caligmalar incelendiginde hem yeni model bi¢imlerinin olusturulmast hem de
agaclarin gévde bicimleri arasindaki degiskenligin belirlenmesi konusunda yeni ve
farkli yontemlerin kullanildigr goriilmektedir. Bu kapsamda, yeni bir govde profili
modelinin gelistirilmesinde dogrusal olmayan karisik etkili modelleme yaklagimi
(NLME) kullanilmaya baglamistir (Gregoire ve Schabenberger, 1995; Fang ve
Bailey, 2001). Bu yaklasim ile bir veri seti igerisindeki bireylerin kendi i¢inde ve
bireyler arasindaki iliskiyi agiklayabilecek model esnekligi saglanabilmektedir. Yine
bu yaklagim bile hem sabit etkili hem de tesadiifi etkili parametreler ayni1 anda
tahmin edilebilmektedir. Bu sayede, karisik etkili modelleme yaklasimi, yeni bir
birey i¢in tahmin yapilacagi zaman, bu bireyle ilgili 6n bilgilerin bulunmasi
durumunda, diger modellere gore daha basarili tahminler yapmaktadir. Bu durumda,
mevcut olan 0n bilgi ile s6z konusu yeni birey icin tesadufi etkili parametre tahmini
yapilarak, modelin kalibre edilmesi saglanmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde karisik
etkili modellerin diger modellere gore olduk¢a Gnemli bir avantaja sahip oldugu
sOylenebilir. Burkhart ve Tome (2012), karisik etkili modellerin geleneksel regresyon

denklemlerine olan {stlinliigiinii, karigik etkili modellerin, sabit ve tesadiifi etkili
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parametreleri kendi binyesinde barindirmasi ve iligkili verilerin varyans-kovaryans
matrislerinin modellenmesine izin vermesi seklinde aciklamaktadir. Bu sebeple,
karigik etkili modeller, agag i¢i ve agaclar arasi iliskiyi ¢ok daha iyi agiklayabilmekte
ve ayn1 zamanda modelin sabit etkili parametrelerinin dogru ve yansiz bir sekilde
tahmin edilebilmesine imkan saglamaktadir. Buna ek olarak, karigik etkili modelleme
yaklagimi, eger heniiz 6rneklenmemis bir yer i¢in tesadiifi etkili parametre tahmini

yapilacaksa, modelin tahmin basarisini olumlu yonde etkilemektedir (Calama ve

Montero, 2004; Jiang vd. 2007).

Ulusal literatiir incelendiginde, agac tiirleri ve mescere yapilarma bagl olarak bir
ormandan elde edilebilecek odun iiriinlerinin hacim hesabinda kullanilan temel
altliklardan bir olan gévde ¢ap1 modelleri ile ilgili ¢aligmalar sinirl sayidadir. Gévde
capt modellerinin gelistirilmesi konusunda yoresel Olgekte farkli modeller
kullanilarak birtakim calismalar yapilmistir (Yavuz, 1995; Yavuz ve Saragoglu,
1999; Sakici, 2002; Meydan-Aktiirk, 2006; Sakici vd., 2008; Brooks vd., 2008;
Ozgelik ve Brooks, 2012; Ozcelik ve Bal, 2013, Sakic1 ve Ozdemir, 2018). Bunun
yaninda karigik etkili modelleme yontemi ile gdvde profili modellerinin gelistirilmesi
hususunda yapilan ¢alismalar ise oldukga azdir (Ozgelik vd., 2011; Ercanli ve
Kahriman, 2013; Senyurt vd., 2014; Ercanli, 2015). Tim bu agiklamalardan yola
cikarak, bu c¢alismanin ilk boliimiinde Toros goknari i¢in gévde ¢apt modelleri
gelistirilmistir. Buna ek olarak, ¢alismanin ikinci béliimiinde, yine ayn1 agag tiirii i¢in
karisik etkili modelleme yaklagimi ile gdvde c¢ap1 modelleri gelistirerek test

edilmistir.

Biiyiime ve hasilat modellerinin gelistirilmesi i¢in temel degisken olarak aga¢ boyu
ve gogiis capmin bilinmesi gereklidir. Bu nedenle, cap-boy modelleri blylime ve
hasilat modellerinin en 6nemli bilesenlerinden birisi olarak diisiiniilmektedir. Cap
boy modelleri, aga¢ serveti miktarinin tahmini, biiyiime modelleri, mescere yapisal
cesitliliginin ortaya konmasi, hasilat tahmini (Curtis, 1967; Parresol, 1992),
mescerede meydana gelen cesitli zarar durumlarinin tespiti ve karbon biitgesi
modellerinin gelistirilmesi gibi pek ¢cok ormancilik uygulamasinda temel degiskenler
olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, agacglarda gogiis c¢apinin Ol¢liimii hizl,
kolay ve hatasiz bir sekilde yapilabilirken, aga¢ boyunun Ol¢limii goglis capi

Olgtimiine gore daha fazla zaman alici, zor ve masrafli bir islemdir (Arabatzis ve
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Burkhart, 1992; Zhang, 1997; Fang ve Bailey, 1998; Huang vd., 2000; Sharma ve
Parton, 2007; Meng vd., 2009; Diamantopoulou ve Ozgelik, 2012; Ercanl, 2015;
Gomez-Garcia vd., 2015; Zhang vd., 2016). Ancak agaglarda gogiis cap1 ile agag
boyu arasinda giiglii bir iligkinin varlig1 da bilinmektedir. Bu giiglii iliski yardimi ile
hem boy hem de ¢ap1 Olgiilen agaglar kullanilarak ¢ap-boy iliskilerini ortaya koymak
amaciyla modeller gelistirilebilmekte ve bu modeller yardimi ile mescerede boylari
bilinmeyen diger agaglarin boylar1 tahmin edilebilmektedir (Larsen ve Hann, 1987,
Huang vd., 1992; Robinson ve Wykoff, 2004; Sanchez-Gonzalez vd., 2007; Lei vd.,
2009).

Tim diinyada farkli agag¢ tiirleri i¢in ¢ok fazla sayida ¢ap (d)-boy (h) modelleri
gelistirilmistir. Kullanilan bu modellere iligkin detayli ve kapsamli bir tanimlama
literatlirde mevcuttur (Fang ve Bailey, 1998; Peng vd., 2001). d-h modellerinin
gelistirilmesinde kullanilan yaklasimlar genel olarak iki grupta toplanabilmektedir
(Zhang vd., 2016). Birinci grup modeller, aga¢ boyunun agacin sadece gogiis ¢apina
bagl olarak degistigini varsaymakta iken, ikinci grup modeller ise, aga¢c boyunun
agac c¢ap1 yaninda diger aga¢ veya mescere diizeyindeki degiskenlerle de yakin
iliskisi oldugunu varsaymaktadir. ilk grupta yer alan modelleri gelistirmek igin veri
elde etme sureci nispeten daha az emek gerektirmekte ve genellikle lokal alanlar igin
uygulanmaktadir. Bu gruba giren modeller lokal (Soares ve Tome, 2002), temel
(Gomez-Garcia vd., 2015) ve basit modeller (Mehtatalo vd., 2015) olarak farkli
gruplara ayrilabilmektedir. Ikinci gruba giren modeller ise karma (Newton ve
Amponsah, 2007), bolgesel (Soares ve Tome, 2002) ve genisletilmis (Crecente-
Campo vd., 2010; Ozgelik vd., 2013) modeller olarak gruplandirilabilmektedir.
Ozellikle birinci gruba giren modeller, mescereler ve bolgeler arasindaki
farkliliklarin tanimlanmasinda yetersiz kalabilmektedir. Aga¢ boyu tahmini igin
gbgls capr degiskenine farkli bir ya da birden fazla mescere degiskeninin eklendigi
modeller genellestirilmis d-h modelleri olarak isimlendirilmektedir. Gerek birinci
grup gerekse ikinci grup modeller geleneksel regresyon modelleri olarak

isimlendirilmektedir.

Ayni 0rnek alan veya mescere igerisinde bulunan agaglar iizerinde gerceklestirilen
tekrarli 6l¢timler kendi i¢inde hiyerarsik bir yap1 gostermekte ve dolayisiyla dl¢iilen

degerler arasinda yiiksek bir korelasyon meydana gelmektedir. Bu durum,
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regresyondaki kovaryans matrisinin hata terimlerinin birbirinden bagimsiz olmasi
gerektigi kuralini ihlal etmektedir. Ormancilik uygulamalarinda, hiyerarsik veri
yapist siklikla gézlenen bir durumdur. Ozellikle orman envanteri galismalarinda,
veriler; 0rnek alan olarak adlandirilan ve farkli mescere yapilarini temsil etmek tizere
ormanlik alanlara gecici veya devamli olarak dagitilan 6rnek alanlarda yapilan
Olctimler ile elde edilmektedir. Her 6rnek alanin kendi i¢inde homojen bir yapiya
sahip oldugu fakat farkli 6rnek alanlarin ise kendi aralarinda heterojen bir yapiya
sahip olugu diistiniilmektedir. Bu sebeple, elde edilen verilerin hiyerarsik bir yapiya
sahip oldugu bilinmektedir. Aym1 O6rnek alan veya ayni bolge igin gozlemler
arasindaki yiliksek korelasyon probleminin ¢ozliimiinde karisik etkili modeller
kullanilmaktadir (fyit, 2008; Zhang vd., 2016). Karisik etkili modelleme teknigi
geleneksel regresyon tekniklerinin aksine hem topluma hem de bireye 06zgu
sonuclarin elde edilmesine imkan saglamaktadir. Topluma 6zel model sadece sabit
etkili parametrelere sahip iken, bireye 6zel parametreler hem sabit etkili hem de
tesadiifi etkili parametrelere sahiptir. Karigik etkili modelleme teknigi, bu nitelikleri
sayesinde yeni bir birey i¢in tahmin yapilmasi gerekli oldugunda ve elde 6n bilgilerin
bulunmasi durumunda geleneksel regresyon tekniklerine onemli bir dstlnluk

saglamaktadir.

Karisik etkili modeller, tahmin giiclinii arttirilabilmek i¢in kalibrasyon islemine
imkan saglamaktadir. Bu amagcla karisik etkili modelleme teknigi kullanilarak farkli
agag tiirleri i¢in ¢ok sayida d-h modeli gelistirilmistir (Lappi, 1997; Jayaraman ve
Zakrzewski, 2001; Calama ve Montero, 2004; Wang vd., 2007; Trincado vd., 2007;
Crecente-Campo vd., 2010; Ozgelik vd., 2013; Gomez-Garcia vd., 2015; Mehtatalo
vd., 2015; Zhang vd., 2016).

Bazi arastirmacilar, ¢ap-boy (d-h) modellerinin gelistirilmesi amaciyla dogrusal
karisik etkili modelleme teknigini kullanirken (Lappi, 1997; Jayaraman ve
Zakrzewski, 2001; Trincado vd., 2007, VanderSchaaf, 2008; 2012 ve 2014,
VanderSchaaf ve Stuhlinger, 2012), baz1 arastirmacilar da dogrusal olmayan karisik
etkili modelleme teknigini kullanmiglardir (Castedo-Dorado vd., 2006; Calama ve
Montero, 2004; Sharma ve Parton, 2007; Adame vd., 2008; Vargas-Larreta vd.,
2009; Crecente-Campo vd., 2010; Castano-Santamaria vd., 2013; Ozcelik vd., 2013;

Gomez-Garcia vd., 2015; Zhang vd., 2016). Bu ¢alismanin iiglincli boliimiinde
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dogrusal olmayan karisik etkili modelleme teknigi ile Toros goknar tiirii i¢in ¢ap-

boy modelleri gelistirilmistir.

Biiytime ve hasilat modellerinin en énemli bilesenlerinden birisi de bir mesceredeki
agac sayisinin cap basamaklarina olan dagilimidir. Cilinkii bir mescereden elde
edilebilecek odun {iriiniinlin niteligi ve parasal hasilatin belirlenebilmesi ic¢in cap
dagilimindan faydalanilabilmektedir (Gorgoso vd., 2012). Ote yandan cap smiflari;
mescere kurulusu, yas dagilimi ve mescere yapisi gibi temel silvikiiltiirel
miidahalelerin planlanmasit konusunda da oOnemli bilgiler vermektedir. Bununla
beraber, lretim c¢alismalarinda kullanilacak makine ve techizatin belirlenmesi
konusunda aga¢ ¢ap1 dogrudan belirleyici bir faktér durumundadir. Sonug olarak bir
mesceredeki ¢ap dagilimimin yliksek dogrulukla hesaplanabilmesi, biiylime ve hasilat
konusunda yapilan tahminlerin daha tutarli olmasi ve amenajman planlarinin
uygulanabilir olmasina imkan saglamaktadir. Ormanlarin yonetimi konusunda alinan
kararlar, kaynaklarin simdiki ve gelecekteki durumlarina bagli olarak
sekillenmektedir. Agacin hacmi ve diger 6zellikleri agacin ¢apina bagh oldugundan,
cap dagilimi bir mescerenin ozelliklerini iyi bir sekilde karakterize edebilmektedir
(Bailey ve Dell, 1973).

Gorgoso vd. (2007), ¢ap dagilim modellerinin; mescere gelisiminin tahmininde,
mescereden elde edilecek odun hasilatinin belirlenmesinde ve diger bazi karar destek
mekanizmalarinin olusturulmasinda yardimci oldugunu belirtmektedir. Borders vd.
(2008) 1se ¢ap dagilimi sayesinde bir mescereden elde edilecek olan hasilatin zamana
bagl olarak degisiminin ortaya konmasi ve hacim tahminlerinde kullanilabilecegini
ifade etmektedir. Buna ek olarak depolanan karbon miktar1 ve biyokdtlenin cap
basamaklarina dagilimi da ¢ap dagilim modelleri ile elde edilerek, orman amenajman

planlarinda kullanilabilmektedir.

Uzun yillardan beri, ¢ap dagilimini belirlemek amaciyla Beta, Lognormal, Johnson’s
SB ve Weibull dagilimlar siklikla kullanilmaktadir. Bu tiir modeller genellikle esit
yasli ve dogal mescerelerde, plantasyonlarda ya da saf mescerelerde siklikla
kullanilmaktadir. Weibull fonksiyonu (Bailey ve Dell, 1973; Borders vd., 1987;
Maltamo vd., 1995; Zhang vd., 2003; Palahi vd., 2006; Palahi vd., 2007; Gorgoso
vd., 2007 ve 2012; Lei, 2008; Diamantopoulou vd., 2015) ve Johnson’s Sg
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fonksiyonu; Parresol, 2003; Scolforo vd., 2003; Fonseca, 2004; Furtado, 2006;
Fonseca vd., 2009), gibi dagilim modelleri diger modellere kiyasla daha esnek bir
model yapisimt sahip oldugundan dolayi, ormancilik c¢alismalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Sg dagilimi, Johnson (1949) tarafindan gelistirilmis olup,
bilinyesinde barindirdig1 6zellikler nedeniyle biyolojik degiskenlerin agiklanmasinda
ya da temsil edilmesinde, diger modellere gore daha basarili sonuglar vermektedir.
Her iki ucu da sinirlandirilmig olan bu modelin diger dagilimlara goére daha genis
dagilim sekillerini aciklamaya yarayacak esneklige sahip oldugu ve dagilimin
bicimini kontrol etmeye imkadn saglayan iki adet parametresinin oldugu
bilinmektedir. Zaman igerisinde yapilan farkli bir¢ok calismada Johnson’s Sg
dagilimmin diger modellere kiyasla cap dagilimi1 konusunda daha basarili oldugu
belirtilmektedir (Gadow, 1983; Tham, 1988; Scolforo ve Thierschi, 1998; Kiviste
vd., 2003; Parresol, 2003; Siipilehto ve Siitonen, 2004; Zhang vd., 2003; Fonseca,
2004; Lei, 2008; Fonseca vd., 2009; Mateus ve Tomé, 2011). Johnson’s Sg
dagiliminin parametrelerinin tahmin edilmesi konusunda cesitli parametre tahmin
yontemleri gelistirilmistir. Bunlar arasinda, yilizdelik deger, moment ve sarth
olabilirlik fonksiyonu ile dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modelleri

sayilabilir.

Johnson’s Sg dagilimi, ¢ap dagilimi (Hafley ve Schreuder, 1977; Gadow, 1983;
Tham, 1988; Scolforo ve Thierschi, 1998; Kiviste vd., 2003; Parresol, 2003;
Fonseca, 2004), hacim oran dagilimi (Newberry ve Burk, 1985) ve boy dagilimi
(Hafley ve Schreuder, 1977) konusunda kullanilmistir. Bu g¢alismanin dordiincii

boliimiinde, Toros goknari mescereleri i¢in ¢ap dagilim modelleri gelistirilmistir.

Ulkemizde orman amenajman planlar1 hazirlanirken; planlama birimi igerisindeki
mescerelerin yetisme ortami verim giicli degerlerinin belirlenmesi, planlamanin ilk
basamagini olusturmaktadir. Planlamanin hesap ve karar asamalarinda temel
olusturma niteligine sahip bu degerlerin dogru ve hassas bir sekilde hesaplanmast,
nitelikli ve siirdiiriilebilir planlarin olusturulmasi, dolayisiyla ormanlarin dogru bir

sekilde yonetilmesi hususunda 6nem arz etmektedir.

Mescere boy gelisiminin, yetisme ortaminin iyi oldugu ortamlarda daha iyi oldugu

bilinmektedir. Bu nedenle, yetime ortam1 verim giicii konusunda yapilan tahminlerde
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genellikle mescere boyu kullanilmaktadir. Ancak mescere orta boyunun yapilan
silvikiiltirel miidahalelerden etkilenmesi dolayisiyla, verim giicli ¢alismalarinda
mescere iist boyu kullanilmaktadir (Clutter ve Belcher, 1978; Seki, 2015). “Bonitet
endeksi” olarak adlandirilan ve standart yastaki {ist boy olarak nitelendirilen bu
degisken, bir ormanin verimliliginin degerlendirilmesi konusunda siklikla kullanilan
bir degiskendir (Clutter ve Belcher, 1978; Carmean ve Lenthall, 1989; Payandeh ve
Wang, 1994). Bununla beraber, mescere biiylime modellerinde ormanin verimlilik
derecesinin aciklanabilmesi i¢in de bonitet endeksi yaygin olarak kullanilmaktadir

(Gadow ve Hui, 1999; Seki, 2015).

Ormancilik alaninda, yetisme ortami verim giicliniin belirlenebilmesi i¢in dncelikle
uygun bir biiyiime modeli secilmekte ve s6z konusu modelin gelistirilmesi i¢in bir
standart yag degeri belirlenmektedir. Geleneksel yontemlerle yapilan bonitetleme

islemlerinde, basta belirlenen standart yasa bagli tahminler yapilabilmektedir.

Ulkemiz ormancilifinda uzun idare siiresine sahip mescerelerde standart yas degeri
100 y1l olarak kabul edilirken, kisa idare siiresine sahip mescerelerde ise bu deger 50
y1l olarak belirlenmektedir. Uluslararas: literatiir incelendiginde ise, diger bazi
iilkelerde standart yas degeri 20, 40, 80 yil gibi farkli degerler alabilmektedir (Seki,
2015).

Piyasa taleplerine ve yetisme ortamlarina gore idare siiresinin degiskenlik
gosterebilecegi goz Oniinde bulunduruldugunda, geleneksel bonitetleme yontemleri
yerine, standart yasa bagli degismezlik 6zelligine sahip GADA (Genellestirilmis
Cebirsel Fark Yaklasimi) modellerinin kullanilmasinin yerinde bir karar olacag:
diisiiniilmektedir. Bu amagcla, ¢aligmanin son boliimiinde Toros goknar1 mescereleri

icin dinamik bonitet endeks modelleri gelistirilmistir.

1.1. Toros Goknari (Abies cilicica Carr.) Turune Ait Genel Bilgiler

1.1.1. Tiirkiye'deki yayihs

Toros goknari ana yayilisini genelde sarp, yliksek ve karstik araziler halindeki bat1 ve

orta Toros silsileleri ile Amanos Daglar1 iizerinde yapmaktadir (Bozkus, 1987).
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Yiiksek dag kademelerindeki ibreli rejyonda ve 6zellikle sahile yakin dik yamaclarin
denize bakan taraflarinda ve stebe yakin yerlerde sadece deniz etkisi altindaki
alanlarda yayilmaktadir. Dogu Akdeniz Bolgesinde (Mersin, Adana, Maras, Hatay)
yayilis gdsteren ve tomurcuklari reginesiz geng surgunleri tiylt olan formuna Abies
cilicica subsp. cilicica; Bati Akdeniz Bolgesinde (Antalya-Konya arasinda) yayilis
gOsteren ve tomurcuklar regineli, geng siirgiinleri tiiysiiz olan formuna Abies cilicica
subsp. isaurica adi verilmistir (Bozkus, 1987). Toros daglarinda Cedrus libani, Pinus
nigra subsp. pallasiana, Pinus brutia, Arceutros drupacea, Juniperus drupacea,
Juniperus excelsa, Fraxinus ornus, Quercus libani ile karisik mescereler kurarlar.
(Bozkus, 1987)

1.1.2. Botanik 6zellikleri

Toros goknart 25-30 m boylanan 70 cm kadar cap yapabilen her dem yesil birinci
sinif orman agacidir. Geng agaglarda piramidal olan tepe taci, yash agaglarda
silindirik-konik seklini alir. Kabuk gri veya koyu gri renkte olup, geng bireylerde
pliriizsiiz govde formuna sahip iken yash bireylerde derin catlaklidir (Bozkus, 1987).

Igne yapraklar seyrek, yasst ve ince olup 20-40 mm uzunlugunda acik yesil
renktedirler. Yaprak uglari kiit veya hafif kertiklidirler. Yapraklarin iist yiizleri parlak
koyu-yesil alt yiizlerinde yesilimsi- beyaz renkte mumlu 2 adet stoma bandi yer

almaktadir (Bozkus, 1987).

Tiirkiye’deki dogal goknar tiirlerinin en biiyiik kozalaklisidir; 15-25 cm boyunda ve
4-6 cm capindadir. Silindiriktir ve iizerleri bol reg¢inelidir. Bu regineler yerli halk

tarafindan sakiz gibi ¢cignenmektedir.

1.1.3. Silvikiiltiirel 6zellikleri ve mescere kuruluslar:

Toros Goknari, sipere ihtiyag duydugu igin baglangicta yavas biyiir. 30-35
yaslarindan itibaren biiyiimesi hizlanir. Tipik bir golge agacidir. Karisik
mescerelerde ara ve alt tabakada sekonder bir mescere goriintiisii verir. Kuzey
bakilarda 1100-1250 m, giiney bakilarda 1450-1550 m’lerde karagam, sedir, ardig,

mese, digsbudak ile karisik orman olusturur. Saf orman olusturdugu yoreler de vardir.
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Gecirgen ve nemli toprak seven Toros goknari, kalkerli ve karstik arazilerde ¢ok iyi
biliylime gosterir. Kazik kok sistemine sahiptir. Cimlendigi ilk yil kokeiik 15-20 cm
ulasir. Ikinci yil kokiin derinliklere dogru inmesi yavaslar. Yan ve kilcal kdklerin

olusumu goriliir.

1.1.4. Anatomik ve teknolojik ozellikleri

Diri odun ve 6z odun arasinda renk farki yoktur. Olgun odun o6zellikleri sarimsi
beyaz ile hemen hemen beyaz renktedir. Islak 6z odun olusumu bulundugunda 6z
odun kisminin koyu bir renk aldigi goriiliir. Mantar ve boceklere maruz kalabilir.
Dayaniksizdir. Diri odun kolay, 6z odun orta derecede emprenye edilir. Hizli bir
sekilde kurutulabilir. Yarilmaya ve catlamaya egilimi azdir. Bununla beraber
budaklar catlayabilir ve diisebilir. Binalarda i¢ kisimlarda, marangozluk ve
dogramacilikta, kutu ve sandik yapiminda, ara tabakalarda, lif kdgit odunu olarak,

kontrplak endustrisinde i¢ tabakalarda kullanilir (Bozkus, 1987).
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2. KAYNAK OZETLERI

Calisma kapsaminda ulusal ve uluslararasi literatlirde yer alan gévde ¢apt modelleri
konusunda yapilmis c¢alismalardan bazilar1 yil sirasina gore asagidaki gibi

Ozetlenmistir.

Demaerschalk (1972), gelistirdikleri govde capt ve govde hacim denklemlerin
integrallerini almak suretiyle, denklem sistemlerini uyumlu hacim denklem

sistemlerine doniistiirmiislerdir.

Max ve Burkhart (1976), pargali gévde ¢ap1 modeli olarak nitelendirdikleri denklem
sistemlerinde, aga¢ govde formunu {i¢ farkli geometrik sekil olarak tanimlamiglardir.
Arastirmacilara gore, aga¢ govdesinin en alt kismi nayloid, orta kismi kesik
paraboloid ve en iist kismi ise koni seklindedir. Bu amagla her ii¢ farkli boliim igin
farkli polinomiyal regresyon denklemleri gelistirerek, bu denklemleri de iki farkli

katilma noktasi ile birlestirmislerdir.

Cao vd. (1980), gesitli farkli denklem sistemlerini deneyerek, Pinus teada agag
tiiriintin govde ¢ap1 ve hacim tahmini amaciyla kullanilmak iizere, en uygun denklem

sistemlerini belirlemisglerdir.

Clutter (1980), ticari hacim denklemi ile uyumlu bir gdvde c¢apt modeli
gelistirebilmek ig¢in ticari hacim oran denklem sisteminin, govde c¢apina gore

diferansiyelini alarak yeni bir denklem sistemi gelistirmistir.

Monserud (1981), ticari govde hacmini tahmin ederken, hacim orani veya gévde ¢ap1
modellerinin bulunmamasi1 halinde, her bir aga¢ icin Behre hiperbolii olusturup

integralini almak suretiyle ticari hacim tahmini gergeklestirmistir.

Biging (1984), Chapman-Richard fonksiyonundan tiirettigi bir gévde ¢apt modelini,
alt1 farkli agac tiiriiniin gévde ¢aplarini tahmin etmek amaciyla kullanmigtir. Bunun
yaninda pargali bir govde ¢apt modeli olan Max ve Burkhart (1976) tarafindan
gelistirilen model ile elde ettigi sonuglar karsilagtirtirmistir. Bununla beraber, gévde

capt denkleminin integralini almak suretiyle goévdenin toplam hacmini de
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hesaplayarak, elde ettigi sonuglar1 Schumacher-Hall hacim denklemi ile elde edilen

sonuglarla mukayese etmistir.

Reed ve Green (1984), 4 farkli hacim fonksiyonunu kullanarak, hacim, uyumlu
govde ¢ap1 ve hacim oran fonksiyonlari gelistirmek amaciyla elde ettikleri sonuclarla
model basarilarini karsilagtirmiglardir. Yaptiklar1 mukayese sonucunda, kullandiklar1

4 modelin de benzer tahmin basarisina sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Green ve Reed (1985), Karayip ¢ami ile uyumlu gévde capi, hacim ve hacim oran
fonksiyonlar1 gelistirmislerdir. Calisma neticesinde, ticari hacim tahmininde,
herhangi bir ¢ap veya boy i¢in hacim oran fonksiyonlarinin basarili bir sekilde

kullanabilecegi sonucuna varmiglardir.

McClure ve Czaplewski (1986) ise Cao vd. (1980) tarafindan gelistirilen govde
profili denklemini daha biiyiik bir veri seti ile kullanarak, Loblolly ¢ami ile uyumlu

govde ¢ap1 ve govde hacim sistemi gelistirmislerdir.

Biging (1988), Huber, Newton, Smalian ve Cubic Spline formulleriyle elde edilen
tomruk hacim degerlerini karsilagtirarak, en iyi sonucu veren formullerin Newton ve

Huber formilleri oldugu sonucuna varmislardir.

Czaplewski ve McClure (1988), Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen
parcali govde ¢ap1 modelini, gogiis capina ek olarak 5.3 m yiikseklikteki cap degeri
ile birlikte kullanmislardir. Bu sekilde olusturduklari yeni modelin hata varyansi ve
ortalama hata degerlerini incelemek suretiyle bir karsilastirma yapmislardir. Calisma
sonucunda hata varyansinda %10 ila %25 arasinda bir azalma meydana gelirken,

ortalama hata degerlerinde ise 6nemli bir fark meydana gelmemistir.

Farrar ve Murphy (1988), Bennet vd. (1978) tarafindan gelistirilen denkleme tepe
oranint eklemek suretiyle govde capini tahmin eden yeni bir denklem sistemi
gelistirmigseler de eklenen bu degiskenin, modelin basari1 oranini énemli derecede

arttirmadigini fark etmislerdir.
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Czaplewski vd. (1989), giimiis goknar, Alpin goknari, giimiis ladin, Kontorta ¢amu,
Bat1 sarigami, Duglas géknar1 ve Amerika titrek kavagi olmak iizere toplamda 7
farkli agac tiirlinde govde ¢api tahmini i¢in Max ve Burkhart (1976) tarafindan
gelistirilen pargali gdvde capt modelini kullanmiglardir. Calisma sonucunda, sz
konusu modelin 6l¢iilen degerlere oranla pozitif yonlii sapma gosterdigi anlagilmistir.
S6z konusu sapmanin giderilmesi i¢in ise iki asamali bir modelin kullanilmasi

gerektigini belirtmislerdir.

Newberry vd. (1989), tek aga¢ i¢in hacim oran esitlikleri gelistirebilmek amaciyla,
sekli bilinen klasik geometrik sekillerin hacim formiillerinden yararlanmistir.
Paraboloid ve koni seklinde geometrik sekillerin hacim formiillerine gogiis capi
degerinin eklenmesiyle parametresi olmayan iki farkli fonksiyon gelistirmistir.
(Calisma sonucunda parametreli denklemlere yakin sonuglar veren bu fonksiyonlarin,

veri sayisinin yetersiz oldugu alanlarda rahatlikla kullanilabilecegini belirtmistir.

Solomon vd. (1989), toplam gévde hacmi ve gévde ¢apr tahmininde kullanilmak
Uzere, Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen fonksiyonlar ile gévde analizi
icin kullanilan verileri beraber kullanmak suretiyle, gdknar ve ladin agac tiirleri
iizerinde ¢calismalar yapmislardir. Calisma sonucunda caplarla gercek hacim degerleri
mukayese edilmis, ortaya ¢ikan farklarin ise 6nemsiz oldugu sonucuna varilmistir.
Arastirmacilar, hacim fonksiyonuna ek olarak, govde ¢ap1 fonksiyonunun da

rahatlikla kullanilabilecegini 6nermislerdir.

Perez vd. (1990), yumurta kozalakli ¢am tiirii i¢in gévde capinin tahmininde
“Degisken sekil c¢ap fonksiyonu”nu kullanmislardir. Govde seklindeki formun
nayloyidden paraboloide gecis noktalarinin tespit edilmesi amaciyla yapilan
degerlendirmeler sonucunda, toplam aga¢ boyunun '4’{inlin en iyi sonucu verdigi

sonucuna varilmistir.

Newnham (1992), Banks ¢ami, Kontorta ¢ami, Beyaz ladin ve titrek kavak olmak
lizere 4 agagc tiirii icin govde ¢ap1 ve toplam gdvde hacminin tahmininde bulunmak
tizere Kozak (1988) tarafindan gelistirilen model Gzerinden birtakim modifikasyonlar

yaparak gelistirdikleri denklem sistemini, Max ve Burkhart (1971) tarafinda
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gelistirilen model ile karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda modifiye edilmis

Kozak (1988) modelinin daha basarili oldugu sonucuna varilmaistir.

Muhairwe (1994), Konkorta ¢ami tiiriiniin gévde formu ve zamana bagli olarak
gelisen cap degisimlerini, gdvde analizi yontemiyle analiz etmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda govde formu ve cap degerlerinde meydana gelen degisimlerin, agacin
tirti, mescere sikligr ve bonitet endeks degerleri ile kuvvetli derecede iligkili oldugu

sonucuna varmistir.

Yavuz (1995), sarigam ve karagam agag tiirii i¢in kabuklu ve kabuksuz gévde hacmi,

uyumsuz govde ¢ap fonksiyonlari ve hacim oran fonksiyonlari gelistirmistir.

Figueiredo-Filho vd. (1996), Loblolly ¢ami aga¢ tiirinde gdvde c¢ap1 tahmininde
bulunmak Ulzere Kozak vd. (1969), Max ve Burkhart (1976), Parresol vd. (1987),
Clark vd. (1991) ve besinci dereceden bir polinomiyal denklem olmak {izere
toplamda 5 farkli denklem sistemini test etmislerdir. Calisma sonucunda yapilan
degerlendirmede Clark vd. (1991) tarafindan gelistirilmis olan modelin daha basaril

oldugu anlasilmistir.

Trincado vd. (1996) yaptiklar1 ¢aligmada, Quercus robur tiirii i¢in gévde c¢apinin
belirlenmesi amaciyla ¢esitli modelleri test etmislerdir. Calisma kapsaminda amacla
Kozak vd. (1969), Demaerschalk (1973) ve Riemer vd. (1995) tarafindan
gelistirilmis olan gdévde c¢apt denklemleri kullanilmistir. Calismanin sonuglar
incelendiginde ise Riemer vd. (1995) tarafindan gelistirilmis olan gdévde capi

denkleminin, ¢ap tahminlerinde daha basarili oldugu sonucuna varilmastir.

Kozak (1997), govde cap1 denklem sistemlerinde siklikla karsilagilan ¢oklu baginti
problemi ile otokorelasyonun etkilerini analiz etmek amaciyla Monte Carlo
Simiilasyon Tekniginden faydalanmistir. Calisma sonucunda kuvvetli bir ¢oklu
bagint1 sorunu ve otokorelasyonun varliginda bile yapilan tahminlerin herhangi bir

sistematik hata igermedigi sonucuna varilmistir.

Bi ve Hamilton (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, kabuksuz hacim fonksiyonlari

gelistirmek amaciyla 25 farkl agag tiirli izerinde ¢alismislardir. Buna ek olarak, bu
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25 agag tiirii i¢in herhangi bir yiikseklik noktasina kadar olan hacmin, toplam hacme

oranini veren trigonometrik hacim oran denklemleri olusturmustur.

Tasissa ve Burkhart (1998) yaptiklari ¢alismadan Pinus taeda igin govde profili
modeli  gelistirmek amaciyla karisik  etkili modelleme  yaklasimindan
faydalanmiglardir. Veri setindeki otokorelasyonun elimine edilebilmesi igin ise

dogrusal olmayan karisik etkili modelle yaklagimini tercih etmislerdir.

Fang ve Bailey (1999), toplamda yirmi {i¢ aga¢ tiirii lizerinde, ¢ap, hacim ve hacim

oran fonksiyonlari gelistirmislerdir.

Muhairwe (1999), iki farkli okaliptiis tiirii i¢in gelistirdigi gdvde c¢ap1 denklem
sistemlerini, Kozak (1988), Max ve Burkhart (1971) ve Gordon (1983) tarafindan
gelistirilen gévde profili sistemleri ile kiyaslamustir.  Gelistirilen denklem
sistemlerinden birincisinde, degisken olarak, c¢ap, boy ve agacin degisik
bolimlerinden &lgiilen boy degerleri kullanilmistir. Ikinci denklem sisteminde ise,
cap ve agacin degisik noktalarindan oOlgiilen boy degerleri degisken olarak
kullanilmigtir. Calisma sonucunda ilk modelin digerine oranla daha basarili tahminler

yapabildigi goriilmiistiir.

Huang vd. (1999), Kanada ladini agag tiirli i¢in gévde ¢apinin ve gévde hacminin
tahmini i¢in degisken eksponent gdvde c¢apr fonksiyonlar1 kullanmislardir. Caligma
sonucunda olusturduklart govde capi denklemleri ile oldukc¢a basarili sonuglar

(toplam varyansin yaklagik olarak %99°u) elde ettiklerini belirlemislerdir.

Figueiredo-Filho ve Schaaf (1999), literatiirde siklikla kullanilan Max ve Burkhart
(1976), Cao vd. (1980), Schlaegel (1983), Clark vd. (1991) ve 5. derece bir
polinomiyal denklemlerin verdigi tahmin sonuglarini, tomruklarin hacimlerini suda
olgme teknigine dayanan ksilometre yontemi ile elde ettigi sonuglar ile karsilastirdigi
calismada, basar1 performansi en yiiksek olan modellerin, Max ve Burkhart (1976) ve

Clark vd. (1991) tarafindan gelistirilen modeller oldugunu tespit etmislerdir.

Yavuz ve Saracoglu (1999), adi kizilaga¢ tiirii i¢in uyumlu ve uyumsuz govde profili

modelleri gelistirmiglerdir. Calisma sonucunda Kozak (1988) tarafindan gelistirilen
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modelin, sadece gévde hacminin tahmin edildigi durumlarda daha basarili oldugu
sonucuna varilirken, gévde hacminin yaninda hacim orani ve goévde ¢apinin tahmin
edildigi durumlarda ise Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen modelin daha

Iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bi (2000), trigonometrik hacim denklemlerinden faydalanarak, trigonometrik
degisken sekil govde profili modelleri gelistirmistir. Gelistirdigi denklem sistemini
ise yirmi bes farkli agac tiirii lizerinde deneyerek, elde ettigi sonuglarla en basarili

modelin Kozak (1988) tarafinda gelistirilen model oldugu sonucuna varmaistir.

Coble ve Wiant (2000), Loblolly ¢am1 ve Bati sarigam1 agag tiirleri i¢in basit ve
karmagsik govde profili denklem sistemlerini kiyaslamislardir. Yapilan c¢alisma
neticesinde ise karmasik denklem sistemlerinin daha basarili sonuglar verdigi

anlagilmistir.

Fang vd. (2000), Loblolly cami ve slash ¢ami1 agagc tiirleri i¢in govde capi ve taciri
hacim tahminleri yapmak {izere diferansiyel esitliklerden faydalanmislardir. Bu
calisma ile govde capi, ticari hacim ve toplam hacim degerlerini tahmin edebilen
parcal1 bir govde profili modeli olusturulmustur. Bu ¢aligma ayn1 zamanda literatiirde
diger arastirmacilar tarafindan da siklikla kullanilan bir denklem sistemi haline

gelmistir.

Bi ve Long (2001), Monteri cam1 i¢in trigonometrik degisken sekil govde profili
modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen bu modeli ayrica dokuz farkli denklem sistemi
ile karsilastiran arastirmacilar, gelistirdikleri modelin karsilastirdiklar1 diger modeller

arasinda en basarili sonuglar1 verdigini belirtmislerdir.

Sakict (2002) tarafindan yapilan ¢alismada Kastamonu yoresinde yayilis gosteren
Uludag goknar1 (Abies nordmanniana subsp. bornmulleriana) agag tiirii ig¢in govde
cap1, govde hacmi ve hacim oran fonksiyonlari gelistirilmistir. Yapilan c¢alisma
neticesinde, Kozak (1988) tarafindan gelistirilen model ile elde edilen sonuglarin en
basarili sonuglar oldugunu belirtmistir. Buna karsin, bagimsiz bir veri seti ile yapilan
test sonucunda ise Allen (1993) tarafindan gelistirilen modelin daha basarili sonuglar
verdigini belirtmistir.
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Lee vd. (2003) yaptiklar1 calismada Kore’de yayilis gosteren Japon kizilgami agac
tirii icin govde profili sistemleri gelistirmislerdir. Gelistirilen model ile agag
govdesinde meydana gelen degisimler basarili bir sekilde ortaya konmustur. Ayrica
gelistirilen denklem ile elde edilen sonuclar Max ve Burkhart (1976) ve Kozak

(1988) tarafindan gelistirilen denklemler ile kiyaslanmustir.

Sharma ve Burkhart (2003), modellerde kullanilan parametre sayiSinin azaltilmasi
amacityla yaptiklari caligmada temel model olarak Max ve Burkhart (1976) tarafindan
gelistirilen modeli kullanmislardir. Caligmanin sonucglarina gore, model katilma
noktalarinin, aga¢ boyunun %11 ila %75’inde olmas1 durumunda, ¢ap tahminlerinde,
4 parametreli modelin, 6 ve 8 parametreli modellere gére daha basarili sonuglar

verdigini ifade etmislerdir.

Rojo vd. (2005), yaptiklar1 ¢alismada Ispanya’nm kuzeyinde yer alan Galicia
bolgesinde yayilis gosteren sahil cami tiirli i¢in govde profili modelleri
gelistirmislerdir. Calisma kapsaminda otuz bir farkli govde profili modeli ile analiz
yapilmistir. Calisma sonucunda ise Kozak (2004) tarafindan gelistirilen modelin

tahmin basarisinin diger modellere gore yiiksek oldugu anlagilmigtir.

Meydan-Aktiirk (2006), Artvin yoresinde yayilis gosteren Dogu ladini agag tiirli i¢in
gbovde profili modelleri gelistirmistir. Calisma kapsaminda ise Bi (2000) tarafindan

gelistirilen trigonometrik gdvde profili modeli temel model olarak kullanilmstir.

Dieguez-Aranda vd. (2006), Ispanya’nin Kuzeybatisinda yayilis gdsteren sarigam
agac tiirli icin uyumlu govde profili modelleri gelistirmislerdir. Calisma kapsaminda
toplamda 14 farkli gévde profili denklemi test edilmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda Fang vd. (2000) tarafindan gelistirilen modelin, gévde ¢api, ticari hacim
ve toplam hacim tahmininde, digerlerine goére daha basarili sonuglar verdigi

goriilmistir.

Brooks vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, Pinus palustris tiirii i¢in gévde ¢ap1, hacim
ve biyokiitle tahmini yapabilecek modeller gelistirmislerdir. Calisma kapsaminda
Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilmis olan govde profili denklemi

kullanilmigtir. Her ii¢ kategorideki denklem i¢in parametre tahminleri ayni anda
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gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda ilgili agag tiirli igin ¢ap, hacim ve biyokutle

tahmininin diislik hata yiizdeleri ile gergeklestirilebilecegi sonucuna varilmstir.

Corral-Rivas vd. (2007), Meksika’da gergeklestirdikleri ¢alisma kapsaminda Biging
(1984), Kozak (2004) ve Fang vd. (2000) tarafindan gelistirilen gdvde profili
denklemlerini kullanarak, bolgedeki temel agag tiirleri igin ticari hacim tahmininde
bulunan modeller gelistirilmistir. Calisma sonucunda ise Fang vd. (2000) tarafindan

gelistirilen govde profili modelinin en basarili sonuglari verdigi ifade edilmistir.

Klos vd. (2007), Kanada ‘da gergeklestirdikleri calismada, s6z konusu bolgede
yayilis gosteren bes farkli agag tiirinlin govde c¢apt tahmini i¢in denklemler
gelistirmislerdir. Calisma kapsaminda temel model olarak Kozak (1988) tarafindan
gelistirilmis olan denklem kullanilmigtir. Calisma neticesinde olduk¢a basarili
sonuclar elde edilirken, her bir agac¢ tiirii i¢in farkli parametre tahminlerinin

yapilmasi gerektiginin alt1 ¢izilmistir.

Barrio-Anta vd. (2007), yaptiklari ¢aligma kapsaminda, Ispanya’nin Kuzeybatisinda
yayilis gosteren sapli mese agac tiirii icin Tasissa vd. (1997), Fang vd. (2000) ve
Kozak (2004) tarafindan gelistirilen hacim ve c¢ap tahmini denklemlerinden
faydalanarak, s6z konusu agag¢ tiirli i¢in ticari hacim ve govde capi denklem
sistemleri gelistirmiglerdir. Calisma sonucunda, Fang vd. (2000) tarafindan
gelistirilen modelin ticari ve toplam hacim ile boy tahmininde daha basarili oldugu

belirlenmistir.

Brooks vd. (2008), yaptiklari ¢alisma ile Tiirkiye’deki Cedrus libani, Pinus brutia ve
Abies spp. agag tiirleri i¢in gdvde cap1 ve gévde hacmi tahmini yapabilen modeller
gelistirmislerdir. Bu amagla, ¢alisma kapsaminda Max ve Burkhart (1976) tarafindan
gelistirilmis olan gévde profili denklemi kullanilmistir. Bu ¢alisma ile Tiirkiye’de ilk
defa farkli agac tiirlerinin ¢ap ve hacim tahmini igin ortak parametre tahminleri
gelistirilmistir. Elde edilen tahmin sonuclar1 ise her bir aga¢ tiirli i¢in gelistirilen

hacim denklemleri ile elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir.

Behre ve Arnoldsson (2008), yaptiklari ¢alisma kapsaminda Etiyopya’daki Goa

Sediri plantasyonlar1 i¢in 7 farkli gévde profili modelini kiyaslamislardir. Caligma
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neticesinde Kozak (1988) tarafindan gelistirilmis olan gdvde ¢api denklemi en
basarili sonuglar1 vermistir. Lee vd. (2003) tarafindan gelistirilen model ikinci sirada
yer alirken, Kozak (2004) tarafindan gelistirilen model ise en basarili tiglincii model

olarak belirlenmistir.

Cao (2009) calismasinda bir aga¢c govdesi tlizerinde ylikseklerde kalan cap
degerlerinin dl¢limiiniin artik gelisen teknolojik aletler yardimi ile daha kolay oldugu
ifade edilmistir. Bu 6l¢iilen cap degerlerinin bir aga¢ gévdesi boyunca yapilacak cap
tahminlerinin dogrulugunu arttirmak amaciyla kalibrasyon i¢in kullanilabilecegi
ifade edilmistir. Bunun miimkiin olup olmadigi, Pinus teada plantasyonlarindan
alinan ornek agaclar kullanilarak test edilmistir. Bu amacla, Max ve Burkhart (1976)
tarafindan gelistirilmis olan gOvde profili denklemi kullanilmistir. Kalibrasyon
isleminin sadece gogiis cap1 i¢in yapildiginda ortaya ¢ikan iyilesmenin kalibrasyonun
hem gogiis ¢capr hem de ekstra ¢ap icin yapildiginda ortaya ¢ikan iyilesmeden daha
kotudr.

Yang vd. (2009) dogrusal olmayan karisik etkili modelleme yaklasgimi kullanarak
Picea glauca igin degisken sekil gévde ¢ap1 modeli gelistirmistir. Calismada agag ici
varyasyon lg¢ tesadiifi parametrenin eklenmesi durumunda en iyi agiklanmistir.
Hatalara iliskin homojen olmayan varyans gogiis ¢apmin {iissel fonksiyonu ile
ortadan kaldirilmaya ¢alisilmistir. Agag i¢i hatalara iliskin otokorelasyon problemi
ise kovaryans yapisi ile modellenmistir. Model ¢6ziimii ise TOEP (4) ve uzaysal
uissel yap1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Govde ¢ap1 ve govde hacim tahminlerinin
dogrulugu bagimsiz veri seti yardimi ile test edilmistir. Kalibrasyon islemi i¢in her
agacta bir veya iki ekstra cap Ol¢iimi kullanilmistir. Calisma sonucunda, TOEP
(4)’in uzaysal issel yapiya gore seksiyon ve govde hacmi tahminleri ile cap

tahminlerinde daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Crecente-Campo vd. (2009) sarigam agag tiirii igin ticari hacim tahminine imkan
veren denklem sistemleri gelistirmislerdir. Bu kapsamda, birbirinden ekolojik olarak
farkli ozellikler gosteren 6 ayr1 6rnek alan belirlenerek, 2 farkli gévde capr modeli
kiyaslanmistir. Calisma neticesinde, en iyi sonuclar veren modelin Fang vd. (2000)

tarafindan gelistirilmis olan denklem oldugu sonucuna varilmustir.
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Pompa-Garcia vd. (2009), Kozak (1988), Bi (2000) ve Fang vd. (2000) tarafindan
gelistirilen modellerden faydalanarak, Meksika-Chihuahua bolgesinde yayilis
gosteren mese agac¢ tilirli igin ticari hacim denklem sistemleri gelistirmiglerdir.
Calismanin sonuglar1 incelendiginde ise ticari hacim tahmini i¢in en basarili
sonuglarin, Fang vd. (2000) tarafindan gelistirilen model ile elde edildigi

gorilmistir.

Li ve Weiskittel (2010), yapmis olduklari ¢alismada, Kuzey Amerika’da yayilis
gosteren Onemli cam tiirleri i¢in govde capt ve govde hacmi denklemleri
gelistirmiglerdir. Bu amagla farkli gévde c¢apt ve govde hacmi modelleri
kullanilmistir. Calismanin sonuglari incelendiginde ise ¢ap ve hacim tahminlerinde
en basarili modellerin, Kozak (2004) ve Bi (2000) tarafindan gelistirilen modeller
oldugu anlasilmistir. Bunun yani sira hacim tahminlerinde ise Clark vd. (1991)

tarafindan gelistirilmis olan denklemin daha basarili oldugu belirtilmistir.

Ozgelik vd. (2011) yaptiklar1 galismada ise, Tiirkiye’deki ii¢ (Sedir, kizilgam ve
Toros gdoknari) farkli agag tiirii i¢in karisik etkili modelleme yaklasimini kullanilarak
gOvde profili modeli gelistirilmistir. Calismada Max ve Burkhart (1976) tarafindan
gelistirilmis olan denklem kullanilmistir. Calismada veri yapisinda bulunan
otokorelasyon probleminin ortadan kaldirilabilmesi igin birinci derece otoregresif
hata yapis1 kullanilmistir. Yine ¢alismada en uygun sabit ve tesadiifi etkili parametre
kombinasyonunun belirlenmesi igin ¢esitli alternatifler test edilmistir. Daha sonra
yeni bir agag i¢in gézlem yapilmasi gerektiginde bir ve iki ekstra gézlem durumunda
ortaya ¢ikan basari durumlar1 degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, birinci derece
otoregresif hata yapisi eklenen durumlarda otokorelasyon probleminin hemen hemen
ortadan kalktig1 goriilmiistiir. Yeni bir agag icin gézlem yapilmasi gerektiginde ise,
iki ekstra Olcimin bir ekstra 6lcime gore nispeten daha basarili sonuglar trettigi

gorilmiistiir.

Cao ve Wang (2011), gelisen teknoloji sayesinde aga¢ govdesi lizerindeki ¢aplarin
artik daha dogru oOlciilebildigi ifade edilmistir. Yeni bir aga¢ i¢in kalibrasyon
yapilmasi gerektiginde ve daha dogru cap tahminleri yapmak i¢in aga¢ boyunun
ortasindaki ¢ap degerinin kullanilabilecegi belirtilmistir. Calismada loblolly ¢am

plantasyonlarindan elde edilen 6rnek agaclar kullanilmistir. Calismada iki farkl

21



yaklagim kullanilmistir. Bunlardan birincisi parametre kisit1 ile parcali gévde ¢apinin
kalibrasyonu, ikincisi ise her agag¢ icin tesadiifi etkili parametre ile govde capi
tahminidir. Birinci alternatif hem daha basit olmasi hem de daha az yanli tahminleri

nedeniyle tavsiye edilmistir.

Fonweban vd. (2011), yaptiklar1 ¢alismada Sitka ladini (Picea sitchensis) ve sarigam
(Pinus sylvestris) agag tiirii i¢in govde profili denklemleri gelistirmiglerdir. Calisma
icin gerekli olan verileri ise Ingiltere’nin Kuzeyindeki bélgelerden ve Iskogya’dan
elde etmislerdir. Calisma kapsaminda 3 farkli degisken sekilli govde profili modeli

test edilirken karisik etkili modelleme yaklagimi kullanilmistir.

Gomat vd. (2011), yaptiklart ¢alismada Eucalyptus spp. aga¢ tiiriiniin gévde
formunda meydana gelen cap degisimleri ile ¢evresel faktorler ve orijin arasindaki
iliskileri ortaya koymaya ¢alismiglardir. Calisma kapsaminda on alt1 farkli orijinden
gelen agaclardan topladiklar1 veriler ile Saint-Andre vd. (2002) tarafindan
gelistirilmis olan govde profili modelini kullanmiglardir. Caligmanin sonuglar
incelendiginde ise, orijinin ve ¢evresel faktorlerin, agacin goévde formundaki ¢ap

degisimleri lizerinde anlamli etkileri oldugu sonucuna varilmistir.

Heidarsson ve Pukkala (2011), Izlanda’da yayilis gdsteren Kontorta ¢ami ve Sibirya
melezi agac tiirleri i¢in govde profili modeli gelistirmeyi amaglayan ¢aligmalarinda,
Biging (1984), Kozak (1997) ve Kozak (2004) tarafindan gelistirilen govde profili
modellerinden yararlanmiglardir. Yapilan c¢alisma neticesinde, Kozak (2004)
tarafindan gelistirilmis olan denklemin diger denklemlere gore daha iyi tahmin

basarisinin oldugu belirtilmistir.

Li vd. (2012), yapmis olduklar1 ¢caligmada, Kuzey Amerika’da yayilig gosteren on bir
cam tird icin gelistirdigi govde profili modelinde, temel model olarak Kozak (2004)
tarafindan gelistirilmis olan govde profili modelini kullanmistir. Gelistirdikleri
denklem sistemiyle elde ettikleri sonuglar1 ayrica, Westfall ve Scott (2010) tarafindan
gelistirilmis olan gdvde profili modeliyle elde ettikleri sonuglar ile kiyaslamislardir.
Yapilan mukayese sonucunda, Kozak (2004)’1n daha basarili sonuglar {irettigi ifade

edilmistir.
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Ozgelik ve Brooks (2012), iilkemizin énemli ¢am tiirleri icin uyumlu gévde cap1 ve
hacim denklemleri gelistirmislerdir. Calisma kapsaminda Max ve Burkhart (1976) ve
Clark vd. (1991) tarafindan gelistirilmis olan govde profili denklemleri
kullanilmigtir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar, daha sonra ¢ift girigli hacim
tablosu ve Spurr hacim formiilii ile elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. Yapilan
kiyaslama sonucunda, Clark vd. (1991) tarafindan gelistirilen modelin ¢cok daha

basarili sonuclar verdigi ifade edilmistir.

Quinonoz-Barraza vd. (2014), Meksika’da yapmis olduklari ¢alisma kapsaminda, s6z
konusu bolgede yayilis gosteren asli ¢am tiirleri i¢in gévde profili ve hacim denklem
sistemleri gelistirmiglerdir. Calisma kapsaminda Max ve Burkhart (1976), Clark vd.
(1991) ve Fang vd. (2000) tarafindan gelistirilmis olan govde profili denklemleri
kullanilmis, yaptiklar istatistiksel analiz sonucunda ise Fang vd. (2000) tarafindan
gelistirilen modelin hem govde ¢ap1 tahmininde hem de ticari hacim tahmininde

diger modellere gore daha basarili sonuglar verdigi belirtilmistir.

Schroder vd. (2014), Bieziyla-Parana bolgesinde dogal olarak yayilis gosteren slash
cami agac tiirli icin govde profili modelleri gelistirmislerdir. Calisma kapsaminda
literatlirde yaygin olarak kullanilan alti farkli gévde profili modeli belirlenerek
analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, Kozak (1988) tarafindan
gelistirilmis olan gévde profili modelinin diger bes modele gore daha iyi sonuclar

verdigi gorillmiistiir.

Ercanli vd. (2014) ve Senyurt vd. (2014) dogrusal olmayan karisik etkili modelleme
teknigi ile govde profili modelleri gelistirmiglerdir. Yapilan ¢alismalarda, Max ve
Burkhart (1976) tarafindan gelistirilmis olan gévde profili denklemi kullanilmistir.
Senyurt vd. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada ise AR(1) ve ARMA (1) varyans yapilarini

mukayese etmislerdir.

Ercanli vd. (2015) yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda Picea orientalis turtnln kituk
capindan govde capr tahmini yapmislardir. Bu kapsamda karisik etkili modelleme
yaklagimi kullanilmistir. Calisma kapsaminda ayrica farkli kalibrasyon alternatifleri

de test edilmistir.
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Arias-Rodil vd. (2015) tarafindan yapilan calismada, Ispanya’daki Pinus radiata
plantasyonlar1 i¢in govde profili denklemi gelistirilmistir. Bu amagla Riemer vd.
(1995) tarafindan gelistirilmis degisken sekil govde ¢apit modeli kullanilmistir.
Calismada bir, iki ve 1ii¢ parametrenin de tesadiifi etkili olma durumlar
degerlendirilmis ve en uygun kombinasyonun tum parametrelerin tesadifi etkili
olmas1 durumu oldugu goriilmiistiir. Daha sonra yeni bir agag i¢in gézlem yapilmasi
gerektiginde en uygun kalibrasyon alternatifinin ne oldugu arastirilmis ve bu amacla
ekstra tek ¢ap Ol¢limii yapilmistir. Sonug olarak govde ¢apt ve hacim tahminleri i¢in
en uygun kalibrasyon alternatifinin aga¢ boyunun yaklasik yarisinda yapilacak 6l¢iim

oldugu goriilmiistiir.

Sabatia ve Burkhart (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, gévde ¢ap1 tahminlerindeki
basariy1 arttirabilmek ve yeni bir birey i¢in daha dogru tahminler yapabilmek
amacityla aga¢ govde ilizerinde ekstra cap Olclimlerinin yararli olacagi ifade
edilmistir. Bu amagla iki farkli yaklagim test edilmistir. Calismada veri olarak Yeni
Zelanda’da 6lgiilmis radiata cami Kullanilmistir. Verilerin %70’ model gelistirmek
icin geri kalan %30’luk kismi ise gelistirilen modellerin testi icin kullanilmistir.
Calisma sonucunda yeni bir aga¢ igin tahmin yapilmak istendiginde kullanilacak

ekstra ¢ap degerinin aga¢ boyunun %60°lik kismindan yapilmasi 6nerilmistir.

Gomez-Garcia vd. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada ise, Tirkiye’deki sarigam
mescereleri i¢in dogrusal olmayan karisik etkili modelleme yaklasimi ile gdvde cap1
modeli gelistirilmistir. Bu amagla Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen
govde cap1 modeli kullanilmistir. Calismada bir ve iki parametrenin tesadiifi etkili
olma durumlar1t i¢in en uygun kombinasyonun belirlenmesine ¢alisiimistir.
Calismada belirlenen en uygun kombinasyona gore tek ekstra oliim degeri igin
kalibrasyon alternatifleri degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak yeni bir agac igin
kalibrasyon yapilmasi gerekirse bu amagla aga¢c boyunu %40-90’1 arasinda bir

yerden ekstra ¢ap 6l¢iimiiniin yapilmasinin daha dogru olacag: ifade edilmistir.

Arias-Rodil vd. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada ise, hacim tahminleri Gzerine
agac boyu ve ekstra ¢ap Slgiimlerinin etkisini incelemistir. Calisma sonucunda, eger
hacim tahminlerinde g6giis ¢api, aga¢ boyu ve aga¢ govdesi iizerinde Olgililecek
ekstra bir degisken kullanildiginda, aga¢ boyunda yapilacak dl¢tim hatalarinin pozitif
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hataya, ekstra cap Ol¢limlerinin negatif hataya neden oldugu goriilmiistiir. Hacim
tahminleri i¢in gogiis ¢ap1 degiskenine aga¢ boyu degiskenini eklenmesi ile daha
dogru hacim tahminleri yapilabildigi ifade edilmis ancak ekstra cap degerinin

kullaniminin ancak dogru 6lgiilmesi ile tavsiye edilebilecegi belirtilmistir.

Sakic1 ve Ozdemir (2018), Dogu kayini ve Kazdag1 goknari karisik mescereleri igin
govde profilinin ortaya konulmasinda yapay sinir aglar1 yontemini kullanarak elde
ettikleri sonuglar1 diger gévde profili modelleri ile karsilastirmiglardir. Calisma igin
gerekli veriler Karabiik yoresindeki kayin goknar karisik mescerelerinden 238 Dogu
kaymi ve 278 Kazdagi goknarinda oOlclimler gergeklestirilerek elde edilmistir.
Calismada toplamda 45 farkli yapay sinir ag1 modeli ile 4 farkli gévde profili modelli
kullanilmigtir. Calisma sonunda yapilan karsilagtirma neticesinde, yapay sinir aglari
modellerinin, her iki agag tiirii i¢in de govde profili modellerine gore daha basarili

sonuclar verdigi anlagilmistir.

Cap-boy iligkilerinin modellenmesi amaciyla hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
modeller yaygin olarak kullanilmistir. Geleneksel, dogrusal ve dogrusal olmayan
regresyon modelleri toplumun tamami hakkinda genel bilgiler icermesine karsilik
karigik etkili modelleme teknigi kalibrasyon sonrasi spesifik durumlar igin de bilgiler
icermesi nedeniyle daha avantajli bir duruma sahiptir. Bu kapsamda pek ¢ok
aragtirmaci tarafindan cap-boy iliskilerinin modellenmesi i¢in hem dogrusal hem de
dogrusal olmayan karisik etkili modeller yaygin olarak kullanilmistir. Bu ¢alismalara
ve sonuglarma iliskin ozet bilgiler asagida kisaca verilmistir. Ornegin Quercus
pagoda i¢in (Lynch vd. 2005), Pinus taeda i¢in Trincado vd. (2007), yine ABD’nin
Kuzey-bat1 bolgesindeki Pinus taeda i¢in Temesgen vd. (2008), Kanada’nin Alberta
bolgesindeki Populus tremula icin Huang vd. (2009), ispanya’daki Pinus pinea igin
(Calama ve Montero, 2004), ABD’nin Kuzey-bat1 kisimlarindaki 10 farkli ¢cam
tiirleri icin (VanderSchaaf, 2014), yine Minnesota eyaletindeki bazi 6nemli ¢am
tirleri i¢in (VanderSchaaf, 2012), Dogu Teksas’taki loblolly ve Slash ¢ami igin
(Coble ve Lee, 2011), tarafindan karisik etkili modeller teknigi kullanilarak ¢ap-boy
iligkileri modellenmistir. Bu ¢alismalarin sonuglarina iliskin baz1 detayli agiklamalar

asagida verilmistir.
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Lappi (1997) ve Mehtatalo (2004), Kkalibrasyon isleminden sonra karisik etkili
modellerin daha avantajli oldugunu ifade etmektedir. Yine Karisik etkili modellerin
(Schabenberger ve Pierce, 2002) bu modeller yardimi ile ayni 6rnek alan igerisindeki
agaclar arasi zamansal ve zamansal olmayan korelasyonun hesaplanmasina imkéan

saglamaktadir.

Fang ve Bailey (1998), Giiney Cin’de Hainan adasindaki tropikal ormanlar i¢in 33
farkli ¢ap-boy modelinin basar1 durumunu “S” ve “Konkav” seklindeki egrilerini

kullanarak arastirmislardir.

Zhang vd. (2002), genis cografi bolgeler i¢in gelistirilen ¢ap-boy modelini daha
ayrintili ¢aligmalarda ortaya konan ekolojik bolgelerde uygulamis ve Picea mariana
agag tiirll i¢in boy tahminleri %1-10 ve Pinus banksiana tirl igin ise %2-7 arasinda

hatal1 tahminlerin elde edildigi sonucunu gostermislerdir.

Trincado vd. (2007), Pinus taeda mescereleri i¢in bolgesel diizeyde karisik etkili
cap-boy modelleri gelistirilmistir. Cap-boy iligkilerinin gelistirilmesi amaciyla tissel
fonksiyon kullanilmigtir. Bu amagla model tesadiifi ve sabit etkili parametreleri de
icerecek sekilde dogrusal forma c¢evrilmistir. Yapilan kalibrasyon isleminin
sonucunda her 6rnek alan i¢in tek bir 6rnek agacin kullanilmasi sonucunda gap-boy
iligkileri ile modelleri i¢in ilave bir tahmin degerlerine (mescere siklig1 vb.) ihtiyag
olmayacag1 goriilmiistlr. Trincado vd. (2007), Temesgen vd. (2008) ve Huang vd.
(2009) tarafindan yapilan ¢alismalarda kalibre edilmis ¢ap-boy modellerinin bolgesel
cap-boy modellerine gore daha iyi tahminlere imkan sagladigi ifade edilmektedir.

Lhotka (2012), sigla tiirtiniin hakim oldugu alanlarda ¢ap-boy iliskilerini incelemek
amaciyla 5 tiirii kapsayan denklemler gelistirmislerdir. Her tiir icin gelistirilen iki
denklemden ilki, ¢apin belirleyici oldugu baz model; ikincisi ise baz model ile
karsilastirilan ve mescere ve/veya aga¢ gogiis yiizeyini tahmin eden modeldir.
Calismanin sonuglari1 incelendiginde, aga¢ boyunun belirleyici oldugu denklemin

daha basarili oldugu anlagilmistir.

VanderSchaaf (2012), ABD’nin Minnesota eyaletinde ekolojik ve ekonomik dnemli
baz1 agag¢ tirleri icin karisik etkili ¢ap-boy modelleri gelistirilmistir. Calismada
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dogrusal karigik etkili model kullanilmistir. Bu amagla iistel bir model se¢ilmis ve bu
model tesadiifi ve sabit etkili parametreleri birlikte igerecek sekilde dogrusal forma
donistiiriilmiistiir. Calisma sonucunda 6rnek alan diizeyindeki kalibrasyon islemi
icin 1 agacin mescere diizeyindeki kalibrasyon islemi i¢in ise 3 drnek agacin yeterli
olacagini ifade etmistir. Ancak daha biiyiik 6rnek biiyiikliikleri i¢in 10-15 adet agacin

kullanilmas1 gerektigi ifade edilmektedir.

VanderSchaaf ve Stuhlinger (2012), Populus deltoiden igin karisik etkili ¢ap-boy
modelleri gelistirilmistir. Bu amacla {issel bir model 6nce karisik etkili model
parametrelerini de icerecek sekilde dogrusal forma doniistiiriilmiistiir. Bagimsiz bir
ornek veri seti kullanilarak yapilan kalibrasyon islemi sonucunda, kalibre edilmis
modeller ile elde edilen boy tahminlerinin kalibre edilmemis modellere gore daha
basarili oldugu goriilmiistiir. Her 6rnek alanda 1 ile 3 6rnek agag¢ kullanilarak farkli
kalibrasyon alternatifleri test edilmis ve 6rnek alan diizeyinde en basarili sonuglar 1

agac ile elde edilmistir.

Capar (2013), Antalya’daki Pinus brutia mesgereleri igin dogrusal olmayan karigik
etkili modelleme teknigi yardimiyla ¢ap-boy denklemleri gelistirilmistir. Bu amacla
59 adet ornek alanda toplam 2087 agag¢ lizerinde cap-boy oOlclimleri yapilmistir.
Calismada geleneksel dogrusal olmayan ¢ap-boy modelleri, genellestirilmis ¢ap-boy
modelleri ve karisik etkili dogrusal olmayan ¢ap-boy modeli kullanilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda karigik etkili dogrusal olmayan c¢ap-boy modellerinin

daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Ozgelik vd. (2013), ardi¢ agaglarnin gap-boy iliskilerini ortaya koymak amaciyla
geleneksel dogrusal olmayan modeller, genellestirilmis biiyiime modelleri
kullanilmis buna ilaveten modellerin gelistirilmesinde dogrusal olmayan karigik
etkili modelleme teknigi ve yapay sinir ag1 yontemleri karsilastirilmistir. Calisma
sonucunda hem dogrusal olmayan karisik etkili modelleme teknigi hem de yapay

sinir ag1 modelleri kullanilarak oldukca basarili tahminler yapilabildigi goriilmiistiir.

VanderSchaaf (2014), tarafindan yapilan bir ¢calismada ise Kuzeybati Amerika’daki
10 farkli ¢am tiirii i¢in karisik etkili modelleme teknigi kullanilarak ¢ap-boy

modelleri gelistirilmigtir.
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Adamec (2015), Cek Cumhuriyetindeki Picea abies mescereleri igin ¢ap-boy
modelleri gelistirmek amaciyla dogrusal karisik etkili modelleme yaklasimi ile
genellestirilmis model yaklasimini karsilastirmistir. Sonuglar dogrusal olmayan
regresyon modeli ile elde edilen boy egrileri ile karsilastirilmistir. Bu amagla karisik
etkili modelleme yaklasimi i¢in farkli kalibrasyon alternatifleri test edilmistir.
Calisma sonucunda dogrusal karisik etkili modellerin genellestirilmis modellere gore

boy tahminlerinde daha basarili oldugu gortilmiistiir.

Ahmadi ve Alavi (2016), tarafindan yapilan ¢alismada ise, Iran’in Hyrcanian
Bolgesindeki Dogu kaymi mescereleri i¢in genellestirilmis ¢ap-boy modellerinin
gelistirilmesi amaciyla 39 farkli model test edilmistir. Bu amagla degisik yasli dogu
kaymi mescerelerinden 75 6rnek alan ve toplam 1067 adet 6rnek agag Olgiilmiistiir.
En basarili modelin test amaciyla capraz dogrulama yontemi ve alt1 Olcilit deger
kullanilmistir. Calisma sonucunda, en basarili genellestirilmis modelin gogiis ¢api,
dominant boy, hektardaki gogiis yiizeyi ve aga¢ sayisit degiskenlerini igeren model

oldugu ortaya konmustur.

Zhang vd. (2016), cap-boy modellerinin gelistirilmesi amaciyla dogrusal olmayan en
kiiciik kareler yontemi, dogrusal olmayan karigik etkili modelleme teknigi, kantil
regresyon ve genellestirilmis eklemeli modeller karsilastirilmistir.  Calisma
sonucunda karisik etkili modelleme tekniginin ekstra bir degisken gerektirmemesi

nedeniyle diger model formlarina gore daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Cap dagilim modelleri konusunda ulusal ve uluslararasi literatiirde yer almis bazi

onemli calismalar ise asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Carus ve Catal (2007), Toros sediri (Cedrus libani A. Rich.) ve Fistikgami (Pinus
pinea L.) tiirlerinde bir yillik ¢ap ve boy artiminin vejetasyon donemindeki aylar
itibariyle dagilimini incelemiglerdir. Cap ve boyun artiminin ¢ift yonlii varyans
analizi sonuglarina gore, tiirler bazin ¢ap arttminin farkli, boy artiminin ise ayni
oldugu anlagilmigtir. Cap ve boy arttiminin aylar bazinda farkli oldugu

gozlemlenmistir.
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Catal (2009), Bat1 Akdeniz boélgesindeki Pinus brutia tiiriiniin artim ve biiytimesinin
simiilasyon metoduyla inceledigi ¢alismasinda, ilgili tliriin mescerelerinde normal ve

azami hacim artimini ortaya koymustur.

Sakicit ve Giilsunar (2012), Uludag goknar1 karisik mescerelerinde cap dagilim
modellemesi yapabilmek icin 4 farkli olasilik yogunluk fonksiyonu (Exponential, 2
parametreleri Exponential, 2 parametreli Weibull ve 3 parametreli Weibull
fonksiyonlar1) kullanmiglardir. Bu amagla orta Karadeniz bdlgesindeki 180 adet
deneme alaninda toplamda 8682 adet agacta Olgiimler yapilmistir. Calisma
sonucunda 2 parametreli Exponential fonksiyonu en basarili sonuglar1 verirken,

Exponential fonksiyonu ise en basarisiz model olarak belirlenmistir.

Poudel ve Cao (2013), Weibull fonksiyonunun parametrelerini tahmin etmek
amaciyla gelistirilen farkli yontemleri karsilastirmiglardir. Calisma kapsaminda 10
farkli parametre tahmin ve iyilestirme yontemi degerlendirilmistir. Tiim bu
yontemler 4 farkli kritere gore degerlendirilmistir. Calismanin  sonuglari
incelendiginde, degistirilmis kiimiilatif dagilim fonksiyonu regresyonunun daha

basarili sonuclar verdigi belirtilmistir.

Karakas (2013), yapmis oldugu calismada Kahramanmaras yoresindeki fistikgami
mescerelerinin - modellenmesi amaciyla 3 parametreli Weibull fonksiyonunu
kullanmistir. 30 adet 6rnek alanda gergeklestirilen Ol¢iimler sonucu elde edilen
veriler ile siirdiiriilen ¢aligmada, Weibull fonksiyonunun parametre tahminleri i¢in 6
farkli yontem kullanilmistir. Yontemlerin karsilastirilmasi amaciyla hata indeks
parametresinin  kullanildig1 caligmada, persentil yontemi ile tahmin edilen

parametrelerin en basarili sonuglar1 verdigi belirtilmistir.

Bolat (2014), Bursa-Kestel bolgesindeki mescereler i¢in ¢ap dagilim sistemleri
gelistirmistir. Calisma kapsaminda 398 adet Ornek alandan elde edilen veriler
kullanilmistir. 3 parametreli Weibull fonksiyonunun kullanildig1 ¢alismada %31 ve
%063 liikk yiizdelik degerleri baz alan parametre tahmin yontemlerinin daha bagarili

oldugu belirtilmistir.
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Gilines (2015), Isparta yoresindeki kizilgam mescerelerinde ¢ap dagiliminin 6rnek
nokta aga¢ sayisina gore belirlenmesini amacgladigi c¢alismada, Beta, Gamma,
Weibull, Normal ve Log-normal dagilimlarini kullanmistir. Caligma kapsaminda
fakli biiyiikliiklerde 88 6rnek alandan elde edilen veriler ile siirdiiriilen ¢alismada,

Gamma dagilimi ile elde edilen modelin en iyi sonuglar1 verdigi belirlenmistir.

Ozgelik vd. (2016), Pinus brutia tiirii i¢in ¢ap dagilimini yapabilmek amaciyla
Johnson’s Sg dagilimint kullanmiglardir. Calisma kapsaminda iki farkli parametre
tahmin yontemi mukayese edilmistir. Caligmanin sonuglar1 incelendiginde ise
kullanilan her iki parametre tahmin yontemiyle de elde edilen teorik ¢ap dagiliminin

gercege oldukca yakin sonuglar verdigi anlagilmistir.

Cap dagilimlart konusunda literatiirde ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Bir
mescere icerisindeki cap dagilimi; agac¢ sayisi, bonitet endeksi, gogiis ylizeyi ve orta
cap1 gibi birgok parametre ile baglantilidir. Clutter ve Bennet (1965), Mc Gree ve
Della-Bianca (1967), Lenhart ve Clutter (1971), Lenhart (1972) ve Cao (1997) Beta
dagilimi konusunda ¢aligmalar yapmislardir. Nelson (1964) ise Gamma dagilimi
konusunda ¢alisma yapmustir. Bailey ve Dell (1973), Schreuder vd. (1979), Nepal ve
Somers (1992) ve Cao (1997) Weibull dagilim1 konusunda calismalar yapmiglardir.
Lappi ve Bailey (1987) Log- normal; Clutter ve Bennet (1965) ise normal dagilim

konusunda ¢aligsmalar yapmislardir.

Ulusal ve uluslararasi literatiir incelendiginde, verim giicli konusunda yapilmis olan

caligmalarin bazilari ise asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Bailey ve Clutter (1974), Yeni Zelanda’daki Pinus radiata tiirii i¢in ayni bonitet
endeks modeli ile farkli standart yaslar i¢in tahmin yapabilen standart yas

degismezligi 6zelligine sahip yas-boy egrileri gelistirmislerdir.

Carus (1998), Tiirkiye’deki Bati1 ve Orta Karadeniz ydresi ayni yaslh Dogu kayini
mescerelerindeki agaglarin gogiis ¢ap artimlarinin; gogiis ¢ap1, mescere gogiis yiizeyi
ve yasa gore gosterdigi de§isimi incelemistir. Arastirma sonucunda, mescerelerde

cap artimi yas iliskisinin saga carpik ¢an egrisi bi¢iminde oldugu gorilmiistiir.
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Mescere gogiis ylizeyi, gogiis capi-¢ap artimi iliskisi tizerinde dogrusal fakat ters

yonde bir iliskinin oldugu belirtilmistir.

Cieszewski ve Bailey (2000), eszamanli polimorfizm ve degisken asimptotlari
tanmimlayabilen standart yasa bagli degismezlik oOzelligine sahip denklemlerini
gelistirebilmek icin GADA yaklagimindan faydalanmiglardir. Arastirmacilar, en
karmagik dinamik denklemlerin bile gelistirilebilmesi i¢in bu yeni jenerik

metodolojinin matematiksel olarak elverisli oldugunun altin1 ¢izmislerdir.

Corral-Rivas vd. (2004), El Salto, Durango (Meksika) ormanlik bolgelerinin belli
basli ¢am tiirleri igin bonitet endeks modellerini gelistirmek ig¢in yedi GADA
denkleminden faydalanmislardir. Pinus cooperi, P. durangensis, P. engelmannii, P.
leiophylla ve P. herrerae tirleri olmak tizere toplamda 160 adet agacin gévde analizi
verilerinin kullanildig: ¢alismada, otokorelasyonun giderilmesi i¢in birinci dereceden
otoregresif hata yapist kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda bes ¢am tiiriiniin

timda icin Cieszewski ve Bella polimorfik denkleminin kullanilabilecegi nerilmistir.

Durkaya (2004), Zonguldak Orman Bolge Miidiirliigli icerisinde bulunan Uludag
goknari, saricam ve dogu kayin tiirlerinden olusan karisik mescerelerin artim
biiytimesini aragtirmistir. Bu amagla alman 31 adet 6rnek alandan toplanan verilere
ilave olarak, 28 Uludag goknari, 27 sarigam ve 27 dogu kaymi govde analizi
degerleri incelenmistir. Ayrica karigik mescerelerin artim ve biiylimesi zamana bagh
olarak incelenmistir. Bunun yaninda, karisik mescerelerde kullanilmak tizere tek

girigli ve ¢ift girisli hacim tablolar1 ve bonitet tablolar1 olusturmustur.

Palahi vd. (2004), Kuzeydogu Ispanya’daki sarigam mescereleri icin Chapman—
Richards, Hossfeld, Lundqvist—Korf ve Schumacher denklemlerinden faydalanarak
GADA yaklagimiyla modeller gelistirmislerdir. Hossfeld fonksiyonundan elde edilen
polimorfik fark denklemi, bu ¢alismada diger denklemler arasinda en iyi sonucu

vermistir.

Anta vd. (2005), Kuzeybat1 Ispanya’da yayilis gosteren Fagus robur tird igin
Sloboda, Bertalanffy-Richards, Korf, Hossfeld ve McDill-Amateis tarafindan
gelistirilmis olan 8 farkli GADA modelini test etmislerdir. Test edilen denklemler
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arasinda Korf tarafindan gelistirilen GADA modeli diger modellere gore en basarili

sonuclar1 vermistir.

Carvalho ve Parresol (2005), Quercus pyrenaica mescereleri igin dominant boy ve
yetisme ortami1 modelleri gelistirmislerdir. Calismada dinamik bir bliyiime modeli
gelistirebilmek i¢in  Bertalanffy-Richards fonksiyonu GADA yaklasimi ile

kullanilmistir.

Adame vd. (2006), Kuzeybati Ispanya’da yayilis gdsteren Quercus pyrenaica tirl
icin hakim boy biiylime modeli ve bonitet endeks modeli gelistirmislerdir. Bu amagla
90 sabit ornek alandan, govde analizi i¢in toplamda 147 adet agacta Olciimler
gerceklestirilmistir. Bailey denklemini temel alan Cieszewski tarafindan GADA

yaklagimi kullanilarak gelistirilen model en 1yi sonuglar1 vermistir.

Nord-Larsen (2006), Danimarka'daki Avrupa kaymi (Fagus sylvatica) igin standart
yasa bagl degismezlik Ozelligine sahip bonitet endeks egrileri gelistirilmistir.
Degisken asimptotlu gelismis polimorfik dinamik yetisme ortami denklemleri
genellestirilmis cebirsel fark yaklagimina dayanmakta olup model parametreleri,

birinci dereceden seri korelasyon i¢in diizeltmeyle tahmin edilmistir.

Bravo-Oviedo vd. (2007), iber Yarimadasi'nin i¢ kismindaki sahil ¢amu tlr(i icin
polimorfizmi ve degisken asimptotlar1 destekleyen standart yas degismezligi
ozelligine sahip bir model gelistirmislerdir. Hossfeld tarafindan gelistirilmis GADA

modeli biyolojik tutarlilik agisindan en basarili sonuglari vermistir.

Cieszewski vd. (2007), Orta Avrupa'daki saricam mescereleri i¢in dinamik biyime
modelleri gelistirmiglerdir. Test edilen modeller anamorfik ve polimorfik dinamik
yetigme ortami denklemleri olmak {izere iki gruba ayrilmistir. S6z konusu modeller
gelistirilirken standart yasa bagli degismezlik 6zelligine sahip GADA yaklagimi

benimsenmistir.

Sanchez-Gonzalez vd. (2008), Quercus suber tiirii i¢in gelistirdigi biiytime modeli
kapsaminda toplamda 432 agactan elde ettigi govde analizi verilerini kullanmislardir.

Calima kapsaminda GADA yaklagimiyla elde edilmis 10 farkli denklem test
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edilmistir. Calisma neticesinde Krumland ve Eng tarafindan gelistirilen GADA

denklemi en iyi sonucu vermistir.

Ercanli (2010), Picea orientalis ve Pinus sylvestris karisik mescerelerinde ¢ap
dagilimi ve tek aga¢ bazinda biiyiime modelleri gelistirmistir. Calisma kapsaminda,
161 adet Ornek alanda, toplamda 306 agacgtan alinan gdévde analizi verileri

kullanilmistir.

Ercanli vd. (2014), saricam ve Dogu kayimi1 mescereleri icin standart yasa bagh
degismezlik ozelligine sahip GADA denklemleri gelistirmek igin Bertalanffy-
Richards, Hossfeld ve Lundqvist-Korf denklemlerinden faydalanmislardir. Bu
amagla calismada 198 saricam ve 199 Dogu kayini tiiriine ait gévde analizi verileri
kullanilmigtir. Calisma sonucunda sarigam tiirli i¢in en iyi denklemin Bertalanffy-
Richards, Dogu kayini i¢in ise Hossfeld tarafindan gelistirilen denklemler oldugu

belirtilmistir.

Kitikidou vd. (2014), Kibris’ta yayilis gosteren kizilgam mescereleri i¢in dominant
boy ve bonitet endeks modelleri gelistirmislerdir. Calisma icin gerekli veriler, sadece
kizilcam tiirlinlin yayilis gosterdigi 32 gecici 6rnek alandaki 64 agactan toplanan
govde analizi verileri ile saglanmistir. Ornek alanlarin rastgele olarak secildigi
caligmada toplamda dort farkli denklem test edilmistir. Calisma neticesinde, Korf

tarafindan gelistirilen model en iyi sonuglar1 vermistir.

Seki ve Sakici (2017), yaptiklari ¢alismada Taskoprii yoresindeki karagam
mescereleri i¢in dinamik bonitet endeks modelleri gelistirmislerdir. Genellestirilmis
cebirsel fark yaklagiminin kullanildig1 ¢alismada, 132 adet hdkim agag belirlenerek
olgtimler gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda yas-boy iliskileri konusunda toplan
varyansin %99’unu agiklayabilen Bertalanffy—Richards tarafindan gelistirilen model

en basarili sonuglar1 vermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu c¢alismada kapsaminda Ulkemizdeki Toros goknari mescerelerinin  yayilis
gosterdigi bazi onemli alanlar i¢in govde capi, ¢ap-boy, ¢ap dagilim ve bonitet
endeksi modellerinin gelistirilmesi amaciyla 2016-2018 yillar1 arasinda 6rnek agag
ve Ornek alan verileri toplanmistir. Caligmada genel olarak gévde ¢api modellerinin
gelistirilmesi i¢in 244 6rnek agag, ¢ap-boy ve ¢ap dagilim modellerinin gelistirilmesi
icin 110 ornek alanda 3759 agag, bonitet endeks modellerinin gelistirilmesi i¢in ise
43 adet 6rnek agacta Ol¢imler yapilmistir. Her bir farkli model i¢in gerekli verilerin
toplanma sekli asagida boliimler halinde dzetlemeye ¢alisiimistir. Ulkemizde dogal

Toros mescerelerinin dagilis1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil. 3.1. Dogal Toros goknar1 mescerelerinin dagilis:

3.1.1. Govde cap1 modellerine iliskin materyal

Govde capt modellerinin gelistirilmesi i¢in gerekli 6rnek agac verileri Toros

goknarinin dogal olarak yayilis gosterdigi Akseki, Bucak ve Hadim Orman Isletme

34



Midiirliiklerindeki mescerelerden toplanmistir. Bu kapsamda, 244 aga¢ tizerinde
gerekli 6l¢iimler yapilmistir. Ornek agaclarin segiminde, mescerelerin kuruluslarinin
ve genel ozelliklerinin en iyi sekilde yansitilmasina 6zen gosterilmistir. Bu amagla,
ornek agac sayilarint miimkiin oldugunca tiim c¢ap ve boy siniflarina homojen bir
sekilde dagitilmasma gayret edilmistir. Ornek agaglar tepesi kirik, gdvde formu

bozuk, catallagsmis ve egri agaglardan se¢ilmemistir.

Sekil 3.2. Govde ¢ap1 modeli gelistirmek amaciyla 6rnek agaglar {izerinde yapilan
olcimler

Ornek agaclar iizerinde agaclar kesilmeden énce gogiis yiiksekligi ¢aplart (1.30 m
yiiksekliginden) Sl¢iilmiis; agaclar kesildikten sonra ise, serit metre ile toplam agac
boylar1 5 cm hassasiyetle ve govde {lizerinde 1 metre araliklarla govde caplari ise 0.1
cm hassasiyetle Haglof DP 11 dijital cap olcer kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil
3.2). Ornek aga¢ hacimlerinin tahmini, 6l¢iimii yapilan 1 m’lik seksiyonlarin
hacimleri Smalian odun hacim formiili kullanilarak tahmin edilmis, u¢ parganin
hacmi ise koni hacmi formili yardimi ile tahmin edilmistir. Elde edilen koni ve
seksiyon hacimleri toplanarak 6rnek hacimleri tahmin edilmistir. Bu hacim degerleri
calismanin diger asamalarinda 6rnek agaclarin ger¢ek hacim degerleri olarak kabul
edilmistir. Coble ve Hipp (2006), Smalian Yonteminin 6zellikle kisa uzunluklara

sahip seksiyonlarin hacim tahminlerinde olduk¢a basarili sonuglar verdigi

35



bildirmistir. Sekil 3.3’te 6l¢iimili yapilan agaclarin nispi ¢ap-boy iliskileri, Cizelge

3.1’de ise s6z konusu agaglarin tanimlayici istatistikleri verilmistir.

14 -

12 425

0.8

d/D

0.6 -

04 -

0.2

h/H

Sekil 3.3. Toros goknari igin model gelistirme amaciyla kullanilan agaglarin nispi
cap-nispi boy iliskisi (d: govde gaplari, D: gogiis ¢ap1, h: ¢ap Olglim
yiiksekligi, H: agac boyu, d/D: nispi ¢ap, h/H: nispi boy)

Cizelge 3.1. Govde ¢ap modellerinin gelistirilmesi amaciyla olgiilen 6rnek agaclara
iliskin nitelendirici istatistikler.

Degisken Ortalama S.D. Minimum Maksimum
D (cm) 38.64 12.76 14.00 73.00
H (m) 17.90 4.75 7.60 28.80
d (cm) 23.60 13.48 1.00 76.00
h (m) 8.62 5.76 0.30 26.30
V (md) 1.066 0.81 0.074 3.812

D: kabuklu Gé&giis ¢ap1 (cm, 1.3 m’deki); H: toplam aga¢ boyu (m); d: h (m) ytiksekligindeki kabuklu
govde gap1; v: kabuklu govde hacmi (m?3). S.D: Standart sapma

3.1.2. Cap-boy modellerinin gelistirilmesine iliskin materyal

Toros goknar1 mescerelerindeki ¢ap-boy iliskilerinin ortaya konmasi amaciyla Bucak
Orman Isletme Miidiirliigii’nden 34, Akseki Orman Isletme Miidiirliigii'nden 44 ve
Hadim Orman isletme Sefligi’nden 32 6rnek alan olmak tizere toplamda 110 adet
ornek alanda detayli Slciimler yapilmistir. Ornek alanlarin se¢iminde, dogal Toros

goknar1 mescerelerinin ¢ap ve boy dagiliminin tam olarak yansitilabilmesine azami
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ozen gosterilmistir. Ornek alanlarin biiyiikliikleri, icerisine minimum 30 agag girecek
sekilde kararlastirilmig, bunun sonucunda gen¢ mescerelerden alinan 6rnek alanlar
nispeten daha kigik, orta ve yasli mescerelerden alinan 6rnek alanlar ise daha biiyiik
olmustur. Buna bagli olarak ornek alan biiyiikliiklerinin 800-1400 m? arasinda

degistigi goriilmiistiir. Ornek alan sekli olarak, nispeten araziye aplikasyonu ve

Ol¢limii daha kolay olmasi nedeniyle daire kullanilmistir.

Cap-boy modellerinin gelistirilmesi amaciyla Ornek alanlarda yapilan olgiimler
asagidaki gibi 6zetlenebilir. Bu amagla daire seklindeki 6rnek alanin merkezine karar
verilmis, mescere kapaliligi ve kuruluslar1 da dikkate alinarak, 6rnek alan sinirlari
belirlenmistir. Ornek alan icerinde kalan agaglarin birden fazla olgiilmesini
engellemek amaciyla merkezden baglayarak disar1 dogru her birine numara verilerek,
gogiis yiiksekligi tebesir isaretlenmistir. Daha sonra, 6rnek alan igerisine giren her
agacin gogilis yiiksekliginden (1.30 m) birbirine dik iki c¢ap Ol¢limii yapilmis ve
bunlarin ortalamasi alinarak 6rnek agag gégiis capina karar verilmistir. Cap 6lgtimleri
dijital cap olcer yardimiyla 0.1 cm hassasiyetle gerceklestirilmistir. Ornek agac
boylart ise, Laser Technology TruPluse 360 Rage Finder cihaziyla ve 0.01 m
hassasiyetle gerceklestirilmistir. Bu kapsamda 110 6rnek alanda 3759 adet agagta ¢ap
ve boy ol¢limii yapilmistir. Bu Olgiimlere ilave olarak mescerelerin genel 6zelikleri

de bu amagla diizenlenmis envanter karnelerine not edilmistir.

Yukarida da ifade edildigi gibi, ¢ap-boy modellerinin gelistirilmesi amaciyla 6l¢limu
yapilan Ornek alanlar, gelistirilecek ¢ap-boy modellerinin basar1 olgiitlerinin
belirlenmesi ve en iyi modelin ortaya konmas1 amaciyla tesadiifi olarak esit sayida
ornek alan icerecek sekilde iki gruba ayrilmistir (her grupta 55 adet 6rnek alan). Bu
iki gruba iligkin nitelendirici istatistikler Cizelge 3.2’de, 6rnek agaclarin ¢ap-boy

dagilimlar ise Sekil 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.2. Her iki grup icin tanimlayici istatistikler

Grup | Grup Il
Degisken Ortalama Min. Maks. S.D. Ortalama Min. Maks. S.D.
(55 Grnek alanda 1859 agag) (55 6rnek alanda 1900 agag)
d 34.86 10.50 7250 1042  36.05 10.00 71.00 11.58
h 18.86 6.90 3240 4.09 18.88 6.80 3340 4.23
N 335 271 413 3156 334 264 438  40.23
G 34.84 18.68 56.86 7.35 37.55 19.95 98.24 12.93
Ho 25.29 20.24 31.18 1.56 24.99 18.18 29.86 2.22
Do 51.48 34.08 61.34 5.72 54.10 439 65.40 4.99

d, gogiis capi (cm, 1.3 m yiikseklikte); h, (m, toplam aga¢ boyu); N (adet, hektardaki agag
sayist, adet/ha); G (gogiis yiizeyi, m*/ha); Ho (dominant boy, m); Do (dominant ¢ap, cm)
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Sekil 3.4. Toros goknarinin gévde capina karsilik toplam aga¢ boyunu gosteren
dagilim grafigi

Bu yontem Bohora ve Cao (2014) ve Ozgelik vd. (2018) tarafindan kullanilmus ve iki

katl1 6rnekleme olarak isimlendirilmistir.
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3.1.3. Cap dagilim modellerine iliskin materyal

Toros goknari mescerelerinin mescere kuruluslarinin tanimlanmasina yardimet
olmak amaciyla ¢ap dagilim modellerinin gelistirilmesinin amaclandig1 bu boéliimde,
tiiriin dogal olarak yayilis gosterdigi Akseki ve Bucak Orman Isletme Miidiirliikleri
ile Hadim Orman Isletme Sefligi’ndeki mescerelerden toplamda 110 adet 6rnek
alanda gerekli olgiimler yapilmistir. Ornek alanlarin segiminde tiiriin yayilis
gosterdigi alanlardaki mescere kurulusglarinin tam olarak yansitilabilmesi amaciyla
ornek alanlar degisik yas, boy ve cap smiflarina dagitilmistir. Ancak kullanilan
modelde sadece 83 adet Ornek alan i¢in ¢oziim saglanabildigi i¢in ¢aligmanin bu

boliimii 83 6rnek alan temel alinarak surunddrilmesine karar verilmistir.

Mescere sikligina bagli olarak degiskenlik gostermek Uzere, drnek alan biyuklikleri
800-1400 m? arasinda ve Ornek alanlardaki aga¢ sayist da 30-50 arasinda
degismektedir. Araziye aplikasyonu ve Ol¢lim kolayligi nedeniyle 6rnek alanlarin
sekli daire olarak kararlastirilmistir. Ornek alanlar araziye aplike edildikten sonra
ornek alan igerisindeki tiim agaclar merkezden disa dogru numaralandirilmis ve
agaclarin gogiis cap1 Olglimleri, gdgiis yiiksekliginden birbirine dik iki Ol¢lim
yapilarak gerceklestirilmis ve aritmetik ortalamasi alinarak ilgili agacin gdgiis capi
olarak kaydedilmistir. Buna ek olarak her 6rnek alanda 6rnek alanlarin ve bu 6rnek
alanlarin alindigi1 mescerelerin mescere kuruluslarinin tanimlanmasina yardimci
olacak diger bazi mescere parametreleri (gogiis yiizeyi, dominant boy, hektardaki
agac¢ sayisi ve mescere orta boyu) de Olcililmiistiir. Bununla birlikte her 6rnek alan
icin bazi mescere ve dagilim degiskenlerinin ortalamalar1 da hesaplanmistir. Bunlar;
ortalama gogiis ¢ap1 (d), kareli ortalama gogiis ¢ap1 (dg), hektardaki agag sayist (N),
hektardaki gogiis yiizeyi (G), minimum cap (dmin), maksimum cap (dmax) Ve medyan
cap (doso), vb.. Biitiin bu degiskenlere iliskin ortalama, minimum, maksimum ve

standart sapma gibi nitelendirici istatistikler Cizelge 3.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.3. Cap dagilimi modeli gelistirmek i¢in kullanilan verilerin mescere
parametreleri (n= 83)

Degisken Ortalama  Minimum Maksimum SD

d (cm) 35.4 10 725 11.05
G (m? ha'l) 36.1 18.6 98.2 10.45
N (agag sayisi/ha) 333.1 264 438 36.06
dmin (CM) 18.4 10.0 48.0 4.50
do.s0 (cm) 34.2 26.2 60.0 4.3
Alan (m?) 1052.8 800 1400 180.9

Not: d , aritmetik ortalama cap; dg, kareli ortalama cap; doso, medyan ¢ap; dmin, Minimum
cap; dmax, Maksimum cap; G, gogiis yiizeyi; N, hektardaki agag sayisi; SD, standart sapma.

3.1.4. Bonitet endeks modellerine iliskin materyal

Calisma sahasi igerisinde Toros goknari 800-2100 m yiikseklikler arasinda yayilis
gostermektedir. Toros goknart mescereleri degisik jeolojik yapilar iizerinde yayilis
gOstermesine ragmen genel olarak kire¢ tasi iizerinde iyi mescereler kurmaktadir
(Bozkus, 1987). Calisma alaninda toprak derinligi sig ve orta derinlik arasinda
degismektedir (Bozkus, 1987). Ortalama sicaklik 6°C ile 12°C arasinda
degismektedir. Ortalama yagis ise, 120 ile 600 mm arasinda degismektedir.
Caligmanin yiiriitiildiigii alanlarda iklim tipi genel olarak Akdeniz iklim tiplerindedir.
Calisma kapsaminda toplam 110 adet 6rnek alan 6l¢lilmesine karsin, bonitet endeksi
modellerinin gelistirilmesi amaciyla kullanilacak galip ya da miisterek galip agaglara

iligkin veriler 43 6rnek alandan toplanmistir.

Bu alanlarin Toros goknarinin yas, yetisme ortami ve mescere kurulusu bakimindan
yayilis yaptig1 alanlar1 en iyi temsil edebilecek sekilde alinmis ve bu alanlarin her
birinden 1 adet dominant ya da mescere iist boyuna yakin agacta yas-boy analizleri
yapilmistir. Ornek alanlar genel olarak dogal ve esit yasl mescerelerden alinmistir.
Ornek alanlarin alindig1 mescerelerin genel olarak %90’nindan daha fazlasi goknar
agaclarindan olusmaktadir. Ornek alanlarin biiyiikliigii her drnek alan igerisine en az
30 adet 6rnek agac girecek sekilde belirlenmis ve 400 ile 950 m? arasinda degistigi
goriilmiistiir. Ornek agag¢ olarak kararlastirilan dominant agaclar hektarda en kalin

100 agag¢ hesab1 ile govde bozuklugu ve tepesi kirik olmayan agaclar arasindan

secilmistir. Her 6rnek alandaki dominant aga¢ sayis1 ornek alan biiyiikliigiine bagl
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olarak degiskenlik gostermektedir. Yas-boy analizi icin her érnek alanda bir 6rnek
agac¢ kesilmistir. Bu agacin se¢iminde, mesceredeki dominant agag¢ gelisimini temsil
etmek amaciyla dominant agaclarin boylarinin ortalama +%5 i¢indeki agaclardan
hektarda en kalin 100 adet agacin ortalama ¢apina en yakin agag secilmistir. Kesilen
agaclar tizerinde, 0.01 m hassasiyetle toplam aga¢ boyu oOl¢iilmiistiir. Kesilen agacglar
iizerinde, seksiyon uzunluklar1 0.01 m hassasiyetle Ol¢iilmiistiir. Seksiyonlar 0.3 m,
1.3 m ve 2 m araliklarla ardisik olarak Olciilmiistiir. Cift ya da ger¢ek olmayan
halkalarin var olup olmadigimi anlayabilmek amaciyla kesilen seksiyonlarda yillik
halka sayilar1 gorsel olarak sayilmistir. Yilik halka sayilari her 6l¢iim noktasinda
agacin 0.30 m’deki yasinin tahmin edilmesi amaciyla kullanilmistir (Sekil 3.5).
Calisma kapsaminda toplam 562 yas-boy 6lciimii yapilmistir. Olgiimii yapilan yas-
boy degerleri 6nceki ¢alismalarin sonuglart (Dyer ve Bailey 1987, Fabbio vd. 1994)
temel alimarak Carmean (1972) yontemi kullanilarak yas-boy verisine
doniistiiriilmiistir.  Ornek agaglara iliskin yas ve boy degerleri Sekil 3.6’da

gosterilmistir

Sekil 3.5. Govde analizi amaciyla kesilen agaglardan alinan enine kesitler
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Sekil 3.6. Ornek agaglara iligkin yas-boy grafigi
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Cizelge 3.4. Boy analizi ve kesilen agaglar i¢in nitelendirici istatistikler

200

Y ) Standart
Degigkenler Ortalama Minimum Maximum
Hata

Dbh (cm) 38.8 27.0 56.8 7.0
Kesilen agag

Toplam Boy (m) 22.4 16.3 28.8 2.9
say1st (n=43)

Yas (yil) 100.0 45.0 172.0 30.9

Kesit Sayis1 13.1 10.0 16.0 1.4
Boy analizi Boy (m) 11.7 0.3 28.8 7.3

Yas (y1l) 51.6 1.0 172.0 35.9
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3.2. Yontem

3.2.1. Govde cap1 modellerine iliskin yontem

Literatiirde degisik formlarda pek ¢ok agag tiirii i¢in gelistirilmis bircok gévde ¢api
modeli bulunmakta (Max ve Burkhart, 1976; Cao vd., 1980; Kozak, 1988;
Newnham, 1992; Clark vd., 1991; Kozak, 2004), ve agaglarda dipten tepeye dogru
captaki azalig1 basarili bir sekilde tahmin edebilmelerine ragmen her agag¢ tlrtinun
kendine 6zgli ya da yetisme ortami sartlarina bagl farkli gévde formuna sahip
olmalar1 nedeniyle bu modellerin hi¢ biri “en iyi model” olarak nitelendirilmemistir

(Arias-Rodil vd., 2015).

Ormancilik calismalarinda degisken sekil ve pargali gévde capt modelleri olmak
iizere iki grup govde c¢api modellinin diger model formlarina gére daha basarili
sonuclar verdigi bilinmektedir (Li vd. 2012). Degisken sekil gévde ¢ap1t modellerinde
bir aga¢ govdesinin, dipten uca dogru nayloid, paraboloid ve konik pargalardan
olustugu varsayilmaktadir (Newnham, 1988; Kozak, 1988; Perez vd., 1990). Ancak
bu model formu, hacim hesaplamalarinda goévde {tzerindeki farkli sekillerin
birlestirilememesi ve en ylksekteki cap degeri i¢in ticari boyun dogrudan
hesaplanamayip, iterasyon yoluyla elde edilmesi gibi iki dezavantaja sahiptir. Buna
ragmen, bu grup govde capt modellerinin, 6zellikle govde capr tahmininde diger
modellere gore daha basarili olduklar1 ifade edilmektedir (Kozak 1988 ve 2004;
Muhairwe 1999; Rojo vd., 2005; Lumbres vd., 2016). Parcali gévde ¢ap1 modelleri
ise farkli agac¢ bdliimlerinin ¢aplarinda meydana gelen diistisleri farkli denklem
formlar1 kullanarak tanimlamaktadir. Baz1 arastirma sonuglarina gore ise pargali
govde capt modellerinin, diger govde ¢ap1 modellerine gore daha basarili olduklar
belirtilmistir (Martin, 1981; Parresol vd., 1987; Figueiredo-Filho vd., 1996; Jiang
vd., 2005; Dieguez-Aranda vd., 2006; Ozcelik vd., 2016; Ozcelik ve Crecente-
Campo 2016). Parcali gdvde ¢ap1 modellerinin hacim hesaplamalari i¢in kolaylikla
hacim denklemlerine doniistiiriilebilir olmasi ise bu gruptaki gévde ¢ap1t modellerinin

onemli avantajlarindan biridir (Fang vd., 2000).

Bu calismada, zaman igerisinde farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilen bir¢ok

denklem arasindan basarili sonuglar veren 12 adet denklem segilerek bu modellerin
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govde c¢api, aga¢c boyu, ticari hacim ve toplam aga¢ hacmi tahminlerindeki
performanslar1 degerlendirilmistir. Segilen bu modeller genel olarak basit, degisken
sekil ve pargali govde capt modeli olmak iizere li¢ grupta smiflandirilabilir. Bu
modeller Cervera (1973), Max ve Burkhart (1976), Biging (1984), Kozak (1988),
Clark vd., (1991), Riemer vd. (1995), Muhairwe (1999), Fang vd. (2000), Bi (2000),
Lee vd., (2003), Kozak (2004) ve Sharma ve Zhang (2004) tarafindan gelistirilmistir.

Bu modellere iliskin temel model formlari Cizelge 3.5’te goriilmektedir.
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Cizelge 3.5. Calismada kullanilan gévde ¢apt modelleri

517

Model Denklem
d
Cervera (1973)  — = by + by X +bg. X* + by X* + bs. X* (3.1)
Max ve Burkhart (a\? _ y 2 2 o2 (1T <bs (1T < bg
(1976) (5) = b1 (T = 1)+ b (T2 = 1) + by. (bs = T)2. 1y + by (bg = TY2.D, I, = {0 r>p k= {0 > b (3.2)
—-by
Biging (1984)  d = D. [by + by.log (1-T"/3)]. [1 el /bz)] (3.3)
[ba. TZ+b5.log(T+0.oo1)+b6.ﬁ+b7.eT+b8.(%)]
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Cizelge 3.5. Calismada kullanilan gévde ¢ap1 modelleri (Devam)

. 1.3.b -
Riemer vd. d= b;.D N (Q 0 D) [1 B ] | g-bah (2 b,. ) 2 b b,.D.e~bsH (36)
(1995) T 1 — eb3.(1.3-H) 2 1 ' 1 — eb2.(13-H) | 1 — eb2(13-H) "1 — eb3.(1.3-H) '
Muhairwe b, T2+(P5/.)+bg.D+by.H+bg.(D
(1999) d= bl.DbZ.b:f,’_ [1 y \/T]( 4 ( T) 6 7 g-( /H)) (3.7)

L=1p =T <py0
L=1p,<T<10P17

Fang vd. (2000) B = b11_01+12)b211b312,a1 = (1 — py)b2=0:1K0/bibz2 g = (1 — p,)(ba=b2k)/b2bs (3.8)

d= Cl\/H(K_bl)/bl(l —T)K=-B)/B q itlq, T2 { h,/H p, = h,/H

aoDalHaZ_k/bl

by(rg—1)+by (1 —a 1) +bsay 1y

7 = (1 = k) /HY/P = (L= p)¥/P, 1 = (L= p)/7%, = |

by +by.sin((mw/2).T)+bs.cos((3m/2).T)+by.sin((7/2).T)/T+bs.D+be.TND+b;. TNH

Bi (2000) ( ) [log sin /log sin (n L 3)] (3.9)
Leevd. (2003)  d = b,.Db2. (1 — T)bs T +baT+bs (3.10)
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D: Kabuklu gégiis ¢api (cm); H: Toplam agag boyu (m); h: ol¢iim noktasinin yerden yiiksekligi (m); d: yerden h yiiksekliginde olgiilen kabuklu ¢ap h (cm); b; ve p:
regresyon katsayilari; Vi: Kabuklu gévde hacmi (m®); X=((H - h)/(H - 1.30)); T=h/H; K=n/40,000 ve Z=((H - h)/(H))



Gegmisten giiniimiize govde c¢ap1 modellerinin gelistirilmesinde en kii¢iik kareler
yontemini temel alan geleneksel regresyon yontemleri kullanilmistir. Ancak en
kiigiik kareler yontemi ile gdvde ¢ap1 modellerinin gelistirilmesi ile ilgili olarak bazi
temel problemlerde bulunmaktadir. En sik karsilagilan problemlerden biri ise ¢oklu
baginti ve otokorelasyon problemidir (Kozak, 1997). En kiigiik kareler (OLS:
Ordinary Least Squares) yaklasimindaki temel varsayim hata terimlerinin iliskisiz
rassal degerler olmasi gerekliligidir, ancak bu kural ayn1 agag {izerinde diizenli ya da
diizensiz araliklarla 6l¢iilen pek ¢ok ¢ap Sl¢limiiniin kullaniliyor olmasi, govde ¢api
modellerinin gelistirilmesinde ihlal edilmektedir. Buna bagli olarak model
katsayilarinin standart hatalar1 da ciddi bir sekilde etkilenmektedir. Kozak (1997),
govde capt modellerinin gelistirilmesi sirasinda ortaya ¢ikabilecek olan
otokorelasyon probleminden kaginmak ve coklu bagintiy1 azaltabilmek i¢in uygun

istatistiksel yaklasimlarin sec¢ilmesi gerektigini belirtmistir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analizlerinde bagimsiz degiskenler arasinda
olabilecek giiclii iligkiler ¢oklu baginti1 olarak tanimlanmaktadir. Coklu bagintinin
varliginin degerlendirilmesi ve Ol¢iilmesinde ise Kosul Sayisi (Condition Number-
CN) kullanilmaktadir. Kosul sayis1 temel olarak korelasyon matrisinin en kiigiik ve
en buyuk 6zdegerinin oraninin karekokii olarak ifade edilebilir. Besley (1991), 5-10
arasindaki kosul sayisinin, ¢oklu baginti probleminin olmadigina; 30-100 arasindaki
kosul sayisinin, muhtemel bir ¢oklu baginti probleminin varligina; 1000-3000
arasindaki kosul sayisinin ise siddetli bir ¢oklu baginti probleminin gostergesi
olacagini ifade etmistir. Myers (1990) ise, kosul sayisinin 32’den biiyiik olmasi
durumunda ¢oklu baginti probleminin varligindan s6z etmistir. Xu (2009), ¢oklu
bagmti probleminin modeldeki parametre sayis1 ile dogrudan iliskili oldugunu,
modeldeki parametre sayisinin artmasinin ¢oklu baginti probleminin ortaya ¢ikma

ihtimalini arttiracagini belirtmistir.

Bu ¢aligmada otokorelasyonu elimine edebilmek i¢in 2. derece otoregresif hata yapisi
(CAR(X)) kullanilmistir. Otokorelasyonun varligin1 sinamak i¢in otoregresif hata
yapisinin farkli indeksleri kullanilarak, her aga¢ icin gozlenen degerlerin artiklarina
karsilik gelen tahmin edilen degerlerin artiklar1 gorsel olarak incelenmistir. Bu
amacla SAS istatistik analiz programindaki MODEL prosediirii kullanilmistir (SAS
Institute, 2013).
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Calisma kapsaminda herhangi bir ¢apmn bulundugu boyun tahmini i¢in bir
tekrarlamali sayisal ¢oziim yontemi kullanilmigtir. Bu8 amagla “Bisection” metodu
kullanilmistir. Buna ilave olarak, her ¢ap degeri i¢in ticari hacim degerleri SAS

programindaki “QUAD?” alt sekmesi yardimiyla hesaplanmistir.

3.2.1.1. Model performanslarinin degerlendirmesinde kullanilan 6l¢iitler

Geligstirilen govde ¢ap1 modellerinin gévde ¢api, toplam aga¢ boyu, ticari hacim ve
toplam aga¢c hacmi tahminlerindeki basarilarinin degerlendirilmesinde Belirtme
Katsayis1 (R?), Hata Kareler Ortalamasmin Karekokii (RMSE), Akaike’nin Bilgi
Kriteri (AIC) ve Bayesian Bilgi Kriteri (BIC) olmak iizere 4 temel olciit degeri
kullanilmigtir. Bu kriterlerden, belirtme katsayisi disindaki biitlin 6l¢iitler icin, en
kiiciik degere sahip olan model en 1yi olarak nitelendirilmis ve buna gére modellerin

nispi siralart hesaplanmistir.

Bu o6lgiit degerleri kullanilarak modellerin hangisinin ya da hangilerinin daha basarili
olduguna karar vermek amaciyla Poudel ve Cao (2013) tarafindan gelistirilen model
nispi siralama yontemi kullanilmistir. Geleneksel yontemler yardimi ile model basari
siralamasina karar verilirken, m tane yontemin siralamasi, 1, 2, ..., m seklinde ifade
edilmektedir. Bu siralama bi¢imi yontemlerin siralamasin1 dogru olarak gdsterse de
yoOntemlerle elde edilen sonuglar arasindaki nicel farkli ifade edememektedir (Poudel
ve Cao, 2013; Ozgelik ve Crecente-Campo, 2016). Bu ¢alismada hem modellerin
basari sirasint hem de her bir modelin ne kadar basarili oldugunu ortaya koyabilmek
icin Poudel ve Cao (2013) tarafindan gelistirilen nispi siralama yontemi
kullanilmistir. Bu yontemiyle, karsilagtirllan metotlarin  birbirine olan nispi

yakinliklar1 hakkinda daha gergekei bilgi edinilebilecektir.

3.2.2. Karnsik etkili modelleme yaklasimi ile govde capr modelinin gelistirilmesi

iliskin yontem

Govde ¢ap1 modellerinin gelistirilmesinde her aga¢ govdesi iizerinde diizenli ya da
diizensiz araliklarla Olgiilen ardisik ¢ap degerlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Ancak,

ayni agac lzerinde Olgiilen bu c¢ap degerleri arasinda bir iliski bulunmakta ve
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iliskiden kaynaklanan problemler geleneksel regresyon yontemlerinin kullanilmasi
ile ortadan kaldirilamamaktadir (Leites ve Robinson, 2004; Trincado ve Burkhart,
2006; Sharma ve Parton, 2009). Bu problem regresyondaki kovaryans matrisinin
yansiz tahmini i¢in bagimsiz gozlemlerin bulunmasi sartini ortadan kaldirmaktadir.
Bu probleme c¢oziim olarak son yillarda, karisik etkili modeller goévde cap1
modellerinin gelistirilmesi amaciyla kullanilmaya baslamistir. Cilinkii bu modeller
ayni aga¢ lzerinde fazla sayidaki c¢ap Olciimleri arasindaki iliskiyi dikkate
almaktadirlar (Leites ve Robinson, 2004; Trincado ve Burkhart, 2006; Sharma ve
Parton, 2009). Karis1 etkili modeller, govde formundaki agaglar aras1 ve agac¢ ici
varyasyonlar1 dogrudan hesaplayabilmektedir. Buna ek olarak, bir karisik etkili
govde capt modeli bir ya da daha fazla ekstra gévde capi Olglimii kullanilarak
tesadiifi etkilerin tahmini ile belirli bir aga¢ icin kalibre edilebilmektedir (Cao ve
Wang, 2011).

Son yillarda karisik etkili modelleme teknigi kullanilarak gévde c¢apt modelleri
gelistirilmistir (Garber ve Maguire, 2003; Leites ve Robinson, 2004; Sharma ve
Parton, 2009; Lejeune vd., 2009; Fonweban vd., 2011, Cao ve Wang, 2011). Bu
kapsamda Max ve Burhart (1976) tarafindan gelistirilen pargali gévde ¢ap1 modeli ve
Kozak (2004) tarafindan gelistirilen degisken sekil gévde ¢ap1 modeli yaygin olarak
kullanmilmigtir. Karigik etkili modeller hem topluma 6zel hem de bireye oOzel
degiskenligi aciklayabilmektedir. Karigik etkili modelleme tekniginin kullanimi
farkli kaynaklardan ortaya ¢ikan degiskenligi agiklayabiliyorken, modelin sabit etkili
pargast bu degisimi agiklayamamaktadir (Calama ve Montero, 2006). Burkhart ve
Tome (2012) tarafindan da ifade edildigi gibi geleneksel regresyon modellerinin
aksine karisik etkili modeller iligkili veri yapisina sahip modellerin varyans-
kovaryans matrisinin modellenmesine izin vermesi ve hem de model yapisinda sabit

etkili ve tesadifi etkili parametreleri igermesi nedeniyle daha avantajlidir.

Yapilan ¢alismalarin (Martin, 1981; Parresol vd., 1987; Clark vd., 1991, Sharma ve
Burkhart, 2003; Jiang vd., 2005; Dieguez-Aranda vd., 2006; Ozcelik vd., 2016;
Ozgelik ve Crecente-Campo, 2016), gévde ¢ap1 tahminlerinde, parcali gdvde ¢api
modellerinin, degisken sekil gévde ¢apt modellerine gore daha basarili oldugunu
gostermis olmasi ve Ozellikle karigik etkili modelleme yaklasimi kullanilarak gévde

capt modelinin gelistirilmesinde Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen
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modelinin daha yogun olarak kullanilmis olmasi (Trincado ve Burkhart, 2006;
Ozgelik vd., 2011; Cao ve Wang, 2015; Gomez-Garcia vd., 2016) bu calismada
dogal Toros gdknar1 mescereleri i¢in gdvde capt modelinin gelistirilmesi amaciyla

Max ve Burkhart (1976) modelinin tercih edilmesine neden olmustur.

Max ve Burkhart (1976) modeli asagidaki gibi ifade edilebilir.

d2

(5) = b1 (T = 1) + b (T? = 1) + by (@ = TY2. Ly + by (a, = TY2.
,_{1TSa1 _{1TSa2 . (3.13)
70T > aq 270T > a, T H

Burada,

I_{lTSal

0T > a

I_{lTSaz

0T > ay

T=%

H : 6l¢lim noktasinin yerden yiiksekligi (m),

H : toplam agag¢ boyu (m),

D : kabuklu go6giis ¢ap1 (cm),

d : yerden h yiiksekliginde 6lgiilen kabuklu ¢ap (cm)
b1...bs : regresyon katsayilari,

a1, az . orneklerden tahmin edilen katilma noktalaridir.

Bu calismada karisik etkili modelleme teknigi kullanilarak gévde ¢apt modelinin
gelistirilmesinde, Pinheiro ve Bates (2000) ve Lindstrom ve Bates (1990) tarafindan
yapilan caligmalar temel alarak gergeklestirilmistir. NLME yaklagimi ilgili teori ve
hesaplama yontemlerine iligskin detayl: bilgiler bu kaynaklardan saglanabilir. NLME
yaklasimindan dogru bir sekilde faydalanabilmek amaciyla, agaglar i¢i ve aZaglar
aras1 varyasyonlar iki ayr1 asamada degerlendirilmektedir. Karigik etkili model hem
sabit etkileri (populasyona 6zgi) hem de tesadufi etkileri (bireye 6zgi) icermektedir.
Karigik etkili modellerin gelistirilmesinde en 6nemli soru; modeldeki parametrelerin

hangilerinin sabit etkili, hangilerinin karisik etkili (hem sabit hem de tesadiifi etkili)
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olacagidir. Bu durum i¢in iki farkli yaklasim 6nerilmektedir. Bunlardan ilki, modeli
her birey i¢in bagimsiz olarak ¢6zmektir (Fang ve Bailey, 2001). Ancak bunun
uygulanabilmesi i¢in orneklenen her birey lizerinde ¢ok sayida olglim yapilmasi
gerekmektedir. Ikinci yaklasimda ise sabit ve tesadiifi etkili farkli parametre
kombinasyonlarinin ¢6ziilmesi ve en basarili olan kombinasyonun tercih edilmesi
onerilmektedir. En basarili kombinasyonlarin se¢ciminde ise Akaike’nin Bilgi Kriteri
(AIC), Bayesian Bilgi Kriteri (BIC) ve 2 kez negatif logaritmik olabilirlik
fonksiyonu (-2LL)’ndan yararlanilmaktadir.

3.2.2.1. Kansik-etkili modelleme ile govde capt modelinin gelistirilmesinde

izlenen genel yontem
1. Asama: Birey ici varyasyon

I. bireyin Olgiilen degerleri ile ilgili olarak rassal ve sistematik varyasyonu temsil

eden NLME modelin genel ifadesi agsagidaki gibi yazilabilir.

yij = f(ﬁi,xij) + Eij i = 1, ..... ,n, ] = 1, ..... , N (314)

Burada; Yj; i. 6rnek agagtaki j. gbzlemin degerini, Xj; i. drnek agactaki j. gozlem igin
tahmin vektorinu, f(.); parametre ve tahmin vektorlerinin dogrusal olmayan
fonksiyonunu ve €;; normal dagilim gosteren hata terimini ifade etmektedir. Bir

govde profili denklemi icerisinde n ve n; sirasiyla; toplam agag¢ sayisin1 ve bir agag
govdesi boyunca Olgiilen ¢ap degerlerini gostermektedir. Bu ifade, bir agacin govdesi
iizerinde gerceklestirilen tekrarli dl¢iim durumunu gostermektedir. Ozel bir birey
veya i. kiime icin y;; yanitlari [;y, yia, ..., Yin]” Vektori ile birlestirilebilir ve genel

olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

yi=f(Bi,xi) +e (3.15)

eilBi ~NO,R(B;,&), ¢=[o, 6, p]" (3.16)

Burada; R;(B;, &) varyans-kovaryans matrisini; & ise tim bireyler icin [o,8',p']"

bilinmeyen parametre vektorini gostermektedir. Bireyler igindeki hiyerarsik
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varyasyon hata terimlerinin tesadiifi dagilimi ile ilgili varsayim ve dogrusal olmayan

fonksiyon yardimi ile 3.16 no’lu denklem ile ifade edilebilir.

Hata terimlerinin varyans-kovaryans matrisi birey i¢i varyans ve otokorelasyonu

aciklamak icin asagidaki denklem kullanilabilir.

1
Ri(B:, €) = 02GZ (B, )3 (p)G;'* (3.17)

Burada; Gl-l/ %(B;,6) birey ici varyansi gosteren (n;xn;) boyutlarindaki capraz
matrisi, [;(p) ise; i. bireyin Olglimleri igindeki korelasyon kalibini tanimlayan
(n; x n;) boyutundaki bir matrisi gostermektedir. o2 ise modelin hatalara iliskin

varyansini ifade etmektedir.

Eger birey i¢i varyans homojen ve hata terimleri bagimsiz ise varyans-kovaryans

matrisi asagidaki gibi sadelestirilebilir.

R; = o*I;(p) (3.18)

11. Asama: Bireyler arast varyasyon

Agaglar aras1 varyasyon icin parametre £;’in tahmini agagtan agaca degiskenlik
gOstermektedir. Parametre vektoru £;, sistematik ve tesadufi varyasyon gz onlinde

bulundurularak asagidaki esitlikle ifade edilebilir.
ﬁi = Alﬁ +Bl bl bl~N(0,D) (319)

Burada; A; ve B; sabit ve tesadufi etkili parametreler igcin form parametreleridir. 8
(rxp) biytikligiinde sabit etkili parametre vektorund; b; ise (gx1) biytikligiinde i.
agac icin tesadiifi etkili parametre vektOrini goOstermektedir. D tesadifi etkili
parametreler igin varyans-kovaryans matrisini ifade etmektedir. p, q ise sirasiyla,
modeldeki sabit ve tesadiifi etkili parametrelerin sayisini ifade etmektedir. Bu form

matrisleri sabit ve tesadifi etkili parametreler icin 0 ve 1 degerlerini igermektedir.
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Bu calismada govde profili modeli olarak Max ve Burkhart (1976) tarafindan
gelistirilen model tercih edilmistir. Bu amagla NLME yaklagimi ile modelin
gelistirilebilmesi i¢in R Platformundaki NLS fonksiyonundan yararlanilmigtir. Bu
fonksiyon ile oncelikle tiim parametrelerin sabit etkili oldugu durum test edilmistir.
Ardindan bir ve iki parametrenin tesadiifi etkili oldugu parametre kombinasyonlari
test edilmistir. Bir baska deyisle, f1, f2, B3, fa a1 ve a2 parametrelerinin bir ve ikili
tesadiifi etkili parametre kombinasyonlar1 test edilmigtir. Calisma kapsaminda
toplamda 21 farkli kombinasyon test edilerek, en basarili tesadiifi etkili parametre
kombinasyonunun belirlenmesi igin Akaike’nin bilgi kriteri (AIC, Akaike, 1974),
Schwarz’nin Bilgi Kriteri (BIC, Schwarz, 1978) ve iki kez negatif logaritmik
olabilirlik (-2Ln(L)) kriterleri kullanilmigtir. Uygun tesadiifi etkili parametre
kombinasyonunun belirlenmesinin ardindan farkli kalibrasyon alternatifleri test
edilmistir. Buna goére, Max ve Burkhart tarafindan gelistirilen govde profili

modelinin karisik etkili formu asagidaki gibi gosterilmistir.

yij = Buixij— 1) + Bai(xF — 1) + Bai(aq; — xij)zll + Bai(ag — xij)ZIZ

+eij

(3.20)

Burada,

1 x<a,
I, = k=12

0 x>ay
Yi = diJ?/Diz
x; =h; /H;
M = i, birey icin yerden yiiksekligi (m),
Hiz i birey i¢in aga¢ boyu (m),

Di- I. birey i¢in kabuklu gbgiis ¢ap1 (cm),
d; I. birey igin h yiiksekligindeki deki ¢ap (cm),
B Bois Boi» Pis @i @ = tahmin edilen parametreler,

€ = hata terimidir.
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Govde cap1 modellerinin gelistirilmesi i¢in gerekli verinin toplanmasi asamasinda,
ayni aga¢ lzerinde ¢ok sayida tekrarlanan 6lg¢iim yapildigindan, ayni agag (zerinde
Olciilen degerler arasinda bir korelasyon olugsmasi muhtemeldir. Gelistirilen modele
tesadiifi etkili parametrelerin eklenmesi, aga¢ gévdesi boyunca meydana gelen c¢ap

diistisiindeki varyasyonun agiklanmasina yardimci olabilmektedir.

Hata teriminin varyans-kovaryans matrisini ifade edebilmek igin otokorelasyon ve
degisen varyans sorununu tanimlamak gerekmektedir. Bazi calismalar (Yang vd.,
2009; Sharma ve Parton 2009) modele tesadiifi degisken eklenerek agac¢ ici
korelasyonlarin tamamen giderilebildigini gosterse de bu her zaman mumkun
olmayabilir (Trincado ve Burkhart, 2006; Gomez-Garcia vd., 2013; Arias-Rodil vd.
2015; Gomez-Garcia vd., 2016). Bu amagla, ozellikle Slgtimlerin esit araliklarla
yapilmadig1 durumlarda, modele siirekli otoregresif hata yapisinin eklenmesi, karisik
etkili model yapist itibariyle de uygun bir yaklasim olacaktir. Diger yandan degisen
varyans sorununun degerlendirilebilmesi i¢in ¢oziilen modeldeki hata dagilimlari

analiz edilebilir.

Yeni bir gozlem i¢in tahmin (Kalibrasyon)

Karisik etkili modelleme yaklasiminda gz oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli
bir konu da modelin kalibrasyon yanitlarinin belirlenmesidir. Kalibre etilmis bir
modelin daha tutarli ve dogru tahminler yapabildigi belirtiimektedir (Calama ve
Montero, 2006; Trincado ve Burkhart, 2006; Yang vd., 2009A; Cao ve Wang, 2011;
Gomez-Garcia vd., 2016). Bir govde ¢ap1 modelinin temel amaci, heniiz iizerinde
herhangi bir Ol¢iim yapilmamis olan bir agacta farkli cap degerlerini tahmin
edebilmektir. Karigik etkili modelleme tekniginin, geleneksel regresyon modellerine
olan istiinliigi ise, karisik etkili modellerin hem bireye 6zgii hem de topluma 6zgi
parametreleri biinyesinde barindirtyor olmasidir. Bu 6zelligi sayesinde, karisik etkili
modeller, yeni bir birey icin 6n bilgilerin mevcut olmamasi durumunda, daha etkili
tahmin yapabilmesine olanak saglamaktadir. Trincado ve Burkhart (2006),
kalibrasyon islemi ile bir gévde ¢ap1 modelinin tahmin bagarisinin arttirilabilecegini

ve tahmin i¢in ekstra dlgiimlere olan ihtiyaci azaltacagini belirtmislerdir.
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Durum 1: Ortalama yanit tahmini

Sayet bir agaca iliskin On bilgiler mevcut degilse, o aga¢ i¢in tesadiifi etkili
parametrelerin tahmini miimkiin olmamaktadir. Tesadiifi etkiler (E(b;) = 0) igin
beklenen tahminlerin kullanimi tek sec¢imdir. Sabit etkili parametre tahminlerini

kullanarak bir aga¢ gévdesi lizerindeki ortalama cap degerlerini tahmin edebiliriz.
Durum 2: Kalibrasyon yaniti tahmini

Kalibrasyon yanit1 bir aga¢ govdesi iizerinde daha 6nceden 6l¢iilmiis cap degerlerine
iliskin bilgileri gerektirir. Bu ilave bilgiler kullanilarak tesadiifi etkiler vektorl b
tahmin edilebilir. Hesaplamalar asagida verilen bk‘nin uygun Bayesian tahmincisi
kullanilarak yapilabilir (Vonesh ve Chinchilli 1997). Veri setindeki yeni bir agag i¢in
agaca Ozgli tahminler yapabilmek igin, by tesadufi etkiler vektorinin tahmini igin
iligi agactan en az bir ekstra ¢ap Olglimii yapilmasi gerekmektedir. FOCE metodu

icin bu vektor asagidaki ifade ile kullanilarak yapilabilir.

be ~ DZ{(2:DZL + R) e DZL(ZDZ{ +R)™ (i~ f(AwB B + (31,
Zyby)

Burada:

D = tesadffi etkiler icin g x gboyutlarindaki varyans-kovaryans matrisi,

R,= hata terimi icink x k boyutlarindaki varyans-kovaryans matrisi,

e = yr — f(AB, xx) (3.22)

, _ Of (B, xx)

Zy=——7,—| Bk (3.23)
0Bk lp-p

Denklem 3.26’da b, denklemin her iki tarafinda da bulundugu i¢in denklem
tekrarlanarak cozilmelidir. b, tahmin edildigi zaman, i. aga¢ i¢in Yk ¢aplarinin

tahmin edilen vektérii FOCE metodu i¢in asagidaki gibi hesaplanabilir.
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Ve = f(ArB, xx) (3.24)

Tesadiifi etkili parametre tahmini konusunda detayli bilgiler Fang ve Bailey (2001)
ve Trincado ve Burkhart (2006) tarafindan yapilan calismalarda bulunabilmektedir.
Bu ¢alisma kapsaminda karisik etkili modelin kalibrasyon yanitlarinin belirlenmesi
konusunda Trincado ve Burkhart (2006), Yang vd., (2009A); Yang vd., (2009B) ve

Sharma ve Parton (2009)’un ¢alismalarinda 6nerdigi farkli senaryolar incelenmistir.

Yapilan Onceki calismalar bir veya iki ekstra ¢ap Olgiimii ile yapilan kalibrasyon
alternatifleri arasinda onemli farkliliklarin olmadiginmi gostermistir (Tirncado ve
Burkhart, 2006; Yang vd., 2009; Gomez-Garcia vd., 2013; Arias-Rodil vd., 2015;
Gomez-Garia vd., 2016). Bu nedenle, bu calismada da tek cap Olgiimi ile
kalibrasyon iglemi gerceklestirilmistir. Bu durum ayni zamanda ekstra ¢ap Ol¢timleri

icin gerekli olan maliyeti de azaltmaktadir.

3.2.2.2. istatistiksel analiz

Daha once de belirtildigi gibi, govde ¢ap1 modeli gelistirebilmek i¢in ayni agac
iizerinde dilizenli ya da diizensiz araliklarla tekrarli bircok Olclim gerektiginden,
Olgiilen bu degerler arasinda ¢oklu baginti ve otokorelasyon problemi meydana
gelmektedir. Yapilan calismalar, agac i¢i ve agaclar arasi otokorelasyonun
giderilmesi i¢in modele bazi tesadiifi etkili parametrelerin eklenmesinin yeterli
oldugunu gosterse de (Tasissa ve Burkhart, 1998; VanderSchaaf ve Burkahrt, 2007;
Yang vd., 2009a; Yang vd., 2009b; Sharma ve Parton, 2009), diger baz1 ¢alismalar
ise bunun her zaman miimkiin olamayacagini gostermistir (Garber ve Maguire, 2003;
Trincado ve Burkhart, 2006; Garcia-Gomez vd., 2013; Arias-Rodil vd., 2015;
Garcia-Gomez vd., 2016). Bu ¢alismada tesadiifi etkili parametrelerin eklenmesi ile
otoregresif hata yapisinin ortadan kaldirilamamasi durumunda, o6rnek agaglar
uzerindeki ¢ap 6lcumlerinin sabit bir aralikla yapilmasi nedeniyle modele birinci sira
otoregresif hata yapist (AR (1))’in eklenmesi kararlastirilmigtir. AR(1) ki. birey igin

kovaryans yapis1 pla—l dir.
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Sabit ekili parametreler ile tesadifi etkili vaktériin varyans-kovaryans parametreleri
R yaziliminin (R Core Team, 2013) NLME paketi altinda yer alan nlme fonksiyonu
ile elde edilmistir. Bu metotla elde edilen sonuglar, tesadiifi parametrelerinin Taylor
serisinin birinci derece agilimiyla elde edilmektedir. NLME paketindeki ac¢ilim
metodu Lindstorm ve Bates (1990) tarafindan 6nerilmis olan birinci derece kosullu
olasilik tahmini (FOCE) olarak adlandirilmakta ve dogrusallastirma, hesaplanan en
hatasiz dogrusal tahminlerin tesadiifi parametreler olarak kabul edilmesi ile
saglanmaktadir (Yang ve Huang, 2013). Yeni bir agacin SS tahmini sirasinda birinci
derece kosullu olasilik tahmini yontemini kullanmanin en 6nemli avantajlarinda
birisi de temel modeldeki sabit etkili parametrelere tesadufi etkili parametrelerin
direkt olarak eklenmesidir. Bu sayede temel model bigimi ve tahminler

korunmaktadir (Yang ve Huang, 2013).

NLME fonksiyonu, maksimum olasilik (MLE) ve kisith maksimum olasilik (REML)
seklinde iki modelleme prosediiriiniin kullanimina olanak saglamaktadir. Bunlardan
ilki, alternatif modeller i¢in karsilastirilabilir maksimum olasilik degerleri (AIC ve
BIC istatistikleri) verdiginden, c¢esitli model formlarinin karsilagtirilmasinda
kullanilmistir. Ikincisi ise modelleme asamasinda parametre tahminlerinin elde
edilmesinde kullanilmistir. Ciink{i varyans bilesenlerinin kisith maksimum olasilik

tahminleri hata icermemektedir (Littell vd. 2006).

3.2.2.3. Model performanslarinin degerlendirmesinde kullanilan olciitler

Tesadfi etkili parametre iceren ve icermeyen modellerin tahmin performanslarinin
ve tutarlili@inin karsilastirilmasinda Arabatzis ve Burkhart (1992) tarafindan
geligtirilen yOntem kullanilmistir. Bu kapsamda en 1iyi tesadiifi degisken
kombinasyonunun belirlenmesi amaciyla Akaike Bilgi Kriteri (AIC, Akaike, 1974),
Bayesian Bilgi Kriteri (BIC, Schwarz, 1978) ve iki kez negatif logaritmik olabilirlik
fonksiyonunu (-2Ln(L)) kriterleri kullanilmistir.

AIC ve BIC farkli modellerin giivenilirliginin karsilagtirilmasinda yaygin olarak
kullanilan birer 6l¢iit degerdir. AIC, BIC ve -2LL Olc¢utlerine gore, en kiguk
degerlere sahip kombinasyon en basarili kombinasyon olarak kabul edilmistir.

Calismada, Gomez-Garcia vd. (2013) ve (2016) da oldugu gibi kalibrasyon igsleminin
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degerlendirilmesinde ortalama hata (€), ortalama hata ylzdesi (%é) ve hata kareler
ortalamasi (MSE) 6l¢utleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Model performanslarinin

degerlendirilmesinde kullanilan formiillerin agilimi boliim 3.2.6’da verilmistir.

3.2.3. Cap-boy modellerine iliskin yontem

Cap-boy modellerinin gelistirilmesi {i¢ farkli asamada gergeklestirilmistir. Calisma
kapsaminda bazi ¢ok yaygin olarak kullanilan dogrusal olmayan model formlari
geleneksel en kiiciik kareler yontemi kullanilarak ¢ap-boy modellerinin gelistirilmesi
amactyla kullanilmis ve daha sonra bu modeller bazi1 basar1 oOlgiitlerine gore
siralanmistir. Bu basar1 Olgiitlerine gére modellerin nispi siralar1 belirlenerek
calismaya temel olacak dogrusal olmayan model formuna karar verilmistir. Ikinci
asamada ise sirastyla bu model formu kullanilarak kalibre edilmis sabit etkili model
ve kalibre edilmis karisik etkili modeller gelistirilmistir. Diger yandan bu modeller
bazi genellestirilmis c¢ap-boy modelleri ile de tahmin performanslar1 acisindan

karsilagtirilmistir.

3.2.3.1. Baz1 ¢cap-boy modellerinin karsilastirilmasi ve temel model formunun

secimi

Huang vd. (2000) ve Peng vd. (2001) tarafindan yapilan ¢aligmalarda kullanilan ve
basarili sonuglar treten sekiz farkli dogrusal olmayan regresyon modeli kullanilarak
dogal Toros goknart mescereleri i¢in ¢ap-boy modeli gelistirilmistir. Bu dogrusal
olmayan ¢ap boy modelleri geleneksel en kiigiik kareler yontemi kullanilarak ve tiim

veri seti i¢in gelistirilmistir.

Calisma kapsaminda yaygin olarak kullanilan sekiz fonksiyon temel alinarak dogal
Toros goknar1 mescereleri i¢in ¢ap-boy modellerinin gelistirilmesi ve belirlenen 6lgiit
degerlerine (Ortalama hata, RMSE, Ortalama mutlak hata, belirtme katsayisi, AIC ve
BIC) gore calismanin hangi model formu esas alinarak devam ettirilecegi

arastirtlmistir. Belirlenen sekiz fonksiyonun matematiksel ifadesi asagida verilmistir.
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Chapman-Richards  h;; =13 +a- (1 —exp(—b- dij))c (3.25)

Weibull hj=13+a-(1—exp(—b-df)) (3.26)
Exponential hijj=13+a-exp (d b ) (3.27)
ij + ¢
a
Modified Logistic ~ hij = 1.3 + T‘ldl‘f (3.28)
Monserud hij =13 +exp(a+b-df (3.29)
Korf-Lundgvist hij =13 +a-exp(=b - d;) (3.30)
Gompertz hij=13+a-exp(—b-exp(—c-d;;)) (3.31)
1
Schnute hij = (1_ 3¢ 4 (p2 — 1.39) 11::;;((_—66.-161(;](-))»(1 (3.32)

Bu formullerde, hij: i. Ornek alandaki j. agacin boyunu, dij: i. ornek alandaki ve j.

agacin gogis ¢capini a, b ve ¢: model katsayilarini ifade etmektedir.
3.2.3.2. Kalibre edilmis sabit etkili model

Temesgen vd. (2008), i. mescerede bulunan nim agacin boy degeri biliniyorsa, ayni
mescerede bulunan diger agaglarin boy tahmininde asagidaki diizeltme faktorl ile

sabit etkili modelin kalibrasyon isleminin yapilabilecegini belirtmektedir.

~ Y[ (ha; — 1.30) (hyj — 1.30)]
B Yo (hy; — 1.30)

Jj=1

k* (3.33)

Burada, k™ diizeltme faktérii, h;; temel cap-boy denkleminden elde edilen boy
degerini ve h;; ilgili agacin Olgiilen boy degerini ifade etmektedir. Boylece ayni

mescerede bulunan bir agacin boy tahmini asagidaki gibi kalibre edilebilmektedir.
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Asagida, Gompertz modeli kullanilarak kalibre edilmis sabit etkili modele iliskin bir

ornek verilmistir.

hij = 1.3 + k* B, exp (=f5, exp(—Pf5 dj)) (3.34)

3.2.3.3. Kansik etkili cap-boy modeli

Karisik etkili ¢ap-boy denkleminin gelistirilmesi i¢in Oncelikle yukarida verilen
temel ¢ap-boy denklemlerinden en basarili olani belirlenmistir. Daha sonra bu model
karisik etkili modelleme yaklagimi kullanilarak dogal Toros goknari mescereleri igin

cap-boy modeli gelistirmek amaciyla kullanilmistir.

Karigik etkili ¢ap-boy modelinin gelistirilmesi amaciyla kullanilan temel is asamalari

asagida verilmistir. Daha ayrintili agiklamalar Ozgelik vd. (2018)’den elde edilebilir.

Karigik etkili modelleme konsepti igerisinde, temel alinan modelin tiim parametreleri
biitiin agaglar i¢in genel olan sabit etkili parametreleri ifade ederken, parametrelerin
bazilarina ya da tamamia tesadufi degisken eklenerek tesadiifi parametreler elde
edilebilir. Bu tesadifi etkili parametreler her birey i¢in 6zeldir. Temel alinan model
karisik etkili modelleme yaklagimi igerisinde asagidaki gibi bir matris formatinda

yazilabilir;
yi = f(bl uj, dl) + & (335)

Burada Vi = [hili hiZﬁ e hini]T, di = [dil’ diZ' di3' e ny dini]T,

g = [Eil, Eigy e sini]T, n; i. Ornek alan i¢in boyu 6lciilen agaclarm sayisini; b ve
u; sirastyla sabit etkili ve tesadfi etkili stitun vektorlerinin ifade etmektedir. Bir 6n

kabul olarak:

Si~N(O, R), ve ui~N(0, D), (336)

Burada R ve D capraz matrisleri ifade ederken g; ve u; ’nin bagimsiz oldugu kabul
edilmektedir. Denklem (5)’in sabit etkili ve tesadiifi etkili parametrelerinin elde

etmek i¢cin SAS programindan NLMIXED alt sekmesi kullanilmistir (SAS Institute
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Inc., 2013). i. 6rnek alanda agaglarin bir alt 6rnegi 6l¢iildiigii zaman, o 6rnek alan
icin tesadifi parametreler w; birinci sira Taylor serisi genislemesinden

hesaplanabilmektedir (Meng ve Huang, 2009):

k1 = DzT(z,DzT + R) ' [y; — £(B, 0k, d;) + ;0¥ (3.37)

Burada X k. iterasyonda i. érnek alan icin tesadiifi parametrelerin tahminini; D,

) . - .. af(b,u;,d; ..
D’nin tahmini, u; icin varyans-kovayans matrisi, Z; =% ., R, g icin
i g

varyans-kovaryans matrisi, y; Ol¢iilen boy degerleri igin m X 1 boyutlarindaki
vektorl ve m h-d egrisini kalibre etmek igin kullanilan 6l¢iilen agaglarin sayisi. u;’yi
tahmin etmek igin bir iterasyon ilmine ihtiyag vardir. Bir bos baslangic degeri
kullanilarak (G = 0), denklem 3.46 iki ardigik iterasyon arasindaki mutlak fark
kararlastirilan tolerans limitinden daha kiiciik oluncaya kadar tekrarlanarak

giincellenmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen modellerin performanslarinin degerlendirilmesinde
Ortalama Fark (MD) Mutlak Ortalama Fark (MAD), Uyum indeksi (FI) ve Hata
Kareler Ortalamasinin Karekokii (RMSE) olgiit degeriler kullanilmistir. Model
performanslarinin  degerlendirilmesinde kullanilan formiillerin  agilimi  bdliim

3.2.6’da verilmistir.
3.2.4. Cap dagilim modellerine iliskin yontem

Johnson’s Sg olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF); Johnson (1949) tarafindan
gelistirilmis olan dagilim sisteminin bir bilesenidir. Johnson tarafindan gelistirilen
dagilm tipleri Sy, SL ve Sg swrasiyla, sinirsiz  degiskenler, bir ucundan
siirlandirilmis degiskenler ve alt ve iist ucundan sinirlandirilmis degiskenler igindir.
X degiskeni i¢in PDF Sg olasilik yogunluk fonksiyonu denklem 3.38deki gibi ifade
edilebilmektedir.

B Ly 1 x—§& \1°
f(x)—m(x_f)(f+/1_x)exp<—i[y+51n(€+/1_x>] ) XEEE+N)  (3.38)
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Burada A, 6> 0, -0 < £< 0, -0 < y< 0. A parametresi araligi, £ parametresi yeri alt
aralik olarak temsil etmektedir. o ve y parametreleri ise dagilimin bi¢cimini kontrol

eden parametrelerdir. » = 0 simetriyi ifade etmektedir.

Sg dagilimi, biyolojik parametrelerin temsili agisindan uygun olmasina neden olan
iki 6zellige sahiptir. Bunlardan ilk, alt smr1 &£ ve tst smir1t & + A nedeniyle, Sg
olasilik yogunluk fonksiyonu degiskenlerin kendi dogal sinirlar igerisinde tahmin
yapabilmesini vermektedir. Digeri ise, genis bir dagilim alan1 i¢erinde sahip oldugu 2
parametre ile ihtiya¢ duyulan esneklige sahip olmasidir (Fonseca vd., 2009).
Johnson’s Sg dagilimin parametreleri maksimum olabilirlik, moment, dogrusal ve
dogrusal olmayan regresyon ve yiizdelik deger metotlar1 ile tahmin edilebilmektedir.
Ormancilik uygulamalarinda, biiyiime ve hasilat modellerinde ¢ap dagiliminin
belirlenmesi konusunda Johnson’s SB dagiliminin kullanilmasi diger modellere gore
cok fazla tercih edilmese de parametre iyilestirme metotlar1 ve tahminleri test
edilmigstir. Fakat parametre tahmin yontemlerinin birtakim dezavantajlar1 oldugu
sOylenebilir. Bunlar; bu yaklagimin tahmin edilen mescere degeri ve dagilimdan elde
edilenle mescere degeri arasinda bir uyum saglayamamaktadir ve parametrelerdeki
varyasyonun c¢ok kiiciik bir kismi mescere degiskenleri ile agiklanabilmektedir.
Ornegin bu dagilimda fonksiyonun bigim parametresi olan yas ile ¢ok zayif bir iliski
gostermektedir. Parametre tahmin yaklasimi ile daha basarili sonuglarin elde edildigi
Scolforo vd. (2003) tarafindan ifade edilmektedir. Parresol (2003), Sg dagiliminin
parametre tahmini i¢in 4 yiizdelik deger yontemi, maksimum olabilirlik yontemi ve

dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon yontemlerini kullanmaigtir.

3.2.4.1. Ug parametreli ¢ozim (recovery) metodu

Sg olasilik yogunluk fonksiyonu dagilimini ¢6zebilmek igin uygulanacak olan genel
yontem, 4 parametreli dagilimi 2 veya 3 parametreli dagilima indirgemek
seklindedir. Yer ve aralik parametrelerinden biri ya da her ikisi drnek veri setindeki
azami ¢ap degerlerinin bir fonksiyonu niteliginde dogrudan tahmin edilebilmektedir.
Modelde geriye kalan parametreler ise ylizdelik deger veya moment metodu ile
¢ozlilmektedir. Scolforo vd. (2003) sekil parametrelerini tahmin etmek icin bir

moment yontemi gelistirmislerdir. Parresol (2003), aralik ve sekil parametrelerinin
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simiiltane ¢oziimii i¢in yilizdelik deger yontemini gelistirmistir. Farkli bir secenek
olarak, parametre ¢6ziim modelleri kullanmak suretiyle mescere ortalama o6zellikleri
direkt olarak tahmin edilerek ardindan temel c¢ap dagilimmin tahmini iggin
kullanilabilmektedir. Parametre ¢6zim metodu regresyon ile tahmin edilen ve
dagilim fonksiyonundan elde edilen mescere Ozellikleri arasinda uyumu
saglamaktadir. Parametre ¢6ziim metodunu uygulayabilmek i¢in denklem sistemi

belirli agag 6zelliklerini igermeli ve Sg parametreleri tahmin edilmelidir.

Parresol (2003) (i¢ parametrenin ¢dzUimi igin yeni bir ¢6ziim yontemi gelistirmistir.
Bu yontemde genel olarak ¢ap dagilimini medyan, birinci ve ikinci merkezi olmayan
momentleri kullanilarak aralik ve bigim parametreleri icin bir parametre ¢oziim
yontemi gelistirilmistir. Bu yaklasimda, yer parametresi ayrica tahmin edilmektedir.
Parresol (2003) konum parametresi “& “ yi regresyon teknigi kullanarak alt sinir ig¢in
tesadiifi degisken olarak go6giis ¢apini kullanarak bulmustur. Tahmin edilen bu yer
parametresini ve Johnson ve Kotz (1970)’de verilen déniisiim kullanilarak, iki bigim
ve aralik parametreleri ¢ozUlmektedir. Sg olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF) i¢in
kapali bigim ifadesi olmamasina ragmen eger tesadiifi degisken X ~ Sg (3, A, v, 6)

seklinde ise, burada X gdgiis capi, ardindan,

z=y+ 6Inf(x—&/E+A1—-x)]~N(0,1) (3.39)

Yeni bir degisken verilirse,

y=@- 9/ (3.40)

denklem 3.39’dan asagidaki ifade yazilabilir.

z=y+8In[y/(1-y)]~N(0,1) (3.41)

Yeni tesadiifi degisken, Y, X gibi ayn1 bi¢cim parametrelerine sahip bir dagilimi takip
edecektir. Y tesadiifi degiskeni kullanilarak Sg PDF asagidaki gibi olacaktir.

f) = —%[y+6ln(1fy)]2), 0<y<1 (3.42)

)
y(—ywar ¥ <
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Denklem 3.41’deki z ’nin diizenlenmesi ile denklem 0’a esit olacaktir ve vy
parametresi bakimindan yeniden diizenlendiginde; bigim parametresi “y” diger ii¢

parametrenin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

~ 1) (3.43)

51 ( !
= n
v Yo.50

burada, y,so, Y nin medyanidir ve yg 5o = (dmedyan - ) olarak yazilabilmektedir.

Y degiskeni bakimindan X" istatistiksel beklentisi yardimi ile

d=§&4+ () (3.44)

olarak yazilabilmektedir.

Bu esitlik, Y (u;, i = 1)’nin ilk merkezi olmayan momentin bir fonksiyonu olarak (d)
agac capmi gostermektedir. Ancak, denklem 3.45 Y’nin ilk iki merkezi olmayan
momentinin bir fonksiyonu olarak mescere gogiis yiizeyini gostermektedir. N birim
alandaki agac¢ sayisin1 ve k metrekaredeki gdgiis yilizeyi i¢in doniislim faktoriinii

ifade etmektedir (k = /40000).

G = kN[&% + 2EAu1 (V) + 22uy (V)] (3.45)

dedg? = €3 + 3820, (V) + 3%, (V) + A3p(Y) (3.46)

Denklem 3.46’daki iliski, denklem 3.49°da yerine konularak, denklem 3.47 ve

3.48’deki y’nin eliminasyonu yapilmustir.

+o0
1 -z

wr(Y) =— J [1+ e @M/8] "e72 dz (3.47)
V2m

Iki denklemin ¢dziim sistemi ve iki bilinmeyenli parametre dogrusal degildir ve

sayisal yontemle c¢oziilmelidir. G, N ve d medyan c¢ap (dyso) Ve konum
parametresinin verilen tahminleri ve Denklem 3.47 ve 3.48 & ve A icin denklem
sistemi iterasyon ile c¢Ozlilmiistiir. Parametre y daha sonra denklem 3.46’dan

bulunmustur. Denklem 3.48 asagidaki gibi de yazilabilir.
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dg? =& + 2801 (V) + 22pp(Y) (3.48)

Denklem 3.49 Y’nin ilk iki merkezi olmayan momentinin bir fonksiyonu olarak
kareli ortalama ¢apin (dg)? karesiyle agac ¢aplarmin (d) gogiis yiizeyi dagiliminmn

ortalamasinin sonucu seklinde gosterilebilir.

Sonug olarak, ¢ onceden belirlenmekte, A ve & denklem 3.47 ve 3.48 kullanilarak
iterasyon ile c¢Ozulerek ve aralik parametresi y denklem 3.46 yardimi ile
cozilebilmektedir. Ug parametreli ¢ozim yontemine iliskin detaylar Parresol
(2003)’de bulunabilir.

3.2.4.2. Istatistiksel degerlendirme

Gelistirilen ¢ap dagilim modelinin performansinin degerlendirmesi i¢in Ol¢iit degerli
kullanilmigtir. Bu kapsamda, aga¢ c¢ap simiflarimin olusturulmasinda, orman
envanterinde siklikla kullanilan 5 cm’lik aralik degeri tercih edilmistir. 3 parametreli
parametre 1yilestirme metodunun dogal Toros goknart mescerelerinin ¢ap
dagilimmin modellenmesindeki performansin1 degerlendirmek amaciyla, olgiit
degerleri olarak Kolmogorov-Simirnov (K-S) testi ve Reynolds vd. (1988) tarafindan
gelistirilen hata indeksi degeri kullanilmistir. Qin vd. (2007) tarafindan da belirtildigi
gibi, diisiik hata indeksi degeri her cap sinifindaki gégiis ylizeyinin tahmin edilen ve
Olgiilen degerleri arasindaki farki diisik oldugu anlamina gelmektedir. K-S
istatistiginin ise deneysel dagilim ile teorik dagilim arasindaki uyumu ortaya koymak
amaciyla yaygin olarak kullanildigi bilinmektedir. Kii¢iik K-S degerinin, ilgili ¢ap
dagilimi yontemiyle 6rnekten elde edilen dagilimin topluma uygun oldugu anlamina

geldigi belirtilmistir (Cao, vd., 2010).

Hata indeksi (El) agrilik fonksiyonu olarak gogiis yiizeyini kullanmak suretiyle her
cap smifi icin tahmin edilmistir. Agirlik fonksiyonu olarak gogiis yiizeyi
kullanilmasminim en Onemli sebebi, gogiis yiizeyinin tam bir deger olarak
hesaplanabiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Ustelik, agirlik faktorii olarak
g0giis yiizeyinin kullanilmasi, aga¢ boyutlari1 baz alan ekonomik farkliliklar1 da
tahmin edebilmek igin biiyiik agaclarla kiigiik agaglara ayni agirlik degerinin

verilmesinin de 6niine gegmektedir.
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Omegin Gj'nin, j. cap smifina ait agaclarin gogiis yiizeyini ifade ettigi
varsayilmaktadir ve Gj j. c¢ap smifina ait agaclarin tahmin edilen GoOgiis yiizeyi
degerlerini gostermektedir. j. Cap sinifindaki beklenen gogiis yiizeyi asagidaki gap

siklig1 fonksiyonun integrali asagidaki gibi ifade edilebilir.

. x? ,
Cj

Burada Cj; j. cap smifini gbstermekte olup, f, ii¢ dagilim parametresinin tahmincisini

kullanan Johnson Sg dagiliminin dagilim fonksiyonunu ifade etmektedir. Deneysel

siklik fonksiyonun integrali olarak tanimlanan denklem, tahmin edilen gogiis yiizeyi

ile dlgiilen gogiis yiizeyinin karsilastirilmasiyla elde edilmistir.

mx?
G = f T fomp (¥)dx (3.50)
Cj
Johnson’s Sg dagilimmin parametre tahminleri, yiizdelik deger yontemini baz alan
parametre ¢6zum yontemi ile SAS 9.1 versiyonunda gelistirilmis olan bir program
yardimi ile yapilmigtir. Bu program dogrusal olmayan Levenberg-Marquardt
(NLPLM) metodu ile interaktif matris dili CAPABILITY alt prosedirinden
faydalanilarak gerceklestirilmistir. Bu programa iliskin detaylar Parresol vd.

(2010)’da bulunabilir
3.2.5. Bonitet endeks modellerine iliskin yontem

Bonitet endekslerinin belirlenmesi ve bonitet tablolarinin olusturulmasi igin 5 farkli
yontem bulunmaktadir. Bunlar; anamorfik yontem, polimorfik yontem, kombine
yontem, dinamik bonitet endeks modelleri ve biiyiime oran modelleridir. Yaygin
olarak ta anamorfik ve polimorfik yontem ile bonitet endeksleri belirlenmektedir
(Eler ve Carus, 2006).

Geleneksel bonitetleme yaklasimindan Oncelikle standart bir yas belirlenerek, bu
standart yastaki iist smir boy degeri, bagka bir deyisle bonitet endeksi,

hesaplanmaktadir. Bonitet endeksi yetisme ortan1 verim giliciiniin bir godstergesi
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oldugundan, mescerenin hangi bonitet sinifi igerisinde olduguna, bonitet endeksine
bakarak karar verilmektedir. Bonitet endeks modellerinin olusturulmasinda
belirleyici bir rolii bulunan standart yas degeri ise, iilkemizde uzun idare siiresine
sahip agaglarda 100 yil, kisa idare siiresine sahip agacglarda 50 yil olarak kabul
edilmektedir. Ayrica standart yas degeri, bonitet endekslerinin tahmininde énemli bir
rol oynamaktadir. Ornegin, ayn1 agag tiirii ve yetisme ortami igin diizenlenen model
icin standart yas degeri degistikge, farkli tahminler iretilmektedir. Biiyiimenin
dogasina aykir1 olan bu durumu asabilmek i¢in ise, ayni bonitet endeks modeli ile
farkli standart yaslar i¢in tahmin yapabilen “standart yas degismezligi” ozelligine

sahip “Dinamik Bonitet Endeks Modelleri”ne ihtiya¢ duyulmaktadir (Seki, 2015).

Standart yas degisiminden etkilenmeyen s6z konusu bu yontemler ise, “Cebirsel Fark
Yaklasimi” ve “Genellestirilmis Cebirsel Fark Yaklasim1” olarak ikiye ayrilmaktadir
(Ercanli, 2010). Bu yontemler ile gelistirilen modellere ise Dinamik Bonitet Endeks

Modelleri ad1 verilmektedir (Seki, 2015).

Cebirsel Fark Yaklasimi (ADA) modelleri ilk olarak, Bailey ve Clutter (1974)
tarafindan “Standart yasa bagl degismezlik (base-age invariance)” 6zelligine sahip
denklemler olarak tanimlanmistir. Bu metot ile 6ncelikle yas-boy iliskisini en iyi
temsil edebilecek bir blylme modeli segilmekte ve arindan bu model, bir
parametresi cebirsel olarak yeniden diizenlenerek Cebirsel Fark Yaklasimi model
yapisina ¢evrilmektedir. Cebirsel olarak yeniden olusturulan bu model ile elde edilen
egriler ya tek asimptotlu ve polimorfik ya da ¢ok asimptotlu ve anamorfik 6zellik
gostermektedir (Ercanli, 2010). Hem ¢ok asimptotlu hem de polimorfik 6zellik
gosteren denklemler de ilk olarak Cieszewski ve Bailey (2000) tarafindan
Genellestirilmis Cebirsel Fark Yaklagimi ad1 altinda gelistirilmislerdir. Cebirsel Fark
Yaklasiminda modelin tek bir parametresi cebirsel olarak yeniden diizenlenirken,
Genellestirilmis Cebirsel Fark Yaklasimi ile modelin en az iki parametresine cebirsel
islem uygulanmaktadir (Seki, 2015). Bu ¢alismada 6nceki ¢aligmalarin sonuglar1 da
dikkate alinarak (Corral-Rivas vd. 2004, Dieguez-Aranda vd. 2005 ve 2006, Vargas-
Larreta vd. 2013, Seki ve Sakici 2017, Kahriman vd. 2018), dogal Toros goéknari
mescerelerinin dominant boy biiylimesini modellemek amaciyla bes adet iyi bilinen
bliyiime fonksiyonu kullanilmistir: Chapman-Richards modeli (Richards 1959,
Chapman 1961), Bailey ve Clutter (1974) modeli, log-logistic model, ki bu model
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Hossfeld modelinin benzeridir (Cieszewski 2000), Lundgvist-Korf modeli ve
Hossfeld modelidir. Cizelge 3.6’da yukarida belirtilen fonksiyonlar1 temel alan 8
adet dinamik biiylime modeli verilmistir. GADA metodu 2 parametresi yetisme
ortamina 6zgii (modeller 1a, 2a, ve 3a) veya sadece bir parametresi yetisme ortamina
6zgl (modeller 1b, 2b, ve 3b) olarak diisiiniilerek uygulanmustir. Ikinci durumda

GADA metodu ADA metoduna benzer olarak uygulanmustir.

Temel-yas degismezlik metodu (Bailey ve Clutter 1974) kullanilarak, SAS/ETS®
MODEL yo6ntemi (SAS Institute Inc. 2008) ile yukarida belirtilen modellerin
parametre tahmini yapilmistir ve bu amagla bos degiskenler yaklagimi kullanilmistir
(Cieszewski vd. 2000). Bu metotta, bos degiskenler, belirli bir aga¢ i¢in baslangi¢
boyunun atanmasi ile yetisme ortamina 6zgii olarak modelin bireye 6zgii olmasini
saglamaktadir. Bos degiskenler metodunda, her agag i¢in en az iki 6l¢iim gerekmekte
olup, aga¢ sayist ise modelde kullanilan global parametre sayisindan daha fazla
olmalidir. Buna gore biiylime modelindeki Yo degiskeni, yetisme ortamina 6zgii bir
parametre iceren terimlerin toplamiyla degistirilerek her bir aga¢ icin bos degisken

asagidaki formiille elde edilebilmektedir.

1 — exp(—b,t) >b3 (3.51)

Y = (Yoily + Yoolp + -+ + Youl (
(Yorlr + Yoolo onln) 1 — exp (—byty)

Burada li bos degisken olup, i.inci aga¢ igin 1 diger agaglar i¢in O degerini

almaktadir.

Agaglar arasindaki zamansal otokorelasyonun giderilebilmesi i¢in, surekli otoregresif
hata yapist (CAR(X)) kullanmilmigtir. Bu hata yapis1 diizensiz araliklarla Slciilen

dengelenmemis veri yapisi i¢in uygundur (Diéguez-Aranda vd., 2006).

Calisma kapsaminda gelistirilen modellerin performanslarinin degerlendirilmesinde
Belirtme Katsay1s1 (R?), Ortalama Fark (MD) ve Mutlak Ortalama Fark (MAD) dlgiit
degerleri kullanilmistir. Model performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilan

formiillerin agilimi boliim 3.2.6°da verilmistir.
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Referans yasin belirlenmesi

Standart yastaki bonitet endeksi verilen herhangi bir yas-boy ¢iftinden elde
edilebilmektedir (Clutter vd. 1983). Bunun aksine bonitet endeksi herhangi bir
yastaki dominant boyu tahmin etmek igin kullanilabilmektedir (Bailey ve Clutter
1974). Bu nedenle uygun bir standart yasin semimi 6nemlidir (Diéguez-Aranda vd.
2005).

Standart yas asagida belirtilen diisiinceler temel alinarak kararlastirilabilir: 1) standart
yas, temel silvikiiltiirel miidahaleler i¢in en kiiciik rotasyon yasina esit ya da bundan
daha klglUk olmalidir; ii) standart yas, herhangi bir yastaki boyun giivenilir bir
sekilde tahminine uygun segilmelidir (Goelz ve Burk 1996). Diéguez-Aranda vd.
(2005) standart yas icin silvikiiltiirel miidahalelere kolayca karar verebilmeyi
kolaylastiracak miimkiin olan en kii¢iik yasin secilmesini 6nermistir. Bu ¢alismada,
standart yasin se¢iminde, farkli standart yaslarin performanslarini degerlendiren bir
yaklagim temel alinmistir. Bu farkli standart yaslarin ilgili yorede tiir icin genel
rotasyon yasindan daha kii¢iik olmasina dikkat edilmistir. Degisik yaslardaki hakim
aga¢ boyu her agac¢ icin bu standart yaslardaki gozlemlenen boylardan tahmin
edilmistir. Tahminlerdeki nispi hata yiizdesi (RE%) asagidaki formiilasyon yardimi

ile tahmine edilen ve 6lgilen boylar yardimi ile hesaplanmistir:

Zn:(Yi -V, /in-p) (3.52)

RE% =100 \/ =1 _
Y

Burada p modeldeki parametre sayisini ifade etmekte olup, diger degiskenler ise

daha 6nceki boliimlerde tanimlanmistir.
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Cizelge 3.6. Yetisme ortami verim giiciiniin belirlenmesinde kullanilan GADA modelleri ve tiiretildikleri temel biiyiime modelleri

Temel blylme modeli Parametreler Baslangig katsayilariyla X i¢in ¢oziim (to, Yo) Dinamik Denklem Model
Xo = ! InYy — b, L
a, = exp(X) 0—5[(710— 1Lo) %
) +\/(InYg — b1Lo)? — 4b, L] = exp(X,)[1 la
Chapman-Richards: az = by + 7/ — exp(=bst)] Pr+h2/%0)
Ly = In[1 — exp (—bsty)]
Y = ay[1 - exp(—a,t)]* :
Yo\Pa
a, =X i <1 (b1) ) Y = by[1 — exp(—X,t)]P2 1b
XO =
to
Log-logistic: a;=b;+X Y, —b b, + X
Xo=—21 y=—2t% 2
Y _ a1 aZ — bZX 1 - bZYOtO 1 + bzXot 3
1+ a,t™%
b, bs b,
= = _— = —-—— 2
a =X %o (YO )to Y =1x,c5 b
Bailey-Clutter: a; =b; +X In(Y,) — by
0= W Y = exp (b1 + XO + bzXOtbs) 3a
Y = exp(a1 + azta?’) az = bzX 2%0
a, =X X, = [In(Yy) — by]ty™ Y = exp (by + Xot??) 3b




T.

Cizelge 3. 6 Yetisme ortami verim giicliniin belirlenmesinde kullanilan GADA modelleri ve tiiretildikleri temel biiyiime modelleri (Devam)

Lundqvist-Korf: a; = exp (X) 1
Xo = E(ln Yo+ \/(—ln Yp)? + 4b2t0_b3> Y = exp(Xy)exp (—(by/Xo)t™P3) 4

Y = a,exp (_azt_a?’) a, = bz/X
Hossfeld: b e b
b, t73(to"3 X + by)
= = = 2 _— =
_ ta3 aq Xa3 bz/X XO = hobl + \/(hO—bl) + 2h0 t0b3 Y hO t0b3(tb3X0 + bz)
a, +a,t9




3.2.6. istatistiksel degerlendirme kriterleri

Calisma kapsaminda gelistirilen govde capi, ¢ap dagilim, ¢ap-boy ve bonitet endeks
modellerinin  performanslarinin  degerlendirilmesinde ~ kullanilan  kriterlerin

matematiksel olarak ifadeleri asagida goriilmektedir.

n . —9.)2
RZ =1- Zln:l(yl 311)2 (353)
i1 i =)
i=ng,, _ 52
RMSE — \/Zm(yl ) (354)
n—p
NI
AIC = nlog z— + 2p (3.55)
i=1 n
i=n
BIC =n log Z(Yl —ﬁ)z/n +p log n (3.56)
i=1
—1)(S: =S, ;
R =1+ (m — 1)(S; — Simin) (357)
Smax - Smin
2LL = =21In(L) (3.58)
i=n _ 5.
5 2iz1(yi — ) (3.59)
n -
é
%eé = 100 X 7 (3.60)
MSE = é? + s? (3.61)
n; N
MD = ?zlzf:;(h” = ) (3.62)
i=1 M
n — k..
MAD = =1 Tty = By (3.63)

n
i=1 T

noyto (g fo)
Fl=1— lglzfn‘il( J _”)2 (3.64)
i=1 ijl(hij - hi)

M M 2
EI = Z|GJ- — G| = Z f %(f(x) ~ Fomp () dx (3.65)
j=1 j=1

Ci
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Burada,

y;: Olgiilen deger,
¥;: Tahmin edilen deger,

y: Olgiilen degerlerin aritmetik ortalamast,

>

: Toplam g6zlem sayisi,

p: Parametre sayist,

L : Maksimum likelihood fonksiyonu,

A : Efektif parametre sayist,

e: ortalama tahmin hatasi,

%é Ortalama degerlerin yiizdesi,

s2: Tahmin hatasinin varyansi,

M: Cap simniflarinin sayisi,

ni: 1 plottaki 6lgiim sayisi,

hij ve h; j + Sirasiyla 6lgiilen ve tahmin edilen degerleri,

h; : hij 'nin ortalama degerini ifade etmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Govde Capi Modellerine liskin Bulgular

4.1.1. Coklu baginti, otokorelasyon ve degisen varyansa iliskin bulgular

Regresyon analizi yontemi kullanilarak gévde ¢apt modellerinin gelistirilmesinde en
cok karsilagilan problemlerin ¢oklu baginti ve otokorelasyon oldugu daha onceki
boliimlerde ifade edilmisti. Bu nedenle, gévde capt modellerinin gelistirilmesinde
otokorelasyon probleminden kaginabilmek ve g¢oklu baginti problemini azaltabilmek
icin uygun istatistiksel yaklagimlarin se¢ilmesi gerektigi belirtilmistir (LeMay vd.,
1993; Kozak, 1997). Gelistirilen modellerdeki degiskenler arasinda olasi g¢oklu
bagint1 probleminin tespiti i¢cin Kosul Sayis1 (CN), otokorelasyon problemini ortadan

kaldirmak amaciyla farkli otoregresif hata yapilari (CAR(X)) kullanilmistir.

Bu c¢alismada otokorelasyon probleminin ¢oziimii i¢in sirasiyla birinci ve ikinci
derece otoregresif hata yapilari kullanilmistir. Bu otoregresif hata yapilarinin
kullanilmas1 sonucu otokorelasyon probleminin ortadan kaldirilip kaldirilamadigina
iliskin bir 6rnek Clark vd. (1991) tarafindan gelistirilen model kullanilarak asagida

verilmistir.

Sekil 4.1’1in ilk satir1 incelendiginde, otokorelasyon ig¢i otoregresif hata yapisinin
modele eklenmis oldugu durumda, veriler arasindaki otokorelasyon (iligkili hata
yapisi) probleminin varlig1 acik¢a goriilmektedir. Seklin ikinci satirinda ise birinci
derece otoregresif hata yapisinin (CAR(1)) modele eklenmesi ile otokorelasyon
probleminin kismen ortadan kaldirilabildigi ancak tam olarak ortadan
kaldirilamadigi, tiglincii satirda ise ikinci derece otoregresif hata yapisi kullanilarak
(CAR(2)) otokorelasyon probleminin  hemen hemen ortadan kaldirildig

g6zukmektedir.
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Sekil 4.1. Cap tahmininde ortaya ¢ikan artiklar i¢in, Clark vd., (1991) modelinin
parametreleri arasinda otokorelasyon olmadigi varsayilarak yapilan test
(ilk satir) ve birinci ve ikinci derece otoregresif hata yapisi ile testi
(strastyla ikinci ve tiglincii satirlar)

Ancak burada tekrar belirtmek gerekirse, model yapisinda var olan otokorelasyonun
dizeltilmesindeki temel amag, modelin istatistiksel 6zelliklerinin  (model
katsayilarmin yliksek standart hataya sahip olmasini 6nlemek) diizeltilmesi olup, bu
hata yapist pratik ormancilik uygulamalarinda govde c¢apt modellerinin
gelistirilmesinde kullanilmamaktadir (Dieguez-Aranda vd., 2006; Ozgelik ve
Crecente Campo, 2016).
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4.1.2. Gelistirilen govde cap1 modellerine iliskin bulgular

Toros goknar1 agag tiirii igin gelistirilen gévde capt modellerinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi sonucunda, c¢alisma kapsaminda test edilen modellerin
parametreleri ve bunlara iliski standart hata degerleri asagida Cizelge 4.1°de
verilmistir. Bi (2000) modeli hari¢ c¢alismada test edilen tiim modellerin
parametrelerinin p<0.05 diizeyinde anlamli oldugu goriilmiistiir. Test edilen ii¢ farkl
gruba ait (basit, pargali ve degisken sekil) gévde ¢apt modellerinin ¢ap, boy, ticari
hacim ve toplam hacim tahminlerine iliskin 6lgiit degerleri ve kosul sayilar1 Cizelge
4.2°de verilmistir. Modellerin kosul katsayilari incelendiginde, Cervera (1973) ve
Muhairwe (1999) disindaki modellerin ¢oklu baginti problemine sahip olmadigi
ancak bu iki modelinde orta dereceli bir ¢oklu baginti problemine sahip oldugu ifade
edilebilir. Ayn1 gévde ¢ap1 modelleri icin iilkemizde Ozcelik vd. (2016) tarafindan
karacam ve kizilgam agag tiirleri i¢in, Ozgelik ve Crecente Campo (2016) tarafindan
sedir, yurt disinda ise Dieguez-Aranda vd. (2006) tarafindan Ispanya’da saricam
plantasyonlarinda ve Corral-Rivas vd. (2007) tarafindan Meksika’da baz1 agag tiirleri

icin yapilan ¢aligmalarda da ortaya konmustur.

Yine Cizelge 4.2 incelendiginde govde ¢api tahminleri i¢in modellerin belirtme
katsayilar1 ve hata kareler ortalamasmin karekokii degerlerinin sirasiyla 0.9922-
0.9952 ve 0.9301-1.1922 degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. Bu sonuglara
gore tim modellerin gévde ¢ap1 tahminlerinde oldukga bagarili oldugu ve gévde capi
tahminlerindeki toplam varyasyonun neredeyse tamaminin govde c¢apt modelleri
yardimi ile aciklanabildigi goriilmiistiir. Benzer sonuglarin boy tahminleri icinde
gegerli oldugu sdylenebilir. Govde ¢apt modelleri gelistirilirken, test edilen modeller

i¢in herhangi bir ticari ¢ap degerinin bulundugu boyun da tahmini yapilmustir.
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Cizelge 4.1. Gelistirilen modeller i¢in parametre tahminleri ve bu tahminlere iligkin standart hata degerleri

Model
Parametre Cervera Max ve Biging Kozak Clark vd. Riemer Muhairwe Fang vd. Bi Lee vd. Kozak Sharma
(1973) Burkhart  (1984) (1988) (1991) vd. (1999) (2000) (2000)  (2003) (2004) ve Zhang
(1976) (1995) (2004)
a 1.039313 0,000078 1.19613 0.990139
0 (0.0529) (2,14x10°%) (0.0213) (0.0039)
0.693506 1.000827 1,645645 0.851687  2.081417
a1 (0.0296) (0.0186) (0,0134) (0.0071) (0.0025)
a 0.130927 0.996751 1,150387 0.130736  -0.04658
2 (0.0071) (0.0004) (0,0173) (0.0096) (0.0235)
0.525574
as (0.0289)
b 0.488627
0 (0.0020)
b 0.044298  -2.613700  1,214047  -0.347360  0.304988  1.095586  113.4569 4,882x10° 0.211655  1.762879  0.290597
! (0.0037) (0.0919) (0,0023) (0.0350) (0.0134) (0.1058) (20.4075) (4,65x107)  (0.0432)  (0.0253) (0.0112)
b 1.099014  1.225989 0,460312  -0.051990  14446.81  0.033466  0.932339 0,000023 0.043174  0.87647 -0.30977
2 (0.0454) (0.0514) (0,0031) (0.0057) (2008) (0.0013) (0.0045) (5,98x107)  (0.0221)  (0.0038) (0.0504)
b 0.350340  -0.645410 1.250920  68.33265 -3.643770 0,000030 -0.00108  0.655755  0.685202
3 (0.1667) (0.0597) (0.1785) (4.6598) (0.4449) (8,44x108)  (0.0051)  (0.0566) (0.0085)
b -1.267550  9.755195 0.103697  1.891295 2.304963 -0.03505  -1.04569 -1.00548
4 (0.2241) (0.9774) (0.0277) (0.1753) (0.8284) (0.0263)  (0.0706) (0.3291)
b 0.788366 0.062315  2.103589 8.738586 0.00019  1.23898 0.005753
5 (0.0987) (0.0056) (0.0594) (0.3510) (0.0001)  (0.0223) (0.0027)
b 0.864986 1.976949 0.050553 -0.29124
6 (0.0076) (0.4960) (0.0040) (0.0199)
b 0.011069 -0.04572
7 (0.0007) (0.0049)
b 0.125906
8 (0.0231)
0,01745
P1 (0,0006)
0,091028
P2 (0,0049)

* a = 0.05 onem diizeyinde 6nemsiz




Test edilen govde ¢ap1 modellerinden Max ve Burkhart (1976), Biging (1984), Clark
vd., (1991) ve Riemer vd. (1995) tarafindan gelistirilen modeller, ticari hacim
tahminlerindeki varyansin yaklasik olarak %97’sini agiklayabilirken; Cervera (1973)
ve Sharma ve Zhang (2004) tarafindan gelistirilen modeller varyansin yaklagik
olarak %98’ini ve kalan modeller ise %99’dan fazlasim1 agiklayabilmektedir.
Modellerin toplam hacim tahminlerindeki degerleri incelendiginde ise Max ve
Burkhart (1976), Biging (1984) ve Riemer vd. (1995) tarafindan gelistirilen
modeller, toplam varyansin %96’sin1; Cervera (1973) ve Sharma ve Zhang (2004)
tarafindan gelistirilen modeller %97’sini; Bi (2000) ve Lee vd., (2003) tarafindan
gelistirilen modeller %98’ini; Kozak (1988), Clark vd., (1991), Muhairwe (1999),
Fang vd. (2000) ve Kozak (2004) tarafindan gelistirilen modeller ise %99 unu
aciklayabilmektedir. Genel olarak tim sonuclar incelendiginde Clark vd. (1991)
tarafindan gelistirilen modelin; gévde capi, boy, ticari hacim ve toplam hacim
tahminlerinde varyansin %99’undan fazlasini agiklayabildigi ve ¢aligmada kullanilan

modeller arasindaki en basarili model oldugu sonucuna ulasilmistir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, modeller arasinda siralama yapmanin yani sira,
modellerin birbirine gore nispi basarilarini da goérebilmek admma nispi siralama
yontemi kullanilmistir. Bu amagla, model degerlendirme kriterleri kullanilarak,
gelistirilen her modelin, c¢ap, boy, ticari hacim ve toplam hacim tahminlerindeki
basarilar1 ayr1 ayr1 nispi olarak hesaplanmistir. Ayrica her bir modelin ¢ap, boy, ticari
ve toplam hacim tahminlerindeki nispi basar1 siralarindan faydalanilarak genel bir
nispi sira degeri elde edilmistir (Cizelge 4.3). Bu sayede her bir modelin genel olarak
basarilarinin  karsilagtirilabilme imkani saglanmistir. Bununla beraber ¢alisma
kapsaminda degerlendirilen en basarili ve en basarisiz 3 modelin radar grafikleri

olusturulmustur (Sekil 4.2).
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6.

Cizelge 4.2. Gelistirilen modeller i¢in 6l¢iit degerlerinin uyum istatistikleri ve kosul sayilari

Model

Parametre Cervera Max ve Biging Kozak Clark Riemer  Muhairwe Fang Bi Lee vd. Kozak Sharma
(1973) Burkhart  (1984) (1988) vd. vd. (1999) vd. (2000)  (2003) (2004)  ve Zhang

(1976) (1991) (1995) (2000) (2004)
R? 0.9932 0.9928 0.9923  0.9948  0.9952  0.9922 0.9948 0.9947 0.9946  0.9940 0.9949 0.9938
= RMSE 1.1198 1.1426  1.1812 0.972  0.9301 1.1922 0.9721 09815 0.9955 1.0413 0.9681 1.0591
o AlC 794 1005 1245 -200 -501 1318.3 -201 -129 -23 312 -229 436
BIC 836 1053 1271 -140 -483 1347 -153 -82 -31 360 -162 472
R? 0.9930 0.9917 09404  0.9964  0.9973  0.9907 0.9962 0.9956 0.9961  0.9951 0.996 0.9943
> RMSE 0.4815 05241 0.5643  0.3435  0.3006 0.554 0.3552 0.3829 0.3593  0.4043  0.3653 0.4351
@ AlC -5443 -4809 -4262 -7952 -8957 -4395 -7711 -7152 -7626 -6747 -7500 -6200
BIC -5402 -4762 -4239 -7892 -8909 -4366 -7663 -7104 -7572 -6705 -7434 -6164
g R? 0.9812 09748 09793  0.9947  0.9970  0.9760 0.9949 0.9943 0.9918 0.9933  0.9947 0.9853
£ RMSE 0.0975 0.1131 0.1026  0.0521 0.039  0.1105 0.0508 0.0538 0.0647 0.0584  0.0519 0.0865
= AlC -17355 -16254  -16977  -22022  -24196  -16424 -21224  -21792  -20405  -21185  -22050 -18253
2 BIC -17313 -16201  -16954  -21962  -24148  -16395 -22177  -21744  -20355  -21143  -21993 -18218
R? 0.9729 0.9657 09688  0.9915  0.9941  0.9667 0.9915 0.9907 0.9878 0.9883  0.9914 0.9771
<_Eu g RMSE 0.1246 0.1405 0.1327  0.0703  0.0581  0.1375 0.0699 0.0729 0.0839 0.081  0.0706 0.1142
§ £ AIC -1007 -948 -990 -1284 -1379 -961 -1288 -1268 -1198 -1218 -1283 -1051
BIC -985 -922 -968 -1251 -1353 -946 -1262 -1242 -1169 -1195 -1253 -1032
CN 453 106 3 173 12 11 612 70 162 43 79 12

*Sayisal ¢oziimler iterasyon yontemi ile gerceklestirilmistir. CN: Kosul Sayisi
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Cizelge 4.3. Gelistirilen modellerin 6lgiit degerleri kullanilarak elde edilen nispi siralama degerleri

Model
Parametre Cervera  Maxve Biging Kozak Clark  Riemer Muhairwe Fang vd. Bi Lee vd. Kozak Sharma
(1973) Burkhart  (1984) (1988) vd. vd. (1999) (2000) (2000) (2003) (2004)  ve Zhang
(1976) (1991) (1995) (2004)
R? 8.33 9.80 11.63 2.47 1.00 12.00 2.47 2.83 3.20 5.40 2.10 6.13
= RMSE 8.96 9.92 11.54 2.76 1.00 12.00 2.76 3.16 3.74 5.67 2.59 6.41
© AlC 8.83 10.11 11.56 2.82 1.00 12.00 2.81 3.25 3.89 5.92 2.64 6.67
BIC 8.93 10.23 11.54 3.06 1.00 12.00 2.98 3.41 3.72 6.07 2.93 6.74
R? 1.83 2.08 12.00 1.17 1.00 2.28 1.21 1.33 1.23 1.43 1.25 1.58
= RMSE 8.55 10.32 12.00 2.79 1.00 11.57 3.28 4.43 3.45 5.33 3.70 6.61
@ AIC 9.23 10.72 12.00 3.35 1.00 11.69 3.92 5.23 4.12 6.18 441 7.46
BIC 9.26 10.77 12.00 3.40 1.00 11.70 3.93 5.25 4.15 6.19 4.47 7.47
g R? 8.83 12.00 9.77 2.14 1.00 11.41 2.04 2.34 3.58 2.83 2.14 6.80
< RMSE 9.68 12.00 10.44 2.94 1.00 11.61 2.75 3.20 4.82 3.88 291 8.05
5 AIC 10.48 12.00 11.00 4.01 1.00 11.76 5.12 4.33 6.25 5.17 3.97 9.23
= BIC 10.46 12.00 10.96 4.03 1.00 11.73 3.73 4.33 6.25 5.16 3.98 9.21
R? 9.21 12.00 10.80 2.01 1.00 11.61 2.01 2.32 3.44 3.25 2.05 7.58
c_Eu § RMSE 9.88 12.00 10.96 2.63 1.00 11.60 2.58 2.98 4.44 4.06 2.67 8.49
§§ AIC 10.49 12.00 10.93 3.42 1.00 11.67 3.32 3.83 5.62 5.11 3.45 9.37
BIC 10.39 12.00 10.83 3.60 1.00 11.39 3.32 3.83 5.70 5.03 3.55 9.19
TOPLAM 35.84 42.49 44.99 11.65 4.00 44.50 12.06 14.01 16.90 19.16 12.21 29.25
NISPI SIRA 9.54 11.33 12.00 3.05 1.00 11.87 3.16 3.69 4.46 5.07 3.20 7.78




BIC

AIC
— — Max&Burkhart (1976) =«=+==-- Biging (1984) Kozak (1988)
== == == Clark et. al. (1991) == TRiemer et al. (1995) Muhairwe (1999)

Sekil 4.2. Govde ¢ap1 tahminindeki en basarili ve en basarisiz ic model

Yine c¢alismada kullanilan modellerin sirasiyla nispi boy siniflarina, nispi ¢ap
siiflarina ve ¢ap smiflarima dagilimlarina iliskin grafiklerde Sekil 4.3, Sekil 4.4,
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir. Sekillerdeki kare isareti, ¢cap sinifina iliskin
tahmin hatalariin ortalamasini, kutular hatalarin yayilma alanini, yukar1 ve asagi
uzanan dikey c¢izgiler ise, maksimum ve minimum ¢ap ve hacim tahmin hatalarin

temsil etmektedir.
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smiflarina dagilim grafigi

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te Clark vd. (1991) tarafinda gelistirilen modelin diger

modellere gore ¢ap ve boy tahminlerinde tiim nispi boy ve nispi boy siniflart igin

daha diisiik hata degerleri tretmistir. Tiim modeller %35-45°lik nispi boy siiflari

icin daha ytiksek hata degerleri irettigi goézlenmistir. Nispi ¢ap siniflari i¢in ise

modellerin

gorilmektedir.

%65’lik  ¢ap

sinifi
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4.2. Kansik Etkili Yaklasim ile Govde Cap1 Modellerine Iliskin Bulgular

4.2.1. Karisik-etkili parcah govde capr modeli

Bu calismada Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen govde capt modeli
kullanilmistir. Bu modelin se¢iminde, iki neden one ¢ikmistir. Bunlardan birincisi,
Max ve Burkhart (1976) govde capt modelinin bu tiir calismalarda ¢ok yaygin olarak
kullaniliyor olmasi; ikincisi de pek cok agag tiirii i¢in gévde cap1 tahminlerinde
basarili sonuglar vermesi ve daha onceki yapilan ¢aligmalarla karsilastirma yapma
imkani sagliyor olmasidir. Calismada, ilgili model dogal Toros goknart mescereleri
icin gdovde c¢apt modelinin gelistirilmesi amaciyla 6nce sabit ekili olarak, daha sonra
ise farkli kombinasyonlarla tesadiifi etkili olarak uygulanmistir. Max ve Burkhart
(1976) modeli alt1 parametreli bir model olmasina karsin, onceki caligmalarin
sonuclart da dikkate alinarak bir ve iki parametresi tesadufi etkili parametre
kombinasyonlar1 dikkate alinarak yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda bir ve iki parametresi
tesadiifi etkili olmak Uzere toplam 21 adet farkli karigik etkili model kombinasyonu
test edilmekle beraber, bu kombinasyonlardan yalnizca 10 tanesi %5 duzeyinde
anlamli sonuclar vermistir. Geri kalan 11 adet farkli kombinasyon ise %5 diizeyinde
anlam ifade etmemistir. Buna karsin, s6z konusu 11 parametre modelden
uzaklastirilip yeniden ¢oziildiigiinde ise elde edilen sonuglarin kalan 10 parametreden
daha kétii sonuglar verdigi gozlemlenmistir. S6z konusu bir ya da iki parametresi
tesadufi etkili 10 kombinasyona iliskin AIC, BIC ve -2LL 06l¢iit degerleri Cizelge
4.4’te gosterilmistir. Cizelge 4.4’te de goriilecegi gibi, 6l¢iit degerleri (her ti¢ olgiit
icin de en kiigiik degere sahip olan en iyidir) bakimmdan en basarili kombinasyonun
p1 ve B3 kombinasyonu ile elde edildigi goriilmektedir. Ilgili 6lgiit degerleri
incelendiginde, biitiin parametreleri sabit etkili olan modelin en yiiksek AIC, BIC ve
-2LL degerlerine sahip oldugu ve dolayisi ile en basarisiz kombinasyona sahip
oldugu sdylenebilir. Genel olarak elde edilen sonuglar incelendiginde iki parametresi
tesadiifi etkili kombinasyonlarin bir parametresi tesadiifi etkili kombinasyonlara gore
daha basarili oldugu da goriinmektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda da (Garcia-
Gomez vd. 2016; Arias-Rodil vd. 2015; Garcia-Gomez vd. 2016) benzer durumlarin
ortaya ciktig1 ifade edilmistir.
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Cizelge 4.4. Max ve Burkhart (1976)’1in pargali govde ¢ap1 modelinin farkli tesadiifi
degisken kombinasyonlari igin bazi dlgiitlere iliskin sonuglar.

Tesadiifi Degiskenler AIC BIC -2LL

B1pBs 9157.278 9135.278 6339.443
B2pBs 9189.755 9167.755 6351.839
B2 9191.262 9173.262 6358.614
B1B2 9194.186 9172.186 6358.624
B2pBa 9195.266 9173.266 6355.931
B 9223.338 9205.338 6361.570
Ba 9309.444 9291.444 6361.571
B3 9309.444 9291.444 6361.678
Baaa 9313.444 9291.444 6357.954
Psa2 9313.444 9291.444 6358.677
OLS 11603.865 11648.117 8293.932

-2LL, iki kez negatif logaritmik olabilirlik fonksiyonunu ve AIC, Akaike’nin bilgi kriterini ve BIC,
Bayesian bilgi kriterini ifade etmektedir.

Calismada, agag¢ ve agag¢ gruplari i¢in model parametrelerin degiskenlikleri de analiz
edilmistir. Bu amacla onar agaclik gruplar olusturulmus ve ortaya ¢ikan degiskenlik
oranlar1 Cizelge 4.5’te gosterilmistir. Cizelge 4.5 incelendiginde en yiiksek
degiskenlik gosterenler (CV%) parametrelerin, %53, %92 ve %26’ ile a1, B3 ve Pa
parametreleri olarak belirlenmistir. Ancak bu sonuclar Cizelge 4.6’da elde edilen
sonuglarla uyumlu degildir. Ciinkii burada a1 ve B3 ile a1 ve PBa en basarili karisik

etkili model kombinasyonlari i¢inde yoktur.

Cizelge 4.5. 10’lu aga¢ gruplarinin dogrusal olmayan regresyon modelinin
parametreleri i¢in varyasyon katsayilari (%)

Parametreler CV (%)
o1 53
02 10
B1 19
B 21
B3 92
Ba 26

CV: Varyasyon katsayist
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Cizelge 4.6°da ise dogal Toros goknart mescereleri i¢in en uygun sabit etkili ve
tesadiifi etkili parametre kombinasyonu kullanilarak gelistirilen modellerin parametre
tahminleri ve bunlara iligskin standart hata degerleri verilmistir. Tiim parametreler

<.0001 duzeyinde énemlidir.

Cizelge 4.6. Max ve Burkhart (1976)’1n sabit ve karisik etkili degisken sekil govde
¢ap1 modelleri i¢in parametre tahminleri.

oLS Mixed

B1 -3.3477 (0.1264) -3.3022 (0.0979)
B2 1.6357 (0.0705) 1.6023 (0.0546)
B3 26.0169 (4.4455) 30.2742 (2.7056)
Ba -1.4523 (0.0777) -1.3550 (0.0768)
a1 0.1146 (0.0090) 0.1053 (0.0046)
as 0.6827 (0.0205) 0.6861 (0.0155)

4.2.2. Hata varyansi ve otokorelasyon icin elde edilen sonuc¢lar

Govde cap1 modellerinin geleneksel regresyon yontemi (dogrusal olmayan en kiigiik
kareler yontemi) ile gelistirilmesi sirasinda karsilasilan en 6nemli problemlerden ikisi
otokorelasyon ve coklu baginti problemidir. Karigik etkili dogrusal olmayan
regresyon analizi yontemi bu problemlerin ortadan kaldirilmasi amaciyla en ¢ok
basvurulan yontemlerdendir. Bu calismada degerlendirilen sabit etkili ve tesadiifi
etkili modellere iligkin hata analizleri gdstermistir ki, tesadiifi etkili parametrelere
sahip karigik-etkili modeller, sabit etkili modellere kiyasla daha homojen bir hata
varyansi yapisina sahiptir. Sabit etkili modele iligkin hata dagilimi homojen bir yap1
gostermemektedir. Ancak karisik etkili modele iliskin hata dagilimi tim nispi boy
siiflar1 i¢in neredeyse homojen bir yap1 gostermektedir. Bu durum Sekil 4.7°de de

acik bir sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 4.7. Nispi boylar itibariyle sabit etkili ve karisik etkili modeller i¢in hatalar
varyansi

Ancak, Sekil 4.8 incelenecek olursa, govde c¢api tahminleri i¢in model ¢oziimiinde
karigik etkili modelin kullanimi otokorelasyon problemini tam olarak ortadan
kaldiramamistir. Buna benzer bulgular degisik arastiricilar tarafinda da ortaya
konmustur (Trincado ve Burkhart 2006; Yang vd. 2009). Karisik etkili modele
birinci derece otoregresif hata yapisi (AR(1))’in eklenmesi ile otokorelasyon
problemi hemen hemen ortadan kalkmistir. Bu durum Sekil 4.9°da en sagdaki sekilde
gortilebilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, Trincado ve Burkhart (2006),
Gomez-Garcia vd. (2013), Arias-Rodil vd. (2015) ve Gomez-Garcia vd. (2016)
tarafindan bulunan sonuglarla uyumludur. Benzer konuda baska arastirmacilar
(Garber ve Maguire, 2003; Trincado ve Burkhart 2006; Yang vd., 2009b; Li ve
Weiskittle, 2010; Ozcelik vd., 2011; Gomez-Garcia vd. 2013; Gomez-Garcia vd.
2016) tarafindan yapilan c¢aligmalarda otokorelasyon probleminin tamamen ya da
kismen ortadan kaldirilabilmesi i¢in modele otoregresif hata yapisit bileseninin
eklenmesi onerilmektedir. Ancak yapilan bazi ¢alismalar (Sharma ve Parton 2009;
Lejeune vd., 2009), otokorelasyon sorununun karisik etkili modelleme yaklagimi ile
de kaldirilabilecegini gostermistir. West (1984), otokorelasyonun hesaplanmasinin,
modelin tahmin performansinda herhangi olumlu bir etkiye sahip olmadigini1 ancak
uygun istatistiksel yaklasimlarla parametrelerin kovaryans matrisindeki hatalar

Onleyebildigini belirtmistir.
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Ote yandan Yang vd. (2009a) ve Gomez-Garcia vd. (2013) otokorelasyon
parametrelerinin ayni agac¢ govdesi iizerindeki birkag farkli cap degeri kullanilarak

kalibrasyon islemi yapilmadigi siirece, uygulamada da kullanilmadigin

belirtmislerdir.
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Sekil 4.8. Sabit etkili ve karisik etkili modeller i¢in Lag-hata otokorelasyonu

4.2.3 Yeni bir agac icin kalibrasyon islemi

Karisik etkili modellerin geleneksel regresyon modellerine 6nemli bir iistiinliigii de
modelin yeni bir agac ya da birey i¢in kalibre edilebiliyor olmasidir. Ancak Gomez-
Garcia vd (2013) tarafindan yapilan calismada da ifade edildigi gibi, en basarili
tesadiifi etkili parametre kombinasyonu her zaman en basarili kalibrasyonun elde
edilmesini saglamamaktadir. Yani diger bir degisle, en basarili tesadiifi etkili
parametre kombinasyonu sahip model kalibrasyon isleminde en basarili
c¢tkamamaktadir. Bu calismada bu durumda degerlendirilmistir. Bu amacla Cizelge
4.4°teki 10 farkh tek ya da iki tesadiifi etkili parametre kombinasyonlar1 gévde
tizerinde farkli yiiksekliklerdeki bir cap Olgiimii icin kalibrasyon islemine tabi
tutulmuslardir. Caligmada, karisik etkili modelin kalibrasyonu icin tek ekstra cap
Ol¢timii kullanilmistir. Yapilan pek ¢ok calismada, agag gévdesi boyunca bir ya da
iki farkli noktada gerceklestirilen ¢ap 6lcimu icin uygulanan kalibrasyon sonuglari
arasinda onemli ve blyik farklarin olmadigini belirtmistir (Trincado ve Burkhart,
2006; Lejeune vd. 2009). Pratik ormancilik uygulamalarinda ekstra ¢ap 6lgtimlerinin
hem envanter maliyetlerini arttirmasi acgisindan hem de aga¢ gdvdesinin st
bolimlerindeki cap olglmlerinin hatali olabilmesi ihtimali nedeniyle olumsuz

durumlar ortaya ¢ikmasina sebep olabilmektedir. Arias-Rodil vd. (2017) tarafindan
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yapilan ¢aligmada; dogru hacim tahminleri i¢in ekstra ¢ap Olgiimii gerekiyorsa, bu
cap degerinin mutlaka dogru 6lcllmesi gerektigi aksi takdirde hacim tahminlerinde
negatif hataya neden oldugu ifade edilmektedir. Sekil 4.7°de farkl tesadiifi etkili
parametre kombinasyonlarinin ekstra bir ¢ap 6l¢iimii i¢in parametre kombinasyonlari
ve bunlar ve nispi boy degerleri i¢in ortaya ¢ikan hata kareler ortalamasi degerlerinin
(MSE) degisimi verilmistir. Karigik etkili modeller genel olarak benzer bir trend
gostermistir. Ancak en basarili sonuglar sekilden de goriilecegi gibi pfi1-f3
kombinasyonu ile elde edilmistir. Bunu sirasiyla diger kombinasyonlara iliskin
kalibrasyon sonuglar1 izlemistir. Her durumda elde edilen sonuglar tim
parametrelerin sabit oldugu duruma gore basarilidir. Sekil 4.8’den de goriilecegi gibi
genel olarak tiim tesadiifi etkili parametre kombinasyonlari i¢in en basarili
kalibrasyon sonuclari, ekstra c¢ap degerinin aga¢ govdesinin %50-70 arasinda
Olciildiiglinde elde edilmistir. Bu sonuglar Kozak (1988), Cao (2009) ve Sabatia ve
Burkhart (2015) tarafindan yapilan ¢aligmalarin sonuglari ile olduk¢a uyumludur.
Kozak (1988) ve Cao (2009) govdenin %50’sinden 6l¢iilen ekstra cap degerinin;
Sabatia ve Burkhart (2014) is aga¢ boyunu %60’indan 6lgiilecek ekstra ¢cap degerinin
cap tahminlerindeki basarry1 oldukca arttirdig1 ifade edilmistir. Ozcelik vd. (2019)
tarafindan yapilan ¢alismada da kalibrasyon amaciyla ekstra ¢ap Olcimi igin en

uygun yerin agac boyunu dipten itibaren %60’lik kism1 oldugu ifade edilmistir.

OLS---  Alternatif (b,,b,)— Diger alternatifler

5.0

4.5

MSE

25

0.2 0.4 06 08
Nispi boy

Sekil 4.8. Akdeniz Bolgesi Toros goknart i¢in Max ve Burkhart (1976) modeli
kullanilarak bir ve iki tesadiifi etkili parametre kombinasyonlari i¢in nispi
boylar i¢in MSE degerleri
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Sekil 4.8’de yatay kesikli ¢izgi sabit etkili modelin, koyu siyah ¢izgi basarili
parametre kombinasyonunun ve diger kesikli ¢izgiler ise (f1-f3) kombinasyonu
disindaki karisik etkili model alternatiflerini gostermektedir. Tiim farkli tesadiifi
parametre kombinasyonuna sahip karisik etkili modellerin farkli nispi boylar igin

ortaya koydugu trendler benzerlikler gostermektedir.

4.3. Cap-Boy Modellerine Iliskin Bulgular

Toros goknar1 icin 8 farkli dogrusal olmayan regresyon modeli kullanilarak
gelistirilen ¢ap-boy modellerine iliskin dlgiit degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu
Olciit degerlerine gore en basart model Gompertz modelidir. Bu model 5 6lgiit

degerinden tigiinde diger modellere gore daha basarili sonuglar vermistir.

Cizelge 4.7 Temel ¢ap-boy modelinin segimi

Olgiit Degerleri

Modeller

MAE RMSE E R? AIC
Chapman-Richards 9.9463 2.7954 0.0024 0.5499 7738
Weibull 9.9476 2.7953 0.0010 0.5499 7738
Exponent 9.9422 2.7969 0.0004 0.5494 7743
Mod-logistic 9.9433 2.7966 0.0013 0.5495 7742
Monserud 9.9300 2.7982 0.0001 0.5489 7746
Korf-Lundgvist 9.9306 2.7982 0.0005 0.5489 7746
Gompertz 9.9238 2.7942 -0.0011 0.5503 7735
Schnute 9.9464 2.7953 0.0008 0.5499 7738

MAE: ortalama mutlak hata; RMSE: Hata kareler ortalamasinin karakokii; E: ortalama hata; RZ:
Belirtme katsayisi; AIC: Akaike’nin Bilgi Kriteri.

Bu sonuclar temel alindiginda Toros goknari mescereleri i¢in karisik etkili ¢ap-boy
modelinin gelistirilmesi amactyla Gompertz modelinin kullanilmasina karar
verilmistir. Bu amagla Oncelikli olarak karisik etkili ¢ap-boy modelinin
gelistirilmesinde modeldeki hangi parametre ya da parametrelerin tesadufi etkili
olmasima karar verilmesi gerekmektedir. Bu amacla farkli tesadiifi etkili parametre
kombinasyonlar1 test edilmis ve sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir. Bu sonuglara

gore en basarili parametre kombinasyonu £ 1 ve f2 olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.8. Tesadiifi parametreler i¢in hesaplanan Akaike’nin Bilgi Kriteri (AIC) ve
Bayes Bilgi Kriteri (BIC) degerleri

Tesadufi parametreler AIC BIC
(en kugtigii en iyi) (en kiigligii en iyi)

Hichbiri 18382 18407

B 18238 18251

B2 18300 18313

B3 18289 18302

Bive B2 18214 18233

Bive B3 18231 18250

pave f3 18253 18272

L1, fave B3 Cozilemedi

Bu sonugclara gore Toros goknart mescereleri igin en basarili tesadiifi etkili parametre

kombinasyonuna sahip karisik etkili model asagidaki gibi yazilabilir.

hij = h;j = 1.3 + (B1 + uq) exp (—(B2 + uz) exp(—fz d;;)) (4.1)

Burada u,Vve u, tesadufi parametreleri ifade etmektedir.

Tum veri seti icin (110 6rnek alan) sabit etkili model ve karigik etkili ¢ap-boy modeli
icin parametre tahminleri ve 6nem duzeyleri Cizelge 4.9’da verilmistir. Biitiin

parametre tahminleri p<.0001 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge 4.9. Sabit ve Karisik etkili modeller i¢in elde edilen parametre tahminleri ve
parantez icinde gosterilen standart hatalari

Model tipi B 2 Pa o? oz, oz, 0%,
Sabit etkili 253110 19272 0.0494  7.7685
Model (0.4226) (0.0761) (0.0025) (0.1792)
Kangik etkili 257870 1.8679  0.0468  7.0948  3.0488 0.0321  0.2520
Model (0.5114) (0.0705) (0.0025) (0.1686) (0.8324) (0.0176) (0.1063)

Farkli kalibrasyon alternatifleri i¢in sabit etkili model ve karigik etkili model i¢in
elde edilen degerlendirme istatistikleri ise Cizelge 4.10’da gosterilmistir. Bu amagla

sabit etkili ve karisik etkili modeller her 6rnek alanda 6rnek agac¢ boylar1 (1 ile 10

93




arasinda degisen sayida) kullanilarak kalibre edilmis ve Ornek alanlardaki biitiin

agaclarin boylarinin tahmini i¢in kullanilmistir.

Cizelge 4.10. Sabit etkili, kalibre edilmis sabit etkili ve karisik etkili modeller igin
elde edilen boy degerlendirme istatistikleri

Omeklenen agag sayist Sabit etkili Kahbr_e edl.l e Karigik etkili
sabit etkili
Ortalama Fark (MD)

0 -0.0156

1 -0.0601 -0.0152
2 -0.0449 -0.0264
3 -0.0447 -0.0343
4 -0.0381 -0.0490
5 -0.0237 -0.0441
6 -0.0256 -0.0463
7 -0.0250 -0.0468
8 -0.0237 -0.0432
9 -0.0216 -0.0462
10 -0.0201 0.0483

Mutlak Ortalama Fark (MAD)

0 2.2071

1 2.2358 2.2019
2 2.2166 2.1976
3 2.2078 2.1909
4 2.1965 2.1825
5 2.1934 2.1779
6 2.1901 2.1709
7 2.1874 2.1662
8 2.1816 2.1610
9 2.1725 2.1577
10 2.1702 2.1537

Uyum Indeksi (FI)

0 0.5483

1 0.5124 0.5501
2 0.5298 0.5518
3 0.5432 0.5537
4 0.5498 0.5571
5 0.5528 0.5587
6 0.5549 0.5614
7 0.5584 0.5633
8 0.5604 0.5655
9 0.5620 0.5671
10 0.5636 0.5688

Kalin ve italik yazilmis degerler en iyi yontemi temsil etmektedir.
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Sabit etkili, kalibre edilmis sabit etkili ve karisik etkili her bir modelin degisik
ornekleme biiylikliiklerinde aga¢ boyu tahminlerine karsilik gelen hatalarin

dagilimlar1 Sekil 4.10°da gorilmektedir.

Sabit Etkili

-
o w

(5]

Hatalar (m)
(-]

'
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'
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(=

-
“u

5 10 15 20 25 30 35, 4 Agag ] 4 Agag
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15 6 Agag ] 6 Agag
10 - N
E s
-
s 0
g
= 5
-10 -
-15 |
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10
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S 0
g
= -5
-10 -
-15
15
10 Agag 10 Agag
10 ¥
E s
—
8 0
8
= 5]

-10

-15 |

5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35

Nispi boy (m) Nispi boy (m)
Sekil 4.10. Sabit etkili, kalibre edilmis sabit etkili ve karisik etkili regresyon

modellerinin farkli kalibrasyon Orneklerinde meydana gelen hata
dagilimlar
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4.3.1. Sabit etkili model ile kalibre edilmis sabit etkili modelin karsilastirilmasi

Kalibre edilmis sabit etkili model, sabit etkili model ile karsilastirildiginda, tiim
kalibrasyon alternatifleri i¢in daha yiiksek ortalama hata (MD) degeri gostermistir.
Bununla birlikte ortalama hata tek basina bir modelin iyi performans gosterdiginin
sOylenmesi igin yeterli degildir. Ciinkii biiyiik pozitif ve negatif yonlii hatalar
birbirini ortadan kaldirabilmektedir. Sekil 4.10’un incelenmesinden de goriilecegi
gibi, kalibre edilmis sabit etkili modellere iliskin hata dagilimi grafikleri sabit etkili
modele gore daha homojen bir dagilim gostermektedir. Bununla birlikte ortalama
mutlak hata (MAD) degerleri incelendiginde, 4 ve daha fazla aga¢ ile yapilan
kalibrasyon alternatiflerinin sabit etkili model gore daha diisik MAD degerleri
tirettigi goriilmektedir. Ortalama azalma miktar1 on farkli kalibrasyon alternatifi i¢in
%1-2 arasinda degismekte olup, ortalama azalma miktar1 yaklasik %1’dir. Kalibre
edilmis sabit etkili model i¢in kalibrasyon amaciyla kullanilan aga¢ sayisindaki
artigla dogru orantili olarak MAD degerleri de azalmaktadir. Uyum indekisi (Fit
index) degerleri incelendiginde de tiim kalibrasyon alternatiflerinin sabit etkili
modele gore daha basarili sonuglar drettigi goriilmektedir. Tim kalibrasyon
alternatifleri dikkate alindiginda uyum indeksi degerlerinin %3-7 arasinda degisken
oranlarda arttig1 goriilmektedir. Ortalama artis ise %5’dir. Benzer bulgular Lhotka
(2012), VanderSchaaf (2014), ve Ozgelik vd. (2018) tarafindan yapilan calismada da
ortaya konmustur. Bu ¢alismada test edilen farkli kalibrasyon alternatifleri igerisinde
en belirgin tahmin iyilesmesi her 6rnek alanda iki agacin kalibrasyon igin
kullanilmas: ile elde edilmistir. Sekil 4.11 incelendiginde, farkli kalibrasyon
alternatifleri icin ortalama hata (MD), ortalama mutlak hata (MAD) ve uyum indeksi
(FI) degerlerindeki degisimler goriilebilmektedir. Ozellikle MAD ve FI degerlerinde
kalibrasyon amaciyla 4 ve daha fazla agacin kullanilmas1 arasinda biiyiik farkliliklar

olmadigi, MAD ve FI degerlerinin benzer trendler gosterdigi goriilmektedir.

Her Ornek alan igin drneklenen agag¢ sayisina iliskin degerlendirme istatistiklerinde

meydana gelen degisimlerde Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Sabit etkili, kalibre edilmis sabit etkili ve karisik etkili modellerde, her
ornek alan ic¢in Orneklenen aga¢ sayisina karsilik olarak degerlendirme
istatistiklerinde meydana gelen degisimler
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4.3.2. Sabit etkili model ile karisik etkili modelin karsilagtirilmasi

Karisik etkili model ile sabit etkili model karsilastirildiginda, 4 ve daha fazla agag
kullanilarak yapilan kalibrasyon islemi sonucu elde edilen ortalama hata (MD)
degerleri sabit etkili modele gore daha diisiik olarak elde edilmistir. Sekil 4.14’{in
incelenmesinde de goriilecegi gibi, farkli kalibrasyon alternatifleri kullanilarak
karisik etkili model i¢in elde edilen hata dagilimlarina iliskin hata varyansinin daha
disiik ve sifira yakin bulundugu goriilmektedir. Tiim kalibrasyon alternatifleri
dikkate alindiginda Ortalama mutlak hata (MAD) degeri i¢in karisik etkili modelin
kullanimi ile yaklasik %2’lik bir azalma olmustur. Benzer bir degerlendirme uyum
indeksi (FI) degerleri bakimindan yapildiginda %3 lik bir artis ortaya g¢iktigi
goriilmektedir. Daha 6nce yapilan pek ¢ok ¢alismada da (Calama ve Montero, 2004;
Trincado vd., 2007; Temesgen vd., 2008; Huang vd., 2009; Ozcelik vd., 2018)
kalibrasyon islemi ile boy tahminlerinde Onemli diizelmelerin oldugu ortaya
konmustur. Sekil 4.14’ten de goriildiigii gibi karisik etkili model kullanilarak farkli
kalibrasyon alternatiflerinin test edilmesi sonucunda Toros géknari mescereleri igin 4
ve daha fazla agac¢ kullanilarak yapilan kalibrasyonlar arasinda biiyiik farklar
bulunmadigi, farkli kalibrasyon alternatifleri arasinda MAD ve FI degerleri

bakimindan benzer trendlerin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

4.3.3. Kalibre edilmis sabit etkili model ile karisik etkili modelin

karsilastirilmasi

Kalibre edilmis sabit etkili model ile kalibre edilmis karisik etkili model
karsilastirildiginda, tiimi kalibrasyon alternatifleri ve 6lgiit degerleri (MAD, ve FI)
i¢in karisik etkili modelin Toros goknart mescerelerinde boy tahminleri icin daha
basarili oldugu goriilmektedir. Toros gdknart mescereleri i¢in karisik etkili model
kullanilarak farkli kalibrasyon alternatifleri i¢in kalibre edilmis sabit etkili modele
gore MAD degerlerinde ortalama olarak %1’lik bir azalma ve FI degerlerinde ise
%2’lik bir artis ortaya ¢ikmistir. Bu bulgular neticesinde, karisik etkili model
kullanilarak yapilan kalibrasyon isleminin sabit etkili model kullanilarak yapilan
kalibrasyona gore boy tahminlerinde daha yiiksek bir iyilesme sagladig
goriilmektedir. Bu durum, Ozgelik vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglari

ile de uyumludur. Sonuglar, Temesgen vd. (2008) tarafindan da belirtilen
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kalibrasyonun karigik etkili model ile sabit etkili modelden daha iyi c¢alistigi
goriisiinii de desteklemektedir. Sekil4.14’te de acik bir sekilde goriildiigi gibi,
karisik etkili model kullanilarak farkli kalibrasyon alternatifleri i¢in ortaya ¢ikan hata
dagilimi kalibre edilmis sabit etkili modelle ortaya ¢ikan hata dagilimina gore daha

homojendir, hata varyansi daha diisiiktiir ve hatalar sifir etrafinda kiimelenmistir.

4.3.4. Kalibrasyon boyutunun tahmin basarisina olan etkisi

Elde edilen sonugclar, Trincado vd. (2007), Temesgen vd. (2008), Huang vd. (2009),
VanderSchaaf (2014) ve Ozgelik vd. (2018), tarafindan da ortaya kondugu gibi,
kalibrasyon i¢in kullanilan aga¢ sayisindaki artisa bagli olarak boy tahminlerindeki
basarinin da yiikseldigi goriilmiistlir. Ancak, tahmin basarindaki bu artis genel olarak
belirli bir aga¢ sayisindan sonra olduk¢a azalmaktadir. Dolayisi ile kalibrasyon i¢in
kullanilacak agac sayisi, envanter maliyetlerinde ortaya ¢ikacak gider ile bu islemden
saglanacak dogruluk ve basar1 arasinda bir denge kuracak sekilde secilmelidir. Bu
calismada, kalibrasyon i¢in kullanilan ekstra aga¢ sayisindaki artisa bagli olarak
ortalama hata (MD) degerleri ¢cok fazla degiskenlik gostermemis, ortalama mutlak
hata (MAD) degerleri azalmis ve uyum indeksi (FI) degerleri ise artmistir. Sonug
olarak, Toros goknart mescerelerinde dogru boy tahminlerinin en az envanter
maliyeti ile yapilabilmesi icin en fazla 4 agacin boyunun dlgiilmesi yeterli olacaktir.
Bes veya daha fazla ekstra boy 6l¢iimii envanter maliyetlerinde artisa neden olurken,

boy tahminlerinde basariy1 ¢ok arttirmamaktadir.

Calama ve Montero (2004), boy tahminlerindeki bagariy1 arttirmak igin ekstra agag
Olgtimleri ile kalibrasyon yapilmasini 6nermistir. Trincado vd. (2007) kalibrasyon
islemi i¢in kullanilacak aga¢ sayisinin arttirilmasi ile boy tahminlerindeki
dogrulugunda artti§in1 ancak bu artisin kayda deger olmadigini ifade etmistir. Benzer
bir durum bizim ¢alismamizda da goriilmiis ve 6zelikle kalibrasyon icin {i¢ ya da
daha fazla agac¢ kullanilmas: ile elde edilen tahmin basarisinin 1 ya da 2 agag
kullanilarak yapilan kalibrasyondan cok farkli olmadigi goriilmiistiir. Benzer
bulgular Temesgen vd. (2008) ve Huang vd. (2009) tarafindan da bildirilmistir.
Huang vd. (2009) calismasinda kalibrasyon i¢in 1 ile 9 arasinda degisken sayida
ornek aga¢ kullanmis ancak boy tahminlerindeki en bariz kazanimin 1 agag

kullanildiginda elde edildigini goriilmiistiir. Benzer bir sonu¢ Temesgen vd. (2008)
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tarafindan da ortaya konmustur. Temesgen vd. (2008) ¢alismasinda kalibrasyon igin
1 ile 15 arasinda degisken sayida aga¢ boyu kullanilmustir. Ozgelik vd. (2018)
tarafindan yapilan ¢alismada ise kalibrasyon amaciyla iki farkli agag tiirii i¢in 1-10
adet agacin boyu kullanilmistir. Calismanin sonucunda, kalibrasyon i¢in her 6rnek
alanda en fazla 4 agacin Sl¢iilmesinin 6rnekleme maliyeti ve tahminlerdeki dogruluk
ve basar1 arasindaki iliskiyi dengelemek adina yeterli oldugunu ifade etmistir. Adame
vd. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli kalibrasyon alternatifleri test edilmis
ve kalibrasyon i¢in 2 veya 3 aga¢ kullanilmasinin gerekli ve yeterli oldugu ortaya
konmustur. Lhotka (2012) tarafindan yapilan g¢alismada ise, ornek alanlardan
tesadiifi olarak secilen 3, 5 ve 7 aga¢ kullanilarak kalibrasyon yapilmig, tim
kalibrasyon alternatifleri, temel modele gore daha basarili tahmin performansi
gostermistir. Bununla birlikte kalibrasyon i¢in kullanilan aga¢ sayisinin artisina bagh

olarak modelin tahmin yetenegindeki iyilesme minimal seviyede kalmistir.

VanderSchaaf (2013)’mn Minnesota’daki ekonomik ve ekolojik acidan Onemli
yaprakli agag tiirleri ve VanderSchaaf (2014)’in Amerika’nin Kuzeybatisindaki 10
igne yaprakli agac tiirii i¢in yaptig1 calismalarda, mescere diizeyinde yapilacak
kalibrasyon islemi i¢in 3 agacin, daha biiyiik alanlarda yapilacak kalibrasyonlar i¢in

ise 10-15 agacin kullanilmasinin uygun olacagini ifade etmistir.

Diger yandan, Adame vd. (2008), Huang vd. (2009), Crecente-Campo vd. (2010),
Lhotka (2012), ve Ozgelik vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismalarda gostermistir ki
temel boy-cap modelin dogrulugu ve tahmin kabiliyeti aga¢ ya da mescere yasi,
mescere siklig1, bonitet endeksi, dominant boy ve gogiis ylizeyi vb. ilave aga¢ ya da
mescere degiskenlerinin es degisken (covariates) olarak modele eklenmesi ile
iyilestirilebilmektedir. Ancak Huang vd. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada,
dogrusal olmayan karisik etkili modelleme yaklagimi kapsami igerisinde, temel boy-
cap modeline diger aga¢ ya da mescere degiskenlerinin eklenmesi ile temel modele
gore model performansinda onemli bir kazanim saglanamadigi goriilmiistiir. Bu
nedenle bu ¢alismada sadece temel boy-cap modeli dogrusal karisik etkili modelleme

yaklagimi ige gelistirilmistir.
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4.4. Cap Dagilim Modellerine Iliskin Bulgular

Yuzdelik deger yontemini temel alan parametre ¢6zim metodu kullanilarak elde
edilen parametre tahmin sonuglari Cizelge 4.11°de verilmistir. Daha O6nceki
boliimlerde de agiklanmaya caligildigi lizere Parresol (2003) tarafindan gelistirilen ii¢
parametre ¢6zum yoOntemi geregince, dort parametreli Johnson’s Sg dagiliminin iig
parametresi (aralik (lamda) ve bicim parametreleri (gama ve delta) Cizelge 4.11°deki
gibi tahmin edilmistir. Asagidaki tablodan da goriilecegi tizere, neredeyse tim ornek
alanlara iliskin L1-norm degerleri olduke¢a kiiciiktlir. Delta degerinin (6)<0.7’den
kiigiik olmasi1 genellikle iki modlu dagilimi ifade etmektedir. Asagida verilen Cizelge
4.11 incelendiginde Ornek alanlara iliskin 6 degerlerinin neredeyse yarisinin 0.7
degerinden kii¢iik oldugu goriilmektedir. Bu duruma iliskin bir 6rnek Sekil 4.13’te
verilmigtir. Johnson’s Sg dagilimi ile elde edilen deneysel dagilim iki modludur ve
bu iki ornek alan i¢inde 6 degerleri 0.7°den daha kiigiiktiir. Diger yandan 14 no’lu
ornek alana iliskin 6=0.6 ve y=0.07 ‘dir bu durum hafif¢e saga carpik iki modlu
dagilima &rnektir. Ote yandan 58 no’lu 6rnek alan iliskin §=0.58 ve y=-0.62 ise sola
carpik ¢ift modlu bir dagilimi ifade etmektedir (Sekil 4.15). Sonug olarak delta ve
gama degerlerine gore dagilimin sola ya da saga carpikligi konusunda genellemeler
yapilabilmektedir. Ote yandan 6rnek alan 16°daki durum bir saga carpik durumu ve

ornek alan 35°teki durum ise sola garpik bir dagilimi gostermektedir (Sekil 4.16).

Sekil 4.12 incelendiginde, ¢cap dagilimi i¢in gézlenen degerlerin ¢arpiklik ve basiklik
dogrulart (f1-p2) arasindaki bolgede meydana getirdikleri dagilim goriilmektedir.
Grafikteki her nokta hesaplanan c¢arpiklik ve basiklik degerleri ile belirlenen birer
dagilimi ifade etmektedir. Ust cizginin tzerindeki bolge (B2-f1-1=0) imkansiz bolge
olarak tamimlanmaktadir. Si olarak ifade edilen alt ¢izgi, Sg bolgesini (imkansiz
bolge ile S_ ¢izgisi arasinda kalan bolge) Su (S. ¢izgisinin Uzerindeki bolge)

bolgesinden ayirmaktadir.
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Sekil 4.12. Cap dagilimi i¢in gozlenen degerlerin ¢arpiklik ve basiklik dogrular (51-
[2) arasindaki bolgede meydana getirdikleri dagilim

Cizelge 4.11. Johnson’s Sg dagilimi i¢in parametre tahmin sonuglari

Ornek AlanNo X1  Lamda (A) Gamma(y) Delta (5) El K-S RC
1 11  36.26796 0.305172  1.290625 4.19 0.21273 3
2 13,5 30.44353 -0.18939 0.689263 8.53 0.1942 3
3 16.5 19.4534 -0.11978 0.70585 8.83 0.24993 3
4 17.8 27.43558 0.089937  0.802597 6.39 022743 3
5 20.8 32.30922 0.211016  0.533363 10.30 022119 3
6 19.2 18.71 -2.32086 0.308064 57.62 0.22425 3
7 19.6 28.20292 0.116154  0.345028 11.14 023424 3
) 17.2 46.82238 0.519563  1.006613 18.30 0.22425 3
9 17.2 41.14547 0.049459  0.75598 34.19 0.23076 3
10 18.2 47.44501 0.795014  0.9024 9.95 021544 3
11 19.3 47.65513 0.725883  0.921525 22.81 0.22425 3
12 19.3 32.10625 0.102865  0.410034 24.84 0.22119 3
13 22.3 26.49368 -0.03646 0.300317 21.53 023424 3
14 219 27.55359 0.063984  0.40848 21.59 0.23424 3
15 18.1 36.96383 0.203222  0.635117 11.23 0.22743 3
16 15.8 56.57382 0.750977  0.959533 22.41 0.22119 3
17 16.4 47.03144 0.477984 0.759392 11.19 0.22743 3
18 19.3 39.3815 0.033906  0.68007 12.51 0.21826 3
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Cizelge 4.11. Johnson’s Sg dagilimi1 i¢in parametre tahmin sonuglar1 (Devam)

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

20.8
14.7
21.1
19.2
14.9
21.3
25

48

24

20

11

14.5
19

12

13

13.7
17.8
13.2
14.5
10.5
13

10

13.9
19.6
15.3
19

17

19.9
21.2
20.9
16.3
17.2
20.2
18.8
19.2
14.6
16.8
21.3
16.6
12.9
23.5
13.1
17.8
21.3
154

50.17048
42.86798
33.23978
30.88223
41.43399
39.58332
40.96171
12.01
28.61252
24.18099
34.43668
37.70158
39.54351
41.20949
33.89663
35.7783
45.98322
48.7598
16.71
17.46
33.00782
37.99138
42
41.59425
36.84372
35.21397
46.71164
36.79713
46.37158
15.61
35.4601
33.16554
33.74394
36.45982
53.18579
54.30582
20.56
26.99045
54.70839
37.09476
27.15289
45.11019
35.10419
39.26501
30.99492

0.852036
0.169076
0.100031
0.034375
-0.23394
0.366495
0.067013
-1.20574
-0.20889
0.019794
0.247939
0.290948
0.360379
-0.04258
-0.29668
-0.56052
0.576693
0.263853
-142.993
-159.18

0.236061
0.112727
0.304733
0.681455
-0.50109
0.519805
0.355608
0.194264
0.793587
-120.636
0.076428
-0.09404
0.089312
0.049909
1.306435
0.578574
-61.4689
0.004404
0.575162
-0.48094
-0.09618
0.083212
0.351658
0.220382
-0.21232
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0.861363
0.412326
0.527918
0.413719
0.571358
0.812094
0.462602
0.17006

0.395376
0.037861
1.079703
0.954567
0.40428

1.109659
0.697386
0.915608
1.080954
0.974682
19.26978
21.32498
0.641252
0.765737
0.468397
0.82898

0.590552
0.758581
0.642235
0.490212
0.715378
16.40761
0.657031
0.512474
0.568763
0.178656
1.107008
0.728212
8.058287
0.100635
0.856508
0.548097
0.456932
0.718242
0.606302
0.623771
0.435753

19.84
24.18
20.11
24.81
33.94
9.77
40.58
70.33
33.77
42.65
7.25
7.51
28.04
7.29
13.25
7.18
22.83
10.79
37.79
38.93
6.91
8.70
16.56
6.14
31.57
8.21
26.32
33.58
7.17
54.02
8.73
16.24
19.52
62.60
7.17
17.88
52.59
44.85
25.94
14.06
18.08
17.52
28.95
22.75
10.97

0.22743
0.21826
0.22119
0.23076
0.23076
0.23076
0.21826
0.18659
0.20517
0.22425
0.21544
0.21544
0.22425
0.22743
0.2417

0.23788
0.22743
0.20283
0.21826
0.2417

0.22743
0.22425
0.21826
0.21826
0.23424
0.21544
0.22743
0.23424
0.23076
0.23076
0.23788
0.22425
0.22743
0.23788
0.23076
0.21826
0.22119
0.22425
0.21826
0.22119
0.22743
0.22743
0.23788
0.23424
0.23424
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Cizelge 4.11. Johnson’s Sg dagilimi i¢in parametre tahmin sonuglar1 (Devam)

64 16.8 41.69175 0.107304  0.722158 19.63 0.22425 3
65 20.8 35.22097 0.352686  0.462227 15.25 0.23788 3
66 20.4 37.9853 0.427682  0.508851 19.17 0.22743 3
67 19.2 45,5789 0.220321  0.78196 25.77 0.23076 3
68 24,7 3751576 0.729418  0.53233 18.05 0.23424 3
69 18.6 32.88658 -0.09733 0.6111 18.61 0.22743 3
70 16.8 43.21487 0.143246  0.698634 24.27 0.23788 3
71 18.5 4256302 0.722052  0.968983 9.64 0.22119 3
72 13.2 43.09721 0.033851  0.664678 22.70 0.23788 3
73 17.3 40.76714 0.208479  0.526522 20.96 0.23788 3
74 20.5 31.36016 -0.03857 0.419764 23.77 0.25438 3
75 19  43.49564 0.167358  0.547575 27.32 0.23424 3
76 21.9 2242158 -0.21258 0.451903 7.52 02417 3
77 18.1 29.69174 0.017787  0.381661 27.54 0.25438 3
78 15.9 40.61715 -0.11334 0.606702 38.55 0.23788 3
79 22.4 29.96731 0.162433  0.388999 36.09 0.22425 3
80 18.5 45.64631 0.317425  0.579089 40.63 0.2417 3
81 22.3 18.36 -3.22315 0.428907 69.49 0.23424 3
82 17.8 27.24722 -0.29141 0.448517 27.72 0.23076 3
83 17  55.44282 0.932675 1.14901 7.05 0.22743 3

EI: Hata indeks degeri, K-S: kolmogorov-Simirnov degeri, RC: Coziilen parametre sayisi

Cizelge 4.12°de goriildiigii gibi, 83 dagilim icin hata indeksi degerlerinin medyani
19.63 m?/ha olarak elde edilmistir. Bu tabloda verilen hata indeksi degerleri, ¢ap

smiflari itibariyle ortaya ¢ikan tutarsizliklarin sonuglarini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.12. 3-PRM Yo6ntemi icin hata indeksi istatistiklerinin 6zeti

Degisken Ortalama Minimum  Maksimum SD Medyan

4-PRM 2211 4.19 69.49 14.52 19.63
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Sekil 4.13. 14 (a) ve 27 (b) no’lu 6rnek alan iliskin gdzlemlenen ve tahmin edilen ¢ap
dagilimlarinin karsilastirilmasi
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58 no’lu 6rnek alana iliskin deneysel dagilim ¢ift modlu ve sola ¢arpik bir

dagilim 6rnegi
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Sekil 4.15. 34 no’lu 6rnek alana iliskin sirasiyla sola ¢arpik ve tek modlu dagilimlara

iliskin 6rnek
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Sekil 4.16. 35 no’lu 6rnek alana iligkin sirasiyla saga carpik ve tek modlu dagilimlara
iliskin 6rnek
Sekil 4.17°de ise diger bir ¢ift modlu dagilima 6rnek gosterilmistir. Burada 6rnek
alan 51’¢ iliskin dagilmin yapist goriilmektedir. Johnson’s Sg dagilimi ile elde
edilen tahmini teorik dagilimda modlar 10 cm ve 30 cm’de iken gozlemlenen
dagilimda mod degerleri 15 cm ve 20 cm’de dir. Gézlemlenen dagilim ile tahmin
edilen teorik dagilim arasinda kismen farkliliklar meydana gelse de Johnson’s Sg
dagilimu ile basarili bir ¢ap dagilimmin yapilabilecegi anlagilmaktadir. Parresol vd.
(2010) tarafindan da ifade edildigi gibi bu tip dagilimlarin Weibull ve Lognormal

gibi dagilim fonksiyonlart ile ortaya konmas1 miimkiin olamamaktadir.
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Sekil 4.17. 51 no’lu Ornek alanlara iliskin tahmin edilen ve goézlemlenen c¢ap
dagilimlari arasindaki iligkiler

Sekil 4.18°de ise klasik bir saga carpik tek tepeli bir durum goriilmektedir. Caligma
kapsaminda degerlendirilen 6rnek alanlarin bazilarinda da benzer bir dagilim sekli ile

karsilasilmistir.
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Sekil 4.18. 19 (a) ve 71 (b) no’lu ornek alanlara iliskin olarak tahmin edilen ve
gozlemlenen tek modlu ve saga ¢arpik cap dagilimlari
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Sekil 4.18. 19 (a) ve 71 (b) no’lu 6rnek alanlara iliskin olarak tahmin edilen ve
gozlemlenen tek modlu ve saga carpik ¢ap dagilimlari (Devam)

Sekil 4.19°da ise gozlemlenen ile tahmin edilen dagilimlar arasinda oldukga yiiksek
bir basarinin oldugu goriilmektedir. Bu dagilimlarda tek modlu ve Uniform bir

dagilim sekli goriilmektedir.
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Sekil 4.19. 83 no’lu 6rnek alanlara iliskin olarak tahmin edilen, g6zlemlenen ve
uyumlu bir dagilim
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Bununla beraber Johnson’s SB dagilimi ile baz1 6rnek alanlarda olduk¢a basarisiz
teorik dagilimlar da elde edilmistir. Ornek alan 28 ve 56 icin cap dagilim modeli ile
elde edile tahmini teorik dagilim ile gézlemlenen dagilim arasinda oldukga biiyiik
farkliliklar elde edilmistir. Ornek alanlardan elde edilen hata indeksi degerleri goz
oniinde bulunduruldugunda bu Ornek alanlara iliskin hata indeksi degerlerinin

oldukga yiiksek oldugu anlasilmaktadir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. 28 (a) ve 56 (b) no’lu 6rnek alana iliskin olarak tahmin edilen ve
gozlemlenen oldukga farkli cap dagilimlar
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4.5. Bonitet Endeks Modellerine iliskin Bulgular

Daha oOnceki bdliimlerde de belirtildigi gibi, bonitet endeksi modellerinin
gelistirilmesi sirasinda karsilasilan en 6nemli problemlerden birisi otokorelasyon
problemidir. Calismada, veri yapisinda var olmast muhtemel otokorelasyon
probleminin ¢ézliimii igin siirekli otoregresif hata yapisi (CAR(X)) kullanilmustir.
Sekil 4.21’in birinci satirinda bonitet endeksi modelinde otokorelasyon probleminin
varhig1 goriilmektedir. Bu iligkili hata yapisinin ortadan kaldirilmasi amaciyla, ilgi
seklin ikinci satirinda, modele birinci derece otoregresif hata yapisinin eklenmesi ile
otokorelasyon probleminin kismen ortadan kalktigi, ti¢iincii satirda ise ikinci derece
otoregresif hata yapisinin (CAR(2))’nin modele eklenmesi ile bu sorunun ortadan
kalktig1 goriilmektedir. Benzer bulgular, yani bonitet endeksi modellerinin
gelistirilmesi sirasinda ortaya ¢ikan otokorelasyon probleminin ¢éziimii amaciyla
otoregresif hata yapisinin kullanilmasi, diger arastirmacilar tarafindan da ortaya
konmustur (Dieguez-Aranda vd. 2005; Vargas-Larreta vd. 2013; Lauer ve Kush
2010; Ozgelik vd. 2019). Biiyiime modellerinin gelistirmesinde, otokorelasyonun
dikkate alinmasi parametrelerin kovaryans matrislerinin diisiik tahmin edilmesini
onleyerek alisilmis istatistiklerin yapilmasini miimkiin kilmaktadir (West vd. 1984).
Bu calismada, ayni birey lizerinde belirli araliklara 6l¢iilen veriler arasinda ortaya
¢ikan mekansal (uzaysal) korelasyon, her bireye birbirinden bagimsiz olarak “bireye
0zel” bir bos degisken kullanilarak “Dummy Variable” yaklasimi ile ortadan
kaldirilmaya c¢alisilmistir. Seri korelasyonun ¢oziimiinde ise siirekli otoregresif hata

yapist kullanilmistir (Diéguez-Aranda vd. 2005; Lauer ve Kush 2010).

Calismada bonitet endeksi modelinin gelistirilmesinde kullanilan modellere iliskin
parametre tahminleri ve hata istatistikleri Cizelge 4.15’te verilmistir. Cizelgeden
goriildiigii gibi, iki yetisme ortami bazli parametreye sahip modellerin (GADA
modelleri--1a, 2a ve 3a, 4 ve 5) bir yetisme ortam1 bazli parametreye sahip modellere
(ADA modelleri) gore veri yapisini tanimlamada daha basart olduklari sylenebilir.
Bu bir yetisme ortami bazli modeller ADA (Cebirsel Fark Yaklasimi1) modeli olarak
da ifade edilebilir. Iki parametresi yetisme ortami bazli modellerinin tek parametresi
yetisme ortami bazli modellere gore 6zellikle biiylik yas degerleri i¢in daha dogru

sonuglar verdigi sOylenebilir.
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Sekil 4.21. Model 1la ic¢in hata dagilimlari: modelinin parametreleri arasinda
otokorelasyon olmadig1 diisiincesiyle testi (ilk satir) ve birinci ve ikinci
derece otoregresif hata yapisi ile testi (sirasiyla ikinci ve {igilincii
satirlar)
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Cizelge 4.13. Segilen 8 farkli biiylime modeli i¢in hesaplanan parametre degerleri ve
model performans 6lcit kriterleri

Standart

Model  Parametre  Tahmin Hata RMSE RZ AlC
b1 -8.775 1.814

la b2 37.057 6.355 0.6181 0.9938 -445
bs 0.0156 0.0012
b1 32.12 1.0283

1b b 1753 0.0707 0.6401 0.9934 -409
b1 35.276 1.3622

2a b2 268.6 99.1977 0.6261 0.9936 -436
b3 1.593 0.0494
b1 38.49 1.7065

2b b 1621 0.0494 0.6252 0.9936 -438
b1 4.201 0.0981

3a b2 -24.24 5.7353 0.6278 0.9936 -431
bs -0.4646 0.0332
b1 4.7327 0.1539

3b b -0.4653 0.0334 1.1432 0.9788 242
b1 63.0698 2.672

4 bs 0.3118 0.0319 0.6730 0.9926 355
b1 38.87189  1.7668

5 b2 2.092234  0.1471 0.6226 0.9937 -441
bs -3.32891  0.9730

Cizelge 4.13’0n incelenmesinde de goriilecegi gibi, en basarili sonuglar model la
(Chapman-Richards) ile elde edilmistir. S6z konusu model i¢in model
performanslarinin  degerlendirilmesinde kullanilan 6lgiit degerlerinden RMSE
0.6181, R? 0.9938 ve AIC ise -445 olarak bulunmustur. Calismada test edilen tim
bonitet endeksi modellerinin model 3b hari¢, boy tahminlerindeki varyasyonun

%99’undan daha fazlasini agiklayabildigi goriilmektedir.

Sekil 4.22°de, 5-160 yaslar1 arasinda en diisiik nispi hata degeri yaklasik olarak 90
yast civarinda elde edilmistir. Genel olarak Tiirkiye’de ormancilik ¢alismalarinda
verimli orman alanlarinda Toros goknari icin idare siiresi olarak 120 yil
kullanilmaktadir. Daha 6nceki ¢alismalarda da belirtildigi gibi (Dieguez-Aranda vd.
2006), mescerelere uygulanacak silvikiiltiirel miidahalelere karar vermeye yardimci
olmak adma idare siiresinin miimkiin oldugu kadar geng yaslarin secilmelidir. Bu
nedenle ¢alismanin yiirttiildiigii dogal Toros goknar1 mescereleri i¢in standart yasin

90 y1l alinmasinin daha uygun olacag ifade edilebilir.
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Sekil 4.22. Model la igin standart yasin se¢imine bagli olarak boy tahminlerinde
meydana gelen nispi hatalar

Calismada denenen ve basarili bulunan modellere iliskin bonitet endeks egrilerinin
180 yillik gelisimleri ve genel ortalama boy bllyimesinin bonitet endekslerine gore
degisimleri Sekil 4.23-30°da gosterilmistir. Bonitet endeks modellerinin biiyiime
kanuniyetlerine uygunluklarinin incelenmesi i¢in 6 metre araliklarla 5 adet bonitet
siifi olusturulmus ve standart yas 90 yil olarak belirlenerek bonitet endeks egrileri
cizilmistir. Farkli modeller kullanilarak gelistirilen bonitet endeksi grafikleri
incelendiginde, Sekil 4.29’de verilen modele ait grafik disindaki tiim modeller
agaclarin genel boy biiyiimesini oldukea iyi bir sekilde yansitmistir. Sekil 4.24, 25
ve 28°de grafikleri verilen modellere iliskin grafiklerde iyi yetisme ortamlar1 igin
geng yaslarda modeller hizli bir artis gdstermis ve daha sonra ileri yaslar i¢in hizli bir
seklide azalmistir. Sekil 4.27, 28 ve 29’da verilen modellerin geng yaslar i¢in genel
seyri Sekil 4.23’ye benzer olmasina karsin, biiylik yaslarda daha yliksek artiglar

gostermistir.
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Sekil 4.23. Dogrusal olmayan regresyon analizi yontemi ile gelistirilen la no’lu
modele iliskin 180 yillik gelisimi gosterir grafik (Standart yas: 90 y1l)
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Sekil 4.24. Dogrusal olmayan regresyon analizi yontemi ile gelistirilen 1b no’lu
modele iliskin 180 yillik gelisimi gosterir grafik (Standart yas: 90 yil)
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Sekil 4.25. Dogrusal olmayan regresyon analizi yontemi ile gelistirilen 2a no’lu
modele iliskin 180 yillik gelisimi gosterir grafik (Standart yas: 90 yil)
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Sekil 4.26. Dogrusal olmayan regresyon analizi yontemi ile gelistirilen 2b no’lu
modele iliskin 180 yillik gelisimi gosterir grafik (Standart yas: 90 yil)
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Sekil 4.27. Dogrusal olmayan regresyon analizi yontemi ile gelistirilen 3a no’lu
modele iligkin 180 y1llik gelisimi gosterir grafik (Standart yas: 90 yil)
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Sekil 4.28. Dogrusal olmayan regresyon analizi yontemi ile gelistirilen 3b no’lu
modele iliskin 180 yillik gelisimi gosterir grafik (Standart yas: 90 yil)
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Dogrusal olmayan regresyon analizi yontemi ile gelistirilen 4 no’lu
modele iligkin 180 yillik gelisimi gosterir grafik (Standart yas: 90 yil)
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Sekil 4.30. Dogrusal olmayan regresyon analizi yontemi ile gelistirilen 5 no’lu

modele iliskin 180 yillik gelisimi gosterir grafik (Standart yas: 90 yil)

Bu sonuglar temel alindiginda, iki yetisme ortami bazli parametreye sahip Chapman-

Richards modelinin gerek hata istatistikleri gerekse grafiksel olarak boy biyumesini

iyi sekilde tanimliyor olmalari nedeniyle dogal Toros gdknari mescerelerinin boy
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blylme tahminleri ve yetisme ortami siniflandirmasi ¢aligmalarinda kullanilabilecegi
ifade edilebilir. Toros goknart agaglarinin basa bagli boy tahminleri i¢in asagidaki

modelin kullanilmasi yeterli olacaktir.

Y = exp(Xy)[1 — exp(—0.0156 t)](~8775+37.057/X0) jle

Xo = 0.5[In(Yy) + 8.775 Lo + +/ (In(Yy) + 8.775 L)% — 4 X 37.057 L]
ve (4.2)
Ly = In[1 —exp(—0.01156 t,)]

Bu formiilde Y, t yasindaki tahmin edilen dominant boyu (m), Yo, to yasinda 6lgiilen

dominant boyu ve In(-) dogal logaritmay1 ifade etmektedir.

Ancak burada unutulmamasi gereken Onemli bir nokta da calisma kapsaminda
kullanilan agac¢ sayisinin nispeten az olmasi nedeniyle dogal Toros goéknari
mescereleri icin referans yasa daha dogru karar verebilmek icin gozlem sayisinin ya
da Ornek aga¢ sayisinin arttirilarak bu g¢alismalarin devam ettirilmesi yararl

olacaktir.

119



5. SONUC VE ONERILER

5.1. Govde Cap1 Modelleri

Bu ¢alismada, Toros goknar1 agag tiirii i¢in gévde c¢apt ve govde hacim modelleri
gelistirilmistir. Bu amagla, Cervera (1973), Max&Burkhart (1976), Biging (1984),
Kozak (1988), Clark vd., (1991), Riemer vd. (1995), Muhairwe (1999), Fang vd.
(2000), Bi (2000), Lee vd., (2003), Kozak (2004) ve Sharma&Zhang (2004)

tarafindan gelistirilmis toplam 12 adet model kullanilmistir.

Govde capt modellerinin gelistirilmesinde karsilasilan en O6nemli problemler;
otokorelasyon, coklu-baginti ve degisken varyans problemleridir. Bu problemlerin
ortadan kaldirilmasinda (otokorelasyon) ve var olup olmadiginin belirlenmesinde
(¢oklu baginti); Kosul sayisi ve ikinci derece otoregresif hata yapisi kullanilmistir.
Degerlendirmeler sonucunda, modellerde ¢oklu bagint1 probleminin 6nemli olmadig:

ve CAR(2) ile de otokorelasyon probleminin minimuma indirildigi gorilmiistiir.

Calisma kapsaminda degerlendirilen modeller, ¢ap, boy, ticari hacim ve toplam
hacim tahmin performans: bakimindan test edilmistir. Farkli degerlendirme kriterleri
kullanilarak yapilan degerlendirme sonuglarina gore; c¢ap, boy, ticari hacim ve
toplam hacim olmak iizere 4 kategoride de en basarili sonuclar1 veren modelin Clark
vd. (1991) tarafindan gelistirilmis olan model oldugu, kalan diger modellerinde
benzer sonuglar verdigi goriilmistiir. Bununla birlikte gévde ¢api tahmininde en
basarili ikinci model Kozak (2004) tarafindan gelistirilen model olurken, ticari boy
tahminlerinde en basarili ikinci model ise Kozak (1988) tarafindan gelistirilen model
olmustur. Genel olarak en basarisiz model ise Biging (1984) tarafindan gelistirilen

model olmustur.

Bununla birlikte, ticari hacim tahminlerinde, en basarili ikinci model olarak Kozak
(2004) tarafindan gelistirilen modeli, yine Kozak (1988) tarafindan gelistirilen model
uclncl en basarili model olarak belirlenmistir. Toplam hacim tahminlerine
bakildiginda en basarili ikinci model Muhairwe (1999) tarafindan gelistirilen model
olurken, onu Kozak (1988) tarafindan gelistirilen model {igiincii en basarili model

olarak izlemektedir.
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Cap, boy, ticari hacim ve toplam hacim tahminleri konusunda ayr1 ayri
degerlendirilen modellerin genel nispi siralama durumlar incelendiginde ise en
basarili modelin Clark vd. (1991) tarafindan gelistirilen model oldugu sonucuna
vartlmistir. Bunun yaninda ¢ap, boy, ticari hacim ve toplam hacim konusundaki
basar1 sirast genel olarak degerlendirildiginde ise Biging (1984) tarafindan

gelistirilen modelin en son sirada yer aldig1 goriilmektedir.

Degerlendirilen modellerin s6z konusu aga¢ tiiriine olan uygunluklart da gorsel
olarak degerlendirilerek, modellerin ¢ap ve boy simiflari ile nispi boy degerleri i¢in
basar1 siralar1 mukayese edilmistir. Yapilan degerlendirme neticesinde gelistirilen
modellerin ¢ap tahmini konusunda nispi boy degerleri i¢in hata dagiliminin anlaml
bir varyasyon gostermedigi anlagilmistir. Gelistirilen modellerin farkli ¢ap degeriler
icin degisimleri incelendiginde ise genellikle kalin ¢ap degerine sahip agaglarin ince

cap degerine sahip olan agaclara gore daha biiytlik hata degeri tirettigi anlagilmistir.

Tim bu degerlendirmeler neticesinde, gecmisten gilinlimiize yapilan caligsmalarin
sonuclart da g6z Oniinde bulunduruldugunda Toros goknart mescereleri i¢in en
uygun modelin Clark vd. (1991) tarafindan gelistirilen model oldugu sdylenebilir.
Bir gdvde profili modelinin tercih edilmesinde, séz konusu modelin goévde c¢api
tahmini kadar gévde hacim tahminlerinin de basaris1 s6z konusudur. Cunku pratik
ormancilik uygulamalarinda, agaglarin gogiis capmin dogru bir sekilde tahmin
edilmesinden ziyade hacim degerlerinin dogru tahmin edilmesi daha énemlidir. Fakat
yine de belirtmek gerekirse, herhangi bir yoredeki bir agag tiirii i¢in uygun modelin
secilmesinde benzer tahmin basarisina sahip modeller arasindan tercih yapilmasi
gerektiginde, yontemin pratik olarak uygulanabilmesi ve orman uygulamacilarinin

tercihleri de dnemlidir.

Sonug olarak, bu calisma ile elde edilen sonuglarin Antalya, Burdur ve Konya
yorelerindeki dogal Toros goknari mescereleri i¢in uygun oldugu unutulmamalidir.
Bilindigi gibi govde formu ve buna bagl olarak govde hacmi, bonitet, mescere
kapaliligi, siklig1, mescerelerin bugiine kadar gérmiis oldugu silvikiltiirel miudahale
sekilleri gibi pek ¢ok etkene bagli olarak degisiklikler gostermektedir. Bu sebeple

herhangi bir gévde ¢ap1 ve gévde hacim modelinin genis alanlarda kullanilabilmesi
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icin bu faktorleri de g6z 6nunde bulunduracak sekilde uygulanmasi bir bagka deyisle

her yore igin ayr1 ayri gelistirilmesi uygun olacaktir.

5.2. Kanisik Etkili Yaklasim ile Govde Capi1 Modelleri

Bu bolimde, Toros gOknar1 mescereleri igin karisik etkili modelleme teknigi
kullanilarak pargali govde ¢cap1 modeli gelistirilmistir. Bu amagla; Max ve Burkhart
(1976), tarafindan gelistirilmis parcali gévde capt modeli kullanilmistir. Bu model
pek cok calismada ve pek ¢ok agac¢ tirli icin gdvde c¢apr ve govde hacim

tahminlerinde kullanilmig ve oldukga basarili sonuglar alinmistir.

Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda; tesadiifi etkili parametrelere sahip
govde c¢apt modelinin sadece sabit etkili parametrelere sahip modele gore daha
basarili govde capt tahminlerine imkan sagladigi goriilmektedir. Karisik etkili
modelleme teknigi ile gévde capt modelinin gelistirilmesinde yapilmasi gereken
onemli seylerden birisi en uygun tesadiifi etkili parametre kombinasyonunun ortaya
konmasidir. Bu ¢aligmada alt1 parametreye sahip Max ve Burkhart (1976) modelinin
bir ve iki parametresi tesadiifi etkili 21 farkli kombinasyon denenmis, bunlardan
ancak 10’u i¢in ¢oziim gercgeklestirilebilmis ve en uygun tesadiifi etkili parametre

kombinasyon olarak f1- 3 bulunmustur.

Karigik etkili modelleme tekniginin geleneksel regresyon modellerine karsi en
Onemli istiinligli veri yapisinda bulunan otokorelasyon sorununun ortadan
kaldirilmasina imkén saglamasi ve hata varyanst dagilimini daha homojen
yapabilmesidir. Bu c¢aligmada da karisik etkili modelleme teknigi kullanilarak
otokorelasyon problemi, kismen ortadan kaldirilmis olsa da otokorelasyon
probleminin varlig1 goriilmiistiir. Otokorelasyon probleminin tamamen ¢6ziilebilmesi
icin karisik etkili modele, birinci derece otoregresif hata yapisi (AR(1)) eklenmistir.
Bu islem sonucunda otokorelasyon problemi hemen hemen ortadan kaldirilmis ve
hata varyansi dagilimi tim nispi boy smiflar1 icin daha homojen bir yapiya

doniistiiriilmiistiir.

Bu calismada bir aga¢ govde seklinin kalibrasyonu i¢in gévde iizerinde gogiis capi

ve agac boyu disinda ekstra ¢ap degerleri kullanilarak farkli alternatifler test
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edilmistir. Calismada, farkli kalibrasyon alternatifleri denenmis ve sonuglar gévde
capt tahminleri icin grafiksel olarak karsilastirilmistir. Bu amacgla 10 farkh
kalibrasyon alternatifi (aga¢ boyunun %10, ..., %100°deki c¢ap degerleri)
denenmistir. Calama ve Montero (2006), tarafindan da belirtildigi gibi, giinlimiizde,
gbvde ¢ap1 veya govde hacmi denklemlerinde, agiklayici bir es degisken olarak ilave
cap degerlerinin kullanimi ormancilik c¢alismalarinda genel bir uygulama halini
almistir. Denenen kalibrasyon alternatifleri farkli nispi boy siniflar1 i¢in hata kareler
ortalamasi (MSE) kriterine gore degerlendirilmistir. Genel olarak butln kalibrasyon
alternatifleri iki Ol¢iit degeri icinde ortalama yanitlardan (OLS) daha basarili sonuglar

vermistir.

Ancak burada belirtmek gerekir ki, kalibrasyon islemi ile aga¢c govde seklinin
tahminindeki en 6nemli kisit, dikili agaclar iizerinde ekstra ¢ap Olgtimlerinin gerekli
olmas1 ve bunun yerden o&lgiilemeyecek kadar yiiksekte olmasidir. Ornegin bu
calismada kalibrasyon yanitlart i¢in en dogru sonuglar toplam aga¢ boyunun %50-
70’1 arasinda elde edilmistir. Bu nedenle, e8er Toros goknart agaclari igin
kalibrasyon islemi uygulanacaksa ekstra ¢ap degerinin gévdenin %60’1ndan tercih
edilmesi yararli olacaktir. Ancak bu ¢ap degerinin 6l¢iimi kolay degildir. Kozak
(1998), tarafindan da belirtildigi gibi Ol¢iim hatalar1 bir modelin ¢ap ve hacim
tahminlerindeki basarisini etkileyen en onemli kriterdir. Ancak giiniimiizde, Cao ve
Wang (2011) ve Rodriguez vd. (2014), tarafindan da belirtildigi gibi, lazer
teknolojisi sayesinde dikili haldeki agaglarda govdenin st kisimlarindaki cap
degerlerinin Sl¢iilmesi oldukca kolaylagmistir. Arias-Rodil vd. (2017) tarafindan da
ifade edildigi gibi kalibrasyon i¢in ekstra cap Ol¢limlerinin dogru yapilmasi son
derece onemlidir. Dogru yapilan ekstra ¢ap 6l¢iimleri kalibrasyon isleminin basarisi

tizerine olumlu etki yapacaktir.

Biitiin bu degerlendirmeler sonucunda; Toros gdknari mescerelerinde, gévde ¢api
tahminleri icin dogrusal olmayan karigik etkili modelleme teknigi kullanilarak
basarili ¢cap ve hacim tahminleri yapilabilecegi goriilmiistiir. Yeni bir aga¢ ya da yer
icin modelin kalibrasyonu i¢in aga¢ ¢ap1 ve boyuna ilave olarak ekstra bir ¢ap
Olctlmesinin, sadece sabit etkili parametrelere sahip modele gore ¢ap ve hacim
tahminlerindeki dogrulugu 6nemli Olclide arttiracagi goriilmiistiir. Kalibre edilmis

modeller 6zellikle gévdenin %20-80°lik kisminda sabit etkili modellere gore ¢ok
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daha basarili sonuclar iretmistir. Bu durum, ozellikle gévde hacminin biiyiik
miktarinin bu bolgede yogunlagmis olmasi nedeniyle 6nemlidir. Cap tahminlerindeki
basart dogrudan hacim tahminlerini etkilemektedir. Ancak, burada yine belirtmek
gerekir ki, herhangi bir yorede, bir agag tiirli icin uygun modelin se¢ilmesinde benzer
tahmin basarisina sahip modeller arasindan tercih yapilmasi gerektiginde, yontemin

pratik olarak uygulanabilmesi ve orman yoneticilerinin tercihleri de 6nemlidir.

5.3. Cap-Boy Modelleri

Toros goknar1 mescereleri igin gelistirilen ¢ap-boy modellerinde; sabit etkili model,
kalibre edilmis sabit etkili model ve karisik etkili model olmak iizere toplamda 3
farkl1 alternatif yontem kullanilmustir. Oncelikle veriler tesadiifi olarak iki esit gruba
ayrilmistir. Test edilen modeller arasinda en basarili sonuglar Gompertz tarafindan
gelistirilen model ile elde edilmistir. Kalibre edilmis sabit etkili ve karigik etkili
modellerin parametreleri, daha sonra her 6rnek alandaki 1 ila 10 adet agacin boylari
kullanilarak kalibre edilmistir. Sabit etkili model ile karsilastirildiginda, kalibre
edilmis sabit etkili ve karigik etkili modeller, tiim farkli boyutlarda gerceklestirilen
kalibrasyon asamalarinda daha basarili sonuglar vermistir. Degerlendirme
istatistikleri incelendiginde, aga¢ boyunun tahmininde karigik etkili modelleme
yaklasiminin en basarili sonuglar1 verdigi goriilmektedir. Fakat kalibrasyon sirasinda
kullanilan aga¢ sayisinin arttirilmasinin, modelin tahmin basarisina minimum
diizeyde katki sagladig1 goriilmektedir. Bu sebeple, 4 agac ile gerceklestirilen
kalibrasyonun, ornekleme maliyetleri ve tahmin basaris1 arasinda bir denge noktasi

olusturdugu sdylenebilir.

Burada tizerinde durulmasi gereken diger 6nemli bir konuda tiim farklt modelleme
yaklagimlarina ragmen modellerin tahmin performanslar1 arasinda bariz ya da ¢ok
acik bir farklilik gdzlenmemistir. Bu durumun ¢ap-boy modelleri gelistirmek
amaciyla ol¢li yapilan agaclarin farkli ¢ap smiflart ig¢in oldukca yiiksek bir boy
varyansina sahip olmalarindan kaynaklandigini diisiindiirmektedir. Yine bu durumu
ortaya ¢ikaran diger bir neden olarak da arazide ayni yasl mescere kurulusuna sahip
gibi goriinen Toros goknart mescerelerindeki agaglarin bir kisminin uzun bir siire

diger agaclarin baskisi altinda kaldiklari sonucunu ortaya koymaktadir.
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5.4. Cap Dagilim Modelleri

Pek ¢ok arastirma calismasinda da belirtildigi gibi, ormanlarin biiylime ve hasilatina
iliskin tahminlerde kullanilan en Onemli yap1 taglarindan birisi, ¢ap dagilim
modelleridir. Aga¢ sayilarinin ¢ap basamaklarina dagilimi, amenajman planlarinin
diizenlenmesine temel olan biiyiime ve hasilat modelleri, orman iiriinleri
endiistrisinin gelecege doniik projeksiyonlarinin yapilmasi, biyokiitle ve karbon
birikim miktarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan énemli bir mescere parametresidir.
Bu nedenle, her agagc tiirii ve tiiriin yayilis gosterdigi farkli yetisme ortam1 kosullar
icin mescerelerin ¢ap dagilim modellerinin gelistirilmesi bilimsel ve uygulamali

ormancilik ¢aligmalari i¢in gereklidir.

Bu ¢alismada; Toros goknar1 mescereleri i¢in ¢ap dagilim modeli gelistirilmistir. Bu
amagla Johnson’s SB dagilimi ve parametre tahmini amaciyla da yiizdelik
(Percentile)-moment metodunu temel alan 3 parametre ¢6zim (Recovery) yontemi
kullanilmistir. Fonseca vd. (2009) ve Ozcelik vd (2016) tarafindan da belirtildigi
gibi, bu dagilim sahip oldugu iki bi¢cim parametresi nedeniyle ¢ok farkli dagilim
sekillerinin modellenmesine imkan vermesi ve biyolojik degiskenlerin temsil
edilmesinde daha uygun oldugu igin tercih edilmistir. Yapilan pek ¢ok calisma
Johnson’s SB dagilimmin cap dagilimlarinin tanimlanmasinda oldukca basarili
sonular tirettigini ortaya koymustur (Kiviste vd., 2003; Mateus ve Tome, 2011; Lei,
2008; Parresol, 2003; Fonseca, 2004).

Bu amagla Toros goknari mescerelerinin ¢ap dagiliminin modellenmesi amaciyla
Antalya-Akseki, Konya-Hadim, Burdur-Bucak Orman Isletmelerinden drnek alanlar
alinmistir. Bu 6rnek alanlardan 83 adedi c¢ap dagiliminin modellenmesi amaciyla
kullanilmistir. Calisma kapsaminda Johnson’s SB dagilimi yardimi ile ortaya konan
tahmini cap dagilimi degerleri ile Olgiilen cap dagilimi degerleri Kolmogorov-
Simirnov Testi (K-S) ve Hata (EI) degerleri yardimi ile karsilagtirilmistir. Bu amagla
5 cm genislikte cap siniflar1 olusturulmustur. Genel olarak pek ¢ok agac tiirii i¢in

yapilan envanter ¢alismalarinda bu ¢ap genisligi tercih edilmektedir (Parresol, 2010).

Hata indeksi degerleri gogiis ylizeyinin bir agirlik fonksiyonu olarak kullanilmasi ile

elde edilmistir. Ciinkii daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, gogiis yiizeyi
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tam bir degerdir. Hacim ya da biyokiitle gibi kullanilan hacim ya da biyokiitle
fonksiyonuna gore degiskenlik gdstermemektedir. Ustelik gogiis yiizeyi agaglar
arasindaki biiytikliik farkliliklarinin dikkate alinmasina da izin vermektedir (Fonseca

vd., 2009; Ozcelik vd., 2016).

Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda Johnson’s SB dagilimi yardimi ile
Toros goknar1 mescerelerinin ¢ap dagiliminin oldukga basarili bir sekilde ortaya
konabildigi goriilmiistiir. Yine bazi mescerelerin c¢ap dagiliminin iki modlu,
bazilarinin tek modlu ve bazilarinin da saga ya da sola ¢arpik dagilim durumlar
ortaya ¢ikmistir. Ancak, Johnson’s SB dagilimi sahip oldugu o6zellikleri nedeniyle

tiim bu dagilimlarin tanimlanmasinda oldukga basarili olmustur.

Johnson’s SB dagiliminin parametre ¢oziim yaklasimi ile parametrelerinin tahmin
edilmesinin sagladig1 en énemli avantaji, biiyiime ve hasilat modellerinde gelecege
iliskin cap dagilimlarinin tahmin edilmesine imkén vermesidir. Halbuki maksimum

olabilirlik metodu dogrudan bu amagcla kullanilamamaktadir.

Toros goknar1 ormanlar1 uzun yillar yasanan tahribatlar nedeniyle oldukca farkli
mescere yapilarina sahiptir. Dolayisi ile Toros gdknart ormanlarinin siirdiiriilebilir
yonetimi i¢in biliylime ve hasilat modellerinin en 6nemlilerinden biri olan ve mescere
yapilarinin ortaya konmasinda kullanilan ¢ap dagilim modellerinin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Yine Bolat (2014) tarafindan belirtildigi gibi, Ulkemiz
ormanlari, ¢cok farkli agac¢ tiirleri ve yetisme ortami kosullar ile birlikte oldukga
farkli mescere yapilarina ve ¢ap dagilim dinamiklerine sahip olup, 6zellikle iilkemiz
ormanlarini olusturan agag tiirlerimiz ve mescere kuruluslari i¢in basarili ve etkin ¢ap
dagilim modellerinin gelistirilmesi i¢in ¢ap dagilimlarint en 1iyi temsil eden
parametre tahmin yontemlerinin belirlenmesi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Farkli
mescere yapilarindan olugsan ormanlarimizin ¢ap dagilimlarinin modellenmesinde, en
onemli eksiklik olarak, farkli yetisme ortamlarinda gelisim gosteren cesitli agag
tirlerinin olusturdugu mescere yapilar i¢in, cap dagilimlarini en 1yi temsil eden

parametre tahmin yontemleri belirlenmesi gerekmektedir.

Bu c¢alisma ile Toros goknari mescerelerinin ¢ok degiskenlik gosteren mescere

yapilariin yiizdelik moment yaklasimini temel alan parametre ¢6ziim yontemi ve
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Johnson’s SB dagilim fonksiyonu yardimu ile basarili bir sekilde ortaya konabilecegi
ve bu mescere yapilarini temel alan planlama ve yOnetim alternatiflerinin

olusturulabilecegi goriilmiistiir.

5.5. Bonitet Endeks Modelleri

Bu boliimde, Toros goknari mescereleri icin GADA ile elde edilmis dinamik bonitet
endeks modelleri gelistirilmistir. GADA ile gelistirilen 8 ayr1 modelin kullanildigi bu
calismada, yontem olarak dogrusal olmayan regresyon analizi kullanilarak tahminler
elde edilmistir. Bu sirada, 6rnek agaclardan elde edilen govde analizi verileri
kullanilmigtir. Govde analizi verileri, ayn1 agag tizerinde ¢ok sayida benzer dlgtimler
icerdiginden Onemli derecede otokorelasyon problemi ile karsilagilmistir.
Otokorelasyon problemini gidermek amaciyla, oto regresif hata yapis1 kullanilmistir.
Otoregresif hata yapisi uygulanarak otokorelasyonun giderilmesinin ardindan, her bir
model icin model basar1 oOlgiitleri kullanilarak modeller arasinda bir siralama
yapilmistir. Buna goére, Chapman-Richards tarafindan gelistirilen ve calismada la
seklinde numaralandirilan bonitet endeks modeli, en basarili model olarak

belirlenmistir (R?=0.9850)

GADA yaklagim ile standart bir yasa bagh degismezlik 6zelligine sahip dinamik
bonitet endeks modelleri ormancilik alaninda ilk defa Cieszewski ve Bailey (2000)
tarafindan Onerilmistir. Ulusal literatiire bakildiginda ise bu yaklasimin Seki ve
Sakict (2017) tarafindan kullanildigr goriilmektedir. Nispeten daha yeni olan bu
yaklagimin, iilkemiz ormanciligi tarafindan benimsenmesi, yetisme ortami verim
giiclinlin tahmininde daha etkin sonuglar vermesini saglayacaktir. Bunun yaninda
dogrusal olmayan regresyon analiziyle gelistirilen modellerde siklikla ortaya ¢ikan
otokorelasyon probleminin, otoregresif hata yapisi ile giderilebilmesi de 6dnemli bir
avantaj olusturmaktadir. Bir bolgedeki idare siiresinin ve buna bagl olarak standart
yas degerinin degisebilme ihtimalinin oldugu diisiiniildiigiinde, farkli standart yaslar
icin tahminler sunabilen GADA modellerinin iilkemiz ormanlarindaki asli agag

tiirleri i¢in gelistirilmesi gerektigi unutulmamalidir.
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Akdeniz bolgesinde dogal olarak yayilis gosteren ve asli orman agaglarimizdan biri
olan Toros goknari igin gecerli dinamik bonitet endekslerinin gelistirilmesinin,

ormancilik uygulamalarina 6nemli katkilar saglayacagi ongoriilmektedir.
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