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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

SARIKAYA ORMAN ĠġLETME ġEFLĠĞĠ SINIRLARI ĠÇERĠSĠNDE YAYILIġ 

GÖSTEREN KARAÇAM [Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe] 

ĠÇĠN BONĠTET ENDEKS MODELLERĠNĠN GELĠġTĠRĠLMESĠ 

 

Uğur AKBAġ 

 

Çankırı Karatekin Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Orman Mühendisliği Ana Bilim Dalı 

 

 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Muammer ġENYURT 

 

 

Bu çalıĢmada, Çankırı Orman ĠĢletme Müdürlüğü Sarıkaya Orman ĠĢletme ġefliği 

Sınırları Ġçerisinde yayılıĢ gösteren Karaçam [Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana 

(Lamb.) Holmboe] meĢcereleri için dinamik bonitet endeks modelleri geliĢtirilmiĢtir. 

ÇalıĢma alanından alınan 153 adet örnek ağaçta yapılan gövde analizi verileri 

kullanılarak Chapman-Richards, Lundqvist, Hossfeld, Schumacher ve Weibull temel 

büyüme fonksiyonlarının GenelleĢtirilmiĢ Cebirsel Fark YaklaĢımı ile elde edilmiĢ 

dinamik bonitet endeks modellerinin parametreleri,  Doğrusal Olmayan Regresyon 

Analizi ile tahmin edilmiĢ ve tahmin baĢarıları çeĢitli istatistiksel ölçütler ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Yapılan bu karĢılaĢtırma ile Chapman-Richards modeline dayanan GenelleĢtirilmiĢ 

Cebirsel Fark YaklaĢımı bonitet endeks modeli (M3) en baĢarılı model olarak 

belirlenmiĢtir. Chapman-Richards’ın esas GenelleĢtirilmiĢ Cebirsel Fark YaklaĢımı 

bonitet endeks modeli, M3; yaĢ-boy iliĢkilerinin modellenmesinde %89.03’luk 

açıklayıcılıkla elde edilmiĢtir. Bu modele iliĢkin Hata Kareler Ortalaması değeri; 1.7633 

ve Hata Kareler Ortalamasının Karekökü değeri ise; 1.3279 olarak belirlenmiĢtir. 

GeliĢtirilen GenelleĢtirilmiĢ Cebirsel Fark YaklaĢımı modeli ile polimorfizm, çoklu 

asimptot, standart yaĢa bağlı değiĢmezlik gibi çeĢitli yetiĢme ortamı verim gücü 

konusundaki büyüme kanuniyetlerine uygun sonuçlar elde edilmiĢtir.  

 

 

 

2017, 38 sayfa 

ANAHTAR KELĠMELER: Bonitet endeks modelleri, genelleĢtirilmiĢ cebirsel fark 

yaklaĢımı, cebirsel fark yaklaĢımı, GCFY, CFY, doğrusal olmayan regresyon analizi, 

polimorfizm 
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ABSTRACT 

 

MSc. Thesis 

 

 

 

DEVELOPING DYNAMIC SITE INDEX MODELS FOR BLACK PINE [Pinus nigra 

Arnold. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe]  STANDS IN SARIKAYA FOREST 

ENTERPRISE 

 

 

Uğur AKBAġ 

 

Çankırı Karatekin University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Forest Engineering 

 

 

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Muammer ġENYURT 

 

 

This study develops a dynamic bonitet index models for the Black pine [Pinus nigra 

Arnold. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe] which has been planted down in Cankırı 

Forest Enterprise Sarıkaya Forest Unit Diroctorate. Chapman-Richards, Lundiqvist, 

Hossfeld, Schumacher and Weibull evaluated about 153 sample trees which have been 

recruited from the study area by GCFY were estimated by dynamic bonitet index model 

and nonlinear regression and the estimated results were compared with different 

successful statistic tests.  

 

The compared values which are relied on the Chapman Richard models and algebraic 

difference approach site index models are the most successful models. The Chapman-

Richards' algebraic difference approach site index model M3 is the most valuable model 

%89.03 in modelling theage/height relationships which also has been clarified as the 

most successful model. The error squares average value of this model is 1.7633 and the  

Square root of the average of error squares value is 1.3279 the algebraic difference 

approach developed model, polymorphysm and multiple asymptote are not changed 

with the age where the growth rules were resulted in a compatible manner. 

 

2017, 38pages 
KEYWORDS: Site index models, generalized algebraic difference approach, algebraic 

difference approach, GADA, ADA,  nonlinear regression analysis, polymorphysm. 
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1. GĠRĠġ 

 

 

Ormanlar süreklilik arz eden varlıklardır. Sürekli yenilenme ihtiyacı hissederek 

devamlılığı sağlamaktadırlar. Ġnsanoğlu elindeki imkanlardan faydalanarak yeni yerler 

keĢfetmeye, hayatlarını devam ettirecek yeni buluĢlar yapmaya ve onları kullanmaya 

meyilli olarak yaratılmıĢtır. Ormanlar insanoğlunun en fazla yararlandığı kaynaktır. 

Önceleri bu faydalanma durumu doğaya çok fazla olumsuz etki etmezken artan nüfus ve 

insan ihtiyaçları neticesinde doğanın dengesini bozacak durumlar ortaya çıkmıĢtır. 

 

 

Meydana gelen doğa olaylarının (sel, heyelan, çığ vb.) yanı sıra kaliteli hava ve temiz su 

gibi ihtiyaçların da ortaya çıkması, insanların doğal dengenin bozulduğunu fark 

etmesine ve sürekliliği sağlamak için bir çalıĢma yapılması gerektiği kanaatine 

varmalarına neden olmuĢtur. Bunun neticesinde tabii kaynaklardan en yüksek Ģekilde 

yararlanmak ve bu kaynaklardan faydalanmanın devamlılığını sağlamak amacıyla 

çalıĢma baĢlatmıĢlardır (Çepel 1984). 

 

 

Bu sürekliliği sağlamak üzere bilinçsiz ve hiç tükenmeyecekmiĢçesine faydalanılan 

ormanların aslında iyi bir planlamaya ihtiyacı vardır. Sektör olarak çok geniĢ alanda 

kullanılan ve sürekli ihtiyaç duyulan hammaddeye sahip olan ormanların bu 

özelliğinden dolayı planlı olarak iĢletilebilmesi hayati bir önem taĢımaktadır (Eraslan ve 

ġad 1993). 

 

 

Orman ekosistemindeki canlı varlıkların zamanla artıĢı ve değiĢimi, ormandaki üretimi, 

dolaylı olarak iklim faktörlerini, topoğrafik yapısını ve orman toprağının verim gücünü 

gösterir. Bu verim gücü geniĢ bir yelpaze içerisinde azalıp artmaktadır. Ormanların bu 

Ģekil geliĢimi ve üretim kapasitesi ile ilgili bilgi sahibi olabilmek için, ormanların 

yapısını ve bu yapısına etki eden unsurları iyi bir Ģekilde bilmek ve bunları ayrıntılı bir 

biçimde analiz etmek gerekir (Kalıpsız 1998). 

 

 

Ormanların verim gücünün tahmin edilmesi, iyi bir orman planlaması ve ormanların 
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ekolojik isteklerinin bilinerek uygun müdahalelerde bulunularak sürekliliğin sağlanması 

açısından önemlidir. YetiĢme ortamı verimliliği; ıĢık, sıcaklık, nem, bitki besin 

maddeleri ve birçok toprak özelliklerinden etkilenmektedir (Wang ve Klinka 1996). 

 

 

YetiĢme ortamı verim güçleri farklılıkları; Silvikültür, Orman Amenajmanı, Üretim ve 

Pazarlama, Koruma vb. ormancılık alanlarını önemli derecede etkilemektedir. YetiĢme 

ortamı doğa tarafından belirlenen ve iyileĢtirilmesi sınırlı olan bir faktör oluĢu nedeniyle 

özel öneme sahiptir (Akalp 1978). 

Ülkemizde amenajman planları hazırlanırken; planlama birimi içerisindeki meĢcerelerin 

bonitet değerlerinin belirlenmesi ilgili planlama birimlerinin bonitet haritalarının 

hazırlanması, planlama birimlerinin ortalama verim gücünün belirlenmesi ve optimal 

kuruluĢlarının hesaplanması, fonksiyonların belirlenmesi, meĢcerelere yapılacak 

müdahalelerin Ģiddetinin kararlaĢtırılması, karar etalarının belirlenmesi gibi birçok 

aĢamada bonitet değerleri kullanılmaktadır. Planlamanın hesap ve karar aĢamalarında 

önemli görev üstlenen bu değerlerin doğru ve hassas bir Ģekilde hesaplanması çok 

önemlidir (Eraslan ve ġad 1993). 

 

 

Bonitet gücünün yüksek olduğu yerlerde, meĢcere boy geliĢimi de iyi olmaktadır. Bu 

nedenledir ki, yetiĢme ortamı verim gücü tahminleri genellikle meĢcere boyuna 

dayanarak yapılmaktadır. MeĢcere orta boyunun meĢcereye yapılan silvikültürel 

müdahalelerden etkilenmesinden dolayı, verim gücü çalıĢmalarında sıklıktan en az 

etkilendiği varsayılan meĢcere üst boyu kullanılmaktadır (Clutter ve Belcher 1983). 

 

 

Ağaçların büyüme ve çap artımını etkileyen temel büyüme prensiplerinden en önemlisi; 

yetiĢme ortamı verim gücü baĢka bir ifadeyle de bonitettir (Carmean 1972; Günel 

1982).  

 

 

Ormanlar uygun ve dozunda müdahaleler neticesinde kendini yenileyebilen varlıklardır. 

Bu bakımdan, orman mühendisliğinin temel görevlerinden birisi de ormanlara müdahale 

ederken ormandan hangi yaĢta ne kadar hasılat alınacağının tespit edilmesi ve müdahale 
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Ģiddetinin ne düzeyde olması gerektiğini bilmesi,  ormanlarımızın bonitetinin 

belirlenmesi ve ormanlarımızı verim güçlerine göre sınıflandırmasıdır (Clutter et al. 

1983; Kalıpsız 1998).  

 

 

Bir ormanın yetiĢme ortamı verim gücünün tahmin edilebilmesi için verim gücü değeri 

ile meĢcere parametreleri arasındaki iliĢkiden faydalanılması gerekmektedir. MeĢcere 

parametreleri arasında komĢuluk iliĢkilerinden en az etkileneni boy değeridir. Bunun 

nedeni ise ağaçların komĢularıyla rekabet esnasında galip gelmek ve ıĢığa ulaĢabilmek, 

enerjilerini boy geliĢimine vermektir. MeĢcere boyu olarak meĢceredeki ağaçların 

boyunu temsil eden meĢcere orta boyu veya meĢceredeki galip ağaçların boylarını 

temsil eden meĢcere üst boyu verileri kullanılmaktadır. MeĢceredeki galip ve müĢterek 

galip ağaçlar, silvikültürel müdahalelerin Ģiddetinden, meĢcere sıklık durumundan ve 

komĢuluk iliĢkilerinden daha az etkilendikleri için, meĢcere orta boyu yerine meĢcere 

üst boyu tercih edilmektedir. Standart yaĢtaki meĢcere üst boyu, o meĢcerenin “Bonitet 

Endeksi (BE)” olarak tanımlanmaktadır. Bonitet endeks değeri ve eĢit boy aralıkları ile 

o meĢcerenin bonitet sınıfları belirlenmektedir. OluĢturulan bonitet sınıfları, ilgili ağaç 

türünün o yöredeki yetiĢme ortamı verim gücünü yansıtan bir göstergedir (Kalıpsız 

1998). 

Orman amenajman planlarının düzenlenmesinde çeĢitli bilgilere ihtiyaç vardır. Bu 

bilgiler ilgili kurum, kuruluĢ ve kiĢilerin araĢtırmaları neticesinde ortaya çıkmaktadır. 

Bu tür araĢtırmaların basımı ve dağıtımı Orman Genel Müdürlüğü, fakülteler ve 

araĢtırma müdürlüklerince yapılmaktadır.  

 

 

Ülkemizde bir takım ağaç türleri için yapılan hasılat araĢtırmaları yapılmıĢtır. Ġlk hasılat 

araĢtırması, Eraslan (1954) tarafından Trakya yöresi Demirköy MeĢe Ormanları için 

yapılmıĢtır. Aynı yaĢlı meĢcerelerde, Kızılçam; Alemdağ (1962) ve Erkan (1995), Sedir; 

Evcimen (1963), Karaçam; Kalıpsız (1963), Sarıçam; Alemdağ (1967), Doğu Ladini; 

Akalp (1978), Kazdağı Göknarı; Asan (1984), Boylu Ardıç; Eler (1986), Kızılağaç; 

Batu ve Kapucu (1995), Kayın; Carus (1998) ve DiĢbudak; Kapucu vd. (1999) ağaç 

türleri için normal hasılat tabloları düzenlemiĢlerdir. Ayrıca SarıkamıĢ yöresi Sarıçam 

meĢcereleri için Erdemir (1974) tarafından bir yöresel hasılat tablosu düzenlenmiĢtir ve 
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Kastamonu-TaĢköprü’de Karaçam Yavuz (1995 ve 1999) ve Sarıçam Yavuz (1995) 

meĢcerelerinde hacim tabloları düzenlenmiĢtir. 

 

 

Sıklığa bağlı hasılat araĢtırmaları ise Kızılçam YeĢil (1992) ve Kestane Kapucu vd. 

(2002)  türleri için yapılmıĢtır. KTÜ AraĢtırma Ormanı Doğu Ladini Köse vd.(2001) ve 

Artvin Merkez ĠĢletme ġefliği Ercanlı (2003) ağaç türleri için yapılmıĢtır. DeğiĢik yaĢlı 

meĢcerelerin artım ve büyüme iliĢkilerini inceleyen araĢtırmalar ise; Göknar Eraslan vd. 

(1984), Batı Karadeniz Göknarı Saraçoğlu (1988) ve Doğu Kayını’dır. Kalıpsız (1962), 

Atıcı (1998). Yapay MeĢcereler için Sahilçamı (Birler ve Yüksel 1983), Karakavak 

Birler vd. (1983), Okaliptüs Birler vd. (1995), Radiata Çamı Birler (1984), DiĢbudak 

Kapucu vd. (1999), Sahilçamı Özcan (2002), Karaçam Mısır (2003), Sahil Çamı 

Özdemir (2005) ve Titrek Kavak Yavuz vd. (2006) ağaç türlerinde çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. Ülkemizde Bonitet Endeks Tabloları genellikle anamorfik yöntem 

kullanılarak yapılmıĢtır. Ayrıca Doğu Ladini Akalp (1978), Melez Kavağı Birler (1983), 

Okaliptüs Birler vd. (1995) ve Sahil Çamı Özcan (2002) ağaç türleri için ise polimorfik 

yöntem ile bonitet endeks tabloları oluĢturulmuĢtur. 

 

 

Bonitet, ormancılık tarihinde yaklaĢık 100-120 yıldan beri birçok araĢtırmaya konu 

olmuĢ bir özelliktir. Bu konuyla ilgili yapılan ilk çalıĢmalarda, orta boy kullanılmıĢ ve 

orta boyu temel alan verim gücü sınıflamasına iliĢkin yasa Eichorn yasası olarak da 

adlandırılmıĢtır (Kalıpsız 1998).  

 

YetiĢme ortamı verim gücünü belirlemeye dair ilk yıllarda yapılan çalıĢmalar, orta boy 

kullanımını tercih etmesine karĢın, meĢcereye yapılan müdahaleler sırasında kısa boylu, 

altta kalmıĢ, ezilmiĢ ve kırbaçlayıcı diye tabir edilen ağaçların çıkarılması sonucu orta 

boyun matematiksel olarak arttığı görülmüĢtür (Kalıpsız 1984). 

MeĢcerelerdeki hacim ve hacim elemanlarını yetiĢme ortamı verimliliği ile iliĢkiye 

getirebilmek için, bonitet derecelerini veya endekslerini bilmek gerekmektedir (Fırat 

1972, Saraçoğlu 1988). Bu kapsamda, hektarda 100 Ağaç Yöntemi ile örnek alana 

düĢen ağaç sayısı kadar en boylu üst tabakadaki ağaçların boy ortalaması (Hart’a göre) 

veya en kalın çaplı ağaçların meĢcere orta çapına karĢılık gelen boy değeri (Hummel’e 
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göre) olarak hesaplanan üst boy, yetiĢme ortamı verim gücünün göstergesi olarak kabul 

görmüĢ ve günümüzde bonitet göstergesi olarak kullanımı devam etmektedir (Kalıpsız 

1984). 

 

 

Standart yaĢtaki üst boy değeri olarak tanımlanan ve yetiĢme ortamı verim gücünün 

göstergesi olarak kullanılan “bonitet endeksi”, ormanın verimliliğini değerlendirebilmek 

için oldukça yaygın kullanılan değiĢkendir Clutter ve Belcher (1983); Carmean ve 

Lenthall (1989), Payandeh ve Wang (1994). Bunun yanında, meĢcere büyüme 

modellerinde ormanın verimlilik derecesinin tahmin edilebilmesi için de bonitet endeksi 

oldukça yaygın kullanılmaktadır (Gadow ve Hui 1999, Seki 2015). 

 

 

Bonitet endeks tablolarının oluĢturulmasında, özellikle bonitet endeks eğrilerinin çeĢitli 

büyüme kanuniyetlerine yönelik özellikleri karĢılaması beklenmektedir (Cieszewski 

1999). Cieszewski (2002, 2003 ve 2004) tarafından; söz konusu büyüme kanuniyetleri; 

(i) Polimorfizm, (ii) Çoklu asimptot (Multiple Asmyptot), (iii) Boy artımının 

maximuma ulaĢma süresine iliĢkin özellik ve (iv) Standart yaĢ değiĢmezliği (base-age 

invariance) olarak tanımlanmaktadır (Bailey and Clutter 1974, Cieszewski C.J. 1999). 

 

Klasik yöntemler ile geliĢtirilen bonitet endeks modelleri belli baĢlı bir standart yaĢa 

bağlıdırlar. Klasik yöntemlerin standart yaĢ bakımdan bu bağımlılığı, “standart yaĢ 

değiĢkenliği, BASE AGE VARIANCE” olarak adlandırılmaktadır (Cieszewski 1999).  

 

 

Klasik yöntemlerin ilk olarak standart yaĢ değiĢmezliği olmak üzere diğer tüm 

kanuniyetleri karĢılamadaki olumsuz sonuçları bir çözüm olarak, Cebirsel fark 

YaklaĢımı (Algebraic Difference Approach, ADA) (CFY), 1974 yılında Bailey ve 

Clutter tarafından çalıĢılmıĢtır. Bailey ve Clutter (1974) çalıĢması ile bir standart yaĢ 

seçimi yerine standart yaĢı temsil eden ağacın herhangi bir yaĢ değeri ve bu yaĢtaki 

boyu (örneğin toplam en son yaĢı ve bu yaĢtaki boyu) olmak üzere iki değiĢkenin 

bonitet endeks modellerinde yer almakta ve böylece aynı bonitet endeks modeli ile 

farklı standart yaĢlar için bonitet endeks tahminleri elde edilebilmektedir 

(Cieszewski1999; Cieszewski at al. 2007, Ercanlı 2010). Sonraki yıllarda, Cieszewski 
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ve Bailey (2000) CFY geliĢtirmiĢ ve daha ileri bir uygulaması olan GenelleĢtirilmiĢ 

Cebirsel Fark YaklaĢımı (Generalized Algebraic Difference Approach, GADA) (GCFY) 

geliĢtirmiĢlerdir. 

 

 

CFY ve GCFY, standart yaĢ değiĢkenliği problemine bir çözüm olarak geliĢtirilmesinin 

yanı sıra diğer biyolojik kanuniyetleri sağlamada da yeterince baĢarılı çalıĢmalardır.  Bu 

bakımdan, karmaĢık bir modelleme yapısına sahip CFY-GCFY dönüĢümlü bonitet 

endeks modelleri, belirli standart yaĢa bağımlı olmayan, özellikle çoklu asimptot, 

polimorfizm ve boy artımının maksimum olması kanuniyetlerini sağlamada çok baĢarılı 

modellerdir. 

Ülkemizde, CFY ve GCFY ile ilgili çalıĢmalar olarak; Ercanlı (2010), Trabzon ve 

Giresun Orman Bölge Müdürlükleri sınırları içerisinde yer alan Doğu ladini (Picea 

orientalis (L.) link) - Sarıçam (Pinus sylvestris L.) karıĢık meĢcerelerine iliĢkin yetiĢme 

ortamı verim gücü tahmininde CFY’yi kullanmıĢtır. Yavuz vd. (2010), saf ve karıĢık 

sarıçam meĢcereleri için yetiĢme ortamı verim gücü tahmininin elde edilmesinde ve 

büyüme modellerinin geliĢtirilmesinde GCFY ile elde edilmiĢ dinamik 

modellerikullanmıĢtır. Kahriman (2011), Karadeniz Bölgesi sınırları içerisinde yer alan 

sarıçam (Pinus sylvestris L.) doğu kayını (Fagus orientalis Lipsky) karıĢık 

meĢcerelerine iliĢkin yetiĢme ortamı verim gücünün modellenmesinde GCFY ile 

üretilmiĢ denklemleri kullanmıĢtır. Seki (2015), TaĢköprü Orman ĠĢletme Müdürlüğü 

karaçam meĢcereleri için dinamik bonitet endeks modellerini geliĢtirmiĢtir. ġahin 

(2015), Mersin yöresi kızılçam meĢcereleri için yetiĢme ortamı verim gücü tahminini 

GCFY ile üretilmiĢ bonitet endeks modelleriyle elde etmiĢtir. Bu çalıĢmada; Çankırı’da 

önemli ölçüde geniĢ bir yayılıĢ alanına sahip olan asli ağaç türlerimizden Karaçam 

türünün Sarıkaya Orman ĠĢletme ġefliği’nde yer alan aynı yaĢlı saf karaçam meĢcereleri 

için GCFY ile üretilen dinamik bonitet endeks modellerinin geliĢtirilmesi 

amaçlanmıĢtır.  
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2. MATERYAL VE METOD 

 

2.1 Materyal 

 

 

ÇalıĢmada kullanılan veriler; Ankara Orman Bölge Müdürlüğü bünyesindeki Çankırı 

Orman ĠĢletme Müdürlüğü Sarıkaya Orman ĠĢletme ġefliği sınırları içerisinde kalan saf 

Karaçam meĢcerelerinden elde edilmiĢtir. ÇalıĢmanın gerçekleĢtirildiği Sarıkaya Orman 

ĠĢletme ġefliği, toplam 57,302 hektar büyülüğünde olup, bu alanın 10,993 hektarlık 

kısmı verimli orman niteliğindedir (ġekil 2.2).  

 

 

ÇalıĢmaya konu karaçam meĢcerelerinden, Sarıkaya Orman ĠĢletme ġefliğinin muhtelif 

mıntıkalarından dominant özelliğe sahip 153 adet ağaç kesilip, farklı gövde 

yüksekliklerinden (0-30, 1-30, 2,30) kesit örnekleri alınarak, her bir kesitteki halka 

sayılarının tespiti yapılmıĢtır. Seçilen bu ağaçların, yetiĢme ortamının verim gücünü 

etkili bir Ģekilde yansıtabilmesi için galip ağaç olmasının yanında geçmiĢte de baskıda 

kalmamıĢ ağaçlar olmasına dikkat edilmiĢtir. 

 

 

Bu husus gövde analizlerinden yani boylanma eğrilerinden kontrol edilebilir. Kesit 

yüksekliklerine ulaĢtıkları yıl sayıları, ağaç yaĢından kesit yüksekliğindeki yıllık halka 

sayısı çıkarılarak yaĢ-boy iliĢkileri elde edilmiĢtir. Elde edilen örnek ağaçların yaĢ ve 

boy değerleri ile diğer bazı özellikleri, Çizelge 1’de verilmiĢtir. Ayrıca örnek ağaçların 

yaĢ ve boy değerleri ile diğer bazı özellikleri Ek-1’de verilmiĢtir. Çizelge 2.2’de, örnek 

ağaçlara iliĢkin çeĢitli istatistiki bilgiler verilmiĢtir. Ayrıca bu çalıĢmada kullanılan 

verilere iliĢkin yaĢ-boy eğrileri, ġekil 2.1’de verilmiĢtir.  
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Çizelge 2.2 Örnek ağaçlara iliĢkin çeĢitli istatistiki bilgiler 

 Max. Min. Ortalama 

Ağaç YaĢı 170 21 95 

AğaçBoyu 20,5 6,0 13,3 

Ağaç Çapı 68 15 41,5 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.1 Kullanılan verilere iliĢkin yaĢ-boy eğrileri 
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ġekil 2.2 ÇalıĢmanın gerçekleĢtirildiği Sarıkaya Orman ĠĢletme ġefliği konumu 
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2.2  Metod 

 

 

Bonitetin tespit edilmesinde yararlanılan yöntemler “Doğrudan Yöntemler” ve “Dolaylı 

Yöntemler” olmak üzere iki ana baĢlık altında toplanmaktadır. Doğrudan yöntemler ise 

kendi içerisinde “Toprak Faktörlerinden Yararlanan Yöntemler”, “Ġklim Verilerinden 

Yararlanan Yöntemler” ve “Toprak Florasından Yararlanan Yöntemler” olmak üzere üç 

gruba ayrılmaktadır (Günel 1982). Bir meĢcerenin verim gücü tüm ekolojik faktörlerden 

aynı anda ve karmaĢık bir Ģekilde etkilenmektedir. YetiĢme ortamı oldukça dinamik ve 

karmaĢık bir sistem olduğundan bileĢenler arasındaki iliĢkilerin sayısal olarak doğru bir 

biçimde açıklanması da çok zordur. Öte yandan yetiĢme ortamı içerisindeki bu 

bileĢenlerin bireysel etkileri ile sistemdeki karmaĢık etkilerinin çok farklı olması da 

doğrudan yöntemlerin kullanılabilirliğini zorlaĢtıran faktörlerdir. Doğrudan yöntemin 

kullanılabilmesi için, yukarıda sayılan faktörlerin ayrı ayrı sayısal olarak belirlenmesi 

gerekmektedir (Kapucu 2004). 

 

 

Aynı yaĢlı meĢcerelerde kullanılan dolaylı yöntemler “Anamorfik yöntem”, “Polimorfik 

yöntem” ve “Kombine yöntem”, değiĢik yaĢlı meĢcerelerde kullanılan dolaylı yöntemler 

ise “Flury’nin çap sınıfları yöntemi”, “Mittscherlich’in çap-çap artımı ilişkisine 

dayanan yöntem” ve “Ağaçların baskıdan kurtulduktan sonraki yaş-boy ilişkisine 

dayanan yöntem” olmak üzere üç grupta toplanmaktadır (Günel 1982). 

 

 

Ormancılık geçmiĢinde ilk kez, Baur (1881) tarafından aynı yaĢlı saf meĢcerelerde birim 

alandaki ağaç hacmi ile meĢcere orta boyu arasında bir iliĢki olduğunu belirlemiĢ ve bu 

iliĢkiden yola çıkılarak meĢcerelerin yetiĢme ortamı verim gücü değerlerini tahmin 

edilebileceğini ifade edilmiĢtir (Kalıpsız 1998). Eichorn Yasası’na göre; meĢcere boyu, 

yaĢa ve yetiĢme ortamına göre önemli farklılıklar göstermektedir.  

 

 

Aynı yaĢlı saf meĢcerelerde, meĢceredeki galip ve müĢterek galip ağaçlar, silvikültürel 

müdahalelerin Ģiddetinden, meĢcere sıklık derecesinden ve komĢuluk iliĢkilerinden daha 

az etkilendiklerinden, meĢcere orta boyu yerine meĢcere üst boyu kullanılmaktadır. 

Standart yaĢ olarak adlandırılan belirli bir yaĢtaki (25, 50 veya 100 yıl) meĢcere üst 
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boyu da yetiĢme ortamı verim gücü göstergesi olan Bonitet Endeksi (BE) olarak 

tanımlanmaktadır (Kalıpsız 1998). “Bonitet endeksi” bir ormanın yetiĢme ortamı 

verimliliğinin göstergesi olarak kullanılan en yaygın ölçütlerden birisidir (Adame at al. 

2006). 

 

 

“Anamorfik Yöntem” ve “Polimorfik Yöntem”, esas aldıkları ilkeler açısından avantaj ve 

dezavantajları vardır. Anamorfik yöntemde her bonitet sınıfının sahip olduğu eğriler tek 

bir kılavuz eğri üzerinden üretilmekte ve bu eğrinin sahip olduğu bütün hatalara sahip 

olmaktadırlar (Akalp 1978). Öte yandan, her bonitet sınıfında cari boy artımı aynı yaĢta 

maksimuma sahiptir. Anamorfik yöntemin uygulanabilmesi için meĢcerelerden alınan 

örnek alanlarda yapılacak meĢcere yaĢı ve üst boyu ölçüm değerleri yeterli olmaktadır. 

Uygulamadaki bu kolaylığı açısından anamorfik yöntem, ülkemizde amenajman planları 

hazırlanırken meĢcerelerin yetiĢme ortamı verim güçlerinin belirlenmesi esnasında 

kullanılıp faydalanılabilmektedir (Asan 1987). 

 

 

Polimorfik yöntemin de meĢcereden seçilen baskın ağaçlarda yapılan gövde 

analizlerinin yapılması ve seçilen bu ağaçların bütün meĢcereyi temsil etmeme durumu 

gibi olumsuzluluğu vardır. Bununla birlikte, polimorfik yöntem farklı bonitet 

sınıflarındaki eğrilerin Ģekil olarak birbirlerine benzerlik göstermemesi (polimorfizm), 

iyi ve kötü bonitet sınıflarındaki boy artımlarının farklı yaĢlarda maksimuma varması 

gibi biyolojik olarak daha kabul edilebilir özelliklere sahiptir (Günel 1982). Gövde 

analizine dayanan polimorfik yöntem ile üretilen bonitet endeks eğrileri anamorfik 

yönteme göre daha fazla kullanılmaktadır. Örneğin; Bull (1931), Spurr (1952), Brickell 

(1968) ve Akalp (1978) yetiĢme ortamları arasındaki farkları daha iyi yansıtması ve 

hatanın daha az olmasından dolayı polimorfik yöntemi tercih etmiĢlerdir (Asan 1990). 

 

 

Klasik bonitetleme metotları ile bonitet sınıflamasının yapılması sırasında öncelikle 

standart bir yaĢ tespit edilmeli ve bu standart yaĢtaki üst boy değeri (bonitet endeksi) 

hesaplanmalıdır. Bonitet endeks modellerinin ortaya çıkarılmasında etkin görev alan 

standart yaĢ değerinin tespit edilmesi çok önemlidir. Standart yaĢ değeri, yurdumuzda 

genellikle uzun idare süreli ağaç türleri için 100 yıl, kısa idare süreli ağaç türleri için ise 
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50 yıl alınmaktadır. Bu değerler, ülke dıĢında yapılan çalıĢmalarda iĢletme amacına göre 

çok farklı değerler (30, 40, 50, 100 yıl vb.) alabilmektedir. Modellemenin en baĢında 

karar verilen standart yaĢ değeri, geliĢtirilen bonitet endeks modelleri ile yapılan 

yetiĢme ortamı verim gücü (bonitet endeks) tahminlerinde oldukça önemli rol 

üstlenmektedir. Özellikle, aynı ağaç türü ve aynı yetiĢme ortamı için seçilen model, 

standart yaĢ değeri 50 yıl için düzenlenirse farklı tahminler, 100 yıl için düzenlenirse 

farklı tahminler elde edilmektedir (base-age variance). Bu bakımdan standart yaĢ 

seçiminin tahminlerinde hatasını en aza indirmek için aynı bonitet endeks modeli ile 

farklı standart yaĢlar için bonitet endeks tahmini yapabilen ve “standart yaĢ 

değiĢmezliği (base-age invariance)” özelliğine sahip “Dinamik Bonitet Endeks 

Modelleri” ne gerek duyulmaktadır. 

 

 

Belirli bir t yaĢı için tespit edilen standart yaĢ değerinden etkilenmeyen tahminleri 

yapabilecek bu yöntemler; “Cebirsel Fark Yaklaşımı” ve “Genelleştirilmiş Cebirsel 

Fark Yaklaşımı” olmak üzere iki farklı yaklaĢıma sahiptir (Ercanlı 2010). Bu 

yaklaĢımlarla elde olunan modellere ise “Dinamik Bonitet Endeks Modelleri” 

denilmektedir. Dinamik bonitet endeks modelleri önemli özelliklere sahiptir. Bunlardan 

en önemli olanı standart yaĢ değeri değiĢse bile tahminler üzerinde herhangi bir etkiye 

neden olmamasıdır ki, bu özellik “standart yaĢ değiĢmezliği (base-age invariance)” 

olarak adlandırılır (Cieszewski 2001). 

 

 

Cebirsel Fark YaklaĢımı (CFY) modelleri ilk olarak, Bailey ve Clutter (1974) tarafından 

“Standart yaş değişmezlik (base-age invariance)” özelliğine sahip denklemler olarak 

literatüre kazandırılmıĢlardır. Bu yöntemde öncelikle yaĢ-boy arasındaki iliĢkiyi 

gösteren bu modelin bir parametresi cebirsel olarak yeniden düzenlenerek CFY model 

yapısına çevrilmektedir. Cebirsel olarak yeniden düzenlenen bu denklem ile elde edilen 

eğriler, ya tek asimptotlu ve polimorfik ya da çoklu asimptotlu ve anamorfik özellik 

göstermektedir (Yavuz vd. 2010, Ercanlı 2010). Hem çok asimptotlu hem de polimorfik 

özellik gösteren denklemler de ilk olarak Cieszewski ve Bailey (2000) tarafından 

GenelleĢtirilmiĢ Cebirsel Fark YaklaĢımı (GCFY) adıyla geliĢtirilmiĢlerdir. CFY’de 

modelin tek bir parametresi cebirsel olarak yeniden düzenlenirken, GCFY ile modelin 
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en az iki parametresine cebirsel iĢlem uygulanmaktadır (Yavuz vd. 2010, Ercanlı 2010, 

Kahriman 2011). 

 

 

Dinamik bonitet endeks model yapıları incelendiğinde; özellikle klasik bonitet 

modellerinden farklı olarak h0 (bonitet endeksi) ve t0 (standart yaĢ) olmak üzere 2 

değiĢken daha eklendiği görülmektedir. Bu değiĢkenlerden, h0 değiĢkeni; bonitet endeks 

gösterge değeri iken, t0 değiĢkeni ise; standart yaĢ değerine iliĢkin gösterge değeridir. 

Bonitet endeks modellerinin bu yapısı; tek bir bonitet endeks modeli ile farklı bonitet 

eğrilerinin (site curves), farklı standart yaĢlar için üst boy tahminlerinin elde edilmesine 

imkan sağlamaktadır (Ercanlı 2010, Kahriman 2011).   

 

 

GCFY aracılığıyla ortaya çıkarılan dinamik bonitet endeks modelleri, farklı durumlara 

farklı çözümler öne süren değiĢken bir yapıya sahiptirler. GeliĢtirilen bu modeller 

standart yaĢ değiĢmezlik özelliğine sahip olmakta ve elde edilen yaĢ-boy eğrileri birçok 

verim gücüne dair büyüme kanuniyeti ile uyumlu sonuçlar elde etmektedir. Bahsi geçen 

büyüme kanuniyetleri Cieszewski ve Bailey (2000) tarafından aĢağıdaki gibi 

sıralanmıĢtır: 

 

 

1) OluĢturulan bonitet endeks eğrilerinin orjinden geçmesi (t=0 için h=0),  

2) Farklı bonitet endekslerine ait eğrilerin seyrettikleri trendlerin farklı olması 

(polimorfizm),  

3) Farklı bonitet endekslerine iliĢkin maksimum boy değerlerinin yetiĢme ortamı 

verim gücüne göre değiĢmesi (çoklu asimptot),  

4) Eğrilerin geniĢ S harfi Ģeklinde bir trend izlemesi,  

5) Büyüme ile ilgili diğer kuramsal gerekçeler.  

 

 

Üstte maddeler halinde verilen büyüme kanuniyetlerinden son sırada (5) bulunan 

kuramsal gerekçeler büyüme ile ilgili genel kurallardır. Bu kabullerden birisi olarak 

“farklı verim gücüne ait bonitet endeks eğrilerinin maksimum boy artımına ulaĢma 

yaĢlarının yetiĢme ortamı verim gücü iyileĢtikçe azalması ve değer olarak da artması” 
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kriteri çalıĢma kapsamında diğer büyüme kanuniyetlerinin yanında incelenmiĢtir. 

 

 

Bu çalıĢmada yetiĢme ortamı verim gücünün belirlenmesi için GCFY ile elde edilmiĢ 

bonitet endeks modellerine dayanan “Polimorfik Yöntem” kullanılmıĢtır. Cieszewski 

(2001),  Cieszewski (2002), Cieszewski (2004) ve Cieszewski vd. (2008) tarafından 

çeĢitli temel büyüme modellerinin (Chapman-Richards, Lundqvist, Hossfeld, 

Schumacher ve Weibull) GCFY’ ye göre düzenlenmiĢ 3 değiĢkenli bonitet endeks 

modelleri h= f(t, to, ho) kullanılmıĢtır. ÇalıĢma kapsamında kullanılan 8 adet GCFY 

modeli ve bu denklemlerin geliĢtirildikleri temel büyüme modelleri Çizelge 3’de 

verilmiĢtir. Bu çalıĢma kapsamında, polimorfik yöntemle GCFY modellerinin 

geliĢtirilmesi için çalıĢma alanlarından kesilmiĢ olan örnek ağaçlarda yapılan gövde 

analizi verileri kullanılmıĢtır. 

 

 

Modellerin parametrelerinin tahmin edilmesinde Levenberg-Marquardt tahmin 

yöntemine dayanan Doğrusal Olmayan Regresyon Analizi kullanılmıĢtır. Modellerin 

parametrelerinin tahminleri ve çeĢitli istatistiksel bilgilerin hesaplanmasında SAS 

Ġstatistik Paket Programındaki PROC MODEL prosedürü kullanılmıĢtır (SAS Institute 

Inc. 2004). Elde edilen sonuçlar Ek 2’ de verilmiĢtir. 

 

 

Farklı Bonitet endeks modellerinden, ağaçların yaĢ-üst boy iliĢkilerinin modellemede en 

baĢarılı olanını belirlemek üzere bazı istatistiki baĢarı ölçüt değerleri kullanılmıĢtır. Bu 

ölçüt değerleri; Hata Kareler Toplamı (HKT), Hata Kareler Ortalaması (HKO), Hata 

Kareler Ortalamasının Karekökü (HKOK) ve DüzeltilmiĢ Belirtme Katsayısı (R²) 

değerleridir. Bu istatistiki değerlerden, Hata Kareler Toplamı, Hata Kareler Ortalaması, 

Hata Kareler Ortalamasının Karekökü değerlerinin küçük, Belirtme Katsayısının ise 1’e 

yakın olması istenilmektedir. Kullanılan bu istatistiki ölçütlere iliĢkin formüller aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

 

 

 



15 

 

                        (   )  ∑
(     ̂)

 

 

 
       (1) 

 

                                        √∑
(     ̂)

 

   
 
      (2) 

 

                          (   )  ∑ (     ̂)
  

       (3) 

 

                                     (     
 )    

∑ (     ̂)
  

   (   )

∑ (    ̅ )
  

   (   )
   (4) 

Bu formüllerdeki,   : belirli bir yaĢta ölçülen boy değerini,   ̂: bonitet endeks model ile 

tahmin edilen boy değerini,  : veri sayısını   değeri ise modeldeki parametre değerini 

ifade etmektedir. 

 

 

Dinamik bonitet endeks model yapıları incelendiğinde; özellikle temel yapılarından 

farklı olarak h0 ve t0 olmak üzere 2 değiĢken daha eklendiği görülmektedir. Bu 

değiĢkenlerden, h0 değiĢkeni; bonitet endeks gösterge değeri iken, t0 değiĢkeni ise; 

standart yaĢ değerine iliĢkin gösterge değeridir. Bonitet endeks modellerinin bu yapısı; 

tek bir bonitet endeks modeli ile farklı bonitet eğrilerinin (site curves), farklı standart 

yaĢlar referans alarak oluĢturabilmesini sağlamaktadır.  
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Çizelge 2.3 Ağaçların YaĢ-Üst boy iliĢkisini modellemek üzere kullanılan GCFY 

denklemleri 

Model No Temel Model GCFY Model 
 

 

 

M1 

Chapman-Richards: 

   (     (   ))  

    (
     (    )

     (     )
)

(        )

 

   
 

 
((         )  √(         )

       ) 

       (     (     )) 

 

 

M2 

     (  ) (     (    ))
(       )

 

   
 

 
(     (    )  √(         )

     ) 

       (     (     )) 

 

 

M3 

     *
(     (     ))

(     (      ))
+

  

 

      (
  
  
)
  

   
   

 

 

 

M4 

Lundqvist: 

       (     ) 
     (  )    [ (   (

  
  
))     ] 
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            ) 

    √(    
        )

 
      

    

 

 

M5 

Hosfeld: 

  
 

      
 

  
(     )

        
   

 

   
 

 
(      √(     )

         
   ) 

 

 

M6 

Lundqvist: 

       (     ) 
     (  )    [ (   (

  
  
))     ] 

   
 

 
 (  (  )  √ [  (  )]

         
  ) 

 

M7 

Weibull: 

     (     (     
  )) 

     [   [        ]   (     (  
  ))] 

   
  (  )      (     (   

  ))

       (     (   
  ))

 

 

 

M8 

Schumacher: 

     (       
  ) 

     (   ((
  
  
)     )) 

   
 

 
 (  (  )  √[  (  )]

         
  ) 

h; t yaĢındaki Üst boy, h0; Standart yaĢtaki üst boy (bonitet endeks değeri), t0; Standart 

yaĢ, a, b, c, b1, b2, b3; model parametreleri. 
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3. BULGULAR 

 

 

Bonitet endeks modellerinin geliĢtirilmesi için kullanılan 8 farklı dinamik bonitet 

endeks modellerine iliĢkin parametre tahminleri ve bu modellere iliĢkin çeĢitli istatistiki 

baĢarı ölçüt değerleri Çizelge 3’te verilmiĢtir. Test edilen bu bonitet endeks 

modellerinin çoğu parametresi p<0.05 önem düzeyinde anlamlı bulunmuĢtur. Elde 

edilen denklemlere iliĢkin belirtme katsayısı değerleri, 0.4435 ile 0.8903 arasında, Hata 

Kareler Ortalamaları (HKO); 1.7633 ile 8.9491, Hata Kareler Ortalamasının Karekökü 

değerleri (HKOK); 1.3279 ile 2.9915 ve Hata Kareler Toplamı değerleri ise; 1165.6 ile 

5933.3 arasında değiĢmektedir. 

 

 

Modellere iliĢkin baĢarı ölçütleri değerlendirildiğinde, yaĢ-üst boy iliĢkisini 

modellemede en baĢarılı denklem olarak Chapman-Richards’ın büyüme fonksiyonunun 

(M3) olduğu görülmektedir. Chapman-Richards’ın fonksiyonuna iliĢkin belirtme 

katsayısı değeri, 0.8903, Hata Kareler Ortalaması (HKO); 1.7603, Hata Kareler 

Ortalamasının Karekökü değeri (HKOK); 1.3279, Hata Kareler Toplamı değeri ise; 

1165.3’tür. Bu çalıĢmada elde edilen Chapman-Richards’ın denklemine iliĢkin GCFY 

model yapısı ise aĢağıda verilmiĢtir. 

 

     *
(     (     ))

 (     (      ))
+

        

 

            (
  
  
)
        

   
         

 

Bu denklemlerde, h belirli t yaĢı için tahmin edilen üst boyu, t0 standart yaĢı, h0 ise; t0 

standart yaĢtaki üst boy değerini veya diğer bir ifadeyle bonitet endeksini 

göstermektedir. 
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Çizelge 3.1 Doğrusal Olmayan Regresyon Analizi elde edilmiĢ dinamik bonitet endeks 

denklemlerine iliĢkin istatistiksel sonuçlar 

 

Mode

l 
HKT HKO HKOK R²düz Parametre Tahmin 

Standart 

Hata 

t- 

Değeri 
P 

M1 1289.1 1.9473 1.3955 0.8789 

b1 0.015301 0.00120 12.74 <0.0001 

b2 1.863891 0.2059 9.05 <0.0001 

b3 -2.1983 0.6014 -3.65 <0.0003 

M2 2214.7 3.3404 1.8277 0.7923 
b1 0.024206 0.00148 16.38 <0.0001 

b2 0.821012 0.0824 9.97 <0.0001 

M3 1165.6 1.7633 1.3279 0.8903 

b3 1.489082 0.0846 17.61 <0.0001 

b4 0.793297 0.2156 3.68 <0.0003 

b5 -0.52157 0.0982 -5.31 <0.0001 

b6 -0.97059 0.0812 -11.96 <0.0001 

M4 1223.3 1.8478 1.3594 0.8851 

b1 14.53492 1.4134 10.28 <0.0001 

b2 -23.132 4.9165 -4.71 <0.0001 

b3 0.428683 0.0390 10.99 <0.0001 

M5 4337 6.5513 2.5596 0.5926 

b1 27346946 31039022 0.88 0.3786
ns 

b2 0.015371 0.00260 5.92 <0.0001 

b3 -0.41904 0.0195 -21.51 <0.0001 

M6 1742.8 2.6287 1.6213 0.8365 
b1 487106 4139518 0.12 0.9064

ns 

b3 0.00099 0.00419 0.24 0.8135
ns 

M7 1244.5 1.880 1.3711 0.8831 

b1 15.1457 0.8577 17.66 <0.0001 

b2 0.242165 0.00969 24.98 <0.0001 

b3 -0.2854 0.1254 -2.28 <0.0232 

M8 5933.3 8.9491 2.9915 0.4435 
b1 9.316315 0.9234 10.09 <0.0001 

b3 -0.71343 0.0273 -26.16 <0.0001 

 

HKT: Hata kareler toplamı, HKO: Hata kareler ortalaması, HKOK: Hata kareler 

ortalamasının karekökü, R²düz: DüzeltilmiĢ belirtme katsayısı, ns: Anlamsız parametre.  

 

Chapman-Richards’ın denklemini esas alan GCFY bonitet endeks modeli ile elde edilen 

boy geliĢiminin, verim gücüne bağlı olarak yaĢ-boy iliĢkilerinde bilinen büyüme 

yasaları ile uyumluluğu da değerlendirilmiĢtir. Değerlendirme sürecinde dikkate alınan 

verim gücüne bağlı olarak yaĢ-boy iliĢkilerinin değiĢimine iliĢkin beklenen özellikler 

(büyüme yasaları); Polimorfizm, çoklu asimptot, eğrilerin S biçimli bir trend izlemesi, 

boy artımlarının maksimuma ulaĢma sürelerinin bonitet iyileĢtikçe azalması gibi temel 

özelliklerdir. Bu özellikler ile Chapman-Richards’ın modelini değerlendirmek üzere, 

yaĢ-boy iliĢkilerine iliĢkin büyüme grafikleri; 180 ve 250 yaĢlar için ġekil 3.1 ve ġekil 

3.2’de verilmiĢtir. ġekil 3.1 ve 3.2 değerlendirildiğinde, Chapman-Richards’ın modeli 

ile elde edilen yaĢ-boy iliĢkilerinin, yukarıda söz edilen beklenen büyüme yasaları ile 
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uyumlu olduğu görülmektedir. Diğer bir ifadeyle, elde edilen bonitet endeks eğrileri 

(ġekil 3.1ve ġekil 3.2); çok asimptotlu S biçiminde ve Ģekilleri verim gücüne göre 

değiĢen bir trend (Polimorfizm) göstermektedir. 

 

 

ġekil 3.3’de, genel ortalama boy artımının bonitetlere göre değiĢimi; bu eğrilerin 

maksimum olma yaĢları ve değerleri ile birlikte verilmiĢtir. Bu Ģekiller incelendiğinde; 

10. metre eğrisi, 25 yaĢında 0.167374 metre genel ortalama değeri ile maximum 

olurken, 15. metre eğrisi; 31 yaĢında 0.215925 m, 20. metre eğrisi 36 yaĢında 0.262739 

m, 25. metre eğrisi 40 yaĢında 0.308822 m, 30. metre eğrisi ise 44 yaĢında 0.354589 

metre ve 35. metre eğrisi 48 yaĢında 0.400256 m’de genel ortalama değeri ile 

maksimum olmaktadır. Chapman-Richards’ın denkleminin ortaya koyduğu genel 

ortalama boy değiĢimi olarak, Bonitet endeks değeri artıkça diğer bir ifadeyle yetiĢme 

ortamı verim gücü iyileĢtikçe eğrilerin maksimum olma yaĢı ve maksimum olduğu 

genel ortalama boy değeri ise artmaktadır. 

 

 

ġekil 3.1 GeliĢtirilen dinamik bonitet endeks modeline iliĢkin 180 yıllık geliĢimi 

gösterir Ģekil  
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ġekil 3.2 GeliĢtirilen dinamik bonitet endeks modeline iliĢkin 250 yıllık geliĢimi 

gösterir Ģekil 

 

 
ġekil 3.3 Genel ortalama boy artımının bonitetlere göre değiĢimini, maksimum olma 

yaĢı ve değerleri ile birlikte gösterir Ģekil 

 

 

Chapman-Richards’ın denklemini esas alan GCFY bonitet endeks modeli (M3) 

kullanılarak elde edilen tahmin değerleri ile arazide ölçülen boy değerleri arasındaki 

iliĢki, ġekil 3.4’de verilmiĢtir.  
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ġekil 3.4 Gözlem-tahmin, boy değerleri iliĢkisi (Chapman-Richards’ın denklemi) 

 

 

ġekil 3.5’de ise, modele iliĢkin hataların tahmin değerlerine göre değiĢimleri verilmiĢtir. 

Bu grafikler incelendiğinde, GCFY bonitet endeks ile elde edilen tahminlere iliĢkin hata 

değerlerinin, artı ve eksi yöndeki dengeli ve rastgele bir biçimde olduğu görülmektedir.   

 
ġekil 3.5 Model tahminlerine göre hatalarının değiĢimi (Chapman-Richards’in 

denklemi) 
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ġekil 3.6’de, daha önce Karaçam’da bonitet endeks tablosu düzenleyen Kalıpsız (1963) 

ile çalıĢmamızda geliĢtirdiğimiz GCFY bonitet endeks modelleri ile tahmin edilen 

tahminler grafik olarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu grafik incelendiğinde, kötü ve iyi 

bonitetlerde, özellikle 100 yaĢından itibaren önemli farklar olduğu, orta bonitette ise iki 

eğrinin benzer bir değiĢim gösterdiği görülmektedir. 100 yaĢından sonra 12 ve 22. 

metrelerde Kalıpsız’ın yaptığı çalıĢmada eğri AkbaĢ’ınkine göre daha yukarıda iken 32. 

metrede AkbaĢ’ın yaptığı çalıĢmada eğrinin Kalıpsız’ın çalıĢmasına göre daha yukarıda 

olduğu gözlenmiĢtir. 

 

 
ġekil 3.6 Kalıpsız (1963) bonitet eğrileri ile GCFY bonitet endeks modellerine iliĢkin 

eğrilerin karĢılaĢtırılması 
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4. SONUÇ VE ÖNERĠLER  

 

 

Bu çalıĢmada, Ankara Orman Bölge Müdürlüğü-Çankırı Orman ĠĢletme Müdürlüğü 

sınırları içerisinde yer alan Sarıkaya Orman ĠĢletme ġefliği sınırları içerisinde kalan 

Karaçam meĢcerelerinden 153 adet galip ağaç kesilerek gövde analizleri yapılmıĢ ve 

böylece elde edilen veriler ile bonitet endeks modelleri geliĢtirilmiĢtir. YaĢ-üst boy 

iliĢkilerinin modellenmesinde, Chapman-Richards, Lundqvist, Hossfeld, Schumacher ve 

Weibull temel büyüme denklemlerini esas alarak Cieszewski (2001), Cieszewski 

(2002), Cieszewski (2004) ve Cieszewski vd. (2008) tarafın yapılan cebirsel dönüĢümler 

ile elde edilen 8 farklı GCFY dinamik bonitet endeks modelleri kullanılmıĢtır. Bu 

denklemlerden, Chapman-Richards’ın esas GCFY bonitet endeks modeli, M3; yaĢ-boy 

iliĢkilerinin modellenmesinde %89.03’luk açıklayıcılıkla en baĢarılı model olarak 

belirlenmiĢtir. Bu modele iliĢkin HKO değeri; 1.7633 ve HKOK değeri ise; 1.3279 

olarak belirlenmiĢtir. 

 

 

Dünya’da Ormancılığı geliĢmiĢ ülkelerde son yıllarda GenelleĢtirilmiĢ Cebirsel Fark 

YaklaĢımı (Generalized Algebraic Difference Approach, GADA) ile geliĢtirilen bonitet 

endeks modelleri daha çok tercih edilmektedir. 

 

 

Cieszewski (2001, 2002, 2003); Cieszewski ve Nigh (2002); Trincado vd. (2003); 

Diéguez-Aranda vd. (2005, 2006); Nord-Larsen (2006); Adame vd. (2006); Bravo-

Oviedo vd. (2007); Cieszewski vd. 2007; Cieszewski ve Strub (2008) gibi çalıĢmalar, 

GCFY ile geliĢtirilmiĢ bonitet endeks modellerine örnek olarak verilebilir. 

GenelleĢtirilmiĢ Cebirsel Fark yaklaĢımı ile elde edilmiĢ dinamik bonitet endeks 

modelleri; özellikle yaĢ-üst boy iliĢkilerinde beklenen büyüme kanuniyetleri 

sağlanmasında baĢarılı sonuçlar vermektedir. Bu çalıĢmada, en baĢarılı olarak belirlenen 

Chapman-Richards’ın modeli ile elde edilen yaĢ-üst boy değiĢimi; farklı bonitetlere için 

değiĢen Ģekillere (polimorfizm) ve çoklu asimptotlara sahip olup, bu trend; yaĢ-üst 

iliĢkilerinin modellenmesinde beklenen temel büyüme kanuniyetleri uyumludur.  

 

 

Söz konusu bu denklem ile genel boy artımı için elde edilen değiĢim de, yetiĢme ortamı 
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verim gücü iyileĢtikçe; genel boy artımının maksimum olma yaĢı ve maksimum olma 

değeri artmaktadır. Genel boy artımı için elde edilen bu değiĢim; boy artımına iliĢkin 

büyüme kanuniyetleri ile belirli ölçüde uyum göstermektedir. Özellikle Chapman-

Richards modeli ile maksimum olma yaĢına iliĢkin beklenen büyüme kanuniyeti 

sağlanamamıĢtır. Bunun temel nedeni çalıĢmada kullanılan verilerin dağılımı veya 

model yapısından kaynaklandığının düĢünülmesiyle birlikte, daha sonraki çalıĢmalarda 

veri yapısına dikkat edilerek veya faklı denklem yapıları kullanılarak bu kanuniyete 

iliĢkin beklenen değiĢimler elde edilebilir. Bu çalıĢmada geliĢtirilen bonitet endeks 

modellerinin büyüme kanuniyetleri ile uyumlu bu özellikleri yanında, diğer bir önemli 

özellikleri ise; GCFY’nın bonitet endeks modellerine kazandırdığı bir özellik olarak t0 

ve h0 olmak üzere iki bağımsız değiĢkeni ağaç yaĢına ilaveten içermeleridir. Standart 

yaĢ (t0) ve bonitet göstergesi (h0) olan bu iki değiĢken; bonitet endeks modellerine tek 

bir model ile farklı standart yaĢlar ve bonitetler için üst boy tahmini imkanı 

sağlamaktadır.  

 

 

Bu çalıĢmada, standart yaĢ 100 yıl esas alınmasına karĢın, diğer taraftan modeldeki t0 

değiĢkenine 50, 75, 30 ya da istenilen bir yaĢ değeri atanarak, farklı standart yaĢları esas 

alan üst boy tahminleri elde edilebilecektir. Klasik bonitetleme yöntemlerinde, 

modellerin geliĢtirilmesinde baĢta belirlenen bir standart yaĢa göre tüm tahminler elde 

edilmekte ve farklı standart yaĢlar için tahmin olanağı bulunmamaktadır. GCF ile 

geliĢtirilen dinamik bonitet endeks modellerinde ise; farklı standart yaĢlar için tahminler 

tek bir model yapısı ile mümkün olmaktadır. Tek bir bonitet endeks eğrisi ile farklı 

standart yaĢlar için bonitet endeks tahmin olanağı sunan ve ayrıca modellerin elde 

edilmesinde ilk aĢamada herhangi bir standart yaĢ seçimini gerektirmeyen GCFY’ye 

iliĢkin bonitet endeks modelleri, standart yaĢa bağlı değiĢmezliğe sahip modeller “base-

age invariable models” olarak adlandırılmaktadırlar. Ayrıca standart yaĢ değiĢmezliği 

özelliği, bu modellerde farklı standart yaĢlar (farklı t0 değerleri) kullanılmasına karĢın, 

belirli bir yaĢ için tahmin edilen boy (h) değerinin değiĢmemesini de ifade etmektedir.  

 

 

Standart yaĢa bağlı değiĢmezlik özelliği, GCFY ile elde edilmiĢ bonitet endeks 

modellerine; aynı bonitet endeks eğrisi üzerinde farklı standart yaĢlar kullanılmasına 
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karĢın, herhangi bir t zamanı için tahmin edilen boy değerinin (h) değiĢmemesi 

özelliğini kazandırmaktadır. 

 

 

Türkiye’de asli ağaç türlerinin yayılıĢ gösterdiği meĢcerelerin yetiĢme ortamı verim 

güçlerinin belirlenmesinde daha doğru ve tutarlı tahminlere imkan sağlayan GCFY esas 

alan dinamik bonitet endeks modellerinin geliĢtirilmesine önemli oranda bir ihtiyaç ve 

gereklilik vardır. Ayrıca, bonitet endeks modellerinin tahmin tutarlılığı ve geçerliliği 

açısından baĢarıyı artırmak üzere, farklı yetiĢme ortamları ve farklı meĢcereleri temsil 

edecek Ģekilde yarı devamlı ve devamlı örnek alanlarının oluĢturulması ve periyodik 

olarak ölçülmesi büyük bir önem taĢımaktadır. Devamlı deneme alanları ile 

geliĢtirilecek bu modeller ile modellerin hem tahmin tutarlılığı ve gerçekçiliği artacak 

hem de bu modeller, farklı zaman periyotları için güncellenmesi ve uygunluğunun 

denetlenmesi imkanları da elde edilebilecektir. 
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EKLER 

        EK 1: Örnek ağaçlara iliĢkin bilgiler. 

Orman 

ĠĢletme 

ġefliği 

Göğüs 

Çapı 

(cm) 

Boy 

(m) 

YaĢ 

(Yıl) 

Yükselti 

(m) 

Eğim 

(%) 
Bakı 

MeĢcere 

Tipi 

Örnek 

Ağaç No 

Sarıkaya 15 7,4 21 1210 9 KB Çkb3 1 

Sarıkaya 59 15,4 122 1210 9 G Çkcd2 2 

Sarıkaya 52 15,3 119 1202 7 GB Çkcd2 3 

Sarıkaya 47 14,6 144 1203 4 KB Çkcd2 4 

Sarıkaya 24 7,6 82 1199 5 K Çkb3 5 

Sarıkaya 25 16,7 34 1210 9 B Çkb3 6 

Sarıkaya 24 8,2 43 1208 2 G Çkb3 7 

Sarıkaya 30 10,6 50 1211 1 GB Çkbc2 8 

Sarıkaya 23 8,4 62 1210 7 GD Çkb2 9 

Sarıkaya 23 8,9 56 1210 6 D Çkbc2 10 

Sarıkaya 24 9,4 49 1212 4 GD Çkb3 11 

Sarıkaya 21 10,8 53 1194 2 K Çkbc3 12 

Sarıkaya 29 13,1 67 1198 3 KD Çkbc2 13 

Sarıkaya 27 13,9 49 1190 5 KB Çkbc3 14 

Sarıkaya 38 11,3 47 1199 4 K Çkc2 15 

Sarıkaya 18 8,1 47 1195 8 K Çkb2 16 

Sarıkaya 35 13,4 61 1195 2 K Çkc2 17 

Sarıkaya 30 12,7 65 1221 14 K Çkc3 18 

Sarıkaya 32 14,6 56 1222 3 D Çkbc2 19 

Sarıkaya 36 14,4 66 1094 5 GD Çkc2 20 

Sarıkaya 24 12,3 52 1195 6 GB Çkb3 21 

Sarıkaya 45 11,7 72 1195 24 D Çkcd2 22 

Sarıkaya 23 12,6 56 1196 14 GD Çkb2 23 

Sarıkaya 16 17,3 44 1069 5 KD Çkb3 24 

Sarıkaya 14 6,1 48 1075 2 GD Çkb3 25 

Sarıkaya 27 10,4 56 1340 5 GB Çkbc2 26 

Sarıkaya 24 13 58 1198 2 KD Çkb3 27 

Sarıkaya 32 11,6 78 1165 6 KB Çkbc3 28 

Sarıkaya 29 13,5 61 1154 2 D Çkbc2 29 

Sarıkaya 26 10 67 1136 6 D Çkbc2 30 

Sarıkaya 29 10,4 74 1201 3 D Çkb2 31 

Sarıkaya 21 10,7 50 1024 2 GB Çkb3 32 

Sarıkaya 26 12,5 65 1154 7 GB Çkb2 33 

Sarıkaya 33 11,2 55 1187 6 GD Çkbc3 34 

Sarıkaya 32 12,4 57 1164 4 KB Çkbc3 5 

Sarıkaya 23 10,2 60 1200 6 K Çkbc2 36 
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Orman 

ĠĢletme 

ġefliği 

Göğüs 

Çapı 

(cm) 

Boy 

(m) 

YaĢ 

(Yıl) 

Yükselti 

(m) 

Eğim 

(%) 
Bakı 

MeĢcere 

Tipi 
Örnek 

Ağaç No 

Sarıkaya 30 13,8 54 1178 3 KD Çkbc3 37 

Sarıkaya 41 18 65 1141 6 KD Çkc2 38 

Sarıkaya 36 9,4 63 1154 8 D Çkc2 39 

Sarıkaya 25 12 53 1136 1 D Çkbc2 40 

Sarıkaya 40 13 76 1194 7 D Çkc1 41 

Sarıkaya 39 14,1 62 1168 4 GB Çkc1 42 

Sarıkaya 45 13,8 67 1174 1 GB Çkc2 43 

Sarıkaya 33 11,5 56 1162 5 GB Çkbc2 44 

Sarıkaya 17 8,1 40 1169 6 KD Çkb2 45 

Sarıkaya 40 16,5 55 1204 5 GB Çkcd2 46 

Sarıkaya 25 8,4 51 1178 4 KD Çkb2 47 

Sarıkaya 20 11,6 42 1164 21 KB Çkb2 48 

Sarıkaya 24 12,2 76 1136 5 GD Çkb3 49 

Sarıkaya 50 14,5 73 1125 5 G Çkcd2 50 

Sarıkaya 28 9,2 52 1142 8 B Çkbc2 51 

Sarıkaya 20 6,5 48 1134 4 B Çkb2 52 

Sarıkaya 24 7,7 56 1156 5 GB Çkb2 53 

Sarıkaya 54 12,9 84 1128 5 KB Çkcd2 54 

Sarıkaya 30 8,7 60 1121 1 KD Çkbc2 55 

Sarıkaya 20 6,9 48 1165 4 D Çkb2 56 

Sarıkaya 24 10,6 56 1163 5 G Çkb2 57 

Sarıkaya 36 13,9 80 1174 6 G Çkc2 58 

Sarıkaya 41 10,8 93 1134 4 G Çkc2 59 

Sarıkaya 22 9,1 56 1158 5 GB Çkb2 60 

Sarıkaya 22 9,7 76 1144 2 GB Çkb2 61 

Sarıkaya 28 10,4 87 1146 2 G Çkbc2 62 

Sarıkaya 26 10 82 1177 3 KD Çkbc2 63 

Sarıkaya 28 14,4 84 1152 2 KD Çkbc2 64 

Sarıkaya 20 10,2 70 1139 4 K Çkb3 65 

Sarıkaya 24 11,6 80 1148 5 K Çkb2 66 

Sarıkaya 24 10,2 82 1111 7 KB Çkb2 67 

Sarıkaya 24 8,3 78 1174 10 GD Çkb2 68 

Sarıkaya 24 10,2 90 1199 5 D Çkbc2 69 

Sarıkaya 34 16,3 97 1210 5 G Çkc2 70 

Sarıkaya 68 18,7 116 1214 9 D Çkcd1 71 

Sarıkaya 38 9 102 1200 5 B Çkc2 72 

Sarıkaya 50 15,9 122 1201 6 KB Çkcd2 73 

Sarıkaya 48 15,7 117 1187 9 KB Çkcd2 74 

Sarıkaya 36 6,7 98 1175 2 GD Çkc3 75 
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Orman 

ĠĢletme 

ġefliği 

Göğüs 

Çapı 

(cm) 

Boy 

(m) 

YaĢ 

(Yıl) 

Yükselti 

(m) 

Eğim 

(%) 
Bakı 

MeĢcere 

Tipi 
Örnek 

Ağaç No 

Sarıkaya 44 18,5 94 1165 5 GD Çkc3 76 

Sarıkaya 18 6 52 1125 2 GB Çkb2 77 

Sarıkaya 20 7,7 46 1136 1 KB Çkb2 78 

Sarıkaya 28 11,7 78 1196 4 KD Çkbc2 79 

Sarıkaya 34 11,2 70 1165 3 B Çkc2 80 

Sarıkaya 34 16,3 97 1144 6 B Çkc2 81 

Sarıkaya 56 13,4 133 1154 4 B Çkcd2 82 

Sarıkaya 48 13,1 122 1125 1 GD Çkcd2 83 

Sarıkaya 46 16,8 127 1135 4 GD Çkcd2 84 

Sarıkaya 38 11 106 1128 4 GD Çkc2 85 

Sarıkaya 38 14,9 139 1178 5 KB Çkc2 86 

Sarıkaya 38 10,6 115 1198 4 KB Çkc2 87 

Sarıkaya 40 14,2 132 1185 1 KD Çkc2 88 

Sarıkaya 46 14 147 1145 3 GB Çkcd2 89 

Sarıkaya 56 14,5 170 1167 6 G Çkcd2 90 

Sarıkaya 44 13,2 132 1134 3 GD Çkcd1 91 

Sarıkaya 56 15,6 160 1125 4 GB Çkcd1 92 

Sarıkaya 54 14 157 1164 4 B Çkcd1 93 

Sarıkaya 52 16,9 146 1172 4 GD Çkcd2 94 

Sarıkaya 56 16,4 159 1135 3 KB Çkcd2 95 

Sarıkaya 38 14,2 124 1200 3 KD Çkc2 96 

Sarıkaya 41 10,8 93 1099 3 GB Çkc2 97 

Sarıkaya 44 13,2 130 1110 4 GD Çkcd2 98 

Sarıkaya 38 10,6 115 1147 3 GD Çkc2 99 

Sarıkaya 46 11,9 141 1136 4 GB Çkcd1 100 

Sarıkaya 54 14,2 158 1125 2 KB Çkcd2 101 

Sarıkaya 52 14 116 1197 3 K Çkcd1 102 

Sarıkaya 32 11,5 101 1201 4 K Çkc2 103 

Sarıkaya 46 13,4 141 1245 4 K Çkcd2 104 

Sarıkaya 42 10,2 109 1264 3 GD Çkcd2 105 

Sarıkaya 50 18,7 130 1236 4 GD Çkcd1 106 

Sarıkaya 50 17,5 128 1264 5 D Çkcd1 107 

Sarıkaya 28 13 82 1400 6 D Çkbc2 108 

Sarıkaya 50 13,6 133 1394 3 D Çkcd2 109 

Sarıkaya 40 14,4 131 1402 7 G Çkc2 110 

Sarıkaya 42 14 134 1305 4 GB Çkc2 111 

Sarıkaya 46 14,2 132 1242 3 B Çkcd2 112 

Sarıkaya 58 14,4 136 1263 9 GD Çkcd1 113 

Sarıkaya 32 12,7 94 1287 7 KD Çkc2 114 
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Orman 

ĠĢletme 

ġefliği 

Göğüs 

Çapı 

(cm) 

Boy 

(m) 
(Yıl) 

Yükselti 

(m) 

Eğim 

(%) 
Bakı 

MeĢcere 

Tipi 
Örnek 

Ağaç No 

Sarıkaya 44 12,2 129 1245 1 KD Çkcd1 115 

Sarıkaya 42 15,1 124 1236 6 KB Çkcd2  116 

Sarıkaya 44 14,2 130 1296 6 K Çkcd1 117 

Sarıkaya 42 13,8 122 1199 4 K Çkcd2 118 

Sarıkaya 42 15,9 121 1287 6 KB  Çkcd2 119 

Sarıkaya 38 14 119 1283 6 KD Çkcd2 120 

Sarıkaya 46 16 136 1299 4 GB Çkcd2 121 

Sarıkaya 60 17,2 152 1308 6 GD Çkcd1 122 

Sarıkaya 40 14 118 1350 6 G Çkc2 123 

Sarıkaya 38 14,5 120 1206 4 G Çkc2 124 

Sarıkaya 34 15,1 114 1265 4 D Çkbc3 125 

Sarıkaya 42 15,5 126 1234 4 GD Çkc3 126 

Sarıkaya 50 15,2 144 1212 5 B Çkcd2 127 

Sarıkaya 48 14,9 140 1274 7 KB Çkcd2 128 

Sarıkaya 44 13,2 130 1269 1 G Çkcd2 129 

Sarıkaya 42 13,6 124 1234 3 GD Çkcd1 130 

Sarıkaya 34 13,2 114 1221 6 B Çkc3 131 

Sarıkaya 38 11,7 121 1205 3 KD Çkc3 132 

Sarıkaya 34 12,2 116 1264 4 KD Çkc3 133 

Sarıkaya 44 12,7 125 1291 6 GD Çkcd2 134 

Sarıkaya 34 13,2 102 1305 7 K Çkc2 135 

Sarıkaya 46 13,8 134 1311 4 KD Çkcd2 136 

Sarıkaya 58 14,7 140 1304 3 KB Çkcd1 137 

Sarıkaya 32 11,6 90 1299 7 G Çkc2 138 

Sarıkaya 74 20,5 162 1307 5 KD Çkcd1 139 

Sarıkaya 36 15,2 109 1305 4 B Çkc2 140 

Sarıkaya 32 12,1 101 1305 6 GB Çkc2 141 

Sarıkaya 44 13,2 124 1310 7 D Çkcd2 142 

Sarıkaya 42 15,6 119 1310 3 KD Çkcd2 143 

Sarıkaya 52 16,1 139 1307 7 GD Çkcd1 144 

Sarıkaya 40 13,6 115 1399 4 KB Çkcd2 145 

Sarıkaya 34 15 89 1244 3 G Çkc2 146 

Sarıkaya 42 13,1 118 1301 6 G Çkcd2 147 

Sarıkaya 48 16,5 146 1305 4 GD Çkcd1 148 

Sarıkaya 34 13,9 93 1300 4 KB Çkc2 149 

Sarıkaya 40 14,3 113 1294 5 B Çkc2 150 

Sarıkaya 42 13,2 114 1294 3 GB Çkcd1 151 

Sarıkaya 34 14,1 84 1305 7 KD Çkbc2 152 

Sarıkaya 44 14,4 124 1300 6 KB Çkcd1 153 
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EK 2. ÇalıĢmada kullanılan denklemlere iliĢkin SAS çıktıları 

Ek ġekil 1.1 M1 modeline iliĢkin SAS çıktısı 

 
 

Ek ġekil 1.2 M2 modeline iliĢkin SAS çıktısı 
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Ek ġekil 1.3 M3 modeline iliĢkin SAS çıktısı 

 
 

Ek ġekil 1.4 M4 modeline iliĢkin SAS çıktısı 
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Ek ġekil 1.5 M5 modeline iliĢkin SAS çıktısı 

 
 

Ek ġekil 1.6 M6 modeline iliĢkin SAS çıktısı 
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Ek ġekil 1.7 M7 modeline iliĢkin SAS çıktısı 

 
 

Ek ġekil 1.8 M8 modeline iliĢkin SAS çıktısı 
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