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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SARIKAYA ORMAN ISLETME SEFLIGI SINIRLARI ICERISINDE YAYILIS
GOSTEREN KARACAM [Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe]
ICIN BONITET ENDEKS MODELLERININ GELISTIRILMESI

Ugur AKBAS

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Yrd. Dog¢. Dr. Muammer SENYURT

Bu calismada, Cankiri Orman Isletme Miidiirliigii Sarikaya Orman Isletme Sefligi
Sinirlart Igerisinde yayilis gosteren Karacam [Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana
(Lamb.) Holmboe] mescereleri i¢in dinamik bonitet endeks modelleri gelistirilmistir.
Calisma alanindan alinan 153 adet Ornek agagta yapilan govde analizi verileri
kullanilarak Chapman-Richards, Lundqvist, Hossfeld, Schumacher ve Weibull temel
bliylime fonksiyonlarmin Genellestirilmis Cebirsel Fark Yaklagimi ile elde edilmis
dinamik bonitet endeks modellerinin parametreleri, Dogrusal Olmayan Regresyon
Analizi ile tahmin edilmis ve tahmin basarilar1 ¢esitli istatistiksel Olgiitler ile
karsilastirilmistir.

Yapilan bu karsilastirma ile Chapman-Richards modeline dayanan Genellestirilmis
Cebirsel Fark Yaklasimi bonitet endeks modeli (M3) en basarili model olarak
belirlenmistir. Chapman-Richards’in esas Genellestirilmis Cebirsel Fark Yaklagimi
bonitet endeks modeli, M3; yas-boy iliskilerinin modellenmesinde %89.03’luk
aciklayicilikla elde edilmistir. Bu modele iliskin Hata Kareler Ortalamas1 degeri; 1.7633
ve Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii degeri ise; 1.3279 olarak belirlenmistir.
Gelistirilen Genellestirilmis Cebirsel Fark Yaklasimi modeli ile polimorfizm, ¢oklu
asimptot, standart yasa bagli degismezlik gibi cesitli yetisme ortami verim giicii
konusundaki biiylime kanuniyetlerine uygun sonuglar elde edilmistir.

2017, 38 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Bonitet endeks modelleri, genellestirilmis cebirsel fark
yaklasimi, cebirsel fark yaklagimi, GCFY, CFY, dogrusal olmayan regresyon analizi,
polimorfizm



ABSTRACT

MSc. Thesis

DEVELOPING DYNAMIC SITE INDEX MODELS FOR BLACK PINE [Pinus nigra
Arnold. subsp. pallasiana (Lamb.) Holmboe] STANDS IN SARIKAYA FOREST
ENTERPRISE

Ugur AKBAS

Cankir Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Muammer SENYURT

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 Cankir1
Forest Enterprise Sarikaya Forest Unit Diroctorate. Chapman-Richards, Lundigvist,
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. GIRIS

Ormanlar siireklilik arz eden varliklardir. Siirekli yenilenme ihtiyacit hissederek
devamlilig1 saglamaktadirlar. Insanoglu elindeki imkanlardan faydalanarak yeni yerler
kesfetmeye, hayatlarin1 devam ettirecek yeni buluslar yapmaya ve onlart kullanmaya
meyilli olarak yaratilmistir. Ormanlar insanoglunun en fazla yararlandigi kaynaktir.
Onceleri bu faydalanma durumu dogaya ¢ok fazla olumsuz etki etmezken artan niifus ve

insan ihtiyaglar1 neticesinde doganin dengesini bozacak durumlar ortaya ¢ikmaistir.

Meydana gelen doga olaylarmin (sel, heyelan, ¢1g vb.) yani sira kaliteli hava ve temiz su
gibi ihtiyaclarin da ortaya cikmasi, insanlarin dogal dengenin bozuldugunu fark
etmesine ve siirekliligi saglamak i¢in bir calisma yapilmasi gerektigi kanaatine
varmalarina neden olmustur. Bunun neticesinde tabii kaynaklardan en yiiksek sekilde
yararlanmak ve bu kaynaklardan faydalanmanin devamliligini saglamak amaciyla

calisma baglatmiglardir (Cepel 1984).

Bu siirekliligi saglamak {iizere bilingsiz ve hi¢ tiikkenmeyecekmiscgesine faydalanilan
ormanlarin aslinda iyi bir planlamaya ihtiyac1 vardir. Sektor olarak cok genis alanda
kullanilan ve siirekli ihtiya¢ duyulan hammaddeye sahip olan ormanlarin bu
ozelliginden dolay1 planl olarak igletilebilmesi hayati bir 6nem tasimaktadir (Eraslan ve
Sad 1993).

Orman ekosistemindeki canli varliklarin zamanla artis1 ve degisimi, ormandaki tiretimi,
dolayli olarak iklim faktorlerini, topografik yapisin1 ve orman topraginin verim giiclinii
gosterir. Bu verim gilicii genis bir yelpaze igerisinde azalip artmaktadir. Ormanlarin bu
sekil gelisimi ve iiretim kapasitesi ile ilgili bilgi sahibi olabilmek i¢in, ormanlarin
yapisini ve bu yapisina etki eden unsurlari iyi bir sekilde bilmek ve bunlar1 ayrintili bir

bi¢cimde analiz etmek gerekir (Kalipsiz 1998).

Ormanlarin verim giiciinlin tahmin edilmesi, iy1 bir orman planlamasi ve ormanlarin
1



ekolojik isteklerinin bilinerek uygun miidahalelerde bulunularak siirekliligin saglanmasi
acisindan Onemlidir. Yetisme ortami verimliligi; 151k, sicaklik, nem, bitki besin

maddeleri ve birgok toprak 6zelliklerinden etkilenmektedir (Wang ve Klinka 1996).

Yetisme ortami verim giicleri farkliliklari; Silvikiiltiir, Orman Amenajmani, Uretim ve
Pazarlama, Koruma vb. ormancilik alanlarin1 6nemli derecede etkilemektedir. Yetisme
ortam1 doga tarafindan belirlenen ve iyilestirilmesi sinirli olan bir faktor olusu nedeniyle
0zel dbneme sahiptir (Akalp 1978).

Ulkemizde amenajman planlar1 hazirlanirken; planlama birimi igerisindeki mescerelerin
bonitet degerlerinin belirlenmesi ilgili planlama birimlerinin bonitet haritalarinin
hazirlanmasi, planlama birimlerinin ortalama verim giiclinlin belirlenmesi ve optimal
kuruluglarinin  hesaplanmasi, fonksiyonlarin belirlenmesi, mescerelere yapilacak
miidahalelerin siddetinin kararlastirilmasi, karar etalarinin belirlenmesi gibi bircok
asamada bonitet degerleri kullanilmaktadir. Planlamanin hesap ve karar asamalarinda
Oonemli gorev {listlenen bu degerlerin dogru ve hassas bir sekilde hesaplanmasi ¢ok

onemlidir (Eraslan ve Sad 1993).

Bonitet giicliniin yiliksek oldugu yerlerde, mescere boy gelisimi de iyi olmaktadir. Bu
nedenledir ki, yetisme ortami verim giicii tahminleri genellikle mescere boyuna
dayanarak yapilmaktadir. Mescere orta boyunun mescereye yapilan silvikiiltiirel
miidahalelerden etkilenmesinden dolayi, verim giicii caligmalarinda sikliktan en az

etkilendigi varsayilan mescere iist boyu kullanilmaktadir (Clutter ve Belcher 1983).

Agaglarin biiyiime ve ¢ap artimini etkileyen temel bilylime prensiplerinden en 6nemlisi;
yetisme ortami verim gilicli baska bir ifadeyle de bonitettir (Carmean 1972; Giinel

1982).

Ormanlar uygun ve dozunda miidahaleler neticesinde kendini yenileyebilen varliklardir.
Bu bakimdan, orman miihendisliginin temel gorevlerinden birisi de ormanlara miidahale

ederken ormandan hangi yasta ne kadar hasilat alinacaginin tespit edilmesi ve miidahale
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siddetinin ne diizeyde olmasi gerektigini bilmesi,  ormanlarimizin bonitetinin
belirlenmesi ve ormanlarimizi verim giliglerine gore siniflandirmasidir (Clutter et al.

1983; Kalipsiz 1998).

Bir ormanin yetisme ortami verim giicliniin tahmin edilebilmesi i¢in verim giicii degeri
ile mescere parametreleri arasindaki iligkiden faydalanilmasi gerekmektedir. Mescere
parametreleri arasinda komsuluk iligkilerinden en az etkileneni boy degeridir. Bunun
nedeni ise agaclarin komsulariyla rekabet esnasinda galip gelmek ve 1s18a ulasabilmek,
enerjilerini boy gelisimine vermektir. Mescere boyu olarak mesceredeki agaglarin
boyunu temsil eden mescere orta boyu veya mesceredeki galip agaglarin boylarini
temsil eden mescere iist boyu verileri kullanilmaktadir. Mesceredeki galip ve miisterek
galip agaglar, silvikiiltiirel miidahalelerin siddetinden, mescere siklik durumundan ve
komsuluk iliskilerinden daha az etkilendikleri i¢in, mescere orta boyu yerine mescere
ist boyu tercih edilmektedir. Standart yastaki mescere iist boyu, o mescerenin “Bonitet
Endeksi (BE)” olarak tanimlanmaktadir. Bonitet endeks degeri ve esit boy araliklar ile
o mescerenin bonitet siniflar1 belirlenmektedir. Olusturulan bonitet siniflari, ilgili agag
tirliiniin o yoredeki yetisme ortami verim giiclinii yansitan bir gostergedir (Kalipsiz
1998).

Orman amenajman planlarinin diizenlenmesinde cesitli bilgilere ihtiya¢ vardir. Bu
bilgiler ilgili kurum, kurulus ve kisilerin arastirmalar1 neticesinde ortaya ¢ikmaktadir.
Bu tiir arastirmalarin basimi ve dagittimi Orman Genel Miidirliigii, fakiilteler ve

aragtirma midiirliiklerince yapilmaktadir.

Ulkemizde bir takim agag tiirleri igin yapilan hasilat arastirmalar1 yapilmistir. ik hasilat
arastirmasi, Eraslan (1954) tarafindan Trakya yoresi Demirkdy Mese Ormanlart i¢in
yapilmistir. Ayni yasli mescerelerde, Kizilgam; Alemdag (1962) ve Erkan (1995), Sedir;
Evcimen (1963), Karacam; Kalipsiz (1963), Sarigam; Alemdag (1967), Dogu Ladini;
Akalp (1978), Kazdagi Goknari; Asan (1984), Boylu Ardig; Eler (1986), Kizilagag;
Batu ve Kapucu (1995), Kaym; Carus (1998) ve Disbudak; Kapucu vd. (1999) agag
tiirleri i¢in normal hasilat tablolar1 diizenlemislerdir. Ayrica Sarikamis yoresi Saricam

mescereleri i¢in Erdemir (1974) tarafindan bir yoresel hasilat tablosu diizenlenmistir ve
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Kastamonu-Taskoprii’de Karagam Yavuz (1995 ve 1999) ve Sarigam Yavuz (1995)

mescerelerinde hacim tablolar1 diizenlenmistir.

Sikliga bagl hasilat arastirmalar1 ise Kizilgam Yesil (1992) ve Kestane Kapucu vd.
(2002) tiirleri i¢in yapilmistir. KTU Arastirma Ormani1 Dogu Ladini Kése vd.(2001) ve
Artvin Merkez Isletme Sefligi Ercanli (2003) agag tiirleri i¢in yapilmistir. Degisik yash
mescerelerin artim ve biiyiime iliskilerini inceleyen arastirmalar ise; Goknar Eraslan vd.
(1984), Bat1 Karadeniz Goknar1 Saragoglu (1988) ve Dogu Kayini’dir. Kalipsiz (1962),
Atic1 (1998). Yapay Mescereler igin Sahilgami (Birler ve Yiiksel 1983), Karakavak
Birler vd. (1983), Okaliptiis Birler vd. (1995), Radiata Cami1 Birler (1984), Disbudak
Kapucu vd. (1999), Sahilcami Ozcan (2002), Karacam Misir (2003), Sahil Canu
Ozdemir (2005) ve Titrek Kavak Yavuz vd. (2006) agag¢ tiirlerinde calismalar
yapilmigtir. Ulkemizde Bonitet Endeks Tablolar1 genellikle anamorfik yontem
kullanilarak yapilmistir. Ayrica Dogu Ladini Akalp (1978), Melez Kavagi Birler (1983),
Okaliptiis Birler vd. (1995) ve Sahil Cami Ozcan (2002) agag tiirleri igin ise polimorfik

yontem ile bonitet endeks tablolar1 olusturulmustur.

Bonitet, ormancilik tarihinde yaklasik 100-120 yildan beri birgok arastirmaya konu
olmus bir 6zelliktir. Bu konuyla ilgili yapilan ilk ¢aligmalarda, orta boy kullanilmis ve
orta boyu temel alan verim giicii siniflamasina iliskin yasa Eichorn yasasi olarak da

adlandirilmigtir (Kalipsiz 1998).

Yetisme ortam1 verim giiclinii belirlemeye dair ilk yillarda yapilan ¢aligmalar, orta boy
kullanimini tercih etmesine karsin, mescereye yapilan miidahaleler sirasinda kisa boylu,
altta kalmis, ezilmis ve kirbaglayici diye tabir edilen agacglarin ¢ikarilmasi sonucu orta
boyun matematiksel olarak arttig1 gorilmiistiir (Kalipsiz 1984).

Mescerelerdeki hacim ve hacim elemanlarini yetisme ortami verimliligi ile iliskiye
getirebilmek i¢in, bonitet derecelerini veya endekslerini bilmek gerekmektedir (Firat
1972, Saragoglu 1988). Bu kapsamda, hektarda 100 Aga¢ Yontemi ile ornek alana
diisen agac sayis1 kadar en boylu iist tabakadaki agaclarin boy ortalamasi (Hart’a gore)

veya en kalin ¢apli agaclarin mescere orta ¢apina karsilik gelen boy degeri (Hummel’e
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gore) olarak hesaplanan iist boy, yetisme ortami verim giiciiniin gostergesi olarak kabul
gormiis ve gliniimiizde bonitet gostergesi olarak kullanim1 devam etmektedir (Kalipsiz

1984).

Standart yastaki list boy degeri olarak tanimlanan ve yetisme ortami verim giiciiniin
gostergesi olarak kullanilan “bonitet endeksi”, ormanin verimliligini degerlendirebilmek
icin olduk¢a yaygin kullanilan degiskendir Clutter ve Belcher (1983); Carmean ve
Lenthall (1989), Payandeh ve Wang (1994). Bunun yaninda, mescere biiyiime
modellerinde ormanin verimlilik derecesinin tahmin edilebilmesi i¢in de bonitet endeksi

oldukga yaygin kullanilmaktadir (Gadow ve Hui 1999, Seki 2015).

Bonitet endeks tablolarinin olusturulmasinda, 6zellikle bonitet endeks egrilerinin gesitli
biiyiime kanuniyetlerine yonelik ozellikleri karsilamasi beklenmektedir (Cieszewski
1999). Cieszewski (2002, 2003 ve 2004) tarafindan; s6z konusu biiylime kanuniyetleri;
(i) Polimorfizm, (ii) Coklu asimptot (Multiple Asmyptot), (iii) Boy artiminin
maximuma ulagma siiresine iligkin 6zellik ve (iv) Standart yas degismezligi (base-age

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

Klasik yontemler ile gelistirilen bonitet endeks modelleri belli basli bir standart yasa
baghdirlar. Klasik yontemlerin standart yas bakimdan bu bagimliligi, “standart yas
degiskenligi, BASE AGE VARIANCE” olarak adlandirilmaktadir (Cieszewski 1999).

Klasik yontemlerin ilk olarak standart yas degismezligi olmak iizere diger tiim
kanuniyetleri karsilamadaki olumsuz sonuglar1 bir ¢6ziim olarak, Cebirsel fark
Yaklasimi (Algebraic Difference Approach, ADA) (CFY), 1974 yilinda Bailey ve
Clutter tarafindan ¢alisilmistir. Bailey ve Clutter (1974) calismasi ile bir standart yas
secimi yerine standart yasi temsil eden agacin herhangi bir yas degeri ve bu yastaki
boyu (6rnegin toplam en son yasi ve bu yastaki boyu) olmak {iizere iki degiskenin
bonitet endeks modellerinde yer almakta ve bdylece ayni bonitet endeks modeli ile
farkli standart yaslar igin bonitet endeks tahminleri elde edilebilmektedir
(Cieszewskil999; Cieszewski at al. 2007, Ercanli 2010). Sonraki yillarda, Cieszewski
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ve Bailey (2000) CFY gelistirmis ve daha ileri bir uygulamasi olan Genellestirilmis
Cebirsel Fark Yaklasimi (Generalized Algebraic Difference Approach, GADA) (GCFY)

gelistirmiglerdir.

CFY ve GCFY, standart yas degiskenligi problemine bir ¢6ziim olarak gelistirilmesinin
yani sira diger biyolojik kanuniyetleri saglamada da yeterince basarili ¢aligmalardir. Bu
bakimdan, karmasik bir modelleme yapisina sahip CFY-GCFY doniisiimlii bonitet
endeks modelleri, belirli standart yasa bagimli olmayan, ozellikle ¢oklu asimptot,
polimorfizm ve boy artiminin maksimum olmasi kanuniyetlerini saglamada c¢ok basarili
modellerdir.

Ulkemizde, CFY ve GCFY ile ilgili calismalar olarak; Ercanli (2010), Trabzon ve
Giresun Orman Bolge Midiirliikleri sinirlar igerisinde yer alan Dogu ladini (Picea
orientalis (L.) link) - Sarigam (Pinus sylvestris L.) karisik mescerelerine iliskin yetisme
ortami verim giicii tahmininde CFY’yi kullanmistir. Yavuz vd. (2010), saf ve karisik
saricam mescereleri i¢in yetisme ortami verim giicli tahmininin elde edilmesinde ve
bliyiime modellerinin  gelistirilmesinde GCFY ile elde edilmis dinamik
modellerikullanmigtir. Kahriman (2011), Karadeniz Boélgesi sinirlar icerisinde yer alan
saricam (Pinus sSylvestris L.) dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky) karigik
mescerelerine iligkin yetisme ortami1 verim giiciiniin modellenmesinde GCFY ile
tiretilmis denklemleri kullanmustir. Seki (2015), Taskoprii Orman Isletme Miidiirliigii
karagam mescereleri i¢in dinamik bonitet endeks modellerini gelistirmistir. Sahin
(2015), Mersin yoresi kizilgam mescereleri i¢in yetisme ortami verim giicli tahminini
GCFY ile tiretilmis bonitet endeks modelleriyle elde etmistir. Bu calismada; Cankiri’da
onemli Olciide genis bir yayilis alanina sahip olan asli agag tiirlerimizden Karagam
tiiriniin Sarikaya Orman Isletme Sefligi’nde yer alan ayn1 yash saf karacam mescereleri
icin GCFY ile f{retilen dinamik bonitet endeks modellerinin gelistirilmesi

amaclanmustir.



2. MATERYAL VE METOD

2.1  Materyal

Calismada kullanilan veriler; Ankara Orman Bolge Miidiirliigii biinyesindeki Cankiri
Orman Isletme Miidiirliigii Sarikaya Orman Isletme Sefligi sinirlar igerisinde kalan saf
Karacam mescerelerinden elde edilmistir. Calismanin gerceklestirildigi Sarikaya Orman
Isletme Sefligi, toplam 57,302 hektar biiyiiliigiinde olup, bu alanin 10,993 hektarlik

kismi verimli orman niteligindedir (Sekil 2.2).

Calismaya konu karacam mescerelerinden, Sarikaya Orman Isletme Sefliginin muhtelif
mintikalarindan dominant Ozellige sahip 153 adet aga¢ kesilip, farkli govde
yiiksekliklerinden (0-30, 1-30, 2,30) kesit ornekleri alinarak, her bir kesitteki halka
sayilarinin tespiti yapilmistir. Secilen bu agaclarin, yetisme ortaminin verim giiciinii
etkili bir sekilde yansitabilmesi i¢in galip aga¢ olmasinin yaninda ge¢miste de baskida

kalmamis agaglar olmasina dikkat edilmistir.

Bu husus gévde analizlerinden yani boylanma egrilerinden kontrol edilebilir. Kesit
yiiksekliklerine ulastiklar1 yil sayilari, agac¢ yasindan kesit yiiksekligindeki yillik halka
sayist ¢ikarilarak yas-boy iliskileri elde edilmistir. Elde edilen 6rnek agaglarin yas ve
boy degerleri ile diger baz1 6zellikleri, Cizelge 1’de verilmistir. Ayrica drnek agaclarin
yas ve boy degerleri ile diger bazi 6zellikleri Ek-1"de verilmistir. Cizelge 2.2’de, 6rnek
agaclara iliskin ¢esitli istatistiki bilgiler verilmistir. Ayrica bu calismada kullanilan

verilere iliskin yas-boy egrileri, Sekil 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.2 Ornek agaclara iliskin gesitli istatistiki bilgiler

Max. Min. Ortalama
Agac Yasi 170 21 95
AgacBoyu 20,5 6,0 13,3
Agac Cap 68 15 41,5
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Sekil 2.1 Kullanilan verilere iliskin yas-boy egrileri
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Sekil 2.2 Calismanin gergeklestirildigi Sartkaya Orman Isletme Sefligi konumu



2.2 Metod

Bonitetin tespit edilmesinde yararlanilan yontemler “Dogrudan Yontemler” ve “Dolayl
Yontemler” olmak iizere iki ana baslik altinda toplanmaktadir. Dogrudan yontemler ise
kendi igerisinde “Toprak Faktorlerinden Yararlanan Yontemler”, “iklim Verilerinden
Yararlanan Yontemler” ve “Toprak Florasindan Yararlanan Yontemler” olmak tizere ii¢
gruba ayrilmaktadir (Giinel 1982). Bir mescerenin verim giicii tiim ekolojik faktérlerden
ayni anda ve karmagik bir sekilde etkilenmektedir. Yetisme ortami oldukca dinamik ve
karmasik bir sistem oldugundan bilesenler arasindaki iligkilerin sayisal olarak dogru bir
bigimde agiklanmasi da c¢ok zordur. Ote yandan yetisme ortami igerisindeki bu
bilesenlerin bireysel etkileri ile sistemdeki karmasik etkilerinin ¢ok farkli olmasi da
dogrudan yontemlerin kullanilabilirligini zorlastiran faktorlerdir. Dogrudan yontemin
kullanilabilmesi i¢in, yukarida sayilan faktorlerin ayri ayri sayisal olarak belirlenmesi
gerekmektedir (Kapucu 2004).

Ayni yasl mescerelerde kullanilan dolayli yontemler “Anamorfik yontem”, “Polimorfik
yontem” ve “Kombine yontem”, degisik yasli mescerelerde kullanilan dolayli yontemler
ise “Flury’nin ¢ap swniflart yontemi”, “Mittscherlich’in ¢ap-cap artimi iligkisine
dayanan yontem” ve “Agac¢larin baskidan kurtulduktan sonraki yas-boy iliskisine

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

Ormancilik gecmisinde ilk kez, Baur (1881) tarafindan ayn1 yash saf mescerelerde birim
alandaki aga¢ hacmi ile mescere orta boyu arasinda bir iliski oldugunu belirlemis ve bu
iligkiden yola ¢ikilarak mescerelerin yetisme ortami verim giicli degerlerini tahmin
edilebilecegini ifade edilmistir (Kalipsiz 1998). Eichorn Yasasi na gore; mescere boyu,

yasa ve yetisme ortamina gore dnemli farkliliklar gostermektedir.

Ayni1 yaslh saf mescerelerde, mesceredeki galip ve miisterek galip agaglar, silvikiiltiirel
miidahalelerin siddetinden, mescere siklik derecesinden ve komsuluk iligkilerinden daha
az etkilendiklerinden, mescere orta boyu yerine mescere iist boyu kullanilmaktadir.

Standart yas olarak adlandirilan belirli bir yastaki (25, 50 veya 100 yil) mescere {ist
10



boyu da yetisme ortami verim giicli gostergesi olan Bonitet Endeksi (BE) olarak
tanimlanmaktadir (Kalipsiz 1998). “Bonitet endeksi” bir ormanin yetisme ortami

verimliliginin gostergesi olarak kullanilan en yaygin 6lgiitlerden birisidir (Adame at al.
2006).

“Anamorfik Yontem” ve “Polimorfik Yontem”, esas aldiklari ilkeler agisindan avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Anamorfik yontemde her bonitet siifinin sahip oldugu egriler tek
bir kilavuz egri lizerinden {iretilmekte ve bu egrinin sahip oldugu biitiin hatalara sahip
olmaktadirlar (Akalp 1978). Ote yandan, her bonitet sinifinda cari boy artimi1 ayn1 yasta
maksimuma sahiptir. Anamorfik yontemin uygulanabilmesi i¢in mescerelerden alinan
ornek alanlarda yapilacak mescere yasi ve iist boyu dlgiim degerleri yeterli olmaktadir.
Uygulamadaki bu kolaylig1 agisindan anamorfik yontem, tilkemizde amenajman planlari
hazirlanirken mescerelerin yetisme ortami verim giiclerinin belirlenmesi esnasinda

kullanilip faydalanilabilmektedir (Asan 1987).

Polimorfik yontemin de mescereden secilen baskin agaglarda yapilan govde
analizlerinin yapilmasi ve segilen bu agaglarin biitiin mescereyi temsil etmeme durumu
gibi olumsuzlulugu vardir. Bununla birlikte, polimorfik ydntem farkli bonitet
siiflarindaki egrilerin sekil olarak birbirlerine benzerlik gostermemesi (polimorfizm),
1yl ve kotii bonitet siniflarindaki boy artimlariin farkli yaslarda maksimuma varmasi
gibi biyolojik olarak daha kabul edilebilir 6zelliklere sahiptir (Giinel 1982). Govde
analizine dayanan polimorfik yontem ile iiretilen bonitet endeks egrileri anamorfik
yonteme gore daha fazla kullanilmaktadir. Ornegin; Bull (1931), Spurr (1952), Brickell
(1968) ve Akalp (1978) yetisme ortamlar1 arasindaki farklar1 daha 1yi yansitmasi ve

hatanin daha az olmasindan dolay1 polimorfik yontemi tercih etmiglerdir (Asan 1990).

Klasik bonitetleme metotlar: ile bonitet siniflamasinin yapilmasi sirasinda oncelikle
standart bir yas tespit edilmeli ve bu standart yastaki iist boy degeri (bonitet endeksi)
hesaplanmalidir. Bonitet endeks modellerinin ortaya ¢ikarilmasinda etkin gorev alan
standart yas degerinin tespit edilmesi ¢cok 6nemlidir. Standart yas degeri, yurdumuzda

genellikle uzun idare siireli agag tiirleri i¢in 100 y1l, kisa idare siireli agag tiirleri i¢in ise
11



50 y1l alinmaktadir. Bu degerler, iilke disinda yapilan ¢alismalarda isletme amacina gore
cok farkli degerler (30, 40, 50, 100 yil vb.) alabilmektedir. Modellemenin en basinda
karar verilen standart yas degeri, gelistirilen bonitet endeks modelleri ile yapilan
yetisme ortami verim giicii (bonitet endeks) tahminlerinde olduk¢a ©Onemli rol
iistlenmektedir. Ozellikle, aym agag tiirii ve ayn1 yetisme ortami igin secilen model,
standart yas degeri 50 yil i¢in diizenlenirse farkli tahminler, 100 yil i¢in diizenlenirse
farkl1 tahminler elde edilmektedir (base-age variance). Bu bakimdan standart yas
se¢iminin tahminlerinde hatasini1 en aza indirmek i¢in ayni bonitet endeks modeli ile
farkli standart yaslar icin bonitet endeks tahmini yapabilen ve “standart yas
degismezligi (base-age invariance)” Ozelligine sahip “Dinamik Bonitet Endeks

Modelleri” ne gerek duyulmaktadir.

Belirli bir t yasi i¢in tespit edilen standart yas degerinden etkilenmeyen tahminleri
yapabilecek bu yontemler; “Cebirsel Fark Yaklagimi” ve “Genellestirilmis Cebirsel
Fark Yaklagimi” olmak ftizere iki farkli yaklasima sahiptir (Ercanli 2010). Bu
yaklagimlarla elde olunan modellere ise “Dinamik Bonitet Endeks Modelleri”
denilmektedir. Dinamik bonitet endeks modelleri 6nemli 6zelliklere sahiptir. Bunlardan
en onemli olan1 standart yas degeri degisse bile tahminler {izerinde herhangi bir etkiye
neden olmamasidir ki, bu 6zellik “standart yas degismezligi (base-age invariance)”

olarak adlandirilir (Cieszewski 2001).

Cebirsel Fark Yaklasimi (CFY) modelleri ilk olarak, Bailey ve Clutter (1974) tarafindan
“Standart yas degismezlik (base-age invariance)” ozelligine sahip denklemler olarak
literatlire kazandirilmiglardir. Bu yontemde Oncelikle yas-boy arasindaki iligkiyi
gosteren bu modelin bir parametresi cebirsel olarak yeniden diizenlenerek CFY model
yapisina ¢evrilmektedir. Cebirsel olarak yeniden diizenlenen bu denklem ile elde edilen
egriler, ya tek asimptotlu ve polimorfik ya da ¢oklu asimptotlu ve anamorfik 6zellik
gostermektedir (Yavuz vd. 2010, Ercanli 2010). Hem ¢ok asimptotlu hem de polimorfik
ozellik gosteren denklemler de ilk olarak Cieszewski ve Bailey (2000) tarafindan
Genellestirilmis Cebirsel Fark Yaklasimi (GCFY) adiyla gelistirilmislerdir. CFY’de

modelin tek bir parametresi cebirsel olarak yeniden diizenlenirken, GCFY ile modelin
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en az iki parametresine cebirsel islem uygulanmaktadir (Yavuz vd. 2010, Ercanli 2010,

Kahriman 2011).

Dinamik bonitet endeks model yapilart incelendiginde; oOzellikle klasik bonitet
modellerinden farkli olarak ho (bonitet endeksi) ve to (standart yas) olmak iizere 2
degisken daha eklendigi goriilmektedir. Bu degiskenlerden, hy degiskeni; bonitet endeks
gosterge degeri iken, ty degiskeni ise; standart yas degerine iligkin gosterge degeridir.
Bonitet endeks modellerinin bu yapisi; tek bir bonitet endeks modeli ile farkli bonitet
egrilerinin (site curves), farkli standart yaslar i¢in {ist boy tahminlerinin elde edilmesine

imkan saglamaktadir (Ercanli 2010, Kahriman 2011).

GCFY araciligiyla ortaya ¢ikarilan dinamik bonitet endeks modelleri, farklt durumlara
farkli ¢oziimler One siiren degisken bir yapiya sahiptirler. Gelistirilen bu modeller
standart yas degismezlik 6zelligine sahip olmakta ve elde edilen yas-boy egrileri bir¢ok
verim giiciine dair biiylime kanuniyeti ile uyumlu sonuglar elde etmektedir. Bahsi gegen
bliyime kanuniyetleri Cieszewski ve Bailey (2000) tarafindan asagidaki gibi

siralanmastir:

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

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

3) Farkl1 bonitet endekslerine iliskin maksimum boy degerlerinin yetisme ortami
verim giicline gore degismesi (¢oklu asimptot),

4) Egrilerin genis S harfi seklinde bir trend izlemesi,

5) Biiylime ile ilgili diger kuramsal gerekgeler.

Ustte maddeler halinde verilen biiyiime kanuniyetlerinden son sirada (5) bulunan
kuramsal gerekgeler biiyiime ile ilgili genel kurallardir. Bu kabullerden birisi olarak
“farkli verim giicline ait bonitet endeks egrilerinin maksimum boy artimima ulasma

yaglarinin yetisme ortami verim giicii iyilestikce azalmasi ve deger olarak da artmasi1”
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kriteri ¢aligma kapsaminda diger biiylime kanuniyetlerinin yaninda incelenmistir.

Bu caligmada yetisme ortami verim giiciiniin belirlenmesi i¢cin GCFY ile elde edilmis
bonitet endeks modellerine dayanan “Polimorfik Yontem” kullanilmistir. Cieszewski
(2001), Cieszewski (2002), Cieszewski (2004) ve Cieszewski vd. (2008) tarafindan
gesitli temel biiyime modellerinin  (Chapman-Richards, Lundqvist, Hossfeld,
Schumacher ve Weibull) GCFY’ ye gore diizenlenmis 3 degiskenli bonitet endeks
modelleri h= f(t, to, ho) kullanilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan 8 adet GCFY
modeli ve bu denklemlerin gelistirildikleri temel biiyiime modelleri Cizelge 3’de
verilmigtir. Bu c¢aligma kapsaminda, polimorfik yontemle GCFY modellerinin
gelistirilmesi i¢in c¢alisma alanlarindan kesilmis olan 6rnek agaglarda yapilan govde

analizi verileri kullanilmistir.

Modellerin  parametrelerinin  tahmin edilmesinde Levenberg-Marquardt tahmin
yontemine dayanan Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi kullanilmistir. Modellerin
parametrelerinin tahminleri ve ¢esitli istatistiksel bilgilerin hesaplanmasinda SAS
[statistik Paket Programindaki PROC MODEL prosediirii kullanilmistir (SAS Institute
Inc. 2004). Elde edilen sonuglar Ek 2’ de verilmistir.

Farkl1 Bonitet endeks modellerinden, agacglarin yas-iist boy iliskilerinin modellemede en
basarili olanin1 belirlemek tizere bazi istatistiki basar1 6l¢iit degerleri kullanilmistir. Bu
Olctit degerleri; Hata Kareler Toplami (HKT), Hata Kareler Ortalamasi (HKO), Hata
Kareler Ortalamasinin Karekokii (HKOK) ve Diizeltilmis Belirtme Katsayist (R?)
degerleridir. Bu istatistiki degerlerden, Hata Kareler Toplami, Hata Kareler Ortalamasi,
Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii degerlerinin kiigiik, Belirtme Katsayisinin ise 1°e
yakin olmasi istenilmektedir. Kullanilan bu istatistiki 6l¢iitlere iliskin formiiller asagida

verilmistir.
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—\2
Hata Kareler Ortalamasi (HKO) = ;|- 1_(hi‘nh1) 1)

—\2
Hata kareler Ortlamasinin Karekokii = {‘zl% (2)
Hata Kareler Toplami(HKT) = ?=1(hi — Hl)z 3)
n () (-
Diizeltilmis Belirtme Katsayisi (R%jiiz.) =1- Ziza(hi~hy) (n-1) (4)

it1(hi—hj)%(n-p)
Bu formiillerdeki, h;: belirli bir yasta lgiilen boy degerini, A,: bonitet endeks model ile
tahmin edilen boy degerini, n: veri sayisint p degeri ise modeldeki parametre degerini

ifade etmektedir.

Dinamik bonitet endeks model yapilari incelendiginde; ozellikle temel yapilarindan
farkli olarak hg ve tp, olmak {izere 2 degisken daha eklendigi goriilmektedir. Bu
degiskenlerden, hy degiskeni; bonitet endeks gosterge degeri iken, to degiskeni ise;
standart yas degerine iliskin gosterge degeridir. Bonitet endeks modellerinin bu yapist;
tek bir bonitet endeks modeli ile farkli bonitet egrilerinin (site curves), farkli standart

yagslar referans alarak olusturabilmesini saglamaktadir.
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Cizelge 2.3 Agaclarin Yas-Ust boy iliskisini modellemek iizere kullanilan GCFY

denklemleri
Model No Temel Model GCFY Model
(b2+b3/Xo)
1—exp(—b;t
h=h p(—byt)
1 —exp(—byto)
1
M1 XO = E((lnho - szo) + \/(lnho - szo)Z - 4b3L0)
Ly = In(1 — exp(—byty))
b
Chapman-Richards: h = exp(X,) (1 - exp(—blt))( 2+1/%o)
h = a(1 — exp(—ht))° 1
M2 ( P ) XO = E(lnho - (szo) + \/(lnho - szo)Z - 4’L0)
Ly = In(1 — exp(=byty))
bs
h=hy- (1 —exp(—X, - t))
M3 (1 - exp(b—X0 . to))
h 5
X, = b4.(t—:) L toPe
Lundqvist: b, b
h = exp(X —(b (—) £ba
h= - exp(—bt—o) exp(X,) exp L+ X,
1
M4 Xo =5 (bity™ + Inho + Lo)
Lo = \/(bltg”3 + lnho)2 +4byty "
Hosfeld: _ (by + Xo)
_a T 1+ by /Xt bs
M5 h=7 +bt—c 1 >
Xo = E(ho —b * J(ho — by)? — 4b,ht, 3)
Lundgvist: b,
h= X = b+ (=) |t
h =a-exp(—bt™°) exp(Xo) exp [ ( ! (XO)) }
M6 1
Xo=35. (Ln(ho) + J —[Ln(hy)]? + 4. bl.tobﬁ)
Weibull: h = exp[Xo + [by + by. Xol. Ln(1 — exp(—t?2))]
M7 h=a,-(1-exp(—a, t%)) _ Ln(hg)=by. Ln(1 — exp(—t,"))
°7 14 by Ln(1 — exp(—tyP2))
Schumacher:
— b1 3
h = exp(a, + a, - t%) h = exp (XO - ((X_())'tb ))
M8
X, == Lnh )+J[L (ho)]2 — 4.by. ty0
0=73: ny nii - D1.Lo

h; t yasindaki Ust boy, ho; Standart yastaki iist boy (bonitet endeks degeri), to; Standart

yas, a, b, ¢, by, by, bs; model parametreleri.
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3. BULGULAR

Bonitet endeks modellerinin gelistirilmesi i¢in kullanilan 8 farkli dinamik bonitet
endeks modellerine iligkin parametre tahminleri ve bu modellere iligskin ¢esitli istatistiki
basar1 Olglit degerleri Cizelge 3’te verilmistir. Test edilen bu bonitet endeks
modellerinin ¢ogu parametresi p<0.05 6nem diizeyinde anlamli bulunmustur. Elde
edilen denklemlere iliskin belirtme katsayis1 degerleri, 0.4435 ile 0.8903 arasinda, Hata
Kareler Ortalamalar1 (HKO); 1.7633 ile 8.9491, Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii
degerleri (HKOK); 1.3279 ile 2.9915 ve Hata Kareler Toplami degerleri ise; 1165.6 ile
5933.3 arasinda degigmektedir.

Modellere iliskin basar1 Olciitleri degerlendirildiginde, yas-list boy iliskisini
modellemede en basarili denklem olarak Chapman-Richards’in biiylime fonksiyonunun
(M3) oldugu goriilmektedir. Chapman-Richards’in fonksiyonuna iliskin belirtme
katsayist degeri, 0.8903, Hata Kareler Ortalamasi (HKO); 1.7603, Hata Kareler
Ortalamasinin Karekokii degeri (HKOK); 1.3279, Hata Kareler Toplam1 degeri ise;
1165.3°tlir. Bu c¢alismada elde edilen Chapman-Richards’in denklemine iliskin GCFY

model yapisi ise agsagida verilmistir.

- (1 — exp(=X,- t)) l1.489082
= 0 .
(1 —exp(—X, - to))
—0.52157
X, = 0.793297. (t—o) £, 097059
0

Bu denklemlerde, h belirli t yas1 i¢in tahmin edilen st boyu, to standart yasi, hg ise; to
standart yastaki list boy degerini veya diger bir ifadeyle bonitet endeksini

gostermektedir.
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Cizelge 3.1 Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi elde edilmis dinamik bonitet endeks
denklemlerine iliskin istatistiksel sonuglar

Mode | et | HKO | HKOK | Rz, | Parametre | Tahmin | Standart | t g
| Hata Degeri
b 0.015301 | 0.00120 | 12.74 | <0.0001
M1 | 1289.1 | 1.9473 | 1.3955 | 0.8789 [ b, 1.863891 | 0.2059 | 9.05 | <0.0001
bs 21983 | 0.6014 | -3.65 | <0.0003
b, 0.024206 | 0.00148 | 16.38 | <0.0001
M2 | 22147 | 33404 | 18277 | 0.7923 T RRT A
b 1489082 | 0.0846 | 17.61 | <0.0001
b 0793207 | 02156 | 3.68 | <0.0003
M3 | 11656 | 17633 | 13279 | 0.8903 " T N T e
be 20.97059 | 0.0812 | -11.96 | <0.0001
b, 1453492 | 1.4134 | 10.28 | <0.0001
M4 | 12233 | 1.8478 | 1.3594 | 0.8851 [ b, 23132 | 49165 | 471 | <0.0001
b 0.428683 | 0.0390 | 10.99 | <0.0001
b, 27346946 | 31039022 | 0.88 | 0.3786™
M5 | 4337 | 6.5513 | 2.5596 | 0.5926 | b, 0.015371 | 0.00260 |592 | <0.0001
b 2041904 | 00195 | -21.51 | <0.0001
b, 487106 | 4139518 | 042 | 0.9064™
M6 | 17428 | 26287 | 16213 | 0.6365 " o e s
b, 151457 | 0.8577 | 17.66 | <0.0001
M7 | 12445 | 1.880 | 1.3711 | 0.8831 [ b, 0.242165 | 0.00969 | 24.98 | <0.0001
bs 02854 | 01254 | -228 | <0.0232
b, 9.316315 | 0.9234 | 10.09 | <0.0001
M8 | 59333 | 8.949L | 2.9015 | 0.4435 " TN e L

HKT: Hata kareler toplamu,

ortalamasmin karekokii, R2g;iz:

HKO: Hata kareler ortalamasi, HKOK: Hata kareler
Diizeltilmis belirtme katsayisi, nS: Anlamsiz parametre.

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

boy gelisiminin, verim giiciine bagli olarak yas-boy iliskilerinde bilinen biiylime

yasalari ile uyumlulugu da degerlendirilmistir. Degerlendirme siirecinde dikkate alinan

verim giiciine bagh olarak yas-boy iliskilerinin degisimine iliskin beklenen 6zellikler

(bliyiime yasalar1); Polimorfizm, ¢oklu asimptot, egrilerin S bigimli bir trend izlemesi,

boy artimlarinin maksimuma ulasma siirelerinin bonitet iyilestikce azalmasi gibi temel

ozelliklerdir. Bu ozellikler ile Chapman-Richards’in modelini degerlendirmek iizere,

yas-boy iliskilerine iligkin biiyiime grafikleri; 180 ve 250 yaslar i¢in Sekil 3.1 ve Sekil

3.2’de verilmisgtir. Sekil 3.1 ve 3.2 degerlendirildiginde, Chapman-Richards’in modeli

ile elde edilen yas-boy iliskilerinin, yukarida s6z edilen beklenen biiyliime yasalari ile
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uyumlu oldugu goriilmektedir. Diger bir ifadeyle, elde edilen bonitet endeks egrileri
(Sekil 3.1ve Sekil 3.2); cok asimptotlu S biciminde ve sekilleri verim giiciine gore

degisen bir trend (Polimorfizm) gostermektedir.

Sekil 3.3’de, genel ortalama boy artiminin bonitetlere gore degisimi; bu egrilerin
maksimum olma yaslar1 ve degerleri ile birlikte verilmistir. Bu sekiller incelendiginde;
10. metre egrisi, 25 yasinda 0.167374 metre genel ortalama degeri ile maximum
olurken, 15. metre egrisi; 31 yasinda 0.215925 m, 20. metre egrisi 36 yasinda 0.262739
m, 25. metre egrisi 40 yasinda 0.308822 m, 30. metre egrisi ise 44 yasinda 0.354589
metre ve 35. metre egrisi 48 yasinda 0.400256 m’de genel ortalama degeri ile
maksimum olmaktadir. Chapman-Richards’in denkleminin ortaya koydugu genel
ortalama boy degisimi olarak, Bonitet endeks degeri artikca diger bir ifadeyle yetisme
ortami1 verim giicii iyilestikge egrilerin maksimum olma yasi ve maksimum oldugu

genel ortalama boy degeri ise artmaktadir.

Ust Boy (m)
Pod
T

0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180
Yag (Yil)

Sekil 3.1 Gelistirilen dinamik bonitet endeks modeline iliskin 180 yillik gelisimi
gosterir sekil
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Sekil 3.2 Gelistirilen dinamik bonitet endeks modeline iliskin 250 yillik gelisimi
gosterir sekil

44 vasinda 0.334380 m |

045 - 48 yasinda 0.400236 m 20 yasmda 0308822 m |
0,4 - | 36 vasinda 0.262738 m |
0,35 | 31 yasmda 0213925 m |

0.3 25 yasinda 0.167374 m |

=
[
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[
un

Genel Ortalama Boy Artimi (m)
(=)
n

=
[

0,05

u 1
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110120 130 140 150 160 170 180 190
Yag (m)
—10,0 —15,0 ——20,0 25,0 ——30,0 ——35,0

Sekil 3.3 Genel ortalama boy artiminin bonitetlere gore degisimini, maksimum olma
yas1 ve degerleri ile birlikte gosterir sekil

Chapman-Richards’in denklemini esas alan GCFY bonitet endeks modeli (M3)
kullanilarak elde edilen tahmin degerleri ile arazide Olgiilen boy degerleri arasindaki
iligki, Sekil 3.4’de verilmistir.
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20
->

Tahmin (m)

1% 20

Gozlem

Sekil 3.4 Gozlem-tahmin, boy degerleri iliskisi (Chapman-Richards’in denklemi)

Sekil 3.5’de ise, modele iliskin hatalarin tahmin degerlerine gore degisimleri verilmistir.
Bu grafikler incelendiginde, GCFY bonitet endeks ile elde edilen tahminlere iligkin hata

degerlerinin, art1 ve eksi yondeki dengeli ve rastgele bir bicimde oldugu goriilmektedir.

51

Hata (m)

Tahmin (m)

Sekil 3.5 Model tahminlerine gore hatalarinin degisimi (Chapman-Richards’in

denklemi)
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Sekil 3.6’de, daha 6nce Karacam’da bonitet endeks tablosu diizenleyen Kalipsiz (1963)
ile ¢aligmamizda gelistirdigimiz GCFY bonitet endeks modelleri ile tahmin edilen
tahminler grafik olarak karsilastinlmistir. Bu grafik incelendiginde, koti ve 1iyi
bonitetlerde, 6zellikle 100 yasindan itibaren 6nemli farklar oldugu, orta bonitette ise iki
egrinin benzer bir degisim gosterdigi goriilmektedir. 100 yasindan sonra 12 ve 22.
metrelerde Kalipsiz’in yaptig1 calismada egri Akbas’inkine gore daha yukarida iken 32.
metrede Akbas’in yaptig1 calismada egrinin Kalipsiz’in ¢alismasina gore daha yukarida

oldugu gozlenmistir.

459
=== Akhag (2017) 32 m.
== Akbag (2017)22m. e
akbag (2017)12m. e
407 = Kabpsiz (1963)32m. e
== Kahpsiz (1963)2m. e
Kalipsiz { 1963) 12 m. o
354
30
E 251
g
[-<]
4t
- 4
= 20
154
104
5 =
i}

0O 20 30 40 50 60 YO B0 50 100 110 120 130 140 150 180 1700 180 190 200 210 220

Yag (yil)

Sekil 3.6 Kalipsiz (1963) bonitet egrileri ile GCFY bonitet endeks modellerine iligkin
egrilerin karsilagtirilmasi

22



4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Ankara Orman Boélge Miidiirliigii-Cankir1 Orman Isletme Miidiirliigii
sinirlar icerisinde yer alan Sarikaya Orman Isletme Sefligi smirlar1 igerisinde kalan
Karacam mescerelerinden 153 adet galip agac kesilerek govde analizleri yapilmis ve
bdylece elde edilen veriler ile bonitet endeks modelleri gelistirilmistir. Yas-iist boy
iliskilerinin modellenmesinde, Chapman-Richards, Lundgvist, Hossfeld, Schumacher ve
Weibull temel biiyiime denklemlerini esas alarak Cieszewski (2001), Cieszewski
(2002), Cieszewski (2004) ve Cieszewski vd. (2008) tarafin yapilan cebirsel doniisiimler
ile elde edilen 8 farkli GCFY dinamik bonitet endeks modelleri kullanilmistir. Bu
denklemlerden, Chapman-Richards’in esas GCFY bonitet endeks modeli, M3; yas-boy
iligkilerinin modellenmesinde %89.03’luk agiklayicilikla en basarili model olarak
belirlenmistir. Bu modele iliskin HKO degeri; 1.7633 ve HKOK degeri ise; 1.3279

olarak belirlenmistir.

Diinya’da Ormancili1 gelismis lilkelerde son yillarda Genellestirilmis Cebirsel Fark
Yaklasimi (Generalized Algebraic Difference Approach, GADA) ile gelistirilen bonitet
endeks modelleri daha ¢ok 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 ¢alismalar,
GCFY ile gelistirilmis bonitet endeks modellerine 6rnek olarak verilebilir.
Genellestirilmis Cebirsel Fark yaklasimi ile elde edilmis dinamik bonitet endeks
modelleri; 06zellikle yas-list boy iliskilerinde beklenen biiyiime kanuniyetleri
saglanmasinda basarili sonuglar vermektedir. Bu ¢alismada, en basarili olarak belirlenen
Chapman-Richards’in modeli ile elde edilen yas-iist boy degisimi; farkli bonitetlere i¢in
degisen sekillere (polimorfizm) ve coklu asimptotlara sahip olup, bu trend; yas-iist

iliskilerinin modellenmesinde beklenen temel biiyiime kanuniyetleri uyumludur.

S6z konusu bu denklem ile genel boy artimi i¢in elde edilen degisim de, yetisme ortami
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verim glicii iyilestikce; genel boy artiminin maksimum olma yas1 ve maksimum olma
degeri artmaktadir. Genel boy artimi icin elde edilen bu degisim; boy artimina iligskin
biiyiime kanuniyetleri ile belirli 6l¢lide uyum gdstermektedir. Ozellikle Chapman-
Richards modeli ile maksimum olma yasina iliskin beklenen biiyiime kanuniyeti
saglanamamigtir. Bunun temel nedeni ¢aligmada kullanilan verilerin dagilimi veya
model yapisindan kaynaklandiginin diistiniilmesiyle birlikte, daha sonraki ¢alismalarda
veri yapisina dikkat edilerek veya fakli denklem yapilar1 kullanilarak bu kanuniyete
iliskin beklenen degisimler elde edilebilir. Bu g¢alismada gelistirilen bonitet endeks
modellerinin biiylime kanuniyetleri ile uyumlu bu 6zellikleri yaninda, diger bir 6nemli
ozellikleri ise; GCFY nin bonitet endeks modellerine kazandirdig1 bir 6zellik olarak to
ve hy olmak iizere iki bagimsiz degiskeni agac yasina ilaveten icermeleridir. Standart
yas (tp) Ve bonitet gostergesi () olan bu iki degisken; bonitet endeks modellerine tek
bir model ile farkli standart yaslar ve bonitetler i¢in {ist boy tahmini imkani

saglamaktadir.

Bu calismada, standart yas 100 yil esas alinmasina karsin, diger taraftan modeldeki to
degiskenine 50, 75, 30 ya da istenilen bir yas degeri atanarak, farkli standart yaslar1 esas
alan ist boy tahminleri elde edilebilecektir. Klasik bonitetleme yoOntemlerinde,
modellerin gelistirilmesinde basta belirlenen bir standart yasa gore tiim tahminler elde
edilmekte ve farkli standart yaslar i¢in tahmin olanagi bulunmamaktadir. GCF ile
gelistirilen dinamik bonitet endeks modellerinde ise; farkli standart yaslar i¢in tahminler
tek bir model yapisi ile miimkiin olmaktadir. Tek bir bonitet endeks egrisi ile farkl
standart yaslar i¢in bonitet endeks tahmin olanagi sunan ve ayrica modellerin elde
edilmesinde ilk asamada herhangi bir standart yas se¢imini gerektirmeyen GCFY’ye
iliskin bonitet endeks modelleri, standart yasa bagl degismezlige sahip modeller “base-
age invariable models” olarak adlandirilmaktadirlar. Ayrica standart yas degismezligi
ozelligi, bu modellerde farkli standart yaslar (farkli ty degerleri) kullanilmasina karsin,

belirli bir yas i¢in tahmin edilen boy (h) degerinin degismemesini de ifade etmektedir.

Standart yasa bagh degismezlik ozelligi, GCFY ile elde edilmis bonitet endeks

modellerine; ayn1 bonitet endeks egrisi lizerinde farkli standart yaslar kullanilmasina
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karsin, herhangi bir t zamani i¢in tahmin edilen boy degerinin (h) degismemesi

ozelligini kazandirmaktadir.

Tirkiye’de asli agag tiirlerinin yayilis gosterdigi mescerelerin yetisme ortami verim
gii¢lerinin belirlenmesinde daha dogru ve tutarli tahminlere imkan saglayan GCFY esas
alan dinamik bonitet endeks modellerinin gelistirilmesine dnemli oranda bir ihtiyag ve
gereklilik vardir. Ayrica, bonitet endeks modellerinin tahmin tutarlilifi ve gegerliligi
acisindan basariy1 artirmak tlizere, farkli yetisme ortamlar1 ve farkli mescereleri temsil
edecek sekilde yar1 devamli ve devamli 6rnek alanlariin olusturulmasi ve periyodik
olarak Ol¢iilmesi bliylik bir Onem tasimaktadir. Devamli deneme alanlari ile
gelistirilecek bu modeller ile modellerin hem tahmin tutarliligi ve gergekeiligi artacak
hem de bu modeller, farkli zaman periyotlar1 i¢in giincellenmesi ve uygunlugunun

denetlenmesi imkanlar1 da elde edilebilecektir.
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EKLER

EK 1: Orek agagclara iliskin bilgiler.

Ornek | Mescere Egim | Yiikselti | Yas Boy Gogis | Orman
AgacNo | Tipi | B | (0p) m | vy | (m) | ¢@pr | Isletme
(cm) Sefligi

1 Ckb3 KB 9 1210 21 7,4 15 Sarikaya
2 Cked2 G 9 1210 122 15,4 59 Sarikaya
3 Cked2 GB 7 1202 119 15,3 52 Sarikaya
4 Cked2 KB 4 1203 144 14,6 47 Sarikaya
5 Ckb3 K 5 1199 82 7,6 24 Sarikaya
6 Ckb3 B 9 1210 34 16,7 25 Sarikaya
7 Ckb3 G 2 1208 43 8,2 24 Sarikaya
8 Ckbc2 GB 1 1211 50 10,6 30 Sarikaya
9 Ckb2 GD 7 1210 62 8,4 23 Sarikaya
10 Ckbc2 D 6 1210 56 8,9 23 Sarikaya
11 Ckb3 GD 4 1212 49 9,4 24 Sarikaya
12 Ckbc3 K 2 1194 53 10,8 21 Sarikaya
13 Ckbc2 KD 3 1198 67 13,1 29 Sarikaya
14 Ckbc3 KB 5 1190 49 13,9 27 Sarikaya
15 Cke2 K 4 1199 47 11,3 38 Sarikaya
16 Ckb2 K 8 1195 47 8,1 18 Sarikaya
17 Ckc2 K 2 1195 61 13,4 35 Sarikaya
18 Ckc3 K 14 1221 65 12,7 30 Sarikaya
19 Ckbc2 D 3 1222 56 14,6 32 Sarikaya
20 Ckc2 GD 5 1094 66 14,4 36 Sarikaya
21 Ckb3 GB 6 1195 52 12,3 24 Sarikaya
22 Cked2 D 24 1195 72 11,7 45 Sarikaya
23 Ckb2 GD 14 1196 56 12,6 23 Sarikaya
24 Ckb3 KD 5 1069 44 17,3 16 Sarikaya
25 Ckb3 GD 2 1075 48 6,1 14 Sarikaya
26 Ckbc2 GB 5 1340 56 10,4 27 Sarikaya
27 Ckb3 KD 2 1198 58 13 24 Sarikaya
28 Ckbc3 KB 6 1165 78 11,6 32 Sarikaya
29 Ckbc2 D 2 1154 61 13,5 29 Sarikaya
30 Ckbc2 D 6 1136 67 10 26 Sarikaya
31 Ckb2 D 3 1201 74 10,4 29 Sarikaya
32 Ckb3 GB 2 1024 50 10,7 21 Sarikaya
33 Ckb2 GB 7 1154 65 12,5 26 Sarikaya
34 Ckbc3 GD 6 1187 55 11,2 33 Sarikaya
5 Ckbc3 KB 4 1164 57 12,4 32 Sarikaya
36 Ckbc2 K 6 1200 60 10,2 23 Sarikaya
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<. .. . Gogiis | Orman
Ornek M_T_Si;?re Baki ]%g/:l)n Yu(lr(s)e l (‘S{{z:ls) I?r?)/ Cfpl Isletme
Agac No (cm) Sefligi
37 Ckbc3 KD 3 1178 54 13,8 30 Sarikaya
38 Ckc2 KD 6 1141 65 18 41 Sarikaya
39 Cke2 D 8 1154 63 9,4 36 Sarikaya
40 Ckbc2 D 1 1136 53 12 25 Sarikaya
41 Ckcel D 7 1194 76 13 40 Sarikaya
42 Ckel GB 4 1168 62 14,1 39 Sarikaya
43 Ckc2 GB 1 1174 67 13,8 45 Sarikaya
44 Ckbc2 GB 5 1162 56 11,5 33 Sarikaya
45 Ckb2 KD 6 1169 40 8,1 17 Sarikaya
46 Cked2 GB 5 1204 55 16,5 40 Sarikaya
47 Ckb2 KD 4 1178 51 8,4 25 Sarikaya
48 Ckb2 KB 21 1164 42 11,6 20 Sarikaya
49 Ckb3 GD 5 1136 76 12,2 24 Sarikaya
50 Cked2 G 5 1125 73 14,5 50 Sarikaya
51 Ckbc2 B 8 1142 52 9,2 28 Sarikaya
52 Ckb2 B 4 1134 48 6,5 20 Sarikaya
53 Ckb2 GB 5 1156 56 7,7 24 Sarikaya
54 Cked2 KB 5 1128 84 12,9 54 Sarikaya
55 Ckbc2 KD 1 1121 60 8,7 30 Sarikaya
56 Ckb2 D 4 1165 48 6,9 20 Sarikaya
57 Ckb2 G 5 1163 56 10,6 24 Sarikaya
58 Ckc2 G 6 1174 80 13,9 36 Sarikaya
59 Ckc2 G 4 1134 93 10,8 41 Sarikaya
60 Ckb2 GB 5 1158 56 91 22 Sarikaya
61 Ckb2 GB 2 1144 76 9,7 22 Sarikaya
62 Ckbc2 G 2 1146 87 10,4 28 Sarikaya
63 Ckbc2 KD 3 1177 82 10 26 Sarikaya
64 Ckbc2 KD 2 1152 84 14,4 28 Sarikaya
65 Ckb3 K 4 1139 70 10,2 20 Sarikaya
66 Ckb2 K 5 1148 80 11,6 24 Sarikaya
67 Ckb2 KB 7 1111 82 10,2 24 Sarikaya
68 Ckb2 GD 10 1174 78 8,3 24 Sarikaya
69 Ckbc2 D 5 1199 90 10,2 24 Sarikaya
70 Ckc2 G 5 1210 97 16,3 34 Sarikaya
71 Ckedl D 9 1214 116 18,7 68 Sarikaya
72 Ckc2 B 5 1200 102 9 38 Sarikaya
73 Cked2 KB 6 1201 122 15,9 50 Sarikaya
74 Cked2 KB 9 1187 117 15,7 48 Sarikaya
75 Cke3 GD 2 1175 98 6,7 36 Sarikaya
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o .. . Gogiis | Orman

Ornek M_T_Si;?re Baki ]%g/:l)n Yu(lr(s)e l (‘S{{z:ls) I?r?)/ Cfpl Isletme

Agac No (cm) Sefligi
76 Ckce3 GD 5 1165 94 18,5 44 Sarikaya
77 Ckb2 GB 2 1125 52 6 18 Sarikaya
78 Ckb2 KB 1 1136 46 7,7 20 Sarikaya
79 Ckbc2 KD 4 1196 78 11,7 28 Sarikaya
80 Ckc2 B 3 1165 70 11,2 34 Sarikaya
81 Ckc2 B 6 1144 97 16,3 34 Sarikaya
82 Cked2 B 4 1154 133 13,4 56 Sarikaya
83 Cked2 GD 1 1125 122 13,1 48 Sarikaya
84 Cked2 GD 4 1135 127 16,8 46 Sarikaya
85 Cke2 GD 4 1128 106 11 38 Sarikaya
86 Ckc2 KB 5 1178 139 14,9 38 Sarikaya
87 Cke2 KB 4 1198 115 10,6 38 Sarikaya
88 Ckc2 KD 1 1185 132 14,2 40 Sarikaya
89 Cked2 GB 3 1145 147 14 46 Sarikaya
90 Cked2 G 6 1167 170 14,5 56 Sarikaya
91 Ckedl GD 3 1134 132 13,2 44 Sarikaya
92 Ckedl GB 4 1125 160 15,6 56 Sarikaya
93 Ckedl B 4 1164 157 14 54 Sarikaya
94 Cked2 GD 4 1172 146 16,9 52 Sarikaya
95 Cked2 KB 3 1135 159 16,4 56 Sarikaya
96 Ckc2 KD 3 1200 124 14,2 38 Sarikaya
97 Ckc2 GB 3 1099 93 10,8 41 Sarikaya
98 Cked2 GD 4 1110 130 13,2 44 Sarikaya
99 Ckc2 GD 3 1147 115 10,6 38 Sarikaya
100 Ckedl GB 4 1136 141 11,9 46 Sarikaya
101 Cked2 KB 2 1125 158 14,2 54 Sarikaya
102 Ckedl K 3 1197 116 14 52 Sarikaya
103 Ckc2 K 4 1201 101 11,5 32 Sarikaya
104 Cked2 K 4 1245 141 13,4 46 Sarikaya
105 Cked2 GD 3 1264 109 10,2 42 Sarikaya
106 Ckedl GD 4 1236 130 18,7 50 Sarikaya
107 Ckedl D 5 1264 128 17,5 50 Sarikaya
108 Ckbc2 D 6 1400 82 13 28 Sarikaya
109 Cked2 D 3 1394 133 13,6 50 Sarikaya
110 Ckc2 G 7 1402 131 14,4 40 Sarikaya
111 Ckc2 GB 4 1305 134 14 42 Sarikaya
112 Cked2 B 3 1242 132 14,2 46 Sarikaya
113 Ckedl GD 9 1263 136 14,4 58 Sarikaya
114 Cke2 KD 7 1287 94 12,7 32 Sarikaya
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o .. . Gogiis | Orman
Ornek M_T_Si;?re Baka ]%g/:l)n Yu(lr(s)e Iti (Y1) I?r?)/ Cfpl Isletme
Agac No (cm) Sefligi
115 Ckedl KD 1 1245 129 12,2 44 Sarikaya
116 Cked2 KB 6 1236 124 15,1 42 Sarikaya
117 Ckedl K 6 1296 130 14,2 44 Sarikaya
118 Cked2 K 4 1199 122 13,8 42 Sarikaya
119 Cked2 KB 6 1287 121 15,9 42 Sarikaya
120 Cked2 KD 6 1283 119 14 38 Sarikaya
121 Cked2 GB 4 1299 136 16 46 Sarikaya
122 Ckedl GD 6 1308 152 17,2 60 Sarikaya
123 Ckc2 G 6 1350 118 14 40 Sarikaya
124 Ckc2 G 4 1206 120 14,5 38 Sarikaya
125 Ckbc3 D 4 1265 114 15,1 34 Sarikaya
126 Cke3 GD 4 1234 126 15,5 42 Sarikaya
127 Cked2 B 5 1212 144 15,2 50 Sarikaya
128 Cked2 KB 7 1274 140 14,9 48 Sarikaya
129 Cked2 G 1 1269 130 13,2 44 Sarikaya
130 Ckedl GD 3 1234 124 13,6 42 Sarikaya
131 Cke3 B 6 1221 114 13,2 34 Sarikaya
132 Ckce3 KD 3 1205 121 11,7 38 Sarikaya
133 Ckce3 KD 4 1264 116 12,2 34 Sarikaya
134 Cked2 GD 6 1291 125 12,7 44 Sarikaya
135 Ckc2 K 7 1305 102 13,2 34 Sarikaya
136 Cked2 KD 4 1311 134 13,8 46 Sarikaya
137 Ckedl KB 3 1304 140 14,7 58 Sarikaya
138 Ckc2 G 7 1299 90 11,6 32 Sarikaya
139 Ckedl KD 5 1307 162 20,5 74 Sarikaya
140 Cke2 B 4 1305 109 15,2 36 Sarikaya
141 Ckc2 GB 6 1305 101 12,1 32 Sarikaya
142 Cked2 D 7 1310 124 13,2 44 Sarikaya
143 Cked2 KD 3 1310 119 15,6 42 Sarikaya
144 Ckedl GD 7 1307 139 16,1 52 Sarikaya
145 Cked2 KB 4 1399 115 13,6 40 Sarikaya
146 Ckc2 G 3 1244 89 15 34 Sarikaya
147 Cked2 G 6 1301 118 13,1 42 Sarikaya
148 Ckedl GD 4 1305 146 16,5 48 Sarikaya
149 Ckc2 KB 4 1300 93 13,9 34 Sarikaya
150 Cke2 B 5 1294 113 14,3 40 Sarikaya
151 Ckedl GB 3 1294 114 13,2 42 Sarikaya
152 Ckbc2 KD 7 1305 84 141 34 Sarikaya
153 Ckedl KB 6 1300 124 14,4 44 Sarikaya
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EK 2. Calismada kullanilan denklemlere iliskin SAS ciktilari

EK Sekil 1.1 M1 modeline iliskin SAS ciktisi

Output - (Untitled)
The MODEL Procedure
Honlinear FIML Sommary of Fesidual Errorz
IF IF fdj
Equation Hodel Error ek M3E Root MRE B-Bquare B-"q
h 3 GGz 12891 1.9473 1.3955 0.8793 0,87a9
Honlinear FIML Parameter Eztimates
Approx Approx
Parameter Estimate 3td Err t Value Pr = [t]
a 0,015301 0,00120 12,74 <, 000l
h 1.863891 ,2059 3.05 < 0001
o -2.1933 0,6014 -3.65 0, 0003
humher of Ohzervations Statistice for Sraten
zed GES Log Likelihood -1164
Hizzing ]
Ek Sekil 1.2 M2 modeline iliskin SAS ¢iktis1
Output - (Untitled)
The MODEL Procedure
Honlinear FIML Swimary of Pesidual Errors
IF IF fdj
Equation Model Error SRk MZE Foot MEE B-Hquare F-Ha
h 2 AG3 22147 3,3404 1.8277 0.7926 0.7323
Homlinear FIML Parameter Estimates
Approx Approx
Parameter Eztimate 3td Err t Yalue Pr = [t]
a 0. 024206 0,00148 16,38 <, 0001
b 0.821012 10,0824 9.97 < 0001
hnber of Ohservationz Statiztica for Srsten
zed GE5 Log Likelihood -1344
Hiszing ]
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Ek Sekil 1.3 M3 modeline iliskin SAS ¢iktis1

Output - (Untitled)
The MODEL Procedure

Honlinear FIML Soumary of Besidwal Errors

IF IF fdi
Equation Hodel Error 2K HEE Boot MEE B-Equare B-%q
h 4 BAE1 11656 1,7633 1.3279 0,8908 0,8303
Honlinear FIML Parameter Estimates
Approx Approx
Parameter Eztimate atd Err t Value Pr = [t
o 1.489082 0, 0346 17 .61 <0001
d 0,793297 0,215k 3.68 0,0003
f -0,52157 0,098z -5.31 <, 0001
S -0,57059 0,081z -11 .96 <, 0001
thber of Ohzervations statiztics for Srsten
Uzed GE5 Log Likelihood -1130
Miz=zing 0
Ek Sekil 1.4 M4 modeline iliskin SAS ¢iktis1
Output - (Untitled)
The MODEL Procedure
Honlinear FIML Summary of Bezidual Errors
IF IF adi
Equation Hodel Error SeE HEE Root MZE E-Square B-%q
h 3 fifiz 1223.3 1.8478 1.35594 0,8354 0,8a51

Honlinear FIML Paraweter Eztimates

Approx Approx

Paraieter Estimate 3td Err t Value Fr = [|t]
a 14 53492 1.4134 10,28 < 0001
b -23.132 4 9165 -4.71 < 0001
o 0, 428683 0,0390 10,599 < 0001

Rumher of Ohzervations Statizstice for Sraten

zed GES Log Likelihood -1146

Hizzing ]
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Ek Sekil 1.5 M5 modeline iliskin SAS ¢iktis1

Output - (Untitled)
The MODEL Procedure
Homlinear OLE Swimary of Besidual Errors
(Hot Converzed)
IF IF fdj
Equation Hodel Error Sk M3E Foot MRE B-Saqnare B-&n
h 3 fifiz 4337.0 f,5513 2,5596 10,5938 10,5926
Honlinear OLS Parameter Estimates (Hot Converzed)
fpprox hpprox
Paralieter Eztimate atd Err t Value Pr = [t]
a 27346946 J1039022 0.e8 10,3736
b 0,015371 0, 00260 3.592 < 0001
o -0,41904 0,0195 -241.51 < 0001
Bowher of Obzervationz Btatiztice for Srazten
zed GRS Ohiective G.5218
Miz=ing 1] Ohiect ive+H 4337
EK Sekil 1.6 M6 modeline iliskin SAS ciktisi
Qutput - (Untitled)
The MODEL Procedure
Honlinear OLE Sumimary of Besidwual Errors
Hot Conversged
IF IF Adj
Equation Hodel Error ek HEE Boot MRE B-Square B-3q
h 2 fi63 1742 .8 26287 1.6213 0,3363 0,3365
Bomlinear OLE Parsmeter Estimstes (Hot Converged)
Approx Approx
Parameter Eztimate atd Err t Value Pr = (%]
b 437106 4133513 0.1z 0.9064
c 0,00033 0,00419 0,24 0.8135
hoaber of Ohaervationz statiztice for Syzten
Tzed BES Obhiective 2,6208
Hiz=ing 0 Obiect ive+H 1743
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Ek Sekil 1.7 M7 modeline iliskin SAS ¢iktis1

Output - (Untitled)

The MODEL Procedure
Honlinear FIML Summary of Bezidual Errors

Honlinear FIML Parameter Estimates

IF IF fdi
Equation Hodel Error ek HEE Foot HEE E-fSauare B-8q
h 3 G2 1244 5 1,8300 1.3711 0,8334 0,8331

Approx Approx

Parameter Estimate 3td Err t Value Pr = [t]
b 15,1457 10,8577 17 66 <, 0001
o 0, 242165 0, 00969 24 .98 <, 0001
d -0, 2854 0,1254 -2.28 0,0232

humher of Ohzervations Btatistice for Systen

Tzed GES Log Likelihood -1152

Miszing ]

Ek Sekil 1.8 M8 modeline iliskin SAS ciktis1

Output - (Untitled)
The S48 Systen

The HMODEL Procedure

Honlinear OLE Snmmary of Rezidual Errors
(Hot Converged)

IF IF
Equaticon Model Errar SRE MZE Boot MEE
h 2 663 5933.2 8.,9491 2.9915

Bonlinear OLS Parameter Estimates (Hot Converzed)

Adj
B-Hquare B-Ha

0,4443 0, 4435

Approx Approy
Parameter Estimate 3td Err t Value Fr = [t
h 9,316315 0,9234 10.09 =, 000l
C -0,71343 0,0273 -2, 16 <, 0001
hunber of Ohzervationz Statiztice for Srzten
zed BG5S Ohiective 3,922
Miz=ing I} Ohiect ive+H 5933
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