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BONITET ENDEKSI DENKLEMLERININ KURULUSUNDA
GOVDE ANALIZLERINE DAYANAN BIR METOD

Dog. Dr. I. Seref*f ALEMDAG1

Kisa Ozet

Bonitet endekslerinin govde analizlerine gore yapiminda birgok metodlar
olusturulmus ve denenmigstir. Prensipte ayni olmakla beraber, bunlar birbirle-
rine nazaran bazi farklar arzetmektedirler. Burada takdim edilen calismada
yeni bir metod gelistirilmis ve Kanada'nin agag turlerinden biri kullanilarak,
bu metodun nasil uygulanacag anlatiimistir.

TANITIM

Bir orman arazisinin yetistirme gucl onun Uzerindeki agaglarin buyume kapasitesi ile
olgulur: Hizli buylten ve c¢ok hasilat getiren bir arazi ¢ok verimli bir arazi demektir. Or-
mancilikta arazinin iyi bir sekilde amenaje edilebilmesi igin onun verimlilik derecesinin
bilinmesine ihtiya¢c vardir. Orman arazisinin yetisme muhiti glct yahut sadece bonitet
dedigimiz bu verimlilik élciisiinin ifadelendirimesinde bir cok kriterler kullaniimaktadir ki,
bunlardan biri de bonitet endeksidir.

Bonitet endeksi kavrami mescerelerin veya agaclarin bazi blyime karakteristiklerine
dayanmaktadir. Kullanilan bu karakteristiklerin yetisme muhiti verimliligine karsi hassas
olmasi ve fakat mescereye yapilacak teknik ve tabii mudahalelerden ve 6zellikle mescere
sikhgindan fazlaca etkilenmemesi lazimdir. Belli bir yastaki hacim, boy; ¢ap veya bun-
larin ortalama yillik artimlari bu karakteristiklerin baslicalarini teskil etmektedir. Uzun yil-
lar yapilan calismalar géstermistir ki, bunlar arasinda dis etkenlere karsi en az hassasi-
yeti mescere veya afa¢ boyu gdstermektedir. Bu sebepten dolayr da bonitet endeksinin
ifadesinde agac boyu kullaniimaktadir. Bu sekildeki bonitet endeksi, mescerelerin veya
agaclarin belli bir yastaki boyu olarak ifade edilmektedir. Bu yasa endeks yasi denmek-
tedir ki bu, tohumdan itibaren olan yas (toplam yas) veya g6gus hizasinda ifade edilen
yas (gogis yiksekligi yasi) olabilir.. Aga¢ boyu ¢ogunlukla, dominant ve kodominant agac-
larin orta boyu olarak alinir.

Bonitet endeksleri adag turlerine bagh degerlerdir. Bunlar egriler ve denklemler ha-
linde gosterilmektedir. Bonitet endeksi egrileri ya anamorfik (orantil) ya da polimorfik
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(orantisiz) formlarda olmaktadirlar ki, bunlardan birinci gruba girenler genellikle, mesce-
relerden ve agaglardan alinan tek dlgmelere dayanmaktadir. ikinci grubu teskil edenler gév-
de analizlerinden faydalanmaktadir.

Son zamanlarda kompiiterlerin ormancilik ilmine getirdigi kolayliklardan o6turii govde
/analizlerine dayanan bonitet endekslerinin yapiimasina daha ¢ok yer verilmeye baslanmis
-ve bu konuda bircok metodlar gelistirilmistir. Bu metodlar genellikle regresyon analizleri
teknigini kullanmakta ve endekslerin en iyi sekilde ifade edilmesinde bir ¢ok alternatifle-

rin denenmesini saglamaktadir. Ayni esasi kullanmakla beraber sonuca varmakta birbirin-
den bazi farklar arzeden sayisiz arastirmalar arasinda su bir kaci zikre deger: Bishop et al
(1958), Johnson and VVorthington (1963), Heger (1968), Carmean (1972) ve Monserud (1984).

Halihazir calismanin amaci bonitet endekslerinin yapilmasinda kullanilan bu gévae ana-
lizleri metodlari igerisinde tamamen yeni bir sistemin denenmesini gdstermek ve bunu
tanitmak olmaktadir. Bu calismada Kanada’'mn agag tiirlerinden kara ladin (Picea mariana

(mili.) B.S.P.) Ornek olarak alinmistr. e —

CALISMA METODU

Materyalin toplanmasi ve hazirlanmasi

Bu arastirmada kullanilan goévde analizleri Kanada'’nin kuzey ormanlarindan (Northvvest
Territories) toplanmistir. Govde analizleri yapilan deneme agaclari mescereler icerisindeki
saglam tepeli dominant ve kodominant agaclardan secilmistir. Hepsi 28 tane olan deneme
agaclar kesildikten sonra muhtelif sayida seksiyonlara ayrilmis ve herbir seksiyon kesitinde
yillik halkalar sayiimis ve seksiyon yuksekligi kaydedilmistir. Ayni zamanda agacin toplam
boyu (AB) metre cinsinden ve 1.30 m. deki kabuklu ¢api (d) santimetre cinsinden 6l¢ulmus
ve buradaki gogis ylksekligi yasi (t) yil olarak tesbit edilmistir. Gogus ylksekligi yasi
50 yildan az olan agaclar denemeye dahil edilmemistir. Bilahare biro galismalarina baslar-
ken, herbir gbvde analizi deneme agacindan bu seksiyonlara gore bir ¢ok sayida yas ve boy
okumalari yapilmistir. Daha sonra bu materyal kullanilarak herbir deneme agaci igin bir
boylyas egrisi denklemi kurulmustur ki bu denklem,

(AB— 130) = b, .t + b2.1t2 1)

seklindedir. Bu denklemler kullanilarak herbiri asli deneme agacinda herbir 5 yas igin bir
aaac boyu, hesaplanmis ve bodvlece_batin deneme aaclarindan 488 tali deneme agaci elde
edilmistir. Bundan sonraki analizlerde tamamen bu tali deneme agaclari kullaniimistir. Yine

bu denklemler kullanilarak herbir asli ve tali deneme agacinin 50 yasindakLboyu .hesap-.

lanmis ve bu boy, bu agaclarin bonitet endeksi (BE) olarak kabul edilmistir. Yani bu calis-

mada bonitet endeksi, gogus yuksekligindeki yasi 50 yil olan agaclarin toplsm hovu nlarak-

ifade edilmistir. Bununla beraber, adaclarin yaslari 1.30 m de ifade edilmis olduguna go-

re, analizlerde aga¢ boylari da bu yukseklikte ifade edilmis, yani (AB — 1.30) olarak ata=—

terilmistir. Avm sekilde, bonitet endeksleri de (BE — 1.30) seklinde tanimlanmistir. Bura-
ya kadar yapilan hazirlhklar gostermektedir ki, butin tali deneme agaglari birarava getiril-
diklerinde, herbir 5 yillik yas sinif; icin elimizde yas, boy ve bonitet endeksi bilgileri bu-
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lunmaktadir. Bundan sonra bu bilgilerden faydalanarak, bonitet endeksi denklemlerinin ku-
rulmasina yoénelik analizlerde asagidaki iki metod takip edilmistir. Soyle ki:

Dolayli metod veya yas siniflari metodu

Bu metodla bonitet endeksi denklemlerinin yapilmasinda 5 yillik yas siniflarinin teker
teker analize edilmesinden faydalaniimistir. Daha 6nce yapilan calismalar gdstermektedir
ki, bonitet endeksi ile aga¢ boyu arasinda kuvvetli bir baginti vardir. Nitekim herbir yas
sinifi igin, bonitet endeksleri boylar tzerinde noktalandiginda gérulecektir ki bunlarin ilis-
kisi bir dogrunun denklemi seklindedir. Buna bir érnek olarak Sekil 1'de 20, 50 ve 70 yas

(AB-1.30) (m)

Sekil 1: (BE—1.30) ile (AB—1.30) arasindaki iliskileri ve bunlara ait dogrulan u¢ yas
sinifi igin gosteren bir drnek.

An esample far the relationships between (BE—1.30) and (AB—L1.30) for three age
elasses, and their fitted lines.

siniflarina ait iliskiler verilmistir. Pek tabil olarak 50 yasindaki dogru, koordine sisteminin
merkezinden gec¢mektedir. Bu dogrularin denklemini, herbir yas sinifi icin, asagidaki tarzda
yazabiliriz:

(BE — 1.30) = a0 + a, . (AB — 1.30) )

Bu denklemler herbir yas siniflar igin ¢oéziimlenerek a0 ve at degerleri tesbit edil-
mistir (Tablo-1). Bu parametreler yasa bagh olduguna goére herbiri, yasin bir fonksiyonu
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Tablo—1: (BE—1.30) ile (AB—1.30) arasindaki iliskinin kurulmasi, ve aQ ve a" parametrelerinin tayini.

Fitting (BE—130) to (AB—130), and developing the parameters of aQand a .

Yas siniflari (yil)

age classes (yrs) " ao al r2 SEE%
5 28 1.84 6.66 0.936 6.7
10 28 1.67 3.47 0.944 6.3
15 28 1.48 2.42 0.954 5.7
20 28 1.29 1.90 0.964 51
25 28 1.09 1.59 0.973 4.4
30 28 0.87 1.39 0.981 3.7
35 28 0.66 1.24 0.988 2.9
40 28 0.44 1.14 0.994 2.0
45 28 0.21 1.06 0.998 1.0
50 28 0.00 1.00 1.000 0.0
55 28 — 021 0.95 0.998 1.1
60 28 — 041 0.91 0.992 2.4
65 28 — 057 0.87 0.980 3.7
70 28 — 0.68 0.84 0.961 52
75 28 — 0.75 0.81 0.935 6.8
80 28 — 0.72 0.77 0.898 85
85 23 — 0.53 0.73 0.884 9.7
20 17 — .0.73 0.72 0.881 10.1

e odlgmeler sayisi (Number of observations).

olarak ifade edilebilir demektir. Bunlar yas Uzerine noktalandiklarinda herbirinin ikinci de-
receden bir egri oldugu goérilur. Bonitet endeksi ile aga¢ boyu, 50 yasinda birbirine esit
oldugu cihetle bu parametreler icin yasa bagl olarak kurulacak denklemler o sekilde ol-
mahdir ki-yasin 50 oldugu yerde aO in degeri sifir ve al in degeri 1.0 e esit olmalidir.
Bu durumda asagidaki sartli denklemler yazilabilir:

a0 = b, .X + b, . X3 ®)

a, 10+ ¢ .z -f c2,22 4

Yukaridaki sartlari saglamak i¢in bu denklemlerdeki X ve Z den herbirine ya

1 .t
(— = - =—} ya da (In ) degerlerinin verilmesi gerekmektedir. Bundan sonra,
Vit -\/50 50
yukarida herbir yas sinifi igin hesaplandigi soylenen a0 ve al degerleri ile X ve Z in bu
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ifadeleri (3) ve [4) numarali denklemlerde regresyon analizine tabi tutulmustur. Bunlarin

istatistik degerlendirmelerine ait ¢cogul belirtme katsayisi (R2 ile standart hata (SEE) lar

Tablo-2'de gorulebilir. Cekil2 ise bu denklemlerden ikisine ait egrilerin seyrini gdster-

mektedir. Bu yolla ¢ozumlenen (3) ve [4} numarali denklemler (2) numaral denklemdeki
Tablo—3 : Yas ile aQve (a*—1.0) arasindaki iliskilere ait istatistik.

Statistics for fitting aQand (a =—1.0) to age

Parameter

0.967 0.161 0.975 0.141
0.9999 0.011 0.984 0.179

* Olecmeler sayisi (Number of observations).

Sekil 2: Yas ile a ve a arasindaki iliskilere ve bunlarin egrilerine ait bir 6rnek :
1

ot U 1
A (In ) nin Uzerine noktalanmig parameter a , (B) (———--——-——-—- )
50 Vit V50

nin zerine noktalanmis parameter a .

An eitample for the distribution of ao and ai dver age and their fitted curves : (A) parameter

t
a 6ver (in ), (B) parameter a, éver |  ----memeeemee-— —)
«» yt y so
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yerlerine, konulunca bonitet endeksini tayin edecek denklem meydana gelmis olur ki bu,
asagidaki sekildedir:

BE = 130 + 0)!. X + b2.X2 + (1.0-tcl .Z.+.ca.zg.(AB-1.30) (5)

Dikkat edilecek olursa X ve Z in herbirine verilecek heriki yas ifadesine bagli olarak,
BE nin tayini icin dort model kurulabilmektedir (Tablo-3).

Tablo—3 : aQve  den herbiri igin kullanilan yasin iki ifadesine gore dort modelin yapiimasi.

Matrix of the four models by the two age expressions of each of a and a .

al

ao

(— (In —H
vt V50 50

Bundan sonra, yani (5] numaral denklem Tablo-3 deki dért kombinasyona goére kurul-
duktan sonra bunlardan hangisinin, kullanilan 6lgme materyaline gére en iyi sonucu ver-
digi arastirilmistir. Uygunluk endeksinin hesaplanmasinda R2 formuli kullaniimakta ve he-
saplamalar evvelce tayin edilmis b ve ¢ emsalleri ile bu emsallerin tayininde kullaniimis
asli materyale dayanmaktadir. Bu sonuglar her doért model i¢in Tablo 4'e konmus vaziyet-
tedir (Tablonun birinci bélimine bak). Suphesiz bunlarin en iyisi en iyi modeli ifade et-
mektedir, yani bonitet endeksinin hesaplanmasi icin kullanilacak model olmaktadir.

Bu sonuca gelinceye kadar yapilan analizler 6nce aOve aain yas siniflarina goére tayini
ve sonra bunlarin yasin bir fonksiyonu olarak hesaplanmasi ve daha sonra da dort model
halinde gdsterilmeleri seklinde oldugu icin, bu metoda dolayli metod veya yas siniflari
metodu adini vermis bulunuyoruz.

Dolaysiz metod veya Regresyon metodu

Yukarida izah edildigi sekilde, bir defa son model secildikten sonra calismaya burada
sonuglanmis gozu ile bakip segilen modeli uygulamaya aktarabiliriz. Fakat (5) numarali
denkleme dikkatle bakilacak olursa, bunun linear bir denklem oldugu ve regresyon ana-
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Tablo—4 : Bonitet endeksinin tayininde heriki metoda gore dért modelin
verdigi istatistik sonuglar.

Statistics of the four models vvhen employed vvith the two methods of
estimating the site index.

Dolayli Metod Dolaysiz Metod
Indirect method Direct Method
*
Model No. n Uygunluk Uygunluk
endeksi endeksi
fit index SEE% fit index SEE%
1 488 0.955 4.8 0.960 45
2 488 0.960 4.5 0.961 45
3 488 0.563 14.9 0.954 4.8
4 488 0.632 13.7 0.954 48

* odlgmeler sayisi (Number of observations).

lizleri yolu ile ¢dzimlenmesinin mumkin bulundugu goérulecektir. Yalniz, regresyon anali-
zine tabi tutulabilmesi icin bu denklemin asagidaki forma sokulmasi gerekir:

(BE-AB) = bj .X + b. .X2+ Cj.(AB-1.30) .Z + o, .(AB-1.30) .Z2 (6)

Eger X ve Z den herbirinin yerine bunlarin yakin bir fonksiyonu olarak gdsterilen yu-
karidaki ikiser ifadelerini koyacak olursak yeniden dort degisik denklem elde edecegimiz
asikardir. Burada ilkin bunlardan herbiri, orijinal 6lgme materyali topluca kullanilarak reg-
resyon usull ile ¢dézume tabi tutulmus, sonra da herbir denkleme ait BE icin uygunluk en-
deksleri hesaplanmistir. Bunlara ait istatistik bilgiler de Tablo-4'e konmus vaziyettedir
(Tablonun ikinci bolimine bakilacak). Bu sekilde ¢6zimlenen dort modelden hangisinin
bu grup icerisinde en iyi oldugu yine bu uygunluk endeksi ve standart hata 6l¢llerine go-
re secilebilecek demektir.

Dikkat edilecek olursa, BE denkleminin yapimi igin kullani'an bu ¢6zim yolunda sadece
bir islemle sonuca varilmis bulunulmaktadir. O itibarla bunu dolaysiz metod yahut da reg-
resyon metodu seklinde adlandirmis bulunuyoruz.

ELDE EDILEN SONUGLAR

. Bonitet endeksleymm-gévde analizleri ile yapilmasina dayanan bu usulde a, ve &
parametrelerinden herbirinin vasa gfire gosterdigi rip.njsmenin devamli olarak azalabilir
gidis gostermesi cok 6nemli bir hususu teskiLetmektedir,? Bu degerlerin yasin ileri deger-
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lerinde artmalar arzetmesi her zaman problem yaratabilir. Bunun 6nlenmesi ancak olgme
materyalinin ¢ok iyi olmasi ve de iyice ayiklanmasi seklinde mumkinddr. Aslinda, Tablo-2
de gorulecegi gibi, a0 ve ax ile yas arasinda korelasyon ¢ok kuvvetli vaziyettedir ve bu
iliskilere ait denklemlerin kurulmasinda higbir zorluk mevcut degildir.

Dolaylh metod ile yapilan analizler her doért modele ait uygunluk endekslerLarasinda
blyuk farklar mevcut oldugunu gdéstermektedir (Tablo-4). Kendi igerisinde, model 2 bu gru-
bun en iyi modeli olarak ortaya ¢ikmistir. En zayif model de 3 numarali model olarak go-
rilmektedir. Dolaysiz metod ile yapilan tahlillerde ise 1 ve 2 numarali modellerin birbirine
¢cok yakin sonuglar ortaya koydugu ve fakat yine model 2 nin daha iyi oldugu, diger iki
modelin ise tamamen ayni sonuglar verdigi gorilecektir.

Dolayl ve dolaysiz yollarla formule edilen bonitet endeksleri ayni istatistik Olcileri
ile degerlendiriimis olduklar cihetle bunlarin biraraya getiriimeleri ve dylece bir mukayese-
ye tabi tutulmalari mimkindir demektir (Tablo-4). Bu sekilde hareket edildiginde, aradaki
fark pek az olmakla beraber dolaysiz metoda ait model 2 nin sekiz test igerisinde en ivi
sonucu vermis oldugu goérulecektir. Bu itibarla bu model bu galismada kara ladinin bonitet
endeksinin tayininde kullanilacak model olarak secilmistir. Bunun denklemi asagidaki gi-
bidir: T

/
R y t ' s 1
BE = 1.30- 1.66 . Cin )— 0,38. (1N —---m- Y2+ fl.O + 832 (— —
50 50 yt yso

37y2  (AB— 130) @)
Vv 50

+ 3351 . (

1:
Vit

Eger verilen herhangi bir yas ve bonitet endeksine gore aga¢c boyu hesaplanmak iste-
niyorsa o zaman asagidaki denklem kullanilacaktir:

(BE-1.30 + 1.66.(In

)+ 0.38.(1n-" )2
50 50
AB = 130+ « :

®
1 1 1

10+ 832 .( = -woeeeee — )+ 3351.( — =H 2
v* V 50 Vi V 50

Bilahare bu (8) numaral denklemden faydalanilarak kara ladinin bonitet endeksi egrileri
hesaplanmis ve bunlar ayrica grafik olarak gosterilmistir (Sekil-3).

Burada bir noktaya isaret etmek gerekir ki, o da sekiz alternatif icerisinde dolaysiz
yolla dizenlenen Model 2 nin burada en iyi sonucu vermis olmasi, bunun her durumda
ayni sekilde bir sonuc verecegi anlamina gelmemesidir.

Herhangi bir orman pargcasinin bonitet endeksinin hesaplanmasi istendiginde ya bo-
nitet egrilerinden faydalanilacak, ya (7) numarali denklem kullanilacak, ya da yasa ve bo-
ya gore hazirlanmis bonitet endeksi tablolarina basvurulacaktir. Burada anlatilan sistemin
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Sekil 3 : Kara ladinin bonitet endeksi egrileri.
Black spruce site index curves.

dayandigi esas tek agac oOlcmeleri olduguna gore ilkin, yeteri kadar sayida alinacak domi-
nant ve kodominant adaclarin gogis yuksekligi yasina ve toplam agac¢ boyuna goére bo-
nitet endeksleri tayin edilecek ve bilahare bu endekslerin ortalamalar alinmak suretiyle
mescere bonitet endeksine ulasilacaktir, dlgiilecek adaclarin sayisi yapiimak istenen isin
sihhat derecesine baghdir.

SONUC

Bu c¢alismanin sonuglari su sekilde 6zetlendirilir:

1) Bonitet endeksi ile aja¢ boyu arasindaki iliski kuvvetli bir iliskidir ve 2 numarah
denklem bunun ifadesidir;

2) Bu denklemdeki parametreler yasa bagli degerlerdir (3 ve 4 numarali denklem-
ler) ve bunlardan herbiri bu calismada yasin iki degisik fonksiyonu seklinde ifade edil-
mistir;

3) Son modelin yapimi 3 ve 4 numarall denklemlerin 2 numarali denklemde yerle-
rine konmasi ile olusmustur. Bu tarzda meydana gelen dért komblnasyonlu 5 numarali
denklem ya dolayl veya dolaysiz yolla ¢dzulebilir;



BONITET ENDEKSi DENKLEMLERI 141

4) Heriki metod da guvenilir ve dogru sonuglar saglamaktadir;

5) Bu calismada kara ladin icin dolaysiz metodun 2 numarali kombinasyonu en iyi
sonucu vermistir. Baska calismalarda sekiz alternatif icerisinden herhangi birinin daha iyi
bir sonug¢ verebilmesi her zaman mumkundur.
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A METHOD OF DEVELOPING SITE INDEX EOUATIONS
BASED ON STEM ANALYSIS1

Dog. Dr. i. Seref ALEMDAG

SUMMARY

In the last few decades with the advent of high speed computers, several studies
have been made in constructing site index curves from stem analysis data, and several
methods -have been developed. Amongst many of these studies are Bishop et al. (1958).
Johnson and VVorthington (1963) Heger (1968) Carmean (1972) and Monserud (1984). The
purpose of the present study has been to test and present a new approach for developing
site index curve equatons by stem analysis data, using black spruce (Picea marisna
(Mili.) B.S.P.) from the Northvvest Territories of Canada. The study vvhich was conducted
by employing 488 generated trees of 5-year age classes from the 28 stem analysis samp-
le trees, can be summarized asfollovvs :

Equation 2 is an adequate basic mathematical model to describe the relationship bet-
ween (BE-1.30) and (AB-1.30) of a given age class. The a0 and aj parameters of this
equation are age dependent, and the precision of this basic model depends mainly on
the precision of the expressions of these parameters (Equations 3 and 4). Substituting the
expressions of these parameters into the basic model (Equation 2) constitutes the final
model (Equation 5) for the prediction of site index values for a series of age classes.
The final model may be formed into several alternate models (Table 3), depending upon
the combinations of the expressions of a0 and av These alternate models can then be de-
veloped into site index curve equations either by employing age-class (indirect) method
or vvithout-age-ciass (direct) method. Both methods provide accurate results (Table 4)
and almost identical curves. Although in the present case the vvithout-age-class method
gave better ansvvers, no conclusion can be made that it should alvways be favored dver the
age-class method.

1 Based on a study mode in Canada at the Petawawa National Forestry Institute covering three ma-
jor tree species (white spruce, black spruce and trembling aspen) of the Northwest Territories. A
complete report is in preparation for publication in English, Juiy 1985.



