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Antalya yoresi dogal sedir mescereleri icin ¢ap dagilim modelinin Johnson’s Sg

Dagilimu ile gelistirilmesi

Burak Bas? ), Ramazan Ozcelik?”

Ozet: Sedir (Cedrus libani A. Rich.) ekonomik ve ekolojik agidan Tiirkiye’deki en énemli asli agag tiirlerinden birisidir. Dogal
sedir ormanlarinin bugiin ve gelecege doniik yonetim ve planlanmasi ile ilgili stratejilerinin gelistirilmesinde, bu ormanlarin
biiylime ve hasilatina iliskin bilgiler son derece onemlidir. Cap dagilimi modelleri, yatay mescere yapisi hakkinda ve birim
alandaki hacim, g6giis yiizeyi ve aga¢ sayisi gibi her ¢ap sinifi igin bilgilerin elde edilmesine yardimci1 olmaktadir. Bu bilgiler,
mescereden elde edilecek odun tirlintiniin farkli endiistriyel alanlardaki kullanim yeri ve elde edilmesi muhtemel parasal hasilatin
ortaya konmasinda onemlidir. Bu calismada, Antalya Yoresi dogal sedir mescerelerinin ¢ap dagiliminin ortaya konmasi
amaglanmigtir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde, ¢ap dagilimini tammlamak igin, Log-normal, exponential, gama,
beta, Weibull ve Johnson’s S gibi birgok farkli olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilmistir. Johnson’s S fonksiyonu,
ormancilik aragtirmalarinda teorik dagilimlara benzemedeki esnekligi nedeniyle en ¢ok kullanilan dagilimlardan birisidir. Bu
calismada, dogal sedir mescerelerinin ¢ap dagilimlarinin modellenmesi amaciyla Johnson’s Sg dagilim fonksiyonu kullanilmgtir.
Bu amagla, dogal sedir mescerelerinden 109 adet 6rnek alan dlgiilmiistiir. Parametre tahmini i¢in yilizdelik moment metodunu
temel alan 3 parametreli ¢6ziim yontemi kullanilmustir. Yapilan ¢ap tahminleri ile gdzlemlenen ¢ap tahminleri arasindaki fark,
hata indeksi ve Kolmogorov-Smirnov testi ile degerlendirilmistir. ilgili yérede, Johnson’s Sg dagilimi ve parametre tahmini igin
yiizdelik moment metodunu esas alan 3 parametreli ¢6ziim yontemi kullanilarak dogal sedir mescerelerinin ¢ap dagiliminin

gercege yakin sekilde ortaya konabilecegi goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Sedir, Cap dagilimi, Hata indeksi, Mescere yapist

Development of diameter distribution model for natural cedar stands in Antalya

region using Johnson’s Sy Distribution

Abstract: Taurus cedar (Cedrus libani A. Rich.) forests are economically and ecologically one of the most important forests in
Turkey. In this context, knowing the state and limitations of growth and yield of Cedar forests is necessary and important for
improving future management and planning strategies. Diameter distribution models are provide information for data about
horizontal stand structure and each diameter class: number of trees, basal area, and volume per unit area. These predictions is
used to predict volume yield and to forecast the range of products. In this study, diameter distribution models were developed for
natural cedar stands in Antalya Region. Many different probability density functions such as log-normal, exponential, gamma,
beta, Weibull, and Johnson’s S have been used to describe diameter distributions. Johnson’s Sg function are among the most
commonly used in forest research because of their flexibility in mimicking the emprical distributions. In this study, Johnson’s Sg
distribution was used for modeling diameter disrtributions of natural cedar stands. For this aim, 109 sample plots measured from
natural distribution areas of natural cedar stands. The obtained results from observed and predicted diameter distributions of
sample plots were compared using Error index and Kolmogorov-Smirnov Test. The results show good performance of three-
parameter recovery method. The major advantage of 3-parameter recovery method relies on the reduced level of input

information required.
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1. Giris

Toros sediri (Cedrus libani A. Rich), iilkemiz igin
ekonomik ve ekolojik agidan Onemli agag tiirlerinden
biridir. Tiir, dogal yayilis gosterdigi Suriye ve Liibnan’da
plansiz iiretim, asir1 otlatma ve yanginlar gibi sebeplerle
varlig1 neredeyse tiilkenmis, yayilisg alani iilkemiz ile sinirh
bir hal almistir (Boydak, 2003; Boydak, 2007). Bu nedenle,
dogal sedir ormanlar iilkemiz i¢in, korunmasi gereken en
onemli kiiltiirel miras ve dogal hazine niteligindedir.
Ekolojik agidan ise; toprak ve su kaynaklarinin korunmasi,

iklim degisiminin olumsuz etkisinin azaltilmast ve buna
adaptasyon saglanmasi ve biyolojik gesitliligin korunmasi
gibi Snemli g¢evresel konularda anahtar bir role sahiptir
(Fischer vd., 2008). Ustelik, degerli ve ¢ok y&nlii kullanima
sahip odunu nedeniyle de onemli bir ekonomik degere
sahiptir ve piyasada yilksek miktarda talebe konu
olmaktadir. Bu ¢ergevede, sedir ormanlarinin bir taraftan
korunmasi, diger taraftan da siirdiiriilebilir yOnetimi
amaciyla, gelecege doniik planlama ve stratejilerin
olusturulmasi i¢in bu ormanlarin mevcut durumuna, bilylime
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ve gelisme 6zelliklerine iliskin gilivenilir ve nitelikli bilgilere
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Biiyiime ve hasilat modellerinin en 6nemli altliklarindan
birisi de mescerelere iliskin ¢ap dagilimlandir (Sakici ve
Dal, 2021). Orman yoneticileri, aga¢ c¢aplarinin biytikligii
ya da dagilimi yardimi ile ilgili mescereden elde edilecek
odun {riinliniin farkli endiistriyel alanlardaki kullanim yeri
ve farkl: iirlinlerden elde edilmesi mutemel parasla hasilatin
ortaya konabilmesi (Borders vd., 2008; Gorgoso vd., 2012)
icin bir mesecredeki farkli ¢ap siniflarindaki agaglarin
sayisint tahmin etmek istemektedirler. Diger yandan gap
smiflar1 megcere yapisi, yas dagilimi, mescere kurulusu gibi
o6nemli silvikiiltiirel miidahalelerin planlanmasi agisidan da
bilgiler elde edilmesine yardimer olmaktadir. Agag ¢apmin
liretim ¢alismalarinda da O6nemli bir faktér olmasi; tiretim
caligmalarinda kullanilacak makine tipine ve iretilecek
odunun nakliyesine karar verirlirken de mescerelere iliskin
¢ap dagiliminin belirlenmesi gereklidir (Bailey ve Dell,
1973). Yine orman amenajmani ¢alismalarinda kullanilmak
lizere, biyokiitle, karbon veya odundan elde edilebilecek
enerjinin her c¢ap smifi i¢in tahmini gibi bilgilerin ¢ap
dagilimi modelleri yardimu ile kolaylikla elde edilebilecegi
belirtilmektedir (Borders vd., 2008). Bankston vd. (2021),
mescerelerin cap dagilimlari, bir taraftan farkli yaban hayati
ozelliklerine hitap edebilecek mescere yapilar1i hakkinda
bilgi elde edilmesine imkan saglarken, diger taraftan da
odun {iretim faaliyetleri i¢in ilgili mescereden gelecekte elde
edilebilecek iirlin miktar1 ve bunun farkl ticari standartlara
dagilimi (kagit tiretimi, kereste vb.) hakkinda bilgiler elde
edilmesine, farklt yonetim ve planlama kararlarmin
olusturulmasina da yardimci oldugunu ifade etmstir. Sonug
olarak mescerede cap dagilimmin gercege yakimn bilinmesi
mesecereye iliskin biiyiime ve hasilat tahminlerinin daha
dogru yapilmasina ve dolayisi ile de amenajman planlarinin
daha tutarli ve ygulanabilir olmasina yardimci olacaktir.
Ormanlarin yonetimi konusunda alinan kararlar, kaynaklarin
simdiki ve gelecekteki durumlarina baghh olarak
sekillenmektedir. Agacin hacmi ve diger 6zellikleri agacin
capma bagli oldugundan, c¢ap dagilimi bir mescerenin
ozelliklerini iyi bir sekilde karakterize edebilmektedir.
(Bailey ve Dell, 1973).

Mesecerelere iliskin ¢ap dagilimlarinin modellenmesi
amactyla uzun yillardir Beta, Log-normal, Johnson’s Sg ve
Weibull dagilimlart gibi ¢ok sayida ve farkli ¢ap dagilimi
modeli kullanilmistir (Sakici ve Dal, 2021). Bu tiir modeller
cogunlukla saf mescerelerde, esit yashh dogal ya da
plantasyonlarda yogun olarak kullanilmistir.  Weibull
(Bailey ve Dell, 1973; Borders vd., 1987; Maltamo vd.,
1995; Zhang vd., 2003; Palahi vd., 2006; Gorgoso vd.,
2007; Palahi vd., 2007; Lei, 2008; Gorgoso vd., 2012;
Diamantopoulou vd., 2015) ve Johnson’s Sg fonksiyonu
(Hafley ve Schreuder, 1977; Parresol, 2003; Scolforo vd.,
2003; Fonseca, 2004; Furtado, 2006; Fonseca vd., 2009;
Ozgelik vd., 2016; Ogana, 2018), diger modellere gore daha
esnek yapiya sahip olmalart nedeniyle ormancilik
¢aligmalarinda yogun olarak kullanilmigtir.

Sg dagilimi, Johnson (1949) tarafindan Onerilmis bir
dagilim olup, sahip oldugu ozelikleri nedeniyle biyolojik
degiskenlerin temsil edilmesinde ya da agiklanmasinda
diger modelere gore daha basarili olmustur (Parresol, 2003;
Ozcelik vd., 2016). Bu model, her iki ucuda smirlandirilmis,
diger dagilimlara gore daha genis bir dagilim seklini tahmin
etmeye yarayacak esneklige sahip ve dagilimin seklini
kontrol etmeye izin veren iki adet parametreye sahip bir

modeldir. Yapilan pek ¢ok c¢aliyma, Johnson’s Sg
dagilimmin ¢ap dagilimlarinin modellenmesinde diger
modellere gore daha basarili oldugunu ortaya koymustur
(Von Gadow, 1983; Tham, 1988; Scolforo ve Thierschi,
1998; Kiviste vd., 2003; Parresol, 2003; Siipilehto ve
Siitonen, 2004; Zhang vd., 2003; Fonseca, 2004; Lei, 2008;
Fonseca vd., 2009; Mateus ve Tomé, 2011; Ozgelik vd.,
2016). Johnson’s Sg dagiliminin parametrelerinin tahmin
edilmesi amaciyla farkli parametre tahmin yontemleri ortaya
konmustur. Yiizdelik metod, dogrusal ve dogrusal olmayan
regresyon modelleri, moment, sartli maksimum olabilirlik
ve Knoebel ve Burkhart metodular1 (Knoebel ve Burkhart,
1991) bunlar arasinda sayilabilir.

Schreuder ve Hafley (1977), Johnson’s Sg dagiliminin
Beta fonksiyonuna; Siipilehto (1999) ve Zhang vd. (2003)
ise  Weibull dagilimma  gdére ¢ap  dagilimimnin
modellenmesinde daha basarili oldugu ifade etmigtir.
Gorgoso vd. (2012), kuzeybati Ispanyadaki sahil ¢amu,
radiata ¢ami ve Sarigam mescerelerinin ¢ap dagiliminin
modellenmesi amaciyla Weibull, Johnson’s Sg ve Beta
fonksiyonlarini karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda, sahil
cami ve radiata c¢ami igin Beta ve Johnson’s Sg
dagilimlarinin Weibull dagilimina gore, sarigam igin ise
Weibull ve Johnson’s Sg dagilimlarimin Beta dagilimina
gbre daha basarili oldugu ortaya konmustur. Palahi vd.
(2007) ise Kuzey-dogu Ispanya’nin Katalunya Bolgesinde
farkli orman agac1 tiirlerinden olusan orman megcerelerinin
cap dagilimlarini modellenmek amaciyla Beta, Johnson’s
Sg, Weibull ve degistirilmis Weibull dagilimlarini kullanmig
ve elde edilen sonuglari karsilagtirmistir. Cap dagilimi
modelleri mescere gogiis yiizeyi ve hektardaki agac sayisi
kulanarak gelistirmistir. Calisma sonucunda, degistirilmis
Weibull dagiliminin mescere gégiis yiizeyine bagli olarak
¢ap dagilimmin ortaya konmasinda diger modellere gore
nispeten daha basarili oldugu belirlenmistir. Ercanli ve
Yavuz (2010), dogu ladini-saricam karigtk mescerelerinin
¢ap dagilimlarinin modellenmesinde, 2 parametreli Gamma,
3 parametreli Gamma, Beta, Lognormal, Normal, 2
Parametreli Weibull, 3 Parametreli Weibull ve Johnson Sg
fonksiyonlar1 olmak {izere toplam 8 adet olasilik yogunluk
fonksiyonunu kullanmig ve hata indeksi degerlerine gore
yapilan karsilagtirmada Dogu ladini i¢in Johnson Sg ve
Sarigam igin ise, 3 parametreli Weibull fonksiyonunun en
basarili fonksiyonlar oldugunu belirlemistir. Kahriman ve
Yavuz (2011), sarigam ile dogu kaymi Kkarigik
mescerelerinde ¢ap dagilimininin modellenmesi amaciyla; 2
parametreli Gamma, 3 Parametreli Gamma, Beta, Log-
normal, Normal, 2 Parametreli Weibull, 3 Parametreli
Weibull ve Johnson Sg fonksiyonlari olmak tizere 8 farkli
olasilik yogunluk fonksiyonunu kullanmistir. Olasilik
yogunluk fonksiyonlarmmn basart durumlari, Rennolds
(1998) tarafindan gelistirilen hata indeksi kullanilarak
karsilagtirilmig ve her iki tiir i¢in de 4 parametreli Johnson
Spnin  Ornek alanlardaki ¢ap dagilimlarmin ortaya
konulmasinda en uygun fonksiyon oldugu belirlenmistir.

Bu ¢alisma ile Antalya Yoresi dogal sedir (Cedrus libani
A. Rich.) mesereleri i¢in ¢ap dagilim modelinin
geligtirilmesi  amaglanmistir.  Bu  amagla,  biyolojik
degiskenlerin temsil edilmesinde ya da agiklanmasinda
diger modelere gore daha esnek bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle Johnson’s Sg dagilimi kullanilmigtir. Model
parametrelerinin tahmin edilmesi amaciyla Fonseca vd.
(2009) tarafindan Onerilen ylizdelik moment metodunu
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temel alan 3 parametreli parametre ¢6ziim (recovery)
yaklagimi kulanilmigtir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Ornek alan verileri Antalya Yoresi dogal sedir
mesecrelerinden toplanmistir. Bu amagla, dogal sedir
mescerelerinin  yayilis gosterdigi, Antalya Orman Bdlge
Miidiirliigii, Elmali, Kas, Akseki Orman Isletme
Midirliigiinden toplam 107 adet O6rnek alan Olglimii
gerceklestirilmistir. Ornek alanlarin  seciminde, Yyetisme
ortami, mescere yas1 ve mescere siklilig1 gibi var olan tiim
degiskenligin yansitilabilmesine dzen gosterilmistir. Ornek
alanlarin biiyiikliigli, mesecere sikligina bagli olarak 200-
3500 m? arasinda degismektedir. Calisma kapsaminda
ornek alan igerisindeki tiim agaglar numaralandirilmig ve
tim agaglarin 1.30 m yiiksekligindeki caplart Sl¢iilmiistiir.
Baz1 agaglarda mescere ortaya boyunu tahmin etmek
amaciyla aga¢ boyu Blume-Leiss kullanilarak 0.1 m
hassasiyetle O6l¢iilmistiir. Bununla birlikte her 6rnek alan
icin bazi megcere ve dagilim degiskenlerinin ortalamalari
hesaplanmustir. Bunlar; ortalama gogiis capt (d), Kareli
ortalama gogis capt (dg), hektardaki aga¢ sayisi (N),
hektardaki gogiis yiizeyi (G), minimum ¢ap (dmin),
maksimum ¢ap (dma) ve medyan ¢ap (do.so), Vb.. Biitiin bu
degiskenlere iliskin nitelendirici istatistikler Cizelge 1’de
verilmigtir.

Tahmin edilen garpiklik (\/b_l) degerleri -1.13 ile 2.14
arasinda degisirken, tahmin edilen basiklik degerleri ise 1.78
ile 12.83 arasinda degismektedir. Sekil 1’deki grafik iki
referans ¢izgisi ile birlikte tahmin edilen degerleri (B;, B2)
gostermektedir. f; ve f,’nin bazi kombinasyonlar
matematiksel olarak imkansizdir ve f;—f,—1=0
¢izgisinin yukarisindaki bolgede ortaya cikar. Sekil 1°de 95
ampirik  dagilim Sgbolgesinde (bunlarin  bazilart S,
bolgesine olduk¢a yakindir) ve kalan 12 adedi ise Sy
bolgesinde kalmaktadir. Sekil 1, ¢alismada kullanilan 6rnek
alanlarin  yaklasitk %10’nuna iliskin ¢ap dagiliminin
Johnson’s Sy dagilimi yerine bagka bir dagilimla ile daha iyi
temsil edilebilecegini gostermektedir.

Cizelge 1. Cap dagilimi1 modeli gelistirmek i¢in kullanilan
verilerin mescere parametreleri (n = 107)

Degisken Ortalama Minimum Maksimum  SD

d (cm) 20.3 6.0 34.0 6.6
dq (cm) 21.8 6.3 35.9 6.9
doso (M) 20.3 5.0 35.0 7.1
dmin (cM) 6.1 3.0 14.0 24
Amak (cM) 389 12.0 60.0 10.8
N (agag sayisi/6rnek alan)  100.0 73.0 149.0 15.6
G (m? ha) 29.9 6.2 65.6 10.6
N (agag sayisi/ha) 1062 263 5600 822
Size (m?) 1361.2 200.0 35000 717.8

d , ortalama gap; dg, kareli ortalama ¢ap; doso, medyan ¢ap; dmin, minimum gap;
dmak, maksimum ¢ap; G, gogiis yiizeyi; N, hektardaki aga¢ sayisi; SD, standard
hata.

Basiklik

B2-

1

S, egrisi
Sekil 1. 107 adet dlgiilen degerin ¢arpiklik karesi ve basiklik
alanindaki (B, f,) dagilimu.

Her bir isaret, tahmini ¢arpiklik ve basiklik degerleriyle
belirlenen bir konuma sahip tek bir dagilimi temsil
etmektedir. Ust ¢izginin {izerindeki alan (8, — f; — 1 = 0)
imkansizlik bolgesini tanimlamaktadir. Alt ¢izgi Sp
dagilimina karsilik gelmekte olup Sg bolgesini (imkénsizlik
bolgesi ile Si ¢izgisi arasindaki alan) Sy bolgesinden (Sp
¢izgisinin altindaki alan) ayirir.

2.2. Yontem

Johnson’s Sg olaslik yogunluk fonksiyonu (PDF);
Johnson (1949) tarafindan gelistirilmis dagilim sisteminin
bir pargasidir. Jonhson tarafindan gelistirilen dagilim ailesi
Su, SL ve Sg sirasiyla, sinirsiz degiskenler, bir ucu smirh
degiskeler ve alt ve iist ucundan sinirlt degisikler i¢indir. X
degiskeni i¢in PDF Sg olaslik yogunluk fonksiyonuna
uymaktadir ki agagidaki gibi ifade edilebilir.

B A 1 X—& 2 c
f(x)\/Z(xg)(gmx)eXp[_z{”ﬁm((gM—xﬂ ]’X ©ee
1)

Burada A, 6>0, -0 < £< o0, -00< y<oo, A parametresi
aralig1, £ parametresi yeri alt aralik olarak temsil etmektedir.
O ve y parametreleri ise dagilimin bigimini kontrol eden
parametrelerdir. = 0 simetriyi ifade etmektedir.

Se dagiliminin sahip oldugu iki 6zellik, bu dagilimi
biyolojik  degiskenlerin  temsili  acisindan  uygun
yapmaktadir. Birincisi, alt st & ve st st & + A4
nedeniyle, Sg olasilik yogunluk fonksiyonu degiskenlerin
kendi fiziksel ve dogal smirlar1 igerisinde tahmin
yapabilimesini saglamaktadir. Tkincisi ise genis bir dagilim
yelpazesi igerisinde iki bi¢im parametresi ile dagilimin sekli
acisindan olduk¢a genis bir esnekelik saglamaktadir
(Fonseca vd., 2009). Johnson’s Sg dagilimin parametreleri
ylizdelik, maksimum olabilirlik, moment ve dogrusal ve
dogrusal olmayan regresyon metotlar1 ile tahmin
edilebilmektedir. Cogu yaklasim dagilim sinirlarindan
birinin 6nceden belirlenmesini gerektirir. Biiylime ve hasilat
modellerinde ¢ap dagilimi i¢in Johnson’s Sg dagiliminin ve
parametre tahmini i¢in parametre tahmin veya parametre
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iyilestirme metotlarinin kullanimi sinirli sayida olsa da test
edilmistir. Ancak parametre tahminin yo6ntemi; tahmin
edilen megcere degeri ve dagilimdan elde edilen mescere
degeri  arasinda  bir uyum = saglayamamasi Ve
parametrelerdeki varyasyonun ¢ok kii¢iik bir kisminin
mescere degigkenleri ile agiklanabilmesi gibi bazi 6nemli
dezavantajlara  sahiptir. Ornegin, fonksiyonun bigim
parametresi yas ile ¢ok zayif iliski gostermektedir.
Parametre iyilestirme temelli yaklasim ile daha basarili
sonuclarin elde edildigi ifade edimektedir (Scolforo vd.,
2003).

2.2.1. U¢ parametreli ¢éziim (recovery) metodu

Sg PDF dagilimini ¢6zmek igin genel prosediir dort
parametreli dagilimi iki ya da {i¢ parametreli dagilima
doniistiirmektir. Yer ve aralik parametrelerinden bir veya
her ikisi Ornek verideki ekstrem ¢ap degerlerinin bir
fonksiyonu olarak dogrudan tahmin edilebilmektedir.
Dagilim modelinin kalan parametreleri ise persentil ya da
moment metodu ile ¢ozilebilmektedir. Scolforo vd. (2003),
bi¢im parametrelerini ¢dzmek ic¢in bir moment metodu
tanimlamigtir.  Parresol  (2003), aralilk ve bi¢im
parametrelerinin eszamanli ¢ézliimii igin yiizdelik-moment
metodu gelistirmistir. Alternatif olarak, parametre ¢oziim
(recovery) modelleri  kullanarak, ortalama mescere
Ozellikleri dogrudan tahmin edilerek temel ¢ap dagiliminin
tahmini i¢in kullanilabilmektedir. Parametre ¢dziim metodu;
regresyondan tahmin edilen ve dagilim fonksiyonundan
olusturulan mescere karakteristikleri arasinda uyumu
saglamaktadir. Parametre ¢oziim (recovery) metodununun
uygulanabilmesi i¢in denklem sistemi belirli agag
karakteristiklerini  igerimeli ~ve  Sg  parametreleri
gelistirilmelidir.

Parresol (2003), ii¢ parametrenin ¢6ziimii i¢in yeni bir
tahmin yaklagimi tanmlamigtir. Yontemde genel olarak ¢ap
dagiliminin medyan, birinci ve ikinci merkezi olmayan
momentleri kullanilarak aralik ve bigim parametreleri i¢in
bir parametre ¢Oziim yontemi gelistirilmistir. Bu
yaklasimda, yer parameteresi ayrica tahmin edilmektedir.
Parresol (2003), yer parametresi “& “ yi regresyon teknigi
kullanarak alt sinir igin tesadiifi degisken olarak gogis
capini kullanarak bulmustur. Tahmin edilen bu yer
parametresi ve Johnson ve Kotz (1970)’de verilen
transformasyon  kullanilarak, iki bi¢im ve aralik
parametreleri  ¢ozillmektedir. Sg  olasihk  yogunluk
fonksiyonu (PDF) icin kapali form ifadesi olmamasina
ragmen sayet tesadiifi degisken X ~ Sg (5, A, v, 0) seklinde
ise, burada X gogiis ¢api, sonra

z=y+ 8n[(x-8/E+1-0]~N(0,1) @

yeni bir degisken verilsin,

y=(x=28/2 @)
denklem 2 kullanilarak asagidaki denklem yazilabilir

z=y+6In[y/A-y)]~N(0,1) 4)

Yeni tesadiifi degisken, Y, X gibi aym bi¢im
parametrelerine sahip bir dagilimi takip edecektir. Y tesadiifi

degiskeni kullanilarak Johnson Sg i¢in olasilik yogunluk
fonksiyonu asagida verilmistir.

5
y(1-y)V2m

fo = exp(—%[y+61n(1f—y)]z), o<y<1 (5

Denklem 4’deki z’nin diizenlenmesi ile denklem 0’a esit
olacaktir ve y parametresi i¢in yeniden diizenlendiginde;
bicim parametresi “y” diger ii¢ parametrenin bir fonksiyonu
olarak agagidaki gibi ifade edilebilir.

1
y=68n (yO.SO - 1) (6)
burada, yqs0, Y nin medyanidir ve y,so = (dmedyan - f)

olarak yazlabilmektedir. Y degiskeni bakimindan XP
istatistiksel beklentisi yardim ile

d =&+ A(Y) W)
olarak yazilabilmektedir.

Bu denklem, Y (,ui’, i = 1)’nin ilk merkezi olmayan

momentin bir fonksiyonu olarak aga¢ c¢apmm (d ) ifade
etmektedir. Halbuki, denklem (5) Y’nin ilk iki merkezi
olmayan momentinin bir fonksiyonu olarak mescere gogiis
ylizeyini ifade etmektedir. N birim alandaki aga¢ sayisini
ifade etmekte ve k metrekaredeki gogiis yiizeyi igin
doniisiim faktoriinii ifade etmektedir (k = m/40000).

G=kN[ & +280u4(Y)+ A1 (Y) ] ®)

Denklem (6)’daki iliski, denklem (9)’da yerine
konularak, denklem(7) ve (8)’dake y’nin eliminasyonu
yapilmstir.

ZZ
w(V) = = [0+ e e e T dz ©

Iki denklemin ¢oziim sistemi ve iki bilinmeyen
parametre  dogrusal degildir ve sayisal yontemle
¢oziilmelidir. G, N ve d, medyan cap (dys) Ve yer
parametresinin verilen tahminleri ve Denklem 7 ve 8 & ve A
icin denklem sistemi iterasyon ile ¢oziilmelidir. Parametre y
daha sonra Denklem (6)’dan bulunmustur. Denklem (8)
asagidaki gibi de yazilabilir.

dg? =& + 284 (V) + 2 py(Y) (10)

Denklem (9), Y nin ilk iki merkezi olmayan momentinin
bir fonksiyonu olarak kareli ortalama ¢apin (dg)? karesiyle

agac caplarinm (d;;) gogiis yiizeyi dagiliminin ortalamasinin
tirlinii olarak ifade edilebilir.

Sonug olarak daha 6nce de agiklanmaya ¢alisildig1 gibi,
& oOnceden belirlenmekte, A ve & denklem (7) ve (8)
kullanilarak iterasyon ile ¢oziilmekte ve daha sonra aralik
parametresi y denklem (6) yardim ile ¢zdiilmektedir. Ug
parametreli ¢6ziim yaklagimma iliskin daha fazla ayrinti
Parresol (2003) ve Fonseca vd. (2009)’da bulunabilir.
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2.2.2. Istatistiksel degerlendirme

Mescerelerinin ¢ap dagilimmin modellenmesi amaciyla
gelistirilen modelinin uygunlugu Kolomogorov-Smirnov
(K-S) testi ve Reynolds vd. (1988) tarafindan gelistirilen
hata indeksi (El) degeri kullanilarak degerlendirilmistir. Bu
amacla Fonseca vd. (2009) ve Ozgelik vd. (2016) tarafindan
Onerildigi gibi 5 cm’lik gap siniflari olusturulmustur. Qin
vd. (2006), diisiik hata indeksi degerinin her ¢ap simifindaki
g0giis ylizeyinin tahmin edilen ve olgiilen degerleri
arasindaki farkin  diisik olmasi anlamma geldigini
belirtmistir. K-S istatistigi ise, deneysel dagilim ile teorik
dagilim arasindaki uyumu ortaya koymak amaciyla yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kiigiik K-S degeri, 6rnekten elde
edilen dagilimin topluma uygunlugunun bir gostergesi
oldugunu ifade etmektedir (Cao vd., 2010). K-S Testinde;
her bir ¢ap basamag i¢in elde edilen hektardaki birikimli
aktiiel agac sayisi ile Johnson Sg ile tahmin edilen birikimli
agac sayist ornek alanin hektardaki agag¢ sayisina boliinerek
mutlak degeri alinmig ve oransal birikimli frekanslar
hesaplanmigtir. Tiim ¢ap smiflar1 i¢in hesaplanan oransal
birikimli frekanslar icerisinde en yiiksek degere sahip olan
(Max. Deger) ¢ap simifinin oransal frekans degeri K-S hesap
degeri olarak alinmis ve %95 giiven diizeyi i¢in hesaplanan
tablo degeri ile karsilagtirilmigtir. Hesap degerinin, tablo
degerinden kiigiik olmasi durumunda; parametreleri tahmin
edilen fonksiyonun, verinin alindig1 6rnek alanlara uygun
oldugu kabul edilmistir.

Hata indeksi (El); her ¢ap smifi igin ve agirlik
fonksiyonu olarak gogiis yiizeyi kullanilarak hesaplanmustir.
Agirlik fonksiyonu olarak gogiis yiizeyi kullanilmasmin en
onemli nedeni, gogiis ylizeyinin tam bir deger olarak
hesaplanabiliyor olmasidir. Hacim ya da biyokiitle degerleri,
kullanilan biyokiitle ya da hacim fonksiyonuna bagli olarak
farkli degerler olarak elde edilebilmektedir. Ustelik, agirilik
faktorii olarak gdgiis yiizeyinin kullanilmasi, agag
boyutlarint temel alan ekonomik farkliliklart da dikkate
alabilmek amaciyla, biiyiik agaclarla kiiglik agaglara ayni
agirlik degerinin verilmemesini de saglamaktadir (Fonseca
vd., 2009; Ozcelik vd., 2016). Hata indeksi (El)’ye iliskin
formiil asagida verilmistir. Burada, M c¢ap smiflarinin
sayisini gostermektedir.

’ _ (11)

Burada, G; j. ¢ap smifi igin gozlemlenen gogiis yiizeyini,
G_j j. cap smifi igin tahmin edilen gogiis ylizeyini ifade
etmektedir. £ Johnson Sg dagiliminin yogunluk fonksiyonu
Johnson’s Sg dagiliminin parametre tahminleri, yiizdelik-
moment metodunu temel alan parametre ¢dziim yontemi ile
SAS 9.1 versiyonunda gelistirilen bir program yardim ile
yapitlmigtir. Bu program dogrusal olmayan Levenberg-
Marquardt (NLPLM) yontemi ile interaktif matris dili
CAPABILITY alt sekmesi yardimi ile gerceklestirilmistir
(SAS Institute, 2014). Bu programa iliskin detaylar Parresol
vd. (2010)’da bulunabilir.

3. Bulgular ve tartisma

Yiizdelik-moment metodunu temel alan ii¢ parametre
¢Oziim yontemi kullanilarak 107 6rnek alana iligkin olarak
elde edilen parametre tahmin degerlerinin ilk 10 6rnek alan
icin elde edilenleri Cizelge 2’de verilmistir. Parresol (2003)
tarafindan gelistirilen {i¢ parametreli ¢6zim ydntemi
uyarinca, tiim Ornek alanlar i¢in dort parametreli Johnson’s
Sg dagilimimin ii¢ parametresi (aralik (lamda) ve bigim
parametreleri (gama ve delta) tahmin edilmistir. Cizelge
2’deki orneklerde oldugu gibi, hemen hemen tiim 6rnek
alanlara iligkin L1-norm degerleri oldukga kiiciiktiir. Delta
degerinin (5)<0.7’den kiigiik olmasi genellikle iki modlu
dagilimi isaret etmektedir. 107 Ornek alana iliskin &
degerleri yaris1 0.7 degerinden kiigiiktiir. Sekil 2’de 13 ve 14
nolu drnek alanlara iliskin olarak Johnson’s Sg dagilimu ile
elde edilen deneysel dagilm ve goézlemlenen dagilimlar
verilmistir. Sekil 2’den de goriilecegi gibi, her iki 6rnek alan
icinde deneysel dagilim iki modludur ve bu iki 6rnek alan
icinde o degerleri 0.7°den daha kiiciiktiir. Diger yandan 14
nolu ornek alana iliskin 8=0.6 ve y=0.07’dir. Bu durum
hafif¢e saga carpik iki modlu dagilima 6rnektir. 27 nolu
Ornek alana iliskin delta ve gama degerleri sirastyla 6=0.58
ve vy=-0.62 ve sola carpik ¢ift modlu bir dagilim
gostermektedir (Sekil 3). Sonug¢ olarak delta ve gama
degerlerine gore dagilimin sola ya da saga carpiklifi
konusunda yorumlar yapilabilmektedir. Diger yandan 15
nolu 6rnek alandaki durum tipik bir saga ¢arik durumu ve
34 nolu 6rnek alandaki durum ise, sola ¢arpik bir dagilimi
gostermektedir (Sekil 4).

Cizelge 2. Bazi 6rnek alanlar i¢in Johnson’s Sg dagilimi i¢in parametre tahminleri

Ornek alan no Xl Lamda () Gama (y) Delta (8) L1 Norm Coziim RC
1 4 37.11119 0.263417 0.950228 5.98164E-07 EVET 3
2 4 13.37115 -0.04661 0.495119 1.37226E-06 EVET 3
3 4 29.53557 0.062547 0.600986 2.91155E-09 EVET 3
4 4 14.79445 0.562007 0.835851 7.81131E-08 EVET 3
5 4 20.36896 0.553039 1.26917 2.67045E-09 EVET 3
6 4 90.24 4.615921 1.218914 0.147894978 EVET 3
7 4 19.99523 0.25551 0.412998 1.88827E-11 EVET 3
8 2 23.32519 0.681581 1.048495 1.23774E-09 EVET 3
9 4 38.3172 1.220806 0.916333 3.31486E-11 EVET 3
10 7 31.46498 0.066653 0.715275 7.65562E-07 EVET 3
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Sekil 3. 27 nolu 6rnek alana iligkin deneysel dagilim ¢ift

modlu sola ¢arpik bir dagilim drnegi

Sekil 5’te ise diger bir ¢ift tepeli dagilima &rnek
verilmistir. Burada 6rnek alan 3’e iliskin dagilimin sekli
goriilmektedir. Johnson’s Sg dagilimi yardimiyla elde edilen
tahmini dagilimda tepe degerleri 10 cm ve 30 cm’de iken
gozlemlenen dagilimda tepe degerleri 15 ¢cm ve 20 cm’dir.
Gozlemlenen dagilim ile tahmin edilen dagilim arasinda
kismen farkliliklar olsa da Johnson’s Sg dagilim ile basarili
bir ¢ap dagiliminin ortaya kondugu goriilmektedir. Parresol
vd. (2010) tarafindan da ifade edildigi gibi bu tip
dagilimlarin  Weibull ve Log-normal gibi dagilim
fonksiyonlari ile ortaya konmasi miimkiin olamamaktadir.

Sekil 6°da ise 6rnek alan 23’e iligkin olarak gozlemlenen
¢ap dagilimi ile tahmin edilen ¢ap dagilimi arasinda oldukga
iyi bir eslesme goriilmektedir. Ters J seklindeki bu dagilim
tipi genel olarak degisik yashh mescerelere ozgii bir
durumdur.
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Sekil 7°de ise gbzlemlenen ile tahmin edilen dagilimlar
arasinda oldukga yiiksek bir basarinin oldugu goriilmektedir.
Bu dagilimda tek modlu ve uniform bir dagilim sekli
goriilmektedir.

Bununla birlikte Johnson’s Sg dagilimi ile bazi 6rnek
alanlar  i¢in  basarisiz  tahminler  yapildign  da
goriilebilmektedir. Ornek alan 14 icin Johnson’s Sg dagilimi
ile elde edilen tahmini dagilim ile gdzlemlenen dagilim
arasinda farkliliklar gézlemlenmistir. Ornek alanlara iliskin
olarak elde edilen El degerleri incelendiginde bu ormek
alanlara iliskin El degerinin oldukg¢a yiiksek oldugu
goriilmektedir (Sekil 8).

Cizelge 3’te 3 parametreli ¢6ziim metodu ve Johnson’s
Se dagilimi ile baz1 6rnek alanlara iligkin olarak elde edilen
hata indeksi (EI) degerleri verilmistir. 107 Ornek alana
iligkin EI degerleri 1.53-25.82 arasinda degismekte olup, en
yiiksek hata indeksi degeri 25.82, en kiigiik hata indeksi
degeri 1.53 ve ortalama hata indeksi degeri 11.10 ve
medyan degeri 11.19 olarak elde edilmistir. Diger yandan
Kolomogorov-Smirnov  testi (K-S) ile gerceklestirilen
istatistiksel uygunluk analizi sonucunda, Johnson’s Sg
dagilimi kullanilarak elde edilen dagilimin, verilerin alindig:
ornek alanlara uygun oldugu goriilmiistiir.

Sekil 9’un incelenmesinden de goriilecegi gibi, 6rnek
alanlara iligkin hata dagilimi degerleri ¢ogunlukla 5-15
arasinda degismekte olup, bu sonuglar ve grafiksel olarak da
tahmin edilen ve gozlemlenen ¢ap dagilimlari arasindaki
iliskiler incelendiginde Johnson’s Sg dagilimi ile dogal sedir
mescereleri i¢in oldukga basarili ¢ap dagilimi tahminleri
yapilabildigini gostermektedir.

Sekil 10°da ise Johnson’s Sg dagilimi kullanilarak dogal
sedir mescereleri i¢in elde edilen hata indeksi degerlerinin
sikik dagilimi verilmistir. Genel olarak o6rnek alanlarin
o6nemli bir kisminin El degerlerinin 10°dan kii¢iik (51 6rnek
alan) ve en fazla elde edilen El degerlerinin 6 ve 8 oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 3 Ornek alanlara iliskin K-S Testi ve Hata Indeksi

degerleri
Ornek alan no K-S Max Onem diizeyi Hata indeksi
1 0.065 NS 8.38
2 0.051 NS 419
3 0.047 NS 5.45
4 0.050 NS 5.74
5 0.030 NS 1.53
6 0.056 NS 3.07
7 0.041 NS 6.94
8 0.093 NS 6.49
9 0.045 NS 5.49
10 0.060 NS 17.17
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siklik dagilimi
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4. Sonug ve oneriler

Ormanlarin biiylime ve hasilatina iligkin tahminlerde
kullanilan en 6nemli yap1 taslarindan birisi, ¢ap dagilim
modelleridir. Aga¢ sayilarinin ¢ap basamaklarina dagilimu,
amenajman planlarinin diizenlenmesine temel olan biiyiime
ve hasilat modelleri, orman firiinleri endiistrisinin gelecege
doniik projeksiyonlarinin yapilmasi, biyokiitle ve karbon
birikim miktarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan énemli bir
megcere parametresidir. Bu nedenle, her agag tiirii ve bu
tirtin yayilis gosterdigi farkli yetisme ortami kosullart i¢in
mescerelerin - ¢ap dagilim modellerinin  gelistirilmesi
bilimsel ve wuygulamali ormancilik ¢alismalart igin
gereklidir.

Bu caligmada; Antalya Yoresi dogal sedir mescerleri
icin ¢ap dagilim modeli gelistirilmistir. Bu amagla
Jonhson’s Sg dagilimi ve parametre tahmini amaciyla da
yiizdelik (Percentile)-moment metodunu temel alan 3
parametreli ¢6ziim (Recovery) yontemi kulanilmustir.
Fonseca vd. (2009) ve Ozgelik vd. (2016) tarafindan da
belirtildigi gibi, bu dagilim sahip oldugu iki bi¢im
parametresi nedeniyle ¢ok farkli dagilim sekillerinin
modellenmesine imkan vermesi ve biyolojik degiskenlerin
daha iyi temsil edilmesine imkan saglamasi nedeniyle tercih
edilmistir.

Dogal sedir mescrelerinin ¢ap dagilimimin modellenmesi
amaciyla Elmali, Kas, Akseki ve Finike Orman
Isletmelerinden  6rnek  alanlar  alinmustir.  Calisma
kapsaminda Johnson’s Sg dagilimi yardimu ile ortaya konan
tahmini c¢ap dagilimi degerleri ile Olgiilen ¢ap dagilimi
degerleri Kolmogorov-Smirnov Testi (K-S) ve Hata indeksi
degerleri yardimi ile karsilastirilmistir. Bu amagla 5 cm
genislikte ¢ap siniflart  olusturulmustur. Hata indeksi
degerleri  hesaplanirken  tam  bir  deger  olarak
hesaplanabilmesi ve agaglar arasindaki boyutsal farkliliklari
dikkate almasi nedeniyle g6giis ylizeyi agirlik fonksiyonu
olarak kullanilmistir (Fonseca vd., 2009; Ozgelik vd., 2016).

Yapilan  istatistiksel ~ degerlendirmeler  sonucunda
Johnson’s Sg dagilimi yardimi ile Antalya Yoresi dogal
sedir mesecereirinin ¢ap dagilimmin olduk¢a basarili bir

sekilde  ortaya  konabildigi  goriilmiistiir.  Yapilan
degerlendirmeler sonucunda bazi  mescerelerin  ¢ap
dagilmmin  iki modlu, bazilarmin tek modlu ve

bazilarminda saga ya da sola ¢arpik dagilim durumlar
ortaya ¢ikmistir. Ancak, Johnson’s Sg dagilimi sahip oldugu
ozellikleri nedeniyle tim bu dagilimlarin tanimlanmasinda
oldukea basarili olmustur.

Johnson’s Sg dagiliminin parametre ¢dziim yaklagimu ile
parametrelerinin tahmin edilmesinin sagladgi en Onemli
avantaji, bilylime ve hasilat modellerinde gelecege iligkin
¢ap dagilimlarinin tahmin edilmesine imkan vermesidir.
Halbuki maksimum olabilirlik metodu dogrudan bu amagla
kullanilamamaktadir.

Sonug¢ olarak, Antalya Yoresi dogal sedir ormanlari
uzun yillar yasanan tahribatlar nedeniyle oldukg¢a farkli
mescere yapilarina sahiptir. Bu durum, Sedir ormanlarinin
stirdiiriilebilir yonetimi i¢in biiyiime ve hasilat modelerinin
en Onemlilerinden biri olan ve mescere yapilarimin ortaya
konmasinda  kullanilan  ¢ap  dagilim  modellerinin
geligtirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bolat (2014) tarafindan
belirtildigi gibi, iilkemiz ormanlari, ¢ok farkli agag tiirleri ve
yetisme ortami kosullart ile birlikte oldukga farkli megcere
yapilarina ve ¢ap dagilim dinamiklerine sahip olup, 6zellikle
iilkemiz ormanlarini olusturan agag tiirlerimiz ve mescere

kuruluslart i¢in bagarili ve etkin ¢ap dagilim modellerinin
gelistirilmesi i¢in ¢ap dagilimlarint en iyi temsil eden
parametre tahmin yontemlerinin belirlenmesi biiyiik bir
6nem arz etmektedir. Farkli megcere yapilarindan olusan
ormanlarimizin ¢ap dagilimlarinin modellenmesinde, en
o6nemli eksiklik olarak, farkli yetisme ortamlarinda gelisim
gosteren cesitli agag tiirlerinin olusturdugu mescere yapilari
i¢in, ¢ap dagilimlarimi en iyi temsil eden parametre tahmin
yontemleri belirlenmemesi gerekmektedir.

Bu calisma ile Antalya Yoresi dogal sedir
mescerelerinin ¢cok degiskenlik gdsteren mescere yapilarinin
ylizdelik moment yaklasimini temel alan parametre ¢oziim
yontemi ve Johnson’s Sg dagilim fonksiyonu yardimi ile
basarili bir sekilde ortaya konabilecegi ve bu mescere
yapilarin1 temel alan planlama ve yonetim alternatiflerinin
olusturulabilecegi goriilmiistiir.
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