Turkish Journal of Forestry | Tiirkiye Ormancilik Dergisi

20 2023, 24(3): 197-207 | Research article (Aragtirma makalesi)
ISPARTA
UYGULAMALI BILIMLER

UNIVERSITESI

Almus yoresi dogal dogu kayini mescerelerinin cap dagiliminin Weibull dagilim
ile modellenmesi

Onur Alkan®* @ Ramazan Ozcelik? 17, Serife Kalkanl Genc”

Ozet: Dogu Kaymi (Fagus orientalis Lipsky), Tiirkiye’de alan bakimindan yaprakli agag tiirleri igerisinde ikinci sirada, endiistriyel
odun tiretiminde ise %15°lik pay1 ile ilk sirada yer almaktadir. Bu gergevede, Dogu Kayini ormanlarinin bir taraftan korunmasi,
diger taraftan da siirdiiriilebilir yonetimi amaciyla, gelecege doniik planlama ve stratejilerin olusturulmasi igin bu ormanlarin
mevcut durumuna, bilyiime ve gelisme 6zelliklerine iliskin giivenilir ve nitelikli bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bilyiime ve hasilat
modellerinin en 6nemli bilegenlerinden biri olan ¢ap dagilim modelleridir. Bu modeller yardimiyla, mescerelere uygulanacak farkli
silvikiiltiirel miidahaleler sonucunda ortaya ¢ikacak olas1t megcere yapilar1 hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilmektedir. Weibull
dagilimi, diger modellere gére daha esnek bir yapiya sahip olmasi ve kapali formda eklemeli dagilim fonksiyonuna sahip olmasi
nedeniyle pek c¢ok arastirmaci tarafindan cap dagilimlarinin modellenmesi amaciyla yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
calismada, Weibull dagilimi kullanilarak, Tokat-Almus yoresi dogal, ayni-yash ve saf Dogu Kaymni mescereleri i¢in ¢ap dagihim
modelleri gelistirilmistir. Weibull dagilim fonksiyonun parametrelerinin tahmini i¢in kullanilan regresyon denkleminin
katsayilarini tahmin etmek amaciyla, Goriiniirde Uyumsuz Regresyon Denklemi (SUR) ve Degistirilmis Kiimiilatif Dagilim
Fonksiyon Regresyonu (MCDF) olmak tizere iki farkli yaklagim ile parametre tahmin yontemi, moment ve yiizdelik temelli
parametre ¢6ziimleme yontemleri ve hibrit yontem olmak lizere dort farkli yontem kullanilmustir. Calisma kapsaminda MCDF
yaklagimu ile gelistirilen modellerin SUR yaklagimma gére daha basarili oldugu belirlenmistir. Parametre tahmin yontemleri
itibariyle SUR yaklagimi ile gelistirilen modellerde moment temelli yontemin, MCDF itibariyle ise hibrit yontemin en basarili
sonuglar1 verdigi belirlenmistir. Tahmin basaris1 bakimindan en basarisiz olan yontem ise SUR yaklagimi kapsaminda gelistirilen
parametre tahmin yontemi olarak belirlenmistir.
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Modeling diameter distribution of natural oriental beech stands in the Almus
region using the Weibull distribution

Abstract: Oriental beech (Fagus orientalis Lipsky) ranks second among hardwood tree species in terms of area in Tirkiye and
ranks first in industrial wood production with a rate of 15%. In this context, reliable and accurate information on the status, growth
and development characteristics of these forests is needed to create future planning and strategies for both the protection and
sustainable management of Oriental beech forests. The information to be obtained with the help of diameter distribution models,
which is one of the most important components of growth and yield models, can reveal possible stand structures that will emerge
because of different silvicultural interventions to be applied to the stands. The Weibull distribution is used extensively by many
researchers for the modeling of diameter distributions because it has a more flexible structure than other models and has a
cumulative distribution function in closed form. In this study, diameter distribution models were developed for natural, even-aged,
and pure oriental beech stands in the Tokat-Almus region using the Weibull distribution. Two different approaches, namely the
Seemingly Unrelated Regression (SUR) and Modified Cumulative Distribution Function Regression (MCDF) to estimate the
coefficients of the regression equation used for the estimation of the parameters of the Weibull distribution function. Four different
parameter estimation methods, namely parameter estimation method, moment- and percentile-based parameter recovery methods,
and hybrid method were used. According to the results, it was determined that the models developed with the MCDF approach
were more successful than the SUR approach. In terms of parameter estimation methods, it was determined that the moment-based
method in the models developed with the SUR approach, and the hybrid method in terms of MCDF gave the most successful results.
The poorest performer was the parameter estimation method developed within the SUR approach.

Keywords: Diameter distribution models, Weibull distribution, Oriental beech

1. Giris %15°1ik pay1 ile yaprakli agag tiirleri icerisinde ilk sirada yer
almaktadir (Konukgu, 2001; Kahyaoglu, 2017). Dogu Kayini

Dogu Kaymi (Fagus orientalis Lipsky) tilkemizde alan ormanlart, ilkemiz i¢in 6nemli bir ekonomik deger olmasinin
bakimindan yaprakli agag tiirleri icerisinde ikinci sirada yer yani sira toprak ve su kaynaklarinin korunmasi, iklim
alan 6nemli asli agag tiirlerimizden biridir (OGM, 2020). degisiminin olumsuz etkilerinin azaltilmasi ve buna
Dogu Kayini, iilkemizde endiistriyel odun iretiminde adaptasyonun saglanmasi ve biyolojik ¢esitliligin korunmasi
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gibi ¢evresel konularda da 6nemli bir role sahiptir. Bu
cergevede, Dogu Kayini ormanlarinin bir taraftan korunmasi,
diger taraftan da siirdiiriilebilir yonetimi amaciyla, gelecege
doniik planlama ve stratejilerin olusturulmasi i¢in bu
ormanlarin  mevcut durumuna, bilylime ve gelisme
ozelliklerine iligkin giivenilir ve nitelikli bilgilere ihtiyag
duyulmaktadir.

Ulkemizde orman kaynaklarinin planlanmasi galigmalari,
2008 yilindan itibaren ekosistem tabanli fonksiyonel
planlama ilkelerine uygun bir sekilde gergeklestirilmektedir.
Ekosistem tabanli fonksiyonel planlarin diizenlenebilmesi ve
bu planlara bagl olarak ormanlarin siirdiiriilebilir yonetimi
ve orman driinleri endistrisinin  gelecege  doniik
projeksiyonlarin hazirlanmasinda, agag¢ tiirlerine iliskin
biiylime ve hasilat modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Huang
vd., 2000; Klos vd., 2007). Biiyiime ve hasilat modellerinin
en 6nemli bilesenlerinden birisi de ¢ap dagilim modelleridir.
Cap dagilim modelleri ile ormanlardan elde edilebilecek iiriin
cesitleri hakkinda tahmin imkani saglanmaktadir. Orman
yoneticilerinin, 6zellikle odun kokenli orman kaynaklarinin
stirdiiriilebilir yonetimi amaciyla dogru kararlar alabilmesi
icin bu kaynagm hem halihazirdaki hem de gelecekteki
durumu hakkinda giivenilir bilgilere ihtiyac1 vardir.
Ulkemizde vyiiriitiilen orman amenajmani ¢alismalarinda,
mescerelere iliskin ¢ap dagilimlarinin ortaya konmasinda ¢ap
dagilim modelleri kullanilmamakta, bunun yerine orman
envanteri ¢alismalari sirasinda tiim alana belirli bir aralik-
mesafe ile sistematik olarak dagitilan 6rnek alanlardan
verimli orman alanlarina diisenler, mescere tipleri i¢in
gruplandirilmakta ve bunlarin ortalamasi alinarak her bir
mescere tipi i¢in birim alandaki agag sayisi, hacim ve artimin
cap siniflarina; kalite smiflarina ve silvikiiltiirel duruma goére
dagiliglart elde edilmektedir. Ancak, orman amenajmani
calismalarina esas olan ¢ap smiflarinin genislikleri oldukga
biiyiik oldugu i¢in bu veriler kullanilarak farkli yararlanma
alternatifleri igin detayl bir analiz yapilmasi oldukga giictiir.
Ustelik bu bilgiler, amenajman planmin ya da envanter
calismasinin  yiiriitiildiigii yila iliskin olup, bu bilgiler
kullanilarak dis etkenlere agik bir sistem olan orman alanlari
ve Ozellikle mescereler i¢in belirli bir yorede, gelecek 5, 10
ya da 20 yila iliskin olarak yapilacak degerlendirmeler
gercekei olmamaktadir.

Glinlimiizde, aga¢ hacmi ve buna iligkin orman triinleri
standartlari, gogiis ¢ap1 ile yakindan iligkili oldugu igin
mescere 0zelliklerinin, ¢ap dagilimi modelleri yardimryla iyi
bir sekilde ortaya konabilecegi ifade edilmistir (Bailey ve
Dell, 1973). Bankston vd. (2021) tarafindan da ifade edildigi
gibi, bir mescerenin ¢ap dagilimi hakkindaki bilgiler, bu
mescerenin ekolojik veya ekonomik degeri hakkinda fikirler
vermektedir. Cap dagilim modelleri yardimi ile her bir ¢ap
simifindaki aga¢ sayist tahmin edildikten sonra, hacim
denklemleri yardimi ile ilgili ¢ap smifinin ve mescerelerin
agagc serveti tahmin edilebilmektedir. Cap smiflarindaki agac
say1st ve bunlara iligkin hacim bilgileri, 6zellikle amenajman

planlarindaki odun iiretimine iliskin ~ planlama
alternatiflerinin ~ olusturulmasinda ve orman friinleri
endiistrisinin gelecege dontik projeksiyonlarinin

yapilmasinda son derece 6nemlidir. Kisacasi gelistirilen ¢ap
dagilim modelleri yardimi ile her bir cap basamagi i¢in birim
alandaki agac sayisi, gogils ylizeyi, hacim ve biyokiitle
degerleri tahmin edilebilmektedir. Yine c¢ap dagilim
modelleri yardimi ile ¢ap smiflart i¢in elde edilen bilgiler,
ormanlarin  farkli  ekolojik  fonksiyonlar1  karsilama
potansiyelleri hakkinda da dnemli bilgiler sunmaktadir. Cap

dagilim modellerinin en énemli avantajlarindan birisi de ¢ap
siif genisliklerinin, istenilen araligin (1, 2 veya 4 cm vb.)
esas alinarak olusturulabilmesidir.

Bir megcerenin mevcut ¢ap dagilimina iliskin bilgiler,
dogrudan envanter verileri yardimi ile elde edilebilirken, ayni
mescerenin gelecekteki ¢cap dagilimina iliskin bilgiler ancak
tahmin yolu ile elde edilebilmektedir. Gelecege iliskin
tahminlerde, genellikle  ¢ap dagilm  modelleri
kullanilmaktadir. Bu amagla, Weibull dagilimi bagta olmak
iizere diger olasilik yogunluk fonksiyonlar1 yardimi ile elde
edilen ¢ap dagilim modelleri, biiyiime ve hasilat modellerinin
ayrilmaz bir parcasidir. Bu modeller yardimiyla orman
yoneticileri, mescerelerin gelecekteki hacim miktarlarini
tahmin edebilmekte ve odun {riiniiniin piyasa degeri
hakkinda finansal Ongoriiye sahip olabilmektedirler
(Bankston vd., 2021). Ote yandan, agaglarin farkli ¢ap
smiflarina dagilist hakkindaki bilgiler, mescere yapisi, yas
dagilimi ve mescere kurulusu gibi silvikiiltiirel miidahalelerin
planlanmasi agisindan da 6nemli bilgiler sunmaktadir. Sonug
olarak, mescerelere iliskin ¢ap dagiliminin gergege yakin bir
sekilde tahmin edilmesi, mescereye iligkin biiyiime ve hasilat
tahminlerinin daha dogru yapilmasina ve dolayis: ile de
gelecege doniik planlama caligmalarmin daha tutarli ve
uygulanabilir olmasima yardimer olacaktir (Bailey ve Dell,
1973).

Mescere cap dagilimlarinin modellenmesi ile ilgili
caligmalar yliz yili askin bir sliredir devam etmektedir.
Ormancilikta en c¢ok tercih edilen olasilik yogunluk
fonksiyonlari; Beta, Gamma, Johnson SB, Normal, Log-
normal ve Weibull fonksiyonlaridir (Bailey ve Dell, 1973;
Maltamo, 1997; Liu vd., 2002). Bu fonksiyonlar yardimiyla,
belirli bir ¢ap basamagindaki agac sayisinin toplam agag
sayisina orani tahmin edilebilmektedir (Bailey ve Dell,
1973). Cap dagilim modellerinin gelistirilmesine dikkat
edilmesi gereken en dnemli konulardan birisi, uygun dagilim
fonksiyonuna karar verilmesidir. Kalipsiz (1998), agag tiirii,
yetigme ortami, bonitet smifi, mescere yasi ve sikligr gibi
faktorlerin, agaglarin ¢ap basamaklarina dagilimi iizerinde
etkisi oldugunu belirtmektedir. Ote yandan Liu vd. (2014),
cap dagilimmi modellemek i¢in kullanilan tiim dagilim
fonksiyonlarinin giiclii ve zayif yonlerinin bulundugunu,
mescerenin yasi, esit yash ya da degisik yash olmasi, tiir
kompozisyonu bakimindan saf ya da karigik olmasi gibi
mescere Ozelliklerinin etkili oldugunu ifade etmektedir.
Wang ve Rennolls (2005) ise, ¢ap dagilimlarinin
modellenmesinde  kullanilan ~ fonksiyonlarin  mescere
ozelliklerine bagl olarak kimi durumlarda olduk¢a basarili
sonuglar verirken, kimi durumlarda ise basarisiz olabilecegini
ve bu nedenle de higbir dagilim fonksiyonunun her durumda
en basarili fonksiyon olarak nitelendirilemeyecegini
belirtmektedir. Hafley ve Schreuder (1977), dagilim
fonksiyonlarinin segiminde, parametre tahmininin kolay
yapilabilmesi, dagilim seklinin basarili bir sekilde ortaya
konulabilmesi, farkli ¢ap basamaklarindaki oranlarin
tahmininde kullanilan ¢6ziimleme yontemlerinin basit olmasi
ve dagilimlara iliskin tahmin basarilarmin yiiksek olmasi gibi
kriterlerin dikkate alinmasi gerektigini ifade etmektedir
Ulusal literatiir incelendiginde, c¢esitli olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin farkli tiir ve mescerelerdeki ¢ap dagilimini
modellemek amaciyla basarili bir sekilde kullanildigi
goriilmektedir (Ercanli ve Yavuz, 2010; Kahriman ve Yavuz,
2011; Ercanli vd., 2013; Bolat ve Ercanli, 2017; Ercanli vd.,
2018).
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Cap dagilimlarinin modellenmesi ile ilgili ¢alismalarda,
genellikle iki temel konu {izerinde durulmaktadir. Bunlardan
ilki aragtirma alam igin uygun dagilim fonksiyonunun
belirlenmesi, digeri ise kararlastirilan dagilim fonksiyonunun
parametrelerinin  belirlenmesinde en uygun yo6ntemin
secilmesidir. Mescerelerin ¢ap dagilimlarinin modellenmesi
amaciyla uzun yillardan beri Beta, Log-normal, Johnson’s SB
ve Weibull dagilimlar1 gibi ¢ok sayida ¢ap dagilim modelleri
kullanilmaktadir. Ormancilikta ilk defa Bailey ve Dell (1973)
tarafindan kullanilan Weibull dagilimi; degisik dagilim
sekillerinin kolayca ¢6ziilebilmesi, diger modellere gore daha
esnek bir yapiya sahip olmasi ve kapali formda eklemeli
dagilim fonksiyonuna sahip olmasi nedeniyle pek cok
arastirmact tarafindan, cap dagilimlarinin modellenmesi
amaciyla diger olasilik yogunluk fonksiyonlarina gore cok
daha yogun bir sekilde kullanmilmistir (Bailey ve Dell, 1973;
Borders vd., 1987; Maltamo vd., 1995; Zhang vd., 2003; Cao,
2004; Newton vd., 2005; Palahi vd., 2006; Palahi vd., 2007;
Gorgoso vd., 2007; Gorgoso vd., 2012; Lei, 2008; Jiang ve
Brooks, 2009; Stankova ve Zlatanov, 2010; Poudel ve Cao,
2013; Liu vd., 2014; Diamantopoulou vd., 2015; Sun vd.,
2019; Schmidt vd., 2020).

Geleneksel olarak Weibull dagiliminin parametreleri,
dogrudan  regresyon  teknigi  kullanilarak  mescere
ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak tahmin edilebilmektedir.
Son yillarda ¢cap moment ve/veya ¢ap yiizdelerinden Weibull
dagiliminin parametrelerinin ¢dziimii i¢in yontemler de
gelistirilmistir. ~ Parametre  tahmin ydnteminde c¢ap
dagilimmin tanimlanmasi i¢in dagilim parametreleri;
mescere yagl, mescere ilist boyu ve mescere sikligi gibi
mescere Ozelliklerinden regresyon denklemleri kullanilarak
dogrudan tahmin edilebilmektedir. Bu yontem ilk defa
Clutter ve Bennett (1965) tarafindan Beta dagiliminin
parametrelerinin tahmini amaciyla kullanilmistir. Parametre
¢oziimleme yaklasiminda ise, dagilimin parametreleri
mescere  diizeyindeki  Ozellikler ~ yardimiyla  ¢ap
momentlerinden ya da dzel ylizdelerden tahmin edilmektedir.
Ortalama cap ve ¢ap varyansi gibi c¢ap siklik dagilimi
ozellikleri, dagilim parametrelerinden daha dogru
ongoriilebildiginden, parametre ¢oziimleme metodunun
parametre tahmin metodundan daha istiin oldugu kabul
edilmistir (Parresol, 2003). Parametre ¢oziimleme metodu,
dagilim parametrelerini; moment, yiizdelik ve hibrit (karma)
temelli olarak tahmin edebilmektedir. Moment temelli
parametre ¢dziimleme yaklagimi, Weibull dagiliminin
parametrelerini  tahmin etmek i¢in ¢ap momentlerini
kullanmaktadir. Parametre ¢6ziimii i¢in orta ¢ap, kuadratik
ortalama ¢ap, g6gilis yiizeyi, hacim ve cap varyansi gibi
degiskenler kullanilabilmektedir. Yiizdelik temelli parametre
¢Oziimleme yaklasimi ise mescere yasi, bonitet endeksi ve
mescere sikligi gibi mescere dzelliklerinin bir fonksiyonu
olarak belirli yiizdelikleri tahmin etmek igin regresyon
teknigini kullanmaktadir. Tahmin edilen yiizdelikler, daha
sonra dagilim parametrelerinin ¢6ziimi i¢in kullanilmaktadir.
Bu yaklagimin temel avantaji, parametreleri ¢dzmek igin
kullanilan minimum ¢ap veya ¢ap yiizdelikleri gibi cap
dagilimi ozelliklerinin, parametrelerin kendisinden daha
kesin olarak tahmin edilebilmesidir (Knowe vd., 2005).
Moment temelli yaklagimin aksine (dogrusal olmayan bir
denklem sistemi igerisinde sayisal ¢Oziimleme teknikleri
kullanilarak ¢6ziilmektedir), yilizdelik temelli yaklasim
dogrusal bir denklem sistemine doniistiiriilerek kolayca
¢oOziilebilmektedir. Hibrit (karma) metot ise, moment ve

ylizdelik metotlarin her ikisini de kullanarak dagilim
parametrelerini ¢oziimlemektedir.

Weibull dagilimmin parametre tahmini i¢in siklikla en
kiigiik kareler yontemi (OLS) ve Gorlinlirde Uyumsuz
Regresyon Yontemi (Seemingly Unrelated Regression, SUR)
kullanilmaktadir. Cao (2004), gézlemlenen ve tahmin edilen
eklemeli olasiliklar arasindaki kareli farklarin toplaminin
minimizasyonu ile, parametre tahmin metodundaki regresyon
katsayilarin1 elde etmistir. Bu yeni metodu Kiimiilatif
Dagilim  Fonksiyon  Regresyonu  (CDFR)  olarak
isimlendirmistir. Degistirilmis Kiimiilatif Dagilim Fonksiyon
Regresyonu (MCDF), CDEFR ile benzer bir yaklagim olmakla
birlikte, Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu (CDF)’nu
hesaplamak i¢in, CDFR yaklasimindaki tek agaglar yerine
cap simifi bilgilerini kullanmaktadir.

Bu calismada, Weibull dagilim  fonksiyonun
parametrelerinin  tahmini  i¢in  kullanilan  regresyon
denkleminin katsayilari; Goriintirde Uyumsuz Regresyon
Denklemi (SUR), Degistirilmis Kiimiilatif Dagilim
Fonksiyon Regresyonu (MCDF) olmak iizere iki farkli
yaklagim ile tahmin edilmistir. Ayrica her bir modelleme
yaklagimi kapsaminda parametre tahmin, moment temelli
parametre  ¢Oziimleme, yiizdelik temelli parametre
¢ozlimleme ve hibrit ydontem olmak iizere 4 farkli yontem test
edilmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Bu ¢alisma i¢in gerekli olan &rnek aga¢ verileri 2002-
2023 yillar1 arasinda Amasya Orman Bolge Midiirligii,
Almus Orman fsletme Miidiirliigii sinirlar icerisinde yer alan
saf ve dogal Dogu Kaymni mescerelerinden elde edilmistir
(Sekil 1). Caligma kapsaminda toplamda 2014 adet 6rnek
agac bilgisi iceren 70 adet 6rnek alan kullanilmistir. Tiiriin
yetisme ortami kosularini temsil edebilmek amaciyla, drnek
alanlarin farkli bonitet siniflarina ve gelisme c¢aglarina
dagitilmasina 6zen gosterilmistir. Ornek alan biiyiikliigiine
karar verilirken her 6rnek alan igerisine en az 30 agag girecek
sekilde bir alana sahip olmasi amacglanmistir. Her 6rnek
alandaki tiim agaglarin gégiis ¢aplar elektronik ¢ap Olger
yardimiyla 0.01 m hassasiyetle birbirine dik iki 6l¢iimiin
ortalamasi alinarak olgiilmiistiir. Bununla beraber 6rnek alan
icerisinde yer alan tiim agaglarin boyu da lazer boy 6lger ile
Olciilmiistiir. Calisma kapsaminda elde edilen verilerin %75°1
model gelistirme amaciyla kullanilirken, kalan kisim ise
gelistirilen modellerin test edilmesi amaciyla kullanilmistir.
Yine her ornek alan igin hektardaki aga¢ sayisi (N),
hektardaki gogiis yiizeyi (G, m?hal), iist boy (Ho), dominant
¢ap (Do), mescere orta boyu (Hm) ve orta ¢ap (Dm) ve mescere
yast (t) gibi temel degiskenler de belirlenmistir. Ust boy
hektarda en kalin ¢apli 100 agacin ortalama boyu; dominant
cap ise hektardaki en kalin gapli 100 agacin ortalama ¢ap1
ilkesinin ~ 6rnek  alan  biyiikliigline  oranlanarak
hesaplanmasiyla elde edilmistir. Her iki veri setine ait
nitelendirici istatistikler Cizelge 1°de verilmistir.
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ALMUS ORMAN ISLETME MUDURLUGU
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Sekil 1. Caligma alanlari

Cizelge 1. Model gelistirme ve test verilerinin megcere ve tek agag diizeyindeki degiskenlerinin nitelendirici istatistikleri

Degiskenler? Model gelistirme Model test

Ortalama Min. Maks. S.D. Ortalama Min. Maks. S.D.

53 ornek alanda 1502 agag 17 ornek alanda 512 agag

d (cm) 28.9 34 75.0 11.1 29.0 4.6 61.9 10.2
h (m) 18.1 49 344 4.9 18.2 4.8 30.0 5.0
Alan (m?) 433.6 79.0 1017.0 185.2 445.7 154.0 1134.0 235.9
G (m? ha'l) 51.5 16.8 111.4 18.2 53.6 234 90.4 15.1
N (agag ha™) 859.8 287.8 3797.5 591.2 838.5 370.4 2013.0 375.8
Ho 22.7 11.3 31.6 4.2 231 10.8 27.1 4.0
Do 41.0 16.0 55.7 9.8 40.6 17.9 52.4 7.6
Yas 91 30 152 25.8 94.3 22.0 144.0 28.5
RS 0.169 0.088 0.246 0.027 0.162 0.126 0.206 0.024

¥d, gogiis capy; h, toplam agag boyu; N, hektardaki agag sayisi, G, hektardaki ggiis yiizeyi, Ho, iist boy ve Do, dominant gap; RS, Nispi siklik; S.D, Standart hata.

2.2 Yontem
Calisgma  kapsaminda, mescere c¢ap dagilimlarim
modellemek amaciyla Weibull Olasihik  Yogunluk

Fonksiyonunun 3 parametreli formu kullanilmistir (Denklem
1).

£ = (5) (59 exn[-(59)] <1>

Burada a, b ve c sirasiyla Weibull dagiliminin yer, 6lgek
ve sekil parametrelerini, X ise agacin gogiis ¢apini (d) ifade
etmektedir.

Weibull parametrelerini, ¢ap momentlerini  veya
ylizdelikleri tahmin etmek igin Cao (2004) tarafindan
onerilen regresyon denkleminin agagida verilen genel formu
kullanilmigtir.

y = exp[b; + b,RS + b;ln (N) + byIn (H) + bs/A] + € (2)

Burada,
y:  Weibull parametreleri, ¢ap yiizdelikleri veya
momentler (ortalama veya varyans)

RS = @; nispi siklik (Cao, 2004)

N: Hektardaki agag sayisi

H: Ust boy (hakim ve miisterek hakim agag), (m)
A: Mescere yast (y1l)

In(.): Dogal logaritma

bi: Regresyon katsayilari

&: Tesadiifi hatayi ifade etmektedir.

2.2.1. Parametre eldesinde kullanilan yontemler

Olasilik yogunluk fonksiyonlarinin parametrelerinin
belirlenmesinde (i) Parametre Tahmin (PP) Yontemi, (ii)
Moment Temelli Parametre Coziimleme (MPR) Yontemi,
(iii) Ytizdelik Temelli Parametre Coziimleme (PPR) ve (iv)
Karma (HYB) Yontem olmak iizere dort farkli yontem
kullanilmaktadir (Hyink ve Moser, 1983; Gadow ve Hui,
1999; Siipilehto vd., 2007; Poudel ve Cao, 2013).
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2.2.1.1. Parametre tahmin yontemi (Yontem 1)

Bu yontemde Weibull dagilimmin parametreleri (a, b ve
c) SAS yaziliminin PROC NLP prosediirii kullanilarak
Maksimum olabilirlik fonksiyonu ile elde edilmis ve
Denklem (2) de bagimli degisken olarak kullamilmistir.

2.2.1.2 Moment temelli parametre ¢oziimleme ydntemi
(Yontem 2)

Moment temelli parametre ¢oziimleme metodunda,
Weibull yer parametresi (a) mesceredeki tahmin edilen
minimum cap degeri D, yardim ile Denklem (3) kullanilarak
hesaplanmistir. Mescere minimum ¢ap degeri ise Denklem
(2) kullanilarak tahmin edilmistir. Yer parametresinin
hesaplanmasina iliskin formiil asagidaki gibidir.

a = 0.5D, (3)

Burada (") simgesi iistiinde bulundugu degiskenin tahmin
edilen degerini ifade etmektedir.

Bu yontemde Weibull sekil ve dlgek parametreleri (b ve
¢), tahmin edilen kuadratik ortalama ¢ap (f)q) ve ¢ap varyansi

(Dygr) degerlerinden, Denklem (4) ve (5) ile

hesaplanmaktadir.

b=-aG,/G:+[(@/G) (6] -6)+D}/G]" (@

b*(G,— Gf) = Dyay = 0 ®)
Burada, G;=r(/+%;) ve I() tam gama

fonksiyonunu ifade etmektedir.

2.2.1.3.Yiizdelik temelli parametre ¢éziimleme ydntemi
(Yontem 3)

Weibull yer parametresi Denklem (6) ile hesaplanmustir.
Weibull sekil ve &lgek parametreleri, tahmin edilen g
yiizdelikten (Dzs, Dso, Dgs), Denklem 7 ve 8 yardimiyla elde
edilmistir.

a = ﬁ - bG] (6)
| ey ”

" In(Dgs—a)-In(Drs—a)

_ Dsp—a
b= [- In(/-0.50)] /¢ 8)

2.2.1.4 Karma (Hibrit) yontem (Yontem 4)

Bu yontemde Weibull yer parametresi Denklem (3)
yardimiyla, sekil ve Olgek parametreleri ise tahmin edilen

ortalama cap (D) ve 95%inci vyiizdelik (Dy;) degerleri

kullanilarak, Denklem (9) ve (10) yardimyla
¢Oziimlenmistir.
h=—Du o)

[-1n(1-0.95)]1/¢

a+br(1+1/;)-D=0 (10)

2.2.2 Regresyon denkleminin katsayilarimin tahmininde
kullanilan yaklagimlar

Denklem (2), Weibull parametrelerinin (yer, sekil ve
6lcek) yani sira ¢ap moment ve yiizdeliklerini de tahmin
etmek icin kullanilan genel bir denklem sistemidir. Caligma
kapsaminda Denklem (2)’deki regresyon katsayilari,
Gorlintirde Uyumsuz Regresyon (SUR) ve Degistirilmis
Kiimiilatif Dagilim Fonksiyon Regresyonu (MCDF) olmak
iizere 2 farkli yaklagim ile tahmin edilmistir.

2.2.2.1 SUR yaklasimi

Weibull parametrelerini, ¢cap moment veya yiizdelikleri
tahmin etmek i¢in kullanilan denklemler ile hata terimleri
arasinda korelasyon olmasi regresyon analizinin temel
varsayimlarindan biri olan hata terimlerinin bagimsizlig
ilkesini ihlal etmektedir. Bu durumun elimine edilmesi
amaciyla, denklem sistemindeki regresyon katsayilarinin (by)
eszamanli tahminine olanak saglayan SUR yaklagimindan
faydalanilmigtir. Bu amacla, SAS (SAS Institute, 2008)
yazilimindaki Model prosediirii kullanmilmistir. Yontem 1°de
Weibull parametreleri dogrudan tahmin edilmistir. Kalan
diger yontemlerde ise ¢ap momentleri ve/veya yiizdelikler
denklem setini olugturmaktadir. Weibull yer parametresi (),
Denklem (3) yardimiyla elde edilmistir.

2.2.2.2 Degistirilmis CDFR yaklasimi (MCDF)

Bu yaklasim, Cao (2004) tarafindan gelistirilen
Kiimiilatif Dagilim Fonksiyon Regresyonuna benzer bir
yapida olup, Kiimiilatif Dagilim Fonksiyon Regresyonu
yaklasiminda tek aga¢ ¢ap degerleri kullanilirken,
Degistirilmis  CDFR  yaklasiminda  ¢ap  siniflan
kullanilmaktadir. Poudel ve Cao (2013) tarafindan yapilan
calismada MCDFR yaklagiminin CDFR yaklagimina gore
daha basarili sonuglar vermesi, bu ¢alismada da MCDFR
yaklagiminin tercih edilmesinde etkili olmustur. Bununla
beraber, tek aga¢ ¢ap degerlerini temel alan CDFR
yaklasimindan farkli olarak MCDFR yaklagiminin ¢ap
smiflarin1 temel almasi, model degerlendirme kriterlerinden
biri olan Hata Indeksi (EI) degerinin hesaplanmasinda da
yine cap smiflarinin frekanslarindan faydalanilmasi, EI
Olgiitini.  MCDFR  yaklagimi i¢in daha uygun bir
degerlendirme o6lgiitii haline getirmektedir. Bu sebeple,
calisma kapsaminda CDFR yaklagimi yerine MCDFR
yaklasimi kullanilmistir. Bu amagla SAS (SAS Institute,
2008) yazilimindaki Model prosediirii kullanilmigtir. 5 cm’lik
cap smiflart kullanilarak, Denklem (11)’deki fonksiyon
minimize edilerek by degerleri tahmin edilmistir. Denklem
(11)’de,

L 532
minimize 37_, X701, (Fy — Fy) /n (11)

Fi = Z{(= 1Nk
j’inci ¢ap simifina ait 6lgiilen kiimiilatif olasiligy;

Ny, i’inci 6rnek alan-yas kombinasyonundaki k cap
sinifina ait agag sayisini,

n;, i’inci 6rnek alan-yas kombinasyonundaki toplam agag
say1sini;

, 1’inci Ornek alan-yas kombinasyonundaki
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Fj=1- exp{— [x”:#
sinirinda hesaplanan Weibull CDF degerini;

X;j, I’inci drnek alan-yas kombinasyonundaki j’inci ¢ap
siifinin orta noktasini ifade etmektedir.

Calisma kapsaminda Almus Yoresi dogal, ayni-yasl ve
saf Dogu Kaymi mescerelerinin  ¢ap dagilimmin
modellenmesi amaciyla test edilen yontemler ve yaklagimlar
Cizelge 2’deki gibi dzetlenmistir.

c
]}, j’inci ¢ap simifinin st

2.2.3 Istatistiksel degerlendirme kriterleri

Calisma kapsaminda kullanilan yontemlerin istatistiksel
olarak degerlendirilmesi amaciyla Anderson-Darling (AD),
Kolmogorov-Smirnov (KS), Negatif logaritmik olabilirlik
(mlogL) ve Hata indeksi (El) olmak tizere dort farkli uyum
istatistigi kullamlmistir. Degerlendirme kriterleri bakimmdan
en kiiciik degere sahip olan yontem en basarili olarak kabul
edilmektedir. S6z konusu uyum istatistiklerine ait denklemler
asagida verilmistir.

ADL' =-n; — 27;](2] - 1) [ln(u]) + 11’1(1 - uni_jH)]/ni (12)

KS; = max{maxlsisni[(j/ni) - Uj],maxmsm [uj -

G- D/n]} )

mLogL = £, [In(h) = In(e) + (1 = ) In (22) +

()] .

El; = Zzl:ijlnik — ik (19)
Burada,

.—a1€

w =F(x))=1—exp {— [x’b a] };

n;, 1’inci Omek alan-yas kombinasyonundaki agag
say1sini;

x;, her bir 6rnek alan-yas kombinasyonundaki gap gogiis
cap1 degerlerinin kiigiikten biiylige siralanmig halini (x; <
X, S S X)),

X;j, Vinci Ornek alan-yas kombinasyonundaki j’inci
agacin gogiis capint;

ny, Ve Ay, K cap smifinda sirasiyla olglilen ve tahmin
edilen agag sayisini;

m;, i’inci Ornek alan-yas kombinasyonundaki ¢ap sinifi
sayisini ifade etmektedir.

Cizelge 2. Weibull parametrelerini tahmin etmek amaciyla
kullanilan yéntemler

Yontemler SUR MCDF
Yontem 1: Weibull parametreleri PP(SUR) PP(MCDF)
Yontem 2: Dy Ve Dyyq, MPR(SUR)  MPR(MCDF)
Yontem 3: D, 5, Dsq Ve Do PPR(SUR) PPR(MCDF)
Yéntem 4: D ve Do HYB(SUR) HYB(MCDF)

2.2.3.1 Yontemlerin nispi siralamasi

Caligsmada test edilen yaklagim-yontem
kombinasyonlarinin basar1 siralamasi i¢in Poudel ve Cao
(2013) tarafindan Onerilen nispi siralama ydntemi
kullanilmigtir. Bu sayede karsilastirilan yontemler hem bagari
siralarina gore siralanmis hem de bu yontemlerin birbirlerine
olan basar1 farklarinin nispi yakinliklar1 hakkinda da bilgi
edinilmistir. i yonteminin nispi siralamasi Denklem (16) ile
bulunabilmektedir.

Ri =74 (M=) (Si=Smin) (16)

Smax—Smin

Burada,

R;, i yonteminin nispi sirasmi (i=1, 2, ..., m); S;, i yontemi
ile elde edilen uyum istatistigini; S,,;,, uyum istatistiginin
minimum degerini; S,,,,, Uyum istatistiginin maksimum
degerini ifade etmektedir.

3. Bulgular ve tartisma

Calisma kapsaminda Weibull dagilimi igin parametre
tahmini (PP), moment temelli parametre ¢éziimleme (MPR),
ylizdelik temelli parametre ¢oziimleme (PPR) ve hibrit
(HYB) yontem olmak iizere dort fakli yontem kullanilarak
Weibull dagiliminin parametreleri tahmin edilmistir. Her bir
yontem ise SUR ve MCDF olmak iizere iki farkli yaklagimla
toplamda 8 farkli alternatif test edilmistir. Weibull
parametrelerini, cap momentlerini veya yiizdeliklerini tahmin
etmek amaciyla Denklem (2) biitiin terimleriyle
kullanilmistir. Istatistiksel olarak anlamsiz degiskenler
(p<0.05) teker teker denklemden g¢ikarilarak nihai model
formu elde edilmistir.

3.1. SUR Yaklasimi

Weibull dagilimina ait parametrelere, cap momentlerine
ve ylizdeliklerine iligkin tahminler Cizelge 3’te, tahminlere
iliskin basar1 performanslari da Cizelge 4’te verilmistir.
Cizelge 4’te yer alan dort farkli degerlendirme kriterine ait
ortalama degerler kullanilarak her bir yonteme ait nispi
siralama degerleri elde edilmistir (Cizelge 5).

Cizelge 3. Goriiniirde Iliskisiz Regresyon (SUR) yaklagimi
ile Weibull parametrelerini, ¢ap momentlerini ve ¢ap
yiizdeliklerini tahmin etmek icin elde edilen regresyon
denklemlerinin katsayilari.

Bagimlh

degisken by b, bs s s

a 57768  -4.1798  -0.3743 0.2280
b 2.7357  0.0599 -0.0926 -19.1341
c 0.0518 8.1584
Dy 6.9573  -4.9462 -0.5599 0.0426 9.3431
Dyar 2.7505 -0.4040 1.3595 9.3431
D5 7.7201  -5.1595  -0.5678 2.0026
Dsg, 7.4494  -41181  -0.5176

Dogsg 79511 -4.1778  -0.5317

D 7.6252  -4.4730  -0.5344 0.1852
Dy 74374  -4.2599  -0.5202 0.0329 -0.2476




Turkish Journal of Forestry 2023, 24(3): 197-207

203

Cizelge 4. Goriiniirde Tliskisiz Regresyon (SUR) yaklasimma dayali farkli yontemlerle elde edilen uyum istatistiklerinin

ortalamalar1 ve standart sapmalari

Yéntem AD KS mLogL El

Ort. S.D Ort. S.D Ort. S.D Ort. SD
PP 29.5900 25.7159 7.9903 1.8059 127.8730 43.6991 1564.7800 649.5241
MPR 3.2729 3.7141 6.2459 2.6938 106.6574 24.4673 1167.2000 603.7183
PPR 3.4016 4.0102 6.4211 2.7458 106.5845 24.7611 1170.8900 602.1702
HYB 3.2661 3.8153 6.2774 2.6312 106.4981 24.8222 1162.8100 578.2281

AD = Anderson-Darling istatistigi, KS = Kolmogorov-Smirnov istatistigi, mLogL = Negatif Log-Likelihood istatistigi, EI = Hata indeksi, S.D.= Standart hata, PP= Parametre
Tahmin Yontemi, MPR = Moment Temelli Parametre Coziimleme Yontemi, PPR = Yiizdelik Temelli Parametre Coziimleme Yontemi, HYB = Hibrit Yontem

Cizelge 5. Goriiniirde iliskisiz Regresyon (SUR) yaklasimina dayanan dért ydntemin nispi siralamasi

Nisbi Siralama

Yontem AD KS mLogL El Siralar toplamu Genel siralama
PP 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000 16.0000 4.0000
MPR 1.0008 1.0000 1.0224 1.0328 4.0559 1.0004
PPR 1.0154 1.3012 1.0121 1.0603 4.3891 1.0841
HYB 1.0000 1.0542 1.0000 1.0000 4.0542 1.0000

AD = Anderson-Darling istatistigi, KS = Kolmogorov-Smirnov istatistigi, mLogL = Negatif Log-Likelihood istatistigi, EI = Hata indeksi, PP= Parametre Tahmin Yontemi,
MPR = Moment Temelli Parametre Coziimleme Yontemi, PPR = Yiizdelik Temelli Parametre Coziimleme Yontemi, HYB = Hibrit Yontem

SUR yaklagimi ile test edilen yontemlerin nispi siralama
degerleri incelendiginde, en basarili tahminlerin hibrit bir
yontem olan HYB(SUR) (D ve Dy;) ile elde edildigi, en
basarisiz tahminlerin ise parametre tahmin yontemi olan
PP(SUR) ile elde edildigi goriilmektedir. Arada kalan
modellerin nispi siralamalar1 incelendiginde ise moment
temelli bir parametre ¢ziimleme yontemi olan MPR(SUR) (
D, ve Dyg,) ve yiizdelik temelli bir parametre ¢oziimleme
yontemi olan PPR(SUR) (D,s, D5y Ve Dys) yontemlerinin de
oldukca bagarili tahminler yaptig1i anlagilmaktadir.
Yontemlerin nispi siralama degerleri kullanilarak elde edilen
radar grafikleri ise Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 1’de de goriilecegi iizere PP(SUR) yontemi ile diger
yoOntemler arasinda olan bagari farkli her bir yontemin grafik
iizerinde sahip oldugu alanimin biiylikligii itibariyle agikga
goriilmektedir. Temsil ettikleri alan bakimindan daha kiigiik
dortgene sahip olan yontemler daha basarili olarak kabul
edilmektedir.

3.2. Degistirilmis CDFR yaklasimi

Calisma kapsaminda Degistirilmis CDFR (MCDF)
yaklagimmi kullanilarak test edilen dort yonteme ait
parametre tahminleri Cizelge 6’da verilmistir. Yontemlerin
basar1 performanslarini degerlendirmek amaciyla kullanilan
dort farkli uyum istatistigine ait ortalama ve standart hata
degerleri ise Cizelge 7°de gorilmektedir.

Yontemlerin  her biri igin hesaplanan doért uyum
istatistigine ait ortalama degerleri kullanilarak, bu grupta yer
alan dort yontemin yine kendi igerisinde nispi siralama
degerleri hesaplanmigtir. Yontemlere ait nispi siralama
degerleri Cizelge 8’de; bu degerlerden elde edilerek
olusturulan radar grafigi ise Sekil 2°de gosterilmistir.

MCDF kapsaminda test edilen yontemlerin nispi siralama
degerleri incelendiginde en basarili tahminlerin moment
temelli parametre ¢dziimleme ydntemi olan MPR (D, ve
D,qr) ile elde edildigi goriilmektedir. Bu grupta yer alan
modeller arasinda en basarisiz tahminler ise yiizdelik temelli
parametre ¢oziimleme yontemi olan PPR (D,s, D5, Ve Dy;) ile
elde edilmistir. Hibrit bir yontem olan HYB (D ve Dy;) ise
nispi siralamas1 1.67 ile en basarili ikinci model olarak
belirlenmistir. Bununla beraber parametre tahmin yontemi
olan PP (Weibull parametreleri) yontemi 3.73 degerindeki

nispi sirast ile en bagarisiz ikinci model olarak ortaya
konmustur.

MCDF yaklagimi ile gelistirilen dort farkli yonteme ait
uyum istatistikleri kullanilarak elde edilen nispi siralama
degerleri ile olusturulan radar grafigi (Sekil 3), her bir
yontemin basart durumunu olusturduklar1 ddrtgenlerin
alanlan ile temsil etmektedir. Sekil 2 incelendiginde, en
basarili yontem olan MPR nin en kiiciik alana sahip dortgen
ile temsil edildigi goriilmektedir. Gorsel olarak yapilan bir
inceleme ile en basarili iki model ile en basarisiz iki modelin
tahmin basarilarinin birbirlerine yakin oldugu sdylenebilir.
Bir baska deyisle MPR ile HYB’nin; PP ile PPR’nin birbirine
yakin tahmin performanslar1 gdsterdigi s6ylenebilir.

AD
4

El KS
mLogL

—— HYB MPR —— PP PPR

Sekil 2. SUR yaklagimmna dayanan dort yontemin nispi
siralamasi1 (PP= Parametre Tahmin Yontemi, MPR =
Moment Temelli Parametre Coziimleme Yontemi, PPR =
Yiizdelik Temelli Parametre Coziimleme Yontemi, HYB =
Hibrit Yontem)
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Cizelge 6. Degistirilmis Kiimiilatif Dagilim Fonksiyon Regresyonu (MCDF) yaklasimi ile Weibull parametrelerini, ¢ap
momentlerini ve ¢ap ylizdeliklerini tahmin etmek icin elde edilen regresyon denklemlerinin katsayilari

Yontem Bagimli degisken b, b, b3 b. bs
pp b 8.9437 -6.0422 -0.6959 -0.0586 -7.2873
c 1.3396 -5.0889 0.1154
MPR D, 8.1790 -4.6741 -0.6367 0.0680 8.1790
Dyor 11.3901 -1.1038 0.0772 11.3901
D,s -4.1892 2.0031 -0.9173 -127.4290
PPR D¢ 4.9580 -2.1247 -0.4624 0.5823
Dye -0.2442 2.0347 -1.8867 -150.1050
HYB D 7.4414 -4.1653 -0.5995 0.1888
Dyg 4.6396 -0.3976 0.5750

PP= Parametre Tahmin Y6ntemi, MPR = Moment Temelli Parametre Coziimleme Yontemi, PPR = Yiizdelik Temelli Parametre Coziimleme Yo6ntemi, HYB = Hibrit Yéntem

Cizelge 7. Degistirilmis Kiimiilatif Dagilim Fonksiyon Regresyonu (MCDF) yaklasimina dayal: farkli yontemlerle elde edilen
uyum istatistiklerinin ortalamalari ve standart sapmalari

Véntem AD KS mLogL El

Ort. SD Ort. S.D Ort. S.D Ort. S.D
PP 3.7857 6.5709 0.2234 0.0807 107.2847 27.5353 1136.4200 485.5033
MPR 3.4972 5.9269 0.2107 0.0857 106.9426 27.0619 1108.2100 422.5350
PPR 3.7537 5.5024 0.2217 0.0889 107.4773 27.9738 1144.2700 490.9906
HYB 3.5575 5.9047 0.2127 0.0871 107.0898 27.1943 1114.9600 431.8553

AD = Anderson-Darling istatistigi, KS = Kolmogorov-Smirnov istatistigi, mLogL = Negatif Log-Likelihood istatistigi, EI = Hata indeksi, S.D.= Standart hata, PP= Parametre
Tahmin Yontemi, MPR = Moment Temelli Parametre Coziimleme Yontemi, PPR = Yiizdelik Temelli Parametre Coziimleme Y6ntemi, HYB = Hibrit Y ontem

Cizelge 8. Degistirilmis Kiimiilatif Dagilim Fonksiyon Regresyonu (MCDF) yaklasimina dayanan dort yontemin nispi
siralamasi

Nisbi siralama

Yontem D KS mLogL El Siralar toplami Genel siralama
PP 4.0000 4.0000 2.9198 3.3469 14.2667 3.7324
MPR 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 4.0000 1.0000
PPR 3.6673 3.6046 4.0000 4.0000 15.2720 4.0000
HYB 1.6272 1.4894 1.8261 1.5616 6.5042 1.6665

AD = Anderson-Darling istatistigi, KS = Kolmogorov-Smirnov istatistigi, mLogL = Negatif Log-Likelihood istatistigi, EI = Hata indeksi, PP= Parametre Tahmin Y&ntemi,
MPR = Moment Temelli Parametre Coziimleme Y6ntemi, PPR = Yiizdelik Temelli Parametre C6ziimleme Yontemi, HYB = Hibrit Yontem

AD 3.3. SUR ve MCDF yaklasimlarinin karsilastiriimasi
4 Calisma kapsaminda test edilen modellerin her iki
modelleme yaklagim itibariyle birlikte degerlendirilmesi ile
toplamda sekiz modelin tahmin basarist belirlenmistir. Bu
2 amagla her bir yontem ig¢in hesaplanan dort farkli uyum
istatistigi kullanilarak genel bir nispi siralama uygulanmistir
(Cizelge 9).

Cizelge 9’un incelenmesiyle toplamda sekiz model
arasindan en basarili tahminleri veren modelin MCDF
yaklasimi kullanilarak gelistirilen moment temelli parametre
¢oziimleme yontemi olan MPR (MCDF)’nin oldugu
anlasilmaktadir. Bu kapsamda degerlendirilen modeller
arasinda en basarisiz tahminlerde bulunan modelin ise SUR
yaklasimi kullanilarak gelistirilen parametre tahmin yontemi
olan PP (SUR) oldugu goriilmektedir. Cizelge 9’da yer alan
nispi siralama degerleri kullanilarak olusturulan ve her bir
modelin uyum Olgiitleri itibariyle nispi siralamasini
dortgenler seklinde temsil eden radar grafigi ise Sekil 4’te
verilmistir.

El KS

mLogL

—— HYB MPR —— PP PPR

Sekil 3. MCDF yaklasimma dayanan dort yontemin nispi
siralamasi (PP= Parametre Tahmin Yontemi, MPR =
Moment Temelli Parametre Coziimleme Yontemi, PPR =
Yiizdelik Temelli Parametre Coziimleme Yontemi, HYB
Hibrit Yontem)
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Yontem

Siralar toplami

Genel siralama

AD KS mLogL El
PP (SUR) 8.0000 8.0000 8.0000 8.0000 32.0000 8.0000
MPR (SUR) 1.0018 6.4305 1.0522 1.9044 10.3889 2.5570
PPR (SUR) 1.0360 6.5881 1.0283 1.9610 10.6134 2.6135
HYB (SUR) 1.0000 6.4588 1.0000 1.8371 10.2959 2.5336
PP (MCDF) 1.1382 1.0114 1.2576 1.4325 4.8397 1.1594
MPR (MCDF) 1.0615 1.0000 1.1456 1.0000 4.2070 1.0000
PPR (MCDF) 1.1297 1.0099 1.3207 1.5529 5.0131 1.2030
HYB (MCDF) 1.0775 1.0019 1.1938 1.1035 4.3766 1.0427

AD = Anderson-Darling istatistigi, KS = Kolmogorov-Smirnov istatistigi, mLogL = Negatif Log-Likelihood istatistigi, EI = Hata indeksi

\

El X < > Ks

mLogL

~——— HYB (MCDF) —— MPR (MCDF) —— PP (MCDF) PPR (MCDF)
HYB (SUR) MPR (SUR) PP (SUR) PPR (SUR)

Sekil 4. Tim modellerin birlikte degerlendirildigi nispi
siralama (PP= Parametre Tahmin Yontemi, MPR = Moment
Temelli Parametre Coziimleme Yontemi, PPR = Yiizdelik
Temelli Parametre Coziimleme Yontemi, HYB = Hibrit
Yo6ntem)

Tiim modellerin birlikte degerlendirildigi durumda sekiz
model arasindan en basarisiz tahminlerde bulunan model olan
PP(SUR) ile diger modeller arasinda énemli 6lgiide nispi bir
basar1 farki oldugu goriilmektedir. Bu durum PP(SUR)’un
Sekil 5’te gorece ¢cok daha biiyiik bir alana sahip dortgen ile
temsil edilmesinden anlagilabilir. Kalan diger modeller ise
farkli tahmin basarisina sahip olmakla birlikte goérece
birbirine daha yakin nispi siralara sahiptir. Ayrica SUR
yaklagimi ile gelistirilen modellerin MCDF yaklagimi ile
gelistirilen modellere gore KS uyum istatistiginin daha
yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum
SUR yaklasiminda, MCDF yaklagimindan farkli olarak ¢ap
smiflar1 yerine tek agac c¢aplarin1 temel almasindan
kaynaklanabilir. Zira, KS istatistigi AD istatistigine gore
uclara daha az agirlik vermektedir (Cirillo ve Hiisler, 2009).

Her iki modelleme yaklagimu ile gelistirilen tiim modeller
arasinda en basarisiz olan model haricinde kalan modellerin,
tahmin basarilarinin modelleme yaklagimi itibariyle ayrildigi
goriilmektedir. Bu kapsamda en basarili 4 model MCDF
yaklagimi ile gelistirilen modeller olurken, SUR yaklagimi ile
gelistirilen modellerin de PP(SUR) harig, birbirlerine benzer
tahmin basaris1 gosterdikleri anlagilmaktadir. Modelleme
yaklagimlari itibariyle yapilacak olan bir degerlendirme
sonucunda MCDF yaklagiminin SUR yaklagimina gore daha
basarili modeller gelistirilmesine imkan verdigi sdylenebilir.
Poudel ve Cao (2013) tarafindan yapilan c¢alismada SUR,
CDRF ve MCDF yaklasimlari kapsaminda parametre tahmin,
moment ve yiizdelik temelli parametre ¢oziimleme ve hibrit
yontemlerin degerlendirildigi ¢aligmada, SUR yaklasimu ile

gelistirilen modellerin CDFR ve MCDF yaklagimi ile
gelistirilen modellere gore daha basarisiz sonuglar verdigi
belirtilmistir. Bu ¢alisma ile elde edilen sonuglar da Poudel
ve Cao (2013) tarafindan belirtilen sonuglar ile benzerlik
gostermektedir. Ayrica Cao (2004) tarafindan yapilan
calismada da yine SUR yaklagimiin CDFR yaklasimina gore
daha basarisiz sonuglar verdigi belirtilmistir. Benzer sekilde
Sa vd. (2023) Weibull dagilimi parametrelerinin tahmininde
kiimiilatif dagilim fonksiyonunun daha basarili oldugunu
belirtmistir. Ozgelik vd. (2022) CDF yaklasimu ile gelistirilen
hibrit yontemin en basarili sonuglar1 verdigini belirtmistir.
Benzer sekilde bu ¢alismada da en basarili sonuglar, hibrit
yontemlerin  MCDF  yaklagimi ile kullanilmasiyla elde
edilmigtir.

Calisma kapsaminda geligtirilen modellerden SUR
yaklasimi kapsaminda en basarili sonuglar1 veren HYB(SUR)
ile MCDF yaklagimi kapsaminda en basarili sonuglari veren
MPR(MCDF) modellerinin tahmin basarilari, model test
verilerinden segilen 6 adet Ornek alan {izerinde
karsilagtirtlmustir (Sekil 5).

Model test verilerinden segilen bazi Ornek alanlar
tizerinde her iki modelleme yaklagimlarinin en basarilisi olan
iki modelin, ¢ap dagiliminin karakterize edilmesinde benzer
sonuglar verdigi goriilmektedir. Ozellikle Ornek alan 34 igin
MPR(MCDF) ve HYB(SUR) modellerinin  tahmin
basarilarinin birbirine ¢ok yakin oldugu anlagilmaktadir.

Parametre tahmin yontemleri itibariyle bir karsilastirma
yapildiginda moment temelli parametre ¢dziimleme
yonteminin hem SUR hem de MCDF yaklagimlar
kapsaminda en iyi yontem oldugu sdylenebilir. Her ne kadar
MCDF yaklasgimi kapsaminda en basarili tahminlerde
bulunan model hibrit bir yontem olan HYB(MCDF) olsa da,
bu model ile moment temelli parametre ¢6ziimleme yontemi
olan MPR(MCDF)’nin nispi siralama degerlerinin birbirine
¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu sebeple, Moment temelli
parametre ¢ozlimle yontemlerinin diger yoOntemlere gore
daha basarili sonuglar verdigi sdylenebilir. Benzer sonuglar
Sun vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada da belirtilmis
olup, moment temelli yontemin hibrit yontemlere gore daha
basarili oldugu bildirilmistir.
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Sekil 5. SUR ve MCDF yaklasimlar1 kapsaminda en bagarili tahminler yapan iki yontemin kargilagtiriimasi

4. Sonugc ve oneriler Kaymi mescereleri igin gegerli olup, farkli yore ve agag
tirlerinin ¢ap dagilimmin modellenmesinde ilgili yorede
Bu c¢aligmada Almus yoresi dogal Dogu Kaymi yersel Olglimler yapilarak model gelistirme siireci yeniden
mescerelerinin - ¢ap  dagilimini  modellemek amaciyla yapilmalidir.
ormancilik ¢aligsmalarinda siklikla tercih edilen ve basarili
sonuglar veren bir olasilik yogunluk fonksiyonu olan Weibull Aciklama

dagilmi  kullanilmistir.  Weibull dagiliminin  parametre
tahmini i¢in ¢esitli parametre tahmin yOntemleri test
edilmistir. Bununla birlikte, parametre tahmini i¢in SUR ve
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