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Oz

Kastamonu yoresi sarigam (Pinus sylvestris L.) mescerelerinin ¢ap dagilimlarinin modellendigi bu ¢alismada, bazi
mescere 0zelliklerinin (agag sayisi, orta ¢ap, siklik, bonitet sinifi, kapalilik, gelisim ¢ag1 ve mescere tipi) en uygun
dagilim fonksiyonunun belirlenmesi iizerine olan etkileri de arastirilmistir. Calismada Orman Genel Midurliigii
arsivinden temin edilen 890 adet 6rnek alan verisinden yararlanilmis ve ¢ap dagilimlarinin modellenmesinde Beta,
Gamma (2 ve 3 parametreli), Johnson SB, Log-normal (2 ve 3 parametreli), Normal ve Weibull (2 ve 3 parametreli)
olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilmistir. En basarili dagilim fonksiyonunun belirlenmesinde Kolmogorov-
Smirnov (KS), Anderson-Darling (AD), Ki-kare (X?) ve Hata indeksi (e) &lgiitleri kullanilmis ve fonksiyonlar bu
olcutlere gore her bir 6rnek alan igin basari siralamasina tabi tutulmustur. En uygun fonksiyonun se¢imi iizerine
mescere Ozelliklerinin etkileri ise Kruskal-Wallis ve Ki-kare testleri yardimiyla degerlendirilmistir. Sonug olarak,
Johnson SB fonksiyonunun en basarili olasilik yogunluk fonksiyonu oldugu belirlenmistir. Olasilik yogunluk
fonksiyonlarmin en basarili bulunma durumlar {izerinde agag sayisi, orta ¢ap, kapalilik, gelisim ¢ag1 ve mescere
tipi etkili bulunurken, siklik ve bonitet sinifinin herhangi bir etkisinin olmadig: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Olasilik yogunluk fonksiyonu, Johnson SB, maksimum olabilirlik yéntemi, rélatif siralama,
Pinus sylvestris.

Modelling Diameter Distributions and Determination of Their
Relationships with Some Stand Characteristics for Scots Pine
Stands in Kastamonu Region

Abstract

In this study, it was aimed to model the diameter distribution of Scots pine (Pinus sylvestris L.) stands in
Kastamonu region. The effects of various stand characteristics (number of trees, mean diameter, stand density, site
class, crown closure, developing stage and stand type) on the determination of the most appropriate distribution
function were also investigated. 890 sample plots data obtained from the General Directorate of Forestry archive
were utilized as study material, and Beta, Gamma (with 2 and 3 parameters), Johnson SB, Log-normal (with 2 and
3 parameters), Normal and Weibull (with 2 and 3 parameters) probability density functions were used to model the
diameter distributions. Kolmogorov-Smirnov (KS), Anderson-Darling (AD), Chi-square (X?) and Error Index (e)
criteria were used to determine the success of probability density functions and to decide the most appropriate
ones. The effects of stand characteristics on the decision of the most suitable function were also determined by
Kruskal-Wallis and Chi-square tests. As a result of comparisons, Johnson SB was determined as the most
successful probability density function. While the success of the probability density functions was affected by the
number of trees, mean diameter, crown closure, developing stage and stand type, it was not affected by stand
density and site class.

Keywords: Probability density function, Johnson SB, maximum likelihood method, relative ranking, Pinus
sylvestris.
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1. Giris

Insanlarin ormanlardan talepleri ile ormanlarin bu talebi karsilama potansiyelleri arasindaki denge dikkate
alindiginda, ormanlarin siirdiiriilebilirlik ilkesi ¢ercevesinde ve optimal olarak isletilebilmesi i¢in kullanilacak
temel ara¢ orman amenajman planlandir (Eraslan ve Sad, 1993; Eler, 2001; Kapucu, 2004; Asan, 2013). Orman
amenajman planlarinin diizenlenmesinde ihtiya¢ duyulan en temel bilgiler ise biiyiime ve artim verileri olup, bu
veriler yardimiyla orman kaynaklarinin biiylime ve artim potansiyelleri ile ormanlarin sundugu iiriin ve
hizmetlerin gelecege iliskin projeksiyonlar1 ortaya konulabilmektedir (Vanclay, 1994). Gerek ormanlarin
planlanmasi ve gerekse planlarin uygulamaya aktarilmasi i¢in ihtiya¢ duyulan bu temel bilgiler biiyiime ve artim
modelleri yardimiyla elde edilebilirler (Gadow ve Hui, 1999). Bu modeller, modelleme iinitesinin biiyiikligiine
bagl olarak; (i) Mescere Modelleri, (ii) Cap Sinifi Modelleri ve (iii) Tek Aga¢ Modelleri olmak iizere {i¢ gruba
ayrilmaktadir (Burkhart, 1979; Gadow ve Hui, 1999; Misir, 2003). Mescere modelleri modelleme {initesi olarak
mescereleri temel alirken, tek aga¢ modelleri mescereleri olusturan agaglari miinferit olarak ele almaktadir.
Mescere modelleri ile tek agag modellerinin arasinda yer alan ¢ap sinifi modellerinde ise modelleme Unitesi olarak
belirli ¢ap araliklari (1, 2 veya 4 cm gibi) ile olusturulan ¢ap basamaklar1 temel alinmakta ve mescereyi olusturan
agaclarin ¢ap basamaklarina dagilimlari modellenmektedir (Vanclay, 1994; Gadow ve Hui, 1999; Poudel ve Cao,
2013).

Tek agaclar veya mescereler icin gelistirilecek tiim modellerde kullanilabilecek degiskenler arasinda en kolay
oOlciilebileni agaglara iliskin ¢ap degerleridir. Cap degiskeninin diger hacim elemanlar1 (boy, gdgiis yiizeyi ve
hacim gibi) ile yiiksek korelasyon gostermesi soz konusu modelleme ¢aligmalarinda oncelikle tercih edilen
degisken olmasimin bir diger 6nemli nedenidir. Ayrica, ormanlardan elde edilen odun kdkenli iiriin ¢esitlerinin
nicelik ve niteliklerinin belirlenebilmesinde de ¢ap degerlerinden yararlanilmaktadir. Bu nedenlerle orman
envanterinde aga¢ ¢aplar1 en dénemli veri niteligindedir (Nelson, 1964; Gadow ve Hui, 1999; Carus ve Catal,
2008). Bunun yaninda, ormanciligin gerek planlama ve gerekse isletmecilik asamasindaki birgok uygulamasinda
agaclarin ¢ap basamaklarina dagilimu ile ilgili bilgiler de biiylik 6neme sahiptir. Bu bilgiler, bir taraftan isletmeye
konu ormanlarin ¢esitli silvikiiltiirel miidahaleler sonucunda ortaya g¢ikacak olasi mescere yapilarini ortaya
koyarken, diger taraftan isletme amaglarina bagli olarak odun iiretimi fonksiyonunu iistlenen ormanlardan elde
edilebilecek endiistriyel odunlarin nicelik, nitelik ve finansal getirileri ya da ekolojik fonksiyonla isletilen
ormanlarin s6z konusu ekolojik fonksiyonu karsilama potansiyeli hakkinda ongdrii saglamaktadir (Hyink ve
Moser, 1983; Rennols vd., 1985; Maltamo, 1997; Laar ve Akca, 2007; Gorgoso vd., 2012). Bunlara ilaveten,
kiiresel iklim degisikligi ile miicadelenin temel araclarindan biri olan ormanlarda karbon depolama fonksiyonunu
iistlenen orman biyokiitlesinin miktarinin ve depolanan karbon stogunun ortaya konulmasinda mescerelerdeki
cap dagilimi verilerinden yararlanilmaktadir (Chen, 2004; Ozgelik vd., 2016).

Cap sinifi modelleri, orman ekosistemlerinin temel unsuru olan agaglari ¢ap degerlerine gére gruplandirarak her
bir gruba iliskin agac sayilarinin toplam agac sayist igerisindeki dagiliminin modellendigi biiytime modeli
yapisidir. Bu model yapisinda agaglar caligma amacima baglh olarak 1, 2 veya 4 cm gibi ¢ap basamaklaria
dagitilarak her bir ¢ap basamagindaki agag sayisi belirlenmekte ve elde edilen bu frekans dagilimi modellenmeye
calisilmaktadir (Vanclay, 1994; Gadow ve Hui, 1999). Bu modeller, mescerelerdeki agaglarin ¢ap basamaklarina
dagilimin1 ¢esitli dagilim fonksiyonlar1 yardimiyla tahmin ederek mescere yapisini belirlemek amaciyla
kullanilirlar (Loetsch vd., 1973; Gorgoso vd., 2007).

Cap dagilimlarinin modellenmesinde kullanilan yontemler; (i) Parametrik Yontemler ve (ii) Parametrik Olmayan
Yontemler olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. ilk grupta yer alan modeller ¢ap dagiliminmi nceden tanimlanmis
olasilik yogunluk fonksiyonlar: ile modellerken, ikinci gruptaki modellerde ise ¢ap dagilimlart c¢ap
basamaklarindaki agag¢ yiizdelerinin tahmin edilmesi yontemi veya en yakin k adet komsu aga¢ sayisina dayanan
yontem gibi yaklasimlarla onceden belirlenmis herhangi bir matematiksel fonksiyondan yararlanmadan
modellenmektedir (Duan vd., 2013). Cap dagilimlarinin modellenmesi ile ilgili ¢alismalarin tarihsel gelisim
stirecine bakildiginda; Loetsch vd. (1973) ve Packard (2000) bu konudaki ¢aligmalarin 1900°1ii yillardan daha
once basladigini, 1930’1u y1llarda matematiksel serilerden yararlanildigini ve 1960’11 y1llardan itibaren de olasilik
yogunluk fonksiyonlarmin kullaniminin 6ne ¢iktigini ifade etmislerdir.

Cap smift modelleri igin en ¢ok tercih edilen olasilik yogunluk fonksiyonlari; Beta, Gamma, Johnson SB, Normal,
Log-normal ve Weibull fonksiyonlaridir (Bailey ve Dell, 1973; Rennols vd., 1985; Maltamo, 1997; Liu vd.,
2002). Uluslararasi literatiirde bunlara 6rnek olarak; Beta dagilimi i¢in Clutter ve Bennet (1965), Maltamo vd.
(1995), Cao (1997) ve Gorgoso-Varela vd. (2008), Gamma dagilimi i¢in Nelson (1964) ve Bailey (1980), Johnson
SB dagilimi i¢in Hafley ve Schreuder (1977), Scolforo vd. (2003), Siipilehto vd. (2007), Fonseca vd. (2009) ve
Mayrinck vd. (2018), Normal dagilim i¢in Clutter ve Bennet (1965) ve Bailey (1980), Log-normal dagilim igin
Bliss ve Reinker (1964) ve Lima vd. (2017) ve Weibull dagilimi igin Bailey ve Dell (1973), Magnussen (1986),
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Maltamo vd. (1995), Gorgoso vd. (2012), Diamantopoulou vd. (2015) ve Pogoda vd. (2019) verilebilir. Ulusal
literatiirde ise; Carus (1996) ve Giines (2015) Gamma dagilimini, Ercanli ve Yavuz (2010), Sénmez vd. (2010),
Kahriman ve Yavuz (2011), Dogdas (2014), Ozgelik vd. (2016), Alkan (2019), Bolat (2021), Sakic1 (2021) ve
Seki (2021) Johnson SB dagilimini, Carus ve Catal (2008) ve Carus ve Catal (2011) Log-normal dagilimi ve
Ercanli ve Yavuz (2010), Sakic1 ve Giilsunar (2012), Ercanli vd. (2013), Bolat (2014), Ozdemir (2016), Sakic1
vd. (2016) ve Sivrikaya ve Karakas (2020) Weibull dagilimini basarili bulmuslardir.

Cap dagilimlarinin modellenmesinde hangi dagilim fonksiyonunun kullanilacagma karar verilmesi oldukga
onemlidir. Liu vd. (2014), tim dagilim fonksiyonlarmin giiclii ve zayif yonlerinin bulundugunu ve herhangi bir
dagilim fonksiyonunun kullanilabilirliginin mescere yapisin1 tanimlayan cesitli mescere ozelliklerine baglt
oldugunu, Wang ve Rennolls (2005) ise bu fonksiyonlarin mescere 6zelliklerine bagli olarak kimi durumlarda
oldukca basarili sonuglar verirken kimi durumlarda ise basarisiz olabilecegini ifade etmislerdir. Cap
dagilimlarinin basarili bir sekilde modellenmesi, en uygun dagilim fonksiyonunun se¢ilmesinin yaninda, se¢ilen
dagilim fonksiyonunun parametrelerinin basarili sekilde tahmin edilmesine de baglidir (Poudel ve Cao, 2013).
Fonksiyonlarin parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler; (i) Parametre Tahmin Yontemi ve (ii)
Parametre Coziimleme Yontemi olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir (Hyink ve Moser, 1983; Gadow ve Hui,
1999; Siipilehto vd., 2007). Ik yontemde, gesitli mescere 6zellikleri ile fonksiyon parametreleri arasindaki
iliskiler ampirik olarak ortaya konulmakta iken, ikinci yontemde Oncelikle mescere oOzellikleri ile c¢ap
dagilimlarmna iligkin yiizdeler ya da momentler arasindaki iligkiler belirlenmekte ve fonksiyon parametreleri de
bu iliskilere bagli olarak ¢oziimlenmektedir (Bailey vd., 1981; Burk ve Newberry, 1984; Brooks vd., 1992;
Kangas ve Maltamo, 2000; Gorgoso vd., 2007; Burkhart ve Tomé, 2012). Sonug olarak; ¢ap dagilimlarinin
modellenmesinde kullanilacak dagilim fonksiyonlarinin se¢iminde dagilim seklinin basarilt bir gekilde ortaya
konulabilmesi, dagilim fonksiyonunun parametre tahmininin kolay yapilabilmesi, farkli ¢ap basamaklarindaki
oranlari tahmininde kullanilan ¢éziimleme ydnteminin basit olmasi ve dagilimlara iliskin tahmin basarilarinin
yliksek olmasi gibi kriterlerin dikkate alinmasi gerekmektedir (Hafley ve Schreuder, 1977).

Cap dagilimlarinin modellenmesi ile ilgili arastirmalarda genellikle iki temel konu iizerinde duruldugu
gortlmektedir. Bunlardan ilki en uygun dagilim fonksiyonuna karar verilmesi, digeri ise kararlastirilan dagilim
fonksiyonunun parametrelerinin belirlenmesinde en uygun yontemin secilmesidir. Bu ¢aligmada, Kastamonu
yoresi sarigam (Pinus sylvestris L.) mescereleri igin ¢esitli mescere 6zelliklerine (agag sayisi, orta ¢ap, siklik,
bonitet smnifi, gelisim ¢ag1, kapalilik ve mescere tipi) bagh olarak ¢ap dagilimlarinin modellenmesinde en uygun
dagilim fonksiyonunun istatistiksel karsilagtirma olgiitleri yardimiyla belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amagla,
ormancilik literatiirinde siklikla tercih edilen Beta, Gamma, Johnson SB, Normal, Log-normal ve Weibull
dagilimlar karsilagtirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Ulkemizde yaklasik 0,9 milyon ha normal kapali ve yaklasik 0,5 milyon ha bosluklu kapali olmak iizere toplam
1,4 milyon ha’in {izerinde bir yayilis alanina sahip olan sarigam (Pinus sylvestris L.), igne yaprakli agaclar
arasinda kizilgam ve karagamdan sonra en genis yayilis alanina sahip agag tiiriidiir ve 22,9 milyon ha olan iilkemiz
toplam orman varliginin %6,15’lik kismini olugturmaktadir (OGM, 2021). Toplam yiiz6l¢giimii 1,3 milyon ha’in
Uzerinde olan Kastamonu, {ilkemizin orman varligi bakimindan en zengin illerinden biri olup, ilin toplam orman
varligt OGM (2021) verilerine goére 873.651 ha’dir. Calismaya konu edilen Kastamonu ili saf sarigam
mescerelerinin alansal biiyiikliigii ise 61.510 ha (45.897 ha normal kapali ve 15.613 ha bosluklu kapali) olup
Kastamonu ormanlariin yaklasik %7’sini olusturmaktadir.

Kastamonu ili saf saricam mescerelerinin gesitli mescere 6zelliklerine (agag sayisi, orta ¢ap, siklik, bonitet sinifi,
gelisim cagi, kapalilik ve mescere tipi) bagli olarak ¢ap dagilimlarinin modellenmesinin amaglandigr bu
calismada, calisma materyali olarak s6z konusu mescere 6zellikleri bakimindan farklilik gésteren mescerelere
iliskin 6rnek alan verilerine ihtiya¢c duyulmustur. Bu veriler, calisma alanindaki Orman Isletme Sefliklerinde
halihazirda kullanilan orman amenajman planlarinin hazirlanmasi igin 2008-2013 yillar1 arasinda gergeklestirilen
arazi galismalari ile alinan ve Orman Genel Miidiirliigii’ne bagli Orman Idaresi ve Planlama Dairesi Baskanlig
arsivinde bulunan 6rnek alan karnelerinden temin edilmistir. Bu amagla, dncelikle saf sarigam mescerelerinden
alimmis 2.346 adet 6rnek alan karnesi seg¢ilmistir. Calisma, farkli mescere 6zelliklerine gore ¢ap dagilimlarinin
incelenmesi amaciyla yiiritilldiigiinden 6rnek alanlara ait bonitet siniflar1 ve mescere tipleri, mescere 6zellikleri
farkliliklarinin tanimlanmasinda kullanilmistir. S6zii edilen farkliliklarin ¢ap dagilimlari iizerindeki etkisinin
basarili sekilde ortaya konulabilmesi igin her mescere tipinin farkli bonitet siniflarindan 30’ar adet drnek alan
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secilmesi kararlastirilmigtir. Arsivden temin edilen 6rnek alan karnelerinin mescere 6zelliklerine dagilimlarinin
elverdigi dl¢iide bu karara uyulmus, diger durumlarda ise maksimum sayida 6rnek alan alinmasi yoluna gidilmis
ve sonug olarak 890 adet 6rnek alan karnesinin ¢alismada kullanilabilecegine karar verilmistir.

Calismada kullanilmak iizere segilen 6rnek alanlarin biiyiikliikleri mescere kapaliligina bagli olarak genellikle 1
kapal1 mescerelerde 800 m?, 2 kapali mescerelerde 600 m? ve 3 kapali mescerelerde 400 m? olmakla birlikte bazi
ornek alanlarin biiyiikliikleri 6rnek alana mescereyi temsil edecek sayida 6rnek agag diismemesinden dolay1 6rnek
alanin biiyitilmesi veya ornek alana oldukca fazla sayida Ornek aga¢ diismesinden dolayr 6rnek alanin
kiigiiltiilmesi nedenleriyle bu kuralin diginda kalmistir.

Ornek alan karnelerinde;
- Caplar1 8 cm ve daha kalin olan agaclarin ¢ap degerleri,
- Caplar dlciilen agag sayilari,
- Gelisim ¢aglar (b, bc, c, cd ve d),
- Alemdag (1967) tarafindan diizenlenen bonitet endeks tablosuna gore belirlenen bonitet siniflar1 (I. bonitet:
14,5-20,5 m, II. bonitet: 20,5-26,5 m ve Ill. bonitet: 26,5-32,5 m),
- Ornek alandaki agaglarin topragi 6rtme dereceleri yardimiyla belirlenen kapalilik smiflari (1 kapali: %11-40,
2 kapalt: %41-70 ve 3 kapali: >%70),
- Gelisim ¢agi ile kapalilik sinifi 6zelliklerinin birlikte kullanilmasiyla belirlenen mescere tipleri
bilgileri yer almaktadir.

Calismada degerlendirilen mescere dzelliklerinden bonitet sinifi, gelisim ¢agi, kapalilik ve mescere tipi dogrudan
ornek alan karnelerinden alinirken, agag¢ sayisi, orta cap ve siklik ise karnelerden elde edilen bilgilerden
yararlanilarak her bir 6rnek alan i¢in asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmigtir. Siklik degerinin belirlenmesi
icin kullanilan esitlik Curtis vd. (1981) tarafindan gelistirilmis olan siklik derecesi esitligidir.

10000
=— n 1)
OAB
d?
d, = |24 @
n
T
=y d?
sp=42" (3)

Vs

Bu esitliklerde; N agac sayisini (adet/ha), n rnek alandaki agag sayismi (adet), OAB 6rnek alan biiyiikliigiinii
(m?), dq mescere orta gapin1 (cm), di 6rnek alanlardaki agaglarn gogiis yiiksekligi caplarin1 (cm) ve SD siklik
derecesini ifade etmektedir.

Calismada kullanilan drnek alanlarm mescere 6zelliklerine iligkin istatistiksel degerler Tablo 1’de verilmistir.
Tabloda da goriilecegi iizere, 1. bonitet sinifinda Csbel ve II1. bonitet sinifinda Csb1 mescereleri igin 6rnek alan
karnesi temin edilemediginden bu 6zelliklerdeki mescereler ¢calismaya dahil edilememistir.

2.2. Metot

Ormancilik alaninda yapilan cesitli uygulama ve arastirmalarin temel verilerinden birisi olan ¢ap degerleri dl¢giim
yoluyla elde edilen ve belirli bir tanim aralig1 i¢in tim degerleri alabilen bir degisken oldugundan siirekli rastgele
degisken 6zelligi tasimaktadir. Herhangi bir ¢ap degerinin ilgilenilen mescerede bulunma olasiliginin ve cap
degerlerinin frekans dagilimlarinin ortaya konulmasinda siirekli degiskenler igin gelistirilen olasilik yogunluk
fonksiyonlarindan yararlanilmaktadir. Bu fonksiyonlar, herhangi bir ¢ap degerini (30 cm gibi) veya belirli
araliklarla olusturulmus c¢ap smiflarina iliskin degerleri (28-32 cm araligi gibi) bagimsiz degisken olarak
kullanarak ilgili cap degerine sahip agaglarin sayisinin megsceredeki toplam agag¢ sayisina oranini tahmin etmek
tizere kullanilirlar. S6z konusu oranin mesceredeki toplam agag sayist ile ¢arpilmasiyla da ilgili ¢ap veya g¢ap
sinifi degerine sahip agag sayisi belirlenmektedir.
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Bonitet Mescere Ornek Alan Orta Cap (cm) Agac Sayisi (adet/ha) Siklik Derecesi
Smifi — Tipi - Sayst FETSSY Min, Mak. Ort (Std. S)  Min. Mak.  Ort. (Std. S) Min. Mak.
I Csbl 3 15,2 (3,5) 11,8 187 271,0(111,9) 200 400 1,18 (0,24) 091 1,35
Csh2 2 12,5 (1,6) 11,3 13,6 1025,0(176,8) 900 1150 3,61(1,29) 2,69 4,52
Csh3 30 13,6 (1,9) 9,7 183 1130,3(594,1) 333 3450 4,33(1,80) 0,79 9,95

Csbcl - - - - - - - - - -
Csbc2 5 18,9 (4,9) 12,7 25,7 490,0 (128,5) 350 667 3,40 (2,05) 1,24 6,80
Csbc3 30 18,1 (2,5) 134 24,2 1082,8 (443,5) 400 2450 6,34(2,35) 2,71 11,88
Cscl 3 20,1 (2,5) 17,2 217 258,7(754) 188 338 1,77 (0,28) 1,45 1,98
Csc2 17 24,9 (2,4) 197 295 4814 (147,6) 263 800  4,65(1,45) 225 743
Csc3 30 24,5 (3,6) 16,5 34,4 720,8(233,9) 400 1225 6,67(1,79) 3,16 10,50
Cscdl 11 29,5 (3,8) 241 366 2086(78,0) 75 325 2,65(1,08) 0,84 3,98
Cscd2 30 29,0 (4,3) 213 375 437,9(156,7) 183 850 518 (1,51) 251 10,22
Cscd3 30 29,8 (3,6) 21,2 351 618,3(157,6) 300 925 7,66 (1,26) 4,18 10,40
Csdl 9 40,6 (5,6) 30,6 49,2 141,4(86,8) 50 288 2,68(1,28) 1,00 4,14
Csd2 25 39,5 (3,8) 325 481 2958(91,6) 150 533 568 (1,61) 277 9,98
Csd3 18 35,7 (4,9) 275 455 3986 (134,0) 200 775 6,46 (1,61) 3,93 10,54
Il Csbl 2 12,0 (0,6) 116 124 3505(17,7) 338 363 1,15(0,13) 1,05 1,24
Csb2 3 15,8 (2,7) 142 189 477,7(203,7) 300 700 2,24(0,64) 181 2,98
Csh3 30 13,3 (2,0) 9,8 16,8 1435,0(411,00 525 2250 5,34(1,50) 2,68 9,59
Cshcl 7 18,8 (4,1) 12,1 24,0 347,6(168,4) 150 700 2,05(057) 122 277
Csbc2 23 18,3 (2,9) 10,9 240 619,8(4634) 113 2600 3,43(1,29) 1,00 7,37
Csbc3 30 17,6 (3,0) 114 23,7 1135,0(295,3) 625 1750 6,57 (2,19) 2,31 11,75
Cscl 5 20,9 (3,9) 16,7 27,2 351,6(81,9) 233 450 2,70(1,12) 1,75 4,46
Csc2 30 241 (3,2) 192 299 426,3(1584) 200 833 3,88(1,27) 137 6,20
Csc3 30 23,1 (3,2) 164 302 7883(177,1) 450 1150 6,81(1,61) 3,12 10,99
Cscdl 29 31,1 (5,8) 20,0 40,6 241,6(80,4) 113 438 3,23(1,03) 1,24 4,95
Cscd2 30 29,9 (4,4) 21,8 39,0 408,3(121,8) 167 667 5,09 (1,21) 2,10 7,13
Cscd3 30 28,9 (5,2) 209 416 687,2(197,1) 400 1325 8,05(1,67) 565 14,38
Csd1 24 43,4 (8,1) 309 626 1535(79,0) 63 400 3,17(0,97) 1,82 540
Csd2 30 37,8 (6,0) 245 499 294,1(1251) 138 617 5,04 (1,41) 2,32 7,88
Csd3 21 37,8 (4,7) 278 475 4745(2151) 150 1033  8,19(2,82) 3,49 14,67

Il Csbl - - - - - - - - - -
Csh2 9 12,7 (2,5) 9,7 16,7 542,7(130,9) 400 750 1,89 (0,45) 1,07 2,44
Csb3 30 13,2 (1,9) 10,7 19,1 1080,3(452,1) 483 2450  3,89(1,18) 2,08 6,77
Csbcl 27 17,7 3.1) 12,2 234 3430(204,1) 113 925 1,81 (0,61) 1,00 3,11
Csbc2 30 18,8 (3,2) 12,6 24,2 529,4(217,7) 267 1100 3,17(0,77) 1,67 4,98
Csbc3 29 18,0 (2,8) 143 259 1064,7 (365,1) 500 1925 6,22(1,99) 3,49 11,57
Cscl 8 27,2 (4,5) 176 323 302,3(132,3) 133 463 3,30(1,53) 162 570
Csc2 20 26,8 (3,5) 21,7 32,3 364,1(106,4) 175 525 4,03(1,50) 1,47 7,10
Csc3 30 23,0 (3,5) 16,0 31,0 730,0(177,9) 475 1125 6,23(1,58) 3,01 9,59
Cscdl 29 30,2 (5,1) 195 396 229,1(56,9) 138 383 2,91(0,74) 181 504
Cscd2 30 30,4 (4,5) 19,7 385 3743(1112) 200 717 481(1,30) 256 8,74
Cscd3 30 31,2 (5,7) 212 42,4 6458(227,2) 275 1175 8,36(1,95) 4,67 11,82
Csd1 17 482 (151) 342 853 1375(620) 63 300 332(1,31) 1,78 6,96
Csd2 27 38,3 (4,8) 30,7 480 284,6(1062) 138 675 514 (1,56) 2,34 9,71
Csd3 7 39,5 (7,0) 32,9 534 3953(1054) 183 500 7,42 (1,78) 5,61 10,00

Bu calismada, Kastamonu yoresi saf saricam mescerelerine iliskin ¢ap dagilimlarint modellemek {izere Beta,
Gamma, Johnson SB, Log-normal, Normal ve Weibull dagilimlarina iligkin olasilik yogunluk fonksiyonlarindan
yararlanilmistir. Bu fonksiyonlardan Gamma, Log-normal ve Weibull dagilimlarinin parametre sayilarina bagl
olarak ikiser farkli formu dikkate alinmis ve boylelikle toplamda dokuz adet olasilik yogunluk fonksiyonu
gelistirilmeye calisilmigtir. Calismada kullanilan olasilik yogunluk fonksiyonlart Tablo 2’de verilmistir. Bu
fonksiyonlara iligkin parametre tahminleri, parametre tahmin yontemi olarak Maksimum Olabilirlik Yontemini
kullanan EasyFit 5.5 Professional yazilimi yardimiyla yapilmistir (Mathwave, 2015). Bu yazilim, herhangi bir
caligmaya iliskin veri setinin dagilimmi modellemek iizere secilen olasilik yogunluk fonksiyonlarmin
parametrelerini tahmin etmektedir.
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Tablo 2. Calismada kullanilan olasilik yogunluk fonksiyonlart.

Dagihim Olasiik Yogunluk Fonksiyonu Aciklama
Beta 1 (x —a)* (b — x)% ! o1, 02, &, b: Parametreler
(Clutter ve Bennet, 1965) fx) = B(ay, az) (b — a)®itaz-1 B(0a1,02): Beta fonksiyonu
as<x<b,a1>0,a2>0
Gamma-2p x%1 (_Tx) a, 5 Parametreler
(Nelson, 1964) f) = BT () e I'(a): Gamma fonksiyonu
a>0,8>0
Gamma-3p (x—y)e? (ﬂ) a, B, y: Parametreler
(Lawless, 1982) f) =—5 € I'(o): Gamma fonksiyonu
Br ()
a>0,8>0,y<x<+w
Johnson SB 1 z Y 0, A, y, & Parametreler
) —2y+8In(=%- AP G
(Johnson, 1949) fx) = —e< 2<y n(z‘l)) > _x=£
AWN2mz(1 - z) Z=—3
ESX<E+A,0>0,y>0
Log-normal-2p <_1(lnx—u)2> u, o. Parametreler
(Bliss ve Reinker, 1964) fx) = e\ 2\ @
xXov2m
Log-normal-3p 1 (_1(1n(x—y)—u)2) u, o, y: Parametreler
(Bliss ve Reinker, 1964) flx) =——————e\ 2 © P<X< +o0
(x —y)oV2m
Normal 1 _Lex—my? u, 0. Parametreler
(Bailey, 1980) fe) =~ L2659
Weibull-2p a rx\@-1 (_(1)“) a, B Parametreler
(Schreuder ve Swank, 1974) fG) = 3 (- e\ \ a>0,8>0
Weibull-3p a/x —y\e1 (_(u)“) a, f, y: Parametreler
(Bailey ve Dell, 1973) f(x)=E<T) e\ \ B a>0,8>0,y<x< +oo

Calisma kapsaminda kullanilacak verilerin analize hazir hale getirilmesinde Oncelikle farkli 6rnek alan
biiyiikliiklerine sahip tiim drnek alanlar standart birim alana (1 ha) donistiiriilmiistiir. S6z konusu doniistiirme
isleminde Hektara Cevirme Katsayisi (HCK=10000/OAB) degerlerinden yararlanilmistir. Tiim 6rnek alanlar
standart biiyiikliige doniistiiriildiikten sonra, her bir 6rnek alanda bulunan agaglar gogiis ¢aplarina bagh olarak 4
cm genigligindeki (8,0-11,9 cm, 12,0-15,9 cm, ..., 72,0-75,9 cm gibi) cap basamaklarina dagitilmistir.

Her bir 6rnek alan i¢gin parametre tahminleri yapilan olasilik yogunluk fonksiyonlarinin, ilgili 6rnek alana 6zgii
cap dagilimina istatistiksel olarak uygunlugunun belirlenmesinde Kolmogorov-Smirnov (KS), Anderson-Darling
(AD) ve Ki-kare (X?) istatistiklerinden yararlanilmigtir. Kullanilan yazilim KS, AD ve X? istatistiklerini dogrudan
hesaplamakta ve olasilik yogunluk fonksiyonlarini da bu istatistiklere gore ayr1 ayr1 siralamaktadir. Dolayisiyla,
bu istatistikler ve fonksiyonlarin her bir 6lgiite gére basari siralamalart da EasyFit 5.5 Professional yazilimi ile
elde edilmistir. Ancak, s6z konusu yazilim kimi durumlarda herhangi bir fonksiyonu ¢dziimleyebilmesine karsin
KS, AD ve X? istatistiklerinden bazilarini hesaplayamamaktadir. Bu olumsuzlugun giderilebilmesi igin ilave bir
istatistiksel olgiite ihtiya¢ duyulmus ve bu amagla Reynolds vd. (1988) tarafindan gelistirilen Hata indeksi (e)
olgiitiinden yararlanilmistir:

k
_ (4)
e= ) |N,—N|
2

Bu esitlikte; k ornek alandaki ¢ap basamagi sayisini, N 6rnek alanin temsil ettigi mescerede j’inci ¢ap
basamaginda olgiilen aga¢ sayisini (adet/ha) ve N; 6rnek alanin temsil ettigi mescerede j’inci ¢ap basamagi i¢in
olasilik yogunluk fonksiyonu ile tahmin edilen aga¢ sayisini (adet/ha) ifade etmektedir.

Herhangi bir o6rnek alan igin, olasilik yogunluk fonksiyonlarinin hata indeksi (e) degerlerine gore
karsilagtirilmasinda Poudel ve Cao (2013) tarafindan onerilen rolatif siralama yontemi kullanilmistir. Bu yontem,
fonksiyonlar1 asagidaki esitlik yardimiyla en bagarilidan en basarisiza dogru 1 ile m arasinda siralamaktadir.
Rolatif siras1 1 olan model en basarili ve m olan model de en basarisiz model olurken, diger modeller de 1’den
blyik m’den kiigiik rolatif degerler alarak siralanmaktadir.
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(m - 1)(ei - emin) (5)

(emaks - emin)

Rl=1+

Bu esitlikte; R i. fonksiyona iliskin rolatif sirayi, €; i. fonksiyona iliskin istatistiksel 6l¢iit degerini, €min
fonksiyonlar arasindaki en diisiik e; degerini, emas fonksiyonlar arasindaki en yiikksek e; degerini ve m
karsilastirilan fonksiyon sayisini ifade etmektedir.

Yukarida agiklanan istatistiksel dlgiitler (KS, AD, X? ve e) yardimiyla her bir érnek alan i¢in olasilik yogunluk
fonksiyonlarmin basari siralamalar1 yapilmistir. Fonksiyonlarin bagar1 siralarmin (1’den 9’a kadar) frekans
dagilimlar: tablolastirilarak fonksiyonlarin genel basar1 egilimleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin bagari siralamalarinin mesceredeki agag sayisi, mescere orta ¢apt ve siklik derecesi bakimidan
farklilik gosterip gostermediginin belirlenmesinde Kruskal-Wallis Testi’'nden yararlanilmistir. Bu testin
uygulanmasinda, 6rnek alanlar igin e 6l¢iitiine gore en basarili bulunan olasilik yogunluk fonksiyonlarinin frekans
dagilimlari gruplandirma faktorii ve ilgili 6rnek alana iligkin s6zii edilen mescere 6zellikleri de bagimsiz degisken
olarak dikkate alinmistir. Kruskal-Wallis Testi’ne gore anlaml farkliliklarin gézlemlenmesi durumunda gruplar
arasi ikili karsilastirmalar Mann-Whitney U Testi ile yapilmistir. Olasilik yogunluk fonksiyonlarinin bagari
siralamalarinin bonitet sinifi, kapalilik, gelisim ¢ag1 ve mescere tipine gore degisiminin incelenmesinde ise Ki-
kare (X?) Testi kullanilmistir. Bu testin uygulanmasinda da yine drnek alanlar igin e 8lgiitiine gére en basarili
bulunan olasiik yogunluk fonksiyonlarinin ilgilenilen mescere oOzelligine gore frekans dagilimlarindan
yararlanilmistir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen istatistiksel analizler i¢in Jamovi yazilimindan
yararlanilmistir (The Jamovi Project, 2019).

Istatistiksel karsilastirmalar sonucunda cesitli mescere ozellikleri bakimindan en basarili bulunan olasilik
yogunluk fonksiyonlarmin mescere tiplerine gore tahmin davranislarinin ortaya konulmasi amaciyla her bir
mescere tipi i¢in secilen temsili drnek alanlardaki ¢ap basamaklarina gore 6lgiilen ve ilgili olasilik yogunluk
fonksiyonu ile tahmin edilen aga¢ sayilarinin karsilastirildigi grafikler ¢izilmistir.

3. Bulgular ve Tartigma

Degerlendirilen 890 6rnek alana iligkin ¢ap dagilimlari Beta, Gamma-2p, Gamma-3p, Johnson SB, Log-normal-
2p, Log-normal-3p, Normal, Weibull-2p ve Weibull-3p olasilik yogunluk fonksiyonlar: ile modellenerek
fonksiyonlara iligkin parametreler her bir 6rnek alan igin ayr1 ayri belirlenmistir. Kolmogorov-Smirnov (KS),
Anderson-Darling (AD) ve Ki-kare (X?) istatistiklerine gore de fonksiyonlarin basari siralamalar yapilmistir.
Olasilik yogunluk fonksiyonlarinm KS, AD ve X? istatistiklerine g6re bagar1 siralamalarinin (1 ile 9 arasinda)
frekans dagilimlar1 Tablo 3’te verilmistir. Tabloda goriilecegi iizere en fazla sayida 1. siray1 alan fonksiyon her
li¢ istatistiksel olgiit i¢in de Johnson SB fonksiyonu olmustur (KS igin 400, AD igin 352 ve X? igin 207 ornek
alan). Ancak, 12 6rnek alanda Beta, 63 6rnek alanda Johnson SB ve 67 6rnek alanda ise Weibull-3p fonksiyonu
¢oziimlenememistir. Ayrica, 11 6rnek alanda Beta, 42 drnek alanda Gamma-3p, 5 drnek alanda Johnson SB, 53
ornek alanda Log-normal-3p ve 44 érnek alanda Weibull-3p fonksiyonlari i¢in KS ve AD istatistikleri ve 216
ornek alanda Beta, 281 drnek alanda Gamma-3p, 205 6rnek alanda Johnson SB, 168 6rnek alanda Log-normal-
3p ve 281 6rnek alanda Weibull-3p fonksiyonlari igin X? istatistigi hesaplanamamustir.

KS, AD ve X2 istatistiklerinin bazi olasilik yogunluk fonksiyonlari igin hesaplanamadigi drnek alanlarda bu
fonksiyonlar siralamaya dahil edilememistir. Bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak Uzere her bir 6rnek alanda
parametreleri ¢6ziimlenebilen fonksiyonlara iligkin hata indeksi (e) degerleri hesaplanmig ve bu degerler
yardimiyla olasilik yogunluk fonksiyonlarmin rélatif siralari (Ri) belirlenmistir. Hesaplanan R; degerleri rolatif
siralamalari ifade ettiginden bu degerlere iliskin frekans tablosu olugturmak miimkiin olmamustir.

Her bir &rnek alan i¢in modellenen olasilik yogunluk fonksiyonlarmin dort farkl: istatistiksel dlgiite (KS, AD, X2
ve e) gore basari siralamalarmin 6rnek alan bazinda miinferit olarak degerlendirilmesi fonksiyonlarin genel
basarilar1 hakkinda fikir veremeyeceginden, her bir fonksiyonun kullanilan istatistiksel dl¢iitler bakimindan &rnek
alanlara iligkin siralamalarinin ortalamalart hesaplanmistir (Tablo 4, Sekil 1). Elde edilen sonuglara gore tiim
Olciitler igin genel basarisi en yiiksek olan fonksiyon Johnson SB olurken, en basarisiz fonksiyonlar ise KS ve e
istatistikleri icin Gamma-3p fonksiyonu, AD ve X? istatistikleri igin ise Beta fonksiyonu olmustur.
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Tablo 3. Olasilik yogunluk fonksiyonlarinm KS, AD ve X? élgiitlerine gore siralamalarmin frekans dagilimlari.

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

o jo
5 T [N} o
I_O_sltg[tlltstlksel Siralama g— % d:% TEU E §- 2?—
£ £ S 5 5 El 5 3
s & & E &5 &5 £ & %
73 © © S o o o
o) O Q S 4 | zZ = =
Kolmogorov- 1 59 82 33 400 42 47 52 91 84
Smirnov 2 97 83 39 162 59 73 95 191 91
(KS) 3 66 87 49 103 72 115 184 146 68
4 61 118 74 53 103 135 182 89 75
5 58 92 98 56 136 164 118 86 81
6 122 116 146 26 77 96 94 82 124
7 160 152 99 8 110 63 72 88 108
8 110 128 106 7 158 43 69 81 123
9 134 32 204 7 133 101 24 36 25
Hesaplanamayan 11 - 42 5 - 53 - - 44
Anderson- 1 15 78 22 352 45 58 60 191 69
Darling 2 28 159 40 116 64 92 140 195 56
(AD) 3 22 82 75 67 125 121 240 93 65
4 12 90 98 34 97 208 208 102 41
5 33 116 132 68 148 114 107 99 72
6 117 99 123 44 104 90 52 100 154
7 115 196 92 49 101 50 55 38 164
8 182 66 91 62 178 52 28 51 115
9 343 4 175 30 28 52 - 21 43
Hesaplanamayan 11 - 42 5 - 53 - - 44
Ki-kare 1 75 131 31 207 98 59 107 92 90
(X?) 2 52 155 59 114 97 118 124 100 71
3 44 138 94 65 116 101 137 139 56
4 40 116 96 56 124 107 170 110 71
5 80 101 86 55 157 122 113 127 47
6 164 102 89 43 106 110 74 89 69
7 103 82 85 42 89 63 89 86 74
8 54 51 53 27 73 34 51 102 47
9 50 14 16 13 30 8 25 45 17
Hesaplanamayan 216 - 281 205 - 168 - - 281
Cozlimslz 12 - - 63 - - - - 67
Tablo 4. Olasilik yogunluk fonksiyonlarinin bagari sirasi ortalamalari.
Olasiik Yogunluk Fonksiyonu
§ &
Istatistiksel Olgiit S & a g f_g <X =%
@ © c = = - = =
£ £ 2 2 2 g E E
i £ £ £ o S 5 & 5
73 © © S s} o o
o) O] O S 4 | zZ = =
Kolmogorov-Smirnov (KS) 5,68 5,07 6,25 2,26 5,80 4,98 4,44 4,24 4,99
Anderson-Darling (AD) 7,38 4,62 5,97 3,20 5,26 4,52 3,76 3,62 5,49
Ki-kare (X?) 5,22 3,98 4,83 3,24 4,53 4,27 4,17 4,65 4,39
Hata indeksi (e) 4,33 4,44 5,03 1,75 4,97 4,49 3,80 3,77 3,97
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9 1 .
Kolmogorov-Smirnov
— 8 Anderson-Darling
2} .
g 7 1 Ki-kare
=6 1 Hata indeksi
S 51
24
=
w2 3 i
g
g2
1 -
§ § 88 8 8 T § 8
® g g 5 ® T 5 T 3
2 IS 1S = o o
S £ 2 £ £ 2 2
© © < o o (<] (<)
® O = 5 5 = =
o o
- |

Sekil 1. Olasilik yogunluk fonksiyonlarinin istatistiksel dl¢iitlere gore basar1 durumlart.

Olasilik yogunluk fonksiyonlarinin € istatistigine gore en basarili bulunma durumlarmin agag sayisi, orta ¢ap ve
siklik derecesi ile iligkileri Kruskal-Wallis testiyle belirlenmistir. Test sonuglarina gére fonksiyonlarin en bagarili
olma durumlar1 agag¢ sayis1 ve orta ¢ap degerlerinden etkilenmekte iken (p<0,05), siklik derecesinin etkili
olmadig1 (p>0,05) goriilmiistiir (Tablo 5). Sonuglar agag¢ sayisi igin irdelendiginde; Beta, Gamma-3p, Normal,
Weibull-2p ve Weibull-3p fonksiyonlarinin aga¢ sayismin diisik oldugu, Gamma-2p, Johnson SB ve Log-
normal-3p fonksiyonlarinin aga¢ sayisinin kismen daha yiiksek oldugu ve Log-normal-2p fonksiyonunun da aga¢
sayisinin yiiksek oldugu mescerelerde daha basarili oldugu anlasilmaktadir. Orta ¢ap bakimindan ise; Gamma-
2p, Gamma-3p ve Log-normal-2p fonksiyonlarinin orta ¢apin diisiik oldugu, Johnson SB ve Log-normal-3p
fonksiyonlarmim orta c¢apin kismen daha yiiksek oldugu ve Beta, Normal, Weibull-2p ve Weibull-3p
fonksiyonlarmin ise mescere orta ¢apinin yiiksek oldugu mescerelerde daha bagarili oldugu goérllmistiir.

Tablo 5. En basarili fonksiyonlarin frekans dagilimlarma iliskin Kruskal-Wallis Testi sonuglari.

Mescere Olasilik Yogunluk n  Minimum Maksimum Ortalama Homojen  Standart p
Ozelligi Fonksiyonu Gruplar Sapma
Agac sayis1  Beta 108 63 1700 418,0 c 278,8 <0,001
(adet/ha) Gamma-2p 33 150 2250 796,5 ab 540,6
Gamma-3p 22 233 1325 551,0 bc 3214
Johnson SB 388 50 3450 601,4 b 416,2
Log-normal-2p 57 213 2600 931,3 a 567,6
Log-normal-3p 64 100 1800 653,2 ab 442.8
Normal 78 50 2450 545,8 bc 357,7
Weibull-2p 69 100 1425 490,8 bc 297,3
Weibull-3p 71 113 1750 497,3 bc 308,8
Orta ¢ap Beta 108 15,1 70,3 31,7 a 9,2 <0,001
(cm) Gamma-2p 33 9,7 48,7 23,1 bc 9,9
Gamma-3p 22 12,7 35,4 22,4 bc 6,3
Johnson SB 388 10,2 55,4 25,4 b 9,8
Log-normal-2p 57 10,0 41,3 19,3 c 8,1
Log-normal-3p 64 14,1 475 24,2 b 8,0
Normal 78 11,4 62,6 28,8 a 9,1
Weibull-2p 69 14,1 60,4 29,5 a 10,6
Weibull-3p 71 14,2 85,3 28,7 ab 10,3
Sikhik Beta 108 1,04 11,44 5,51 - 2,41 0,228
derecesi Gamma-2p 33 0,79 11,16 5,37 - 2,46
Gamma-3p 22 1,24 9,34 4,38 - 2,10
Johnson SB 388 0,84 14,67 4,82 - 2,16
Log-normal-2p 57 1,24 10,40 4,79 - 2,12
Log-normal-3p 64 1,00 11,16 5,29 - 2,35
Normal 78 1,07 12,97 5,23 - 2,57
Weibull-2p 69 1,08 11,57 5,19 - 2,70
Weibull-3p 71 1,45 14,38 5,23 - 2,64
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Olasilik yogunluk fonksiyonlarinin € istatisti§ine gore en basarili bulunma durumlarinin bonitet sinifi, kapalilik,
gelisim ¢ag1 ve mescere tipi ozelliklerine gore degisiminin belirlenmesinde Ki-kare (X?) Testi kullanilmistir.
Sonuglar, fonksiyonlarin en basarili bulunma durumlarinin kapalilik sinifi, gelisim ¢ag1 ve mescere tipinden
etkilendigini (p<0,05), bonitet sinifindan ise etkilenmedigini (p>0,05) gostermistir (Tablo 6).

Tablo 6. En bagarili fonksiyonlarin frekans dagilimlarina iliskin Ki-kare (X?) Testi sonuglar1.

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu
o

. 8§ g
o o = = o o
Mescere Ozelligi N(a 2 2 E E & @ p
£ £ 3 S S S = S
i £ S = = S £ el 2
i S s s e g S L =~
@ o O S = - z = =
Bonitet Siifi 1 (26,5-32,5 m) n 33 12 6 96 17 19 23 15 22 0,219
% 13,6 4,9 2,5 39,5 7,0 7,8 9,5 6,2 9,1
I1(20,5-26,5m) n 37 13 4 144 18 20 27 26 35
% 11,4 4,0 1,2 444 5,6 6,2 8,3 8,0 10,8
11 (14,5-205m) n 38 8 12 148 22 25 28 28 14
% 11,8 2,5 3,7 45,8 6,8 7,7 8,7 8,7 4,3
Kapallk 1 (%11-40) n 27 3 8 73 8 13 12 13 17 0,009
% 15,5 1,7 4,6 42,0 4,6 7,5 6,9 7,5 9,8
2 (%41-70) n 39 11 6 149 8 19 31 22 26
% 12,5 3,5 1,9 479 2,6 6,1 10,0 7,1 8,4
3 (>%70) n 42 19 8 166 41 32 35 34 28
% 10,4 4,7 2,0 41,0 10,1 7,9 8,6 8,4 6,9
Gelisim Cag1 b n 1 9 2 50 24 9 6 4 4 <0,001
% 0,9 8,3 1,8 459 22,0 8,3 55 3,7 3,7
bc n 6 7 6 98 11 22 8 13 10
% 3,3 3,9 3,3 54,1 6,1 12,2 4,4 7,2 55
c n 27 3 6 68 6 8 20 18 17
% 15,6 1,7 3,5 39,3 3,5 4,6 11,6 104 9,8
cd n 43 8 7 99 14 16 25 17 20
% 17,3 3,2 2,8 39,8 5,6 6,4 10,0 6,8 8,0
d n 31 6 1 73 2 9 19 17 20
% 17,4 3,4 0,6 41,0 1,1 51 10,7 9,6 11,2
Mescere Tipi Csbl n - - - 3 2 - - - - <0,001
% - - - 60,0 40,0 - - - -
Csb2 n - 1 - 7 1 2 1 1 1
% - 7,1 - 50,0 7,1 14,3 7,1 7,1 7,1
Csb3 n 1 8 2 40 21 7 5 3 3
% 1,1 8,9 2,2 444 233 7,8 5,6 33 33
Csbcl n 1 2 2 17 - 7 - 2 3
% 2,9 5,9 59 50,0 - 20,6 - 59 8,8
Csbc2 n - 1 3 38 2 3 6 3 2
% - 1,7 5,2 65,5 3.4 5,2 10,3 5,2 3.4
Csbce3 n 5 4 1 43 9 12 2 8 5
% 56 45 LI 483 10,1 13,5 22 9,0 5.6
Cscl n 1 - 2 6 - 1 1 2 3
% 6,3 - 12,5 37,5 - 6,3 6,3 12,5 18,8
Csc2 n 11 2 2 29 - 4 5 7 7
% 164 3,0 30 433 - 6,0 75 104 104
Csc3 n 15 1 2 33 6 3 14 9 7
% 16,7 1,1 2,2 36,7 6,7 33 15,6 10,0 7,8
Cscdl n 13 - 4 27 6 2 8 3 6
% 188 - 58 391 87 29 11,6 43 8,7
Cscd2 n 15 3 - 40 3 6 11 3 9
% 16,7 33 - 444 33 6,7 12,2 33 10,0
Cscd3 n 15 5 3 32 5 8 6 11 5
% 167 56 33 356 56 8,9 6,7 122 56
Csdl n 12 1 - 20 - 3 3 6 5
% 24,0 2,0 - 40,0 - 6,0 6,0 12,0 10,0
Csd2 n 13 4 1 35 2 4 8 8 7
% 159 49 12 427 24 49 9.8 9.8 8,5
Csd3 n 6 1 - 18 - 2 8 3 8
% 13,0 2,2 - 39,1 - 4,3 17,4 6,5 17,4
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Tablo 6 incelendiginde, her ii¢c kapalilik sinifi i¢in de en fazla sayida en basarili bulunan olasilik yogunluk
fonksiyonunun Johnson SB fonksiyonu oldugu ve bu fonksiyonu Beta fonksiyonunun izledigi gériilmektedir.
Diger fonksiyonlarin en basarili bulunma sayilari ise daha diisiik degerler almistir. Sonuglar gelisim ¢aglar
bakimindan degerlendirildiginde, tim gelisim ¢aglar1 i¢in yine en fazla sayida 1. siray1 alan fonksiyon Johnson
SB fonksiyonu olmus ve bu fonksiyonu b ¢aginda Log-normal-2p, bc ¢aginda Log-normal-3p ve ¢, cd ve d
caglarinda ise Beta fonksiyonlar: izlemistir. Mescere tipleri i¢in yapilan degerlendirmede de yine tim mescere
tipleri i¢in en fazla sayida en basarili bulunan fonksiyon Johnson SB fonksiyonu olmus, diger fonksiyonlarin en
bagarili bulunma sayilar1 ise daha diisiik degerler almistir.

Elde edilen bulgular, Kastamonu yoresi saf sarigam mescerelerinin ¢ap dagilimlarmim modellenmesinde en
bagarili olasilik yogunluk fonksiyonunun Johnson SB fonksiyonu oldugunu gostermektedir. Bu fonksiyonun
basarisini gorsel olarak ortaya koyabilmek icin 6rnek alanlardaki ¢ap basamaklari i¢in bu fonksiyon yardimiyla
hesaplanan tahmini aga¢ sayilar ile gercek agac sayilarint karsilastirmak iizere ¢ ¢agindaki mescereler baz
alinarak farkli bonitet siniflart ve mescere tipleri igin dagilim grafikleri ¢izilmistir (Sekil 2). Bu grafikler i¢in
mescere tiplerini temsil edecek 6rnek alanlar belirlenmis olup, bu 6rnek alanlarin seg¢iminde ilgili 6rnek alan igin
en basarili olarak belirlenen fonksiyonun Johnson SB fonksiyonu olmasma dikkat edilmistir. Grafikler
incelendiginde, 6rnek alanlarda 6l¢iilen ¢ap degerlerinin 4 cm’lik ¢ap basamaklarina dagilimlari ile her bir cap
basamagi i¢in Johnson SB fonksiyonu ile hesaplanan dagilimlarin birbirlerine benzerlik gosterdigi goriilmektedir.
Istatistiksel analizlerin yaninda gérsel olarak da ortaya konan bu durum, Kastamonu yoresi saf saricam
mescerelerinin ¢ap dagilimlarinin modellenmesi i¢in Johnson SB dagiliminin uygun oldugunu desteklemektedir.
Fonseca vd. (2009), Johnson SB fonksiyonunun ¢ap dagilimi gibi biyolojik degiskenlerin agiklanmasinda
gosterdigi bu basarmin (i) dagilimi modellenen toplum &6zelliginin alt ve st sinirlarinin modelde yer almasi ve
(ii) iki bicim parametresi (0 ve y) icermesi nedeniyle daha esnek tahminler sunabilmesi seklinde iki nedenle
aciklanabilecegini ifade etmistir.

1. Bonitet II. Bonitet III. Bonitet
Cscl (Ornek Alan No: 1073) Csc2 (Ornek Alan No: 1075) Csc3 (Ornek Alan No: 1108)
s s — OOlgilen
£ 250 et = 150 e 2 300
i oOlgil St o0l 5
£ 200 e £ 120 o £ 20 ®Johnson SB
. BJohnson SB Z BJohnson SB =
7 150 @ S0 % 180
;3“ 100 E‘ 60 ;'Jf 12
ﬁ 50 :En 30 g 60
< 0 < 0 < 0
10 14 18 22 26 30 34 38 42 10 14 18 22 26 30 34 38 42 14 18 22 26 30
Cap basamag (cm) Cap basamagi (cm) Cap basamagi (cm)
Cscl (Ornek Alan No: 2096) Csc2 (Ornek Alan No: 2121) Csc3 (Ornek Alan No: 2143)
- ) - ) =
% 150 O0]gilen = 75 | @0lilen % 150 @Olgilen
< 120 g 60 < 120
A ®Johnson SB 3 45 ®Johnson SB £ BJchnson SB
7 % @
£ 60 Z 30 5 60
wr ut ]
5 % 5 g%
= 0 < < 0
10 14 18 22 26 18 22 26 30 34 38 14 18 22 26 30 34
Cap basamagi (cm) Cap basamag: (cm) Cap basamagi (cm)
Cscl (Ornek Alan No: 3132) Csc2 (Ornek Alan No: 3145) Csc3 (Ornek Alan No: 3160)
-~ = i)
100 : £ 125 Slei = 250 Sl
g @O0lcilen = D Olgilen e BO0lgilen
Z g < 100 2 200 s
" g —
\; &0 @Jchnson SB = 5 B Johnson SB 7 150 BJohnson SB
EA 40 g 50 g 100
20 w25 & 50
B & =
2 0 < 0 < 0
10 14 18 22 26 30 34 38 10 14 18 22 26 30 10 14 18 22 26
Cap basamagi (cm) Cap basamagi (cm) Cap basamagi (cm)

Sekil 2. Johnson SB fonksiyonu ile elde edilen tahminlere iligkin karsilagtirma grafikleri.
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Literatiirde c¢esitli agag¢ tiirlerinin ¢ap dagilimlarinin modellenmesi amaciyla farkli olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin karsilastirildigt ¢alismalar bulunmaktadir. Kastamonu ili saf sarigam mescerelerinin ¢ap
dagilimlarinin modellenmesi ve mescere 6zellikleri bakimindan karsilagtirilmas: amaciyla yapilan bu ¢aligmada
elde edilen bulgularin literatiirdeki diger arastirmalarla karsilagtirilmasina iligkin bilgiler asagida verilmistir.

Hafley ve Schreuder (1977) tarafindan Amerika Birlesik Devletleri’ndeki Pinus taeda, Pinus palustris ve Pinus
echinata mescerelerinin ¢ap dagilimlarint modellemek {izere yapilan bir ¢caligmada Beta, Gamma, Johnson SB,
Normal, Log-normal ve Weibull fonksiyonlari, Kamziah vd. (2000) tarafindan Malezya’daki cesitli agag tiirleri
icin yritiilen bir caligmada Gamma, Johnson SB, Normal, Log-normal ve Weibull fonksiyonlar1, Chen (2004)
tarafindan Kanada’daki farkli orman yapilarmin biyokiitle tahmin modellerinde kullanilacak cap dagilim
fonksiyonlarmin gelistirilmesi amaciyla yapilan bir diger arastirmada Johnson SB, Log-normal ve Weibull
fonksiyonlar1 ve Khongor vd. (2011) tarafindan Mogolistan’daki Larix sibirica mescereleri i¢in yapilan bir bagka
aragtirmada da Burr, Johnson SB ve Weibull fonksiyonlari karsilagtirilmistir. Bu arastirmalarin tamaminda,
istatistiksel karsilastirmalar sonucunda Johnson SB fonksiyonu en basarili fonksiyon olarak belirlenmistir.
Amerika Birlesik Devletleri’ndeki Pinus taeda agaglandirmalarinin ¢ap dagilimlarinin modellenmesi amaciyla
Gamma, Johnson SB, Normal, Log-normal ve Weibull fonksiyonlarinin ve Brezilya’nin farkli orman
formlarmdaki ¢ap dagilimlarinin modellenmesi i¢in Beta, Birnbaum-Saunders, Gamma, Johnson SB, Logit-
lojistik, Log-normal, Ustel ve Weibull fonksiyonlarinin karsilastirildig1 arastirmalarda ise Weibull fonksiyonu
basarili bulunmustur (Bullock ve Burkhart, 2005; Lima vd., 2014). Kastamonu yoresi sarigam mescerelerinde
yiiriitiilen bu ¢aligmada en basarili bulunan olasilik yogunluk fonksiyonunun Johnson SB oldugu ve ikinci siray1
da Weibull-2p fonksiyonunun aldig1 dikkate alinirsa, yukarida agiklanan arastirmalara iliskin sonuglarin bu
calismanin sonuglari ile benzerlik gosterdigi soylenebilir. Bir baska ifadeyle, bu ¢alisma sonucunda elde edilen
bulgular literatiirdeki diger birgok arastirmanin sonuglari ile uyum igerisindedir. Gorgoso vd. (2012) tarafindan
Ispanya’da yiiriitiilen bir arastirmada da Pinus pinaster, Pinus radiata ve Pinus sylvestris mescerelerinin cap
dagilimlar1 modellenmeye ¢alisilmis ve bu amagla Beta, Johnson SB ve Weibull dagilimlar1 karsilagtirilmustir.
Calismada incelenen agag tiirlerinden birinin saricam olmasi ve bu tiire iliskin en basarili fonksiyonlarin da
Johnson SB ve Weibull fonksiyonlar1 olmasi, Kastamonu yoresi sarigam mescereleri icin benzer sonuclarin elde
edildigi bu caligma ile 6nemli bir benzerlik ve uyum gostermektedir.

Ulkemizde gergeklestirilen arastirmalara bakilacak olursa; Yavuz vd. (2002), dogal ve yapay disbudak
mescerelerine iliskin ¢ap dagilimlarii modellemek iizere Gamma, Normal, Log-normal ve Weibull
fonksiyonlarini karsilastirarak gerek dogal gerekse yapay mescereler igin en basarili tahminlerin Weibull dagilim
ile modellenebilecegini belirlemislerdir. Sénmez vd. (2010) Artvin’deki Dogu ladini mescerelerinin ve Dogdas
(2014) Aglasun (Burdur) yoresi kizlgam mescerelerinin ¢ap dagilimlarinin modellenmesinde Beta, Gamma,
Johnson SB, Normal, Log-normal ve Weibull fonksiyonlarini kargilagtirmiglar ve her iki ¢aligmada da Johnson
SB fonksiyonu diger fonksiyonlara gore daha basarili bulunmustur. Seki (2021) ise Madra yoresi (1zmir) kizilgam
mescereleri igin Gamma-2p, Gamma-3p, Johnson SB, Normal, Weibull-2p ve Weibull-3p fonksiyonlarini
kargilagtirarak en bagarili tahminlerin Johnson SB fonksiyonu ile yapilabildigini belirlemistir. Saricamin karigima
dahil oldugu karisik mescerelere iligkin ¢ap dagilimlarinin modellendigi iki farkli ¢alismada da Beta, Gamma,
Johnson SB, Normal, Log-normal ve Weibull fonksiyonlar1 karsilastirilmistir. Bu ¢aligmalarda sarigam
mescereleri i¢in en uygun fonksiyonlar, Dogu ladini-Saricam karigik mescereleri icin Weibull (Ercanli ve Yavuz,
2010) ve Sarigam-Dogu kaymi karisik mescereleri i¢in ise Johnson SB (Kahriman ve Yavuz, 2011) olmustur. Bu
bilgilerden anlasilacagi tizere, ulusal literatiirde yer alan ¢aligsmalara iligkin sonuglar da bu ¢aligmanin sonuglari
ile benzerlik gostermektedir. Ancak, kizilgam mescerelerinin ¢ap dagilimlarinin modellenmesi i¢in Beta, Gamma,
Normal, Log-normal ve Weibull fonksiyonlarinin kargilagtirildigi iki farkli aragtirmanin sonuglari ise bu
caligmada elde edilen sonuglardan farklilik gostermekte olup, Carus ve Catal (2008) tarafindan Aglasun (Burdur)
yoresi i¢in ylriitiilen ¢aligmada Log-normal ve Gilines (2015) tarafindan Isparta yoresi i¢in yiiriitiilen ¢alismada
da Gamma dagilimlar1 daha basarili bulunmustur. Log-normal ve Gamma fonksiyonlari, Kastamonu yoresi
saricam mescerelerine yonelik bu calismada basarisiz bulunan fonksiyonlardandir. Benzer sekilde, Sakici vd.
(2016) tarafindan Tagkoprii (Kastamonu) yoresi karagcam mescereleri igin 9 farkli olasilik yogunluk
fonksiyonunun karsilastirildigi calismada da Johnson SB fonksiyonu basarili fonksiyonlar arasinda yer almasina
kargin Gamma-3p fonksiyonundan daha basarisiz tahminler sunmustur.

Sakicit (2021), Kastamonu yoresi degisikyasli goknar mescerelerinin ¢ap dagilimlarint modellemek iizere
gerceklestirdigi arastirmasinda Eksponansiyel, Eksponansiyel-2p, Johnson SB, Weibull-2p ve Weibull-3p
fonksiyonlarimi karsilastirmis ve ayrica orta ¢ap, agac sayisi, gogis yiizeyi, siklik ve mescere tipi gibi mescere
Ozelliklerinin fonksiyonlarin basar1 siralamalari iizerindeki etkisini incelemistir. Caligma sonuglari, en basarili
cap dagilim tahminlerinin Johnson SB fonksiyonu ile elde edildigini ve modellerin tahmin basarilarini etkileyen
mescere Ozelliginin ise yalnizca mescere tipi oldugunu ortaya koymustur. Basar1 siralamasi iizerinde mescere
tipinin etkili ve sikligin ise etkisiz megcere 6zellikleri olmasi her iki ¢aligmanin ortak bulgusu olmakla birlikte,
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s6z konusu ¢alismada etkisiz bulunan orta ¢ap ve agac sayisi tarafimizca yapilan bu calismada 6nemli etkiye
sahip mescere 6zellikleri arasindadir.

4. Sonugc ve Oneriler

Calismada elde edilen sonuglar, Kastamonu yoresi saf sarigam (Pinus sylvestris L.) mescerelerinin ¢ap
dagilimlarinin  modellenmesi i¢in karsilastirilan olasiik yogunluk fonksiyonlar1 arasinda Johnson SB
fonksiyonunun 1,75 basar1 sirasi ortalamasiyla en basarili fonksiyon oldugunu ortaya koymustur. Olasilik
yogunluk fonksiyonlarmin basari durumlarinin mescere oOzelliklerine gore degisimine iliskin sonuglar
incelendiginde ise agac sayisi, orta ¢ap, kapalilik, gelisim ¢agi ve mescere tipinin basari siralamasi tizerinde etkili
oldugu, buna karsin siklik derecesi ve bonitet sinifinin siralamalari etkilemedigi belirlenmistir.

Biiyiime ve artim modellerinin 6nemli bir bileseni olan ¢ap dagilim modelleri mescere yapilarinin ortaya konulmasi
ve mescerelerden elde edilecek odun kokenli iiriin ¢esitlerinin belirlenmesi bakimindan biiylik 6neme sahiptir.
Ulkemizde cesitli agag tiirlerinin farkli yayilis alanlar1 icin cap dagilim modelleri gelistirilmis olmakla birlikte
bir¢ok orman agaci tiirlimiizlin farkli yayiliglari i¢in bu ¢alismalarin heniiz yapilmadigi bilinmektedir. Bu nedenle,
cap dagilimlar ile ilgili ¢aligmalarin {ilkemiz asli orman agaci tiirleri ve bu tiirlerin farkli yayilis alanlar1 igin
yapilmasi ormanciligimiz agisindan yararl olacaktir.

Literatiirde, bu ¢alisma kapsaminda degerlendirilen olasilik dagilimlari ve bunlara iliskin yogunluk
fonksiyonlarmimn disinda ¢ok sayida dagilim fonksiyonu bulunmaktadir. Bu dagilimlarin ¢ap dagilim
modellemesinde kullanilabilirliklerinin arastirilmasi ormancilik literatiiriine 6nemli katkilar saglayacaktir. Bunun
yaninda, bu ¢alismaya konu olasilik yogunluk fonksiyonlarinin parametrelerinin tahmininde kullanilan Maksimum
Olabilirlik Yontemi diginda farkli parametre belirleme yontemleri de bulunmakta olup bu yontemlerin gerek
Kastamonu yoresi saf sarigam mescereleri i¢in ve gerekse diger agag tiirleri i¢in incelenmesi de 6nemlidir.

Yapilan bu calismada elde edilen sonuglar Kastamonu yoresi saf sarigam mescereleri i¢in gegerli olup, bu
sonuglarin saricamin diger yayilis alanlarinda kullanilabilmesi ic¢in 6ncelikle uygunluklarinin test edilmesi
gerekmektedir. Ancak, Johnson SB fonksiyonunun esnek bir matematiksel forma sahip oldugu ve iizerinde
arastirma yapilan bir¢ok agac tiirli ve mescere tipine uygun oldugu diisiiniildiigiinde muhtemelen ilerleyen
stiregteki aragtirmalarda da basarili sonuclar verecegi sOylenebilir.
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