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Oz — Tek agag ve mescere gelisimleri ekolojik faktorlere bagl olarak degisim gosterebilmektedir. Bu galigmada,
Kastamonu ve Sinop yo6resi saf ve dogal sarigam (Pinus sylvestris L.) mescereleri i¢in ekorejyon tabanli tek agag cap
arttm modeli gelistirilmistir. Bu amagla, ¢esitli ekolojik faktorlerin birlikte degerlendirilmesiyle olusan ekolojik
bolge siniflamast modellerde altlik olarak kullanilmis ve tek agaglardaki ¢ap artimlarinin ekorejyonlar arasindaki
farkliliklar1 arastirilmistir. Calisma alanmin yer aldigi Karadeniz Iklim Bélgesi 5 alt ekolojik bélgeyi (ekorejyon)
barindirmakta olup, ¢alisma kapsaminda sarigam agag tiiriiniin yogunluk gosterdigi Ekorejyon 1 Ekorejyon 2 ve
Ekorejyon 3’te arazi ¢alismalari stirdiiriilmistiir. Caliyma materyali olarak 292 6rnek alandan elde edilen 2318 adet
ornek agac verisi kullamlmustir. Kanigik etkili modelleme teknigi ile gelistirilen ¢ap artim modeline iligkin
tahminlerin ekorejyonlar arasindaki farkliligi Dogrusal Olmayan Ekstra Kareler Toplami yontemi ile test edilmistir.
Tek aga¢ cap artim modeli, agaca iliskin gogiis ¢ap1 yaninda mescere yasi, bonitet endeksi, siklik derecesi ve
mescere orta ¢apt gibi mescere dzellikleri ile yarisma endekslerine bagli olarak son 5 yillik ¢ap artimlarini tahmin
etmek {izere gelistirilmis olup R? degeri 0,691°dir. Istatistiksel ve grafiksel incelemeler sonucunda gap artiminin
ekorejyonlar arasindaki farkliliklari ortaya konulmus olup Kastamonu ve Sinop yoresi dogal sarigam mescerelerinde
ekorejyon tabanli modellerin kullanilmasi uygun bulunmustur.
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Abstract — Individual tree and stand development may vary depending on ecological factors. In this study,
ecoregion-based individual tree diameter increment model were developed for Scots pine (Pinus sylvestris L.) stands
of Kastamonu and Sinop regions. For this purpose, ecoregion classification, which is formed by evaluating various
ecological factors, was used in the models and the differences between ecoregions were investigated. The Black Sea
Climatic Region, where the study area is located, contains 5 sub-ecological regions (ecoregion), and area studies
were carried out in Ecoregion 1, Ecoregion 2 and Ecoregion 3, where Scots pine are densely distributed. The data of
2318 sample trees obtained from 292 sample plots were used as study material. The estimations made with the
mixed-effects modeling approach were compared using the non-linear sum of extra squares test. Individual tree
models for each ecoregion have been developed to estimate the diameter increments of the last 5 years, and its R?
value is 0,691. As a result of statistical and graphical examinations, it was revealed that there were differences
between ecoregions and found appropriate to use ecoregion-based models for Scots pine stands in Kastamonu and
Sinop regions.
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1. Giris

Ormanlar, topluma g¢esitli sosyal, kiiltirel ve ekonomik faydalar saglayan dogal kaynaklarin en
onemlilerinden birisidir. Insanoglunun var olusuyla baslayan insan-orman iligkisi ilk zamanlar ormanlarin
barinma ve gida kaynagi olarak kullanilmasi seklinde kendini géstermistir. Sonrasinda ise, insanligin gelisip
insan nifusunun artmaya baslamasiyla ormanlardan yararlanma g¢esitlilik kazanmugtir. Niifus artis1 ve
teknolojinin gelisimine bagl olarak bir yandan ormanlardan saglanan sosyal, kiiltiirel ve ekonomik olarak
¢ok amagli yararlanmanin saglanmasi, diger yandan da orman ekosistemlerinin siirekliliginin garantiye
alinmasi i¢in bu yararlanmanin bir plan dahilinde yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir (Eraslan, 1982;
Asan, 1999; Eler, 2001; Kose vd., 2001; Kapucu, 2004; Eler, 2013). Ormanlarin rasyonel bir sekilde
planlanarak, etkin ve verimli bir sekilde isletilebilmesi i¢in de ormanlarin artim ve biiylime
potansiyellerinin dogru ve giivenilir bir bigimde tahmin edilmesi gerekmektedir (Akalp, 1978; Misir, 2003;
Misir ve Yavuz, 2013).

Cesitli agac tiirlerini iceren orman ekosistemleri; degisen iklim, toprak, bitki oOrtiisii vb. 6zelliklere sahip
genis bir cografi alan1 kapsamaktadir. Cesitli iklim ve yetisme ortami kosullarinda yer alan mescerelerin
artim ve biiylimesinin tahmin edilmesi, ekolojik tabanli planlama yaklasimlar1 ve stratejilerinin ortaya
konulmasinda kritik 6neme sahiptir (Klos vd., 2007). Ekolojik faktdrler mescere artim ve biiyiimesi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir. Artim ile biiylime tahminlerinde ekolojik faktorleri dikkate
alarak gelistirilen ekolojik tabanli modellerin kullanilmasi daha basarili ve giivenilir sonuglar sunmaktadir
(Huang, 1994; Xu, 2004; Klos vd., 2007; Seki ve Sakici, 2022). Ekolojik farkliliklar dikkate alinmadan
¢esitli modellerin kullanilmasi, mescere ve tek agaglara iligkin tahminlerde yiiksek hatalara sebep
olabilmektedir (Huang vd., 2000). Bir mescereye iliskin artim ve biiyiime iliskileri biiyiik dlclide gevre
kosullarina bagli olarak degisiklik gosterdiginden, iklim, topografya, toprak ve fizyografik ozelliklerin
etkileri de dikkate alinmalidir (Ozgelik vd., 2016).

Mescere igerisinde yer alan agaglarin artim ve biiylime potansiyellerini etkileyen en temel faktorlerden
birisi agaclar arasindaki rekabet diizeyidir (Curtis, 1970). Agaglar 151k, su, bitki besin elementleri ve
mevcudiyetlerini sitirdiirdiikleri alan da dahil olmak tizere gesitli kaynaklar icin rekabet ederler (Ford ve
Sorrensen, 1992). Agaglar biiyiidiikkge, cevrelerini ve ayrica komsularinin da biiyiime yeteneklerini
etkilerler. Dolayisiyla, bireyler arasindaki rekabet hem konumsal hem de zamansal olarak olduk¢a dinamik
bir yapiya sahiptir (Weiskittel vd., 2011). Her agacin komsularindan ne kadar etkilendigini ifade eden
rekabetin sayisal degeri Yarisma Endeksi (Competition Index) olarak adlandirilmakta ve gesitli
matematiksel esitlikler ile hesaplanmaktadir (Yavuz, 1997; Burkhart ve Tomé, 2012). Yarisma endeksleri
komsu agaclarin konu agaca olan uzakliklarini dikkate alip almama durumuna gore iki gruba ayrilmaktadir.
Komsu agaglara olan uzakliklar dikkate alan yarigsma endeksleri “uzakliga bagh (distance-dependent veya
position-dependent)” ve bu uzakliklar1 dikkate almayan yarisma endeksleri ise “uzakliktan bagimsiz
(distance-independent veya position-independent)” yarisma endeksleri olarak adlandirilmaktadir (Vanclay,
1994; Gadow ve Hui, 1999; Pretzsch, 2009; Weiskittel vd., 2011; Burkhart ve Tomé, 2012).

Ulkemizde, Misir (2003) tarafindan karagam agaglandirmalari igin tek agaca iliskin cap, gogiis yiizeyi ve
hacim artim modelleri, yapay sahilgami mescereleri (Ozdemir, 2005), dogal ve yapay kizilgam ve karagam
mescereleri (Carus, 2005), disbudak agaclandirmalar (Carus ve Cigek, 2007), dogal kizilgam mescereleri
(Catal, 2009) ve yapay kizilgam mescereleri (Carus ve Giilden, 2014; Catal vd., 2014) igin tek aga¢ ¢ap
artim modelleri, Dogu ladini-sarigam karigsik mescereleri igin uzakliga bagli ve uzakliktan bagimsiz tek
agac¢ artim modelleri (Ercanli, 2010), karisik saricam mescereleri i¢in uzakliga bagli ve uzakliktan bagimsiz
tek agag¢ ¢ap artim modelleri (Yavuz vd., 2010), saricam, goknar ve kayin karisik mescereleri i¢in uzakliga
bagh tek aga¢ cap artim modeli (Ozdemir, 2011), Dogu Karadeniz goknari-dogu ladini karisik mescereleri
icin tek agag¢ ¢ap arttmi1 modelleri (Kahriman ve Yavuz, 2012), karagam mescereleri i¢in tek aga¢ ¢ap artim
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modelleri (Seki, 2020; Bolat, 2021) ve mese i¢cin uzaklia bagh tek agac gogiis yiizeyi artim modeli
(Ozdemir, 2021) gelistirilmistir.

Saricam, iilkemizde yayilis yaptig1 alanlarda iklim, topografya, toprak ve ana materyale bagli olarak bonitet,
kapalilik, floristik bilesim ve cografl varyasyon bakimindan farkli 6zellikler gostermektedir (Atalay, 2012).
Bu ¢alismada, Kastamonu ve Sinop Orman Boélge Miidiirliiklerinde (OBM) yayilis gosteren saricam agag
tlrd icin tek agag ozellikleri, mescere yasi, bonitet ve mescere siklig1 gibi mescere dzellikleri ve uzakliktan
bagimsiz yarigma endekslerinin yaninda ¢esitli ekolojik faktorlerin biitiinlesmesiyle olusan ekorejyonlarin
da modellemeye dahil edilerek tek aga¢ ¢ap artim modelinin gelistirilmesi amaglanmistir.

2. Material and Method

2.1. Cahisma Alam

Caligma alanmi olarak belirlenen Kastamonu ve Sinop OBM’leri sarigam mescerelerinin 6nemli yayilig
alanlarindandir. Toplam 1,91 milyon hektar yiizél¢limiine sahip olan Kastamonu ve Sinop OBM’lerinin
yaklagsik olarak %65’i (1,24 milyon hektar) ormanlik alanlardan olusmaktadir (OGM, 2021). Caligma alani
icerisinde yaklasik 51 bin ha saf ve verimli sarigam mesceresi bulunmaktadir. Calisma alaninda, yerylizii
sekli, yetisme ortami, yiikselti, baki ve ¢esitli ekolojik faktérler bakimindan farkli 6zelliklerde sarigam
mescereleri bulunmaktadir. Bu amagla, yapilan ¢alismada Atalay (2014) tarafindan gelistirilen ekolojik
smiflandirma sonucunda olusturulan alt ekolojik bolgeler (ekorejyonlar) dikkate alinmistir. Atalay (2014),
iklim, toprak, ana materyal, topografya ve biyotik faktorleri dikkate alarak Turkiye’yi ekolojik bolgelere
ayirmistir. Bu siniflandirmaya gére, calisma alani olan Kastamonu ve Sinop yoresi “Karadeniz iklim
Bolgesi” igerisinde bulunmakta ve bu iklim bolgesi de bes ekorejyona ayrilmaktadir (Sekil 1). Calisma
alaninda yer alan ekorejyonlar asagida verilmistir:

» Ekorejyon 1. Nemli-Iliman Genis Yaprakli Orman Boliimd,

* Ekorejyon 2. Karadeniz Kiy1 Daglar1 Nemli-Soguk igne Yaprakli Orman Béliimii,
* Ekorejyon 3. Karadeniz Ardi Plato ve Daglar Soguk Yarmemli Orman Bolim,

* Ekorejyon 4. Karadeniz Ard1 Kurak¢il Orman-Cali Boliimdi,

» FEkorejyon 5. Karadeniz Dag Cayirlar1 Bolimii

Ekorejyonlarda verimli sarigam mescerelerinin alansal dagilimlart sirasiyla Ekorejyon 3 (%71,5),
Ekorejyon 1 (%13,1) ve Ekorejyon 2 (%12,5) seklindedir. Ekorejyon 4 (%2,7) ile Ekorejyon 5°te (%0,2)
yayilis gosteren saf ve verimli sarigam mescerelerinin alansal biiyiikliikleri ise oldukca azdir. Bu sebeple,
modellerin  gelistirilmesinde  kullanilacak veriler ilk {i¢ ekorejyonda yayilis gosteren saricam
mescerelerinden elde edilmistir.

2.2. Materyal

Calisma alan1 igerisinde yayilis gosteren saf saricam mescereleri amenajman planlar1 ve plan verilerine
iligkin sayisal altliklar yardimiyla tespit edilmistir. Saricam mescerelerinden farkli mescere yasi, siklik ve
bonitet smiflan ile ekorejyonlara (Ekorejyon 1, Ekorejyon 2 ve Ekorejyon 3 olmak iizere 3 ekorejyon)
dagitimi saglanmaya caligilarak alinan toplam 292 adet 6rnek alandan ve 2318 adet 6rnek agag verisi bu
calismanin materyalini olusturmustur. Ornek alanlardan 68’i Ekorejyon 1, 73’ Ekorejyon 2 ve 151’
Ekorejyon 3’ten alnmistir. Ornek alanlarin galisma alanina ve ekorejyonlara dagilimlart Sekil 1°de
verilmistir.
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L B (i *  Omek Alanlar

Sarigcam Mescereleri

Sekil 1. Ornek alanlarmn galisma alanima ve ekorejyonlara dagilimlart

Ornek alanlar daire bigiminde alinmis olup biiyiikliikleri mescere kapalilig1 ve igerisine diisen drnek agag
sayis1 dikkate alinarak 200 m? ile 1200 m? (200, 400, 600, 800, 1000 veya 1200 m? olarak) arasinda
degismistir. Ornek alan icerisinde gdgiis cap1 8 cm ve daha biiyiik olan tiim agaclarin gogiis yiiksekligindeki
caplar1 (di30) 0,1 cm hassasiyetinde ve ¢ift kabuk kalinliklart (CKK) 1 mm hassasiyetinde 6l¢iilmiistiir.
Ornek alanlarda her bir cap basamagindan secilen 2-3 agacta (6rnek alan igerisinde 8-12 agag) artim
burgusu yardimiyla gogiis yiiksekliklerinden artim kalemleri alinmistir. Artim kalemleri {izerindeki yillik
halkalar sayilmis ve ardindan son 5 yillik halka kalinliklar1 0,5 mm hassasiyetinde 6lgiilmiistiir. Mescere
sikliginin hesaplanmasinda kullanilmak tizere, her bir drnek alana iligkin gogiis yiizeyi orta ¢ap1 (dq) ve
mescere gogiis yizeyi (G) hesaplanmistir. Mescere yasmin belirlenmesi amaciyla her bir 6rnek alanda
mescere orta ¢apma yakin 4-5 agactan artim kalemi alinmistir. Bonitet endekslerinin belirlenmesinde
kullanilmak {izere de 6rnek alanlarda hektarda 100 aga¢ hesabina gore (6rnek alan biylkliigiine bagl
olarak 400 m? i¢in 4 agag, 600 m? i¢in 6 agac vb. gibi) drnek alan igerisine diisen en uzun boylu agaclarin
boylar1 0,1 m hassasiyetinde 6lgilmiistir.

2.3. YOntem

Tek agaglara iliskin ¢ap artim tahminlerine olanak saglayan tek aga¢ cap arttm modellerinde bagimli
degisken olarak c¢ap arttmi ya da gogiis ylizeyi artimi kullanilabilmektedir (Burkhart ve Tomé, 2012).
Ancak, yapilan ¢alismalarda ¢ogunlukla ¢ap artimi tercih edilmektedir (Huang ve Titus, 1995). Bu ¢alisma
kapsaminda tek agac¢ boyutlar1 (g6giis ¢ap1 ve boy gibi), mescere ozellikleri (yas, siklik, bonitet endeksi
gibi) ve agaglara iliskin rekabet durumlar (yarisma endeksleri) gibi degiskenlerin bir fonksiyonu olarak
yillik ortalama cap artimini tahmin eden tek aga¢ ¢ap artim modeli gelistirilmesi amaglanmis olup
modelleme calismasi i¢in izlenen yontem asagida agiklanmustir.

Cap artim modellerinin gelistirilmesinde 6rnek agaclara iliskin son 5 yillik ¢ap artimlarina ve 5 yil 6nceki
cap degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. S6z konusu artim degerlerinin hesaplanmasinda ornek agaclara
iliskin kabuklu ve kabuksuz gogiis caplari, kabuk kalinligi, kabuk faktorii ve artim kalemlerinden elde
edilen son 5 yila ait kabuksuz cap artim degerlerinden yararlanilmaktadir. Kabuksuz gogiis ¢api; kabuklu
g6giis capt (cm) degerinden kabuk kalinliginin (cm) ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir. Kabuk faktorii;
kabuklu gogiis cap1 degerinin kabuksuz gogiis ¢apr degerine oranlanmasti ile hesaplanmaktadir. Elde edilen
bu veriler yardimiyla 6rnek agaca iliskin 5 yil Onceki kabuklu c¢ap degerleri; kabuksuz goégiis capi
degerinden son 5 yillik artim degerlerinin ¢ikartilmasi ve bu degerin kabuk faktorii ile ¢arpilmasi sonucunda
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hesaplanmaktadir. Kabuklu ve kabuksuz gogiis caplart arasindaki iliskileri ortaya koymada kullanilan
kabuk faktoriiniin konu agaca iliskin donem sonu ve donem basi kabuklu gogiis cap1 degerlerinin
hesaplanmasinda degismedigi kabul edilmistir.

Cap artim modellerine iliskin uzakliktan bagimsiz yarigma endeksleri {ilkemizde ¢esitli arastirmacilar
tarafindan yapilan ¢alismalardan saglanmistir (Yavuz, 1997; Misir, 2003; Ercanli, 2010; Kahriman, 2011;
Ozdemir, 2011; Seki, 2020). Calisma kapsaminda tercih edilen bes adet uzakliktan bagimsiz yarigma
endeksine iliskin denklem yapilar1 asagida verilmistir:

- Konu agag g6gis ¢capmin mescerenin gogis ylizeyi orta agacinin ¢apina oranlandigi yaklasim:

d;
YE, = T (2.2)
q

- Konu aga¢ g6gis ¢capinin mescerenin en kalin ¢apli agacinin gogiis ¢apina oranlandigi yaklasim:

d;

dmax

- Konu agaca iliskin gogiis yiizeyi degerinin mescerenin ortalama gogiis yilizeyine oranlandigi yaklasim:

Q

YE; = 2 (2.3)

Ql|

- Konu agaca iliskin gogiis ylizeyi degerinin mescerenin en kalin ¢apli agacinin gogiis ylizeyine oranlandigt
yaklagim:

i

gmax

YE4 =

(2.4)

- Konu agagtan daha kalin ¢apli agaglarin gogiis yiizeyleri toplamini yarisma endeksi olarak kabul eden
yaklasim:

n
1

Bu esitliklerde; YE: yarisma endeksini, di: konu agacin gogiis ¢capini, dq: mescereye iliskin gogiis yiizeyi
orta agacinin ¢apini, Omax: mesceredeki en kalin ¢apli agacin gogiis ¢apini, @i konu agacin g6gis yiizeyini,
g: mescerenin ortalama gogiis yilizeyini, gmax: mesceredeki en kalin ¢capli agacin gogiis yiizeyini ve gj: konu
agactan daha kalin capl agacglarin gogiis yiizeylerini ifade etmektedir.

Rekabetin ortaya konulmasi amaciyla yukarida agiklanan yarisma endeksleri incelendiginde, YE;-YE4 nolu
yarigma endekslerine iligkin degerin artmas1 durumunda ilgili agacin mescere igerisinde komsu agaclardan
gordiigii baskinin azaldig1 yani rekabet konusunda baskin duruma gectigi anlagilmaktadir. YEs nolu yarigma
endeksine (BAL) iliskin sayisal degerin artmasi durumunda ise konu agacin mescerede gordiigii baskinin
arttig1 anlagilmaktadir.

Mescere yasinin belirlenmesi amaciyla alinan artim kalemlerindeki yillik halkalar sayilarak 6rnek agaglarin
gogis yiiksekligi yaslari belirlenmis ve ilgili 6rnek alan igin agaglarin 1,30 m yiikseklige ulagma siireleri
(mescerede bulunan 1,30 m boyundaki fidanlarin siirgiin sayis1 yardimiyla; genel olarak 1. Bonitet i¢in 6 yil,
II. Bonitet i¢in 8 yil, IIl. Bonitet igin 10 yil) gogiis yiiksekligi yasma eklenerek agaglarin yaslari
hesaplanmigtir. Agaglara iliskin yaglarin aritmetik ortalamasi alinarak da ornek alanlara iligkin mescere
yaglar1 belirlenmistir.
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Mescere sikliginin  hesaplanmasinda Curtis vd. (1981) tarafindan gelistirilen siklik 6lgiitiinden
yararlanilmigtir. Bu yontem kullanilarak mescere siklik derecesi (SD) asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanmugtir:

Sp = = (2.6)

Bu esitlikte; SD siklik derecesini, G hektardaki gogiis yiizeyini (m%/ha) ve dq ise gogiis yiizeyi orta agacinin
capini (cm) ifade etmektedir.

Artim iizerinde Onemli bir etkiye sahip olan yetisme ortami ozellikleri, ilgili muhitin iklim, toprak,
topografya ve mevki gibi faktorlerin etkisiyle olusur (Eler ve Carus, 2006). Belli bir yasta bir mescerenin
yapacagi iretim miktarini tahmin etmek, orman isletmelerini teknik ve ekonomik olarak planlayabilmenin
onemli bir agamasidir (Giinel, 1981). Belli bir standart yasta mescerenin alacagi iist boy degeri olarak
isimlendirilen “bonitet endeksi” megcere verimliliginin ortaya konulmasinda énemli olmaktadir (Kalipsiz,
1998; Cieszewski ve Strub, 2008). Calisma kapsaminda bonitet endekslerinin (BE) hesaplanmasinda
Saglam (2021) tarafindan gelistirilen dinamik bonitet endeks modelleri kullanilmigtir.

Tek aga¢ modellerinin gelistirilmesi ve gelistirilen modellerin uygunlugunun test edilmesi amaciyla tim
veriler (2318 adet) rastgele bir sekilde model gelistirme (%75 = 1736 adet) ve kontrol (%25 = 582 adet)
verileri olmak Gzere iki gruba ayrilmistir. Tek aga¢ c¢ap artim modellerinin gelistirilmesinde, 5 yillik
ortalama ¢ap artimlar1 bagimli degisken ve tek agag¢ 6zellikleri, mescere 6zellikleri (mescere yasi, bonitet
endeksi, siklik derecesi, orta ¢ap) ve yarigsma endeksleri (5 farkli dlgiite bagl olarak hesaplanan uzakliktan
bagimsiz yarisma endeksleri) ile bu degiskenlerin ¢esitli kombinasyonlar1 da bagimsiz degisken olarak
kullanilmistir. ilgili modellerin gelistirilmesinde ilk olarak IBM SPSS 20 (2011) paket programi yardimryla
Asamal1 Regresyon yontemi kullanilmigtir. Analiz sonucu basarili bulanan tek aga¢c modeline Karigik Etkili
Regresyon Analizi uygulanmigtir. Tek aga¢ gelisimleri yukarida bahsedilen bagimsiz degiskenler yaninda
cesitli ekolojik faktorlere gore de degisim gostermektedir. S6z konusu degisimlerin incelenebilmesi
amaciyla tek aga¢ modelleri ekolojik tabanli modeller seklinde gelistirilmeli ve ekolojik farkliliklar
incelenmelidir. Bu sebeple, modellerin gelistirilmesinde ekorejyonlar arasinda ¢ap artim iliskileri
bakimindan anlaml farkliliklarin olup olmadigi incelendiginden ekorejyonlar rastgele etki (subject) olarak
degerlendirilmistir. Karigik etkili tek aga¢c modellerinin gelistirilmesinde R programindaki “nlme” paketi
kullanilmistir (R Core Team, 2021). Modellerin degerlendirilmesinde Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve
Bayesian Bilgi Kriteri (BIC) dikkate alinmistir. Model gelistirme grubuna ait veriler kullanilarak gelistirilen
tek aga¢ modeli ile kontrol veri grubu igin yapilan tahmini ve ayni zamanda Ol¢iilen yillik ortalama cap
artim degerleri “Student’in Eslestirilmis t-testi” kullanilarak karsilastirilmistir. Olciilen ve tahmin edilen cap
artim degerleri arasinda %5 Onem diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir fark olmamasi durumunda
modelin ¢alisma alan1 i¢in uygun oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

2.4. Ekolojik Tabanh Tek Aga¢ Cap Artim Modeli ve Ekorejyon Farkliliklarinin Test Edilmesi

Arttim modellerinin tahmin basarilar1 ekolojik farkliliklarin dikkate alinmasiyla artmaktadir. Bu sebeple
ekolojik tabanli modellerin gelistirilmesi amaglanmis olup, bu modellerin sundugu tahminler bakimindan
ekorejyonlar arasinda farklilik olup olmadiginin belirlenmesinde “Dogrusal Olmayan Ekstra Kareler
Toplami Testi”, diger adiyla F-testi kullamlmistir (Esitlik 2.7). Bu testin uygulanmasi asamasinda “tam
(full)” ve “indirgenmis (reduced)” model yapilarina ihtiyag¢ vardir. Farkliliklari arastirilan tiim ekorejyonlar
icin ayn1 parametre degerlerini kullanan model yapist “indirgenmis model”, her bir ekorejyon i¢in farkli
parametre degerlerini kullanan model yapis1 da “tam model” olarak isimlendirilmektedir (Pillsbury vd.,
1995). Tam model yapilart genellikle kukla degiskenler (dummy variables) kullanilarak ortaya
konulmaktadir. Fakat bu ¢alismada farkli bir yol izlenmis olup tam model yapilarinin ortaya konulmasinda
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karigik etkili modelleme yaklasimi kullanilmigtir. S6z konusu yaklasim literatiirde olduk¢a yer bulan,
modellemeye konu topluma ve bireye 6zgii parametre tahminleri sunan ve ormancilikta elde edilen verilerin
yapisi geregi ihtiva ettigi otokorelasyon problemine ¢6ziim sunan bir teknik olmasi sebebiyle One
¢ikmaktadir (Calama ve Montero, 2004; Ercanli vd., 2012; Ercanli, 2015). Ekolojik farkliliklarin ortaya
konulabilmesi amaciyla karisik etkili modelleme yaklasiminda ekorejyonlar modellere “subject” olarak
tanitilmistir. Modellere iligkin en basarili tesadiifi etkiye sahip parametreler “random.effects” fonksiyonu
yardimiyla 3 farkli ekorejyon i¢in tahmin edilerek ekorejyonlar arasindaki farkliliklarin test edilmesi
amaciyla kullanilacak tam model yapisi elde edilmistir (Pinheiro ve Bates, 2000; Mehtétalo, 2013).
Modellerde sabit etkili parametreler 3 bolge icin de ayn1 degerleri almaktadir. Artim modellerine iliskin
tahminlerin ekorejyonlar arasindaki farkliliklarinin test edilmesinde kullanilan dogrusal olmayan ekstra
kareler toplamina iligkin test istatistigi asagidaki gibidir (Pillsbury vd., 1995; Neter vd., 1996):

o _ (HKT; — HKTy)/(DF; — DFy)
(HKTr/DFr) (2.7)

Bu esilikte HKTj ve HKTy sirasiyla indirgenmis ve tam ¢ap artim modeline iliskin hata kareler toplamin,
DFjve DF; ise sirastyla indirgenmis ve tam cap artim modeline iligskin serbestlik derecelerini ifade
etmektedir.

Ekolojik farkliliklar1 ortaya koymada F degerinin yorumlanabilmesi i¢in F-dagilimi temel alinmis ve
ekorejyonlara 6zgii tahminler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmasi durumunda (p<0,05)
indirgenmis modeller yerine her bir ekorejyon i¢in farkli parametre degerlerine sahip olan tam model
yapilarimin kullanilmasi gerektigi anlagilmaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma

Tek aga¢ cap artim modelinin gelistirilebilmesi amaciyla sarigam mescerelerinden alinan 6rnek alanlarda
secilen agaglara iligkin (n=2318) cesitli tek aga¢ Ozellikleri ile 6rnek alanlar (n=292) ic¢in hesaplanan
mescere Ozellikleri ve yarisma endekslerine iliskin bazi istatistikler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1
Tek agaglara iliskin tanimlayici istatistikler
Degisken Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
Ids (mm) 2,0 30,0 8,5 4,0
Tek agag ozellikleri d1,30 (cm) 8,0 80,5 28,2 11,2
dsiw (CM) 4,8 79,4 26,0 11,5
dq (cm) 9,2 48,9 25,8 9,4
G (m?%ha) 11,6 109,5 39,3 15,3
Mescere dzellikleri T (y1l) 19 149 68 29
SD 2,5 19,6 8,0 3.1
BE (m) 12,3 38,2 24,6 49
YE:1 0,5 2,1 1,1 0,2
YE2 0,3 1,0 0,7 01
Yarisma endeksleri YE3 0,2 4.2 1,2 0,5
YE4 0,1 1,0 0,6 0,2
YEs (BAL) 0,0 87,9 19,2 13,9

Tek aga¢ ¢ap artim modelinin gelistirilmesinde, 5 yillik ortalama ¢ap artim degerleri bagimli degisken
olarak modellerde yer almis ve tek agac oOzellikleri, mescere ozellikleri ve yarigsma endeksleri bagimsiz
degisken olarak Asamali Regresyon Analizi’ne tabi tutulmustur. TUm parametreleri istatistiksel olarak
anlamli (p<0,05) ve en yiiksek belirtme katsayisi ile en diisiik hata degerine sahip olan model en basaril
model olarak se¢ilmistir. Se¢ilen en basarili uzakliktan bagimsiz ¢ap artim modeli Esitlik 3.1’de verilmistir:
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e

c
Id5=a+blnT+5dlndq+BE

+flnd, 50 + g BAL + h YE, (3.1)

Bu esitlikte;

Ids: 6rnek agaca iligkin son 5 yillik ortalama ¢ap artimini (mm)

di,30: 0rnek agaca iliskin gogiis cap1 (cm)

dg: 6rnek agacin ait oldugu mescerenin gogiis yiizeyi orta agacinin ¢apini (cm)
T: 6rnek agacin ait oldugu mescerenin yasini (yil)

SD: 6rnek agacin ait oldugu mescerenin siklik derecesini

BE: 6rnek agacin ait oldugu mescerenin bonitet endeksini (m)

BAL: 6rnek agaca iligkin 5. yaklagima gore hesaplanan yarigma endeksini

YE:: 6rnek agaca iligskin 1. yaklasima goére hesaplanan yarisma endeksini

a, b, c, d, e, f, g ve h: model parametrelerini ifade etmektedir.

En basarili tek aga¢ cap artim modeli secildikten sonra ekolojik farkliliklar1 ortaya koyabilmek ve
ekorejyonlara iligkin parametre tahminlerini yapmak iizere en basarili olarak se¢ilen modele karisik etkili
modelleme yaklagimi uygulanmistir. Bu baglamda a, b, c, d, e, f, g ve h parametrelerine iligkin biitiin
kombinasyonlar denenmis ve ¢oziime ulasan ve tiim parametreleri anlamli olan kombinasyonlar rolatif
siralamaya tabi tutulmustur. En basarili tesadifi etkili parametre (TEP) kombinasyonlar1 Tablo 2’de
verilmistir.

[IP%4)

Tablo 2 incelendiginde en bagarili tesadiifi etkili parametre segeneginin “c” parametresi oldugu
goriilmektedir. Karigik etkili model yapilar Esitlik 3.2’de ve parametre tahminleri ile basar 6lgiitleri Tablo
3’te verilmistir.

c+uy e

Idsc =a+blInT + D dlndq+BE

+flnd, 50 + g BAL + h YE, (3.2)

Bu esitlikte u4: tesadiifi parametre olup diger degiskenler yukarida agiklanmigtir.

Calisma alaninda yayilis gdsteren saricam i¢in tek agac¢ c¢ap artimlari bakimindan ekorejyonlar arasinda
anlamli farkliliklarin olup olmadig: arastirilmistir. Bu amagla modellere iligkin en basarili tesadiifi etkiye
sahip “c” parametresi “random.effects” fonksiyonu yardimiyla 3 farkli ekorejyon icin tahmin edilerek
ckorejyonlar arasi farkliliklarin test edilmesi amaciyla kullanilacak tam model yapisi elde edilmistir. Diger
parametreler 3 ekorejyon icin de ayni degerleri almaktadir. Tek aga¢c modeline iliskin her bir ekorejyona
0zgli parametre tahminleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 2
Tek agag cap artim modeline iliskin TEP kombinasyonlari
TEP AIC BIC Rolatif Siralama Toplam Genel
AIC BIC Siralama
a 4563,73 4618,32 7,15 2,34 9,49 4,75
b 4564,13 4618,72 8,12 2,55 10,67 5,34
c 4561,18 4615,77 1,00 1,00 2,00 1,00
d 4563,55 4618,55 6,72 2,46 9,18 4,59
e 4564,18 4618,77 8,23 2,57 10,81 5,40
f 4563,56 4618,15 6,75 2,25 9,00 4,50
g 4565,33 4619,92 11,02 3,18 14,20 7,10
h 4562,72 4617,31 4,72 1,81 6,53 3,26
a, b 4564,40 4629,92 8,78 8,43 17,22 8,61
ad 4564,17 4629,68 8,21 8,31 16,51 8,26
ae 4567,66 4633,17 16,65 10,14 26,79 13,39
a,f 4561,78 4627,30 2,46 7,05 9,51 4,76
b, e 4568,12 4633,64 17,76 10,39 28,15 14,08
b, f 4562,22 4627,73 3,50 7,28 10,78 5,39
¢, h 4565,18 4630,69 10,66 8,84 19,50 9,75
d, e 4567,95 4633,47 17,35 10,30 27,65 13,83
e, g 4562,90 4628,41 5,16 7,64 12,80 6,40
f. g 4561,31 4626,82 1,31 6,81 8,12 4,06
f,h 4563,41 4628,92 6,39 7,91 14,30 7,15
a, b, h 4568,36 4650,25 18,34 19,12 37,46 18,73
a,de 4570,14 4652,03 22,64 20,05 42,69 21,34
a, d,h 4568,19 4650,08 17,93 19,03 36,95 18,48
aef 4567,77 4649,66 16,92 18,81 35,72 17,86
b,c,g 4565,95 4647,84 12,51 17,85 30,35 15,18
b,d,f 4567,73 4649,62 16,81 18,78 35,59 17,79
b,g,h 4567,23 4649,12 15,60 18,52 34,13 17,06
¢, dg 4565,87 4647,76 12,31 17,81 30,12 15,06
e f g 4567,21 4649,10 15,55 18,51 34,06 17,03
f,g,h 4563,39 4645,28 6,35 16,51 22,85 11,43
b,cdg 457351 4677,23 30,76 33,30 64,06 32,03
b,ceg 4573,94 4677,67 31,82 33,52 65,34 32,67
b,e, g,h 4574,85 4678,57 34,00 34,00 68,00 34,00
c,deg 4573,83 4677,55 31,53 33,46 65,00 32,50
e, f,g,h 4570,51 4674,24 23,54 31,72 55,26 27,63
Tablo 3
Karigik etkili tek aga¢ modeline iligkin parametre degerleri ve basari dlgiitleri
Parametre Tahmin R2 AlC BIC
a -17,2568 0,691 4561,180 4615,773
b -1,0634
c 1,4993
d 18,4162
e -14,1553
f -16,1266
g -0,0094
h 16,3934
a2, 0,4904
a? 0,8937
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Tablo 4
Ekorejyonlara iliskin tek aga¢c model parametreleri
Parametre Tahmin Ekorejyon 1 Ekorejyon 2 Ekorejyon 3

a -17,2568 -17,2568 -17,2568 -17,2568
b -1,0634 -1,0634 -1,0634 -1,0634
c 1,4993 1,8973 0,8936 1,7071
d 18,4162 18,4162 18,4162 18,4162
e -14,1553 -14,1553 -14,1553 -14,1553
f -16,1266 -16,1266 -16,1266 -16,1266
g -0,0094 -0,0094 -0,0094 -0,0094
h 16,3934 16,3934 16,3934 16,3934

9

Karigik etkili tek aga¢ cap artim modeli gelistirilip ii¢ ekorejyona ait “c” parametreleri tahmin edildikten
sonra, ekorejyon farkliliklarinin test edilmesi amaciyla hesaplanan F degerleri Tablo 5’te verilmistir. Cap
artim modellerine iliskin F-istatistikleri incelendiginde ise tiim ekorejyonlar arasinda anlamli farkliligin
oldugu (p<0,001) belirlenmistir. Bu nedenle her bir ekorejyon i¢in farkli parametre tahmini sunan
ekorejyon tabanli ve karisik etkili modellerin kullanilmasi uygun olacaktir.

Tablo 5
Tek aga¢ modeli igin F-testi sonuglari
. indirgenmis Model Tam Model L.
Model Ekorejyonlar HK'?’ DE AKT DE n F degeri p
1-2-3 1450 1728 1385 1726 1736 40,971 <0,001
Idsc 1-2 634 817 621 816 825 16,324 <0,001
1-3 1129 1317 1081 1316 1325 58,883 <0,001
2-3 1138 1314 1067 1313 1322 86,957 <0,001

Gelistirilen karisik etkili tek aga¢ modeline iligkin tahmin ve hata degerleri Sekil 2’de incelenmistir.
Tahmin edilen degerler ve Glgiilen degerler ile tahmin grafikleri olusturulurken, tahmin edilen ¢ap artimina
iligkin degerler ve hata degerleri ile de hata grafikleri ¢izilmistir. Sekil 2 incelendiginde, ekolojik tabanli ve
karigik etkili modeller ile yapilan tahminlere iliskin hata degerlerinin herhangi bir trende sahip olmadigi
anlagilmaktadir. Yine tahmin grafikleri bakimimdan da oldukg¢a basarili sonuglarin elde edildigi goriillmekle
birlikte bu modeller ile yapilan tahminlerin dlgiilen degerler ile yakin degerler aldig1 goriilmektedir.

Tek aga¢ ¢ap artimlarinin mescere yasi, bonitet endeksi, siklik derecesi ve yarisma endeksine (BAL) gbre
degisim grafikleri Sekil 3, 4 ve 5’te verilmistir. Grafikler incelendiginde ¢ap artiminin yasa bagh olarak
azaldig1 goriilmektedir. Benzer degisim siklik derecesinin artisiyla da gdzlenmekte olup sik mescerelerde
cap artiminin az oldugu ve seyrek mescerelerde ise ¢ap artiminin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
degisim Ekorejyon 1 (Sekil 3) ve Ekorejyon 3’te (Sekil 5) belirgin olarak gozlenmekte iken Ekorejyon 2°de
(Sekil 4) siklik derecelerine gore ¢ap artimlarinin degisimi daha az belirgindir. Cap artimlar1 yetisme ortami
verim giiciiniin artmasiyla birlikte artis gostermektedir. YUksek bonitetlerde ¢ap artimi fazla iken diisiik
bonitetlerde artim miktar1 az olmaktadir. Her 3 ekorejyonda da ayni degisim ve egilim gdzlenmektedir.
BAL’a gore cap artim degisimleri incelendiginde, tum ekorejyonlar icin benzer olarak yarisma endeksinin
artmasiyla ¢ap artimlarinin azaldigi, yarisma endeksinin azalmasiyla ise ¢ap artim degerlerin daha fazla
oldugu gozlenmektedir. Grafiklerin ortaya koydugu sonuglar siklik derecesinin katsayisi olan “c”
parametresinin en bagarili tesadiifi etkili parametre olmasi ile paralellik gostermektedir. Cap artimlarmin
siklik derecesine baglh olarak degisimleri ekorejyonlar arasinda daha belirgin farkliliklar gdstermekte iken,
bonitet endeksi ve yarisma endeksine bagl olarak ¢ap artimlarindaki farkliliklar daha az belirgindir.
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Sekil 2. Tek aga¢ modeline iliskin tahmin ve hata grafikleri
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Sekil 3. Tek agaclarda cap artiminin BE, SD ve BAL’a gore degisimi (Ekorejyon 1)
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Sekil 4. Tek agaclarda cap artiminin BE, SD ve BAL’a gore degisimi (Ekorejyon 2)
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Sekil 5. Tek agaglarda cap artiminin BE, SD ve BAL’a gore degisimi (Ekorejyon 3)

Grafiksel incelemeler sonucunda model tahminleri ile modelde yer alan bagimsiz degiskenler arasindaki
iligskilerde biyolojik kanuniyetler bakimindan uyumlu sonuglar mevcuttur. Bu iliskilerin diizeyi ekorejyonlar
arasinda farklilik gosterebilmektedir. Bonitet endeksi ve yarisma endeksine gore ekorejyonlar arasindaki
cap artiminin degisimi (grafiklerdeki egrilerin trendi) nispeten daha az olmakla birlikte siklik derecelerine
gore bu degisimin daha fazla oldugu goriilmektedir. Soyle ki, yukarida da bahsedildigi lizere Ekorejyon 1
ve Ekorejyon 3’e iliskin siklik derecelerinin ¢ap artimini etkileme orami birbirine yakin ve ayni trendi
gosteriyor iken Ekorejyon 2’de siklik derecelerinin ¢ap arttmimi daha az etkiledigi goriilmektedir.
Ekorejyonlarin iklim, topografya ve ¢esitli ekolojik faktdrler bakimindan farkli yapidaki mescereler ihtiva
etmesi, bu mescerelerde yer alan agaglarin ortami kullanma derecelerinin farklilik gdstermesi ve bunun
sonucunda mescerelerdeki agaclarin cap artimlarinin farklilik gostermesine neden olabilmektedir. Atalay
(2014) tarafindan da ifade edildigi lizere Ekorejyon 1’de yiikseklik O ile 1000 m arasinda degismekte ve
vejetasyon siiresi daha uzun siirmekte iken (200 giin), diger ekorejyonlarda yiikseklik 1000 m tizerinde
olmakta ve vejetasyon siiresi de 120 giinliin altina diismektedir. Fizyografik, edafik ve klimatik
ozelliklerdeki bu farkliliklar ekorejyonlar arasinda ¢ap artimlar1 bakimindan farkliliklarin olugsmasina sebep
olmaktadir. S6z konusu farkliliklar 6l¢iilemeyen ve modellere dahil edilemeyen gesitli degiskenlerin etkisi
altinda da gerceklesebilmektedir.

Grafiksel ve istatistiksel degerlendirmeler sonucunda ekolojik farkliliklart modele dahil eden karisik etkili
tek aga¢ modelinin bagarili oldugu ortaya konulmustur. Basarili tahminler sunan modele iliskin model
kontroliinii saglamak iizere bagimsiz veri grubunda cap artim tahminleri yapilmistir. Modele iliskin tahmin
degerleri ile arazide oOlgiilen cap artim degerleri arasinda anlamli farklilik olup olmadigi Student’in
Eslestirilmis t-testi kullanilarak test edilmis ve farksiz olduklari sonucu elde edilmistir (p>0,05).
Degerlendirmeler sonucunda basarili bulunan ekolojik tabanli ve karigik etkili tek aga¢c modeline iliskin
model yapilarn Ekorejyon 1, 2 ve 3 i¢in sirasiyla Esitlik 3.3, Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.5’te verilmistir.

Ekorejyon 1 icin;

[dSC = —17;2568 - 1,0634 lnT =+ % + 18,4162 lndq + _1‘;;1::553

16,3934 YE,

— 16,1266 Ind, 5 — 0,0094 BAL +

(3.3)
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Ekorejyon 2 icin;

Idsc = —17,2568 — 1,0634InT + 2% 1 18,4162 Ind, + ——=— — 16,1266 Indy 50 — 0,0094 BAL +
16,3934 YE,
(3.4)
Ekorejyon 3 igin;
Idsc = —17,2568 — 1,0634 InT + 2222 + 18,4162 Ind,, + ——=>>% _ 16,1266 Ind, 3, — 0,0094 BAL +
SD q BE ,

16,3934 YE,
(3.5)

4. Sonug ve Oneriler

Calisma kapsaminda 292 6rnek alandan alinan 2318 6rnek agag verisine dayanarak uzakliktan bagimsiz tek
agac modeli gelistirilmistir. Daha anlamli sonuglar vermesinden dolay1 5 yillik ortalama ¢ap artim degerleri
bagimli degisken olarak ve O6rnek agaca iliskin gogiis ¢api, mescerenin gogiis yiizeyi orta agacinin ¢api,
mescere yasi, siklik derecesi, bonitet endeksi, BAL ve YE; yarigsma endeksleri bagimsiz degiskenler olarak
modelde yer almislardir. Modele iliskin basar1 6lgiitleri R>= 0,629 ve AIC=-140,015 seklindedir. Ekolojik
farkliliklar1 ortaya koyabilmek ve ekorejyonlara iliskin parametre tahminlerini yapmak iizere tek agag ¢ap
arim modeline karigik etkili modelleme yaklagimi uygulanmistir. En basarili tesadiifi etkiye sahip “c”
parametresi (AIC=4561,18 ve BIC=4615,77) 3 farkli ekorejyon i¢in tahmin edilmis ve her ii¢ ekorejyon igin
farkli parametre degerlerine sahip modeller ve indirgenmis modellere F-testi uygulanmistir. F-
istatistiklerine gore tiim ekorejyonlar arasinda anlamli farkliligin oldugu (p<0,001) ve her bir ekorejyon igin
farkli parametre tahmini sunan ekorejyon tabanli ve karisik etkili modellerin kullanilmasinin uygun oldugu
anlasilmistir. Ayrica gelistirilen kanisik etkili ve ekolojik tabanli modele iliskin R? degeri 0,691’¢
ylikselmistir. Ekolojik tabanli ve karisik etkili modeller ile yapilan tahminlere iliskin hata degerlerinin
herhangi bir trende sahip olmadigi goérilmiistiir. Yine tahmin grafikleri bakimindan da oldukca basarilt
sonuglar elde edilmistir. Modele iliskin tahmin degerleri ile arazide olgiilen ¢ap artim degerleri arasinda
anlamli farklilik olup olmadigi test edilmis ve sonug olarak farksiz (p>0,05) olduklar1 gorilmiistir.

Caligma sonucunda elde edilen biiyiime modelleri 6zellikle yasli mescerelerde daha dikkatli kullanilmalidir.
Ciinkii ¢aligma kapsaminda incelenen mescerelerin yas dagilimlar: dikkate alindiginda hata miktar1 yash ve
¢ok gen¢ mescerelerde yiiksek olmaktadir. Modellerin tahmin yetenegi drnek alanlarin alindigi mescere yasi
araliginda (20-150) daha guvenilirdir.
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