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Isparta yoresi kizilcam mescerelerinde ¢cap dagiliminin érnek alan agac sayisina
gore modellenmesi

Yilmaz Catal®”, Sira¢ Giines®

Ozet: Kizilgam (Pinus brutia Ten.) 5.9 milyon hektar yayilisi ile iilkemizde en genis yayilis alanima sahip asli agag tiiriidiir. Bu
alan ormanlarimizin %27’sine karsilik gelmektedir. Mescere parametrelerinin uygun bir orman ydnetimi i¢in dogru tahmin
edilmesi gerekir. Ayrica, ormanlarin gelecege yonelik fizibilitesinin yapilmasinda ¢ap dagilimlart Gnemli bir mescere
parametresidir. Cap dagilminin sekli mescere yapisinin karakteristiklerinin en dnemlilerinden birisidir. Son yillarda bir¢ok
arastirmaci istatistik dagilm modellerini ormancilik alaninda kullanmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, Isparta yoresinde dogal, ayn1
yash, saf kizilgam mescerelerinde aga¢ saymin ¢ap basamaklarina dagilminin degisik yas ve bonitet smiflarinda degisimini
6rnek agac sayisi degisimine gore ortaya koyabilmektir. Ornek alanlardan elde edilen verilere Beta, Gamma, Weibull, Normal ve
Log-normal istatistik dagilimini esas alan regresyon modelleri uygulanmistir. Bunun i¢in ydrede 6’dan 21’e kadar degisen agag
sayisina gore cesitli biyiikliklerde 88 ornek alan alinmistir. Her istatistik dagilim modeli i¢in dogrusal bir model kurulmus ve
modelin katsayilar1 ¢ogul regresyon analizi ile hesaplanmistir. Regresyon modelinin uygunlugunun tespiti i¢in hesaplanan F test
degeri ve belirtme katsayisi, Gamma dagihm modeli igin en yiiksek bulunmustur (F=55.587; p<0.001; R?=0.519). Yérede gap
dagilim modellemelerinde Gamma dagilim modelinin kullanilmas: uygundur.

Anahtar kelimeler: Mescere ¢ap dagilimi, Kizilgam, Bonitet, Mescere yasi

Modelling of diameter distribution according to tree numbers in sample area of
the Brutian pine stands in Isparta region

Abstract: Brutian pine (Pinus brutia Ten.) is the most widely distributed main tree species of Turkey and it covers
approximately 5.9 million ha, accounting for 27% of the Turkey’s forests. T he stand parameters must be accurately estimated for
an appropriate forest management. Besides, it is important to know the stand diameter distribution for the determination of the
technique, time and economic feasibility of a stand maintenance treatment. T he shape of the diameter distribution is one of the
important elements characterising forest stand structure. In recent years, many researches have used the statistical frequency
distributions in the field of forestry. Aim of thisstudy, alteration of the diameter distribution by site quality and age, presented by
the actual structure of even aged brutian pine stands in the Isparta Forest region, has been related to the models constructed by
basing on the distributions of Gamma, Beta, Normal and Weibull. The data used in the computationsof models has been obtained
different size 88 temporary plotscontain from 6 to 21 trees. . A linear model has been constructed for each distribution, and the
coefficients in the model have been computed with the help of regression analysis. Besides, standard error and multiple
correlation coefficients have also been determined. Later, the estimated values that the determined models gave have been
graphically comparedwith the actual measurements. Gamma Distribution model seems to be more suitable than other distribution
models (F=55.587; p<0.001; R?=0.519). Gamma distrubution model is usable in the region for diameter distribution model.
Keywords: Stand diameter distribution, Brutian pine, Site index, Stand age

1.Giris

Ulkemiz  ormanciik  politkasmm en  onemli
sorunlarindan birisi, en dnemli dogal kaynaklarimmizdan olan
ormanlarda, yetisme ortami kosullarma uygunve devamhilik
ilkesine bagh bir isletmecilik yapabilmek, mescere kalitesi
ile verimini yiikseltme olanaklarini arastirmak, bu itibarla,
asli orman agac¢ tiirlerimizin mescere kuruluglari, verim
glicleri ve biliylime seyirleri hakkinda yoresel calisma
yetersizligidir. Agag sayisinimn yas ve bonitetsmiflarina gore
¢ap basamaklarma dagihmu bilinerek gelecekteki ¢ap
dagilm: ve mescere hacmi hesaplanabilmektedir
(Saragoglu, 1988; Borders ve Patterson, 1990).

Cap dagimlar ile ilgili ilk caliymalar 1883 yilinda
Gram’m kaym mescerelerinin cap dagilimlarmi normal
dagilima ve 1898 yilinda De Liocourt’un degisik yash
mescerelerde ¢ap dagiimlarmi eksponansiyel dagilima
uygun buldugu c¢ahgmalardir (Packard, 2000). Daha
sonralariise ¢ap dagilimi megcere yasi, gdgis yiizeyi, agag
say1s, bonitet endeksi ve derecesi, orta ¢cap ve hacim gibi
mescere elemanlart ile iligkili oldugu belirtilmektedir
(Newton vd., 2005).

Mescerede hacim ve hacim elemanlarma yonelik
sonuglarm degerlendirilmesinde agag¢ sayist en Onemli
mescere elemanidir. Ciinkii mescerede tiim hacim ve hacim
elemanlan aga¢ sayisma gore degismektedir. Ozellikle,
simiilasyon modelleri ile mescerenin tanimlanmasi ve
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mescereye iliskin hacim verimlerinin ortaya koyulmasmda
artik ¢ap dagihm modelleri genis olarak kullanilmaktadir.
Ormancilik planlamasi1 agisindan 6nemli bir bilgi olan
ormandan elde edilecek iiriin gesitlerinin belirlenmesi ise,
mescerelerin - ¢ap dagilimlarmin tahmin edilmesi ile
miimkiin olabilmektedir. Mescerede toplamagac sayisidan
ziyade hangi ¢cap basamagmda ka¢ tane agacm oldugunu
bilmek {irlin ve {iriin ¢esitlerini ortaya koymada en biiyiik
destekeisi konumundadir (Borders ve Patterson, 1990).

Diinyada ve  iilkemizde ¢ap  dagilimlarmin
modellenmesinde Normal, Log-normal, Gamma, Beta,
Weibull fonksiyonu gibi ¢esitli olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bu dagilimlar mescerede
cap basamaklarma dagilmm yeterli dogruluk diizeyinde
tanimladigi  ve  mescerenin  gelecegine  yonelik
projeksiyonlar sunabildigi bilinmektedir. Beta dagilmu i¢in
Clutter ve Bennet (1965), Mc Gree ve Della-Bianca (1967),
Lenhart ve Clutter (1971), Mike vd. (1975), Cao (1997),
Lenhart (1972); Gamma dagilim i¢in Nelson (1964);
Weibull dagilm i¢in Bailey ve Dell (1973), Nepal ve
Somers (1992), Cao (1997), Schreuder vd. (1979); Normal
dagim i¢in Clutter ve Bennet (1965) ve Log-normal
dagilim i¢in Lappi ve Bailey (1987) ¢calismalar yapnuglardir.

Ulkemizde goknar (Abies spp.) mescerelerinde artim ve
biliyiime iliskileri arastirilirken ¢ap dagilimu denklemlerle
ortaya koyulmustur (Saragoglu, 1988). Dogu kaymni (Fagus
orientalis Lipsky) ayn1 yash (Carus, 1998) ve degisik yash
(Atict, 1998) mescereleri igin ¢ap dagiim modelleri
olusturulmustur. Yavuz vd. (2002), disbudak mescerelerine
iliskin cap dagiimlart Weibull Dagiliu yardmuyla
belirlenmis ve bu dagilmm katsayi1 degerleri ile mescere
yagive bonitet endeksiarasindaki iligkiler incelenmigtir. Giil
vd. (2005), Karadeniz yoresi degisik yash goknar Sterba
(1975)’'nn siklik yarigma degiskenini kullanmiglardir. Cap
dagiminm ortaya koyulmas1 amaci ile Gyax, g0g1is ylizeyi
ortaagacmin ¢api, aga¢ sayist hesaplanmstir. Kizilgamda 7
agact kapsayacak omek alanlarda Log-normal olasihk
dagihm fonksiyonuen iyidagilim sonucunubuldugu ancak
kiiglik 6rnek alanlarinin ¢ap dagilimini tanimlamada yetersiz
kaldig1 gorilmistiir (Carus ve Catal, 2008). Ayrica
iilkemizde Ercanli ve Yavuz (2010), Kahriman ve Yavuz
(2011), Dogdas (2014)’a ait ¢ap dagilim makaleleri vardur.

Bu ¢alismanmn ilk amaci Isparta yoresinde dogal ve saf
kizilgam megscerelerinde agac sayismin ¢ap basamaklarina
dagimmm degisik yas ve bonitet siniflarmda degisimi
ortaya koyulmasidir. Omek alanlardan elde edilen verilere
Beta, Gamma, Weibull, Normal ve Log-normal istatistik
dagihmin1 esas alan regresyon modelleri uygulannugtir. Her
istatistik dagilim modeli i¢in dogrusal bir model kurulacak
ve modelin katsayilar1 ¢ogul regresyon analizi ile
hesaplanmis, ayrica, gercek ve regresyon denkleminden elde
edilen degerler grafiksel olarak karsilastmlnustrr. ikinci
amaciise ¢ap dagihminim modellenmesinde en uygun 6rnek
alan biyiikligiiniin belirlenmesidir. Bu amagla 6mek alan
boyutu alt1 aga¢ temel alinarak birer agag arttirilarak 21
agaca kadar biyttilmiistiir. Boylece degisik agac sayis1
iceren Ornek alanlar kullanilarak en uygun ¢ap dagiim
modelini ortaya koyan aga¢ sayismikapsayan, 6mek alan
blytkligi belirlenmistir. Boylece, ¢ap dagiliminin ortaya
koyulmasinda uygun aga¢ sayisi temelli 6mek alan
biiyiikliikleri belirlenmis tir.

2. Materyal e yontem
2.1.Materyal

Calisma alani olarak Isparta Orman Bolge Miidiirligii
secilmigtir. Yorede degisik yiikselti (0-1300 m), bonitet
smiflani (I-V), araz sekli (yamag, st vb.), gelisim ¢agi,
baki, yas ve egimde dogal ve yapay kizilgam mescereleri
yer almaktadir. Agaclarin biiylime 6zelliklerinin birbirlerine
etkisini ortaya koymak ve kiyaslamak i¢in esit silvikiiltiirel
sartlar saglamak amaciyla olabildigince planl silvikiiltiirel
miidahale gormemis megcerelerde gahigma yiiriitiilmiistiir.

Orman hasilat caligmalarmda elde edilen verilerin
glivenirligi, drek alanm biiyiikliigiiile son derece iliskilidir.
Mescerede ornek alanmn biiyiikliigii belirlenirken 6rnek
alanin mescerenin Gzelliklerini yansitmasi gerekir. Normal
kurulustaki mescerede Omek alanin  mescerenin
homojenliginikaybetmeyecek kadarkiiciik, aga¢ sayilarinmn
¢ap basamaklarma dagiligini yeter giivenle verecek kadar
biiylik olmas1 6n sart olarak aranmaktadir (Kalipsiz, 1982).
Bu yiizden uygun oOmek alan biyiikligii hasilat
aragtrmalarmda son derece Onemlidir. Bruce ve
Schumacher (1950), émek alanlarin, ayni giivenle bilgi
verebilmeleri i¢in esit biiyiikliikte olmas1 yerine esit sayida
agac kapsamasinm 6nemli oldugunu bildirmektedir.

Calismamizda egit aga¢ sayismi esas alan yontem
uygulanmigtir. Mescereyi temsil edecek bir merkez nokta
belirleyip onu g¢evreleyen 6 aga¢ Orek alan olarak
degerlendirilmis, sonrasinda ise agac sayis1 birer arttirilarak
21 agaca kadar oOmek alanin biyitilmesi ile islem
sonlandirilmistir. Belirlenen 6rnek alanlarda tiim komsu
agaclarm merkez nokta ile mesafeleri (cm) yatay olarak
elektronik Haglofmesafe 6lger ile belirlenmistir. Mesafenin
belirlenmesinde 0rnek alan merkez ile agaglarm gdovde
eksenleri arasindaki mesafenin dl¢limii yapilnustir.

Ornek alandaki tiim agaglarm gogiis yiiksekligindeki
caplart (mm) hassasiyetinde, bonitetin belirlenmesi igin
bonitet agaglarinda Haglof EC elektronik boy 6lger ile 0.1 m
hassasiyetle boylar dlgiilmiistiir. Ornek alanlarda en az 3
ortaagagta yas tespiti yapilmistir. Bonitet smifi ve endeksi
belirlemede Catal (2009)’mn tablolarindan yararlanilmustir.

2.2. Yontem

Yirminci yiizyilin ortalarindan itibaren ormancilikta ¢ap
dagimlarmm  modellenmesinde, olasiik  yogunluk
fonksiyonlan kullanilmaya baslanmustir. Ilk olarak, Clutter
ve Bennet (1965), cap dagilimlarini, dort parametreli beta
fonksiyonu ile modellemislerdir (Packard, 2000). Daha
sonralart Normal, Lognormal, Gamma, Beta, Johnson’s SB,
ve Weibull fonksiyonu gibi ¢esitli olasiik yogunluk
fonksiyonlarnt kullanilmaktadir. Cap dagilim parametreleri
degisik yontemler kullanilarak tahmin edilebilmektedir.
Bazi arastirmacilar tarafindan parametre tahmini igin
moment tabanli yaklasim onerilmektedir (Lindsay vd.,
1996; Merganic ve Sterba, 2006). Pratik aragtirma
maksimum  olasihk  tahminleri  uygulamalann  ile
tanimlanabilmektedir (Somers vd., 1980). Bu ¢alismada da
once dagimm modellerinin elde edilmesi ve daha sonra
regresyon katsayilarinmn hesaplanis tarzini, Loetsch vd.
(1973) tarafindan Beta dagilmma uyguladigi doniisiim ve
hesap bigimi ile gosterilmesi amaglanmistir. Cahgmamizda
da, degisik yas ve bonitetlerdeki kizilgam mescerelerinde
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agac sayismmin ¢ap basamaklarma dagilimlarmin ortaya
konulmasinda ayni yontem esas alnmustir. Beta dagilimu
yami swa, Normal, Log-normal, Gamma ve Weibull
dagiimlarindan tiiretilen modeller bilgisayarda veri
kiitiikleri yardimiyla incelenmistir.

2.3. Verilerin istatistik analizi

Calismamizda, Ornek noktalardan elde edilen verilerin,
Beta, Gamma, Weibull Normal ve Log-normal istatistik
dagihmini esas alan regresyon modellerinin katsayilarinm
cogul regresyon analizi ile hesaplanmasinda ve regresyon
modelinin uygunlugunun tespiti i¢cin F test degerinin
bulunmasinda SPSS (Statistical Package for Social
Sciences) Ver. 20.0 istatistik paket programu kullanilnugtir.
Ayrica, regresyon modelinden elde edilen degerler
grafiklerle ortaya koyulmustur.

Ussel fonksiyonda en kiiciik kareler ydntemini
uygulayabilmek i¢in fonksiyon logaritmasi almarak
dogrusal forma doniistiiriilmiis, iglemler onun {izerine
ylriitiilmiistiir. Logaritma alarak hesap yapilmasi nedeniyle
olusan sistematik hatanm giderilmesi i¢in, antilogaritma
almarak bulunan degerlerin bir diizeltme faktorii ile
carpilmast gerekir. Bu amagla diizeltme faktorii
[exp(0.5%Se?)] denklemi ile hesaplanmistir. Model ile elde
edilen degerler en son diizeltme faktorii ile carpilarak
sunulmustur (Husch vd., 1963; Firat, 1973).

3. Arastirma bulgular:

Calisma kapsaminda alman 6rnek alanlarm 21 agaghk
biiyiikliik i¢in hacim ve hacim elemanlarma iliskin baz
istatistikler Cizelge 1’de verilmistir.

Ayn1 yagh mescerlerde ¢ap dagihmlari normal veya
normale yakm dagihm gostermektedir. Bu ¢ap dagilmmnm
ortaya konulmasi i¢in Beta, Normal, Log-normal, Gamma
ve Weibull gibi istatistik dagilimlardan yararlanilmaktadir.
S6z konusu ¢ap dagilim modellerine iligkin hesap ve
degerlendirmeler asagida verilmistir. Bu amagla olusturulan
istatistik dagilimlar1 temel alan regresyon modellerisirasiyl
denenmistir.

Cizelge 1. Omek alanlarmm bazi mescere hacim ve hacim
eleman istatistikleri

Aritmetik Standart Varyasyon

3.1. Normal dagilim

Gauss dagimu veya Gauss tipi dagim olarak
isimlendirilen normal dagilm birgok alanda pratik
uygulamasi olan, ¢ok dnemli bir siirekli olasilik dagihmdir.
Bu daglm iki parametreyle tam olarak tanimlanabilir:
Bunlar konum gosteren ortalama (p, aritmetik ortalama) ve
olcek gosteren varyans (c’-yayim)’dir (Bailey ve Dell,
1973).

1

100 = e | 2() @

2\ o

2
Normal dagilim modeli igin n=e@P ) fonks iyonu

esas alinacaktrr. Logaritma donlisiimiinii yapip, bonitet
endeksive yaga gore asagidaki dogrusal model tiiretilmigtir.

In(n)=Po+P1.BE+P,.t+P:.BEt+f,.d+Bs.BE.d+p.t.d+
B7.BE.t.d+Bg.d*+Be.BE.d*+Pyo.t.d%+B,;. BE.t.d° )

Normal dagiim modeli kullanilarak ¢ap dagilim
modelinin gegerliligi test edilmig, en uygun 6rnek alan
bliyiikliigii 17 agac kapsayacak dmek alan oldugu belirtme
katsayis1 ve F degeri ile bulunmustur. Normal dagilim i¢in
uygun bulunan bu dmek alan biiyilikligi igin elde edilen
istatistikler ve katsayilar Cizelge 2’de verilmistir.

Yine s6z konusu modelin verilere uygunlugu
denetlenmis ve 0.001 dnem diizeyii¢in, bulunan Fyg degeri,
Funo kritik degerinden ¢ok biiyiik oldugundan, modelin
verilere uygun oldugu kabul edilmigtir. Modelin belirtme
katsayis1 0.481 olarak bulunmustur. Ayrica bu agag sayisi
i¢in F degeri 47.707 olarak tespit edilmistir.

3.2. Beta dagilimu

Beta dagilmi modeli igin; n=k.(d-0rnin)”.(dmax-d)’ modeli
esas almmugtir. Bu modele logaritma doniisiimii uy gulanarak
In(n)=In(k)+o..In(d-dpin)+B.IN(dmax-d) esitligi elde edilmistir.
Burada katsayilar Bonitet endeksi (BE) ve yasa (t) bagh
olarak degisim gostermektedir. Modelde yasin dogrusal
olarak etkiledigi diisiiniilirse, model (In(K)=a,, a=a; ve
B=a,) almwrsa model; In(n)=ag+a;.In(d-dyiy)+as.IN(dyax-
d)+[ast+as.In(d-dpin)tas.In(dmax-d)].t seklinde yazlabilir. Bu
modeldeki katsayilarinda, a=Botf:.BE, a;=B,fs.BE,
a,=BstPo.BE, a;=P,+Ps.BE, a,=BetP+.BE, as=PiotP1.BE
bi¢ciminde bonitet endeksi ile iliskili oldugu diisiiniiliirse,

Degisken N Min. = Max. 5 ta1ama sapma  yiizdesi model bu degiskenleriiceren dogrusal bir sekilde denklem 3
Mescere oo 21 87 512 158 309 elde edilir.
yast (y1l)
Ustboy g3 g3 323 178 43 24.2
(m)
Orta ¢ap . . a1
cmy 88 106503 28.5 9.4 33.0 Cizelge 2. Normal dagim fonksiyonuna iliskin baz
Agag Say1st istatistik ve katsayilar
(ad/ha) a8 199 1920 610.6 403.5 66.1 Istatistikler Katsayilar Katsayilar Katsayilar
Gogiis R*:  0.481 Bo: 13.441726 P4 -0.308662 Ps:  0.004406
Yiizeyi 88 10.3 77.5 31.1 13.2 42.5 R: 0.693 B1:-0.210235 fBs: 0.009816 Po: -0.000214
(m?/ha) Raw;: 0.471 Bo: -0.088311 Ps: 0.002712 PBio: -0.000050
Bonitet F: 47.7077  PB3:-0.000295 B7: 0* B11: 0.000002
Endeksi 88 13.0 35.7 21.6 4.6 21.3 **%p<0,001, *Degisken, regresyon analizi sirasinda SP SS programinca

(m)

onemsiz bulunmus ve hesaplanmamuistir.
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In(n)=Bo+P1.BE+,.t+B5.BE.t+B4.In(d-0min) +Bs.BE.In(d-
Amin)+Be.t.IN(0A-Amin)+B7.t. BE.IN(d-pyin) +Bs.IN (A max-d) +
BQBE In (dmax'd)+B10-t-|n (dmax'd)+Bll-BE-t-|n(dmax'd) (3)

Beta dagiim modeli i¢in elde edilen istatistikler
incelendigi zaman bagh degiskenin serbest degiskenlere
baglihgmni 6lgen istatistik belirtme katsayis1 birer agag
arttirilarak olusturulan farkh biiytikliikte 6rnek alanlar i¢in 8
agaclk omek alan biyiikligi icin elde edilmistir. Cap
dagilm modellerinden Beta Dagilim modeli i¢in gelistirilen
model kullanilarak regresyon analizinde elde edilen bazi
istatistik ve katsayilar Cizelge 3’de verilmistir.

Yine s6z konusu modelin verilere uygunlugu
denetlenmis ve 0.001 6nem diizeyi i¢in, bulunan Ftest
degeri, Ftablo kritik degerinden ¢ok biiyiik oldugundan,
modelin verilere uygun oldugu kabul edilmigtir. Beta
dagiim modeli %50,9 orannda c¢ap dagimmmi yas ve
bonitete gore agiklayabilmektedir.

3.3. Gamma dagilinu

Gamma dagilma iligkin olasihik yogunluk fonksiyonu
asagidaki gibidir (Nelson, 1964).

f(x) =a.e P* @

Gamma dagilim modeli i¢in; n=a.d".e ©D modeli esas
alinacaktir. Buradan dogrusal forma doniistiiriip bonitet
endeksi ve yasa gore tiireterek denklem 5 elde edilmistir.
Regresyon analizi sonucu model istatistikleri ve katsayilar
Cizelge 4’de verilmistir.

IN(N)=Po+By.BE+,.t+B;. BE.t+B,.d+Ps.BE.d+Bg.t.d+B.
BE.t.d+Bs.Ind+Bg.BE. Ind+po.t.Ind+B,,.BE.L.Ind ©)

Cizelge 1. Beta dagilim fonksiyonuna iliskin baz istatistik
ve katsayilar

Istatistikler Katsayilar Katsayilar
RT 0509  Po. 11.46908 Pa; -0.553341 Po. -0.446756
R:  0.714 Bi: -0.131619 Bs: -0.010290 Bo: 0.006806
Raizi 0.487 P21 -0.061603 fe: -0.004766 P10 0.003256
F:  23.385 Bs: 0.000675 B7: 0.000611 Pi1: -0.000067

Katsayilar

Cizelge 4. Gamma dagim fonksiyonuna iliskin baz
istatistik ve katsayilar

Istatistikler Katsayilar Katsayilar Katsayilar
R* : 0.519 Bo:r 15.59452 B4: -0.01959 Ps: -2.03731
R : 0.720 B1: -0.283661 Ps: -0.004998 Bo: 0.095738
Raiz: 0.510 B2: -0.059997 Be: 0.000292 Pi1o: O*

F . 55.587*** 3. -0.005979 B;: 0.000007 Pi1: 0.002058

Ornek alan biiyiikliigii birer agag arttirilarak olusturulan
farkli bliyiikliikkte 6rnek alanlar i¢in Gamma dagilim modeli
icin istatistikler incelendigi zaman en yiliksek belirtme
katsayis1 ve F degeri 17 aga¢ icin elde edilmistir. Bu
degerler kullanilarak kizilgam igin %51,9 oraninda yas ve
bonitet endeks degeri kullanilarak ¢ap basamaklarma
dagilimu elde edilebilir.

3.4. Weibull dagilinu

Weibul dagilm esnek bir dagihm modeli olarak
bilinmekte ve ¢ap dagilimlarmi modellemede degisik agac
tiirleri i¢in uygun oldugu belirtilmektedir (Somers vd.,
1980). Genelde yapilan gegici 6mek alana iligkin cap
modelleri yani1 sira periyodik dlgiimler ile devamlt deneme
alanlarinda ¢ap dagilimlart modellenene ¢alismalarda vardir
(Nepal ve Somer, 1992).

Weibull olasiik  dagilmu  fonksiyonu, degisik
ozeliklerdeki mescerelerde ¢esitli sekiller alabilmekte ve
¢ap dagimmin yaklagik olarak degerlerini verebilmektedir
(Bailey ve Dell, 1973). Birgok megcere 06zelliklerinin
tanimlanmasmda elastikiyetinden dolayi, ¢ap dagilmm ve
hasilat modellerinde Weibull olasilik dagilim fonksiyonu
kullanilabilmektedir (Zarnoch vd., 1991). Weibull dagihm
modeli denklem 6’da verilmistir.

f(x) — (a.;

)exp[— (%)a] a,B,x>0 (6)

[
Weibull  dagihm modeli icin; n=kd®e #®

fonksiyonu esas almacaktir. Fonksiyonun logaritmasi
alndiginda In(n)=In(k)+a.In(d)+p.d* olur. Esitligin son
terimi Mac Loren serisine agllabilir. Buna gore, bu ifade
In(N)=Pg+B.In(d)+p,.d+ Ps.d*+ Ps.d® bigiminde yazlabilir.
Bu model Weibull fonksiyonuna yaklagik degerler
verebileceginden ¢ap dagimmm tespitinde kullanilmasi
uygun goriilmiistiir. Bu modele yas ve bonitet endeksini
sokularak asagidaki dogrusal model denklem 7 elde edilir.

In(n)=PBo+P1.BE+P,.t+p3.BE.t+p,.In(d)+Bs.BE.Ind+
Be.t.In(d)+p.BE.t.In(d)+Ps.d+Pe.BE.d+fy.t.d+
B11.BE.t.d+P12.0%+B13.BE.d%+f14.t.d%+P5.t. BE.d*+
B16.0>+P17.BE.d>+Ba.t.d%+P 1. BE.L.A @)

Son dogrusallagtmlmis denklem kullanilarak ¢ap
dagilimlar ortaya koyulmaya ¢aligimigtir. Weibull dagihim
modeli ¢ap dagilmmnm modellenmesinde genis kullanim
alanma sahip, esnek bir modeldir. Cahgma kapsaminda da
bu model kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucunda
elde edilen baz katsayr ve istatistikler Cizelge 5°de
verilmistir.

Cizelge 2. Weibull dagilim fonksiyonuna iligkin baz istatistik ve katsayilar

Istatistikler Katsayilar Katsayilar Katsayilar Katsayilar Katsayilar
R®: 0.506 Bo:  10.610784 Ba:  -0.236820 Bs:  -0.066870 B2z 0* Bis:  -0.000010
R: 0711 B -0.203028 Bs:  0.121646 Bo:  -0.011542 Biz:  0* Bi7:  0.000002
Raizz  0.491 B2:  0.183703 Be:  -0.097315 Bio:  0.003677 Bis: O Big: 0%
F @ 33,731** Bs:  -0.016174 B7:  0.005252 B 0% Bis:  -0.000001 Bt O*
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Omnek alan biiyiikliigiibireragac arttirilarak olusturulan
farkli biiyiikliikkte 6rnek alanlar i¢in Weibull dagilim modeli
i¢in yapilan regresyon analizi sonucunda en yiiksek belirtme
katsayis1 ve F degeri 15 agaclk 6rnek alan biiyiikliigiinde
elde edilmistir. Yas ve bonitet endeksi degerine gore ¢ap
basamaklarndaki aga¢ sayismm tanimlanma oraninin
%>50.6, F degeri de 33.731 bulunmustur.

3.5. Log-normal dagilinu

Log-normal dagima iligkin olasihk yogunluk
fonksiyonu denklem 8’deki gibidir (Baley ve Dell, 1973).

_l(ln(x— a)—u)z

2 [

exp

fG) = ©)

o(x—a)\V2m

2
Bu dagilm modeli i¢in; n=¢ (a+b.Ind+c.In 'd)fonksiyonu
esas almacaktwr. Logaritma doniisiimiinii yapip, bonitet
endeksi ve yasa gore dogrusal model olarak denklem 9
tliretilmig tir.

In(n)=Po+P1.BE+P,.t+B3.BE.t+B,.In(d)+Ps.BE.In(d)+
Be.t.In(d)+pB.BE.t.In(d)+Bs.In*(d)+Po.BE.IN*(d)+P1o.t.]
n?(d)+ By1.BE.L.In*(d) )

Tiim modellerde By, By,...., Pri=katsayilari, BE=mescere
bonitet endeksini (m) t=mescere yasmi(yil), In=e tabaninda
(dogal) logaritmayr (e=2.71828), dp;=minimum c¢api,
dmax=maksimum ¢ap1 ifade etmektedir.

Log-normal dagilim fonksiyonu i¢in yapilan regresyon
analizi sonucunda elde edilen baz katsay1 ve istatistikler
agagida verilmistir.

Ornek alan bliyiikliigiibirer agag arttirilarak olusturulan
farkli biiytikliikte 6rnek alanlar i¢cin Log-normal dagihim
modeli ile 17 agaclik 6rnek alan biiylikliglinin yeterli
oldugu ve bonitet endeksi ile yas kullanilarak c¢ap
basamaklarindaki aga¢ sayismm %48.7 oraninda
tanimland181 goriilmiistiir.

Cizelge 3. Log-Normal dagilm fonksiyonuna iligkin baz
istatistik ve katsayilar

Istatistikler Katsayilar Katsayilar Katsayilar
R® : 0.487 Bo: 7.395695 Pa4: -0.0775  Ps:  0.13798
R : 0.698 B1: -0.1174  Bs: 0.203652 Po: -0.06151
Ruaiz: 0.478 B2: 0.006518 Pe: 0.023704 Pio: -0.01256
F : 48.979*** 5. -0.00808 f;: 0* B11: 0.000823

3.6. Cap Dagilim Modellemesinde Uygun Ornek Alan Icin
Agag Sayisi

Ulkemizde orman kaynaklarmmzdan ekonomik, siirekli
ve verimli bir sekilde faydalanabilmek i¢in, mescerenin
hacim elemanlar1 ve hacmi gercege en yakm Olgiide tahmin
etmek gerekmektedir. Ormanlara yapilan silvikiiltirel
miidahalelerin  zamani, sikligi ve ekonomik acidan
uygunlugunun belirlenebilmesi i¢cin mesceredeki bireylerin
¢ap basamaklarina dagilmmi etkileyen faktdrlerin bilinmesi
gereklidir.

Inceleme konusu olarak alman modellerin ¢ogul
regresyon analizi ile ayn1 yash kizlgam mescereleri i¢in en
iyi uyum gosteren modelin Gamma dagilim modeli oldugu,
bu dagilimmodelinde 17 aga¢lik 6rek alan biiyiikligiiniin
ideal oldugu, belirtme katsayis1 yiiksek ve regresyona ait F
test degerinin (55.587***) daha biiyiikk olmasindan
anlagiimaktadir. Bu model ile herhangi bir yas ve bonitet
smifindaki megcerelerde agaglarm ¢ap basamaklarina
dagihmini izlemek miimkiindiir.

Mescere i¢inde ¢ap dagilim yanisira bu ¢ap dagihmmm
mescere yast ve bonitet endeksine goére minimum ve
maksimum noktalarmin da ortaya koyulmasigerekmektedir.
Bu amagla yas ve bonitet endeksine gére maksimum ve
minimum ¢ap degerlerinin hesaplanmasinda biiyiime
egrisiniesas alan, korelasyon katsayisi ve F degeri yiliksek
¢ikan denklem 10 olarak bulunmustur.

tZ
min/mak — (Bo+ Bixt+Boxt2)+ (B3 + Byrt+ Bs+t?) BE

d

(10)

Modele iligkin yapilan regresyon analizi sonuglar
Cizelge 7°de verilmistir.

Cap dagilmin modellenmesinde en uygun model olarak
bulunan Gamma dagilim modeli i¢in aga¢ sayismin ¢ap
basamaklarma dagilmu sekil olarak c¢izilerek Sekil 1’de
verilmistir.

Sekil 1’den goriilecegi gibi Gamma dagihm modeli i¢in
degisik yas basamaklarti¢in ¢ap dagilimlart en diisiik gap ile
en yliksek cap degeri arasinda verilmigtir. Yas ile birlikte
agac sayis1 azalmakta, buna karsm ¢ap basamaklarindaki
agaclarin ise saga dogru kayarak daha kalin bireyler yer
aldig1 goriilmektedir. Yine bonitet endeksiarttikca agaclarm
cap basamaklarindaki birey sayilar1 azalmaktadir. Bu
azalma iyi bonite sahip mescerelerde daha ¢ok olmaktadir.
Bonitet iyilestikge agaclar aras1irekabet artmas1 sonucunda
agac sayisinin azalmasi daha ¢ok olmaktadir.

Cizelge 4. Minimum ve maksimum ¢ap degerleri regresyon analizi sonuglar

R R Raiz F Bo B1 B2 B3 Ba Bs
O 0.923 0.851 0.842 93.897*** 144.0974 -2.3071 0.0232 -5.2897 0.1034 -0.0004
Cmin 0.812 0.659 0.638 30.976*** 245,8422 -1.2455 0.0369 -11.9572 0.2114 -0.0016
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Sekil 1. Gamma dagiim modeli ile degisik yaslarda
agaclarin ¢ap dagihmlari(BE: Bonitet Endeksleri)

4. Sonug e oneriler

Bu ¢ahgmada, Isparta Orman Bolge Miidiirliigii siirlan
icerisinde yeralan ayniyasl, safve dogal yoldan gelmis ve
timh miidahale gormils kizlgam saf meggerelerinin
mescerelerinde agaglarm ¢ap basamaklarma gore degisimi
modellenmistir. Mescere sikhgmm bir degisken olarak
kullaniimadig1 kiziigam mescereleri i¢in olusturulan g¢ap
dagihm modeline iliskin agagidaki sonuglar elde edilmistir.

Bu calismada elde edilen sonuglar genel hasilat
kurallarina uygun olarak ilk yaslarda sivritepeli can egrisine
yakin bir dagilm bulunmustur. Yasm ilerlemesi ile bu
dagim daha basik bir gekil almustir. Yas ilerledikce ve
bonitet iyilestikce agaclar arasi rekabetin azalmasmdan
dolay1 daha yatay bir egrinin olustugu goriilmiistiir.

Bir agacm bulundugu sosyal smif onun gelecek
periyotlarda yasama sansmnida biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.
Isik agaglarmm olugturdugumescerelerdeboyca geri kalmig
bireyler kisa bir zaman igerisinde mescereden kuruyarak
ayrilmak durumunda kalmaktadir. Mescere yasi ilerledikge,
aga¢ sayist ilk o6nce hizli, sonra yavaslayan bir hizla
azalmaktadwr. Hayat miicadelesi iyi bonitetlerde erken
baglayip erken bitmekte, kotii bonitetlerde ise ileri yaslara
kadar hizn1 azaltmamaktadir. Calismamiz kapsaminda da
bu sekilde elde edilen dagiim egrileri net olarak
gorilmiigtiir.

Ayniyash, safve dogalkizilgam mescerelerinden alman
omek alanlara ait cap dagilm degerlerini saga ¢arpik ¢an
egrisi bigiminde olup Gamma dagihmina benzemektedir. Bu
durum kizilgamm bir miktar gélgeye dayanma kabiliyetinde
oldugunu bize gdstermektedir.

Elde edilen dagilm modellerinin istatistikleri
incelenince yas ve bonitet endeksi %52 oraninda gap
dagimmi  tanmlayabilmektedir. Bu dagilimlarm
degiskenleri arasma sikhk derecesi eklendigi zaman daha
yliksekbirtanimlama elde edilecegikesindir. Bu amagla ¢ap
dagilm modeline siklik derecesidegiskeninin de sokulmasi
gerekir.

Her c¢ap dagilim modeli ayr ayn degisik drnek alan
biiyiikliigline gore test edilmistir. Kizilgam mescereleri i¢in
kullanilan dagilim modellerinden Beta dagilim modeli i¢in 8
agaclik Ornek alan blyikligi, Weibul dagilm modeli
icinde 15 agaclik 6rnek alan biiyiikligii, Normal, Gamma ve
Log-normal igin 17 agaglik 6rnek alan biiyiikligiiniin yeterli
oldugu goriilmiistiir. bu sonuglarda ¢ap dagilimmimn ortaya
koyulmasinda en uygun 6mekalan biiyiikliigiiniin 17 agaci
kapsayacak ornek alan biiyiikligli oldugu sonucuna
varilmistir.

Genel hasilat kurali olarak ormanin ana iiriinii olan odun
maddesinin olusumunda etkili olan faktorler yas, agag tiirii
genetik Ozellikleri, yetisme ortamu faktorleri ve silvikiiltiirel
uygulamalar seklindedir (Kahpsiz, 1982). Siklik 6nemli bir
mescere parametresi olup ¢ap dagilimlarinda da etkin bir
degiskendir. Bu yiizden ¢ap dagihim modellerinin ortaya
koyulmasinda sikhiginda bir degisken olarak kullanilmas1
gerekir (Dogdas, 2014). Boylece mescerelerde c¢ap
dagihminm ortaya koyulmasinda daha yiiksek bir belirtme
katsayis1ve F degeri elde edilebilir.

Dagilim fonksiyonlarinitemel alan regresyon modelleri,
hasilat ¢ahgmalarinda megcere simiilasyonlarina olanak
saglamaktadir. Mesceredeki bireylerin ¢ap basamaklarma
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dagilmmm bilinmesiyle belirli zaman araliklarinda olusan
artimlar daha dogru olarak tahmin edilebilir.

Bu caligmada kullanilan veriler gegici nitelikteki ek
alanlardan elde edilmigtir. Bunun yaninda farkh yas, bonitet
ve siklik derecelerindeki mescerelerde tesis edilecek
devamh deneme alanlarmm olugturulmasi ve periyodik
olarak Olgiilmesi yoluyla ¢ap dagilmu ile birlikte mescere
hacim ve hacim elemanlani gergege daha yakin tahmin
edilebilir.
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