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Onsen dogal fistikcamu (Pinus pinea L.) mescerelerinde cap dagihmlarinin
modellenmesi

Fatih Sivrikaya® (©', Ramazan Karakas®

Ozet: Bu calismada Kahramanmaras Orman Bélge Miidiirligii, Kahramanmarag Orman isletme Miidirligii, Hartlap Orman
Isletme Sefliginde Onsen mahallesindeki dogal fistikgami mescerelerinin ¢ap dagilimlarinin  modellenmesine iliskin 3
parametreli Weibull fonksiyonunun parametrelerinin tahmin edilmesi amaglanmigtir. Calisma kapsaminda, alinan 30 adet 6rnek
alandan elde edilen verilere bagh olarak, dogal fistikcami megcerelerinin ¢ap dagilimlarimi modellemek tizere kullanilan 3
parametreli Weibull fonksiyonunun parametrelerinin tahmin edilmesinde dagilimin yiizdelik degerlerine dayanan 6 farkli formiil
kullanilmgtir. Farkli parametre tahmin formiillerinin basarilari Rennolds vd. (1988) tarafindan gelistirilen hata indeksi degerleri
yardimiyla ortaya konulmustur. Ornek alanlarin aktiiel cap dagilimlar: ile Weibull dagilimmina iliskin farkli parametre tahmin
yontemleri ile elde edilen tahmini ¢ap dagilimlar: arasindaki farklara dayanan hata indeksi degerlerine gore yapilan basari
siralamasinda; 2.967’lik ortalama sira numarasina sahip olan %25, %50 ve %95’lik cap degerlerini birlikte kullanan yizdelik
(Percentile-Based) yontemi, fistikcami mescerelerinin ¢ap dagilimini modellemede en basarili parametre tahmin yontemi olarak
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cap dagilimi, Hibrit, Olasilik yogunluk fonksiyonu, Weibull dagilim1

Modeling diameter distributions in Onsen natural stone pine (Pinus pinea L.)
stands

Abstract: In this study, parameters of Weibull function with three parameters were predicted for natural Stone Pine stands in
Onsen town, which is in Kahramanmaras Regional Directorate of Forestry Kahramanmaras Directorate of State Forest
Enterprise, Hartlap Forest Enterprise Chief. To model diameter distribution of natural Stone Pine, 30 sample plots were taken
from field survey and six different methods were used for predicting parameters of Weibull function with three parameters.
Error index values were applied for comparison of different parameter estimation methods. Percentile-Based method, which use
25%, 50% and 95% of diameter values together and have 2.967 average rank number, is the greatest successful function to
define diameter distributions for Stone Pine based on error index values estimated by differences between actual diameter
distribution and predicted diameter distribution in accordance with different parameter estimation methods.
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1. Giris

Ormanlarin planlanmasi; ormant olusturan agag tiirleri,
alandaki ekolojik kosullar ve halkin ormanlardan
beklentileri gibi birgok 0lgiit géz Oniinde bulundurularak
orman amenajman planlariyla gerceklestirilmektedir. Orman
isletmelerini siirdiiriilebilirlik ilkesine gore planlamak ve
ormanlardan bugiin ve gelecekte de en iyi sekilde
yararlanmak i¢in ormanin sahip oldugu aga¢ hacminin
bilinmesi ve belli periyotlarda yapilan 6l¢iim ve gézlemlerle
mesceredeki artim ve bilylime iligkilerinin ortaya konmasi
gerekmektedir (Yavuz, 1995; Baskent vd., 2002; 2005).

Ormanlarin planlanmasinda, orman ekosisteminin sahip
oldugu artim ve biiyiime potansiyelleri, mescere yapilari ve
mescerenin yetisme ortami verim giicii, yasi, siklik derecesi
ve karisim orani ve bunlarin aralarindaki iligkiler hem
ekonomik hem de biyolojik agidan olduk¢a oGnemlidir
(Yavuz vd., 2002). Agaglarin ¢ap basamaklarina dagilimi
mescere yapilarinin gostergesi  olarak  kullanilmaktadir
(Maltamo, 1997). Bu bakimdan mescere yapilarmn ortaya

konulmasi i¢in, giinimiiz ve gelecekteki ¢ap dagilimlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Ancak, orman
ekosisteminden elde edilecek iiriin gesitlerinin belirlenmesi
mescerelerin - ¢cap dagilimlarinin  tahmin  edilmesi ile
mimkiin olabilmekte ve ormanlarin planlanmasinda bu
bilgiye ciddi anlamda gereksinim duyulmaktadir (Rennols
vd., 1985; Borders ve Patterson, 1990; Laar ve Akga, 2007).

Ormancilikta ¢ap dagilimlari konusunda yapilan oncii
aragtirmalar; Gram’in 1883 yilinda kayin mescerelerinin
cap dagilimlarini normal dagilim ve De Liocourt’un 1898
yilinda degisik yasli mescerelerde ¢ap dagilhimlarini {issel
(eksponansiyel) dagilim ile modelledigi ¢ahismalardir
(Leak, 1965; Packard, 2000). Meyer ve Stevenson (1943),
De Liocourt’un eksponansiyel dagiim modelini; “Negatif
Exponansiyel Dagilim”a doniistiirerek degisik yash karigik
mescerelerin ¢ap dagilimin modellemek icin
kullanmislardr  (Yavuz vd., 2002). Ozellikle 1930’lu
yillarda, cesitli  matematik serileri kullanilarak ¢ap
dagilimlart modellenmeye ¢ahsilirken, 1960’11 yillardan
itibaren de istatistik yogunluk fonksiyonlari (probability
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density function (pdf)) kullanilmistir (Packard, 2000).
Olasilik  yogunluk  fonksiyonlari,  belirli  bir  ¢ap
basamagindaki olasi birey sayisinin mesceredeki toplam
birey sayisina orani olarak tahminler yapan fonksiyonlar
olup, 0 ile 1 arasinda tahmin sonuglar1 vermektedirler
(Bailey ve Dell, 1973). 1965 yilinda Clutter ve
Bennet’in (1965) cap dagiiimlarini dort parametreli beta
fonksiyonu ile modelledigi ¢alisma ise ¢ap dagilimlarinin
modellemesinde olasilik yogunluk fonksiyonlarinin ilk
olarak kullanildig1 ¢alismadir (Packard, 2000). Daha sonraki
yillarda, ¢ap dagilimlarinin modellenmesinde farkli olasilik
yogunluk fonksiyonlart kullanilarak bircok arastirma
gergeklestirilmistir (Bailey ve Dell, 1973; Smalley ve
Bailey, 1974; Haffley ve Schreuder, 1977; Rennols vd.,
1985; Knoebel vd., 1986; Pukkala vd. 1990; Saramaki,
1992; Maltamo vd., 1995; Maltamo, 1997; Packard, 2000;
Liu vd., 2004; Palahi vd., 2006; Podlaski, 2006; Nord-
Larsen ve Cao, 2006).

Ormancilikta, mesceredeki agaglarin ¢ap basamaklarina
dagilimlarimi modellemek tizere Johnson’s SB (Johnson,
1949), Weibull (Weibull, 1951; Bailey ve Dell, 1973),
Gamma (Nelson, 1964), Lognormal (Bliss ve Reinker,
1964), Beta (Clutter ve Bennet, 1965; Zohrer, 1969) ve
Normal (Bailey, 1980) dagilim gibi farkli olasilik
yogunluk fonksiyonlar: kullanilmaktadir (Ercanli ve Yavuz,
2010).

Ulkemizde, Saragoglu (1988) Karadeniz yoresindeki
secme olarak igletilen Goknar  mescerelerinin  ¢ap
dagilimlarini  Meyer’in issel yogunluk fonksiyonu ile
modellemistir. Carus (1996), aym yasli Dogu kayini
mescerelerinin ¢ap dagilimlarmi modellemek i¢cin Gamma,
Beta, Weibull ve Normal dagilimlari kullanmig ve Gamma
dagiliminin ¢ap dagihmlarini modellemede en basarili
fonksiyon oldugunu ifade etmistir. Yavuz vd. (2002),
Disbudak mescerelerinin ¢ap dagilimlarinin
modellenmesinde, Gamma, Log-Normal, Normal ve
Weibull dagihimlarint kullanmis ve en iyi dagilimin 2
parametreli Weibull dagilim: oldugunu ifade etmistir. Carus
ve Catal (2008) calismasinda, 7 agac¢ 6rnekleme yontemine
gore gergeklestirilen 6rnek alanlarda ¢ap basamaklarinin
modellemesinde Normal, Log-Normal, Beta, Gamma ve
Weibull dagilimlarmi Karsilastirilmiglar ve en basarili
modelin Log-Normal fonksiyon oldugunu belirlemislerdir.
Ercanli (2010) ve Ercanli ve Yavuz (2010), Dogu ladini-
Sarigam  karigik  mescerelerinin - ¢ap  dagilimlarini
modellemede Dogu ladini i¢in Johnson’s SB ve Sarigam igin
de 3 parametreli Weibull fonksiyonunun en basarili
fonksiyonlar oldugunu saptamstir. Sonmez vd. (2010),
Artvin yoresi saf Dogu ladini mescerelerinin  ¢ap
dagilimlarini modellemede, Johnson’s SB fonksiyonunu en
basarili fonksiyon olarak belirlemistir. Kahriman ve Yavuz
(2011), Dogu kayini-Sarigam karisik mescerelerinin ¢ap
dagilimini  modellemede her ki tiir iginde en basarili
fonksiyonun Johnson’s SB oldugunu ortaya koymuslardir.
Sakici ve Giilsunar (2012), Uludag goknari-Sarigam karigik
mescerelerinde  bulunan  Uludag  géknarinin  ¢ap
dagilimlarinin modellenmesinde en basarili fonksiyonlarin 2
parametreli Eksponansiyel ve 3 parametreli Weibull

dagilimlari oldugunu belirlemiglerdir. Sakici vd. (2016),
Taskoprii yoresi Karagam mescerelerinin ¢ap dagilimlarinin
modellenmesi amaciyla Beta, Gamma, Johnson’s SB,
Lognormal, Normal ve Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonlarini incelemigler ve 3 parametreli Gamma
fonksiyonunun en basarili fonksiyon oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Dal (2019), Kastamonu ydresi Sarigam
mescerelerinin ¢ap dagilimlarint modellemeyi amagladigi
calismasinda Beta, Gamma, Johnson’s SB, Lognormal,
Normal ve Weibull dagilimlar1 arasindan en uygun
sonuclarin  Johnson’s SB dagilmi ile elde edildigini
belirtmistir.

Bu c¢alismada Kahramanmaras Orman Boélge
Miidiirkigii, Kahramanmaras Orman Isletme Miidiirkigii,
Hartlap Orman Isletme Sefligi sinirlar1 igerisinde Onsen
mahallesindeki dogal Fistikgami mescerelerinden elde
edilen 30 adet ornek alan wverilerine bagl olarak,
mescerelerin  ¢ap dagilimlarimi  modellemek {izere 3
parametreli Weibull fonksiyonunun parametrelerinin tahmin
edilmesine iliskin cesitli formiillerin karsilastiriimasi
amaglanmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Arastrma alam  Kahramanmaras Orman  Bolge
Miidiirkigii, Kahramanmaras Orman Isletme Miidiirligii,
Hartlap Orman isletme Sefligi sinirlar1 icerisinde Onsen
mahallesindeki dogal fistik cami mescereleridir. Calisma
alani UTM koordinat sistemine gore 302000-307000
dogu boylamlar: ve 4150000-4155000 kuzey enlemleri
arasinda bulunmaktadir. Calisma alanindaki fistikgami
ormani 740.5 ha olup bu alanin 355.7 ha’lik kismi verimli,
347.6 ha’lik kismu ise verimsiz, 34.2 ha orman topragi (OT)
ve 3 ha’t ise ziraat alanidir. Alanda Fistikgami hakim  tiir
olup bazi alanlarda saf bazi alanlarda ise Kizilgam ile
karisim yapmaktadir. Saf mescerelerin alam (Cfbc2, Cfcl,
Cfc2, BCf) 416,2 ha, Kizilgam ile karigima giren
mescerelerin alam ise (CfCzcd2, BCfCz) 287.1 ha’dur.
Orman genel olarak tek tabakalidir. Alan 1981 yilinda
tohum mesceresi olarak tefrik edilmistir (Yilmaz vd., 2010).
Bu calismada  Onsen  mahallesindeki Fistikgam
mescerelerinden 300x300 metre mesafe araliginda alinan
30 adet 6rnek alandan alman veriler kullanilmustir. Omek
alanlar mescere kapalihgma gore 400, 600 ve 800 m’
biiyiikliigiinde ve daire biciminde almmustir. Ornek alanlarda, 8
cm’den daha kalin tim agaclarin g6giis aplart (d; ) gap Olger
ile mm duyarlihiginda 6lgiilmiistiir. Ayn1 zamanda farkli ¢ap
basamaklarina olabildigince dengeli bir bigimde dagitilan en az
20 agacin boyu Blume-Leiss boy olgeri ile cm hassasiyetinde
Ol¢tilmistir. Tim ornek alanlarin  biyikligi, yikseltisi,
bakisi, egimi, yasi, aga¢ sayisi, mescere tipi Ve Yyas
ozelliklerine iligkin bilgiler Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. Ornek alanlara iliskin genel bilgiler

Ornek Ornek alan Yiikselti Bak1 Egim

alanno  biiyiikliigi ( mz) (m) (Derece) (%) Yas Cap (min) Cap (max)  Agag sayist  Mescere tipi
1 800 797 282 13 30 15 43 11 Gfbel
2 600 955 58 58 29 9 33 16 Cfed2
3 800 831 41 39 41 15 48 17 Gfel
4 600 871 237 36 47 10 45 27 Gfbe2
5 800 994 120 51 39 10 52 28 Gfedl
6 800 863 82 25 35 10 39 40 Gfedl
7 600 872 278 38 37 9 45 19 Gfe2
8 800 965 189 23 41 11 45 30 Gfbel
9 800 939 65 18 33 12 45 19 Gfbel
10 600 990 78 30 39 17 47 14 Gfed2
11 600 897 287 29 42 14,5 47 32 Gfcd2
12 600 949 22 11 28 8 35 25 Gfbe2
13 800 958 73 18 34 10 46 11 Gfbel
14 800 890 342 26 41 9 48 40 Gfbe2
15 800 902 302 25 40 9 47 35 Gfedl
16 600 933 257 11 37 9 38 30 Cfbe2
17 800 906 125 27 35 8 41 37 Gfbel
18 800 1009 26 35 30 15 37 14 Gfedl
19 800 893 264 26 54 8 58 26 Gfedl
20 800 936 257 31 36 8 51 11 Gfedl
21 600 973 114 5 33 8 41 33 Gfbe2
22 800 942 106 24 34 11 42 19 Gfel
23 800 896 133 45 28 8 46 14 Cfel
24 800 990 51 31 41 15 50 14 Gfbel
25 800 902 357 13 52 13 51 23 Gfedl
26 800 921 234 23 37 9 34 21 Cfel
27 800 944 223 16 30 9 31 26 Gfbel
28 800 946 82 35 39 9 43 15 GfCzedl
29 800 933 62 29 45 10 47 18 Gfedl
30 600 872 215 32 44 13 51 19 Cfcd2
Daire bigiminde alinan 6rnek alanlarin biyiiklikleri 14 - ® Yiikselti Basamaklar1
mescere yapis1 ve kapalihga bagli olarak 400 m’ile 800 m’ S 12
arasinda degismektedir. Ornek alanlarin yas siniflarina ) 10
dagilimlar: incelendiginde (Sekil 1); 30 o6rnek alandan 2
6’sinin 25-30 yas araliginda, 6°simin 31-35 yas araliginda, & 81
8’inin 36-40 yas arahiginda, 7’sinin 41-45 yas arahiginda, <_§ 6 -
1’inin 46-50 yas araliginda ve 2’sinin 51-55 yas araliginda % 4
olduklart gériilmektedir. 5,
Ornek  alanlarin  yiikseltiye  baghh  dagilimlar o L mm = -

degerlendirildiginde ise, verimli fisttkgami mescerelerinin,
¢ogunlukla 850-1000 metre arasinda yer aldiklar
goriilmektedir (Sekil 2).

Ornek alanlara iliskin egim degerleri incelendiginde
(Cizelge 1 ve Sekil 3); 30 6rnek alandan 3’iiniin 0° ile 5°,
5’inin 6° ile 10° 9’unun 11° ile 15°, 7’sinin 16° ile 20°
4’{iniin 21° ile 25° ve 2’sinin 26° ile 30° arasinda yer aldig1
gorilmektedir (Sekil 3).
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2.2. Yontem

Bu calismada, diger bir¢ok cap dagilimina iliskin
caligmada bagariyla kullanilmis olan 3 parametreli Weibull
dagilimi fistikgami mescerelerinin gogiis ¢ap1 dagilimini
modellemede kullanilmak {izere segilmistir.

F(x,a,B,v) = % - (x 1_3 y)a_l - exp (_ (x /_? V)a)

Bu formiilde, x:¢ap (cm), a, 5,y ise olasilik yogunluk
fonksiyonunun parametreleridir. Bu parametrelerden, «
(alfa); Weibull olasilik yogunluk fonksiyonun konum
(location) parametresi iken, B (beta); Olcek (scale)
parametresi ve y (lambda) ise; bigim (shape) parametresidir.
Ozellikle ~fonksiyonun konum parametresi (@) ¢ap
dagilimindaki en kiiglik cap degeri ile iliskili iken, 6lgek
parametresi (8) cap dagihmin yayginligmi ve bigim
parametresi (y) ise dagilimin bi¢imini tanimlamaktadir.

2.2.1. Parametre tahmin ydontemleri

Ormancilikta ¢ap dagilimlariin  modellenmesinde
yaygin bir sekilde tercih edilen 3 parametreli Weibull
dagilimlarina iliskin parametrelerin tahmin edilmesinde
farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler (i) dogrusal
olmayan regresyon analizi (nonlinear regression) (ii)
maksimum olabilirlik (maximum likelihood estimation),
(iii) dagilim momentlerini esas alan egitlikler (moment-
based parameter recovery), (iv) dagilim yiizdeliklerini esas
alan esitlikler (percentile-based parameter recovery) ve (v)
son iki yontemi biitiinlestiren esitlikler (hybrid methods)’dir.
Bu ¢alismada, 6zellikle ¢ap dagilimlarinin modellenmesinde
basit ve uygulanabilir yontemler olarak tercih edilen
yontemler olan; maksimum olabilirlik, yiizdelikleri esas alan
esitlikler ve hibrid yontemi kullanilmistir.

2.2.1.1. Maksimum olabilirlik yontemi

Bu yontem ile ¢alismamizda elde edilen 30 6rnek alan
icin 3 parametreli Weibull dagilimin parametreleri tahmin
edilmigtir. S6z konusu bu tahminlerin yapilmasinda, SAS
9.0 istatistik paket programindaki CAPABILITY o6zelligi
kullanilmigtir (SAS Institute Inc., 2004).

2.2.1.2. Yiizdelikleri esas alan esitlikler

3 parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonun

parametrelerinin  tahmin  edilmesinde, 6zellikle ¢ap
dagilimlarinin  belirli yiizdeliklerine karsilik gelen cap
degerlerinin kullanimini dikkate alan formiiller basariyla
kullanilmigtir (Knowe, 1992; Bailey vd., 1989; Knowe vd.,
1994; Knowe vd., 1997; Liu vd., 2004; Cao, 2004). Bu
yontemin esasin1 olusturan c¢ap dagihimlarma iligkin
yiizdeliklerin kullaniminda, farkli yiizdelik degerleri tercih
edilmektedir. Farkli ylizdelik degerlerin kullanimi ile
birlikte farkli parametre tahminine iliskin esitlikler sz
konusu olmaktadir. Bu ¢aligmada; ¢ap dagilimlarinin %25,
%31, %50, %63 ve %95’lik degerlerine karsilik gelen
caplar1 esas alan 4 farkli yiizdelik yontemi kullanmistir
(Cizelge 2).
Cizelge 2’deki esitliklerde; dpn; 6rnek alandaki minimum
cap1, Oygs; ¢ap dagilimda verileri kiigiikten biiylige dogru
siralandiginda %63’likk veriye karsilik gelen cap degerini,
doa1; %31°lik veriye karsilik gelen c¢ap degerini, dogs;
%95°lik veriye karsilik gelen ¢ap degerini, dogo; %50°1lik
veriye karsilik gelen ¢ap degerini, dyps; %25°lik veriye
karsilik gelen ¢ap degerini ifade etmektedir.

2.2.1.3. Hibrid Yontem

Bu yontemde, ¢ap dagilmina iliskin  yiizdelik
degerlerle birlikte c¢ap degerlerinin gogiis yiizeyi orta
agacina karsilik gelen orta cap (dy) degeri kullaniimaktadir.
Asagida bu yonteme iliskin esitlikler verilmistir.

B Tl0'3333. dmin _ d%SO
a= n03333 _ 1
2.343088
y —
Ln(dygs — ) — Ln(dy,s — o)

R = Ollizrl \[(r(z ) (n%-r)+ <%>

Bu esitlikte, n; 6rnek alandaki agag¢ sayisini, dg; 6rnek
alan i¢in hesaplanan gogiis yiizeyi orta agacinin ¢apini ve I;

Gamma dagilimm ifade etmekte, 1, =r (1 +$) ve

rn=r(l+ 3) olarak hesap edilmektedir.

Cizelge 2. Parametre tahmininde kullanilan yiizdelik degerler ve esitlikler

Yoéntem Yiizdelik degerler Esitlikler
o Qwss—a In (Ln(l - 0. 63))
I %31-%63 o= 0.5 X drin = T . In(1—031)
(—Ln(1 - 063))Y Ln(dygs — @) — Ln(dogzs — @)
g = doys0 — O In (Ln(l - 0. 95))
I %50-%95 0= 0.5 X duin 1 @ Ln(1 - 0.50)
(-Ln(1 - 0500 Ln(dyos — 0 — Ln(dyso — )
o wsoza In (Ln(l - 0. 95))
I %25, %50 ve %95 0= 0.5 X duin - 1 . In(1 —0.25)
(=Ln(1-0.50))¥ Ln(doygs — @) — Ln(dy,s — )
g = dys0 — @ In (Ln(l —0. 63))
v %31, %50 ve %63 0= 0.5 X dmin = In(1—0.31)

(~Ln(1 — 0.50))%

— o) — Ln(dys; — @)
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2.2.2. Parametre tahmin yontemlerinin karsilagtirilmasi

Ozellikle, kullanilan bu farkli parametre tahmin
yontemlerinden; agaclarin ¢ap basamaklarina dagilimlarini
en iyi temsil eden segenegin tespit edilmesi gerekmektedir.
Farkli parametre tahmin yontemlerinin karsilastirilmasinda,
Rennolds vd. (1988) tarafindan gelistirilen hata indeksi
(error index) kullanilmustr;

e = Z‘iﬂ;llNTahmin - Naktiiell

Burada e; hata indeksini, Nyanmin; ilgili olasilik yogunluk
fonksiyonu ile tahmin edilen aga¢ sayisi, m; drnek alandaki
cap basamagi sayisini, Ng.;; ¢ap basamagindaki odlgiilen
agac sayisini gostermektedir.

Bu c¢alismada, Ornek alanlar arasinda en kii¢iikk hata
indeks degerine sahip parametre tahmin yontemine 1 sira
numarasi verilerek, hata indeksinin degerine bagli olarak
giderek artan bir sekilde parametre tahmin yontemlerine sira
numaralar1 verilmistir. Bu bakimdan, Weibull fonksiyonun
parametrelerini tahmin etmede kullanilan 6 farkli yontem,
ornek alanlarin ¢ap dagilimlarini temsil etmedeki basarilari
yoniinden siralanmustir. Parametre tahmin ydntemlerinin
ornek alanlardaki ¢ap dagilimlarini modellemedeki basari
durumlarint ifade eden sira numaralarinin ortalamasi

almarak, en kiigiik sira numarasi ortalamasina sahip yontem;
cap dagilimlarini en iyi temsil eden fonksiyon olarak kabul
edilmistir (Ercanli, 2010; Sakici vd., 2016).

3. Bulgular

Bu c¢alismada, Kahramanmaras Orman Bolge
Miidiirliigli, Kahramanmaras Orman Isletme Miidiirliigii,
Hartlap Orman Isletme Sefligi sinirlar1 igerisinde Onsen
mahallesindeki  dogal fisttkgami mescerelerinin  ¢ap
dagilimlarini modellemek iizere 3 parametreli Weibull
olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilmistir. 3 parametreli
Weibull dagilimi parametrelerini tahmin etmek tizere
kullanilan 6 farkli parametre tahmin yontemi ile elde edilen
a, 13, y parametrelerine iligkin tahmin sonuglar1 Cizelge 3’te
verilmistir. Bu ¢izelgelerde, Maksimum Olabilirlik yontemi
(1), %31 ve %63°liik cap degerleri (2), %50 ve %95°1ik cap
degerleri (3), %25, %50 ve %95°lik ¢ap degerleri (4), %31,
%50 ve %63’lik cap degerleri (5) esas alan yiizdelikler
yontemi ve hibrid yontemi (6) olmak iizere 6 farkli yonteme
iliskin parametre tahminleri verilmistir, Ozellikle farkli
yontemlere  iligkin =~ Weibull  parametre  tahminleri
incelendiginde, s6z konusu bu tahminler in 6nemli derecede
farkliliklar gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 3. Cap dagilimlarina iliskin olasilikli yogunluk fonksiyonlarinin @, 8, y parametre tahminleri

. Maksimum o o
Ornek olabilirlik % 31 ve % 63
alan no

%50 ve % 95

% 25, % 50 ve % 95 %31, % 50 ve % 63 Hibrid
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Fistikcam1 mescerelerinin ¢ap dagilimlarint modellemek
tizere kullanilan Weibull fonksiyonun parametrelerinin
tahminine iliskin 6 farkli yontem ile elde edilen hata indeksi
degerleri ve basar1 siralari, Cizelge 4’te verilmistir.
Parametre tahminlerine iliskin basar siralar1 incelendiginde,
maksimum olabilirlik yontemi; 6 kez 1. sirada, 2 kez 2.
sirada, 4 kez 3. sirada, 5 kez 4. sirada, 4 kez 5. sirada, 9 kez
6. sirada yer almis olup, ortalama basari sirasi ise 3.867dir.
%31 ve %63’liik ¢ap degerlerini kullanan yiizdelikler
yontemi; 10 kez 1. sirada, 4 kez 2. sirada, 4 kez 3. sirada, 2
kez 4. sirada, 4 kez 5. sirada, 6 kez 6. sirada yer almis olup,
ortalama basari sirasi ise 3.133’tiir. %50 ve %95°1ik ¢ap
degerlerini kullanan yiizdelikler yontemi; 4 kez 1. sirada, 4
kez 2. sirada, 7 kez 3. sirada, 3 kez 4. sirada, 6 kez 5. sirada,
6 kez 6. sirada yer almis olup, ortalama basari sirasi ise
3.700°diir. %25, %50 ve %95°1ik cap degerlerini kullanan
yiizdelikler yontemi; 4 kez 1. sirada, 7 kez 2. sirada, 8 kez 3.
sirada, 8 kez 4. sirada, 3 kez 5. sirada yer almis olup,
ortalama basar1 sirasi ise 2.967°dir. %31, %50 ve %63’lik
cap degerlerini kullanan yiizdelikler yontemi; 3 kez 1.
sirada, 10 kez 2. sirada, 4 kez 3. sirada, 3 kez 4. sirada, 6
kez 5. sirada, 4 kez 6. sirada yer almis olup, ortalama basari
sirasl ise 3.367°dir. Hibrid yontemi; 3 kez 1. sirada, 3 kez 2.
sirada, 3 kez 3. sirada, 9 kez 4. sirada, 7 kez 5. sirada, 5 kez
6. sirada yer almis olup, ortalama basari siras1 ise 3.967 dir.

3 parametreli Weibull dagilima iliskin parametre
tahmin yontemlerinin basar1 durumlari degerlendirildiginde,
en kiigtik 2.967’lik ortalama sira numarasina sahip olan

%25, %50 ve %95°lik ¢ap degerlerini kullanan yiizdelikler
yonteminin  fistikgami1 mescerelerinin - ¢ap  dagilimini
modellemede en basarili parametre tahmin yéntemi oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Daha sonra sirasiyla; %31 ve %63’lik
cap degerlerini kullanan yiizdelikler yontemi (3.1333
ortalama sira numarasi), %31, %50 ve %63’lik cap
degerlerini kullanan yiizdelikler yontemi (3.367 ortalama
sira numarasi), %50 ve %95’lik cap degerlerini kullanan
yiizdelikler yontemi (3.700 ortalama swra numarasi),
maksimum olabilirlik yontemi (3.867 ortalama sira
numarasi) ve hibrid yontemi (3.967 ortalama sira
numarasi) gelmektedir.

Bu calismada, cap dagilimlarini modellenmesinde en
basarili olarak belirlenen %25, %50 ve %95°lik c¢ap
degerlerini kullanarak elde edilen parametre tahminleri ile
tahmini ¢ap dagilimlari, ¢caligma kapsaminda alinmis olan 1
ornek alan i¢in olusturulmus ve arazide oOlgiilen ¢ap
dagilimlari ile birlikte karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu
ornek alanda %25, %50 ve %95’lik ¢cap degerlerini kullanan
yiizdelikler yontemi ile elde edilmis tahmini ¢ap dagilimlar:
ile aktiiel ¢cap dagilimlar1 karsilastirildiginda; aktiiel agag
sayisi ile tahmin edilen aga¢ sayisi, 7. ¢ap kademesinde
(32-36 cm) birbirine en yakin olarak tespit edilmistir.
Ikinci sirada en basarili tahmin 4 agachk fark ile 16-20
cm cap arasini temsil eden 3. ¢ap kademesinde iken, en
basarisiz tahmin ise 22 agaglik fark ile 12-16 cm ¢ap arasini
temsil eden 2. ¢ap kademesinde gergeklesmistir (Sekil 4).

Cizelge 4. Fistikgaminda cap dagihimlarina iligkin hesaplanan hata indeksi degerleri ile bu degerlere gére belirlenen sira

numaralari
Ornek Max. olabilirlik %31 ve %63 %50 ve %95 %25, %50 ve %95 %31, %50 ve %63 Hibrid
alan no e Sira e Sira e Sira e Sira e Sira e Sira
1 68.540 5 53.680 1 59.130 4 56.050 2 56.360 3 87.010 6
2 136.98 1 196.10 5 178.42 3 185.92 4 215.25 6 177.37 2
3 87.250 1 102.57 5 99.940 2 101.74 3 102.50 4 111.30 6
4 147.57 1 170.60 6 167.82 5 163.84 3 164.69 4 154.70 2
5 118.49 1 155.03 6 128.04 3 127.86 2 135.82 5 129.02 4
6 104.67 1 111.87 3 113.37 4 116.58 5 111.46 2 117.97 6
7 199.10 4 174.12 1 258.80 6 228.08 5 192.41 2 192.86 3
8 218.57 3 223.59 4 145.99 1 164.64 2 225.67 5 249.21 6
9 83.900 4 102.99 6 79.790 2 77.900 1 94.310 5 80.550 3
10 110.60 5 99.510 2 123.07 6 101.54 3 98.950 1 110.29 4
11 212.38 5 192.47 4 177.13 2 175.34 1 188.46 3 214.54 6
12 337.65 6 152.68 1 296.30 5 201.19 4 160,00 2 190.93 3
13 87.020 6 38.470 1 40.630 3 42.500 4 40.380 2 50.420 5
14 349.39 6 161.73 1 205.87 4 188.39 3 164.45 2 213.81 5
15 318.78 6 224.50 2 313.54 5 297.36 3 205.76 1 310.99 4
16 185.06 1 352.71 6 203.75 3 203.74 2 345.06 5 210.92 4
17 520.50 6 231.33 3 158,00 1 235.96 4 212.52 2 283.15 5
18 99.660 4 68.010 1 122.77 6 98.250 3 69.960 2 111.13 5
19 150.14 2 152.97 3 160.62 5 160.31 4 160.76 6 149.41 1
20 74.970 4 80.880 6 68.020 3 61.850 1 77.080 5 62.480 2
21 290.50 6 184.21 1 194.58 2 197.97 4 195.12 3 215.08 5
22 97.080 3 79.410 1 122.02 6 105.48 4 82.740 2 115.55 5
23 169.71 6 123.54 3 134.10 5 121.87 2 126.44 4 117.76 1
24 114.94 2 127.95 5 126.30 3 126.64 4 130.24 6 102.82 1
25 132.22 5 104.63 1 140.13 6 121.52 3 108.49 2 130.71 4
26 113.84 4 97.730 2 140.64 6 93.800 1 98.180 3 121.77 5
27 109.76 3 150.02 5 103.65 1 107.45 2 151.02 6 110.28 4
28 116.32 6 98.440 2 114.88 5 112.83 3 94.210 1 114.03 4
29 99.780 3 130.21 6 96.950 1 97.100 2 129.24 5 100.37 4
30 195.26 6 153.86 1 168.18 3 193.95 5 159.77 2 189.40 4
Ortalama sira numarasi 3.867 3.133 700 2.967 3.367 3.967
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1 Nolu 6rnek alan m Aktiiel Cap Dagilimi

B Tahmini Cap Dagilimi

Agag sayisi (adet/ha)
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Cap kademesi (cm)
Sekil 4. 1 nolu ornek alandaki agaclarin aktiel cap
dagilimlar: ile %25, %50 ve %95’lik c¢ap degerlerini
kullanan yiizdelikler yontemi ile elde edilmis tahmini ¢ap
dagilimlar:

4. Tartisma ve sonug

Bu c¢alismada, Kahramanmaras Orman Bolge
Miidiirliigii, Kahramanmaras Orman Isletme Miidiirliigii,
Hartlap Orman Isletme Sefligi smirlar igerisinde yer alan
dogal fistikcami mescerelerinin  ¢ap  dagilimlarinin
modellenmesine iligkin 3 parametreli Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonunun parametre tahmin ydntemleri
karsilagtirilmigtir. Dogal fistikgami mescerelerinin  ¢ap
dagilimlarint modellemek iizere kullanilan 3 parametreli
Weibull fonksiyonunun parametrelerinin tahmin
edilmesinde; Maksimum Olabilirlik yontemi (1), %31 ve
%63’liik cap degerleri (2), %50 ve %95’lik ¢ap degerleri
(3), %25, %50 ve %95’lik ¢ap degerleri (4), %31, %50 ve
%63’liik cap degerleri (5) esas alan yiizdelikler yontemi ve
hibrid yontemi (6) olmak fiizere 6 farkli yontem
kullanilmigtir. Farkli parametre tahmin yodntemlerinin
karsilagtirilmasinda, Rennolds vd. (1988) tarafindan
geligtirilen hata indeksi (e) degeri kullanilmustir.

Calisma kapsaminda alinan 30 6rnek alandaki aktiiel ¢ap
dagilimlan ile Weibull dagilimina iliskin farkli parametre
tahmin yontemleri ile elde edilen tahmini ¢ap dagilimlari
arasindaki farka dayanan hata indeksi degerlerine gore
yapilan bagar1 siralamasinda; 2.967°lik ortalama sira
numarasina sahip olan %25, %50 ve %95’lik ¢ap degerlerini
kullanan yiizdelikler yontemi fistikgami mescerelerinin ¢ap
dagilimmi modellemede en basarili parametre tahmin
yontemi olarak belirlenmistir. En basarili parametre tahmin
yontemini ise, %31 ve %63’lik cap degerlerini kullanan
yiizdelikler yontemi (3.1333 ortalama sira numarast), %31,
%50 ve %63’lik cap degerlerini kullanan yiizdelikler
yontemi (3.367 ortalama sira numarasi), %50 ve %95’°lik
cap degerlerini kullanan yiizdelikler yontemi (3.700
ortalama sira numarasi), maksimum olabilirlik ydntemi
(3.867 ortalama sira numarasi) ve hibrid yontemi (3.967
ortalama sira numarasi) izlemistir.

Mescerelerin ¢ap dagilimlari, mescere yasi, verim giicii,
sikligt ve yetisme ortami kosullart gibi gesitli mescere
Ozelliklerinin degismesi ile ¢ok farkli yapilarda ozellikler
gosterebilmektedir. Bu bakimdan mescerelerin  ¢ap
dagilimlarini en iyi temsil eden dagilim ytizdelikleri ve bu

yiizdelik degerleri esas alan parametre tahmin yontemlerinin
basart durumlant farkli yetisme ortamlar1 ve mescere
kuruluslarina gore oldukga degiskenlik gosterebilmektir.
Herhangi bir yetisme ortaminda gelisim gésteren mescere
yapist i¢in ¢ap dagilimini en iyi temsil eden yiizdelik degeri,
baska bir yetisme ortaminda gelisim gosteren mescere igin
cap dagilimini temsil etmede basarili olmayabilir.

Hartlap Orman Isletme Sefligi smirlar icerisinde yer
alan dogal fistikgami mescerelerinin ¢ap dagilimlarini, %25,
%50 ve %95’lik ylizdelik degerler en iyi sekilde temsil
etmis olup, bu yiizdelikleri esas alan Weibull dagilimina
iliskin parametre tahmin yontemleri de, diger yiizdelikleri
esas alan yontemlere goére aktiiel ¢ap dagilimlarini tahmin
etmede en dogru sonuglart vermistir. Cao (1997), Cao
(2004), Liu vd. (2004), Poudel (2011) ve Poudel ve Cao
(2013) yapmis oldugu c¢alismalarda, Weibull dagilimina
iliskin parametrelerin tahmininde farkli yiizdelik degerleri
dikkate alan yontemlerin, farkli ¢ap dagilimlarim
modellemede basarili olabileceklerini belirlemislerdir. Bu
sonug, olasilik yogunluk fonksiyonlarinin parametrelerinin
farkli mescere 6zelliklerinin bir sonucu olarak olusan ¢ap
dagilimlar1 ile degismesi ve benzer mescere kosullarinin
farkli ¢ap dagilimlarina ve boylece bu dagilimlart temsil
eden farkli olasilikli yogunluk fonksiyonlarinimn parametre
degerlerine sahip olmalari ile agiklanmaktadir.

Cap dagilim modelleri, megcere yapilar1 hakkinda daha
ayrintili tahminlerin elde edilmesinde ve ormanlardan elde
edilecek  iirlin  ¢esitlerinin  belirlenmesinde ~ 6nem
tasimaktadir. Ulkemizde, artim ve biiyiimenin tahmin
edilmesinde; hali hazirda normal hasilat tablolari ile sikliga
bagli hasilat tablolar1 kullanilmakla beraber, bu tablolar
mescerenin tamami hakkinda tahminler sunmaktadirlar.
Bununla birlikte, basta orman amenajmani olmak {izere
cesitli ormancilik faaliyetlerinde mescere yapilart hakkinda
daha ayrintili tahminlere ihtiyag duyulmaktadir.

Ulkemiz ormanlari, ¢cok farkli agac tiirleri ve yetisme
ortami kosullar1 ile birlikte olduk¢a farkli ¢esitlilikte
mescere yapilarina ve ¢ap dagilim dinamiklerine sahiptir.
Bu bakimdan {ilkemiz ormanlarini olusturan agag tiirlerimiz
ve mescere kuruluslari i¢in basarili ve etkin ¢ap dagilim
modellerinin gelistirilmesi i¢in ¢ap dagilimlarini en iyi
temsil eden parametre tahmin yontemlerinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Mescere kuruluslarina iliskin bu degiskenlik
ve cesitlilik, birgok agidan iilkemiz i¢in yararlari mevcut
iken, ¢ap dagilim modellemesinde ¢oziilmesi gereken en
6nemli problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Farkh
yetisme ortamlarindaki agag tiirlerinin olusturdugu mescere
yapilari i¢in, ¢cap dagilimlarini en iyi temsil eden parametre
tahmin yontemleri belirlenerek, c¢ap dagilim modelleri
gelistirilmelidir. Gelistirilecek ¢ap dagilim modelleri ile
normal ve sikliga bagl hasilat tablolarindan elde edilecek
mescere diizeyindeki tahminler, ¢ap sinifi diizeyinde daha
ayrintili olarak elde edilecektir. Ayrica ¢ap dagilim
modellerini  gelistirilmesinde  esas  alman  yiizdelik
degerlerin, gelecekteki mescere kosullart i¢in tahmin
edilmesi ile ileriki yillardaki mescere ¢ap dagilimlart da elde
edilebilecektir. Gegici deneme alanlari yerine yar1 devaml
veya devamli deneme alanlarmin olusturulmasit ve bu
alanlarda diizenli periyotlarla &lglimlerin yapilmasi ¢ap
dagilimmin modellemesindeki basariyr olumlu etkileyecek
ve aym zamanda daha dogru ve tutarli sonuglar elde
edilecektir.
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