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Ozet

Bu calismada, Sarigicek Orman Isletme Sefliginde yayilis gosteren farkli mescereleri igin 3 parametreli
Weibull olasilik yogunluk fonksiyonun parametrelerinin tahmine iligkin farkli esitlikler ile ¢ap dagilimlarinin
modellenmesi amaglanmistir. Bu amagla, ¢alismaya konu mescerelerden alinmis 428 6rnek alan verisi kullanilarak
cap dagilimlariin %25, %31, %50, %63 ve %95°lik degerlerine karsilik gelen ¢aplari esas alan 5 farkli yiizdelik
yontemi ile 3 parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonun parametreleri tahmin edilmistir. Rennolds vd. (1988)
tarafindan gelistirilen hata indeksine bagh olarak yapilan karsilastirmada, %31, %50 ve %63’lik degerleri esas
alan esitliklere dayanan parametre tahmin yontemi; ¢alisma alanindaki mescerelerinin ¢ap dagilimimi modellemede
en bagsarili parametre tahmin ydntemi olarak belirlenmistir. Ayrica, olasilik yogunluk fonksiyonun parametrelerinin
cesitli mescere ozelliklerine gore degisimleri degerlendirildiginde; parametre degerleri ile agag tiir karigimlari ve ¢ag
siiflari arasinda istatistiksel olarak anlamli iligkiler elde edilmistir. Mescere kapaliliginin ise mescere ¢ap dagilimin
modelleyen Weibull fonksiyonun parametre degeri iizerinde bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Cap dagilim modelleri, 3 Parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu,

Yiizdelikleri esas alan parametre tahmin yontemi

Modelling Stand Diameter Distribution by Using 3-Parameters Weibull Probability Density
Function in Sarigicek-Vezirkopru Forest Enterprise

Abstract

In this study, it is aiming to model stand diameter distribution by using different parameter prediction methods for
3-Parameter Weibull probability density function in Saricigek Forest Enterprise. The parameter of Weibull pdf were
estimated by using five methods based on 25", 31", 50%, 63™ and 95" percentiles obtained from data including 428
sample plots. In evaluations based on Rennolds et. al. (1988)’s error index values, the method using some equations
including 31%, 50" and 63" percentiles were assessed to the most successful technique for modeling stand diameter
in studied forest arecas. When the relationships between the parameters of Weibull function and some stand attributes
were analyzed, the statistical significant relationships were obtained for species admixtures and stand diameter classes.
However, it is determined that stand crown closure has no effect on the value of the parameters of 3-Parameter Weibull
probability density function.

Keywords: Stand diameter distribution models, 3-Parameter Weibull probability density function,

Parameter prediction method based on percentile values

Giris belirlenmesi, mescerelerin  ¢ap dagilimlarmin

Ormanlarin artim ve bilylime potansiyelleri tahmin edilmesi ile miimkiin olabilmekte ve
ile birlikte mescere yapilar1 hakkindaki bilgiler ormanlarmm planlanmasinda da bu bilgiye ciddi
ve mescere yapilarinin; yetigme ortami verim anlamda gereksinim duyulmaktadir (Rennols et. al.,
giicli, yas, siklik derecesi ve karisim orani ile 1985; Borders and Patterson, 1990; Laar and Akga,
iligkilerinin  bilinmesi; ormanlarin planlanmasit  2007).
acisindan Onem tasimaktadir (Yavuz vd., 2002). Ormancilikta ¢ap dagilimlar konusundaki ilk
Mescere yapilarini, mescere icinde agaclarin cap ¢aligmalar olarak; 1883 yilinda Gram’in kayin
basamaklarina dagilimi tanimlanmakta ve 6zelikle, mescerelerinin ¢ap dagilimlarii normal dagilim
giiniimiiz ve gelecekteki cap dagilimlarinin ortaya ve 1898 yilinda De Liocourt’un degisik yash
konulmasi ile de basta orman amenajmani olmak mescerelerde ¢ap dagilimlarimi exponential dagilim
iizere ormancilik uygulamalarina mescere hakkinda ile modelledigi ¢aligmalar ifade edilebilir (Leak,
onemli bir bilgi kaynagi saglanmaktadir (Maltoma, 1965; Packard, 2000). Meyer ve Stevenson (1943),
1997). Ormanlardan elde edilecek iiriin ¢esitlerinin De Liocourt’'un exponential dagilim modelini;
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“Negatif Exponansiyel Dagilim”a doniistiirerek
degisik yash karigik mescerelerin ¢ap dagilimini
modellemek igin kullanmiglardir (Yavuz vd.,
2002). Ozellikle 1930’11 yillarda, cesitli matematik
serileri kullanilarak ¢ap dagilimlari modellenmeye
calisirken, ozellikle 1960’11 yillarla birlikte ise,
ormancilikta ¢ap dagilimlarmin modellenmesinde
istatistik  yogunluk fonksiyonlar1 “probability
density function (pdf)’kullanilmistir (Packard,
2000). Olasilik yogunluk fonksiyonlari, belirli bir
cap bagsmagindaki olas1 birey sayisinin mesceredeki
toplam birey sayisina orani olarak tahminler
yapan fonksiyonlar olup, 0 ile 1 arasinda tahmin
sonuglart vermektedirler (Bailey ve Dell, 1973).
Clutter ve Bennet (1965)’in ¢ap dagilimlarini dort
parametreli beta fonksiyonu ile modelledigi caligma
ise cap dagilimlarinin modellemesinde olasilik
yogunluk fonksiyonlarinin ilk olarak kullanildigi
calismadir (Packard, 2000). Daha sonraki yillarda,
cap dagilimlarinin modellenmesinde farkli olasilik
yogunluk fonksiyonlar1 kullanilarak birgok ¢alisma
gerceklestirilmistir (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, 20006;
Palahi vd., 2007).

Ormancilikta, mesceredeki agaglarm  ¢ap
basamaklarina dagilimlarini modellemek iizere
Normal (Bailey, 1980), Lognormal (Bliss ve
Reinker, 1964), Gamma (Nelson, 1964), Beta
(Clutter ve Bennet, 1965; Zdhrer, 1969), Johnson’s
SB (Johnson, 1949) ve Weibull dagilimi (Weibull,
1951;Bailey ve Dell, 1973) gibi farkli olasilik
yogunluk fonksiyonlar1 kullanilmaktadir (Ercanli ve
Yavuz, 2010). Ancak, son yillardaki ¢aligmamalarda,
3 parametreli Weibull dagilimi kullanimi 6ne
¢ikmaktadir. Bu olasilik yogunluk fonksiyonu, 3
parametreli esnek fonksiyon yapisi ile ozellikle
farkli ¢ap dagilimlarini modellemede, basarili
sonuclar vermistir.

Ulkemizde, Saragoglu (1988) tarafindan
Karadeniz  Yoresi  degisik  yash ~ Goknar
mescerelerinin ¢ap dagilimlarini, Meyer’in iissel
yogunluk fonksiyonu ile modellemistir. Daha sonraki
yillarda, Meyer’in {iissel yogunluk fonksiyonunu,
Atict (1998) degisik yashh Dogu Kayini mescereleri
icin kullanmistir. Carus (1996), esit yashi Dogu
kaymi mescerelerin ¢ap dagilimlarini modellemek
izere, Gama, Beta, Weibull ve Normal dagilimlari
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kullanmis ve Gamma dagiliminin ¢ap dagilimlarim
modellemede en basarili fonksiyon oldugunu ifade
etmistir. Yavuz vd. (2002), Digsbudak mescerelerinin
cap dagilimlarinin modellenmesinde, Normal, Log-
Normal, Gamma ve Weibull dagilimlarini kullanmig
ve en basarili dagilimm 2 parametreli Weibull
dagilimi oldugunu ifade etmistir. Carus ve Catal
(2008) caligmasinda, 7 agac¢ ornekleme ydntemine
gore elde edilmis 6rnek alanlarda cap basamaklarimin
modellemesinde Beta, Gamma, Normal, Log-
Normal ve Weibull dagilimlart karsilagtirilmig
ve en uygun modelin log-Normal fonksiyonun
oldugu belirlenmistir. Ercanli (2010) ve Ercanli
ve Yavuz (2010), Dogu ladini-Sarigam karigik
mescerelerinin - ¢ap dagilimlarini  modellemede
Sarigam i¢in ise 3 parametreli Weibull fonksiyonun
en basarili fonksiyonlar oldugunu saptamistir.
Sénmez vd. (2010) ve Kahriman ve Yavuz (2011),
mescerelerin  ¢ap dagilimlarint modellemesinde,
olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanmiglardir.
Karakas (2013) dogal Fistik ¢ami1 mescerelerinin
cap dagilimlarimi1 Weibull fonksiyonu ile olusturmus
ve bu fonksiyona ait parametrelerin tahmininde
maksimum olabilirlik, ylizdelik degerleri esas
alan yontem ve hibrid yontemini kullanmis ve en
basarili parametre tahmin yonteminin yiizdelikleri
esas alan metot oldugunu ortaya koymustur. Ercanli
vd. (2013) 3-parametreli Weibull fonksiyonunun
parametrelerini ¢cap dagilimmin bazi yiizdelik ve
moment degerleri ile tahmin etmis ve 25%, 50%
and 63% degerleri kullanan yontemin en basarili
oldugunu ortaya koymuslardir. Dogdas (2014),
Burdur-Aglasun yoresi Kizilgam (Pinus brutia Ten.)
ormanlarinda aga¢ sayisi, hacim ve hacim artiminin
cap basamaklarina dagilimlarinin modellenmesinde;
cap dagilimlarint temsil etmede en basarili
fonksiyonlarin mescere aga¢ sayisi i¢in Johnson
SB mescere hacim ve mescere hacim artimi igin 3
Parametreli Gamma oldugu tespit etmistir.

Bu c¢aligmada, Amasya Orman Bolge
Miidiirliigii, Vezirkoprii Orman Isletme Miidiirliigii,
Sarigigek Orman Isletme  Sefliginde yayilis
gosteren farkli mescerelerin ¢ap dagilimlarimin
modellenmesinde, 3 parametreli Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonun parametrelerinin tahmine
iligkin farkli esitlikler ile ¢ap dagilimlarimin
modellenmesi amaglanmaktadir.

Materyal ve Yontem
Bu ¢alismada kullanilan veriler, Amasya Orman
Bolge Miidiirliigli, Vezirkdprii Orman Isletme
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Miidiirliigii, Sarigicek Orman Isletme Sefliginde
yapilan Orman amenajmani envanter ¢aligmalarinda
elde edilmistir. Bu envanter ¢aligmasinda, farkli
orman mescerelerinin yapilarini temsil etmek {izere
428 adet ornek alan alinmistir. Bu 6rnek alanlarda,
standart orman envanteri Olciimleri yapilmistir.
Ozellikle 6rnek alanlarin mescere tiplerine dagilimi
ile ¢ap Olciimlerine ilisin gesitli istatistikler
ise, Tablo 1’de verilmistir. Ozellikle Tablo 1
incelendiginde, 53 farkli mescere tipi gozlemlenmis
olup, en ¢ok rastlanilan ilk 5 mescere tipi ise; 45 kez
CkCd3, 37 kez Ckc3, 31 kez Czcd2, 28 kez Ckbc3
ve 19 kez Ckedl’dir. Bu mgere tipleri biitiiniiyle
degerlendirildiginde  ise, c¢alisma  alanindaki
mescerelerin Karagam, Kizilgam, Saricam, Kayin
ve Mese agag tiirlerinden olugsan mescereler oldugu
goriilmektedir.

Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari

Ormancilikta, belirli ¢ap basamaklarindaki/
kademelerindeki birey sayilarimi modellemek ve
cap dagilim modellerini gelistirmek {izere, istatistik
biliminde 6nemli bir yeri olan Olasilik Yogunluk
Fonksiyonlar1 “Probability Density Function (pdf)”
kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlar, belirli bir c¢ap
basamagindaki birey sayisinin, mesceredeki toplam
agac sayisina oranini veren ve boylece O ile 1 arasinda
tahminler yapan fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlara
ornek olarak; Normal (Bailey, 1980), Lognormal
(Bliss ve Reinker, 1964), Gamma (Nelson, 1964),
Beta (Clutter ve Bennet, 1965; Zohrer, 1969),
Johnson’s SB (Johnson, 1949) ve Weibull dagilim
(Weibull, 1951;Bailey ve Dell, 1973) gibi farkh
olasilik yogunluk fonksiyonlar1 verilebilir.

Cap dagilimlarinin modellenmesine iligkin bu
stirecte birgok farkli olasilik yogunluk fonksiyonu
denenmistir. Diger taraftan yapilan bir¢ok ¢alismada,
cap dagilimlarim1i modellemede 3 Parametreli
Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu basarili
sonugclar vermistir (Smalley ve Bailey 1974, Lohrey
ve Bailey 1977; Feduccia vd. 1979, Matney ve
Sullivan 1982, Clutter vd. 1984, Baldwin ve Feduccia
1987; Liu vd., 2004; Cavlovi¢ vd., 2006; Palahi
vd. 2006; Zhang ve Liu, 2006; Gorgoso-Varela vd.
2007; Jiang ve Brooks 2009; Andrasev vd. 2009).
Bu ¢alismada da, diger bircok cap dagilimina iliskin
calismada basariyla kullanilmis olan 3 parametreli
Weibull fonksiyonu; mescerelerinin ¢ap dagilimini
modellemede kullanilmak tizere se¢ilmistir.

Tablo 1. Ornek alanlarin mescere tiplerine dagilimi ve
cesitli istatistiki bilgiler

Me§c§re Ornek Alan  Aritmetik Standart \I?g;s;(;?
Tipi Sayis1 Ortalama Sapma %)
Ckbs 8 14.36 5.17 35.98
Ckbe: 2 21.57 6.30 29.19
Ckbces 28 17.11 7.65 44.73
Cke2 7 19.68 10.60 53.85
Ckes 37 19.84 8.04 40.52
Cked: 19 21.86 12.88 58.90
Cked: 13 21.48 10.41 48.44
Ckeds 45 22.76 10.57 46.45

CkCscds 6 23.31 11.97 51.34

CkCsds 8 35.45 19.43 54.81

CkCsKncds 6 22.94 12.44 54.24

CkCzc 15 19.21 9.12 47.47

CkCzcs 3 18.19 8.11 44.62
Ckd- 6 26.98 15.72 58.26
Ckds 10 28.99 12.07 41.64

CkKncs 4 18.88 10.19 53.99

CkKnds 8 22.87 11.66 50.99

CkKnMab; 5 9.67 1.88 19.40

CkMbc: 2 18.44 8.84 47.96
Csbs 5 11.53 2.42 20.95

CsCkbs 4 13.10 6.02 45.98

CsCkes 6 21.48 9.28 43.18

CsCkd: 3 34.10 21.23 62.25

CsCkds 6 30.54 13.49 44.19

CsCkKnabs 5 9.77 1.67 17.08
Csds 8 39.21 10.52 26.83
CsKnbs 4 12.05 3.87 32.14
CsKnCkds 9 27.75 13.35 48.11

CsKnds 6 28.93 12.19 42.14
Czbc 3 17.01 5.41 31.79
Czc2 9 23.12 7.54 32.64
Czcs 7 20.23 8.00 39.56
Czced: 31 23.54 9.34 39.66
Czeds 2 29.15 9.25 31.72

CzCkes 4 21.56 10.40 4821

CzCkes 3 19.12 7.50 39.24

CzCked: 8 21.09 8.67 41.13
Czd 3 25.76 10.89 42.26
Kncs 3 18.52 6.22 33.57
Kncd: 3 23.32 11.53 49.44
Knceds 6 22.06 11.71 53.08

KnCkbcs 8 18.60 9.90 53.21

KnCkes 6 19.53 9.52 48.72

KnCked: 3 22.23 11.45 51.52

KnCkeds 3 23.02 11.75 51.05
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Tablo 1.(devam)

Me§c§re Ornek Alan  Aritmetik Standart \I?g;?/lz?
Tipi Sayist Ortalama Sapma %)
KnCkGbces 3 19.03 11.39 59.85
KnCsabs 4 14.96 2.82 18.87
KnCscs 4 24.01 11.32 47.13
KnCscds 7 21.06 11.35 53.89
KnCsCkes 6 23.74 11.87 50.00
KnCsds 4 24.92 16.82 67.48
Knds 3 25.90 12.98 50.12
KnGCkeds 7 19.08 11.73 61.50
3 parametreli Weibull Olasilik Yogunluk

Fonksiyonu (Bailey ve Dell, 1973)
b =2 () e (- (2))

B

Bu formiilde, x: ¢ap (cm), a,B,y ise olasilik
yogunluk  fonksiyonun parametreleridir.  Bu
parametrelerden, o (alfa); Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonun konum (location) parametresi iken, {3
(beta); Olgek (scale) parametresi ve y (lambda) ise;
bicim (shape) parametresidir. Kiimiilatif Weibull
dagilimi ise asagida verilmistir.

)

B

F(x,a,B,y) = 1—exp(—(

Weibull fonksiyonun konum parametresi (o);
cap dagilimdaki en kiigiik cap degeri ile iligkili iken,
Olgek parametresi (B); cap dagilimin yaygiligim
ve bicim parametresi (y) ise; dagilimin seklini
tanimlamaktadir. Sekil 1’de, 6lgek parametresine
(B) gore Weibull olasilik yogunluk fonksiyonuna
degisimi goriilebilirken, bi¢im parametresine (y)
bagli olarak degigim ise Sekil 2°de verilmistir.

a=4, f=20, y=5
a=4, f=15,y=5

a4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 a4 48 52 56

dy 30 (cm)

Sekil 1. Olgek parametresine (B) gore Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonunun degisimi

16

0,6

a=4, f=20,y=13

0,5

04

«03

02

0,1

12 16 20 24 28 32

dy30(cm)

36

40 44 48 52 56

Sekil 2. Bi¢im parametresine (y) gore Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonunun degisimi

Parametre Tahmin Yontemleri

Ormanciliktagcapdagilimlarininmodellenmesinde
yaygin bir sekilde tercih edilen 3 parametreli
Weibull fonksiyona iligkin parametrelerin tahmin
edilmesinde farkli yontemler kullanilmaktadir.
Bu yontemler (i) dogrusal olmayan regresyon
analizi (nonlinear regression), (ii) maksimum
olabilirlik (maximum likelihood estimation),
(ii1) dagilim momentlerini esas alan esitlikler
(moment-based parameter recovery), (iv) dagilim
yiizdeliklerini esas alan esitlikler (percentile-based
parameter recovery)’dir. Bu caligmada, ozellikle
cap dagilimlarmin modellenmesinde basit ve
uygulanabilir yoOntemler olan ve mescerelerin
cap dagilimlarinin modellenmesinde basariyla
uygulanan (Knowe, 1992; Bailey vd., 1989; Knowe
vd., 1997; Liu vd., 2004; Cao, 2004; Produel,
2011; Produel ve Cao, 2013) yiizdelikleri esas olan
esitlikler kullanilmgtir.

Cap  dagilimlarma  iliskin  yiizdeliklerin
kullaniminda, farkli yiizdelik degerleri tercih ed-
ilmektedir. Farkli ytizdelik degerlerin kullanimi
ile birlikte farkli parametre tahminine iligkin
esitlikler s6z konusu olmaktadir. Bu ¢alismada; ¢ap
dagilimlarmin %25, %31, %50, %63 ve %95’lik
degerlerine karsilik gelen ¢aplart esas alan 5 farkli
yontem kullanilmigtir., Bu 5 farkli yonteme iliskin
esitlikler, Tablo 2°de ayrintili olarak verilmistir. Bu
esitliklerde yer alan ¢ap dagilimina iligkin ¢esitli
yiizdelik degerlerinin hesaplanmasinda SPSS adli
bir istatistik paket programi kullanilmistir (SPSS
15.0 Inc., 2005).

Farkh tahmin yontemlerinin karsilagtirilmasi
Bir 6rnek alanda agaglarin ¢ap basamaklarina
dagilimint  modellemek {izere kullanilan 3
parametreli Weibull fonksiyonin parametrelerinin
tahmin edilmesinde; Tablo 2’de esitlikleri verilmis
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Tablo 2. Olasilik Yogunluk fonksiyonlarinin parametrelerinin tahminine iliskin esitlikler

Yontem Egitlikler

%31 ve %63°luk degerleri Ln(Ln(i=063)
Ln(1—0,31)
o= 0.5"dpyn P e B=

T Ln(deygz—a)—Ln(doa—o)

Aopez—0

esas alan esitlikler €L
(—zn(1-0.63))¥

%50 ve %95°luk degerleri o Ln(lfﬂ.'?s))
a=05-d,: ¥ = Ln(1-0,50) B - dogsg—0 -
min Ln(doges—0)—Ln(doys0—00) (~Ln(1-0.50))¥

esas alan esitlikler

%25, %350 ve %95°1uk L (Ln(1=0.55)
Ln(1-0,25)
a=0.5"dpnin e B=

Ln(doggs—a)—Ln(doyzs—0r)

dopso—C

degerleri esas alan egitlikler el
(~Ln(1-0.50))¥

%31, %30 ve %631k Py ey,

S dmi'n Y Ln{1-0,31).

- dogso—
Ln(doggz—00) —Ln(dogzq — o)

=
(-Ln(1-0.50))¥

Minimum cap1 ve dg ile n03333.4 g 2.343088 a- o e
o | @ e et : i= "ot ) I —nd 5
%25, %50 ve %95°lik n A In(doges—)—Ln(des—a) T T T

degerleri esas alan esitlikler

degerleri esas alan esitlikler

Esitliklerde; n; 6rnek alandaki agag¢ sayisini, d__ ; 6rnek alandaki minimum ¢api, d<%25), d(%sn’ d(%so) d(%w d(%gs); cap dagilimda
verileri kiiciikten bilyiige dogru siralandiginda %25°lik, %31°1ik, %50°lik, %63°lik ve %95°1ik veriye karsilik gelen cap degerini,
d ; ornek alan icin hesaplanan gogiis yilizeyi orta agacinimn c¢apini ve I'; gamma dagilimini ifade etmekte, I' 1=I'(1+1/y) ve I _

2=I"(1+2/y) olarak hesaplanmaktadir.

5 farkli yontem kullanilmistir. Cap dagilimlarinin  Bu ¢aligmada, oOrnek alanda en kiiciik hata
modellenemesinde kullanilan bu yontemlerden indeksine sahip parametre tahmin yontemine 1
agaclarin ¢ap basamaklarima dagilimlarini en iyi sira numarasi verilerek, hata indeksinin degerine
temsil eden fonksiyonun belirlenmesinde, Rennolds  bagli olarak giderek artan bir sekilde parametre
vd. (1988) tarafindan gelistirilen hata indeksi “error tahmin yontemlerine sira numaralar1 verilmistir.

index” degeri kullanilmistir; Bu bakimdan, 5 farkli yontem 6rnek alanlarin ¢ap
e=Y" |N o~ Nowroot] dagilimlarini temsil etmedeki.basarllarl bgk%mmdan
i=11""Tahmn aktiel siralanmigtir. Parametre tahmin yontemlerinin 6rnek

alanlardaki cap dagilimlarin1 modellemedeki basari

Burada e; hata indeksini, m; 6rnek alandaki ¢ap  durumlarini ifade eden sira numaralarinin ortalamasi

basamagi sayisi, N,, . ilgili olasilik yogunluk alinarak, en kii¢iik sira numarasi ortalamasina

fonksiyonu ile tahmin edilen agag sayisi, N . - cap sahip yontem; ¢ap dagilimlarini en iyi temsil eden
basamagindaki 6l¢iilen agac sayisint gdstermektedir.  fonksiyon olarak kabul edilmistir (Ercanli, 2010).

Tablo 3. Olasilik Yogunluk fonksiyonlarinin parametre tahminine iliskin ¢esitli istatistiki degerler

Parametreler Min. Max. Ort. B Varyasyan
sapma Katsayisi
v 4.0000 | 16.5000 | 4.3233 1.4655 33.8977
%31 ve %63’likk
degerleri esas alan p 5.0065 | 64.9951 | 19.8248 | 7.7679 39.1827
esitlikler
¥ 0.5050 9.6530 2.1442 1.2676 59.1176
’ v 4.0000 | 16.5000 | 4.3233 1.4655 33.8977
%050 ve %95°lik
degerleri esas alan p 4.7281 | 66.2921 | 19.3931 | 7.2345 37.3045
esitlikler
¥ 0.5546 9.4953 2.0625 1.1105 53.8424
5 a 4.0000 | 16.5000 | 4.3233 1.4655 33.8977
%25, %50 ve %95°lik
degerleri esas alan p 4.4405 | 71.7820 | 19.4803 | 7.8540 40.3177
esitlikler
¥ 0.7261 7.5289 1.9747 0.9223 46.7058
v 4.0000 | 16.5000 | 4.3233 1.4655 33.8977
%31, %50 ve %63 1lik
degerleri esas alan p 4.3461 | 75.8001 | 19.7232 | 8.3979 42.5788
esitlikler
¥ 0.5050 9.6530 2.1442 1.2676 59.1176
Minimum cap ve dg ile v -6.5029 | 31.0602 | 6.9630 3.0717 44.1146
0, 0, 0, 143
/025’. A)SO. ve %695°uk p 0.4610 7.7944 1.5730 0.8243 52.4031
degerleri esas alan
esitlikler ¥ 0.5215 | 73.5410 | 20.1254 | 7.5215 | 37.3732
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Bulgular

Tablo 3’te, 5 farkli yontem ile hesaplanan 3
parametreli Weibull fonksiyonunun parameter
tahminine iliskin ¢esitli istatistiki bilgiler verilmistir.
Bu degerler degerlendirildiginde, ilk dort yontemin
parametre tahmin degerleri arasinda énemli farklar
mevcut degilken, 6zellikle minimum ¢ap ve dg ile
%25, %50 ve %95’lik degerleri esas alan esitliklere
dayanan 5. yOntemin parametre tahminlerinin
diger yontemlerden Onemli farklar gosterdigi
goriilmektedir.

Tablo 4°te, bu ¢calismada kullanilan 3 parametreli
Weibull fonsiyonunun parametre tahminine iliskin 5
farkli yontemin hata indeksi degerine gore aldig1 sira
numaralart dagilimlan ile ortalama sira numarasi
degerleri  verilmistir. Tablo 4 incelendiginde,
Weibull fonksiyonu i¢in; %31 ve %63’lik degerleri
esas alan esitliklere dayanan parametre tahmin
yontemi; 86 kez 1. sirada, 112 kez 2. sirada, 57 kez
3. sirada, 82 kez 4. sirada, 91 kez 5. sirada yer almig
olup, ortalama sira numarasi 2.95327°dir. %50 ve
%95°liik degerleri esas alan esitliklere dayanan
parametre tahmin yontemi; 108 kez 1. sirada, 64
kez 2. sirada, 82 kez 3. sirada, 66 kez 4. sirada, 108
kez 5. sirada yer almig olup, ortalama sira numarast
3.00467°dir. %25, %50 ve %95°liik degerleri esas
alan esitliklere dayanan parametre tahmin yontemi;
50 kez 1. sirada, 91 kez 2. sirada, 134 kez 3. sirada,
108 kez 4. sirada, 45 kez 5. sirada yer almis olup,
ortalama sira numaras: 3.01635°dir. %31, %50
ve %63’likk degerleri esas alan esitliklere dayanan
parametre tahmin yontemi; 85 kez 1. sirada, 102
kez 2. sirada, 72 kez 3. sirada, 102 kez 4. sirada, 67
kez 5. sirada yer almig olup, ortalama sira numarast
2.91589°dur. Minimum c¢ap1 ve dg ile %25, %50
ve %951k degerleri esas alan esitliklere dayanan
parametre tahmin yontemi; 99 kez 1. sirada, 59 kez
2. sirada, 85 kez 3. sirada, 69 kez 4. sirada, 116
kez 5. sirada ve 15 kez ise 6. sirada yer almis olup,
ortalama sira numarasi 3.10280°dir.

3 parametreli ~ Weibull ~ fonksiyonun
parametre tahmin yontemlerine basari durumlari
degerlendirildiginde, en kiigiik 2.91589’luk
ortalama sira numarasina sahip olan %31, %50
ve %63’likk degerleri esas alan esitliklere dayanan
Weibull fonksiyonuna iliskin parametre tahmin
yontemi; c¢alisma alanindaki mescerelerinin cap
dagilimimi modellemede en basarili parametre
tahmin yontemi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Daha
sonra sirastyla; %31 ve %63’lik ¢ap degerlerinin
kullanan yiizdelikler yontemi (2.95327 ortalama
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sira numarasi), %50 ve %95’lik cap degerlerini
kullanan yiizdelikler yontemi (3.00467 ortalama sira
numarasi), %25, %50 ve %95’lik ¢ap degerlerini
kullanan yiizdelikler yontemi (3.01635 ortalama sira
numarasi) gelmektedir. En son sirada ise; minimum
cap ve dg ile %25, %50 ve %95°1ik ¢ap degerlerini
kullanan yiizdelikler yontemidir (3.10280 ortalama
sira numarasi) gelmektedir.

Tablo 4. Olasilik Yogunluk fonksiyonlariin parametre
tahminine iliskin kullanilan yontemlerin hata indeksi
degerine gore aldigr sira numaralar1 dagilimlart ve
ortalama sira numaralar1

Sira Numaralart
2 3 4

Ort.Sira
No

Parametre Tahmin
Yontemi 1

5

%31 ve %63’lik
degerleri esas alan
esitlikler
%350 ve %95’lik
degerleri esas alan
esitlikler
%25, %50 ve %95’1ik
degerleri esas alan
esitlikler
%31, %50 ve %63’lik
degerleri esas alan
esitlikler

86 112 57 82 91 295327

108 64 82 66 108 3,00467

50 91 134 108 45 3,01635

8 102 72 102 67 291589

Minimum ¢ap ve dg ile
%25, %50 ve %95’lik
degerleri esas alan
esitlikler

99 59 8 69 116 3,10280

Bu ¢alismada ¢ap dagilimlarint modellemede en
basarili olarak belirlenen %31, %50 ve %63’liik
cap degerlerini kullanan yiizdelikler yontemi ile
gerceklestirilen parametre tahminleri ile tahmini
cap dagilimlari, caligma kapsaminda alinmis olan 6
ornek alan i¢in olusturulmus ve arazide gozlemlenen
cap dagilimlar ile birlikte Sekil 3’te verilmistir.
Bu sekiller incelendiginde, farkli mescere yapilari
icin 3 parametreli Weibull dagilimlar ile aktiiel
cap dagilimlarina yakin dagilimlar elde edildigi
goriilmektedir.

Mescerelerin ¢ap dagilimlarini modellemek tizere
3 parametreli Weibull fonksiyonun parametrelerini
tahmin eden en iyi yontem belirlendikten sonra,
%31, %50 ve %63’°lik cap degerlerini kullanan
ylizdelikler yontemi ile tahmin edilen parametrelerin
bazi mescere 6zellikleriile iliskileri de arastirilmistur.
Bu calismada degerlendirilen mescere Ozellikleri;
agac tiir karigimlari, ¢ag smiflar1t ve kapaliliktir.
Agag tiir karigimlart arasindaki farkliligi test etmek
icin yapilan tek yonlii varyans analizi ile agag¢ tiir
cesitleri arasinda o (icsap=0.782, P (0.584) > 0.05)
icin bir farklilik belirlenemezken, B (Fhesap=3.238,
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P (0.000) < 0.05) ve y (Fhesap=6.744, P (0.000)
< 0.05) parametreleri i¢in ise istatistiksel olarak
anlamli farklar hesaplanmistir. Homojen alt gruplar
belirlemek tizere yapilan S-N-K (Student-Newman-
Keuls) analizi sonuglar1 Tablo 5’de verilmistir.
Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; CkKnMe en
diisiik B parametresine sahip iken, Cz, Kn, KnCsCk,
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CsCk, CkCs, Cs ve CsKnCk en yiiksek, diger
agac tiir karisimlar ise orta degerdeki  parametre
degerlerine sahiptirler. Cs, CkCsKn ve CkKnMe
agac tlr karigimlarina iliskin y parametre degerleri,
diger tir karisimlardan daha biiylik degerlerde
hesaplanmigtir (Tablo 5).
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Sekil 3. Bazi 6rnek alanalr i¢in 3 paramereli Weibull dagilimi ile tahmin edilen ¢ap dagilimlart ile aktiiel cap

dagilimlarini gosteren grafik
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Tablo 5. Agag tiir ¢esitlerine gore f ve y parametreleri
i¢in S-N-K analizi sonuglari

Agag tiir Veri Sayisi Ortalamalar
gesitleri B y
CkKnMe 5 5.3453q 3.7975°
CsCkKn 5 6.1980® 1.7100°
KnGCk 7 14.8268® 1.6890°
CkCz 3 16.7411® 1.7597°
KnCk 20 17.2393:* 1.9871#
CkKn 13 17.4980% 1.92522
KnCkG 3 18.2227% 1.3335°
KnCs 18 18.4378* 1.7900°
CkMe 2 18.6508* 1.4723%
CsKn 10 18.9255%* 3.3114%*
Ck 174 19.0358* 2.0439°
CkCsKn 6 19.7759" 4.1658°
Cz 56 21.2816° 2.33942
Kn 15 21.6287¢ 1.5746
KnCsCk 6 22.5825¢ 1.6958¢
CsCk 34 22.6436° 2.0277?
CkCs 29 22.7246° 1.6300¢
Cs 13 23.8778¢ 4.6543°
CsKnCk 10 25.1225¢ 1.8530¢

a, ab, b, bc ve c ortalama degerlerine gore S-N-K analizi
ile belirlenen farkli gruplar1 gosterir, gruplarin siralanigi

a<ab<b<bc<c bigimindedir.

Mescerelerin saf ya da karisik olmasi ile
agag tiir karisim durumlarina gore 3 parametreli
Weibull fonksiyonun parametrelerinin degisimi
analiz edildikten sonra, ayrica mescerelerin
cag smiflart ile kapaliliga gore parametrelerin
degisimi de degerlendirilmistir. Yapilan tek
yonlii varyans analizi sonuglarina gore; mescere
kapaliligina gore arasinda o (Fhesap=0.859,
P (0.424) > 0.05), B (Fhesap=2.483, P (0.085)
> 0.05) ve v (Fhesap=2.234, P (0.108) > 0.05)
parametreleri i¢in istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar belirlenememistir. Mescere ¢ag
smiflar1 bakimindan ise; o (Fhesap=4.603, P
(0.254) > 0.05) parametresi i¢in 6énemli bir fark
belirlenemezken, B (Fhesap=49.335, P (0.000)
< 0.05) ve v (Fhesap=6.949, P (0.000) < 0.05)
parametreleri i¢in istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar elde edilmistir. Tablo 6’daki analiz
sonuglar1 degerlendirildiginde; en yiiksek [
parametresine d ¢ag smifindaki mescereler
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sahip iken, daha sonra sirasiyla cd ve c ile bc ve
b mescereleri gelmekte ve en kiigiik parametre
degerine ise ab c¢ag simifindaki mescerelerin
sahip oldugu anlagilmaktadir (Tablo 6).
Bununla birlikte, en yiiksek y parametresi;
ab cag smifindaki mescereler ile en kiiciik vy
parametresi ise; be, ¢, cd ve d ¢ag smifindaki
mescereler icin hesaplanmis olup, b c¢ag
siifindaki mescereler i¢in ise orta diizeyde y
parametresi elde edilmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Agag tiir gesitlerine gore  ve y parametreleri
i¢in S-N-K analizi sonuglari

%gezfﬂ"glrlir Veri Sayist ﬁOrtalamalar .
ab 13 7.1579a 3.5880c
b 21 9.7536a 2.9255b
be 46 14.6407b 2.1812a
c 115 18.4772¢ 2.0401a
cd 159 20.4363¢ 1.9066a
d 75 28.3283d 2.3168a

a, ab, b, bc ve ¢ ortalama degerlerine gore S-N-K analizi ile be-
lirlenen farkli gruplar: gosterir, gruplarin siralanisi a<ab<b<bc<c
<d bigimindedir.

Sonug¢ ve Tartisma

Bu ¢aligmada, Amasya Orman Bolge Miidirligi,
Vezirkoprii Orman Isletme Miidiirliigii, Sarigicek
Orman lsletme Sefliginde yayilis gosteren
mescerelerin  ¢ap dagilimlarinin 3 parametreli
Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu modellemesi
amaglanmigtir. Bu amagla, Calismaya konu orman
isletme sefliginde 2008 Orman amenajmani
envanter caligmalarinda elde edilen 428 adet
ornek alan karnesi kullanilarak, ¢ap dagilimlarinin
%25, %31, %50, %63 ve %95°1lik degerlerine
kargilik gelen caplari esas alan 5 farkli yontem ile
3 parametreli Weibull fonksiyonun parametreleri
tahmin edilmistir. Rennolds vd. (1988)’in hata
indeksi degerine gore Ornek alanlar Olceginde
yapilan sirlamada en kii¢iik sira numarasina sahip
olan %31, %50 ve %63’liik cap degerlerini kullanan
yiizdelikler yontemi, cesitli agag tiirlerinin biraraya
gelerek olusturdugu farkli yapidaki mescerelerin
cap dagilimlarini modellemede en basarili yontem
olarak belirlenmistir. Lohrey ve Bailey (1977),
cap dagilimlarint modelleyen Weibul fonksiyonun
parametrelerinin hesaplanmasinda, %24 ve %93’lik
degerlere karsilik gelen caplari kullanmislardir.
McTague ve Bailey (1987), %10, %63 ve %93’lik
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degerlere karsilik gelen caplar1 kullanarak Weibull
fonksiyonun  parametrelerini  hesaplamiglardir.
Bailey (1989), minumum c¢ap, gogiis yiizeyi orta
agacinin ¢cap1 (dg) ve %25, %50 ve %95’lik degerlere
karsilik gelen caplar ile Weibull foksiyonuna iliskin
parametre hesabi yapmustir. Bullock ve Burkhart
(2005), gogiis yiizeyi orta agacimin capi (dg) ve
%25 ve %97’lik degerler ile Weibull parametrelerini
elde etmislerdir. Pouduel (2011), farkl yiizdelikleri
kullanarak ¢ap dagilimlarini modelleme basarilarini
karsilagtirdig1 ¢alismada; gogiis ylizeyi orta agacinin
cap1 (dg) ve %25, %50 ve %95’lik degerlere karsilik
gelen caplar yapilan parametre hesabina iliskin
yontem, en basarili tahmin sonuglarini vermistir.
Bunun gibi Weibull fonksiyonun parametrelerinin
hesaplanmasinda ¢esitli  ylizdelikleri  kullanan
calismalarda, Brooks vd, 1992; Knowe vd., 2005;
Lee ve Coble, 2006; Coble ve Lee, 2008; Jiang ve
Brooks, 2009 gibi, farkli yiizdelik degerler; cap
dagilimlarinin modellenmesinde basarili sonuglar
vermislerdir. Ozellikle, mescere yasi, verim
giicii, sikligit ve mikro yetisme ortami kosullari
gibi cesitli mescere Ozelliklerinin degismesi ile
mescerelerin ¢ap dagilimlar1 oldukea farkli yapilar
olusturabilmektedir. Bu bakimdan, mescerelerin ¢ap
dagilimlarini en iyi temsil eden dagilim yiizdelikleri
ve bu ylizdelik degerleri esas alan parametre tahmin
yontemlerinin basart durumlari; farkli yetisme
ortamlar1 ve mescere kuruluslarina gore oldukca
degiskenlik gdsterebilmektir. Herhangi bir yetisme
ortaminda gelisim gdsteren mescere yapisi igin
cap dagilimini en iyi temsil eden yiizdelik degeri,
baska bir yetisme ortaminda gelisim gosteren
mescere i¢in ¢ap dagilimini temsil etmede basarili
olmayabilmektedir. ~Sarigicek Orman Isletme
Sefliginde yayilis goOsteren mescerelerin  ¢ap
dagilimlarini, %31, %50 ve %63’liik cap degerlerini
kullanan yiizdelikler yontemi en iyi bir sekilde temsil
etmis olup, boylece bu yiizdelikleri esas alan Weibull
dagilimina iligkin parametre tahmin yontemleri de,
diger yiizdelikleri esas alan yontemlere gore aktiiel
cap dagilimlarini tahmin etmede en dogru sonuglar
elde edilmistir.

Bu ¢alismada, ¢ap dagilimini en iyi temsil
eden parametre tahmin ydnteminin belirlenmesi
yaninda, 3 parametreli Weibull fonksiyonun
31, %50 ve %63’lik cap degerlerini kullanan
ylzdelikler yontemi ile tahmin edilen parametreleri
ile ¢esitli mescere Ozellikleri arasindaki iligkiler
arastirllmistir. Mescerelerin karisim durumlari ile
cap dagilimlarini modelleyen Weibull fonksiyonun
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parametreleri arasindaki istatistiksel olarak anlamli
iligkiler elde edilmistir. B parametresi i¢in 4 farkl
grup elde edilmis olup, y parametresi i¢in ise 2 farkli
grupta mescere tipleri gruplanmustir. Ozellikle,
farkli gruplarda yer alan aga¢ tiir karigimlar
degerlendirildiginde, mescerelerin saf ya da karisik
olmasina ya da belirli tiirler i¢in parametrelerin
degisiminde bir trend gozlemlenmemistir. Cz, Kn,
KnCsCk, CsCk, CkCs, Cs ve CsKnCk karisimlariin
B parametre degerleri ile Cs, CkCsKn ve CkKnMe
agac tilir karisimlari igin ise; y parametre degeri diger
agac tiir karisimlarindan daha yiiksek degerlerde
elde edilmistir. S6z konusu bu mescere tiplerinin
mescere yasi, verim giicli ve sikligi gibi mesecere
Ozelliklerinin  farkliklar;; mescere  yapilarinin
farklilasmasina ve boylece mescere yapilarini
modelleyen Weibull fonksiyonuna iliskin parametre
degerlerinin de farkli gruplarda elde edilmesine
neden olmustur. Ancak bu agag tiir karisimlarinin
farkli gruplara dagilimlari degerlendirdiginde; gerek
saf mescereler ile ikili ve ti¢li karisgimlarinin ayni
gruplarda yer almasi ile agik¢a goriildiigli lizere;
agag tiirii karisim durumunun Weibull fonksiyonuna
iligkin parametreler {izerinde etkili olmadig:
anlasiimaktadir. Ozellikle, weibull fonksiyonuna
iligkin parametreler iizerinde; agac tiir karisimindan
daha 6nemli olan mescerelerin yas, verim giicii ve
siklik gibi 6zelliklerin etkili oldugu beklenmektedir.
Mescere yasinin belirli Ol¢iide gdstergesi olan
cag siniflar1 agisindan elde edilen belirgin gruplar
degerlendirildiginde; mescere ozelliklerinin
Weibull fonkssyonun parametreler iizerindeki
etkisi belirgin bir sekilde goriilmektedir. “d, cd ve
¢” c¢ag smiflarina iliskin [ parametresi degerleri
ile “ab ve b” cag smniflarina iliskin y parametre
degerleri; diger cag siniflarina gdére daha yiiksek
degerlerde elde edilmistir. Mescere kapaliliginin ise
mescere yapisini modelleyen Weibull fonksiyonun
parametreleri tiizerinde istatistiki olarak Onemli
bir etkisi elde edilmemis olup, bu durum mescere
kapaliliginin mescere yapisini etkileyen bir 6zellik
olmamasi ile a¢iklanabilmektedir.

Cap dagilim modelleri, mescere yapilar1 hakkinda
daha ayrintili tahminlerin elde edilmesinde ve
ormanlardan elde edilecek {iriin ¢esitlerinin
belirlenmesinde onem tasimaktadir. Ulkemizde,
artim ve bliylimenin tahmin edilmesinde; hali
hazirda normal hasilat tablolar1 ile sikliga bagl
hasilat tablolar1  kullanilmakla beraber, bu
tablolar mescerenin tamami hakkinda tahminler
sunmaktadirlar. Bununla birlikte, basta orman
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amenajmani olmak {izere ¢esitli ormancilik
faaliyetlerinde mescere yapilart hakkinda daha
ayrintili tahminlere ihtiya¢ belirginlesmektedir. 3
Parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlari
ilesikligabaglihasilattablolaritahminedilenmescere
agac sayist, gogilis yiizeyi ve hacmi gibi mescere
Ogelerinin mescerenin cap basamaklarina dagilimlart
tahmin edilebilir. Boylece mescere ve cap dagilim
modelleri biitiinlestirilerek daha ayrintili tahminler
elde edilebilir. Cap basamaklarina agag¢ sayilarinin
dagilimi elde edildikten sonra, ayrica gogiis ylizeyi
ve hacim dagilimlart da agac sayilar1 dagilimlar
kullanilarak elde edilebilir. Cap dagilim modelleri,
ozellikle tim mescere icin elde edilen mescere
Ogelerine iliskin tahminlerin, c¢ap basamaklar
icin daha ayrmtili sekilde elde edilmesine olanak
saglayabilirler. Cap basamaklar 6lgeginde mescere
hakkinda daha ayrintili bir sekilde elde edilebilecek
bu tahminler, basta orman amenajmani ve silvikiiltir
olmak iizere gesitli ormancilik uygulamalar igin
onemli bir altlik olusturmaktadir.

Tesekkiir

Bu caligmada kullanilan verilerin
saglanmasindaki yardimlari ve katkilar1 i¢in Orman
Genel Mudirliigiine tesekkiir ederiz.
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