SDU Orman Fakiiltesi Dergisi
SDU Faculty of Forestry Journal
2014, 15: 53-60

Arastirma makalesi/Research article

Cankar1 yoresi saricam mescereleri icin dinamik bonitet endeks modellerinin

otoregresif modelleme ile gelistirilmesi

ilker Ercanli®’, Muammer Senyurt®, Ferhat Bolat®

2 Cankir1 Karatekin Universitesi, Orman Fakiiltesi, Cankir

“letisim yazari/Corresponding author: ilkerercanli@gmail.com, Gelis tarihi/Received: 22.07.2013, Kabul tarihi/Accepted: 06.03.2014

Ozet: Bu caligmada, bonitet endeks modellerindeki en giincel ve gelismis yontemler olan Genellestirilmis Cebirsel Fark
Yaklagimi ve Otoregresif modelleme yaklagimlari kullanilarak; Cankirt yoresi Sarigam megcereleri i¢in dinamik bonitet endeks
modelleri gelistirilmesi amaglanmigtir. Bu amagla, ¢aligma alanindaki 112 adet agagta yapilan govde analizi verisi kullanilarak
Bertalanffy-Richards, M1, ve Hossfeld, M2-M3, biiylime fonksiyonlarinin Genellestirilmis Cebirsel Fark yaklagim ile elde
edilmis model yapilar1 gerek Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi gerekse Otoregresif Modelleme ile tahmin edilmis ve ¢esitli
model basari olgiitleri ile karsilastirilmistir. En basarili olarak belirlenen Hossfeld fonksiyonu, M3, i¢in dogrusal olmayan
regresyon analizi ile elde edilen belirtme katsayist degeri, R? 0.9336 ve durbin-watson test istatistigi degeri ise; 1.2890
hesaplanirken, Otoregresif modelleme ile elde edilen belirtme katsayisi degeri; 0.9449 ve durbin-watson test istatistigi degeri ise;
1.9903 olarak elde edilmis olup, bdylece Otoregresif modelleme ile zaman serisi niteligindeki gévde analizi verilerindeki seri-
korelasyon problemine bir ¢oziim saglanmustir. Ayrica, gelistirilen dinamik bonitet endeks modeli; polimorfizim, ¢oklu asimptot,
standart yasa bagli degismezlik “base-age invariable” ozelliklerini gibi yag-iist boy iliskilerinin modellenmesinde beklenen
biiylime kanuniyetleri uyumlu sonuglar elde edilmistir

Anahtar kelimeler: Bonitet endeks modelleri, Genellestirilmis cebirsel fark yaklagimi, Otoregresif modelleme, Sarigam

Developing dynamic site index models by using autoregresive modeling

approach for scots pine stands in Cankir1 forests

Abstract: In this study, it is aimed that the dynamic site index models for scots pine (Pinus sylvestris L.) stands in Cankir1 forests
were developed by using Generalized Algebraic Difference Approach, GADA, and Autoregresive Modeling Approach which are
up-to-date and complex methods for site index modeling. In this aiming, the model structures of Bertalanffy-Richards, M1, ve
Hossfeld, M2-M3, based on Generalized Algebraic Difference Approach were developed and compared with both Nonlinear
regression analysis and Autoregresive modeling approach by using 112 stem analysis obtained from studied area. The best
predictive model, Hossfeld model, M3, produced the R? value of 0.9336 with D.W. of 1.2890 for nonlinear regression analysis
and the R? value of 0.9449 with D.W. of 1.9903 for Autoregressive modeling, approach, thus this modeling approach has
provided a solutions for serial-correlations, autocorrelations, originating from stem analysis data being as time series property.
Additionally, the dynamic site index model developed has produced compatible predictions with the expected growth laws, e.g.
polymorphism, multiple asymptote and base-age invariable properties in modeling relationships between dominant height and
ages.

Keywords: Site index models, Generalized algebraic difference approach, Autoregresive modeling approach, Scotch pine

1. Giris

Orman isletmelerini teknik ve ekonomik yonden optimal
bir sekilde planlanmasi igin mescerelerin verim giicii
farkliliklarinin  ortaya konulmasi ve derecelendirilmesi
gerekmektedir (Garcia, 1983). Ciinkii; bir mescerenin artim
ve biiylime oOgeleri, bu mescerenin bulundugu yetisme
ortammin klimatik, edafik, topografik, fizyografik gibi
ekolojik ozelliklerinden biiyiik olciide etkilenmektedir
(Clutter wvd., 1981). Bu bakimdan, basta ormancilik
planlanmasi olmak lizere birgok ormancilik
uygulanmasinda, mescerelerin  yetisme ortami verim
gli¢lerinin bilinmesi bilyiikk bir 6nem tasimaktadir (Eraslan,
1982).

Ik kez 1881 yilinda Baur tarafindan normal sikliktaki
esit yash saf mescerelerde birim alandaki aga¢ hacmi ile

mescere orta boyu arasinda bir iliski oldugu ifade edilmistir.
Eichorn yasasi olarak isimlendirilen kurala gore,

-Mescere orta boyunun yasa ve yetisme ortamina gore
o6nemli farklar gosterdigi,

-Hektardaki hacim miktarinin, mescere boyu ile birlikte
degistigi,

-Hektardaki hacim veriminin ve dolayisiyla yetisme
ortami verimliliginin, mescere boyu ile tahmin edilebilecegi
ifade edilmektedir (Kalipsiz, 1998). Bununla birlikte,
mescere  orta  boyu, mescereye yapilan  teknik
miidahalelerden biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir. Bu nedenle
esit yash mescerelerde, silvikiiltiirel miidahalelerden en az
etkilenen mescere Ozelligi olan mescere {ist boyu,
mescerelerin yetisme ortami verim giicli gostergesi olarak
kullanilmaktadir (Kalipsiz, 1998).

Esit yash ve saf mescerelerin {ist boy ile mescere yasi
iligkisine  dayanan  yetisme ortamu  verim  giicl
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siniflamasinda, ozellikle de yetisme ortami verim giicii
egrileri ve bonitet endeks tablosunun diizenlenmesinde;
ornek alan verilerinin esas alan anamorfik yontem ile 6rnek
agaclarda yapilan gdvde analizine dayanan polimorfik
olmak tizere iki yontem kullanilmaktadir (Giinel, 1982).
Anarmorfik yontem ile elde edilen bonitet egrilerinin,
kilavuz egri olarak adlandirilan tek bir egriyle orantili olarak
olusturulmalar1, gerek iyi gerekse kotli bonitetlerde ayni
sekilde seyretmesi ve ayrica standart yastaki boy farki
oranlarimin diger yaslarda da ayni olmasi gibi biiyiime
kanuniyetlerine aykir1 varsayimlara dayanmaktadir (Gtinel,
1982). Polimorfik yontem ise, miinferit agaglardan elde
edilen govde analizi verilerine dayanmalari nedeniyle tek
agaclarin boy gelisimleri ile mescereye iliskin yetigme
ortami verim giicii smiflamasinin  yapilmast gibi bir
sakincaya sahiptir (Akalp, 1978). Bununla birlikte
polimorfik yontem, farkli yetisme ortami verim giiciindeki
egrilerin, form olarak birbirinin benzeri olmamalar
(polimorfizm) ve farkli yaslardaki boy oranlarinin farkli
olmas1 gibi biyolojik olarak daha gergek¢i ve uygulanabilir
goriilmektedir (Giinel, 1982). Bu ozellikleri ile polimorfik
yontem, bonitet endeks egrilerinin  gelistirilmesinde
anamorfik yonteme gore mescere boy gelismesini ve
dolayisiyla yetisme ortami farkliliklarint  daha iyi
yansitmaktadir (Spurr, 1952; Carmean, 1972; Parresol ve
Vissage, 1998).

Bonitet ~ endeks  modellerinin  ve  egrilerinin
olusturulmasinda; Bailey ve Clutter (1974) tarafindan ilk
olarak ormancilik literatiirine kazandirilan Cebirsel Fark
Yaklagimi (CFY)’nda ilk asama olarak; mescerelerin
boylanma egrisine (yas-boy iligkisine) uygun bir temel
biiyiime fonksiyonu segilmekte, ikinci asamada ise biiylime
fonksiyonun segilen bir parametresine bagli olarak cebirsel
olarak yeniden diizenlenmekte, boylece ¢ok asimptotlu ve
anamorfik sekilli veya tek asimptotlu ve polimorfik sekilli
bonitet endeks modelleri iretilmektedir (Ercanli, 2010).
Hem polimorfik hem de g¢ok asimptotlu bonitet endeks
denklemleri elde edilmek isteniyorsa, segilen temel biiyiime
fonksiyonun en az iki parametresine bagl olarak cebirsel
diizenlemelerin yapilmasi gerekir. En az iki parametrenin
cebirsel olarak diizenlendigi Genellestirilmis Cebirsel Fark
Yaklasimi (GCFY), Cieszewski ve Bailey (2000) tarafindan
gelistirilmistir. CFY ve GCFY ile elde edilen bonitet endeks
denklemlerinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de, standart
yasa bagli degismezlik ozelligidir (base-age invariance).
Klasik bonitetleme yontemlerinde (base-age variable),
bonitetlemenin ilk asamasinda belirli bir standart yasin
belirlenmesi ve bir sonraki asamada ise bonitet agaglari
secilen standart yagtaki iist boy degerine gore verim giicii
smiflarina gore siiflandirtimasi gerekmektedir.
Bonitetlemenin ilk asamasinda secilen standart yasa bagh
olarak, bonitet endeks tablolar1 olusturulmakta ve yapilan
bonitet endeksi tahminleri de segilen standart yasa bagh
olmaktadir. Diger taraftan, baslangicta belirlenen sabit bir
yas degeri, farkli standart yaslar igin tahminlere gerek
duyuldugu durumlar igin problem olusturabilmektedir
(Cieszewski, 1999). Bailey ve Clutter (1974) calismasi ile
ormancilik literatiiriine giren standart yasa bagl degismezlik
“base-age invariance” Ozelligindeki bonitet endeks
modellerinde, bir standart yas secimi yerine standart yasi
temsil eden agacin herhangi bir yas degeri ve bu yastaki
boyu (6rnegin toplam yas1 ve bu yastaki boyu) olmak iizere
iki degiskenin bonitet endeks modellerinde yer almakta ve
boylece ayni bonitet endeks modeli ile farkli standart yaslar

icin  bonitet endeks  tahminleri  yapilabilmektedir
(Cieszewski, 1999; Cieszewski vd., 2007). CFY ve GCFY
ile elde edilen bonitet endeks modelleri farkli standart yas
degerlerini esas alan verim gilicli tahminleri gibi farkh
durumlar i¢in ¢oziimler sunmalarindaki bu kabiliyetleri ile
dinamik bonitet endeks modelleri “dynamic site equations”
olarak da adlandirilmaktadir (Diéguez-Aranda vd., 2006;
Cieszewski vd., 2007; Benito vd., 2008).

Agaglarda yapilan govde analizlerine dayanan
polimorfik yontemde; agaglarin farkli yaslardaki boy
degerlerinin olusturdugu veri yapist kullanilmakta olup,
ozellikle zaman serisi Ozelligine sahiptirler. Zaman serisi
verilerinde en onemli ve siklikla karsilagilan problem ise;
bir dnceki donemde dlgiilen verinin, bir sonraki dénemdeki
verinin degerinde 6nemli derecede etkili olmasi ve boylece
zamansal olarak birbirinin devami olan verilerin birbiri ile
yiiksek oranda iligkili olmasidir. “Otokorelayon” ya da
“Seri-korelasyon” olarak adlandirilan verilerin birbiri ile
iliskili  olmas1  (Iyit, 2008); ozellikle regresyon
modellerindeki verilerin birbirinden bagimsiz olmasi ve
homojen bir varyansa ve dolayisiyla da benzer bir varyans-
kovaryans matrisine sahip oldugu varsayimin ihlal
edilmesine neden olmaktadir (Doganay, 2007). Veri
yapisinda yer alan tekrarli dl¢limlerin birbiri ile iliskisiz ve
homojen varyansa sahip oldugu varsayimi iizerine dayanan
regresyon analizine iligkin model yapilari, tekrarli
Olciimlerin modellenmesinde oldukga kullanigsiz ve hatal
sonuglar veren bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Tyit vd., 2006). Ozellikle tekrarli dlgiimler igin dogrusal ve
dogrusal olmayan modelleme yaklagimlarinin kullanilmast,
regresyon modellerinde parametrelere iligkin  giiven
araliklariin sistematik bir hata ile tahmin edilmesine neden
olmaktadir (Searle vd., 1992). Bu durum, regresyon
modellerinin  sonuglarinin  giivenirligini olumsuz yo6nde
etkilemekte ve hatali tahminlerin elde edilmesinde neden
olabilmektedir (Ye, 2005). Ormancilikta, polimorfik bonitet
endeks modellerindeki seri-korelasyon problemine bir
¢Oziim olarak; “Otoregresif modelleme”  yaklasimi
onerilmektedir (Monserud, 1984; Gregoire vd., 1995;
Parresol ve Vissage, 1998). Ozellikle son yillarda birgok
bonitet endeks modellinin gelistirilmesinde; Otoregresif
modelleme yaygin bir bigimde kullanmilmistir (Diéguez-
Aranda vd., 2005, 2006; Nord-Larsen, 2006; Adame vd.,
2006; Bravo-Oviedo vd., 2007; Cieszewski vd., 2007;
Cieszewski ve Strub, 2008).

Bu caligmada, Cankir1 Yoresi Sarigam mescereleri igin
GCFY esas alarak olusturulmus dinamik bonitet endeks
modellerinin  Otoregresif modelleme ile gelistirilmesi
amaglanmustir.

2. Materyal ve yontem

Calismada kullanilan veriler; Ankara Orman Bolge
Miidiirliigii biinyesindeki Cankir1 Orman Isletme Miidiirliigii
siirlart igerisinde yer alan Cankiri-Merkez ve Yaprakli
Orman Isletme Seflikleri ile Ilgaz Orman Isletme
Miidiirliigiine bagh Yenice Orman Isletme Sefligi smirlari
icerisinde kalan Sarigam mescerelerinden elde edilmistir.
Calismaya konu sarigam mescerelerinden, 40 adedi Cankiri
Yaprakli  Orman isletme Sefligindeki Biiyiikyayla
bolgesinden, 49 adedi Cankir1 Ilgaz-Yenice Orman Isletme
Sefligindeki Kadingayir1 bolgesinden ve 23 adedi Cankiri-
Merkez Isletme Sefligindeki Maruf bélgesinden olmak
lizere toplam 112 adet aga¢ kesilip, farkli govde
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yiiksekliklerinden kesitler alinarak, her bir kesitteki halka
sayilar1 belirlenmistir. Segilen bu agaclarin, alana iliskin
yetisme ortami verim giiciiniin gdstergesi olan galip
(dominant) veya miisterek galip (co-dominant) agaglar
olmasina 6zen gosterilmistir. Her bir kesitteki halka sayilari,
agacin son kesildigi andaki yasindan ¢ikarilarak; kesitlere
ulagsma siireleri hesaplanmigtir. Boylece; agaglarin farkli
yaslardaki boy degerleri elde edilmistir. Sekil 1°de, drnek
agaclara iliskin farkli yaslardaki boy degerlerini gosterir
yas-boy grafikleri verilmistir. Cizelge 1’de ise, Ornek
agaclara iliskin ¢esitli istatistiki bilgiler verilmistir.

2.1. Dinamik bonitet endeks modelleri

Bu g¢alismada yetisme ortami verim  giicliniin
belirlenmesi ve bonitet endeks modelinin gelistirilmesinde,
Genellestirilmis Cebirsel fark yaklasimi ile elde edilmis
bonitet endeks modellerine dayanan “Polimorfik yontem”
kullanilmistir. Ozelliklerin agaclarin farkli yaslardaki boy
degerlerinin yasa ve diger degiskenlere (standart yas ve
bonite endeks gostergesi) gore degisimleri modellemek
iizere Bertalanffy-Richards, M1, ve Hossfeld, M2-M3,
bliyime fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu fonksiyonlar;
Cieszewski (2002) ve Cieszewski (2004) tarafindan GCFY
ile yeniden diizenlenerek, farkli bonitet ve standart yagslar
icin list boy tahminleri yapabilecek bir model yapisina
doniistiirilmistiir. Caligma kapsaminda bu denklemlerin
GCFY ile gelistirilen model yapilar1i kullanilmustir.
Genellestirilmis  Cebirsel fark yaklasimmin temelini
olusturan bu cebirsel doniisiimlerde, iki parametrenin
yetigme ortami verim giicliniin bir gdstergesi oldugu
varsayllmaktadir. Cizelge 2°’de, bu c¢alismada kullanilan
fonksiyonlarin temel model yapilar ile GCF yaklagimi ile
elde edilmis dinamik model yapilari verilmistir. Dinamik
bonitet endeks model yapilarn incelendiginde; ozellikle
temel yapilarindan farkli olarak hy ve t, olmak {izere 2
degisken daha eklendigi gorilmektedir. Bu degiskenlerden,
hy degiskeni; bonitet endeks gosterge degeri iken, ty
degiskeni ise; standart yas degerine iliskin gosterge
degeridir. Bonitet endeks modellerinin bu yapisi; tek bir
bonitet endeks modeli ile farkli bonitet egrilerinin (Site
curves), farkli  standart yasglar referans  alarak
olusturabilmesini saglamaktadir.

Bu c¢alismada kullanilan farkli modellerden, agaglarin
yas-iist boy iligkilerinin modellemede en bagarili olanini
belirlemek {izere bazi istatistiki basari Olglit degerleri
kullanilmigtir. Bu 0Olgiit degerleri; Hata kareler toplami
(HKT), Hata Kareler Ortalamasi (HKO), Hata Karaler
Ortalamasinin karekokii (HKOK) ve Diizeltilmis Belirtme
Katsayist (R?) degerleridir. Bu istatistiki degerlerden, Hata
kareler toplami, Hata Kareler Ortalamasi, Hata Karaler
Ortalamasinin ~ karekokii  degerlerinin  kiiciik, belirtme
katsayisinin ise 1’e yakin olmasi istenilmektedir. Kullanilan

Hata kareler ortalamasinin karekokii

(HKOK)= 2)
30 ,
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Sekil 1. Ornek agaclara iliskin farkli yaslardaki boy degerlerini gésterir
yas-boy grafikleri

Hata Kareler Toplami1
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Diizeltilmis Belirtme Katsayisi
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Bu formiillerdeki, h;: belirli bir yasta Olciilen boy
degerini, h; bonitet endeks model ile tahmin edilen boy
degerini, n very sayisint ve p degeri ise modeldeki
parameter degerini ifade etmektedir.

Cizelge 2’de esitlikleri verilen dinamik bonitet endeks
modelllerine iligkin parametre tahminleri ile yukarida ifade
edilen gesitli istatistiksel degerlerinin elde edilmesinde, SAS
Istatistik Paket Programindaki PROC MODEL prosediirii
kullanilmistir (SAS Institute Inc., 2004).

2.2. Otoregresif modelleme

Bu c¢alismada 3 farkli bonitet endeks modelin
parametreleri; Ozellikle zaman serisi olarak gdvde
analizlerinden elde edilen veriler arasindaki mevcut seri-
korelasyonu (otokorelasyon) gidermek iizere, otoregresif
modelleme ile yeniden tahmin edilmistir. Zaman serisi
analizinin temel bir bileseni olan Otoregresif modelleme

yapist;

bu istatistiki 6lgiitlere iligkin formiiller asagida verilmistir. Hij =f ( Hj; ti, tj, '3) + e (5)
Hata Kareler Ortalamasi _
()’ eij =p-e-1jty-e1+E&; (6)
_\'n i~

(HKO)=XiLy ——= (1)
Cizelge 1. Ornek agaglara iliskin gesitli istatistiki bilgiler

Degisken Min. Max. Ortalama Standart sapma Varyans Varyasyon katsayis1 (%)

Agag Boyu 9.50 29.50 17.38 4.64 2151 26.70

Agac Yasi 40.00 141.00 112.54 21.34 455.43 18.96
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bigiminde olup, H;;; H; ile tahmin edilen boy degerini, t;; i.
yasy, tj; j. yas, H;; j. yastaki boy degerini, e;;; hata
terimlerini, p; H; ile tahmin edilen H;_;’e iliskin hatalar
arasindaki otokorelasyon degerini, y; H;_ ile tahmin edilen
H;’e iligkin hatalar arasindaki otokorelasyon degerini ifade
etmektedir (Diéguez-Aranda vd., 2005; Alvarez-Gonzalez
vd., 2005).

Otoregresif modelleme ile zaman serisi niteligindeki
veriler  arasindaki  seri-korelasyonun  (otokorelasyon)
giderilip  giderilmedigini belirlemek iizere, “Durbin-
Watson” test istatistigi kullanilmistir. Durbin-Watson test
istatistigine iliskin esitlik agagida verilmistir.

Y (ei—ei—1)?
d= Zn—zl ©)
i=2€i

Bu esitlikte, e;; i. veriye iliskin hata degerini, n; veri
sayisini ifade etmekte olup, durbin-watson katsayisi ise, 0
ile 4 arasinda deger almaktadir. Ozellikle 2’ye yakin durbin-
watson katsayisi, seri-korelasyon (otokorelasyon) sorunun
olmadigin gostermektedir (Fox, 1997).

3. Bulgular

Bonitet endeks modellerinin gelistirilmesi igin kullanilan
3 farkli dinamik bonitet endeks modellerine iliskin
parametre tahminleri ile bu modellere iliskin cesitli
istatistiki bagar1 Ol¢iit degerleri; Dogrusal Olmayan
Regresyon Analizi igin Cizelge 3’te ve Otoregresif
modelleme yaklagimi igin ise Cizelge 4’de verilmistir. Test
edilen tiim bu bonitet endeks modelleri, iki farkli modelleme
yaklasgimi ig¢in de; p<0.05 Onem diizeyi ile anlamli
bulunmustur. Dogrusal Olmayan regresyon analizi ile
parametreleri tahmin edilen denklemlere iligkin belirtme
katsayis1 degerleri, 0.8870 ile 0.9336 arasinda, Hata kareler
ortalamalar1 (HKO); 3.449 ile5.875, Hata Kareler
Ortalamasinin Karekokii degerleri (HKOK); 1.857 ile 2.424
ve Hata kareler Toplami degerleri ise; 1583 ile 2996
arasinda degismektedir. Otoregresif modelleme ile elde

edilen denklemlere iliskin belirtme katsayis1 degerleri,
0.9058 ile 0.9449 arasinda, Hata Kkareler ortalamalari
(HKO); 2.862 ile 4.897, Hata Kareler Ortalamasinin
Karekokii degerleri (HKOK); 1.692 ile 2.213 ve Hata
kareler Toplami degerleri ise; 1308 ile 2238 arasinda
degismektedir.

Modellere iliskin basar1 dlgiitleri degerlendirildiginde,
yas-iist boy iliskisini modellemede en basarili denklemler
olarak; gerek Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi gerekse
Otoregresif modelleme i¢in Hossfeld biiyiime fonksiyonun
(M3) oldugu goriilmektedir. Hossfeld fonksiyonu igin
dogrusal olmayan regresyon analizi ile elde edilen belirtme
katsayist degeri, 0.9336, Hata kareler ortalamasi1 (HKO);
3.449, Hata Kareler Ortalamasinin Karekdkii degeri
(HKOK); 1.857, Hata kareler Toplami degeri; 1583 ve
durbin-watson test istatistigi degeri ise; 1.2890°dur.
Otoregresif analizi elde edilen belirtme katsayisi degeri,
0.9449, Hata kareler ortalamas1 (HKO); 2.862, Hata Kareler
Ortalamasinin  Karekokii degeri (HKOK); 1.692, Hata
kareler Toplami degeri ise; 1308 ve Durbin-Watson test
istatistigi degeri ise; 1.9903’dir. Bu basar dl¢iit degerleri
degerlendirildiginde, Otoregresif modelleme ile seri
korelasyon  problemin  biiylik  oranda  giderildigi
(D.W.=1.9903) ve belirli oranda model basar1 dl¢iitlerinde
iyilesme oldugu goriilmektedir. Otoregresif modelleme ile
elde edilen Hossfeld denklemine iliskin model yapist ise
agsagida verilmistir.

61.25246+X
1-11.5226-X,t—1.334833

h= ®)

_ ho—61.25246
0 ™ 1-11.5226-h,t; 1334833

©)

Bu denklemlerde, Bu modelde, h belirli t yas1 igin
tahmin edilen iist boyu, ty standart yasi, hg ise; t, standart
yastaki {list boy degerini veya diger bir ifadeyle bonitet
endeksini gostermektedir.

Cizelge 2. Agaglarin Yas-Ust boy iliskisini modellemek iizere kullanilan GADA denklemleri

No  Temel Denklem Yetisme ortamu ile iligkili

Model Bilesenlerine iliskin denklemler

Dinamik GADA Modelleri

Parametre
Bertalanffy- Xol h
Richards: a = exp(X) = - (nhg = (b,Lo) = exp(Xo) (1
M1 h c=b,+1/X 2 (b2+1/X0)
=a(l ++/(nhy — b,L)? — 4L0) ~ —exp(=hi1))
— exp(—bt))* With Lo = In(1 — exp(—byto)) Cieszewski (2004)
a=b1+X XO h= (b1+X0)
M2 p=b2 1 - T4 b,/X,t 0
X = §<h° - b, — J(ho — by)? — 4b,hyt, 3)
Hossfeld: “ Cieszewski (2002)
—_ h =
1+ bt¢
a= 1+X ho_b1 h= b1+X0
M3 b =b,X Xo 1+ b, Xyt bs

14 byhot )

Cieszewski (2002)

h; t yasindaki Ust boy, ho; Standart yastaki {ist boy (bonitet endeks) degeri, to; Standart yas, a, b, ¢, b, b, bs; model parametreleri.
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Hossfeld esitligini esas alan bonitet endeks modeli ile
elde edilen boy gelisiminin, verim giicline bagl olarak yas-
boy iliskilerinde bilinen biiylime yasalari ile uyumlulugu da
degerlendirilmigtir. Degerlendirme siirecinde dikkate alinan
verim giicline bagl olarak yas-boy iliskilerinin degisimine
iligkin beklenen 6zellikler (biiylime yasalari); Polimorfizm,
¢oklu asimptot, egrilerin S bigimli bir trend izlemesi, boy
artimlarmin = maksimuma ulagma siirelerinin  bonitet
iyilestikce azalmasi gibi temel 6zelliklerdir. Bu dzellikler ile
Hossfeld modelini  degerlendirmek  iizere, yas-boy
iliskilerine iligkin biliytime grafikleri; 150 ve 250 yillar i¢in
Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir. Sekil 2 ve 3
degerlendirildiginde, Hossfeld modeli ile elde edilen yas-
boy iligkilerinin, yukarida s6z edilen beklenen biiylime
yasalar1 ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Diger bir
ifadeyle, elde edilen bonitet endeks egrileri (Sekil 3 ve Sekil
4); cok asimptotlu S bigiminde ve sekilleri verim giiciine
gore degisen bir trend (Polimorfizm) gostermektedir.

Sekil 4’te, genel ortalama boy artiminin bonitetlere gore
degisimi; bu egrilerin maksimum olma yaslar1 ve degerleri
ile birlikte verilmigtir. Bu grafikler incelendiginde; 10.
metre egrisi, 45 yasinda 0.113486 metre genel ortalama
degeri ile maximum olurken, 15. metre egrisi; 38 yasinda
0.179539 m, 20. metre egrisi 33 yasinda 0.255235 m, 25.
metre egrisi 28 yasinda 0.344539 m ve 30. metre egrisi ise
24 yasinda 0.453633 metre genel ortalama degeri ile
maksimum olmaktadir. Hossfeld denkleminin ortaya
koydugu genel ortalama boy degisimi olarak, Bonitet
endeks degeri artik¢a diger bir ifadeyle yetisme ortami
verim giicii 1iyilestikge egrilerin maksimum olma yasi
diiserken, max. oldugu genel ortalama boy degeri ise
artmaktadir.
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Sekil 2. Gelistirilen dinamik bonitet endeks modeline iligkin 150 yillik
gelisimi gosterir grafik
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Sekil 3. Gelistirilen dinamik bonitet endeks modeline iligkin 250 yillik
gelisimi gosterir grafik

Cizelge 3. Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi elde edilmis dinamik bonitet endeks denklemlerine iliskin istatistiksel sonuglar

Model Rﬁdj HKO HKOK HKT D.W. Tahmin Standart Hata t-degeri P>t
by 0.02747 0.00111 24.85 <0.0001
M1 0.9162 4.357 2.087 2004 1.1921 b, 1.4119 01018 13.87 <0.0001
b:  56.30105 8.8751 6.34 <0.0001
M2 0.8870 5.875 2424 2696 1.2479 b, -337962 130772 -2.58 0.0101
b;  2.526168 0.077 32.81 <0.0001
b, 48.02739 3.5006 13.72 <0.0001
M3 0.9336 3.449 1.857 1583 1.2890 b, _6x10% 2.11x10°7 28x1040 <0.0001
bs;  1.056671 0.042 25.19 <0.0001

D.W.: Durbin-Watson test istatistigi

Cizelge 4. Otoregresif modelleme ile elde edilmis dinamik bonitet endeks denklemlerine iligkin istatistiksel sonuglar

Model Rﬁdj HKO HKOK HKT D.W. Tahmin Standart Hata t-degeri P>t
b,  0.028593 0.00137 20.94 <0.0001
M1 0.9331 3.477 1.865 1592 1.9470 b, 1590214 0.1398 11.38 <0.0001
by 51.99724 10.2419 5.08 <0.0001
M2 0.9058 4.897 2.213 2238 1.9710 b, -461476 215758 -2.14 0.0330
b;  2.618014 0.09105 28.61 <0.0001
by 61.25246 12.9374 4.73 <0.0001
M3 0.9449 2.862 1.692 1308 1.9903 b, -11.5226 5.6599 2.04 <0.0001
b3 1.334833 0.0804 16.60 <0.0001

D.W.: Durbin-Watson test istatistigi
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a4 B
0.5 / 24 yasinda0.453633 m
28 yaginda0.344539m
33 yasinda0.255235m

38 yainda0.179539m
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45 yaginda0.113486 m
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Sekil 4. Genel ortalama boy artiminin bonitetlere gore degisimini,
maksimum olma yas1 ve degerleri ile birlikte gosterir grafik

4. Tartisma Ve sonug

Bu ¢alismada, Ankara Orman Boélge Miidiirliigii-Cankirt
Orman Isletme Miidiirliigii sinirlar igerisinde yer alan
Merkez ve Yaprakli Orman Isletme Seflikleri ile Ilgaz
Orman Isletme Miidiirliigiine bagli Yenice Orman Isletme
Sefligi sinirlart igerisinde kalan Saricam megcerelerinden
112 adet galip veya miisterek galip agac¢ kesilmis ve govde
analizleri yapilmis ve boylece elde edilen veriler ile bonitet
endeks modelleri gelistirilmistir. Yas-list boy iliskilerinin
modellenmesinde, Bertalanffy-Richards, M1, ve Hossfeld
foksiyonlarinin, M2 ve M3, Cieszewski (2002) ve
Cieszewski (2004) tarafindan GCFY’na gore yapilan
doniistimleri sonucu elde edilmis 3 degiskenli dinamik
bonitet endeks denklemleri, h=f(t, t0, h0), kullanilmigtir.
Ayrica ¢alisma kapsaminda, denklemlere iliskin parametre
tahminleri; gerek dogrusal olmayan regresyon analizi
gerekse zaman serisi niteligindeki gdvde analizi veriler
arasindaki seri korelasyon (otokorelasyon) sorununu
gidermek  tlizere  Otoregresif modelleme  yontemi
kullanilmigtir. Bu denklemlerden, o6zellikle Hossfeld’in
denklemi, M3; yas-boy iligkilerinin modellenmesinde,
dogrusal olmayan regresyon analizi ile %93.36 ve
Otoregresif modelleme ile de %94.49’luk agiklayicilikla en
basarili model olarak belirlenmistir. Dogrusal olmayan
regresyon analizi ile gelistirilen modellerde, durbin-watson
katsayilarmin 1.1921 ile 1.2890 arasinda hesaplanmas,
zaman serisi Ozelligindeki govde analizi verileri ile
olusturulan bonitet endeks modellerinde seri-korelasyon
sorunun varligin1 géstermektedir. Bununla birlikte, 6zellikle
Otoregresif modellemenin kullanimi ile modellere iliskin
durbin-watson katsayilar;; 1.9470 ile 1.9903 arasinda
hesaplanmig olup, seri-korelasyon sorunun olmadigi
gosteren 2.0 ideal degere olduk¢a yakin hesaplanan
modellere iliskin durbin-watson katsayilari; otoregresif
analizi ile seri-korelasyon sorunun O6nemle oranda
giderildigi gostermektedir. Ayrica, otoregresif modelleme
ile modellere iligkin basar1 dl¢iitlerinde belirli bir oranda bir
iyilesme saglanmigtir. Bu durum, seri-korelasyon kaynakli
yag-list boy iligkilerinde agiklanamayan varyansin,
otoregesif modelleme ile en aza indirilmesi sonucu olabilir.

Diinya’da Ormanciligi gelismis iilkelerde son yillarda
Genellestirilmis  Cebirsel Fark  Yaklasimi, GCFY,
(Generalized Algebraic Difference Approach, GADA) ile
gelistirilen bonitet endeks modelleri daha ¢ok tercih
edilmektedir. Cieszewski (2001, 2002, 2003); Cieszewski ve

Nigh (2002); Trincado vd. (2003); Diéguez-Aranda vd.
(2005, 2006); Nord-Larsen (2006); Adame vd. (2006);
Bravo-Oviedo vd. (2007); Cieszewski vd. 2007; Cieszewski
ve Strub (2008) gibi calismalar, GCFY ile gelistirilmis
bonitet endeks modellerine O6rnek olarak verilebilir.
Ozellikle, Genellestirilmis Cebirsel Fark yaklasimi ile elde
edilmis dinamik bonitet endeks modelleri; 6zellikle yag-iist
boy iliskilerinde beklenen  biiyiime kanuniyetleri
saglanmasinda basarili sonuglar vermektedir. Bu galismada,
en basarili olarak belirlenen Hossfeld’in modeli ile elde
edilen yas-list boy degisimi; farkli bonitetlere i¢cin degisen
sekillere (polimorfizm) ve ¢oklu asimptotlara sahip olup, bu
trend; yas-list iligkilerinin modellenmesinde beklenen temel
biliyiime kanuniyetleri uyumludur. Ayrica, s6z konusu bu
denklem ile genel boy artimi i¢in elde edilen degisim de,
yetisme ortami verim giicli iyilestik¢e; genel boy artiminin
maksimum olma yas1 azalmakta, diger taraftan maksimum
olma degeri artmaktadir. Genel boy artimi i¢in elde edilen
bu degisim; boy artimina iligkin biiylime kanuniyetleri ile
uyum gostermektedir. Bu ¢alismada gelistirilen bonitet
endeks modellerinin biliyiime kanuniyetleri ile uyumlu bu
Ozellikleri yaninda, diger bir O©nemli Ozellikleri ise;
GCFY’nin bonitet endeks modellerine kazandirdigi bir
ozellik olarak ty ve h, olmak iizere iki bagimsiz degiskeni
yasa ilaveten igermeleridir. Standart yas (t,) ve bonitet
gostergesi  (hp) olan bu iki degisken; bonitet endeks
modellerine tek bir model ile farkli standart yaglar ve
boniteler icin iist boy tahmini imkan1 sunmaktadirlar. Bu
calismada, standart yag 100 yil esas alinmasina karsin, diger
taraftan modeldeki t, degiskenine 50, 75, 30 ya da istenilen
bir yas degeri atanarak, farkli standart yaglari esas alan iist
boy tahminleri elde edilebilmektedir. Klasik bonitetleme
yontemlerinde, modellerin gelistirilmesinde basta belirlenen
bir standart yaga gore tiim tahminler elde edilmekte ve farkli
standart yaslar i¢in tahmin olanagi bulunmamaktadir. Diger
taraftan, GCF ile gelistirilen dinamik bonitet endeks
modellerinde ise; farkli standart yaslar i¢in tahminler tek bir
model yapisi ile miimkiin olmaktadir. Tek bir bonitet endeks
egrisi ile farkli standart yaslar igin bonitet endeks tahmin
olanagi sunan ve ayrica modellerin elde edilmesinde ilk
agsamada herhangi bir standart yas se¢imini gerektirmeyen
GCFY’na iliskin bonitet endeks modelleri, standart yasa
bagli degismezlige sahip modeller “base-age invariable
models” olarak adlandiriimaktadirlar. Ayrica standart yas
degismezligi 6zelligi, bu modellerde farkli standart yaglar
(farkli ty degerleri) kullanilmasina karsin, belirli bir yas igin
tahmin edilen boy (h) degerinin degismemesini de ifade
etmektedir. Ornegin, standart yas = 100 igin bonitet endeksi
degeri = 20 m olan bir mescerenin 130 yasindaki {ist boy
degeri, 8 ve 9 nolu esitlikler ile 22.7198 metre tahmin
edilirken, benzer sekilde ayn1 mescere i¢in standart yas = 50
ve bonitet endeksi = 12.3696329 m (standart yas = 100 i¢in
bonitet endeksi 20 m olan bonitet endeksi egrisi iizerinde
standart yas = 50 i¢in bonitet endeksi = 12.3696329 m’dir)
alinmas1 durumunda da 130 yasindaki boy degeri 22.7198
metre olarak tahmin edilmektedir. Bu Ormek ile de
goriilecegi lizere, standart yasa bagh degismezlik “base-age
invariable” 6zelligi, GCFY ile elde edilmis bonitet endeks
modellerine; ayni bonitet endeks egrisi iizerinde farkl
standart yaslar kullanilmasina karsin, herhangi bir t zamamn
i¢in tahmin edilen boy degerinin (h) degismemesi 6zelligini
kazandirmaktadir.
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Bu calismada, bonitet endeks modellerindeki en giincel
ve gelismis yontemler olan Genellestirilmis Cebirsel Fark
Yaklasimi  ve  Otoregresif modelleme  yaklagimlar
kullanilarak; Cankir1 ydresi Saricam mescereleri iici
dinamik bonitet endeks modelleri gelistirilmistir. Ulkemizde
asli aga¢ ftiirlerimizin yayilis gosterdigi mescerelerin
yetisme ortami verim gii¢lerinin belirlenmesinde daha dogru
ve tutarll tahminlere imkan saglayan GCFY esas alan
dinamik bonitet endeks modellerinin gelistirilmesine dnemli
oranda bir ihtiya¢ ve gereklilik vardir. Ayrica, bonitet
endeks modellerinin tahmin tutarlii@ ve gecerliligi
acisindan basgariy1r artirmak tizere, farkli yetisme ortamlari
ve farkli mescereleri temsil edecek sekilde yart devamli ve
devaml1 6rnek alanlarmin olusturulmas: ve periyodik olarak
Olciilmesi biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Devamli deneme
alanlart ile gelistirilecek bu modeller ile modellerin hem
tahmin tutarliligt ve gergekgiligi artacak hem de bu
modeller, farkli zaman periyotlar1 i¢in giincellenmesi ve
uygunlugunun  denetlenmesi  imkanlar1 da  elde
edilebilecektir.
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