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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MESCERE HACIM ARTIMININ TAHMININE YONELIK
ORNEK AGAC SECIM OLCUTLERININ GELISTIiRILMESI

Niyazi OZCANKAYA

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Orman Miihendislig¢i Anabilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Serdar CARUS

Bu calismada, mescerenin hacim artimi1 tahminine yonelik 6rnek agac¢ segim
yontemleri degerlendirilmistir. Bu amagla; 6rnek alan icerisinden 6rnek agaglarin nasil
secilecegine iliskin 54 adet se¢im yontemi kurgulanmistir. Calisma alani igerisinden,
ilgili degisken varyasyonlarini temsil edebilecek 6zelliklerde 47 6rnek alanda, toplam
1408 kizilgam (Pinus brutia Ten.) agacinda 6l¢iim yapilmistir. Hacim artimi tayini igin
Meyer’in enterpolasyon yontemi kullanilmistir. Yontemin gerektirdigi artim ve cap
artimi faktorii ¢arpanlarinin modellenmesi amaciyla toplam 48 adet modelle 2592
(54x48) adet regresyon analizi yapilmistir. Bu carpanlar kapsaminda aga¢ boyu-gdgiis
cap1, kabuksuz cap-kabuklu gogiis ¢api, periyodik kabuklu ¢ap artimi- periyot ortasi
kabuklu gogiis capt iliskilerini agiklayan denklemler iiretilmistir. Ayrica periyodik
kabuklu ¢ap artimin1 gégiis ¢api, mescere yasi, bonitet endeksi ve siklik derecesi
degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak aciklayan dort girisli ¢ap artimi1 modelleri de test
edilmistir. En basarili modeller basar1 6l¢iit setleri ve bagil puanlama yontemiyle
degerlendirilerek secilmislerdir. Se¢im yoOntemleri, en basarili bu modeller ile
regresyon analizi i¢in kullanilmayan tiim diger agaclar iizerinde test edilmislerdir.
Boylece her se¢cim yontemi, iliskilerin agiklanmasindaki basarilari ile degerlendirilmis
ve toplam basar1 puanlari ile siralanmistir. Se¢im yontemlerine iliskin maliyet degeri
de yontemde kullanilan agag¢ sayist ile degerlendirilmistir. Se¢im yontemleri her
iliskiyi ayni basar1 derecesi ile aciklayamamaktadir. Bu nedenle, tiimlesik bir
degerlendirme yapilmis, Pareto optimal yontem ile ¢ok amacl optimizasyon islemleri
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, se¢cim yontemlerinin iligkileri agiklamadaki basari
diizeyleri ve hacim artimi tahminini hangi yonde etkiledikleri belirlenmistir. Karar
verici i¢in basit bir algoritma ile de ihtiyaglar1 dogrultusunda kullanabilecegi ¢oziim
kiimeleri ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Meyer’in enterpolasyon yontemi, Artis faktorii, Cap artimu,
Pareto optimal, Optimizasyon, Orman envanteri

2019, 155 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DEVELOPING SAMPLE TREE SELECTION CRITERIA FOR
ESTIMATION OF STAND VOLUME INCREMENT

Niyazi OZCANKAYA

Isparta University of Applied Sciences
The Institute Graduate Education
Department of Forest Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Serdar CARUS

In this study, sample tree selection methods for estimating the stand volume increment
were evaluated. For this purpose; 54 choosing methods were fictionalized for selection
of sample trees within the sample plot. In the study area, a total of 1408 brutian pine
(Pinus brutia Ten.) trees were measured in 47 sample plots which were represent the
variations of relevant variable. Meyer's Interpolation Method was used to determine
the volume increment. In order to model increment and diameter growth factors as a
multiplier in the method, 2592 (54x48) regression analysis were performed with 48
models. Within the scope of these factors, equations that explain the relationships
between tree height- diameter of breast height (dbh), diameter outside bark, diameter
inside bark, periodic growth diameter inside bark, mid period diameter inside bark
were produced. In addition, diameter growth models with four variables that describe
the periodic growth diameter inside bark as a function of the variables of dbh, age of
stand, site index and density were tested. The most successful models were chosen
which evaluated the success criteria sets and relative scoring method. The choosing
methods were tested on these most successful models and also on all other trees that
were not used in regression analysis. Thus, each choosing method was evaluated with
its success in explaining the relationships and ranked by total success points. The cost
value of the selection methods was evaluated in accordance with the number of trees
used in the method. However, choosing methods do not explain each relationship with
the same level of success. For this reason, a combinatorial analysis was performed and
multi purpose optimization process was conducted by the Pareto optimal method. As
a result, the success levels of the choosing methods in explaining the relationships and
the estimation of the volume increment were determined. The solution clusters, which
can be used by the simple algorithm according to the requirements, have been
presented to decision makers.

Key Words: Meyer’s interpolation method, Increment factor, Diameter increment,
Pareto optimality, Optimization, Forest inventory

2019, 155 pages
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1. GIRIS

Orman isletmelerinin goérev ve fonksiyonlarmi eksiksiz yerine getirebilmeleri,
caligmalarinda bagariya ulasabilmeleri ve kararlastirilan amaglarina erisebilmeleri i¢in
gerekli kosullarin birincisi “planli” olmaktir. Orman isletmesi yeter miikemmellikte ve
dogrulukta bir amenajman planina ve bununla iligkilendirilmis diger planlara sahip

olmalidir (Eraslan, 1971).

“Orman Amenajmani, bir orman igletmesini veya onun ayrildigi alt isletme {initelerini,
saptanan amaglara gore planlamak, planin uygulamasini izlemek ve denetlemek, belirli
araliklarla yapilan envanter ile isletmede meydana gelen degisimleri ortaya koymak,
isletmenin ekonomik sonucunu saptamak, buna gore siiresi biten plani yenilemek i¢in,
gerekli bilgileri veren, planlayici ve denetleyici bir Ormancilik Bilim Dalidir” (Eraslan
ve Eler, 2014). Olduk¢a kapsamli ve bir o kadar énemli olan bu ormancilik bilim
dalinin bir iriinii olarak tanimlanabilecek Orman Amenajman Planlar1 da saglam

temeller iizerinde yapilandirilmalidir.

Orman amenajman planlarinin objektif, dogru ve ger¢ege uygun olmasi, ayni zamanda
da basit yapida, miimkiin oldugunca az masraf ve emekle, zamaninda tamamlanmis
olmasi beklenir. Orman isletmelerinin diizenli bir sekilde faaliyetlerini yiirlitmesi
ancak tek aga¢ ve mescere diizeyinde hacim artiminin gercege yakin dogrulukta

bilinmesi halinde miimkiin olacaktir (Firat, 1973; Carus, 1995; Ozcelik, 2003).

Yasamuni siirdiiren bir agagta zamana bagli olarak boy ve ¢ap, dolayisiyla sekil, hacim
ve agirlik degisimleri olur. Artim ve biiylime kavramlari genel olarak bir agacin ya da
agacin bir boliimiiniin yagantis1 siiresince boyutlarinda ve agirliginda meydana gelen
her tiirlii degisim olarak ifade edilebilir. Bu artim kanunlarinin tayin ve tespiti ile
iligkili ¢alismalar modern ormancilik aragtirmalarinin en 6nemli gorevlerinin basinda

gelmektedir (Firat, 1973).

Mescere hacim artiminin belirlenmesine; orman amenajman planlarinin diizenlenmesi
asamalarinda; mescere tanitimi, isletme amacinin ve idare siiresinin belirlenmesi,
faydalanmanin planlanmasi ve silvikiiltiir tekniklerinin secilmesi amagclar ile ihtiyag

duyulur. Ayrica ormanin degerinin takdiri, orman isletmelerinin basarilarinin 6l¢timii,

1



farkls silvikiiltlir uygulamalarinin karsilastirilmasi ve hasilat arastirmalar1 gibi amaglar

icin de gereklidir (Kalipsiz, 1973).

Mescerelerin arttm parametrelerinin  dikkate alinmamasi durumlarinda orman
isletmelerinin akilci bir sekilde planlanmasi ve yiirlitilmesi miimkiin degildir.
Silvikiiltiirel miidahalelerin ydnlendirilmesi, bakim c¢alismalarinin siddeti ve
zamaninin belirlenmesi, ekonomik amaclarin uygunlugunun denetlenmesi bakimindan
da mescerelerin artim ve biliylime iligkilerinin bilinmesi 6nemli bir ihtiyactir (Ercanli

vd., 2007).

Bu tez calismasinda ormancilik bilimine iliskin aciklanan goérev ve ihtiyaglar
dogrultusunda farkli degiskenlerin tek agac ¢ap artimi ve hacim artimi {izerine etkileri
incelenerek mescere hacim artim iliskileri ortaya konulmaktadir. Ancak bu ¢aligmada
daha genis Olglide, modellenen artim tahminleri ile kullanilan &rnekleme

yontemlerinin birlikte nasil hareket ettikleri incelenmis ve degerlendirilmistir.

Calismada farkli bigimlerde kurgulanmis Ornekleme yontemlerinin, hacim artimi
tahmin degerleri ile ne derece basarili ve pratik olduklari karsilastirilmaktadir. Amag,
hacim artiminin tahmininde 6rnek agac¢ se¢imine iliskin farkli aga¢ adedi ve se¢im
Olciitleri ile kurgulanan ve “Secim Yontemleri” (SY) olarak adlandirilan bu 6rnekleme

yontemlerinin degerlendirilmesi ve uzun donemde de gelistirilmesidir.

Kurgulanan secim yontemleri test edilitken, mescere hacim artiminin tayini
yontemlerinden biri olan “Meyer’in Enterpolasyon Yontemi” kullanilmistir (Kalipsiz,
1984). Caligma, hacim artim tahmininde kullanilan bu yontem ile yiiksek derecede
iligkilidir ancak yalmizca bunu kapsamaz. Meyer’in enterpolasyon ydntemi i¢in
degerlendirilecek 6rnek agaglarin hangi nitel-nicel 6zellikleri ile nasil secilecekleri

hakkinda 6lgiitleri arastirmaktadir.

Meyer’in enterpolasyon yontemi denkleminde, hacim artimi degeri, artis faktorii ve
periyodik kabuklu c¢ap artimi1 faktorii seklinde tanimlanabilecek iki carpan ile
hesaplanmaktadir. Calisma kapsaminda farkli 6rnekleme o6lciitleri ve farkli 6rnek

biiyiikliikleri kullanilarak;



e Meyer’in enterpolasyon yoOnteminin ilk c¢arpani olan artis faktoriiniin
hesaplanabilmesi amaciyla yapilan islemleri i¢in “gdglis capi-agag boyu”
iligkisini agiklayan en iyi modeller,

e Yontemin ikinci ¢arpani “periyodik kabuklu ¢ap artimi faktori” denklemini
olusturmak i¢in ise kabuksuz-kabuklu gogiis cap1 ve farkli bagimsiz
degiskenlerin (gogiis ¢api, bonitet endeksi, siklik derecesi ve mescere yasi)
fonksiyonlar1 olarak-¢ap artimi iligkilerine ait en iyi modeller

seklinde toplam 54 farkli bicimde kurgulanmis se¢im yontemi ig¢in ayri ayri elde
edilmistir. Bu en iyi modeller sonraki agamalarda “Se¢im Yontemi” (SY) seklinde

ifade edilmistir.

Her se¢im yontemi i¢in Meyer’in enterpolasyon yontemi ¢arpanlari, yani artig ve ¢ap
artimi faktorleri de istatistik yontemlerle incelenmis, ayri ayr1 bagar1 6l¢iit setleriyle
puanlanmig, devaminda da tiimlesik bicimde ¢ok amagli optimizasyon Pareto optimal

yontem ile degerlendirilmistir.

Uygun se¢im yontemleri ve etkinliklerinin belirlenmesi ile planlama c¢alismalarinda
mescere hacim artiminin, plan yapici (karar verici) ya da uygulamaci tarafindan amaca
uygun Olciitlerle tespit edilebilmesi hedeflenmistir. Farkli se¢cim yOntemleri
kullanilarak elde edilecek modeller ile ormancilikta {iretimin ve artim tahminlerinin
gerekli ve yeterli duyarlilikta yapilabilmesi, boylece temel ormancilik amaglarina,

uygulayici birimlere ve bilime katki saglanmas1 amaglanmaktadir.

Calisma asagida siralanan alt1 boliimde verilmistir.

“Girig” boliimiinde ¢alisma konusunun 6nem, amag ve kapsami tizerinde durulmustur.
“Kaynak Ozetleri” béliimiinde konu ile ilgili kaynaklar kizilgam (Pinus brutia Ten.)
agac tlirline, mescere ¢ap-hacim artimina ve envanter yontemlerine iliskin olarak

siniflandirilmis ti¢ alt boliimde kronolojik sira ile verilmistir.

“Materyal ve Yontem” boliimiinde kizilgam agag tiirline ve ¢alisma alanina ait genel

bilgiler, 6rnek alanlarda yapilan 6l¢ii islemleri ve nasil yapildiklari hakkinda bilgiler



aktarilmaktadir. Bu boliimde ayrica, istatistik modeller ve se¢cim yoOntemleri igin
yapilan degerlendirmeler, kullanilan basar1 oOlciitleri, puanlama ve c¢ok amach

optimizasyon yontemleri hakkinda agiklamalar mevcuttur.

“Bulgular ve Tartigma” kisminda O6rnek alanlardan saglanan veriler, bu verilerin
degerlendirilmesiyle elde edilen bulgular ve istatistikler, ¢izelgeler ve grafiklerle
verilmistir. Bulgular karsilastirilmis, hedeflenen amaclara ne derece yaklasildigi

belirlenmeye calisilmis ve tartismalar yapilmastir.

“Sonug ve Oneriler” béliimiinde, verilerin degerlendirilmesiyle elde edilen sonuglar

aciklanmis, yontem ve uygulama kapsaminda 6nerilerde bulunulmustur.

“Ekler” boliimii, miktarlari ve uzunluklari ile anlatim bitiinliglini kesintiye

ugratabilecek grafikler ve ¢izelgeler i¢in diizenlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Calisma hazirlanirken, oOncelikle 6rnekleme yontem ve teknigini yoOnlendirecek
kaynaklar taranmistir. {lerleyen asamalarda kizilgam agag tiiriine iliskin ¢alismalar ve
beraberinde tek aga¢-mescere artim ve biiyiime iligkileri ile Meyer’in hacim artimi
tespitine yonelik yontemleri konular1 ana eksenindeki ¢aligmalar incelenmistir. Gogiis
cap1, bonitet endeksi, siklik derecesi, mescere yas1 ve farkli diger parametrelerin
fonksiyonlar1 olarak ¢ap artiminin modellenmesi ile ilgili caligmalar ve denenmis

farkli formlarda istatistik modeller incelenmistir.

2.1. Kizilcam (Pinus brutia Ten.) Aga¢ Tiiriine Ait Kaynak Ozetleri

Alemdag (1962), “Tiirkiye’de Kizilgam Ormanlarin Gelisimi, Hasilat ve Amenajman
Esaslar1” isimli calismasinda dogal yoldan gelmis, saf ve miidahale gérmemis normal
kapali kizilgam ormanlarindan aldigi1 109 adet 6rnek alan ile bonitete gore tek agac ve
mescere diizeyinde artim ve biiylimeyi incelemistir. Bu ornek alanlardan toplanan
materyallerden yararlanilarak Kizilgam Bonitet Tablosu ve Hasilat Tablosu
diizenlenmistir. Hasilat tablolar1 ii¢ bonitet simifin1 ve 25-150 yas periyodunu
kapsayacak sekilde hazirlamistir. Arastirma sonucunda normal kurulus gdsteren

mescerelerin en iyi gelismeyi gosterdigi belirtilmistir.

Usta (1991), “Kizilgam (Pinus brutia Ten.) Agacglandirmalarinda Hasilat
Arastirmalar1” isimli calismasinda Giiney Anadolu bolgelerinde tesis edilen kizilgam
agac¢landirma alanlarinda, artim ve biiyiime ile ¢esitli agac dgeleri arasindaki iligkileri
45 adet ornek alana ait veriler ile degerlendirmistir. Calismada cesitli aga¢ dgeleri i¢in
regresyon analizi yontemi ile tahmin yapilmis, cift girisli hacim tablosu, bonitet ve
degisik sikliklar i¢in mescere hasilat tablolar1 diizenlenmistir. Agaclarin
yararlandiklar1 etkin biiylime alanlarinin yas, bonitet ve potansiyel biiylime alanina
gore hareketi grafik olarak ifade edilmis ve ilk aralama yaslari konusunda tahminlerde

bulunulmustur.

Yesil (1992), “Degisik Siklik ve Bonitetteki Kizilgam Mescerelerinin Yasa Gore
Gelisimi” isimli doktora tezi g¢alismasinda, Tiirkiye’ de dogal yoldan olusmus

ayniyash ve saf kizilcam mescerelerinin degisik siklik ve bonitet derecelerinde yasa
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gore gelismelerini arastirmigtir. Bu amagcla kizilgamin yogun yayilis gosterdigi
Akdeniz ve Ege’nin giiney bolgelerinden 319 6rnek alan almistir. Calismada bu
alanlardan toplanan materyallerden yararlanilarak kizilgam Bonitet Tablosu, Hasilat
Tablosu ve Uriin Cesitleri Hasilat Tablosu diizenlemistir. Hasilat tablolar1 5 bonitet
smifini, 10 siklik derecesini ve 20-100 yas periyodunu kapsayacak sekilde
hazirlanmigtir. Kizilgam hasilat tablosundan aliman kalan mescere ve ayrilan
mescereye ait olan hacim ve hasilat 6geleri, artim ve genel verimle ilgili bilgiler
incelemistir. Karsilagtirmalarda Tiirkiye’ deki dogal kizilcam mescereleri igin
Alemdag (1962) ve Usta (1991)’nin kizilgam agaclandirmalart i¢in hazirladigi hasilat

tablosundan yararlanilmistir.

Erkan (1996), “Kizilcamda Mescere Gelismesinin Simiilasyonu” isimli ¢aligmasinda,
agaclarin degisik kosullardaki artim ve biliylime iligkileri incelemis ve daha sonra
simiilasyon teknigini kullanarak mescereye ge¢mistir. Mescereye iliskin
degerlendirme ve hesaplamalar, simiile edilen bu mescere iizerinde yapilmistir.
Bonitet endeksi, yas ve agaclarin fiziki biiyiikleri yaninda, agaclar arasi uzakliga
bagimli bir modelle ifade edilen bir faktor gelistirmistir. Biiyiime endeksi (BEN) ad1
verilen bu faktorle tek aga¢ artimindaki varyasyonun %350’sinin agiklandigini,
varyasyonun agiklanamayan kisminin bonitet endeksi, yas, gogiis ¢capt ve boy gibi
faktorlerden kaynaklandigini belirtmistir. Tiim bu degiskenlerle hacim artimindaki
degisimin %89’luk kismi agiklanabilmektedir. Sonug olarak uzakliga bagimli yarisma
endekslerinin uzakliktan bagimsiz yarisma endekslerine oranla daha basarili oldugunu
ortaya konulmustur. Ayniyasli, dogal ve saf kizilgam mescereleri i¢in hasilat tablosu

diizenlemek i¢in tek agag¢ biiylimesini esas alan bir simiilasyon modeli gelistirmistir.

Catal (2009), “Bati Akdeniz Boélgesi Kizilgam (Pinus brutia Ten.) Mescerelerinde
Artim ve Biiyiime” isimli doktora tezi ¢alismasinda artim ve biiylimeyi tek aga¢ ve
mescere diizeyinde, mescere yasi, bonitet sinifi ve siklik derecesine gore incelemistir.
Ayniyasli, dogal ve saf kizilgam mescerelerinde artim ve biiylimenin simiilasyonu i¢in
bir model gelistirmistir. Bu model, 10 yillik periyotlar i¢in periyot basi ve sonunda
mescere hacmi, aga¢ sayisinin ¢ap basamaklarina dagilimi, hacim artimi, ortalama
boy, gogiis yiizeyi ve ayrilan mescereyi vermektedir. Caligmada degisik mescere yasi
ve bonitet siniflari i¢in, normal mescere kurulusu ve birim alanda en yiiksek hacim

artimini veren optimal siklik dereceleri belirlenmistir. Ayrica, yoresel olarak cift girisli
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agac hacim tablosu, bonitet tablosu ve ¢ift kabuk kalinlig1 tablosu da hazirlanmistir.
Bu calisma ile kizilgam mescerelerinde maksimum hacim artimini veren optimum

kuruluslar ortaya konulmustur.

2.2. Mescerede Cap Artimi ve Hacim Artim Tahminine Ait Kaynak Ozetleri

Kalipsiz (1968), "Mescere Hacim Artiminin Tayininde Kullanilan MEYER Metotlari
ve Kritigi" isimli ¢alismasinda mescere hacim artimi, Meyer yontemleri teorisi ve
uygulamalar1 konusunu ele almistir. Direk, artim yiizdesi, enterpolasyon ve mescere
projeksiyon tablosu yontemlerini karsilagtirmali olarak degerlendirmis, hata
kaynaklarim1 ve {llkemizdeki uygulamalari1 kritik etmistir. Calismada Meyer’in
formiillerinin teorik olarak dogru oldugu ama matematik bir kesinligin
beklenemeyecegi, olcli ve degerlendirmenin yeter materyal ve uygun yontemler

kullanilarak yapildig1 dl¢iide gercege yakin sonuglar elde edilecegi belirtilmektedir.

Alemdag (1969), “Mescere Hacim Artiminin Tayininde Kullanilan Artim Kalemi
Metotlarindan 4’linlin Arazi Sonuglarinin Mukayesesi” isimli ¢calismasinda Camkoru
Arastirma Ormaninda sarigam (Pinus silvestris L.) ve karacam (Pinus nigra Arnold)
karistk mesceresinden, Beylikdiizi Arastirma Ormaninda goknar (Abies
bornmiilleriana Mattf.), Dogu kaym (Fagus orientalis Lispky) ve sarigam karisik
mesceresinden secilen deneme alanlarinda Sl¢limler yapmis, on yil sonra 6l¢timleri
tekrarlamistir. Calisma kapsaminda hacim artimi basit bilesik faiz formiilii, Schneider
hacim artim1 yiizdesi yontemi, Pressler yontemi ve Meyer yontemiyle ayri ayri
degerlendirilip hesaplanmistir. En uygun iki yontemden bilesik faiz metodunun kisa
periyotlarda giliven verici olmasina karsin kullanilmasimin gii¢ oldugu; Meyer’in
yonteminin ise 6znel faktorleri barindirmayan realist bir yontem olarak gercege en

yakin degerlere ulastig1 sonuclari elde edilmistir.

Yesil (1986), “Mescere Hacim Artimi1 Tayininde Kullanilan Tek Olgii Y6ntemlerinin
Karsilastirilmasi” isimli ¢alismasinda Meyer’in Enterpolasyon, direk, hacim artim
yilizdesi, mescere projeksiyon tablosu ve gecis siiresi yontemleri ile elde edilen
sonuclarin istatistik a¢idan birbirinden farkli olup olmadigini incelemistir. Bu amagla

51 adet saf, ayniyash ve dogal yoldan gelmis Dogu ladini (Picea orientalis (L.) Link)



mesceresine ait Ornek alan verilerini kullanmistir. Yontemler arasinda hacim artim

tahminleri bakimindan istatistiksel farkliliklar oldugunu tespit etmistir.

Saracoglu (1988), “Karadeniz Yoresi GOoknar Mescerelerinde Artim ve Biiylime”
isimli ¢alismasinda 77 adet 6rnek alandan elde edilen veriler ile artim ve biiylime
iligkilerini tek aga¢ ve mescere diizeyinde incelemistir. Calisma kapsaminda ince ¢apli
agac hacim tablosu, mescere bonitet tablosu, aga¢ baski smifi tablosu, kabuk
katsayilar1 tablosu ile kabuksuz g¢ap artimi tayininde kullanilabilecek bir tablo
diizenlenmigtir. Bunlarin yani sira goknar se¢cme ormanlarinin hacim artimini
maksimize edecek, bonitet endeksi ve amag ¢apina gore, optimum siklikta mescere
kuruluglarin1 veren tablolar iiretilmistir. Tablolar bu amagla gelistirilmis MAXART

ad1 verilen yazilim ile olusturulmustur.

Ratkowsky (1989), “Handbook of Nonlinear Regression Models” isimli kitabinda
regresyon analizi ve regresyon modelleri hakkinda verilen bilgilerin devaminda;
dogrusal olmayan regresyon modelleri i¢in tek degiskenli, birden bese kadar parametre
sayisina sahip cok sayida model formlari genel grafik gorselleriyle beraber

aciklanmustir.

Yesil (1994), “Mescere Sikliginin Saptanmasinda Bagvurulan Yontemler ve Dogal
Kizilgam Mescerelerinde Siklik Derecesinin Olgiimii” isimli ¢alismasinda mescere
sikliginin saptanmasi amaciyla kullanilan gesitli yontemleri 6zetlemis, dogal kizilgam
mescereleri iginden secilen 118 adet Ornek alana ait veriler yardimiyla siklik
derecelerini belirlemis ve tablolarini olusturmustur. Calismada yapilacak hasilat
tablolari i¢in, miidahale gérmemis dogal ormanlarin kalmadigi ya da ¢ok azaldig1 ifade
edilerek yas ve bonitet parametrelerinin yani sira mescere sikliginin da ti¢lincii bir

degisken olarak degerlendirilmesi gerektigi belirtilmektedir.

Carus (1995), "Aynt Yash Dogu Kaymi (Fagus orientalis Lispky.) Mescerelerinde
Cap Artiminin Mescere Yas ve GoOgiis Yiizeyine Gore Degisimi" adli calismasinda
Bati ve Orta Karadeniz yoresi ayniyasgh dogal ve saf Dogu kayin1 mescerelerindeki tek
agaclarin gogiis ¢ap1 artimlarinin; gogiis ¢ap1, mescere gogiis yiizeyi ve mescere yas
degiskenlerine gore degisimini incelemistir. Mescerelerde, cap artimi - yas iligkisinin,

saga carpik can egrisi biciminde oldugu belirtilmistir. Mescere gogiis yiizeyinin, gogiis

8



capl- ¢ap arttmi iligkisi iizerinde dogrusal fakat ters yonde bir iliski gosterdigi
bulunmustur. Mescerede gogiis ¢ap1 artiminin tahmini i¢in kurulan regresyon modeli,
periyodik goglis cap artimini yas, goglis ylizeyi ve goOgiis capina bagli olarak
kestirmektedir. Modelin, ¢ap artimindaki degisimin %45’ini (R*=0,446) aciklamakta
oldugu belirtilmektedir.

Carus (1997), "Ayn1 Yasli Dogu Kayim (Fagus orientalis Lispky.) Mescerelerinde
Hacim Artiminin Mescere Yasi, Bonitet, Gogiis Yiizeyi ve Sosyal Govde Siniflara
Gore Degisimi" adl1 ¢calismasinda Bat1 ve Orta Karadeniz yoresi ayniyagli Dogu kayini
mescerelerinde hacim artimlarinin; mescere yasi, bonitet, gogiis yiizeyi ve agag¢ sosyal
siiflar1 bagimsiz degiskenlerine gore gosterdigi degisimi incelemistir. Mescerelerde
hacim artimi yas iliskisinin, saga ¢arpik can egrisi biciminde oldugu tespit edilmistir.
Mescere gogiis yiizeyinin, hacim artimi-yas iligkisi izerinde dogrusal yonde artan bir
iligski gosterdigi belirlenmistir. Sosyal govde siniflarina ait farkliligin mescere hacim
artimina katilimindaki etkisi erken yaslarda biiylik olup, mescere yasinin artmasiyla
kiigiilmekte oldugu tespit edilmistir. Mescerede hacim artiminin tahmini i¢in kurulan
regresyon modelinin hacim artimindaki degisimin %85’ini (R?*=0,85) aciklamakta

oldugu belirtilmektedir.

Ercanli vd. (2007), “Saricam (Pinus sylvestris L.) Mescerelerinin Hacim Artiminin
Mescere Yasi, Bonitet Endeksi ve Siklik Derecesine Gore Degisimi” isimli ¢calismada
dogal yolla olugsmus saf ve ayniyasl saricam mescerelerinde hacim artimini, mescere
yas1, bonitet endeksi ve siklik derecesi parametreleriyle ii¢ girigli bir fonksiyon
biciminde tanimlamislar, artimdaki degisimi regresyon analizi yoOntemi ile
modellemislerdir. Calisma sonucunda, mescere hacim artiminin mescere yasi ile
azalmakta, bonitet endeksi ve siklik derecesi parametreleri ile de artmakta oldugu
tespit edilmistir. Calisma yoresindeki sarigam mescereleri icin mescere hacim
artimlarinin gelistirilen model ile tahmin edilmesinin uygun olacagi, ayrica modelin
orman amenajmani ve silvikiiltiir uygulamalarinda kullanilabilir oldugu da

belirtilmektedir.

Sénmez ve Cakiroglu (2012), “Dogu Ladini Mescerelerinde Hacim Artiminin Tek ve
Cift Girisli Hacim Tablolar1 Kullanilarak Meyer'in Enterpolasyon Yontemi'ne Gore

Hesaplanmasi1” isimli bu calismada, Dogu ladini mescerelerinde her biri 1000 m?
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biiyiikliigiinde olan ii¢ adet 6rnek alanda ve toplam 160 agacta Slgiimler yapmislardir.
Agaclardan 90 adedinde boy 6l¢iimleri de yapilmis, drnek alanlar i¢in ayr1 ayri ¢ap-
boy denklemi diizenlenmistir. Cap basamaklarindaki agag¢larin hacim ve hacim
artimlari1, Akalp (1978) tarafindan hazirlanmus ¢ift girisli hacim tablolarinin 6rnek alan
bazinda tek girisliye doniistliriilmesi ile hazirlanan gévde hacim tablolar1 kullanilarak
hesaplanmistir. Cift girisli aga¢ hacim tablosu kullanilarak bulunan hacim artiminin
tek girigli aga¢ hacim tablosu kullanilarak bulunan hacim artim degerinden yaklasik

%16 daha fazla oldugu belirtilmektedir.

Yildizbakan vd. (2012), “Sedir (Cedrus libani A. Rich.) Mescerelerinin Hacim
Artimin1 Maksimize Eden Optimum Kuruluglar” adli ¢alismalarinda, yas, bonitet ve
mescere siklik derecelerine bagli olarak artim ve biiyiime iliskileri incelenerek
optimum kuruluslar ortaya konulmaya calisilmistir. Toplam 100 adet 6rnek alandan
elde edilen veriler dogrultusunda bonitet tablosu, tek ve ¢ift girisli hacim ve hasilat

tablolar1 diizenlenmistir.

2.3. Orman Envanter Yéntemlerine Ait Kaynak Ozetleri

Alemdag (1967), “Degisik Yonlere Ait Artim Kalemleriyle Yapilan Artim
Hesaplarindaki Sihhat Derecesi” isimli ¢alismasinda egimli ve diiz arazilerdeki dikili
vaziyetteki 328 adet koknar ve 108 adet saricam agacindan 8 farkli yonde artim
kalemleri alarak istatistik yontemlerle degerlendirmistir. Daima en i1yi sonucu veren
bir yoniin bulunmadigi, bu yiizden rastgele bir yon kararlastirilmasini Onererek,

alinacak artim kalemi sayisinin ve dagiliminin 6nemi iizerinde durmustur.

Giinel (1973), “Agac Serveti Miktarmn Tayininde Kullanilabilecek Metodlar Uzerine
Aragtirmalar” isimli ¢aligmasinda toplam 20,96 ha alanda, ii¢ ayr1 sahada calismistir.
Basit tesadiifi, boliimlii tesadiifi, kiimeli, basit kiimeli, sistematik, boliimlii sistematik
ve deneme seritleri ornekleme yontemleri ile ilgili tespitlere ulasilacak uygulamalar
gerceklestirmistir. Ornek alan biiyiikliigii ve seklinin, mescere yapisi ile kuvvetli bir
iliski i¢inde oldugunu belirterek bu 6rnekleme yontemlerini karsilagtirilmis ve oneriler

getirmistir.
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Ozer ve Ugurlu (1976), “Ormancilikta Aga¢ Servetinin Istenen Dogrulukta Elde
Edilmesinde Uygun Ornek Alan Biiyiikliigii ve Sikligmin Saptanmasi” isimli
calismalarinda, Antalya Biik Arastirma Ormaninda biiyiikliigi 400, 600 ve 800 m?
seklinde i¢ ice olan toplam 814 adet 6rnek alan almislardir. Bu alanlarin 261 adedi ¢ift
girisli DKGH tablosu olusturmak icin kullanilmistir. Degerlendirmeler ile sekiz
mescere tipinde ili¢ degisik 6rnek alan biiyiikligli ve dokuz farkli aralik—mesafe
degiskenleri icin Ornekleme hatas1 ylizdeleri hesaplanmistir. Mescere tiplerinin
karakteristiklerine bagli olarak secilecek uygun alan biiyiikliikleri belirlenmis,
alanlarma ve Ornek alanlarin biiytlikliiklerine bagli olarak secilecek aralik-mesafeler

+%10 6rnekleme hatasina gore bir ¢izelge seklinde sunulmustur.

Sad (1987), "Agac Serveti ve Artimina Iliskin Envanter Sirasinda Artimin Saptanmasi
Maksadi ile Dikili Govdelerden Artim Kalemi Alma Esaslar1" isimli ¢alismasinda
artim kalemi alinacak agaglarin se¢imi, sayisi, her agactan alinacak artim kalemlerinin
sayist ve artim kalemlerinin alinma yonii ile ilgili aciklamalar yapmis, yaklasimlar

yorumlamaistir.

Ozgelik (2003), “Kizilgamda (Pinus brutia Ten.) Cag Smiflarmin Mescere Tipi
Ayrimi Uzerine Etkileri” isimli ¢aligmasinda orman amenajman planlarinin yapimi
stirecinde maliyetin biiyiik bolimiiniin 6zellikle dikili hacim ve artimin tespitine
yonelik envanter ¢aligmalarina ait oldugunu belirtmistir. Bu maliyeti diistirebilmek
adina mescere tipleri sayisini azaltabilme olanaklarini arastirmistir. Calismada,
gelisme ¢ag siniflar1 kombinasyonlari ile olusturulan mescere tipleri ile servet ve artim
degerleri arasinda istatistiksel olarak Onemli bir iliski bulundugu tespit edilmistir.
Bunun i¢in de aktiiel mescere kuruluslart normal oluncaya degin, mescere tip
ayriminda gelisme ¢agi kombinasyonlarinin dikkate alinmasi gerektigi sonucuna

ulasilmistir.

Kangas ve Maltamo (2006), "Forest Inventory Methodology and Applications" isimli
calismada orman envanteri yontemleri ve uygulamalart ile ilgili olarak orman
envanteri tarihgesi, 6rnekleme yontemleri, 6l¢tim teknikleri, istatistik ve biyometri

alanlarinda yapilmis 6rnek caligmalara yer vermektedir.
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Sakict  (2009), “Aga¢ Serveti Envanterinde Kullamlan Cesitli Ornekleme
Yontemlerinin Karsilastirilmasi™ isimli doktora ¢alismasinda, agag¢ servetine yonelik
envanter caligmalarinda kullanilan farkli 6rnekleme yontemlerini, basar1 ve maliyet
bakimindan karsilastirmistir. Calisma materyali olarak ayniyaglh ve degisikyasli olmak
tizere iki farklt mescerenin toplam 26,4 ha toplam alanindaki tam alan 6l¢iim verileri
kullanilmistir. Basit rastgele, sistematik, tabakali ve kiime 6rnekleme yontemleri ile
hacme yonelik olarak da ac1 sayim ve alt1 aga¢ 6rnekleme yontemleri ile toplam 435
adet ornekleme diizeni elde edilmis, farkli olgiitler kullanilarak yontemler basar1 ve
maliyetleri ile karsilastirilmistir. Calisma sonucunda aga¢ serveti envanteri igin,
ayniyasl mescerelerde agisayim, degisikyaslilarda ise iki asamali kiime 6rneklemesi
yontemi etkin bulunmustur. Ornekleme maliyeti yoniinden ayniyasli mescerelerde 600

ve 800 m?, degisikyaslilarda 600 m?

ornek alan biiytlikliigiiniin etkin oldugu
belirlenmistir. Ayrica 6rnek alanlarda ¢ap 6l¢iim siiresi tahminleri i¢in denklemler

gelistirilmistir.

Ciliz (2013), "Kizilgam (Pinus brutia Ten.) Mescerelerinde Alt1 Agag, A¢1 Sayim ve
Omek Alan Yontemleri ile Elde Edilen Mescere Hacmi Tahminlerinin
Karsilastirilmasi:  Antalya-Gebiz Yoresi Ornegi" isimli yiiksek lisans tezi
calismasinda, mescere hacminin saptanmasinda kullanilan alti agag, ag1 sayim ve
ornek alan yontemiyle hesaplanan hacim degerlerini, yapilan tam dl¢tim degerleri ile
istatistiksel olarak karsilastirmistir. Sonug¢ olarak farkli 6rnekleme hata yiizdesi
degerleri i¢in alinacak 6rnek alan nokta sayilari, en fazla olan ilk olmak {izere, Alt1
Agag, Orek Alan ve A¢1 Sayim ydntemi olarak siralanmaktadir. Ornek alan sayisi

sabit oldugunda en az hata yiizdesini A¢1 Sayim yonteminin verdigi belirtilmektedir.

Giines (2015), "Isparta Y éresi Kizilgam Mescerelerinde Cap Dagiliminin Ornek Nokta
Aga¢c Sayisina Gore Modellenmesi" i1simli yiiksek lisans tezinde, c¢esitli
biiyiikliiklerdeki 88 adet 6rnek alanlardan elde edilen ¢ap basamaklarina ait verilere
Beta, Gamma, Weibull, Normal ve Log-normal istatistik dagilimini esas alan
regresyon modelleri uygulamistir. Ornek alanlara ait ¢ap dagilim frekans degerlerinin
saga carpik can egrisi bi¢giminde olup Gamma dagilimma benzedigi sonucuna
ulagsmistir. Cap dagilim modelleri farkli 6rnek alan biiytikliigiine gore test edildiginde,
cap dagiliminin ortaya konulmasinda en uygun 6rnek alan biiyiikliigiiniin 17 adet agaci

kapsamasi gerektigi sonucuna varilmastir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, materyal alt baslig1 ile kullanilan ekipman, kizilgam agag tiiriine ait genel
bilgiler ve caligma alan1 hakkinda agiklamalar verilmistir. Yontem alt baslhiginda ise
ornek alanlarda yapilan Ol¢li islemleri, Slglimlerin degerlendirilmeleri, Meyer’in
enterpolasyon yontemi, orman envanteri ile ilgili genel bilgiler, se¢im yontemlerinin
kurgulanisi, verilerin degerlendirilmesi, istatistik analizler ve optimizasyon yontemleri

acgiklanmustir.

3.1. Materyal

Calismanim ana materyalini Izmir Orman Bélge Miidiirliigiine ait sayisal veri tabani
ile Gaziemir Orman Isletme Sefliginin, Kizilgam Isletme Sinifindaki ayniyash ve saf
ve dogal kizilgam mescere tiplerinden ve benzer 6zellikteki komsu mescerelerden

secilen 0rnek alanlarda 6l¢iimleri yapilan kizilgam agaglar olusturmaktadir.

Olgii islemleri icin capdlger, boydlcer, kabuk dlger ve Pressler artim burgusu gibi
dendrometrik aletler, aga¢ konumlarin belirlemesi i¢in pusula ve mesafe olger gibi

cihazlar kullanilmistir.

R programlama dili tabanli RStudio programi, optimizasyon, regresyon analizleri,
basar1 6lgiit degerlerinin hesaplanmasi, tablo olarak sekillendirilmesi ve grafiklerin
bliylik bir kismi i¢in kullanilmistir. Bazi grafikler ve dort girisli ¢ap artimi
modellerinin stepwise regresyon yontemi on islemlerinde IBM SPSS 24.0; genel
olarak tablolama iglemleri ve yine bazi grafikler icin MS Office Excel 2016; se¢im
yontemlerinde kullanilan yakinlik analizleri i¢in cografi bilgi sistemleri (CBS)
programlarindan yararlanilmistir. Bazi se¢im yontemleri i¢in kullanilan “Rastgele

Sayilar Tablolar1” da ¢alisma materyali icerisinde sayilabilir.

3.1.1. Kizilcam agag tiiriine ait genel bilgiler

Ulkemizde en genis dogal yayilisa sahip olan ve ormanlik alanlarmmizin %25,11’ini

(5.610.215 ha) olusturan kizilgam, artim ve hizli biiylime oOzellikleri ile yarattigi
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ekonomik deger nedeniyle en dnemli asli agag tilirlerimizden biridir (Anonim, 2015b).

Agag tiirline ait genel bilgiler asagida alt basliklar halinde 6zetlenmistir.

3.1.1.1. Botanik ozellikleri ve dogal yayilisi

Kizilgam, tohumlu bitkiler (Spermatophyta) bolimi, a¢ik  tohumlular
(Gymnospermae) alt bolimii, Coniferae sinifi, Pinaceae familyasinin Pinus cinsi
igerisinde yer almaktadir. Kizilgamin biri kendisi olmak iizere toplam bes varyetesi
bulunmakta ve mescereler kurmaktadir (Akkemik, 2018);
e Pinus brutia var. brutia: Tirin kendisidir. Ulkemizin tiim sahil
kesimlerinde bulunur.
e  Pinus brutia var. agrophiotii Papaj: Dipten ¢ok dalli ve yuvarlak tepelidir,
o  Pinus brutia var. pyramidalis Selik: Piramidal tepelidir,
e Pinus brutia var. pendulifolia Frankis: Uzun yapraklidir ve Mugla
¢evresinde bulunur,
o Pinus brutia var. densifolia Yalt. & Boydak: Yogun yaprakli olan varyetesi

yer yer bulunur.

Tipik bir 151k agaci olan kizilgam genellikle 15-20 m boyunda, kalin dalli, her dem
yesil bir tiirdiir. Cogunlukla diizglin bir govdeye sahip olmasa da iyi yetigme
ortamlarinda ve yiikselti arttikca aga¢ govdelerinin diizgiinlestigi, tepelerin sivrilestigi
ve dallarin inceldigi goriiliir (Yaltirik ve Efe, 1994). Kabugu diizgiin, boz renkte, ileri
yaslarda kalin, derin yarikli ve kirmizimsi1 kahverengindedir. Geng siirgiinler kirmizi
renktedir, daha sonra kahverengine doner. Kizilgam adin1 geng siirgiinlerin renginden
almistir. Sert ve koyu yesil renkli, 12-18 cm uzunlugundaki igne yapraklarinin
anatomik yapisi, Halep ¢ami (Pinus halepensis Mill.) igne yapraklarindan o6zellikle

recine kanallarinin genisligi ve ¢evre yapist ile ayrilir.

Kozalaklar1 topa¢ bi¢ciminde olup sapsiz ya da ¢ok kisa sapli ve siirgilinlerde dikine
veya yan durur (Kayacik, 1965). Olgun kozalaklar 6-11 c¢cm uzunlugunda, parlak
kirmizimtirak-kahverengi, gobek biiyiik ve Halep caminin aksine basiktir. Birkagi bir

arada, toplu olarak bulunur (Goksin, 1987; Yaltirik, 1993).
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Kizilgam, Dogu Akdeniz iilkelerinde yayilis gostermektedir. Tiirkiye, Kibris,
Yunanistan, Suriye ve Liibnan’da yayilis gosterirken Irak ve Iran’da kiigiik

popiilasyonlar1 bulunmaktadir (Fady vd., 2003).

Ulkemizde Akdeniz ikliminin hakim oldugu Akdeniz, Ege ve Marmara Bélgelerinde
ozellikle kiytya bakan yamaclarda genis ve saf ormanlar kurmaktadir. Kizilgcam
ormanlarimizin yaklagik yarisi Akdeniz Bolgesinde bulunmaktadir. Kiyidan
baslayarak 1300 m’ye kadar orman kurabilen bu agag tiirii miinferit olarak 1400—1500
m yiikseklige de ulasabilmektedir (Neyisci, 1987a). Akdeniz Bolgesinden farkli olarak
Ege Bolgesinde dag silsilelerinin kiyr seridine dik uzanmasi sebebiyle kizilgam
denizden daha i¢ bolgelere sokulabilmektedir. Ulastiklar1 ortalama yiikseklik Ege
Bolgesinde 800-900 m iken Marmara Bolgesinde 600—700 m civarindadir (Neyisci,
1987a). Marmara Bolgesi kizilgam ormanlarimizin yaklagik %10’una sahiptir
(Saribag, 2008). Karadeniz Bolgesindeki yayilis ise kiyilara yakin yiikseltilerden
baslayarak vadiler boyunca i¢ kisimlara kadar uzanir. Ayrica Akdeniz iklimi
etkilerinin goriildiigli mikroklimatik bazi alanlarda da (Erbaa, Ayancik, Sinop,
Boyabat, Amasya, Zonguldak vb.) dogal yayiliglar gosterir (Neyis¢i, 1987a; Anonim,
2009).

3.1.1.2. Ekolojik ozellikleri

Kizilgam, kislar1 1liman, yazlari sicak ve kurak olan yerlerde yetisen, karasal
iklimlerden kaginan bir agag tiiriidiir. Bu ylizden de genel olarak deniz etkisinde olan
ve denize bakan yamaclar tercih eder (Neyis¢i, 1987b). Sicaklik istegi fazla olan bu
tiriin yayilis gosterdigi bolgelerin yillik ortalama sicakligit 10-25 °C’dir. Diisiik

sicakliklara 6zellikle donlara kars1 son derece hassastir (Atalay vd., 1998).

Kizilgamin yayilis gosterdigi alanlarda yillik yagislarin diizensiz oldugu, yagisin ¢cok
biiyiik bir boliimiinii kis yagislarinin olusturdugu goriilmektedir. Cok diisiik olan yaz
yagislart yliksege ve kuzeye dogru ¢iktik¢a artmaktadir (Kantarci, 1982). Kizilgamin
yayilis gosterdigi sahil kesimlerinde yillik ortalama bagil nem %60-70’tir. Yagisin
diisiik oldugu kiy1 bolgelerde yazin yiiksek bagil nem kurakliin kizilgam tizerindeki

etkisini azaltmaktadir.
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Kizilgam tipik bir 151k agacidir. Tohumlarin ¢imlenme yiizdesi iizerinde olumlu bir
etkiye sahip olan 151k ilerleyen yaslarda daha da 6nem kazanmaktadir. ilk dénemlerde
siper agacglardan uzakta yetisen fidanlarin yasama oranlarinin, fidan boylarinin ve

gelisimlerinin arttif1 goriilmektedir. Isik istegi yasla birlikte daha da artmaktadir.

Kizilgam toprak istegi bakimindan olduk¢a kanaatkardir. Havalanma ve su
dolasiminin dolayisiyla kok gelisiminin iyi oldugu catlakl kiregtaglari, kumlu olan flis
ve yumusak sistler tizerinde diger ana materyallere gore daha iyi gelisim gosterir
(Atalay vd., 1998). Optimum pH derecesi 6,0-7,5 arasinda olup dogal yayilis

alanlarinda bu degerler 5,6—7,8 arasinda degisebilmektedir.

Kizilgam ekosistemlerinde yangin goz ardi edilemez bir elementtir. Yangina kars
hassas bir tiir olan kizilgam, tepe catisinin yarisindan fazlasinin yanmasiyla
hayatiyetini yitirebilir. Ancak yangina karsi uyum o6zellikleri gosteren kizilgam bir
taraftan yanginla birlikte tahrip olurken, diger taraftan yangin sonrasinda tek yaslh ve

tek katli, dogal yoldan olusan mescereler halinde gozlenir (Neyis¢i, 1987b).

3.1.1.3. Silvikiiltiirel 6zellikleri

Ulkemizdeki igne yaprakli agag tiirleri arasinda en hizli biiyiiyen tiirlerden birisi
kizilgamdir. Bulundugu yerlerin uzun vejetasyon siiresinden faydalanarak ¢ogu zaman
2-3 kez stirglin vererek yilda 70-80 cm boylanabilir (Saatcioglu, 1969). Cap ve boy
artimlar1 Akdeniz Bolgesinde, 300 m yiikseltilere kadar subat ayinda, 600-800 m
yiikseltiler arasinda da mart ayinda baglamaktadir. Temmuz ayindan sonra ¢ap artimi

hemen hemen durmaktadir (Alpacar, 1981).

Disi ¢icekler genellikle agacin iist ve orta kisimlarinda, erkek cigekler ise orta ve alt
kisimlarinda yer alirlar. iki yasindan itibaren cicek olusturmaya baslayan kizilgam 4—
7 yaslarina geldiginde kozalak vermeye baslar (Aslan, 1987). Kizilgam kozalaklarinin
bir boliimii acilmadan ve tohumlarin1 dokmeden aga¢ iizerinde yillarca (89 yil)
kalabilmektedir. Dokiilen tohumlar ise c¢imlenmeden ve ¢imlenme yetenegini

kaybetmeden toprakta birkag yil kalabilmektedir.
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Silvikiiltiirel faaliyetler kizilgamin biyolojisi, kurulus amaci, yas ve yetisme ortami
kosullar1 dikkate alinarak uygulandiginda ormanlardan maksimum verimin elde

edilmesini saglar.

Kizilcamda genclestirme biyolojisi geregi, genglestirme yapilacak alanin topografik
ozellikleri dikkate alinarak dogal olarak iki yolla gergeklestirilebilir. Genglestirmede
yaygin olarak dogal tohum dokiimii ve tohum takviyesine dayali tiraglama isletmesi
uygulanmaktadir. Biiyiik saha siper vaziyetinde ise dogal tohum dokiimiinde alanin
hazirlanmasi, tohumlama agamasi, 151k ve bosaltma kesimi agamalar1 bulunmaktadir.
Serit tiraglama yontemi kizilgamin dogal genglestirmesi i¢in uygun bir yontem olup
basariyla uygulanmaktadir, ancak alanin dik ve kayalik olusu, erozyon tehlikesinin
bulunmas1 ya da diri ortii istilas1 gibi etmenler gz Oniinde bulundurulmalidir.
Kizilgam dogal gengliklerinde gengligin durumu ve yetisme kosullar1 géz Oniine
aliarak 2-3 yaslarinda bir seyreltme yapilmasi gerekmektedir (Eler ve Ceylan, 1987).
Bu seyreltmenin yan sira alanda cesitli sekillerde zarar gormiis (mekanik, hastalik
veya zararl) fertlerin de uzaklastirilmasi, bos kalan yerlere tamamlama dikimlerinin
gerceklestirilmesi mescerenin saglikli gelismesi agisindan onem arz etmektedir.
Sonrasinda mescerede gerceklestirilecek siklik bakimlari, aralamalar ve budamalar

mescerenin istenilen forma kavusmasina yardimci uygulamalardir.

3.1.1.4. Teknolojik ozellikleri ve odunun kullanim yerleri

Kizilgamm diri odunu genis ve kirmizimsi beyaz, 6z odunu ise kirmizimsi
kahverengidir. Yillik halka sinirlar1 belirgin ve kaba dalgalidir. Regine kanallart yillik
halkalarin igerisinde daginik vaziyette noktalar halinde goriiliirler (Saribas, 2008).

Yumusak olan odun dokusu orta agirliktadir.

Tiirkiye genelinde 2015 yil1 i¢in 5.140.007 m? kizilgam odun hammaddesi iiretilmistir
(Anonim, 2016b). Hizl1 gelisen kizilgamin odunu, kereste, insaat malzemesi, ambalaj
sandig1, tarim aletleri, tel diregi, maden diregi, ¢it kazig1, doseme ve deniz tagitlarinin
yapiminda kullanilir (Erten ve Onal, 1987). Kontrplak ve seliiloz sanayiinde énemli
bir ham maddedir ve kabuklar1 tanen iiretiminde kullanilmaktadir. Regine iiretimi
bakimindan 6nemi biiyiiktiir (Yaltirik ve Efe, 1994). Ayrica Mugla ili basta olmak

izere kizilcam ormanlari bal iiretimine de kaynak olusturmaktadir.
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3.1.2. Calisma alanina ait 6zellikler

Calisma alan1 olarak;
e Ayniyasl, saf ve dogal kizilgam mescerelerinin plan iinitesinde mevcut olmast,
e Olgiilecek farkli ¢ap basamaklari, mescere yasi, bonitet siniflar1 ve kapalilik
derecelerindeki 6rnek alan dagilimi yeterliliginin 6ngdriilmesi,
e Mescere haritasinin ve plan verilerinin giincel olmasi,
e Ulasim kolaylig
oOl¢iitlerinin degerlendirilmesi sonucu, orman amenajman plani 2015 yilinda yenilenen
[zmir Orman Boélge Miidiirliigii, Menderes Orman Isletme Miidiirliigii, Gaziemir

Orman Isletme Sefligi secilmistir (Anonim, 2015a).

Arastirma ¢aligmasi biiyiik oranda plan {initesinin orman iirlinleri iiretimi ekonomik
fonksiyonlu, en yiiksek miktarda yapacak odun iiretimi isletme amacli, A-Kizilgam
Isletme Sinifinda gerceklestirilmistir. Plan iinitesinin cografi konumu ile kizilgam

isletme sinifinin alan1 Sekil 3.1°de goriilmektedir.

SEFERIHISAR

Sekil 3.1. Caligma alaninin cografik konumu

Calismanin yapildig1 A-Kizilgam Isletme Simifinin, verimli alanlar1 4.374 ha, verimsiz
alanlar1 850 ha olup toplam ormanlik alan1 5.223 ha’dir. Kizilgam Isletme Sinifinin

verimli ormanin %71-100 kapalilikta (3 kapali) olan kismi 3.032 ha, %41-70
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kapalilikta (2 kapal1) kismu1 875 ha ve %11-40 kapalilikta (1 kapali) olan kism1 ise 467
ha’dir. Yine verimli ormanin alani I. bonitet sinifinda 945 ha, I1. bonitet sinifinda 2.825

ha ve III. bonitet sinifinda 604 ha’dir (Anonim, 2015a).

Calisma kapsamindaki 47 adet 6rnek alanda 6l¢ii islemleri gergeklestirilmistir. Agag
sayilart 6rnek alanlar i¢in 18 ile 95 arasinda degismekte ve ortalama 31 adettir.
Calisma materyali olarak Olgililen toplam 1412 agacin 1408 adedi kizilgam ve dort

adedi ise Sagli mesedir (Quercus cerris L.).

3.2. Yontem

Ornek alanlarda aranilan &zellikler, konumlarinm belirlenmesi, 6l¢ii ve tespit
islemlerinin nasil yapildigi, elde edilen verilerin diizenlenmesi ve tiiretilmesi
asamalari, regresyon analizlerine konu ¢esitli istatistik modeller ve secim
yontemlerinin kurgulanmasi, verilerin degerlendirilmesine iliskin analizler ve

optimizasyon islemleri boliim alt bagliklarinda agiklanmaktadir.

3.2.1. Ornek alanlarda aranan ozellikler

Ornek alan yiizdlgiimlerinin siiflandirilmasi isleminin uygulamada kullanilan
envanter yontemleriyle Ortiisiiyor olmasi tercih edilmistir. Bununla beraber 6rnek alan

i¢in alan icerisindeki agac sayist da 6l¢iit olarak gozetilmistir.

Tek agac ¢ap artim1 bagimli degiskeni iizerinde, agac gogiis ¢api, mescere yasi, siklik
derecesi ve bonitet endeksi gibi bagimsiz degiskenlerin etkileri de ¢alisma
kapsamindadir. Regresyon analizlerinin saglikli sonuglar iiretmesi i¢in, 6rnek alanlarin
bu bagimsiz degiskenlere iliskin varyasyonu iyi temsil edecek sekilde segilmesi

gerekmektedir.

[k asamada, mevcut sayisal plan verileri iizerinde (Anonim, 2016a) CBS programlari
ile yapilan analizler dogrultusunda gogiis caplari icin mescere cap siniflari, mescere
yas1 i¢in yas siniflari, bonitet endeksi i¢in bonitet siniflar1 ve siklik dereceleri i¢in
mescere kapalilik siniflar1 baz alinarak mescere alanlart siniflandirilmistir. Tensil

calismasi yapilan alanlar ve son yillarda (5 y1l) bakim ¢alismalart ile siklik derecelerine
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miidahale edilen mescereler calisma alani diginda birakilmistir. Sayisal haritadan
takiple, ulasimda zorlanilmayacak bigimde, mescerelerin i¢ kisimlarma 30 adet
katmanli (tabakali) rastgele nokta atilmis, bu noktalar Ornek alanlar olarak

belirlenmistir.

Arazi c¢aligmasinin ilerleyen asamalarinda, diizenli yapilan dagilim kontrolleri ile
degisken varyasyonlarindaki eksik alanlar tespit edilmistir. Caligmalar basladiktan
sonra araziyi tanimanin getirdigi tecriibe ile yeni 6rnek alanlar ¢alisma kapsamina
eklenmis, 6rnek alan sayis1 47’ye ulastiginda sayinin varyasyonu temsil agisindan
yeterli olduguna karar verilmistir. Ancak ¢alisma alan1 olarak belirlenen isletme sinifi
icerisinde, varyasyonu temsil yetenegi ozellikleri ile bulunamayan yedi adet 6rnek
alan, benzer mescere 6zelliklerine sahip komsu alanlardan temin edilmek durumunda
kalinmigtir. Ornek alanlarin plan {initesi (yesil alan) ve kizilgam isletme smifi (mavi

alan) alan1 igerisindeki konumlar1 Sekil 3.2°te goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Ornek alanlarin ¢alisma alani igerisindeki konumlari
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3.2.2. Ornek alanlarn sekli, bityiikliigii ve sayist

Ornek alanlar uygulamadaki amenajman calismalarindaki envanter ydnteminde
oldugu gibi daire seklinde alinmistir. Genel olarak uygulamadaki caligmalar
paralelinde,1 kapali mescerelerde 800 m?, 2 kapalt mescerelerde 600 m?, 3 kapali
mescerelerde 400 m?, gereksiz fazla sayida aga¢ 6l¢limiine neden olabilecek kadar sik

mescerelerde 200 m? izdiisiimsel yiiz 6l¢iime sahip olacak sekilde alimistir.

Ornek alanlar igerisinde, en az 17 adet agac sayisina ulasilana kadar (Giines, 2005)
genisletilerek calisildig1 icin yiizolgiimleri 800 m?’den biiyiik olan alanlar da
bulunmaktadir. Yiizolgiimleri 200,400, 600, 800, 900, 910 ve 1040 m? (Sekil 3.3) olan

toplam 47 adet 6rnek alanda calisma yapilmastir.

Sekil 3.3. Ornek alanlarin sekil ve biiyiikliikleri

3.2.3. Ornek alanlarda yapilan 6lg¢ii ve tespitler

Sayisal harita tizerinde rastgele belirlenen 6rnek alan koordinatlar1t GPS cihazi yardimi
ile arazide bulunmus, nokta Ornek alan dairesinin merkezi olarak sabitlenmistir.
Merkez iizerinden lazer mesafe Olger ile 6rnek alan igerisinde kalacak agac sayisi
kabaca hesaplanip O6rnek alanin biiylikliigline karar verilmistir. Sabitlenen nokta
tizerine kurulan tripot, buna bagl pusula ve lazer mesafe Glger ile Ornek alan

icerisindeki agaclarin numaralanmasi, semt agisi, mesafe ve gogilis ¢apt Ol¢iimleri
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kuzeyden bagslayarak saat yoniinde bir tur (360 derece) doniilerek gerceklestirilmistir.
Ikinci turda boy &lger ile agaglarin boylar1 dlgiilerek envanter karnesinin ilgili
siitunlarina kayit edilmistir. Devaminda agaclarin kabuk kalinliklar1 ile yas ve son 10
yillik halka kalinliklar1 i¢in gogiis yiiksekliginden artim kalemleri alinmistir. Kabuk
kalinliklar1 karnesine kaydedilmis, artim kalemleri de yeterlilik sartlar1 denetlenerek

biiroda 6l¢iilmek iizere numaralanarak muhafazaya alinmistir.

Ol¢ii ve tespitlerin nasil yapildiklar1 islem siras1 gdzetilerek boliim alt basliklarinda

ayrintili bi¢imde agiklanmaktadir.

3.2.3.1. Agaclarin numaralandirilmasi ve konumlandiriimasi

Ornek alan merkezinin kuzey yonii pusulayla belirlendikten sonra, alan i¢indeki gogiis
cap1 8 cm’ye esit ve biiylik tiim agaglara miimkiin oldugu 6lglide merkezle yaptiklar
semt acis1 kiigiikten biiylige dogru, bir (1) sayisindan baslayarak numara verilmistir.
Verilen sira numaralari, aga¢ govdelerinin merkeze bakan ve gogiis yiiksekligi altinda
kalan boliimlerinde, kabugun balta ile kazinmasi sonucu agilan aynalara yaglh tebesir

ile yazilmis ve envanter karnesine kaydedilmistir.

3.2.3.2. Semt acisinin olciilmesi

Ornek alanlarin sabitlenen merkezinden sira numarasi verilmis her bir agaca Suunto
marka pusula ile bakilarak kuzeyle yaptigi semt agis1 0,5 derece hassasiyetinde

okunmus ve deger envanter karnesine kaydedilmistir.

3.2.3.3. Ornek alan merkezine olan mesafenin él¢iilmesi

Olgii islemleri Leica DISTO D3a BT model lazer mesafe dlgeri ile yapilmustir. Cihaz
ornek alanin sabitlenen merkezine kurulu tripota bagli bicimde ve 1 cm hassasiyetle
calistinilmistir. Lazer noktasi, miimkiin oldugunca 6lgiilen agacin gévdesinde toprak
seviyesinden tripot boyu kadar yiikseklige rasat edilerek mesafe okunmus ve deger
kaydedilmigtir. Lazer mesafe Olger yardimiyla yatay mesafeler otomatik olarak

Olclilmiistiir.
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3.2.3.4. Gogiis capimn ol¢iilmesi

Ornek alandaki 1,30 m yiiksekligindeki ¢ap1 8 cm ve daha biiyiik olan tiim agaclarda
birbirine dik iki adet 6l¢l islemi yapilmistir. Birinci 6l¢lim arazi egimine gore iist
taraftan, ikinci 6l¢iim ise ilk Ol¢time 90 derecelik ag1 ile ayni yiikseklikte capdlger ile
(Sekil 3.4) gerceklestirilmistir. Olgiimde mm hassasiyetinde Haglof marka capdlger

kullanilmais, 6l¢timler envanter karnesine kayit edilmistir.

1. 6lgiim 2. olglim

Sekil 3.4. Gogiis ¢api Ol¢ii islemi agamalart

3.2.3.5. Aga¢ boyunun ol¢iilmesi

Ornek alan igerisindeki tiim agaclarin toprak seviyesi ile tepe u¢ tomurcugu arasindaki
yiikseklik farki (boy) dl¢iilmiistiir. Bu islem i¢in 10 cm hassasiyet ile ¢aligan Haglof
Vertex IV elektronik boydlger cihazi kullamlmustir. Olgiimler arazi sartlar1 elverdigi

Olclide, Olciilen agac ile ayn1 esylikselti egrisi lizerindeki bir noktadan yapilmistir.

3.2.3.6. Cift kabuk kalinhginin 6l¢iilmesi

Ornek alanlardaki agaglarda birinci ¢ap dlgiimiiniin yapildigi anda gapdlgerin hareketli
kolunun agaca temas ettigi yerden kabuk kalinhig 8l¢iimii yapilmistir. Olgii islemi
Haglof kabuk oOlger aleti ile 0,5 mm hassasiyetinde gerceklestirilmistir. Cift kabuk
kalinlig1 bu 6l¢iim degerinin iki ile ¢arpimi ile hesaplanmis ve envanter karnesinde

ilgili siituna islenmistir.
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3.2.3.7. Agac yasinin oOl¢iilmesi

Ornek alanlardaki tiim agaclardan, miimkiin oldugunca birinci ¢ap 6l¢iimiiniin
yapildig1 andaki ¢ap Slgerin hareketli kolunun agaca temas ettigi noktadan, Pressler
artim burgusu ile artim kalemleri alinmistir. Artim burgusunun agacin 6ziinden
gececek yonde ve miimkiin oldugunca govde eksenine dik agida alinmasina 6zen
gosterilmistir. Arazi ¢alismalar1 esnasinda aliman kalemler, 6zel hazirlanan
dosyalarinda numaralandirilarak istiflenmistir. Artim kalemleri tizerindeki 6l¢iimler,
zaman i¢inde nem kaybi ile boyut degisimi veya kiiflenme gibi herhangi bir
deformasyon riskinin dnlenmesi amaciyla ayni giin igerisinde gerceklestirilmistir.
Artim kalemleri gerekli durumlarda zimpara ile temizlenmis, kambiyumdan 6ze kadar
kalemlerdeki yillik halkalarin tamamai sayilarak g6giis yliksekligi yasi olarak karnesine
kayit edilmistir.

Ornek alanlarin yakinlarinda tespit edilecek gogiis yiiksekligine denk boylu fidanlarin
yaslarinin gbgiis yiiksekligi yaslarina eklenmesi ile aga¢ yaslarinin belirlenmesi
amactyla 6l¢iimler yapilmistir. Ancak bazi 6rnek alanlar i¢in nitelik ve nicelik olarak
yeterli Olgiitlerde fidan bulunamamis, bulunanlardan bir kisminin baski altinda
olumsuz, ya da yol dolgu sevlerinde rahat kosullarda gelistigi gozlenmistir.
Mescerenin genglik caglarindaki kosullart ile oldukg¢a farkli sartlarda yetisen bu
fidanlarin yas degerleri kullanilmamistir. Golge agaglarinin tersine, kizilgam gibi 151k
agaclari siper altinda uzun siire hayatiyetini az bir biiyiimeyle stirdiirmedigi i¢in, geng
fertlerin gogiis yiiksekligine ulagma siireleri biiylik 6l¢iide bonitet sinifina bagli olarak
degisebilmektedir. Bu alanlarda bonitet endeksi degerleri ile orantili olarak agaclarin
gogiis yaslarina, 1,30 m boya ulasana kadarki yaslar1 6 ile 10 yil arasinda degerler
olarak eklenerek agaclarin yaslar1 hesaplanmistir. Erkan (1996)’1n ¢alismasindaki
degerler bu ¢alismadaki fidan yas1 degerleri ile uyustugu i¢in bu degerler arasindaki

dagilim kullanilmistir.

3.2.3.8. Gogiis yiiksekliginde son 10 yillik halka kalinhiginin dl¢iilmesi

Son 10 yila ait yillik halka kalinliklar1 el kumpasi ile 0,1 mm hassasiyetinde
Olciilmiistir. Ciplak goézle okunamayacak bicimde sikisik olan yillik halkalarin
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6l¢iilmesi isleminde yardimci ekipman olarak x10 lup kullanilmistir. Yillik halkalarin

sayim ve 0l¢iimili agamalarindan birkag gorsel Sekil 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5. Yillik halkalarin sayim ve 6l¢tim asamalari

3.2.3.9. Diger ol¢iim ve tespitler

Arazi ¢alismalarmin yapildig: tarihlerin siralamasina gore ilkten itibaren envanter
karnelerine 1 ile 47 arasinda sira numaras: verilmistir. Ornek alanlarin merkez
koordinatlar1 Garmin e-trex 60 model Global Positioning System (GPS) cihazindan
okunarak, Universal Transverse Mercator (UTM) projeksiyonu, WGS84 (World

Geodetic System) koordinat sisteminde okunmus ve karnelerine kaydedilmistir.

3.2.3.10. Olciimlerin kayit, diizenleme ve kontrol islemleri

Olgiimler arazi calismas1 oncesi tasarlanan ve calismalarin ilk asamalarinda
gelistirilerek son sekli verilen envanter karnelerinde ilgili satir-siitunlarina kayit
edilmistir. Ornek agaclardan alinarak istiflenen, ayn1 giin igerisinde 6l¢iilen yas ve son
10 yillik halka kalinliklar1 verileri de bu envanter karnelerine islenmistir. Envanter

karnesinin bos bir 6rnegi (Cizelge A.1) “EKLER” boliimiinde yer almaktadir.
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Envanter karneleri, MS Office Excel 2016 programu ile sayisal formata doniistliriilmiis
ve ham veriler diizenlenmistir. Her 6rnek alan icin ayr1 numarayla hazirlanan veri
dosyalardaki stitunlar, kayit hatalarina kars1 tek tek kontrol edilmis, en biiyiik ve en
kiiciik degerler oncelikli olmak iizere muhtemel hatalar tespit edilmis, orijinal karneler

ile karsilagtirilarak gerekli diizeltmeler yapilmistir.

3.2.4. Ornek alanlarda yapilan élciimlerin degerlendirilmesi

Calismanin bu asamasina kadar veri dosyalari ham hallerinin son asamasina
getirilmistir. Ornek alanlardan elde edilen verilerin bir béliimii kullanilarak yeni
verilerin iiretilmesi gerekmektedir. Boylece bazi ham veriler hem regresyon analizleri
icin uygun veri formuna yiikseltilmis, hem de se¢cim yontemleri i¢in gereken 6rnek

agagclarin tespit edilmesinde kullanilmistir.

Yapilan Olclimlerin diger islemlerde degerlendirilmesi amaciyla, gerekli olan ve
olabilecek veri siitunlart tiiretilerek yeniden sekillendirilmistir. Alt bagliklarda ayrintili
olarak agiklanan ol¢limlerin degerlendirme ve kayit islerinden sonra 6rnek alanlar igin
hazirlanan dosyalar birlestirilerek tek bir veri dosyas1 haline getirilmis, R programlama
dili ve IBM SPSS 24.0 programu ile kullanilabilecek formatlara doniistiiriilmiistiir.

Yapilan iglemler boliim alt basliklari ile asagida siralanmistir.

3.2.4.1. Kabuklu ve kabuksuz gogiis capinin belirlenmesi

Ornek agaglarin kabuklu gogiis cap1 degeri farkli yonden yapilan iki 6lgiimiin aritmetik

ortalamasi olarak ilgili stitununa kaydedilmistir.

Kabuksuz gogiis capt degeri ¢ap artiminin modellenmesi ve kabuk faktoriiniin

hesaplanmasi i¢in gereklidir. Denklem 3.1°de goriildiigii bicimde hesaplanmuistir.
diz=dy3—2b (3.1

Burada, dj ; = kabuksuz gogiis ¢ap1 (cm), d, 3 =kabukli g6giis ¢ap1 (cm) ve 2b = ¢ift
kabuk kalinligini (cm) ifade etmektedir.

26



3.2.4.2. Periyot ortasi kabuksuz gogiis capinin belirlenmesi

Periyot ortas1 kabuksuz gogiis cap1 degeri ¢cap artiminin modellenmesi islemlerinde
kullanilmak {tizere, kabuksuz gogiis c¢apindan son 10 yillik halka uzunlugunun

cikartilmasi ile elde edilmektedir. Denklem 3.2°de goriildiigii bicimde hesaplanmastir.

10
POy, =dis =) i (3.2)

i=1
Burada, POd] ; = periyot ortasindaki kabuksuz g6giis ¢ap1 (cm), dj 3 = kabuksuz
g6gls cap1 (cm) ve i, = r. yilin halka kalinligini (cm) ifade etmektedir.

3.2.4.3. Periyodik ortalama kabuksuz cap artiminin belirlenmesi

Periyodik ortalama kabuksuz ¢ap artim1 gégiis ¢ap artiminin modellenmesinde bagimli
degisken olarak kullanilan degerdir. Calismada, son 10 yillik halka uzunlugunun,

periyot yarist olan bese bdliinmesi ile Denklem 3.3°de goriildiigi bicimde

hesaplanmustir.
10 4
@ =221 (33)

Burada, Id’ = periyodik ortalama kabuksuz cap artimi (cm) ve .72, i, = son 10 yillik

halka uzunlugunu (cm) ifade etmektedir.

3.2.4.4. Mescere yasinin belirlenmesi

Ayniyasli mescerelerde her 6rnek alanin orta yasi, o alan igindeki 6rnek agaglarin
tamamindan elde edilen yas degerlerinin aritmetik ortalamasi1 olarak
hesaplanabilmektedir. Bununla beraber orta yas olarak galip tabakadaki degisik ¢caph
birka¢ agacin yas ortalamalarinin kullanimi da kabul goren yontemlerdir (Firat, 1973;

Kalipsiz, 1984; Catal, 2009).

Calismada, ornek alanlardaki tiim agaclarda yas 6l¢iimleri yapildigindan, 6rnek alan
orta yas1 tiim Olclilen agaclarin yas 6l¢iim degerlerinin aritmetik ortalamasi olarak

hesaplanmustir.
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3.2.4.5. Mescere iist boyunun belirlenmesi

Yetisme ortami verimliliginin Ol¢limiinde mescere yasimin bir fonksiyonu olarak
mescere iist boy degerinin kullanimi, uygulamada da tercih edilen pratik bir yontemdir.
Mescere iist boyu; 5-10 adet galip agacin boylarinin ortalamasi, galip aga¢ sinifinin
g0giis ylizeyi orta aga¢ ¢apina gore mescere boy egrisinden alinan boy degeri, yeterli
sayida galip agactan Ol¢iilen boylarin aritmetik ortalamasi, mescerenin en kalin ¢apl
agaclariin yaklasik %10'u kadar olan galip agac boylarinin aritmetik ortalamasi,
hektardaki en kalin ¢apli 100 agacin boylarinin ortalamasi, en kalin ¢apli agaglardan
baslayarak hektarda 100 agac hesabiyla 6rnek alana diisen oranda galip agacin gogiis
yiizeyleri orta ¢capina gore mescere boy egrisinden alinan orta boy degeri olarak ¢esitli

sekillerde hesaplanabilmektedir (Akalp, 1978; Kalipsiz, 1984).

Bu calismada her 6rnek alan icin, tepe ve govde kusuru olmayan, galip tabakadaki
bireyler arasindan secilen, en uzun boylu 5 adet galip agactan Olciilen boylarin

aritmetik ortalamasi 6rnek alan iist boyu olarak kullanilmistir.

3.2.4.6. Mescere bonitet endeksinin belirlenmesi

Calismada bonitet endeksi, tek aga¢ cap artimi modelleri i¢in kullanilacak bagimsiz
degiskenler kapsaminda degerlendirileceginden 6rnek alanlara ait bonitet endeksi
degerlerinin de bilinmesi gerekmektedir. Ornek alanlarin verimlilik dl¢iileri, bu amag
i¢in Onceden diizenlenmis tablolardan yararlanilarak belirlenebilir (Akalp, 1978). Her
ornek alan icin bonitet endeksi degerlerinin belirlenmesinde Catal (2009)’1n doktora
tezi caligmasinda diizenledigi bonitet endeksleri tablosundan yararlanilmistir.

3.2.4.7. Hektara cevirme katsayisinin belirlenmesi

Ornek alanlarin hektara ¢evirme katsayilari Denklem 3.4’te ile hesaplanmustir.

HCK = — (3.4)

Burada, HCK= hektara ¢evirme katsayis1 ve O4 Y= 6rnek alan yiizol¢iimiinii (m?) ifade

etmektedir.
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3.2.4.8. Mescere gogiis yiizeyinin belirlenmesi

Ornek alanlarin her birinde, her aga¢ i¢in gogiis ¢apmin bir fonksiyonu olarak gogiis
yiizeyleri hesaplanmistir. Ornek agaclarin gogiis yiiksekligindeki cap degeri ile
Denklem 3.5a kullanilarak tek agac gogiis yiizey degerleri hesaplanmistir.

s

g=-*di; (3.5a)
4

Burada, g = 6rnek alandaki tek agacin gdgiis yiizeyi (cm?), T = pi sayis1 (3.14159) ve

d, 3 = gogiis ¢apini (cm) ifade etmektedir.

Denklem 3.5b’de takip edilebilecegi gibi, 6rnek alandaki agaclara ait gogiis yiizeyi
degerleri toplanarak elde edilen deger m? birimine ¢evrilmis ve drnek alana ait hektara

cevirme katsayisi ile carpilarak, hektardaki gégiis yiizeyi tespit edilmistir.

G = {(27;1 gi)

Burada, G = hektardaki gogiis yiizeyi (m?®/ha), g; = drnek alandaki i. agacin gogiis
yiizeyi (m?), n = drnek alandaki agac sayis1 ve HCK = hektara ¢evirme katsayisini ifade

etmektedir.
3.2.4.9. Tek aga¢ hacimlerinin belirlenmesi

Ornek agaglarin hacimleri Catal (2009)'m Bat1 Akdeniz Y éresi, saf, ayniyash ve dogal
yoldan gelen kizilgam mescereleri i¢in diizenledigi ¢ift girisli kabuklu gévde hacim

modeli (Denklem 3.6) esas alinmistir.

v = d2, » (0.0000366463 + 0.0000279378 * h) (3.6)

Burada, v = aga¢ hacmi (m?), d, 3= gogiis ¢cap1 (cm) ve h = boy (m) degerlerini ifade

etmektedir.

Her bir se¢im yontemi i¢in en iyi olarak secilmis ¢ap-boy modelleri ile tek girisgli
DKGH modellerine doniisiimii yine bu ¢ift girisli DKGH modelinin kullanimiyla
gerceklestirilmistir.
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3.2.4.10. Konu ile ilgili bazi orta agaclarin belirlenmesi

Ornek agac secim ydntemleri kurgulanirken 6lciit olarak kullanilmas1 kararlastirilan

bazi orta agaclarin belirlenmesine iliskin islemler alt bagliklarda asagida verilmistir.

3.2.4.10.1. Gogiis yiizeyi orta agacinin belirlenmesi

Gogis ylizeyi orta agacinin gap degeri (dy ), hektardaki gogiis yiizeylerinin hektardaki
agac sayisina boliimii sonucu elde edilen ortalama gdgiis yiizeyine sahip agacin gapi
olarak hesaplanmistir (Firat, 1973; Kalipsiz, 1984). Ornek alandaki gogiis yiizeyi
ortalamasi Denklem 3.7a, gégiis ylizeyi orta agaci ¢ap1 ise Denklem 3.7b kullanilarak

hesaplanmaktadir.
n
;= 3.7
= — % .
g=z Zgl (3.72)
=1

d, =2 *F (3.7b)
T

Burada, g = 6rnek alandaki gogiis yiizeyi ortalamasi (cm?), n = 6rnek alandaki agac

sayis1 (adet) ve d, = gogiis ylizeyi orta agaci ¢apini (cm) ifade etmektedir.
3.2.4.10.2. Weise orta agacinin belirlenmesi

Weise orta agaci, se¢cim yontemlerinde 6rnek agag se¢im o6lg¢iitii olarak kullanilmistir.
Bu nedenle her ornek alan i¢in ve ornek alanlardaki her ¢ap smifi i¢in ayri ayr
hesaplanmistir. Ornek alanlarda ve kapsamindaki ¢ap smifi gruplarinda; kalmn
caplilardan azalan sekilde siralanmis ince ¢apli agaclara gidilirken %40°1na karsilik

olarak gelen ¢ap ile “Weise orta agac1” belirlenmistir.
3.2.4.10.3. Aritmetik orta agaci gogiis capinin belirlenmesi

Aritmetik orta agaci, se¢cim yontemlerinde bir se¢im Olciit olarak kullanilmak {izere

Denklem 3.8 ile hesaplanmaktadir. ilgili se¢im ydntemlerinde (SY50 ve SY54) her

30



ornek alan i¢in hesaplanan aritmetik orta aga¢ ¢apinin bir iist ve altindaki en yakin

degere sahip iki adet agag, 6rnek agac olarak se¢ilmektedir.

Zév=1 d1.30i (38)
n

d=

Burada, d= aritmetik orta agag cap1 (cm), d; 5; = i. agacin gogiis cap1 (cm) ve 7 = 6rnek

alandaki agac sayisini (adet) ifade etmektedir.

3.2.4.11. Cap simiflar1 ve cap basamaklarimin belirlenmesi

Omek agaglarm ¢ap siniflarina ve cap basamaklarma dagilimlart ekseninde
kurgulanmis bazi se¢im yontemleri i¢in ¢ap siniflarinin tespit edilmesi gerekmektedir.
Gogilis ¢aplar igin 8,0-19,9 cm aralig1 “b” cap sinifini, 20,0-35,9 cm aralig1 “c” ¢ap
siifini ve 36,0-51,9 cm araligi ise “d” ¢ap sinifini ifade etmektedir. Siniflandirma tiim
ornek agaclar icin MS Office Excel 2016 programinda formiil yazilarak belirlenmis ve
veri dosyasinda kaydedilmistir. Ayni islem 2 ve 4 cm cap basamaklart icin de

gerceklestirilmistir.

3.2.4.12. Mescere rolatif sikhik derecesinin belirlenmesi

Mescere sikligi kavrami genel kapsamda alandaki mevcut agac goévdelerinin
kalabaliklik derecesini ifade etmektedir (Yesil, 1994). Ormancilik ¢aligmalarinda bu
kavram, mescere geleceginin 6ngdriimii i¢in hasilat modellerinin kurulmas: ile,
mescere mevcut durumunun idare ve isletme amaclarini karsilama yeterliliginin

belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.

Mescere sikliginin belirlenmesi amaciyla kullanilan 6lgiilerin, kolay ve objektif
bicimde elde edilebilmesi, biyolojik olarak anlamli olmasi ve mescere gelisimi ve

hasilat ile aralarinda sik1 bir iliski bulunmasi istenmektedir.
Mescere sikliklar1 agac sayisi, gégiis ylizeyi, mescere hacmi ve kapalilik derecesi gibi
dolaysiz oOlgii yontemleri kullanilarak belirlenebilir. Ancak bu parametreler tek

baslarina kullanildiklarinda anlamli bir siklik 6l¢iisii olarak degerlendirilememektedir.
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Bu ol¢itimlerden kombine edilerek gelistirilmis yontemler dolayli 6l¢iim yontemleri
olarak siniflandirilmistir. Mescere sikliginin belirlenmesi amactyla kullanilan dolayl
Olclim yontemleri ise mescere siklik gostergesi, agac¢ alani orani, rekabet faktord,
dikim araligi gostergesi, rolatif siklik ve mescere stok orami yontemleri olarak

siralanabilir (Yesil, 1994).

Bu c¢alismada Ornek alanlarin sikliginin belirlenmesinde rolatif siklik derecesi
kullanimi tercih edilmistir (Curtis vd., 1981). Hektardaki gogiis yiizeyi ile gogiis

yiizeyi orta agaci ¢ap1 arasindaki matematik iliski Denklem 3.9 ile de ifade edilmistir.

G
RS =— 3.9
Jdg (3.9)

Burada, RS = rolatif siklik derecesi, G = hektardaki gogiis yiizeyi (m*/ha) ve dg =

g0giis yiizeyi orta agacinin ¢apini (cm) ifade etmektedir.
3.2.5. Meyer’in enterpolasyon yontemi ve degiskenlerinin modellenmesi

Bu boliim igeriginde biiyiime ve artima iligkin genel bilgiler, Meyer’in enterpolasyon
yontemi, uygulamada kullanimi, formiili ve igerdigi degiskenler, ornek olarak
alinmas1 gereken artim kalemi sayist ile ilgili kapsamli bilgiler bulunmaktadir. Ayrica
Meyer’in enterpolasyon yontemi kapsamindaki degiskenler i¢cin denenen istatistik

modeller degiskenlerin modellenmesi adli alt boliimde verilmektedir.
3.2.5.1. Biiyiime ve artim

Biiytime, agaclarin boy, cap, sekil gelismeleri sonucu hacminde meydana gelen
degismedir. Artim ise kisa periyotlar (5-10 yil) i¢inde meydana gelen biiyiime olarak
tanimlanmaktadir (Firat, 1972).

Orman ekosistemi ya da icerisindeki bir canli, zaman igerisinde biiyiiyiip
gelismektedir. Bu yiizden biiylime yasa bagli bir fonksiyon olarak tanimlanmaktadir.
Ureyip ¢ogalma sonucu mekanim ve olanaklarin yetmemesi, yaslanma ve 6liim, dogal

biiyiime sinirlarina ulagma nedenleri ile biiyiime hiz1 azalir. Boylece yasa bagl olarak
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bliylimenin egilimi, asimetrik bir S egrisi bigimini alir. Kisa zaman araliklarindaki
bliylime miktarlarina artim (biiyiime hizi) adi verilmektedir. Artim, matematikte
zamana bagli bliyiime fonksiyonunun tlirevi olarak tanimlanmaktadir. Artimin yasa
bagl olarak egilimi, bir en yiiksek (azami) noktasi olan ¢an egrisi bigimindedir. Bu
artima cari artim (Ac) ad1 verilmektedir. Aga¢ ya da mescerede belirli bir # yagina kadar
bliyime miktarinin yasa boliinmesi ile de ortalama artim (A4o) bulunmaktadir
(Kalipsiz, 1982). Biiyiime ve artim fonksiyonlar1 i¢in genel grafikler Sekil 3.6.'da

gorilmektedir.
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Sekil 3.6. Mescere hacminin biiyiime ve artim fonksiyonlar1 genel grafikleri

Artim ve biiylimenin dogru olarak ortaya konulmasi ormancilikta gelecege doniik
planlarin hazirlanmas1 ve basarili bir isletmecilik yapilmasi acisindan O6nem
tasimaktadir. Artimin  dogru olarak saptanamamasi halinde, ormancilik

uygulamalarina yanilgi ile baglanmis olacaktir (Yesil, 1986).
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3.2.5.2. Meyer’in enterpolasyon yontemi

Mescere hacim artimini hizli ve saglikli bir sekilde tayin etmek i¢in ¢esitli yontemler
gelisgtirilmistir. Ormancilikta gelecege doniik planlarin hazirlanmasinda gec¢mis
donemde meydana gelen hacim artiminin yani sira, gelecekte olusacak hacim artiminin
bilinmesine ihtiya¢ vardir. Gelecekte olusacak artim miktari, gegmiste meydana gelen
artimdan yararlanilarak tahmin edilebilmektedir.

Mescere hacim artiminin tayini,

e Donem basi ve sonunda olusan artim Olglilerek aralarindaki farki almak
(periyodik 6lgme)

e Mesceredeki agaclarin belirli donemde yapmis olduklar1 artimlar1 saptamak
(tek 6lgme)

e Mescere tablosu (hasilat tablosu)

kullanmak suretiyle hesaplanabilmektedir (Kalipsiz, 1982).

Tek ol¢ii ile artim tahmininde, mescerenin bugiinkii durumu {izerinden, tek seferde
yapilan Olciilerle artimin kestirilmesi yoluna gidilmektedir. Tek 6l¢ii yonteminde

ornek alan verilerinden faydalanilmaktadir (Akalp, 1978).

Meyer'in enterpolasyon yontemi, mescereyi olusturan agaglarin hacim artimlarin
tayin ederek toplamimi almak seklinde uygulanan “tek 6lgme” yontemlerindendir.
Meyer’in hacim artimini tayin i¢in verdigi formiil, agag tiirii i¢in hazirlanmis tek girisli
dikili kabuklu gdvde hacim tablosundaki ¢ap basamaklar1 arasindaki hacim degerleri

farkina dayanmaktadir (Kalipsiz, 1984).

Tek agaclarda yilik hacim arttimi Denklem 3.10a’da gosterildigi sekilde

hesaplanmaktadir.
. Av
I, = E* lg (3.10&)

Burada, i, =hacim artimi (m3/yil), i—z = artis faktdrii (m%/cm) ve iz= periyodik

kabuklu go6giis ¢ap1 artimini (cm/y1l) ifade etmektedir.
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Meyer'in enterpolasyon yontemi k sayida ¢ap basamagi olan bir mescere i¢in Denklem

3.10b’de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir.

k
Av
I, = ZE* i" % K N, (3.10b)

i=1
Burada, I, = mescerenin yillik hacim artimi1 (m*/ha), k = cap basamag1 sayis1 (adet),
2—; = artiy faktorii (m/cm), i) = periyodik kabuksuz gdgiis cap: artimi (cm/yil),

K=kabuk faktorii, i = cap basamaklari siras1 ve N; = i. basamaktaki aga¢ sayisini (adet)

ifade etmektedir.

Hacim artimi tablolarinin Meyer’in enterpolasyon yontemi ile hesaplanmasi
tilkemizde 1957 yilinda baglamis olup, kullanimi giiniimiizde de siirdiirilmektedir.
Orman Genel Miidiirliigiiniin 21.08.1957 giin ve 3/3951-1 sayil1 genelgesi ile, “Orman
Amenajman Planlarinin tanzimine ve tatbikine ait talimatname”nin 66. maddesi
degistirilerek, cari artimin Meyer yontemine gore hesaplanmasi kabul edilmistir.
Amenajman Sube Miidiirliiglinlin hazirladig “Hacim artiminin Meyer yontemine gore
hesaplanmas1” adl1 kilavuzda enterpolasyon yontemi esas alinmis ve bu yontem 6rnek

cetveller lizerinden agiklanmistir (Kalipsiz, 1968).

Orman amenajman planlarinin yapilmasinda 10.12.2014 tarihinde yiiriirliige giren ve
22.11.2017 tarihinde giincellenen “Ekosistem Tabanli Fonksiyonel Amenajman
Planlarinin Diizenlenmesine Ait Usul ve Esaslar” isimli 299 no'lu teblig
uygulanmaktadir. Teblig’in, 5.4.1.3 Ornek Alanlarda Yapilan Olgiim ve Tespitler
kisminda, dikili kabuklu gdvde hacim artim tablolarinin nasil hazirlanacag:
aciklanmaktadir. Yapilmasi gereken islemler “Dikili kabuklu gévde hacim artimi
tablosu yenilenecek ise 0rnek alanlarda, Meyer’in Enterpolasyon Yontemi ile artim
tayini i¢in en az {i¢ agacin 1,30 m’deki yliksekliginden artim kalemi alinarak, kabuktan
itibaren ilk 10 halka ve cift kabuk kalinliklar1 6l¢iilerek tabloya gegirilir. Objektif
kaliabilmesi i¢in artim kalemi merkeze en yakin degisik capli agaclardan ve plan
tinitesinde veya igletme sinifinda, her aga¢ tiirli i¢in ayr1 ayri, her cap basamagindan
olabildigince esit miktarda agagtan alinir. Eksik kalan ¢ap basamaklari i¢in ilave 6l¢iim
yapilir. Artim kalemi, kompasin hareketli kolunun agaca temas ettigi yerden alinir.”

seklinde tarif edilmektedir.
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Uygulamadaki planlama ¢aligmalarinda, hacim ve hacim artim tablolar1 yenilenmesi
talep ve ihtiyaci ile DKGH ve artim tablolar1 diizenlenmektedir. Planlama iinitesine
0zgii hazirlanan (6rnek alanin merkezine en yakin konumdaki degisik ¢capl en az iki
agactan Olgiilen cap ve boy degerleri kullanilarak) cap-boy egrileri ile ¢ift girisli
DKGH tablolarindan yararlanarak tek girisli DKGH olusturulur. Envanter asamasinda
ornek alanlarda secilen agaglardan alinan ¢ift kabuk ve son 10 yillik halka
kalinliklarinin da degerlendirilmesiyle, planlama iinitesinde mevcut her bir agag tiirii
i¢in tek bir DKGH ve artim tablosu hazirlanir. Planlama iinitesi i¢in hazirlanan orman
amenajman planindaki servet ve artim degerleri ile iligkili tiim tablolar bu hacim-

hacim artimi tablosundan tiiretilmektedir.

Meyer’in enterpolasyon yontemi i¢in uygulama birimlerince kullanilan hacim artimi
tablosunun olusturulma asamalar1 asagida kisaca agiklanmis ve bu asamalarin takibi
acisindan &rnek olarak Cizelge 3.1 verilmistir (Isivar, 2014). Hacim artim1 tablosunun
olusturulmas1 asamasinda 1,30 kabuklu ¢ap, ¢ift kabuk kalinligi, 1,30 kabuksuz ¢ap,
son 10 yillik halka kalinligi, periyot ortasinda 1,30 kabuksuz c¢ap, yillik ortalama
kabuksuz ¢ap artim1 ve kabuk faktorii degerleri (4-10. Siitunlar) hazirlanir. Olgiilerek
elde edilen veriler (12.siitun) ile ¢cap basamaklarinin periyot ortasindaki caplar (11.
siitun) icin "kabuklu cap-kabuklu yillik ¢ap artimi" iligkisi denklemi olusturulur.
Mevcut tek girisli cap-hacim denkleminden de ¢ap basamaklar1 arasindaki hacim
farklar1 (14. Siitun) belirlenir. Hacim farklar1 ortalamalar1 (15. siitun) alinir ve cap
basamaklar1 genisliklerine béliinerek 1 cm kabuklu cap artimina karsilik gelen
degerler (16. siitun) elde edilir. Bu degerin, olusturulan grafikteki (denklemdeki) bir
agacin yillik kabuklu ¢ap artim1 degeri (17. Siitun) ile ¢carpilmasi ile de ¢ap basamagi
genisligindeki yillik kabuklu hacim artimi (18. siitun) elde edilir.
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Cizelge 3.1. Meyer’in enterpolasyon ydntemi ile hacim artiminin belirlenmesi islemleri (Isivar, 2014)
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Kalipsiz (1968)’1n “Mescere Hacim Artiminin Tayininde Kullanilan Meyer Metotlar1
ve Kritigi” isimli ¢aligmas1 Meyer’in yontemleri ile ilgili olarak iilkemizde yapilan
caligmalarin basinda gelmektedir. Yayinda hacim artimu ile ilgili verilen genel bilgiler
devaminda Meyer yontemlerinin teorik ve pratik esaslari agiklanmis, yontemlerin
uygulaniglari, hata kaynaklar1 ve Tiirkiye’deki uygulamalar kapsaminda elestiriler

yapilarak sonuglar ortaya konularak dnerilerde bulunmustur.

Tek 6l¢li yonteminde mescerenin giincel yapisi {lizerinden elde edilen verilerle artim
tahmini yapilmaktadir. Mescerenin gecmisi hakkinda bir bilgi yoktur, yalnizca
mescerede bugiin bulunan agaglarin gegmisteki artimlarinin 6l¢iilmesi s6z konusudur.
Bir agacin artiminin tahmin edilmesi zaman alict ve ugrastirict islemleri
gerektirdiginden plan yapict az sayida ornek agactan alacagi veri ile yetinmek
istemektedir. Ancak agaclarin biiyiime ve artim degerleri karmasik ve ¢ok sayida
faktorle iligki icerisindedir. Mescerenin heterojen bir yapiya sahip olmasi sebebiyle de
giivenli bir artim kestirimi yapilabilmesi i¢in ¢ok sayida dérnege ihtiya¢c duyulmaktadir

(Kalipsiz, 1984).

Kalipsiz (1968)’1n ¢aligmasinda, envantere iliskin agiklamalar kapsaminda, alinmasi
gereken Ornek artim kalemi sayis1 da incelenmektedir. Buna gore;

o Meyer (1953); gbgiis capi-¢ap artimi iliskisinin modellenmesinde, cesitli ¢cap
basamaklarina dagitilmak tiizere, en az 100 agacgta yapilacak ¢ap artimi
Olctimiinii gerekli bulmaktadir.

e Prodan (1965); kullanilmas1 gereken artim kalemi sayisinin hesaplanmasinda,
varyasyon katsayist ve beklenilen dogruluk derecesine goére, Denklem 3.11°1
tavsiye etmekte ve varyasyon katsayisinin £%20-60 arasinda degisecegini

bildirmektedir.

C2  t?

m?2

n= (3.11)

Burada C,,= varyasyon katsayisi, /= istenilen giiven sinir1 i¢in t dagilimi degeri
ve m= goze alinan (6rnekleme) hata ylizdesini ifade etmektedir.

e Kurth (1961) ve Grossman (1961) ise; belirli bir mescerede ¢ap artimi
varyasyon emsalinin ortalama %40 alinabilecegi sonucuna varmiglardir. Bu

sonuca gore Kurth mescere ortalama ¢ap artimi tayini i¢in alinmasi gereken
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artim kalemi sayisint (C,= %40 ve = 2 i¢in) m= £%3 i¢in 711, m= £%6 icin
178 olarak hesaplamaktadir.

Hildebrandt (1966) da; mescere orta agacinin ¢ap artimi varyasyon katsayisini
ortalama olarak ¢camda %36,7 ve ladinde %28,7 bularak, sadece orta aga¢ i¢in
cap artiminin £%10 hata ile tayini amaciyla 30 ile 60 adet arasinda degisen

artim kalemine ihtiya¢ oldugunu belirtmistir (Kalipsiz, 1968).

Kalipsiz (1968), calismasi sonucunda Tirkiye’deki uygulamalarin incelenmesi ve

elestirilmesinin devaminda uygulamadaki hatalarin;

Gogiis capi-cap artimi iliskisi kurulurken tepe kalitesi, siklik derecesi, mescere
yas1 ve bonitet faktorlerinin dikkate alinmamasi,

lliskinin dogrusal bir fonksiyon ile hatali bicimde kurulmast,

Uygunlugu kontrol edilmeyen hacim tablolari ile iiretilen hatali sonuglar,
Arazi ¢aligmalarinda 6l¢ii ve degerlendirme islemlerine yeterli diizeyde 6zen

gosterilmemesi

vb. nedenler ile olustugunun tespit edildigini belirtmistir.

Coziim olarak da;

Her mescere tipi i¢in ayr1 bir gogiis ¢api-¢cap artimi iliskisi kurulmasi,
Mliskinin bir dogru ile degil, ikinci dereceden bir polinom ile ifade edilmesi,
Hacim tablolarinin temsil hatasini miimkiin oldugunca azaltilmasi ve
mescereye uygunlugunun kontrolii,

Olgiim ve degerlendirme asamalarinda ise denetim ve istatistik kontrol

islemlerini 6nermektedir.

Artimin belirlenmesine yonelik yontemlerin tamamu teorik olarak dogrudur. Ancak

baz1 kabul ve ihmallere dayandiklarindan aym zamanda yaklasiktirlar (Kalipsiz,

1973). Meyer yontemlerinde, diger dendrometri yontemlerinde de oldugu gibi 6lgme

ve degerlendirmeler sirasinda yapilabilen sistematik, tesadiifi ve temsil hatalar

nedeniyle matematik bir kesinlik beklenilmemelidir. Ancak hata kaynaklarini tanimak

ve sonuca etkilerini bilmek, bunlar1 azaltmay1 ve gercek degere yaklasmay1 miimkiin

kilacaktir (Kalipsiz, 1968).
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3.2.5.3. Degiskenlerin modellenmesi

Test edilen istatistik modellerin tamami bu boliimde denklem numaralar ile birlikte
yer almaktadir. Kabuklu gogiis capi—kabuksuz gogiis capr iligkisi i¢in denenen
modeller ( dj 3 =f(d; 3)), kabuklu gogiis ¢api-boy iliskisi modelleri (2 = f'(d; 3)), tek
girigli gogiis ¢api—yillik cap artimi1 modelleri ( I; =f (d13)) ve dort girisli gogiis ¢api—
yillik cap artimi1 modelleri (I;=f (d13, BE, SD, t)) alt boliimler halinde verilmistir.

3.2.5.3.1. Kabuklu gogiis ¢capi-kabuksuz gogiis cap iliskisi

Kabuklu gogiis capi-kabuksuz gogiis capt modelleri kabuk faktorii hesaplanmasi
asamasinda kullanilmaktadir. Her bir se¢cim yontemi i¢in hesaplanan model, regresyon
analizinden Once periyot ortasindaki kabuksuz gogiis capinin ve kabuksuz g6giis capi

artiminin kabuklu hale getirilmesi i¢in gereklidir.

Meyer’in enterpolasyon yonteminde hacim artiminin hesaplanmasinda kullanilacak
kabuk faktorii, Denklem 3.12°de goriildiigii gibi hesaplanmaktadir. Model kabuklu
gbgiis capinin bir fonksiyonu olarak kabuksuz gogiis ¢apini agiklamakta, devaminda

kabuklu gogiis capinin kabuksuza boliimii ile kabuk faktorii elde edilmektedir.
dis

K = STEE
d1.3

(3.12)

Burada, K = kabuk faktérii, d; 3 = kabuksuz gogiis ¢ap1 (cm) ve d, 3 = kabuklu gogiis

capini (cm) ifade etmektedir.

Denenecek modeller dogrusal formlu, en yiiksek 2. derece polinoma kadar toplam bes

adet secilmistir.

diz=PBo+Pr*diz+e (3.13)
dig=pr1*diz+e (3.14)
dig=PBo+tPr*distfr*diste (3.15)
dis=Bo+P1*diz+ P *xInd?; +¢ (3.16)
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diz=Po+pi*lndiz+ P, *di;+¢ (3.17)

Burada, d; ; = kabuksuz gogiis cap1 (cm), d; 3 =kabuklu gogiis ¢ap1 (cm), Bo12.n =
parametre katsayilari, /n = e tabanli dogal logaritma ve ¢ = hata miktarin1 ifade

etmektedir.

3.2.5.3.2. Kabuklu gogiis capi-aga¢ boyu iliskisi

Modellerin ilk besi dogrusal, diger besi de dogrusal olmayan formlarda toplam on adet
secilmistir. Bu modeller artis faktoriiniin hesaplanmasi amaciyla, ¢ift girisli hacim

tablolarinin tek girigli forma doniistiiriilmesi 6n islemi i¢in degerlendirilmistir.

h=Py+pBixds+e (3.18)
h=py+p1*Indi3+¢€ (3.19)
h=PBy+Py*dis+foxlndys+e (3.20)
h=By+ B *dis+ P, xd?;+¢ (3.21)
h=PBo+Pr*diz+Pxdizs+Ps*dis+e (3.22)
h=a+d’, +e (3.23)
Bl @) g (3.24)
h=a+p%3+yxlnd ;+¢ (3.25)
h=a+d +yxind,;+e (3.26)
h=13+ < i > +e (3.27)
a+pBxdiz+y*dis

Burada, h = aga¢ boyu (m), d; 3 = kabuklu gogiis ¢ap1 (cm), B 1, ., = dogrusal
formlu modeller i¢in parametre katsayilari, , 5,y = non-linear modellerdeki farkli
parametre degerleri, /n = e tabanli dogal logaritma ve & = hata miktarini ifade

etmektedir.
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3.2.5.3.3. Tek girisli yilhik ¢ap artim

Denenecek modeller ilk altis1 dogrusal, diger altis1 da dogrusal olmayan formlu olmak
tizere on iki adettir. Dogrusal olmayan modeller i¢in iliskilerin dogasina uygun
denklemler (Ratkowsky, 1989) secilerek kullanilmigtir. Modeller ¢ap artimi faktorii

olarak kullanilmak tizere degerlendirilecektir.

Ig=PBo+Pr*diz+e (3.28)
Igy=Bo+ B *dis+Br*dis+¢ (3.29)
Ig=Bo+Pr*dis+Prxdiz+Ps+diz+e (3.30)
Iy=Lo+P1*di3+Lr*Ind 53+ ¢ (3.31)
lgy=Po+PBr*1/dis+ B, *x1/di5+¢ (3.32)
ly=Bo+Bi*xIlnd; s+ P, *x1/Ind?;+ ¢ (3.33)
1 Y
Iy=axdl, « (1 = (ED +e (3.34)
Iy = ax* dlﬁ_3 xe(-v*diz) 4 o (3.35)
Iy=(a+pf*dy3) xy*s +¢ (3.36)
d
la = (a+p+ ;; +d'.) TE (3.37)
I, = elathrindizty®@s) 4 o (3.38)
Iy s (3.39)

= +
(a+pB*diz+y*dis) ‘

Burada, I; = kabuklu ¢ap artimi (cm), d; 3 =kabuklu gogiis ¢ap1 (cm), Bo12.n =
dogrusal formlu modeller i¢in parametre katsayilari, «, 8, ¥ = non-linear modellerdeki
farkli parametre degerleri, /n = e tabanli dogal logaritma, e = euler sayis1 (2,7183) ve
¢ = hata miktarini ifade etmektedir.
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Bagimsiz degisken periyot ortasindaki kabuksuz gogiis ¢apr ile bagimli degisken
kabuksuz yillik ¢ap artim1 verileri, ayni se¢im yontemine ait drnek agaclar kullanilarak
olusturulmus modellerden elde edilen kabuk faktorii ile ¢arpilmis, tek girisli cap artimi

modelleri i¢in regresyon analizleri bu islemlerden sonra gergeklestirilmistir.

3.2.5.3.4. Dort girisli yilhik cap artimm

Modellerin tamami1 dogrusal formlu seg¢ilmistir. Eksi degerli yillik hacim artimi tiretme
olasiligiin 6ntline gegmek amaciyla, bagimli degisken toplam yirmi bir adet modelin
on ikisi “karekok”, dokuzu ise “e tabanli dogal logaritma” fonksiyonu bigiminde ifade

edilmistir.

Bu calismada kullanilan modellerin bir bolimii, konu ile ilgili incelenen diger
calismalardaki (Saracoglu, 1988; Vanclay, 1994; Carus, 1995; Kangas ve Maltamo,
2006; Carus ve Cigek, 2007; Ercanh vd., 2007; Yildizbakan vd., 2012; Carus ve
Giilden, 2014; Catal vd., 2014) farkli sayilarda bagimsiz degiskenler ile
yapilandirilmis  istatistik modellerin  dort girisli forma wuyarlanmalar1 ile

diizenlenmislerdir.

Diger boliimii i¢in ise dort bagimsiz degiskenin farkli kombinasyonlari ile 64 farkli
formda parametre tiiretilmistir. Bu amacgla parametrenin 6nemlilik diizeyini (p
degerini) esas alarak calisan stepwise regresyon teknigi kullanilmistir. Opsiyonel
olarak p degerin toleransinin azaltilmasiyla 6nemliligine ait giiven diizeyinin de
arttirllmas1 hedeflenmistir. Verilerin geneli i¢cin bu sekilde uygulanan regresyon
analizleri sonucu, 6nemlilik diizeyi yliksek parametrelerden olusan modeller ¢ikti
tablolarindan degerlendirilerek se¢ilmistir. Etkin ve ¢cok fazla parametre sayisina sahip

olmayan modeller degerlendirmeye alinmigtir.

Regresyon analizleri yapilmadan oOnce Meyer’in Enterpolasyon yOnteminin
uygulanabilmesi i¢in bagimsiz degisken degerleri periyot ortasindaki degerlere
dontistiiriilmesi gerekir. Bu nedenle;

e Periyot ortasindaki mescere yas1 simdiki mescere yasindan periyot yar1 siiresi

olan bes eksilterek tekrar hesaplanmigtir.
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e Tek girisli ¢ap artim1 modellerinde oldugu gibi, periyot ortasindaki kabuksuz
gbgiis cap1 ile kabuksuz yillik cap artimi verileri, ayn1 se¢im yontemine ait
ornek agaclar kullanilarak olusturulmus modellerden elde edilen kabuk faktorii
ile ¢arpilarak elde edilmistir.

e Siklik derecesi i¢cin mescereden ayrilan fert olmadigi varsayimi kabuliiyle; bes
yil 6nceki rolatif siklik derecesi bes yi1l onceki kabuklu gégiis ¢cap1 degerlerinin
her se¢cim yontemi i¢in tekrar hesaplanmasi ile elde edilmistir.

e Bonitet endeksi i¢in ise bonitetin degismedigi varsayilarak ayni degerler

degistirilmeden kullanilmistir

Asagida sirali 21 adet model, 6ncesinde “sabit (f) iceren” ve “sabit (fy) icermeyen”
formlar1 ile 54 SY icin pratik bicimde yaristirilmistir. Degerlendirme AIC, BIC,
RMSE, R?, MAE, MAPE, SE ve bias 6lciit setiyle yapilmistir. Digerinden daha iyi
sonug veren sabitli veya sabit icermeyen model formundan hangisinin kullanilacagi

boylelikle secilmistir. On-test sonucu secilen modellerin son formlar1 asagida

listelenmistir.
JIa=Bo+Bi*diz+P*BE +B3+SD + B+t +e (3.40)

VIa =Bo+Bi*diz+ By * BE + B3 xSD + By + 1/t + Bs * BE
*SD + ¢ * BE/t + B, *SD/t + fg * BE * SD/t + [
*dy3* BE + Byg *dy3%SD + P11 *dy 3% BE*SD + fy,
* BE * SD xt + B13 x dy3/t + P14 * BE/t + P15
*dy 3% BE/t + By *dy3*SD/t + P17
xdi3*BE*SD/t+¢

(3.41)

\/E=,31*d1.3 + B2 * BE + B3 *xdy3*SD/t + B, xd, 3 BE
+Psxdig*t+Perdiz*t?+Byxdyzt’+ Pgxdys
xt* + Boxdygxt* BE + B1g*dyg*t? « BE + By; +dy 3 (3.42)
#t3 % BE + B dy 3 t* « BE + Biz *dy3/t + fia
*dy3%BE/t + B35 *BE/SD + ¢
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\/E:ﬁo+ﬁ1*d1.3*BE/t+ﬁz*1/5D+183*1/t+184
*SD/d1_3+ﬁ5*d1_3*SD+,86*BE*t+,87
* BE«*SD/t + ¢

\/E:.Bo+.31*d1.3*BE+.32*1/5D+B3*1/t+54
*SD/dy3+ s *BE xt+ B¢ *dy3*BE/t + 3,
*BE*SD/t+ fg* BExt/d, ,+¢

\/E=ﬁ1*1/(d1.3*BE)+ﬁ2*SD/t+ﬁ3*1/BE+ﬁ4*1/t
+ Bs *dy3/t + P * BE/SD + 7% SD/dy 3+ Bg * t/d13
+ Bo * dy3 x BE + B1o * BE * SD + 13 x Indy 3/t + P12
*1/(SD % t) + By * t xdi 3/t + B1a *dy 3 * BE/t + s
*dy3%xt/SD + B16* BE xSD/t + B17 * BE xt/d, 5+ ¢

\/E=.30+ﬁ1*d1.3*BE/t+32*SD/d1.3 + B3 * 1/t + B,
*1/BE + ¢

\/E=.30+B1*d1.3*BE/t+,32*SD/d1.3+ﬁ3*1/t+,84

Id=ﬁ1*d13/t+ﬁ2*BE+ﬁ3*SD/t+ﬁ4*1/t+g

Iy =Po+P1*1/(d13*BE «xSD xt) + B, 1/t + B3 x dy 3/t
+ﬂ4*BE+ﬁ5*BE*SD/d13+€

Id=ﬁ0+ﬂ1*d1.3+ﬁ2*BE+ﬁ3*SD+ﬁ4*t+€

J1a = Bo+ By *1/(dy3* BE « SD + t) + B, * 1/t + B3 * BE
+ By *BE «*SD/d 3+ f5*SD/dy3 + Bs
*1/d13+ﬁ7*SD/BE+€

Inly =Bo+ Pr*dyz+ B2*BE+ B3*xSD+ By*t + Ps
*INBE + B¢*1/SD+ B, *xInt+¢
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Inly =Po+ Pr*diz+ Bo2*BE+ B3+SD+ Byxt + PBs
xINBE + B¢ *1/SD + B, *xInt+ Lg* diz*xt+ Py
* BExt+ [19*BE *SD +¢

Inly; =Bo+Prxdis+ Py *BE+ 35D+, xt+ fsxdy3/t
+ﬁ6*d%3+B7*lnt+ﬁ8*ln(d13/t)+ﬁ9*lnSD
+ﬁ10*lnBE+€

Inl; =Bo+B1*1/(di3*BE*SD xt)+ f,*Indiz+ 5
xInt+ Py *1/SD + f5*In(SD/dy3) * B * In(BE/t)
+ B7%1/(d13 % BE *SD) + g * 1/(SD *t) + fo
*1/(BE *SD xt) + ¢

Inly =p1*xIndi3+Lr*INnBE+f3*xInSD+f*xInt+e

Inly =By*di3*BE/SD+f,xt+f3xInt+ f,*d3/SD
+ Bs*xdyz*t/SD + PexInt/SD + By xdis + Pg*t
*di3+ BoxInt*di;+Bio* BE + f1 *t * BE + By,
xInt*BE + By3*dy3* BE *t/SD + B4 *dy3 * BE
#Int/SD + Pys* BE xdf5 + f16* BE * t xdi5 + f1,
*BExIntxd?; +¢

Inly =P, *BE+ B, *SD*t/di5+Ps*Int+e

lTLId =,31*1/d13*BE*SD*t+ﬁ2*lnt+ﬁ3*SD*t/d13
+ By *BE + Bs*xt?> + ¢

lTLId =,31*1/(d13*BE*SD*t)+ﬁ2*lnt+ﬁ3*SD*t/d13
+ P4 *BE + B *t*> + B¢ xt/BE + f; x BE x t /SD + ¢

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

Burada, I; = periyodik yillik kabuklu ¢ap artimi (cm), d; 3 =kabuklu g6giis ¢ap1 (cm),

BE = bonitet endeksi, SD = siklik derecesi, t = mescere yasi, 12 ., = dogrusal

formlu modeller i¢in parametre katsayilari, /n = e tabanli dogal logaritma ve € = hata

miktarini ifade etmektedir.
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Son dokuz model i¢in yapilan regresyon analizlerinde bagimli degisken degeri
logaritmas1 alinarak kullanilmistir. Bu durumlarda olusan sistematik hatanin
giderilmesi amaciyla, modellerde antilogaritma alinarak bulunan degerler bir diizeltme
faktorii (df) ile ¢arpim isleminden sonra kullanilabilmektedir (Alemdag, 1962; Catal,
2009). Dogal logaritma dontistimleri i¢in diizeltme faktorii hesabr Denklem 3.61°de
belirtilmistir.

+Se2
df = @0-5+Se (3.61)

Burada, df = diizeltme faktorii, e = euler sayisi (2, 7183) ve Se = modele ait standart

hatayi ifade etmektedir.
3.2.6. Ornek aga¢ secim yontemleri

Calisma konusunun hacim artimi tahminine yonelik 6rnek aga¢ se¢cim yontemleri
gelistirilmesine iliskin olmasi, orman envanteri, 6rnekleme kavrami ve yontemleri ile
ilgili genel bilgilerin hatirlanmasin1 gerekli kilmaktadir. Bu amacla 6zet bilgiler
yaninda ¢aligsmada kullanilan se¢im yontemlerinin kurgulanmasina iligskin agiklamalar

alt bagliklarda yer almaktadir.
3.2.6.1. Orman envanteri ve 6rnekleme yontemleri

Orman envanteri; belirli bir zaman kesitinde iiretim siirecine katilan faktorlerin ve
olusan Uiriin miktarinin sayim, 6l¢im ve degerlendirme yolu ile saptanmasi islemidir.
Ormancilikta tiretimi etkileyen faktorler ve elde edilen iirtinler ¢ok cesitlidir ve her biri
i¢in uygulanan envanter yontemleri de dnemli farkliliklar gostermektedir (Kalipsiz,

1984).

Bir orman igletmesinin planlanmas1 amaci ile harekete gegmek bizi dogal ve ekonomik
durum envanteri kavramlari ile kars1 karsiya getirir. Dogal durum envanteri, alan,
yetisme ortami, agag varligi ve artimi ile yan varliklarin envanterini kapsar. Ekonomik
durum envanteri kapsaminda ise kapasite envanteri, liretim ve pazarlama aragtirmalari
ile Orgiitlenme ve yoOnetim arastirmalari yer alir. Nasil bir envanter yapilacagi

calismanin baslangicinda kararlastirilarak planlanmali (Eler, 1999) ve envanter
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planlamasinda da her arastirmada oldugu gibi "ne bilinmek isteniyor?", "nig¢in
bilinmek isteniyor?" ve "nasil bilinebilir?" sorularina yanit aranmalidir (Kalipsiz,

1984).

Orman toplumunun sonsuz sayida olan tim oOzelliklerini belirlemek ve 6lgmek
olanaksizdir. Bu nedenle sadece karar verme ve planlama asamasinda en etkili goriilen
karar Olgiitlerinin  belirlenmesi ve Olgiilmesiyle yetinilmelidir. Envanterin
planlanmasinda, yeter duyarlilikta goriilen en ucuz, en kolay yontem ve araglar
secilmelidir. Orman envanterinde genellikle 6rnekleme yoluna gitmek gerekmekte,
ornekleme yonteminde ise tutarli ve giivenilir bilgiler elde edebilmek i¢in istatistik

yontemin uygulanmasi ¢giitlenmektedir (Kalipsiz, 1984).

Bilimsel arastirmalarda ¢ok sayida nesne ve karmasik olaylardan olusan toplum i¢in
parametrelere ait iliski modelleri gelistirilmekte ve genel kurallar ortaya
konulmaktadir. Asil amag¢ toplumun tamamina ait verileri elde etmek ve
degerlendirmek (tam sayim, tam 6l¢iim) olsa da cogu kez bu miimkiin olmadigindan,
onu temsil eden yeterli biiylikliikkte 6rnek bir parca iizerinden elde edilen veriler ile
arastirma yiritilmektedir (Dagsdemir, 2016). Toplumu temsil kabiliyetinde olan n
sayida ornek iizerinde yiiriitiilen 6l¢iimler ile toplumun tamami hakkinda ¢ikarimlar

yapilan bu yonteme “Ornekleme” adi verilmektedir (Sakici, 2009).

Ornekleme yontemleri ¢ok sayida ve farkli bicimlerde siniflandirilmaktadir (Sakict,
2009; Dasdemir, 2016). Literatiirde en fazla karsilasilan siniflandirma, Ornek
birimlerinin ait olduklar1 topluma nasil dagitilacag: ile iliskili kurgulanmis olan
simiflandirma seklidir. Yontemler bu siniflandirmada bilingli ve rastgele ornekleme

yontemleri olarak iki grupta toplanir.

e Bilingli 6rnekleme yontemleri, monografi, kota, yogunluk ve giidiimlii olarak
tanimlanan alt gruplar bi¢iminde smiflandirilabilir. Bu yontemlerle belirli
Ozelliklere sahip birimler bir dnyargiya dayanarak toplumdan bilingli sekilde
secilmekte ve bunlar iizerinde Olgiim, gozlem ve tespitler yapilmaktadir.
Ornekler bilingli bir secim ile elde edildiklerinden, iizerlerinde istatistik analiz
ve denetim teknikleri uygulanamaz ve toplum ic¢in genellestirme olanagi

yoktur.
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e Rastgele drnekleme yontemleri, basit rastgele, sistematik, katmanli (tabakali),
kiime ve ardisik ornekleme yontemleri seklinde siniflandirilir. Orneklem
secimi tamamen rastlantisal yapilir. Toplumu olusturan tiim birimlerin
ornekleme katilma sansi bulunur. Bu nedenle de olasilik kurallart ve
dagilimlar1 uygulanabilmekte, temsil yetenekleri denetlenebilmekte, istatistik
analiz ve degerlendirme teknikleri uygulanabilmektedir. Sonuglar da toplum

icin genellestirilebilir nitelik tagir (Dasdemir, 2016).

Bu calismada da kurgulanan ornek aga¢ secim yontemleri rastgele Ornekleme

yontemleri grubunda yer almaktadir.

3.2.6.2. Secim yontemlerinin kurgulanmasi

Farkli 6rnekleme yontemleri ve kombinasyonlar ile beraber, farkli 6rnek sayilar ile
olusturulan her bir yontem, “Se¢im Yontemi” (SY) seklinde ifade edilmektedir. Bu
amacla birbirinden farkli 54 adet SY kurgulanarak denenmistir. Ol¢iimii yapilan 47
adet ornek alan igerisindeki agaclardan, SY 6lciitleri dogrultusunda ¢ekilen 6rnek agac

verileri kullanilarak, analizler her bir SY i¢in ayr1 yapilmustir.

Secim yontemleri;

e Ornek alan merkezine mesafenin,

e Rastlantisalligin,

e Weise agacinin,

e (Gogiis ¢ap1 degerleri ile ilgili siniflamalarin ve

e Cap dagilimlan ile iliskili baz1 agaglarin
ana aktér oldugu gruplar seklinde kategorize edilebilir. Kurgulanan sec¢im
yontemlerini, bir dnceki baglikta siniflandirilmasi yapilan basit rastgele (SY07-SY'12),
sistematik (SYO01), tabakali (SY40-SY44), kiime (SY14-SY16) ve bu gruplarin farkh
kombinasyonlar1  (SY22-SY39) ile olusturulmus smiflar igerisinde de

konumlandirmak miumkindir.

Secim yontemleri i¢in her Ornek alandan segilen aga¢ sayist 1-15 arasinda

degismektedir. Secim yontemleri ile olusturulan 6rnek agaglarin toplam sayilari (6rnek
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hacimleri) en az 47 (her 6rnek alandan bir adet aga¢ secildiginde), en fazla 532 (4

cm’lik cap basamaklarina rastgele dagitilmis ikiser aga¢ se¢ildiginde) adettir.
Cizelge 3.2°de 54 adet SY’nin sira numaralari, 6l¢iitlerinin ne oldugu, 6rnek alandan
cekilen agac sayisi ve istatistik modeller i¢in toplam ka¢ aga¢ kullanildig

belirtilmektedir.

Cizelge 3.2. Kurgulanan 6rnek agac secim yontemleri (SY)

Agac Toplam
SY Secim Yontemi Sayisi Agag

no (adet) Sayisi

01 Merkeze (M) en yakin 1 47
02 M'e en yakin 3 141
03 M'e en yakin 4 188
04 M'e en yakin 5 235
05 M'e en yakin 7 329
06 M'e en yakin 10 470
07 Rastgele (Rs) 1 47
08 Rs 3 141
09 Rs 4 188
10 Rs 5 235
11 Rs 7 329
12 Rs 10 470
13  Weise orta agact (Woa) 1 47
14 W, ve en yakin mesafedeki 1+2 141
15 W, ve en yakin mesafedeki 1+3 188
16 W, ve en yakin mesafedeki 1+4 235
17 W ile azalan en yakin ¢aptaki 1+2 141
18 W, ile azalan en yakin ¢aptaki 1+3 188
19 W, ile azalan en yakin ¢aptaki 1+4 235
20 W, ve en yakin azalan ile artan ¢apl 1+3+1 235
21 W, ve en yakin azalan ile artan ¢apl 1+2+2 235
22  M'e en yakin ve en ince ¢apli 1+1 94
23 M'e en yakin ve en ince ¢apli 2+2 188
24 M'e en yakin ve en ince ¢apli 3+2 235
25 M'e en yakin ve en kalin ¢caph 1+1 94
26  M'e en yakin ve en kalin ¢caph 2+2 188
27 M'e en yakin ve en kalin caph 3+2 235
28 Rs ve en ince ¢aph 1+1 94
29 Rs ve en ince ¢aph 2+2 188
30 Rsve en ince gapl 3+2 235
31 Rsve en kalin ¢apli 1+1 94
32 Rsve en kalin ¢apli 2+2 188
33 Rsve en kalin ¢aph 3+2 235
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Cizelge 3.2. Kurgulanan 6rnek aga¢ se¢cim yontemleri (SY) (Devam)

Agac Toplam

i: Secim Yontemi Sayisi Agacg
(adet) Sayisi

34 W, ve en ince ¢apli 1+1 94
35 W, Woa azalan ve en ince gapli 1+1+2 188
36  Waoa, Woa azalan ve en ince gapli 1+2+2 235
37 W ve en kalin gaph 1+1 94
38 W, Woa azalan ve en kalin ¢capli 1+1+2 188
39 W, Woa azalan ve en kalin ¢capli 1+2+2 235
40 n adet 2 cm lik cap basamaklarina(Cb) Rs dagitilmis n*1 482
41 nadet 4 cm lik Cb'na rastgele dagitilmig n*1 311
42  nadet 4 cm lik Cb'na rastgele dagitilmig n*?2 532
43  n adet Cap siiflarina (Cs) rastgele dagitilmig n*1 121
44  n adet Cs’na rastgele dagitilmig n*2 223
45 n adet Cs'daki en kalin ¢aph n*1 121
46 n adet Cs'daki en ince ¢aplt n*1 121
47 n adet Cs'daki Weise orta ¢aplarindan n*1 121
48 n adet Cs'daki M'e en yakin n*1 121
49 n adet Cs'daki Woa’e en yakin n*1 121
50 Aritmetik ¢cap ortalamasinin (Ag,) st ve altindaki 1+1 94
51 Cap dagiliminin “Ortanca” degerini temsil eden n 76
52  Cap dagiliminin “Mod” degerini temsil eden n 56
53  Gogiis Yiizeyi orta agacinin (GY . )iist ve altindaki 1+1 94
54  GYoile Ag arasindaki n 131

Burada, M= 6rnek alan merkezi, Rs = rastgele, W,, = Weise orta agaci, Cs = ¢ap
siniflari, Cb = ¢ap basamaklari, A, = aritmetik orta aga¢ cap1 ve GYoa = gogiis ylizeyi

orta agacini ifade etmektedir.

Ornek alan merkezine yakilik 6lgiitii ile kurgulanan gruptaki agaclar tablo islemci
dosyasindaki mesafe siitunun kiigiikten biiylige siralanmasi ile ilk 1, 3,4, 5, 7, 10 agac

olarak sec¢ilmislerdir.

Rastgele agaclarin segiminde “rastgele rakamlar tablosu kullanilmistir (NIST, 2018).
Ilgili tablo B-2 ile B-8 sayfa numaralar1 arasindaki toplam 7 sayfadan, her sayfa da 50
(5x10) satir ve 10 siitun ile altisar rakamli rastgele sayilardan olusmaktadir. Her 6rnek
alan i¢in aga¢ sayisina bagl olarak bu tablodan toplam 10 adet aga¢ 1., 2., 3., ... 10.
rastgele aga¢ biciminde sira gozetilerek seg¢ilmis, veri dosyasma islenmistir.
Rastlantisalligin kendi i¢inde degerlendirilebilme olasiligi bakimindan, fazla sayida

agag ile olusturulmus se¢im yontemi, daha az agag sayisi ile olusturulmus yontemdeki
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agaclar1 da kapsayacak sekilde bir kurgu tercih edilmistir. Ornegin 10 rastgele agacin
secildigi yontemdeki agaglar, 7 rastgele agacin secildigi yontemdeki 7 agag¢ ve ilave
olarak rasgele se¢ilen farkli 3 agagtan olugsmaktadir. Ayrica ¢ap basamaklar1 ve cap
siniflart ile ilgili se¢im yontemlerinin rastlantisal kombinasyonlarinda da oncelikle bu

sirali ¢ekilmis agacglar gozetilmistir.

Weise agacina yakinlik o6lgiitii ile olusturulan yontemlerde ornek agac secimleri,

koordinatlar1 hesaplanmis agaglar igerisinden CBS programa ile yapilmustir.

Cap simiflandirmalari ve dagilimlarina iliskin “mod” ve “ortanca’ agaclar gibi ol¢iitler
kullanilan yontemlerde, MS Office Excel programinin istatistik modiilleri ve

formiilleri kullanilmistir.

Veri dosyalarinda ek olarak SYO1’den baslayarak SY54’e¢ kadar 54 siitun
olusturulmustur. Her SY i¢in olusturulan bu siitunlarla 1408 adet agac¢ icin
olusturulmus her satirdan, oOlciitlere uygun segilen 6rnek agaglarin kesistigi hiicreler
“17, secilmeyenler “0” ile isaretlenmistir. Boylece her SY icin hangi 6rnek agacin

cekilecegi belirlenerek veri dosyalart diizenlenmistir.

3.2.7. Verilerin degerlendirilmesi ve istatistik analizler

Test edilerek en iyileri segilen modellerin ve en iyi modeller ile olusturulan se¢im
yontemlerinin, kendi aralarinda karsilastirmalarinin hangi basar1 dlgiitleri ile yapildigi
ve degerlendirme islemlerine iliskin istatistik yontemler bolim alt basliklarinda

agiklanmaktadir.

3.2.7.1. Model secimleri icin kullanilan basar olgiit setleri ve puanlama yontemi

Modellerin se¢iminde Akaike Information Criterion (AIC), Bayesian Information
Criterion (BIC), Root Mean Squared Error (RMSE), diizeltilmis belirtme katsayisi
(R?44j), Mean Absolute Error (MAE), Mean Absolute Percent Error (MAPE), Standart
Error (Se) ve ortalama toplam hata (bias) olmak {izere toplam sekiz adet basar1 6l¢iitii
kullanilmistir. istisna olarak tek girisli cap artimi modelleri i¢in yapilan yarismada

anlamli bir iliskinin ¢ok zayif olmasi nedeniyle R%,qj basar1 6lgiitii kullanilmamustir.
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Cap-boy ve kabuk modelleri i¢in de bias kullanimi tercih edilmemistir. Her bir dl¢iitiin

digerinden iistiin olmadig1 varsayimiyla puanlama islemleri gergeklestirilmistir.

n
1
AIC =nx*In 2n)+1+In (— * Z(yt — y{)2> +2x(p+1) (3.62)
n t=1
1 n
BIC =nx*In 2n)+1+In (— * Z(yt — y{)2> +inn)x(p+1) (3.63)
n t=1
RMSE = |~x 3%, (y; — ¥{)? (3.64)
RZ.. —1_— 1_{1_(M)} *{"__1} (3.65)
G Yoy =702 n-p-1 '
1 n
MAE =+ |y, = yil (3.66)
t=1
1 lye— il
MAPE = = « zu (3.67)
n & YVt
t=1
n N2
Se = \/Zt=1(3’t Vi) (3.68)
n—p
1 n
bias =~ > (v = %)) (3.69)
t=1

Burada, y; = 6l¢iilen deger, y{ = tahmin degeri, n = 6rnek sayisi, ¢ = 6l¢lim sirasi, p =

parametre sayisi ve y,= Olclilen deger aritmetik ortalamasini ifade etmektedir.

AIC ve BIC degerlerinin en kiigiik, R%g’nin bire (1) en yakin ve diger olgiit
degerlerinin ise sifira en yakin olmasi arzu edilmektedir. Degerlendirme de bu sira ile
gerceklesmistir. Her bir secim yonteminde, dort farkli islemde modellerin basari

Olciitii icin aldigi deger 1 ile 100 puan skalasinda dagitilmistir. En kiigiik puan en iyi
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degeri ifade edecek sekilde diizenlenmis ve yapilan bagil puanlama islemi i¢in asagida

verilen Denklem 3.70 kullanilmistir.

D;i—D; ) x99

BP; = CIRLI, +1 (3.70)
(Dijmax - Dijmin)

Burada, i=1,2, 3, ... 54 adet se¢im yontemi numarasini, j = 1, 2, 3, ... n adet model

numarasini (n=test edilen model sayist), BP;; = i. segim y0ntemi i¢in j. modelin basari

puanini, D;; = j.modelin i igin basar1 Olgiitii degerini ve Dijmax' D;;

= basar1
Jmin $

Olciitiiniin j ve 7 igin maksimum ve minimum degerini ifade etmektedir.

Her bir basar1 6l¢iitii i¢cin toplam puani en diisiik olan en iyi model olacak sekilde
siralanmistir. En iyi modellerden baglanarak fonksiyon egrileri veri dagilimlar
tizerinde incelenmistir. Bazi caplar itibariyle eksi degerli hacim artimi tireten, gap
ilerledik¢e artimin da artmaya basladigi bazi 3. dereceden polinom modelleri gibi
dogal kanuniyete aykir1 hareket edenler, ekstrapolasyona uygun olmayanlar, artik
dagilimlar ile birlikte incelenerek degerlendirilmistir. Puanlama sonucu birinci gelen
modeller arasinda uygun olmayanlar degerlendirme dist birakilmis, bir sonraki en iyi

puanlt model basarili segilmistir.
3.2.7.2. Secim yontemleri icin kullanilan basar 6l¢iit setleri ve puanlama yontemi

En i1y1 modeller secildikten sonra se¢cim yOntemlerinin en iyilerinin belirlenmesi
amactyla bias, percent bias, RMSE, Percent Variation Explained (PVE), MAE, MAPE
ve Standart Error (SE) olmak iizere toplam 7 adet basar1 dl¢iitii kullanilmistir. Burada
da istisna olarak tek girisli cap artimina iligkin se¢im yontemleri yarigirken PVE basari
Olciitlinlin kullanimi tercih edilmemistir. Bu basar1 Olciitleri karsilastirmasi toplam
1408 adet agacin, her se¢im ydntemi i¢in regresyon analizinde kullanilmamis kalan
kismu ile test edilmistir. Yine her bir olgiitlin digerinden iistiin olmadigi, her birinin

esit etkiye sahip oldugu varsayimiyla puanlama islemleri gerceklestirilmistir.

N
1
bias = N*Z(yt —y) (3.71)
t=1
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1 0=y
percent bias = N * Z We 7 V) (3.72)
t=1

Vel

1 N
MAE =~ <> [y, =yl (3.73)

t=1

1~ lye— vl
MAPE = — Z e~ Yel (3.74)
N L Ve
t=1
RMSE = \/% * Db (Ve — ¥1)? (3.75)
1 _ o _ ZItV=1(3’t—3’t,)2 }

PVE =1 {1 {1 Gty (3.76)

\/thv=1()’t —¥i)?
N
VN

(3.77)

SE =

Burada, y; = 6lgiilen deger, y; = tahmin degeri, y,= 6l¢iilen deger aritmetik ortalamasi,

¢t = Ol¢lim siras1 ve N = karsilastirilan deger ¢iftlerinin sayisini ifade etmektedir.

Bu durumda da PVE’nin yiize (100) en yakin, diger 6lciit degerlerinin ise sifira en
yakin olmas1 arzu edilmektedir. Degerlendirme de bu sira ile gergeklestirilmis, 54
secim yonteminin her birinin basar1 6l¢iitli i¢in aldig1 deger 1 ile 100 puan skalasinda
dagitilmistir. En kiiciik puan en 1yi degeri ifade edecek sekilde diizenlenmis ve yapilan
“bagil puanlama” iglemi i¢in yine (3.70) numarali denklem asagidaki forma (Denklem
3.78) doniistiiriilerek kullanilmistir. Denklem 3.70’teki sembollerden farkli olarak her
secim yontemi i¢in secilen en iyi model (i), artik secim yontemi (i) olarak ifade
edilmektedir.

_ (D= Dy,p) ¥ 99

Imin

- (Dimax - Dimin)

BP, +1 (3.78)
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Burada, i=1, 2, 3, ... 54 adet se¢im yontemi numarasini, BP; = i. se¢im yOntemi i¢in

basar1 puanmni, D; = SY; i¢in basar1 Olgiitii degerini ve D; D = basar1

lmax ’ ~lmin

Olciitlinlin SY; i¢cin maksimum ve minimum degerini ifade etmektedir.

Degerlendirmeler sonucunda her bir basar1 Olgiiti i¢cin  puanlanan seg¢im
yontemlerinden, toplam puani en diisiik olan yontemler en iyi puanlt SY seklinde

siralanmis olmaktadir.

3.2.8. Optimizasyon

Genel olarak daha iyi bir sonug¢ buluncaya kadar, olasi tiim ¢6zlimlerin amag islevine
gbére aranmasi ve karsilastirilmasi islemi “optimizasyon” olarak tanimlanmaktadir
(Ergiil, 2010). Optimizasyon temel olarak iki alt bilesenden olusur. Bunlardan ilki,
gercek hayatta karsilasilan bir problemin matematik bir ifadesi seklinde tanimlanan
“modelleme”, digeri ise modelin ¢esitli yontemler kullanarak en iyi sonucu almasi

olarak ifade edilen “coziimleme” bilesenidir.

Calisma kapsaminda, Meyer’in enterpolasyon yontemini olusturan faktorler igin
modellenen se¢im yontemleri arasinda ve etkinlik degerleri ile birlikte ¢ok amach
optimizasyon yontemleri uygulanmistir. Optimizasyon ve Oncesinde verilere
uygulanan normallestirme ile ilgili genel bilgiler, optimizasyon c¢esitleri ve kullanilan

yontem ve kavramlar alt basliklarda aciklanmaya calisilmistir.

3.2.8.1. istatistiksel normalizasyon

Istatistiksel normallestirme veri isleme alanlarinda kullanilan bir yontemdir. Veriler
arasindaki farkliligin ¢ok fazla oldugu durumlarda verileri tek bir diizen icerisinde ele
almanin yaninda farkli olgeklendirme sisteminde bulunan verilerin birbirleri ile
karsilastirilabilecek bir forma tasinmasidir. Burada ama¢ matematik fonksiyonlar
kullanarak farkli sistemlerde bulunan verileri ortak bir Olcege tasimak ve

karsilastirilabilir hale getirmektir.
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Farkli bicimlerde gerceklestirilebilen normallestirme yontemi, bu calismada biitiin
girdilerin belirli bir aralikta (cogunlukla 0-1 araliginda) dlgeklendirilmesi seklinde,
Denklem 3.79°da gosterildigi gibi hesaplanmustir.

X — Xmin

x'=——T0 (3.79)

Xmax — Xmin

Burada x = girdi degeri, x' = girdi degerinin 6l¢eklendirilmis hali, x,,;, = girdi
setindeki en kiiciik deger ve x,,,, = girdi setindeki en biiyiik degeri ifade etmektedir

(Oztemel, 2016).

Her se¢im yontemi i¢in, yontemin aldigi basart puanlari, farkli sayilarda oSlgiitlerle
puanlandigindan ayni 6l¢ekte degerlendirilmeleri miimkiin olmayacaktir. Bu nedenle
secim yoOntemlerine ait toplam basar1 puanlart normallestirme islemine konu
edilmistir. Se¢im yOntemlerinin bu normallestirilmis degerlerle yapilacak
optimizasyon islemleri daha uygun, puanlarinin tek bir Olcege tasinmasiyla da

degerlendirilmeleri anlagilir olacaktir.

Ayrica rasyonel bir karsilastirma islemi i¢in, her bir se¢cim yonteminde 6rnek agaglarin
secimi ve Ol¢liimil siiresince harcanan zaman ve is giicii parametreleri, yani maliyet
fonksiyonu bu ¢aligma kapsaminda degerlendirilememistir. Bu dl¢iite en yakin kabul
edilebilecek “aga¢ sayis1” degerleri mevcuttur. Bu sebeple, yontem toplam
puanlarinin, elde edildikleri regresyon analizine konu 6rnek hacmi (6rnek agag sayisi)
ile beraber degerlendirilmelerinin daha uygun olacag diisiiniilmiistiir. Ornek agac
sayisi iizerinden “Islem Siiresi” (ISas) olarak isimlendirilmesi kararlastirilmis ve bu
agac adedi degerlerine optimizasyon islemleri dncesinde istatistiksel normallestirme

uygulanmigtir.

3.2.8.2. Cok amach optimizasyon yontemleri

Optimizasyon amag sayist bakimindan tek amacglh ve ¢ok amagl olmak iizere ikiye
ayrilir. Optimizasyon konusundaki ¢aligmalarin ¢ogunlugu yalnizca tek bir amacla
ilgilidir. Problemler ise biiyiik 6l¢iide tek amagtan fazlasini gerektirmektedir. Fiziksel
bir sistemi modelleyen bir optimizasyon problemi tek bir amag¢ islevi ile

gosterilebiliyorsa en iyi ¢oziimiin bulunmasi islevi “tek amagli optimizasyon”,
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problem birden fazla amaci i¢inde barindiriyorsa bir veya daha fazla en iyi ¢ozlimiin
bulunmasi islevi de “¢ok amacl optimizasyon” seklinde tanimlanmaktadir (Ergil,

2010).

Gergek yasamda daha c¢ok birden fazla amaca sahip optimizasyon problemleriyle
karsilagilmaktadir. Cok amagli optimizasyon problemlerinin ¢oziimii tek amaclh
optimizasyon problemlerine gore daha zordur. Ozellikle birbirleriyle celisen amaglarin
varligi problemin karmasikligini arttirmakta, ¢6ziimii daha da zorlastirmaktadir.
Ayrica birden fazla o6l¢iitiin s6z konusu oldugu bu problemlerde farkli ¢oziim

alternatifleri s6z konusu olmaktadir.

Cok amagl optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan yontemlerden ilki
performans Olgiitlerinde amaglarin birlestirilmesidir. Farkli amaglar bir degerde
birlestirilerek, tek amagli problem formuna getirilmesiyle ¢oziim tiretilir. Bunun i¢in
en ¢ok kullanilan yéntem her bir amacin agirlikli olarak degerlendirilmesidir. Ikinci
yontem amaglarin her seferinde degistirilerek ¢oziimler liretilmesidir. Her ¢oziimde
dogru tercih siras1 ile amag fonksiyonu degistirilerek kalan diger amaglar kisit
bicimine getirilir ve tek amacgli problemlerdeki gibi ¢oziim {iretilir. Cok amaclh
optimizasyon problemleri i¢in kullanilan ii¢lincii yontem ise “Pareto optimal”

yontemidir (Kaya ve Figlali, 2016).

3.2.8.3. Pareto optimal ve baskinlik kavram

Pareto optimal, ¢ok amagli optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde birden fazla
amacin es zamanli bicimde en iyilenmesi yontemlerinden biridir. Bu optimizasyon
problemlerinde, ¢cogunlukla tiim fonksiyonlari1 es zamanli olarak optimize eden tek bir
sonug¢ bulunmamaktadir. Bu yiizden bir optimal ¢oziimler kiimesi s6z konusudur. Bu

kiime Pareto optimal kiime olarak adlandirilmaktadir.
Amag fonksiyonlaria uygun olarak bir ¢oziim kiimesinin belirlenmesi gerekliliginde,

optimal bir noktanin belirlenmesi i¢in Pareto optimal “baskin” ve diger Pareto optimal

kavramlarina iligkin tanimlar asagida verilmektedir.
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Optimizasyon parametreleri veya karar vektorii Denklem 3.80’de verildigi gibidir.

X = [xq, X3, X3, cer eue e xy]t (3.80)

Burada, x= karar vektoriinii, 7 = transpozu ve N= parametre sayisini ifade etmektedir.

Her birey bu parametrelerin birlesiminden olusmaktadir.

Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan ¢ok amagli optimizasyon problemleri igin

amag islevi Denklem 3.81’de verilmektedir.

F(x) = [fi(), (0, f3(2), v voe fn (I (3.81)

Burada, m= amag islevi sayisi, F(x)= m amagh amag islevi ve 7= transpozu ifade

etmektedir(Ergiil, 2010).

Baskinlik: Bir karar vektorii (x1), bir baska karar vektoriine (x2) yalniz ve yalniz
e x;tlim amag islevlerinde x,’ den iyi,
e Xy, X2’ den en azindan bir amag islevinde ¢ok iyi

olma durumu saglandiginda baskin olur (x1<x2 olarak gdsterilir).

Benzer olarak, bir amag¢ vektorii (f1) bir diger amag vektoriine (f2), tiim amaglarda
ondan daha 1yi ise veya en azindan bir amag islevinde ondan ¢ok iyi ise baskin olur

(fl <f2).

Pareto-optimal: Bir karar vektoriinde (x*) baskin olan baska bir karar vektorii yoksa
Pareto-optimal olarak adlandirilir. Amag vektdrii (f'(x)), eger x Pareto-optimal ise

Pareto-optimaldir.

Pareto-optimal kiime: Pareto-optimal karar vektorleri veya Pareto-optimal bireylerden

olusan kiimedir ve P"ile gosterilir.

Pareto-optimal cephe: Tim amag islevleri dikkate alindiginda, baskin olan tiim
bireylerden / karar vektdrlerinden olusan cephedir ve PF" ile gosterilir.
Tercih Edilen Coziim: Coziim kiimesi icerisinden, karar verici tarafindan ek Olgiitler

kullanilarak segilen baskin (Pareto) bir ¢6ziimdiir.
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Sekil 3.7°de Pareto optimal kavramlar ve bireyler arasindaki baskinlik iliskisi
gosterilmektedir. Burada D, E ve F bireylerinin hepsi G bireyinden baskindir. Ciinkii
her iki amagta da ondan iyidirler. Iki amagli bir en kiigiikleme problemi iizerinde,
Pareto-optimal (veya kisaca Pareto) bireyler, bu bireylerden olusan P*={A,B,C,D,E.F}
Pareto-optimal kiime ve Pareto-optimal cephe (¢izgili bolge) gosterilmektedir (bu bir
en kiigiikleme problemidir). Siyah noktalar Pareto optimal bireyleri, gri noktalar

Pareto olmayan bireyleri gostermektedir (Ergiil, 2010)

3 Olas1 ¢oziim
bolgesi

Pareto-optimal cephe

> f1
Sekil 3.7. Pareto optimal kavramlari ve baskinlik iliskileri (Ergtil, 2010)

Cok amagli optimizasyon problemlerinin asil amaci, Pareto cephesini bulmak veya
yaklasmak, bu cephe tlizerinde diizgiin bir dagilim saglayarak karar vericiye alternatif
karar secenekleri sunmaktir. Yakin zamanda yapilan ¢alismalar, Pareto optimalin ¢ok
amagli optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde en etkili yontem oldugunu ve diger

yontemlere iistiinliiklerini gostermistir (Kaya ve Figlali, 2016).

Bu calismada 6ncelikle se¢im yontemleri ayr1 ayr1 basari 6l¢iit setleri ile puanlanarak
kendi aralarinda siralanmistir. Sonrasinda tiimlesik bi¢imde karsilastirilmis, cok
amagli optimizasyon islemleri Pareto optimal yontem ile degerlendirmistir.

Kabuklu gogiis ¢api-kabuksuz gogiis capr (KiKs), gégiis capi-agag boyu- (CB), tek
girigli periyodik cap artimi (IGPCA) ve dort girisli periyodik ¢ap artimi1 (4GPCA)
bicimindeki Meyer’in enterpolasyon formiilii ¢arpanlarim1 olusturacak denklemler,
islem siiresi (ISas) olarak isimlendirilecek rnek agag sayisi ile beraber Pareto optimal

yontemi ile,
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o [Su-KiKs, I1S4-CB, ISas-1GPCA, 1Sas-4GPCA

e CB-1GPCA, CB-4GPCA

e 1S.-CB-1GPCA, IS.s-CB-4GPCA
seklinde toplam sekiz ayr1 formda degerlendirilmislerdir. Bu formlar karar vericinin
amaglarina iliskin senaryolar i¢in diizenlenmistir. Ornegin karar verici tek girisli govde
hacim modeli olusturmaksizin hacim artim1 modelini yenilemek istediginde yalnizca
tek veya dort girisli periyodik ¢ap artimi puanini ve islem siiresini en kiigiikleyici
¢Ozlim kiimesine basvuracaktir. Her ikisini de yenilemek istiyor ise tek veya dort girisli
periyodik cap artimi ile ¢ap-boy ve islem siiresini en kiigiikleyen Pareto optimal

kiimeden ¢6ziim alacaktir.

Optimizasyon degerlendirmeleri R programlama dili ve “rPref” kiitliphanesi
kullanilarak yapilmistir. Sonug olarak karar vericiye (plan yapiciya) Pareto optimal
kiime ile en iyi ¢oziimler 1. seviye ve bazen 2. seviye biciminde sunulmustur. Seviye
I’in ¢ozlim kiimesinin kii¢iik oldugu ve 2. seviyede 1.’ye yakin derecede basarili

yontemlerin yer aldig1 durumlarda 2. seviye ¢dziim kiimesi de verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calisma kapsaminda 47 6rnek alan icin elde edilen veriler ile mescere elemanlarina

iliskin baz1 tanimsal istatistikler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ornek alanlar i¢in bazi mescere elemanlarimin tanimsal istatistikleri

Ornek alan ve mescere ozellikleri ki?(;lilik bi:ifl:ik Ortalama Sg:;?l?:t ;:;?gls)(loo/l:)
Ornek alan biiyiikliigii (m?) 47  200.0 1040.0 531.06 180.12 33.92
Ornek alan yaricapi (m) 47 7.98 18.19 12.82 2.16 16.87
HCK 47 9.62 50.00 21.12 7.98 37.77
Mescere Yasi (yil) 47 25.00  149.00 58.23 27.76 47.67
Mescere iist boy (m) 47 8.72 27.02 15.92 4.55 28.59
Mescere gogiis yiizeyi (m*/ha) 47 8.55 72.29 30.49 14.21 46.60
Mescere agac sayisi (adet/ha) 47 19231  2350.0 665.24 468.79 70.47
Aritmetik orta agac gogiis capi (cm) 47 11.97 49.94 26.08 10.38 39.80
Gogiis yiizeyi orta agaci gogiis ¢cap1 (cm) 47 12.47 50.78 26.90 10.53 39.13
Weise orta agaci gogiis ¢cap1 (cm) 47 11.70 52.15 27.94 11.37 40.69
Rélatif Sikhik Derecesi 47 1.85 11.67 5.92 2.26 38.16
Bonitet Endeksi (m) 47  10.00 29.00 19.60 3.92 19.98
Mescere hacim (m3/ha) 47 33.18  629.84 204.34 146.34 71.62

Ornek alanlar igin belirlenen Weise agaci ¢aplari ile drnek alanlarm bonitet siniflar:

acisindan rolatif siklik dereceleri, bonitet endeksleri ve mescere yaslari dagilimlarim

gosterir grafikler Sekil 4.1°de verilmektedir.
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Sekil 4.1. Ornek alanlara ait Weise agac1 gogiis ¢api ile rolatif siklik dereceleri,
mescere yaslar1 ve bonitet endeksleri degerlerinin dagilimlari
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Bu grafikler arazi ¢alismalariin ilk asamalarindan itibaren diizenlenerek
olusturulmaya baglanmistir. Dagilim yonii ve degisken degerlerinin araliklar siirekli
takip edilmesi gerekli o6zelliklere sahip 6rnek alan segilmesi asamalarinda etkili

bicimde yon belirleyici olmustur.

Ornek alanlardaki agaclar icin hazirlanan periyot ortas1 (PO) kabuksuz gogiis ¢api,
yillik kabuksuz gbgiis cap1 artimi, boylari, mescere yasi, rolatif siklik dereceleri (SD)

ve hacim degerlerinin frekans dagilim grafikleri Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Ornek alanlarin alindig1 mescerelerin bazi hacim ve hacim elemanlarinin
frekans dagilimlari
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Sekil 4.2. Ornek alanlarin alindig1 mescerelerin bazi hacim ve hacim elemanlarinin
frekans dagilimlar1 (Devam)

Bu alt bolimde ilk olarak test edilen istatistik modeller ve en uygun olanlarinin
belirlenmesi, daha sonra en iyi modeller ile kullanilan se¢im yOntemlerinin
yarigtirilmalart ve puanlanmalari, secim yontemleri icin Meyer’in enterpolasyon
yontemi ile mescere hacim artimlarina ait tahminlerin birbirleri ile karsilastirilmalar
ve en son olarak da degiskenlerin se¢im yOntemleri i¢cin optimizasyonlarina iliskin

bulgu ve tartigmalar ve bazi karsilastirmalar sunulmaktadir.
4.1. istatistik Modeller

Kabuk faktorii, artis faktorii ve (tek ve dort girisli) periyodik ¢ap artimi faktorleri
hacim artiminin elde edilmesi i¢in kullanilan carpanlardir. Bu dort faktore iliskin
bulgular yarisma g¢izelgeleri, grafikler ve parametre degerleri ilk dort, genel

degerlendirmeler ise son siradaki besinci alt boliimde sunulmaktadir.
Bulgulara iliskin ¢izelge ve grafikler, say1 ve boyutlarmin biiyiikliigii nedeniyle tez
metninde tamamen verilememis, bazi se¢cim yontemleri icin Ornek biciminde

sunulmustur.

Degiskenler i¢in test edilen istatistik modellerin se¢cim yoOntemlerine gore basari

dagilimlar da grafik olarak gosterilmektedir.
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4.1.1. Kabuklu gogiis capi-kabuksuz gogiis capi (KiKs) modelleri

Toplam 47 6rnek alan igerisinde 1408 adet kizilgam agacina ait kabuklu ve kabuksuz
goglis cap1 degerlerin bonitet smiflarina (BS) gore dagilim grafigi Sekil 4.3’de
goriilmektedir. Dagilim grafiklerinde, iki degiskenin degerlerini goriintiillemek igin
kartezyen koordinatlar kullanilarak yerlestirilen noktalar toplulugu kullanilir. Her
eksende goriintiilenen birer degisken ile degiskenler arasindaki iliski veya korelasyon
hakkinda bilgi verir. Sekilde gozlenen pozitif dogrusal iliski ve noktalarin yakinligi ile
yorumlanan giiclii korelasyon, degisken degerleri arasindaki iliskinin dogal

kanuniyetlere uygun oldugunun gostergesidir.
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Sekil 4.3. Kabuklu ve kabuksuz gogiis ¢capt degerlerinin dagilimi

Secim yontemleri icin test edilen toplam 270 (54x5) adet modelin basar1 dlgiitleri ile
hesaplanan degerleri ve toplam basar1 puanlar1 (TBP), ilk 3 se¢cim yontemi (SYO1,
SYO02, SY03) i¢in toplam 15 (3x5) model ile Cizelge 4.2°de 6rnek olarak verilmistir.
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Cizelge 4.2. Kabuklu gogiis ¢api-kabuksuz g6giis capt modelleri i¢in bagari dlgiitleri tablosu 6rnegi (SY01, SY02, SY03)

SY Model AIC P BIC P RMSE P Ragi? P MAE P MAPE P Se P TBP

01 3.13 157.5 84 163.0 60 1.2122 97 0.9805 95 0.7623 14 3.9393 12 1.2389 96 457.9
01 3.14 155.7 60 159.4 12 1.2149 100 0.9808 84 0.7644 17 3.9165 10 1.2281 85 368.3
01 3.15 156.4 70 163.8 70 1.1737 6l 0.9813 68 0.7666 21 3.9996 19 1.2131 69 379.4
01 3.16 158.7 100 166.1 100 1.2029 89 0.9804 100 0.7537 1 3.8404 1 1.2432 100 490.7
01 3.17 151.1 1 158.5 1 1.1090 1 0.9833 1 0.8186 100 4.7061 100 1.1462 1 205.0
02 3.13 461.0 53 469.8 51 1.2146 100 0.9813 54 0.8189 2 4.3159 1 1.2233 55 315.3
02 3.14 459.0 1 464.9 1 1.2146 100 0.9814 1 0.8186 1 4.3160 1 1.2189 1 106.2
02 3.15 461.8 75 473.6 90 1.2097 31 0.9813 48 0.8190 2 4.3512 7 1.2227 48 300.3
02 3.16 462.8 100 474.6 100 1.2139 89 0.9812 100 0.8186 1 4.3148 1 1.2270 100 491.5
02 3.17 461.3 62 473.1 85 1.2075 1 0.9814 21 0.8537 100 4.9325 100 1.2205 21 388.6
03 3.13 615.8 13 625.5 29 1.2250 5 0.9796 2 0.8198 4 4.3361 4 1.2316 2 60.2
03 3.14 614.8 1 621.2 1 1.2281 21 0.9796 1 0.8218 8 4.3133 1 1.2314 1 33.8
03 3.15 617.8 36 630.8 64 1.2250 5 0.9795 17 0.8193 3 4.3300 3 1.2349 17 145.9
03 3.16 617.6 34 630.5 62 1.2243 1 0.9795 14 0.8184 1 4.3259 3 1.2341 14 128.1
03 3.17 623.3 100 636.3 100 1.2430 100 0.9788 100 0.8689 100 4.9784 100 1.2531 100 700.0




Secim yontemleri igin en basarili secilen modellere ait Raq® degerleri 0,9766-0,9898
arasinda, MAPE degerleri 3,3968-5,1102 arasinda ve RMSE degerleri 0,7687-1,5989

arasinda yer almaktadir.

Secim yontemi 42 (Model 3.13 ile en iyi TBP almis olan) i¢in, regresyon analizleri ile
degerlendirilen model grafikleri, 6rnekleme degerleri lizerinde goriilecek bigimde
Sekil 4.4’te verilmistir. Ac¢ik gri renkli noktalar tiim agaglara ait degerlerin, siyah
noktalar ise se¢im yontemi ile ¢ekilmis agaglardan elde edilen verilerin dagilimlaridir.

Model egrileri (ya da dogrular) farkli renk ve ¢izgi tipi ile gdzlenmektedir.
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Sekil 4.4. SY42 igin test edilen modellerin 6rnek hacmi iizerinde gosterimleri

[lk ii¢ secim yontemi icin toplam 15 adet modelin regresyon analizleri ile hesaplanan

parametre ve p degerleri Cizelge 4.3’te 6rnek olarak verilmistir.
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Cizelge 4.3. Kabuklu gogiis ¢api-kabuksuz gogiis capt modelleri ig¢in parametre degerleri tablosu 6rnegi (SY01, SY02, SYO03)

SY Model Bo Bi B2 Po pi D2 Model_p Ornek

sayisl
01 3.13 -0.197694130  0.781059917 6.6E-01 2 SE-40 2.5E-40 47
01 3.14 0.774410392 | 3E-58 [.3E-58 47
01 3.15 1.125881127  0.673542154  0.001815722 2 1E-01 2 0E-13 9 4F-02 3.6E-39 47
01 3.16 2.339066666  0.828263959  -1.19226898 45601 8 AE-18 4 1E-01 [.1E-38 47
01 3.17 -12.229803326  8.277429876  0.007657510 > 0E-07 | 6E-14 5 3E-19 3.0E-40 47
02 3.13 -0.020847549  0.766324979 9 3E-01 33E-122 3.3E-122 141
02 3.14 0.765635071 > RE-175 2.8E-175 141
02 3.15 0.434356467  0.727387896  0.000683157 3 8E-01 6.3E-41 2 9E-01 2.0E-120 141
02 3.16 0.675662520  0.780060883  -0.33482857 7 0E-01 3047 6.8E-01 3.3E-120 141
02 3.17 -13.072658478  8.601866367  0.007242905 7 6E-21 4 9F-41 6.0E-48 1.6E-120 141
03 3.13 0.209056520  0.753828442 3 4E-01 2 6E-159 2.6E-159 138
03 3.14 0.760810101 | 2E231 1.2E-231 188
03 3.15 0.180497103  0.756225716  -0.00004162 6.9E-01 | AE-54 9 4E-01 3.1E-157 188
03 3.16 -0.549559613  0.739229005  0.361019679 7 3601 > 8E-58 6.3E-0] 2.8E-157 188
03 3.17 -14.036913733  8.996232338  0.006756416 [ 9.7 2 1E-53 4 6E-57 4.6E-156 138

p degerleri; 0.001 den kiiglik olanlar yesil, 0.001-0.01 arasindakiler mavi, 0.01-0.05 arasindakiler kirmizi, 0.05 ten biyiikler gri renklendirilmistir.



Kabuksuz gogiis capi-kabuklu gogilis capi iliskilerini agiklayan toplam bes adet
modelin se¢im yontemleri a¢isindan basar1 durumlarint gosteren dagilim grafigi Sekil

4.5’te goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Se¢im yontemleri ile basarili olmus kabuksuz ¢ap kestirimi modellerinin
dagilimlar

Model 3.15, 3.14 ve 3.13, siras1 ile 19, 17 ve 16 adet se¢im ydntemi i¢in en uygun
model olarak segilmislerdir. Model 3.16 ise toplam iki kez secilmis, 3.17 numarali

model herhangi bir se¢im yontemi i¢in bagarili bulunmamastir.

Genel olarak model 3.13{in 32-45 numarali se¢im yontemleri arasinda, model 3.14’lin
1-14, model 3.15’in de 14 ile 35 numarali se¢cim yontemleri arasinda basari agisindan

gruplastig1 gozlenmektedir.

4.1.2. Kabuklu gogiis ¢cap1-aga¢ boyu (CB) modelleri

Ornek alanlar igerisindeki 1408 adet kizilgam agacina ait kabuklu gogiis capi-agag
boyu degerlerinin bonitet siniflarina (BS) gore dagilim grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.
Mgili dagilim grafiginde;
e (Gogiis capinin bir fonksiyonu olarak, giderek azalan bi¢ciminde artan aga¢ boyu
degiskenine ait degerlerin dagilima,
e Noktalarin birbirlerine yakinlik dereceleri ile anlamli olarak yorumlanabilecek

korelasyon,
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e Bonitet smiflart i¢in ayrica goglis ¢ap1 degerine karsilik boy degerlerinin
dagilim yogunluk bicimleri ile

degisken degerlerinin dogal kanuniyetlere uygun bicimde hareket ettikleri

gozlenmektedir.
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Sekil 4.6. Kabuklu gbgiis capi ile aga¢ boyu degerlerinin dagilimi

Modellerin ilgili basar1 6l¢iitleri ile yaristirmalar: sonucu hesaplanan degerleri ve bagil
puanlama ile aldiklar1 basar1 puanlar1 Cizelge 4.4’te ilk iki se¢im ydntemi icin 20
(2x10) adet model 6rnek olarak verilmistir. Tiim se¢cim yontemleri i¢in toplam 540

(54x10) adet model test edilmistir.
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Cizelge 4.4. Kabuklu gogiis ¢ap1-aga¢ boyu modelleri igin basar1 6l¢iitleri tablosu 6rnegi (SY01 ve SY02)

SY Model AIC P BIC P RMSE P Ragi’ P MAE P MAPE P Se P TBP

01 3.18 263.4 100 268.9 69 3.740 100 0.424 100 2.962 100 23.099 2 3.822 100 570.2
01 3.19 259.9 11 265.4 1 3.603 42 0.466 27 2.934 79 23.573 2 3.682 28 190.2
01 3.20 261.8 6l 269.2 75 3.602 42 0.454 48 2.938 82 23.676 2 3.723 49 359.1
01 3.21 259.5 1 266.9 29 3.512 4 0.481 1 2.861 23 22.969 1 3.630 1 59.9
01 3.22 261.3 43 270.5 100 3.506 1 0.470 19 2.833 1 22.567 1 3.665 19 189.0
01 3.23 261.6 56 267.2 36 3.672 71 0.445 64 2.929 75 107.262 100 3.753 64 465.9
01 3.24 259.9 12 265.4 2 3.604 43 0.465 28 2.955 95 105.808 98 3.683 29 306.2
01 3.25 261.9 62 269.3 75 3.602 42 0.454 49 2.935 79 106.627 99 3.723 49 455.0
01 3.26 261.8 61 269.2 75 3.602 42 0.454 48 2.929 75 106.642 99 3.723 49 449.1
01 3.27 260.8 34 268.2 54 3.561 24 0.466 26 2.903 55 105.641 98 3.680 27 318.3
02 3.18 760.3 100 769.1 100 3.510 100 0.520 100 2.742 100 22.885 3 3.536 100 602.6
02 3.19 749.8 47 758.7 24 3.383 55 0.555 50 2.702 78 22.310 2 3.407 51 306.8
02 3.20 751.8 57 763.6 60 3.382 55 0.551 55 2.701 77 22.287 2 3.419 56 360.9
02 3.21 743.9 17 755.7 3 3.289 22 0.576 19 2.641 43 21.949 2 3.325 19 1244
02 3.22 740.7 1 755.5 1 3.229 1 0.588 1 2.566 1 21.511 1 3.276 1 7.0
02 3.23 754.9 73 763.7 61 3.444 71 0.538 74 2.703 78 107.327 100 3.469 75 537.4
02 3.24 751.2 54 760.0 34 3.399 61 0.550 56 2.734 95 105.352 98 3.424 57 456.0
02 3.25 751.8 57 763.6 60 3.383 55 0.551 55 2.702 78 106.267 99 3.419 56 458.9
02 3.26 751.6 56 763.4 59 3.380 54 0.552 54 2.695 74 106.347 99 3.417 55 450.0
02 3.27 749.2 44 761.0 41 3.352 44 0.560 43 2.675 62 105.900 98 3.388 44 376.4




Secim yontemleri igin en basarili secilen modellere ait Raq® degerleri 0,4656-0,6620
arasinda, MAPE degerleri 17,9437-107,3529 arasinda ve RMSE degerleri 2,6485-
3,7052 arasinda yer almaktadir.

Model grafikleri, SY16 (Model 3.21 ile en iyi TBP almig) ve ilk 5 model i¢in
ornekleme degerleri tizerinde goriilecek bicimde Sekil 4.7°de verilmistir. Acik gri
renkli noktalar tim agaglara ait degerlerin, siyah noktalar ise se¢im yontemi ile
cekilmis agaclardan elde edilen verilerin dagilimlaridir. Model egrileri (ya da

dogrular) farkli renk ve ¢izgi tipi ile gézlenmektedir.
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Sekil 4.7. SY16 i¢in test edilen 1. grup modellerin 6rnek hacmi lizerinde gosterimleri

Yapilan regresyon analizleri ile modeller i¢in belirlenen parametre degerleri 6rnek

olarak ilk iki se¢im yontemi i¢in Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5. Kabuklu gogiis ¢ap1-aga¢ boyu modelleri i¢in parametre degerleri tablosu 6rnegi (SY01 ve SY02)

SY Model Po fi1&a p2&p Ps&y Do D1 D2 D3 Model p n

01 3.18 6.09410071 0.29593569 47
01 3.19 -9.92628147 7.51224286 9 8E-03 47
01 3.20 -10.86427782 -0.01962580 7.97038047 2 5E-01 9.1E-01 7 1E-02 47
01 3.21 0.47889228 0.75207495 -0.00770312 8 6E-01 1.9E-02 47
01 3.22 2.26552861 0.52348353 0.00058463 -0.00008732 6.8E-01 4.1E-01 9 8E-01 7 0E-01 47
01 3.23 3.28020871 0.72792439 47
01 3.24 3.20494428 -13.19915604 47
01 3.25 -11.03578432 0.99750980 7.56662644 47
01 3.26 -9.70052282 0.35207703 6.46611558 47
01 3.27 9.57343018 0.43540181 0.04319918 47
02 3.18 5.14763004 0.31950070 141
02 3.19 -10.99132518 7.76819012 141
02 3.20 -10.42104253 0.01247026 7.48422274 3.2E-02 9 0E-01 1 4E-03 141
02 3.21 0.03498056 0.75682473 -0.00767291 9 8E-01 141
02 3.22 5.45717044 0.03700763 0.01906034 -0.00028970 4.8E-02 9. 1E-01 1. 1E-01 2.5E-02 141
02 3.23 2.46147787 0.74199298 141
02 3.24 3.20705350 -13.65487575 141
02 3.25 -11.90370899 1.00180756 7.72504515 141
02 3.26 -9.48057794 0.45400155 5.93080946 141
02 3.27 6.36589112 0.80186070 0.03641254 141

p degerleri; 0.001 den kiiciik olanlar yesil, 0.001-0.01 arasindakiler mavi, 0.01-0.05 arasindakiler kirmizi, 0.05 ten biiyiikler gri, non-linear modeller igin ise
renklendirilmislerdir.



Test edilen 10 adet aga¢ boyu-kabuklu g6giis ¢capt modellerinin SY agisindan basari
durumlan Sekil 4.8’de grafik olarak gorsellestirilmistir.
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Sekil 4.8. Secim yontemleri ile basarili olmus ¢ap-boy modellerinin dagilimlari

3.21 numarali model toplam 27 se¢im yontemi i¢in en basarili olmustur. dokuz kez
model 3.18, yedi kez model 3.19, dort kez model 3.23 segilerek bunu takip etmis, 3.20
ve 3.22 numarali modeller ticer kez ve bir kez de model 3.27 en iyi se¢ilmistir. Model

3.24, 3.25 ve 3.26 higbir se¢im yonteminde basarili olmamaistir.
4.1.3. Tek girisli yilhk kabuklu ¢ap artimi (1IGPCA) modelleri

Toplam 47 6rnek alandaki 1408 adet kizilgam agacina ait periyot ortasi kabuksuz gogiis
capt ile yillik kabuksuz gbgiis ¢ap1 artimi degerlerin bonitet siniflarina gore dagilim
grafigi Sekil 4.9’da goriilmektedir. Cap ve ¢ap artimi degerlerini gosteren noktalar
genis bir dagilim bi¢iminde sekilde yer almaktadir. Degiskenler i¢in dagilim saga
carpik ¢an egrisini andiran nokta bulutu seklindedir. Bu durum 6rnek alanlarimizda
Ol¢iilen kizilgam agaclarinda aymi gogiis ¢apr degerleri icin ¢ok farkli ¢ap artimi
degerleri oldugunu, ¢ap artiminin yalnizca gogiis ¢api ile agiklanmasinin yetersiz
olacagin1 da ifade eder. Tam olarak anlamli istatiksel bir iliski bigiminde ifade
edilmese de; cap artiminin farkli gogiis caplari i¢in aldig1 yiiksek ve diisiik degerlerin
hareketleri bonitet smiflar1 ile de beraber incelendiginde veri degerleri arasindaki

iliskinin dogaya uygun hareket ettigi gézlenmektedir.
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Sekil 4.9. Periyot ortas1 kabuksuz gogiis capi ile yillik kabuksuz ¢ap artimi degerlerinin
dagilimlar

Ik iki secim ydntemi igin toplam 24 (2x12) adet modelin ilgili basar1 Slgiitleri ile
yarigtirmalart sonucu hesaplanan degerleri ve bagil puanlama ile aldiklari basari
puanlar1 Cizelge 4.6’da 6rnek olarak verilmektedir. Se¢im yontemleri i¢in test edilen

toplam model sayis1 648 (54x12) adettir.
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Cizelge 4.6. Kabuklu gogiis capi-yillik kabuklu ¢ap artimi-modelleri i¢in bagar1 dlgiitleri tablosu 6rnegi (SY01 ve SY02)

SY Model AIC P BIC P RMSE P MAE P MAPE P Se P bias P TBP
01 3.28 19.768 74 25.319 47 0.2801 100 0.2320 93 136.75 12 0.2863 88 1.5E-17 1 414.8
01 3.29 21.541 100 28.941 100 0.2795 97 0.2341 100 138.49 14 0.2888 100 8.8E-18 1 511.4
01 3.30 19.710 73 28.961 100 0.2683 42 0.2157 39 128.55 1 0.2805 59 7.1E-18 1 315.1
01 3.31 19.905 76 27.305 76 0.2746 73 0.2308 89 138.39 14 0.2838 76 -3.0E-18 1 404.5
01 3.32 16.207 22 23.607 22 0.2640 21 0.2144 35 133.06 7 0.2729 22 -5.0E-18 1 129.8
01 333 16.186 22 23.586 22 0.2640 21 0.2159 39 134.12 8 0.2728 21 2.4E-18 1 134.8
01 3.34 14.824 2 22.224 2 0.2602 2 0.2066 8 201.00 96 0.2689 2 1.1E-03 17 129.5
01 3.35 15.604 14 23.004 14 0.2624 13 0.2044 1 195.76 89 0.2712 13 6.7E-03 100 242.8
01 3.36 15.088 6 22.489 6 0.2609 6 0.2066 8 197.71 91 0.2697 6 4.2E-03 63 186.1
01 3.37 14.790 2 22.191 2 0.2601 2 0.2054 4 204.30 100 0.2688 2 -44E-04 8 118.8
01 3.38 15.604 14 23.004 14 0.2624 13 0.2044 1 195.76 89 0.2712 13 6.7E-03 100 242.8
01 3.39 14.742 1 22.143 1 0.2600 1 0.2047 2 203.64 99 0.2687 1 6.5E-05 2 107.3
02 3.28 31.144 100 39.991 94 0.2645 100 0.2021 98 111.98 14 0.2664 100 -1.3E-17 1 506.3
02 3.29 29.386 91 41.181 100 0.2610 83 0.2024 100 111.61 13 0.2639 87 1.7E-17 1 475.0
02 3.30 20.623 48 35.367 69 0.2513 34 0.1947 54 103.35 1 0.2549 41 2.1E-17 1 248.2
02 3.31 22.559 58 34.354 63 0.2548 52 0.1992 81 107.87 8 0.2575 54 1.1E-17 1 316.7
02 3.32 20.839 49 32.634 54 0.2532 44 0.1955 58 104.01 2 0.2560 46 8.1E-18 1 255.4
02 333 17.362 32 29.157 35 0.2501 29 0.1938 49 103.38 1 0.2528 30 -2.0E-18 1 177.3
02 3.34 13.198 12 24.993 13 0.2465 11 0.1890 20 170.32 100 0.2491 11 1.9E-03 45 211.2
02 3.35 14.983 21 26.778 23 0.2480 18 0.1908 31 169.78 99 0.2507 19 4.3E-03 100 310.6
02 3.36 14.320 17 26.115 19 0.2475 15 0.1907 30 170.58 100 0.2501 16 2.7E-03 62 260.5
02 3.37 10.966 1 22.761 1 0.2445 1 0.1859 1 170.57 100 0.2472 1 1.8E-03 42 147.3
02 3.38 14.983 21 26.778 23 0.2480 18 0.2320 93 136.75 12 0.2863 88 1.5E-17 1 414.8
02 3.39 11.065 1 22.860 2 0.2446 1 0.2341 100 138.49 14 0.2888 100 8.8E-18 1 511.4




Secim yontemleri igin en basarili segilen modellere ait Rag® degerleri 0,004-0,217
arasinda, MAPE degerleri 67,4892-235,2360 arasinda ve RMSE degerleri 0,212267-
0,309493 arasinda yer almaktadir.

Ornek olarak 48. secim yontemi (Model 3.38 ile en iyi TBP almus) icin 3. grup model
grafikleri, 6rnekleme degerleri iizerinde goriilecek bicimde Sekil 4.10°da verilmistir.
Acik gri renkli noktalar tiim agacglara ait degerlerin, siyah noktalar ise se¢im yontemi
ile ¢ekilmis agaclardan elde edilen verilerin dagilimlaridir. Model egrileri (ya da

dogrular) farkli renk ve ¢izgi tipi ile goriilmektedir.
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Sekil 4.10. SY48 i¢in test edilen 3. grup modellerin 6rnek hacmi iizerinde gosterimleri

Ornek olarak ilk iki se¢im ydntemi igin toplam 24 adet modelin regresyon analizleri

ile hesaplanan parametre degerleri Cizelge 4.7’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Kabuklu gbgiis ¢api-yillik kabuklu ¢ap artim1 modelleri i¢in parametre degerleri tablosu 6rnegi (SY01 ve SY02)

SY Model Po fi1&a p2&p P&y Do D1 D2 D3 Mod p n

01 3.28 0.58747946 -0.00772194 3.6E-02 3.60E-02 47
01 3.29 0.52480303 -0.00232664 -0.00009154 2 5E-03 8 5E-01 6.5E-01 1.00E-01 47
01 3.30 -0.00879879 0.06760729 -0.00255123 0.00002405 9.8E-01 8 6E-02 5.6E-02 6.3E-02 4.50E-02 47
01 331 -0.15916447 -0.02287750 0.36422765 7 8E-01 6.1E-02 1.9E-01 4.70E-02 47
01 3.32 -0.13174493 17.95501631 -116.2758865 4.5E-01 2. 1E-03 3.1E-03 8.40E-03 47
01 3.33 3.87095081 -0.82879045 -7.97276074 1.3E-03 2. 9E-03 R 4E-03 8.30E-03 47
01 3.34 30806.89169 -2.94942688 41.85988212 47
01 3.35 0.00306500 2.88235529 0.17204947 47
01 3.36 -1.72346399 0.29202407 0.90284234 47
01 3.37 73.84904704 -9.66751213 1.68634320 47
01 3.38 -5.78767841 2.88233799 -0.17204841 47
01 3.39 61.70925957 -5.96235231 0.23487384 47
02 3.28 0.51443409 -0.00522783 6.4E-03 6.40E-03 141
02 3.29 0.37397337 0.00760023 -0.00023040 2.7E-01 5.6E-02 3.90E-03 141
02 3.30 -0.06576374 0.06812078 -0.00245683 0.00002319 6.8E-01 1.2E-03 141
02 3.31 -0.43138995 -0.02582588 0.47361749 1.4E-01 1.3E-03 141
02 3.32 -0.00423412 13.82836558 -91.76392732 9.6E-01 141
02 3.33 3.35077219 -0.69868640 -6.95864387 141
02 3.34 5655.07064 -2.47793300 36.77367545 141
02 3.35 0.00700343 2.30578775 0.12950936 141
02 3.36 -0.98883618 0.19261227 0.91781883 141
02 3.37 71.43881529 -9.00020647 1.66328368 141
02 3.38 -4.96135401 2.30578701 -0.12950931 141
02 3.39 58.44398110 -5.16485466 0.20481681 141

p degerleri; 0.001 den kiiciik olanlar yesil, 0.001-0.01 arasindakiler mavi, 0.01-0.05 arasindakiler kirmizi, 0.05 ten biiyilikler gri, non-linear modeller igin ise
renklendirilmislerdir.



Calisma kapsaminda test edilen 12 adet periyodik goglis ¢ap1 artimi-gdgiis capi
modellerinin se¢im ydntemleri agisindan basar1 durumlarini gosteren dagilim grafigi

Sekil 4.11°de verilmektedir.
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Sekil 4.11. Se¢im yontemleri ile basarili olmus tek girisli periyodik gogiis ¢apr artimi
modellerinin dagilimlar

Model 3.31 ve 3.39 on ikiser SY i¢in en iyi modeller olarak se¢ilmistir. Bu modelleri
dokuz kez secilen 3.36 numarali model takip etmektedir. Model 3.37 toplam alt1 kez,
3.33 dort kez en basarili olmus, tiger kez segilen 3.28 ve 3.35 numarali modelleri 3.29,
3.38 ve 3.34 numarali modeller sirasi ile iki, iki ve bir kez segilerek takip etmislerdir.

Hig secilmemis iki model ise 3.30 ve 3.32 numarali modellerdir.

4.1.4. Dort girisli yilhik kabuklu ¢ap artimi (4GPCA) modelleri

Toplam 47 olan 6rnek alandaki 1408 adet kizilgam agacina ait yillik kabuklu gogiis

cap1 artimi (id) ile kabuklu gogiis cap1 (d), bonitet endeksi (BE), siklik derecesi (SD)

ve mescere yasi (t) degerlerin matris dagilim grafigi Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Dort girisli yillik kabuklu ¢ap artimi modellen icin degiskenlerin 111$k1
matrisi

Se¢im ydntemleri i¢in en basarili secilen modellere ait Raq® degerleri 0,5888-0,8123
arasinda, MAPE degerleri 24,0198-72,6696 arasinda ve RMSE degerleri 0,094005-
0,298921 arasinda yer almaktadir.

Secim yoOntemleri i¢in toplam 1134 (54x21) adet model test edilmistir. Toplam 1134
model icerisinden ornek olarak, birinci siradaki se¢im yontemi i¢in 21 (1x21) modelin
ilgili bagar1 6lgiitleri ile yarigtirmalart sonucu hesaplanan degerleri ve bagil puanlama
ile aldiklar1 basar1 puanlart Cizelge 4.8’de verilmektedir. Yine bu 6rnek grubu
tizerinden regresyon analizleri ile hesaplanan parametre degerleri Cizelge 4.9°da,

katsayilarin p degerleri de Cizelge 4.10°da sunulmaktadir.
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Cizelge 4.8. Dort girisli yillik kabuklu ¢ap artimi modelleri i¢in basari dlgiitleri tablosu 6rnegi (SYO01)

SY Model AIC P BIC P RMSE P Radj? P MAE P MAPE P Se P bias P TBP

01 3.40 -12.80 39 -1.70 24 0.1859 98 0.563 66 0.1561 100 56.0 9  0.1866 9  0.0218 65 583.5
01 341 -7.10 63 26.20 82 0.1530 37 0.586 54 0.1206 35 39.1 18 0.1540 37 0.0135 37 362.8
01 3.42 -16.49 23 13.11 54 0.1445 22 0.654 18 0.1136 22 39.5 20 0.1454 21 0.0127 34 214.4
01 343 -14.31 33 2.34 32 0.1716 72 0.599 47~ 0.1397 70 48.8 63 0.1726 71 0.0173 49 436.2
01 3.44 -14.66 31 3.84 35 0.1674 64 0.609 42 0.1352 62 48.9 63 0.1683 63 0.0167 47 407.2
01 3.45 -20.07 8 13.23 55 0.1333 L 0.686 1 0.1021 1 353 1 0.1342 1 0.0110 28 96.1
01 3.46 -19.75 10 -8.65 9  0.1726 74 0.623 34 0.1378 66 46.9 54 0.1736 72 0.0172 49 369.3
01 3.47 -15.01 30 -0.21 27~ 0.1740 76 0.598 48 0.1400 70 48.5 61 0.1750 75 0.0175 50 437.2
01 3.48 -15.33 28 5.02 38 0.1627 55 0.620 36 0.1346 70 49.7 67 0.1636 54 0.0163 46 394.3
01 3.49 -21.83 I -12.58 1 0.1725 74 0.633 29 0.1400 82 49.5 66 (0.1734 72 0.0176 51 375.1
01 3.50 -17.60 19 -4.65 17 0.1729 74 0.613 40 0.1377 77 47.1 55 0.1739 73 0.0173 50 404.4
01 3.51 -15.41 28 -0.61 26 0.1732 75 0.602 46 0.1368 75 46.1 50 - 0.1743 74 0.0172 49 422.2
01 3.52 -8.44 57 8.21 44 0.1826 92 0.546 75 0.1487 86 52.7 81 0.1825 89 -0.0278 85 610.2
01 3.53 -2.60 82 19.60 68 0.1823 92 0.510 95 0.1414 73 51.2 74 0.1819 88 -0.0293 91 661.3
01 3.54 -5.16 71 17.04 63 0.1774 83 0.536 81 0.1451 80 50.0 68  0.1764 78 -0.0320 100 622.5
01 3.55 -9.42 531093 50 - 0.1732 75 0.569 63 0.1436 77 50.7 2 0.1726 71 -0.0292 90 550.6
01 3.56 -20.06 8 -10.81 5 0.1757 80 0.619 37 0.1439 90 50.3 70 - 0.1764 78 -0.0206 61 427.0
01 3.57 1.77 100 35.07 100 0.1681 65 0.500 100 0.1286 50 40.8 26 0.1673 61 -0.0292 90 592.5
01 3.58 -16.33 24 -8.92 9  0.1868 100 0.579 58 0.1481 99 56.9 100 0.1888 100 0.0032 1 490.4
01 3.59 -17.59 19 -6.49 14 0.1766 58 0.606 21 0.1393 53 544 85 0.1782 58 -0.0111 28 336.6
01 3.60 -18.24 1 -3.44 13 0.1681 10625 1 0.1350 33 48.8 50 0.1695 11 -0.0123 36 146.1
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Cizelge 4.9. Dort girisli yillik kabuklu ¢ap artimi modelleri i¢in parametre degerleri (fo-fs) tablosu 6rnegi (SYO01)

SY M Po P B2 B3 % Bs P B Ps

01 3.40 0.60805880 0.00189530 0.02115833 -0.03679359 -0.00520524

01 3.41 3.46139077 -0.14082522 -0.14149287 -0.88982304 -210.19299583 0.04122630 11.26987607 47.11540796 -2.433166677
01 342 -0.03629274 0.02765147 -0.17806707 -0.00473887 0.00510985 -0.00016472 0.00000189 -0.000000007
01 3.43 0.31043229 0.00931886 -0.00300296 12.73895987 -0.46807118 -0.00041322 -0.00000499 0.03910477

01 3.44 0.27156525 -0.00040748 0.06907834 11.23229666 -0.37484617 0.00007884 0.02420648 0.02316211 -0.000447861
01 3.45 47.87368605 -8.21187513 -5.24067538 46.35203632 1.30430900 0.18323949 0.02692397  0.040055666
01 3.46 0.37996894 0.00591983 -0.31164333 16.55136549 -2.62474745

01 3.47 0.20534960 0.00794088 -0.37748072 15.41026142 0.05604555 0.02512342 -0.00372150

01 3.48 0.44922722 -0.00362554 -0.00478105 0.01504960 -0.55349653 13.11652386 0.11183733 -0.03166316  0.002263881
01 3.49 0.33072836 0.00727199 -0.56978608 15.78686545

01 3.50 -0.03733593 0.00002337 16.51857140 0.18255487 0.01202032 -0.01439816

01 3.51 -0.00004145 18.99688452 0.01647236 -0.03061627 0.45717019 -1.69101188 -0.09396440

01 3.52 -4.13514275 0.01445977 -0.11547809 0.01759379 -0.00051012 3.27217100 1.66212518 -1.35990538

01 3.53 -4.44037239 0.03008002 -0.34440001 -0.31437426 0.00034578 5.52397212 0.23369527 -1.87845861 -0.000259754
01 3.54 -0.59508446 -0.05803037 -0.05172759 0.11508579 0.00466444 -0.95365863 0.00033422 -0.36991696  1.693679157
01 3.55 1.12000431 -8361.130107 -0.18642357 -2.61070312 -0.63376781 -0.48642534 1.14057316  -20.64924968  4.832079853
01 3.56 0.43152168 1.21218819 -0.39301850 -1.41582483

01 3.57 -0.22255662 -0.13182051 0.75827302 7.88305694 0.08242627 -2.98250577 -0.05494280 -0.000417553
01 3.58 0.08001015 -0.04201725 -0.57648928

01 3.59 -0.00187905 -0.60191404 -0.00542549 0.09070516 -0.00002846

01 3.60 -0.00391049 0.17106796 0.03602330 0.00786189 0.00011155 -0.62023721 -0.00051656
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Cizelge 4.9. Dort girisli yillik kabuklu ¢ap artimi modelleri i¢in parametre degerleri (f9-4,7) tablosu 6rnegi (SY01) (Devam)

SY M Po P pu /%) pi3 P4 Pis Pis V1%
01 3.40

01 3.41 0.006958414  0.030831939 -0.001638875  0.000018833  9.953238193 -0.520725952 -1.748222665  0.098873393

01 3.42 0.000043422  0.000007501 -0.000000146  0.000000001 0.886607442  0.072160307 0.004020892

01 3.43

01 3.44

01 3.45 -0.003047377  0.012833483 5.004452476 -132.2545037  0.000003908 0.003102512 0.000312202 -0.102520739 -0.010665426
01 3.46

01 3.47

01 3.48 -0.006894793

01 3.49

01 3.50

01 3.51

01 3.52

01 3.53 0.000785826  0.012668852

01 3.54 -0.859544388 1.803953072

01 3.55 915.57401851

01 3.56

01 3.57 0.019524289 -0.754517097 0.000625633 0.220120053  -0.003115268 0.090661963 0.003416929  0.000023472 -0.001176023
01 3.58

01 3.59

01 3.60
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Cizelge 4.10. Dort girisli yillik kabuklu ¢ap arttim1 modelleri i¢in parametrelerinin p degerleri tablosu 6rnegi (SYO01)

SY Model py pi )2 D3 P+ Ds Ps p7 Ds Do Pw Pz P Pu D15 Pis  piz Mod p
01 3.40 1E-04 5E-01 1E-02 1E-02 2E-04 6.1E-08
01 3.41 2E-01 3E-01 3E-01 1E-01 1E-01 1E-01. 1E-01 1E-01 1E-01 3E-01 3E-01 2E-01 5E-01 2E-01 2E-01 3E-01/ 2E-01 2.3E-05
01 3.42 9E-01  3E-03 1E-01 3E-01 7E-01 4E-01 3E-01 3E-01 3E-01, 4E-02 5E-02 7E-02 8E-01/ 6E-01 9E-01 7.2E-20
01 3.43 2E-01 4E-01 1E+00 2E-02| 2E-01 5E-01 1E+00 5E-01 4.8E-08
01 3.44 2E-01 2E-01 9E-01 S5E-02/ S5E-01 6E-01 2E-01 7E-01 9E-01 9.4E-08
01 3.45 4E-01 2E-01 7E-01 3E-01 5E-01 8E-02 1E+00 9E-01 2E-02 1E-02 8E-01 4E-02 1E-01, 1E+00 6E-01 7E-01 6.3E-19
01 3.46 1E-01 5E-01 7E-02 1E-09 3E-01 5.0E-10
01 3.47 2E-01 SE-01 3E-01 3E-03 9E-01 7E-01. 9E-0l 1.6E-08
01 3.48 9E-02 S5E-01  9E-01 4E-01 2E-01 S8E-02| 9E-01 6E-01 5E-01 6E-01 2.3E-07
01 349 3E-02 7E-02 2E-01 6E-09 7.6E-29
01 3.50 8E-01 1E+00 2E-04 4E-01, 2E-01 4E-01 2.9E-09
01 3.51 9E-01 3E-04 9E-02 5E-01 7E-01 4E-01 9E-01 1.4E-25
01 3.52 6E-01 2E-01 S5E-01 S8E-01 1E+00 3E-01 4E-01 1E-01 3.5E-08
01 3.53 7E-01 3E-01 3E-01 S5E-01 1E+00 3E-01 9E-01 9E-02 S5E-01 6E-01 5E-01 7.5E-07
01 3.54 1E+00 6E-01 8E-01 S5E-01 7E-01 7E-01 8E-01 8E-01 3E-01 3E-01 6E-01 3.0E-07
01 3.55 7E-01 6E-01  9E-01 4E-03 9E-01 7E-01, 3E-01 9E-01 1E+00 S8E-0I 1.5E-07
01 3.56 3E-02/ 8E-08 5E-02 7E-11 1.6E-20
01 3.57 7E-01  1E-01 5E-01 5E-01 4E-01 5E-01 6E-01 5E-01 6E-01 9E-02 9E-01 2E-01 5E-01 6E-01 5E-01 4E-01 2.1E-12
01 3.58 6E-05 9E-04 6E-06 1.4E-19
01 3.59 4E-01  7E-03 9E-01. 2E-02 3E-0I 2.5E-18
01 3.60 1E-01°  6E-01 4E-01 9E-01 9E-02 1E-02 8E-01 6.1E-18

p degerleri; 0.001 den kiiciik olanlar yesil, 0.001-0.01 arasindakiler mavi, 0.01-0.05 arasindakiler kirmizi, 0.05’ten biiyiikler gri renklendirilmislerdir.



Test edilen 21 adet dort girisli yillik gogiis ¢ap1 artim1 modellerinden, farkli se¢im
yontemleri i¢in sadece bes tanesi en iyi model olarak uygun gelmistir. Digerleri hicbir
se¢im yontemi i¢in en uygun secilememistir. Modellerin se¢im yontemlerine dagilimi
Sekil 4.13°te goriilmektedir. Model 3.45 toplam 31 se¢im yontemi i¢in en uygun olarak
en fazla sayida secilmistir. Model 3.41 ise 12 kez segilerek ikinci en iyi form olmustur.
Toplam dokuz se¢im yontemi i¢in en iyi secilen 3.60 numaralt modeli de birer kez

secilen 3.51 ve 3.44 numarali modeller izlemektedir.

3,60 0000 © @ @ e @
3,58
3,56

woow W
wn W
S N B
(&)

Secilen Model
E

3,46
(¢] @0 0000 00 00 O 000 0000000 000000 ©
3,44 (©]

342
) ) e00 ) o0
3,40
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Secim Yontemi Numarasi

Sekil 4.13. Secim yontemleri ile basarili olmus dort girisli periyodik gogiis capt artimi
modellerinin dagilimlar

4.1.5. Istatistik modellerin genel degerlendirilmesi

Caligmada Ornek alani en iyiye dogru temsil edecek agac¢ veya agacglarin hangi
Olgiitlerle secilebilecegi aragtirlmistir. Farkli temsil hatalari ile kullanimi uygun
olabilecek, en 1yiye dogru calisan 6rneklem gruplari olusturmak ve bu amagla tahmin
modelleri gelistirmek hedeflenmistir. Bu kapsamda tahmine ait hata kaynaklar1 iki

farkli sekilde karsimiza ¢ikmaktadir.

IIki 6rnek hacmini olusturan &lgiitlere iliskin yontemlerle, ikincisi de faktorler igin
kullanilan istatistik modeller ile iliskilidir. Uygulamada verimli ormanlik alaninin
biiyiikliigiine de bagl olarak bir plan {initesi i¢in envanter calismalar1 en az 250

civarinda oOrnek alan Olclimii ile gergeklesmektedir. Bu c¢alisma, degisken
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varyasyonlarint temsil edecek bigimde secilmis olsa da, cesitli kisitlar nedeniyle
sadece 47 adet Ornek alanda yapilmistir. Bu durum diisiik sayida 6rnek hacmiyle
calistirllan regresyon analizlerini farkli yonlendirebilmektedir. Dolayisiyla hata
kaynaklar1 net olarak ayristirilamamistir. Model se¢imi kaynakli hatalar1 en aza
indirmek i¢in basari 6lgiit setleri ve puanlama 6zenle segilerek yapilmis, boylece asil
ama¢ olan se¢im yOntemleri lizerinde daha iyi bir degerlendirme yapilabilmesi

amagclanmustir.

Secim yontemlerine gore basarili olmus modellere iliskin Sekil 4.5, Sekil 4.8, Sekil
4.11 ve Sekil 4.13’de sunulan grafikler, hangi istatistik modelin hangi se¢im

yonteminde basarili oldugunu gorsellestirmek tlizere hazirlanmistir.

Tek girisli periyodik ¢ap artimima ilisgkin modellerin se¢im yontemlerine gore
homojene yakin bir dagilim gosterdikleri sdylenebilir. Baz1 degiskenler igin ise
modellerin se¢im yontemlerinin oOlgiitleri ile iliskili bigimde gruplasip, kiimeler
biciminde basarili olduklar1 gdzlenmektedir. Modellerin bir boliimii hi¢ basarili
olmazken bazilar1 se¢im yoOntemlerinin ¢ogunlugunda siirekli olarak basari

gostermektedir.

Homojen dagilim gosteren iligki grafigi, denenen modellerin genel olarak iyi se¢ilmis
olduklarmin gostergesidir. Aksi durumlarda ise goreceli olarak az sayida basari
gosteren model formlarinin kullanilmamasmin ya da gelistirilmesinin gerekliligini

ifade etmek uygun olacaktir.

Ornegin SY37 ve SY39’da gozlendigi gibi, en kalin gdgiis ¢apina sahip agaglarin
ornek hacmine dahil edildigi se¢im yontemlerinde tek girisli ¢ap artimi modelleri i¢in
dogrusal denklemler daha basarili olarak 6ne ¢ikmaktadir. Buradan yola ¢ikarak 6rnek
hacminin nitel ve nicel 6zellikleri dogrultusunda modellerin bagart durumlarinin

farklilagtig1 sOylenebilir.

Bu kapsamda, o6zellikle yetersiz miktarda 6rnek hacmi ile calisiliyorsa, dogal
kanuniyetlere uygun olmayan modellerin en uygun model secilme risklerine karsi
aragtirmacinin bu modelleri iyi tamyip baslangicta yarigmaya dahil etmemesi

Onerilebilir.
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4.2. Secim Yontemleri

Kabuk faktorii, artis faktori, tek ve dort girisli periyodik ¢ap artimi faktorlerine iliskin
modelleme calismalar1 sonuglanmis, en uygun secilen modeller se¢cim yontemlerini

temsil edecek konuma gelmistir.

Bu boliimiin alt baghklar1 hacim artimin1 olusturacak ¢arpanlar i¢in se¢im
yontemlerinin  ayr1 ayr1 karsilagtirilmast  ve se¢cim  yontemlerinin - genel
degerlendirilmesini kapsamaktadir. Secim yoOntemlerinin modeller iizerindeki
basarilarina ait ¢izelgeler 54 yontemin tiimii i¢cin “EKLER” boliimiinde, en basarili ilk

20 SY igin de ilgili boliimlerinde verilmistir.

4.2.1. Kabuklu gogiis capi-kabuksuz gogiis cap iliskisi

Toplam basar1 puanlarina gore, secim yontemleri icerisinde drnek alanlar icerisindeki
cap basamaklari ve ¢ap siiflarindan farkli sayilarda 6rnek agac cekilerek olusturulan
SY40, SY41,SY42, SY44 ve SY45 numarali yontemler ilk on yontem igerisinde grup
olarak en basarili gdzlenen yontemlerdir. Merkeze en yakin li¢ agag ve rastgele secilen
lic agac yontemleri de ikinci sirada basarili olarak yer alir. Weise orta agaci
beraberinde azalan ¢aptaki iki ve ii¢ agac ile SY 15 ve SY 17 numarali yontemler de en

basarili ilk on yontem igerisindedir.

Basar olgiitleri ile yapilan degerlendirmeler sonucu en basarilidan en az basariliya
seklinde siralanan ilk 20 yontem Cizelge 4.11°de verilmistir. Yontemlerin tamaminin
aldiklar1 puanlar (TBP) ve basari siralamalarina ait Cizelge A.2 “EKLER” boliimiinde

yer almaktadir.
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Cizelge 4.11. Kabuklu ve kabuksuz gogiis ¢api iligkilerinin agiklanmasinda en basarili ilk 20 se¢im yonteminin karsilagtirilmasi

Basar1  BIAS P PBIAS P MAE P MAPE P RMSE P PVE P SE P sayl  sayl TBP SY
sirasi reg test no:
1 0,006 2 -0,005 15 0,672 1 0,046 1 0,933 1 98,46 10 0,032 23 532 876 52,6 42
2 0,037 9 0,002 s 0,735 26 0,046 6 1,024 22 9843 13 0,031 14 311 1097 95,5 41
3 -0,002 1 -0,003 9 0,758 36 0,046 3 1,079 35 98,45 10 0,031 20 223 1185 114.8 44
4 -0,029 7 0,001 3 0,776 43 0,047 16 1,087 37 98,40 17 0,030 ¢ 121 1287 129,0 45
5 -0,018 4 0,001 2 0,754 34 0,047 17 1,061 31 9833 27 0,031 15 235 1173 131.8 39
6 0,021 s 0,000 1 0,788 48 0,046 9 1,112 43 98,46 8 0,031 19 141 1267 133.,1 08
7 -0,027 7 -0,004 13 0,725 22 0,047 16 1,007 18 98,42 14 0,033 44 482 926 134,3 40
8 0,071 16 -0,003 10 0,790 48 0,047 10 1,111 43 98,50 3 0,031 18 141 1267 148.8 17
9 -0,002 1 -0,008 24 0,794 50 0,047 13 1,114 44 9849 4 0,031 20 141 1267 155,3 02
10 0,046 11 0,001 3 0,788 47 0,046 3 1,129 47 9842 15 0,032 34 188 1220 159.5 15
11 -0,078 18 -0,002 6 0,764 38 0,047 18 1,080 36 98,27 36 0,031 14 188 1220 165,3 38
12 -0,046 11 -0,010 30 0,787 47 0,047 10 1,112 43 98,46 9 0,031 15 121 1287 166,0 46
13 0,109 25 -0,001 5 0,796  sl1 0,047 14 1,120 45 98,49 5 0,032 28 188 1220 171,2 18
14 0,122 27 -0,001 4 0,800 52 0,047 12 1,122 45 98,49 5 0,032 28 188 1220 173,8 03
15 0,025 ¢ -0,006 18 0,806 55 0,046 8 1,139 s0 9841 16 0,031 22 94 1314 174,1 28
16 -0,140 32 -0,015 47 0,781 45 0,048 19 1,083 36 98,52 1 0,030 1 121 1287 180,7 48
17 0,045 10 -0,001 4 0,809 56 0,046 2 1,146 51 98,40 17 0,033 40 188 1220 181,3 29
18 -0,012 3 -0,008 25 0,793 50 0,047 16 1,121 45 98,45 11 0,032 31 188 1220 181.4 09
19 0,148 33 0,000 1 0,800 52 0,047 13 1,123 46 98,48 6 0,033 36 235 1173 187,3 04
20 -0,122 27 -0,007 21 0,790 48 0,047 11 1,122 45 98,40 18 0,031 17 121 1287 187,8 43




4.2.2. Kabuklu gogiis cap1-agac¢ boyu iliskisi

Toplam basar1 puanlarina gore, se¢im yontemleri igerisinde Weise orta agaci,
beraberinde ona en yakin mesafedeki 2, 3 ve 4 adet 6rnek agaclarin secgilmesi seklinde
kurgulanmig SY14, SY15 ve SY 16 numarali yontemler ilk on yontem igerisinde grup
olarak en basarili gozlenen yontemlerdir. Rastgele segilen 3, 4 ve 5 6rnek agag ile
calisan SY08, SY09 ve SY 10 numarali yontemler ise grup olarak ikinci sirada basarili
olarak yer alir. Cap basamaklarindan rastgele secilen farkli sayida agaclar ile calisan
SY40, SY41 ve SY42 numaral1 yontemler ise grup olarak en basarili ilk on yontem

icerisinde gozlenmektedir.

Basar olgiitleri ile yapilan degerlendirmeler sonucu en basarilidan en az basariliya
seklinde siralanan ilk 20 yontem Cizelge 4.12°de verilmistir. Yontemlerin tamaminin
aldiklar1 puanlar ve basar1 siralamalarina ait Cizelge A.3 “EKLER” boliimiinde yer

almaktadir.
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Cizelge 4.12. Kabuklu gogiis ¢cap1 ve agag boyu iligkilerinin agiklanmasinda en bagarili ilk 20 se¢im yonteminin karsilastirilmast

Basar1 BIAS P PBIAS P MAE P MAPE P RMSE P PVE P SE P sayl  sayl TBP SY
sirasi reg test no:
1 0.056 5 -0.047 32 2.163 19 0.198 7 2.853 31 61.77 17 0.0833 30 235 1173  141.7 16
2 0.356 3%  -0.034 24 2149 14 0.197 6 2.826 24 61.06 28 0.0819 20 235 1173 1535 27
3 0.093 9 -0.048 33 2173 22 0.198 8 2.879 37 61.27 25 0.0824 24 188 1220 1583 15
4 0.115 12 -0.039 27 2.209 34 0.202 16 2.893 41 61.29 24 0.0812 15 141 1267  169.8 14
5 0.264 28  -0.038 27 2202 32 0.200 12 2.888 40 62.01 14 0.0824 23 188 1220  175.0 09
6 0.137 14 -0.053 36 2201 31 0.202 17 2902 43 61.53 21 0.0815 17 141 1267 1795 08
7 0217 23 -0.043 30 2,109 1 0.202 18 2.737 1 61.19 26 0.0923 92 532 876 1899 42
8 -0.106 11 -0.070 48 2177 23 0.209 33 2.833 25 62.85 1 0.0862 30 329 1079 1914 05
9 -0.016 1 -0.066 45 2.123 6 0.208 31 2.758 6 6134 24 0.0907 81 482 926 193.6 40
10 0.171 18 -0.047 33 2.197 30 0.202 17 2.893 41 6142 22 0.0844 37 235 1173  197.8 10
11 0.140 15 -0.054 37 2175 23 0.205 24 2.838 27 60.77 32 0.0856 46 311 1097  203.2 41
12 0216 23 -0.030 21 2262 52 0.205 24 2.937 52 61.21 26 0.0803 9 76 1332 2054 51
13 -0.164 17 -0.075 sl 2.127 7 0.209 33 2.788 14 62.54 6 0.0909 82 470 938 210.7 06
14 0.265 28  -0.038 26 2187 27 0.201 15 2.877 37 61.16 26 0.0872 57 329 1079 2155 11
15 0.349 37  -0.037 26 2227 40 0.200 12 2942 3 60.77 32 0.0815 17 121 1287 217.6 43
16 0.312 33 -0.044 30 2216 36 0.201 14 2.943 54 60.65 34 0.0816 18 121 1287 2194 49
17 -0.258 27 -0.085 S8 2217 37 0.208 33 2.863 33 62.08 13 0.0833 30 235 1173 2299 30
18 0433 46 -0.031 22 2229 41 0.200 1 2956 57 60.21 41 0.0815 17 121 1287 2349 47
19 -0.183 19  -0.093 63 2.223 38 0213 4 2.889 40 6145 22 0.0804 10 121 1287 237.1 48
20 -0.166 17 -0.074 50 2221 380210 37 2.896 42 61.48 22 0.0844 38 235 1173  243.8 04




4.2.3. Tek girisli yilhk kabuklu ¢ap artimu iliskisi

Ornek alanlardaki agaglarin ¢ap siniflarindan, farkli yontemlerle ve bir ya da iki adet
ornek agag¢ cekilerek olusturulan SY44, SY46, SY48 ve SY49 numarali yontemler,
toplam basar1 puanlarina gore siralanmis ilk on ydntem igerisinde en basarili grup
olarak gozlenmektedir. Rastgele segilen bir adet 6rnek aga¢ yontemi de pratik ve
basarili bir yontem olarak karsimiza ¢ikar. Merkeze en yakin ve en ince ¢apli agaclar
ile calisan se¢im yontemleri de (SY22, SY23 ve SY24) grup olarak basar
siralamasinda ikinci durumdadir. Weise orta agaci, azalan ¢aptaki bir ve iki adet agac
ve beraberinde en ince ¢apli iki adet agac ile SY35 ve SY36 numarali yontemler ise

en basarili ilk on yontem iginde grup olarak iigiincii sirada yer alirlar.

Basar 6lgiitleri ile yapilan degerlendirmeler sonucu en basarilidan en az basariliya
seklinde siralanan ilk 20 yontem Cizelge 4.13’te verilmistir. Yontemlerin tamaminin
aldiklar1 puanlar ve basar1 siralamalarina ait Cizelge A.4 “EKLER” boliimiinde yer

almaktadir.
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Cizelge 4.13. Tek girisli gogiis ¢ap1 artimu iliskilerinin agiklamasinda en basarili ilk 20 se¢im yonteminin karsilagtiriimasi

Basann  BIAS P PBIAS P MAE P MAPE P RMSE P SE P sayl  sayl TBP SY
sirasi reg test no:
1 0.0016 2 -0.6768 37 0.1948 3 0.9575 33 0.2500 2 0.0070 8 121 1287 86.3 48
2 0.0142 10 0.6710 37 0.1936 3 0.9661 34 0.2528 7 0.0068 1 47 1361 92.2 07
3 0.0797 57 -0.3412 7 0.1924 1 0.7616 9 0.2636 28 0.0069 6 94 1314 107.2 22
4 0.0074 6 -0.6648 36 0.1984 11 0.9511 32 0.2545 10 0.0071 15 121 1287 110.0 49
5 0.0489 35 -0.4855 20 0.1953 6 0.8411 18 0.2583 18 0.0071 14 121 1287 110.9 46
6 0.0157 12 -0.6068 31 0.1975 10 0.8981 25 0.2539 9 0.0074 29 223 1185 116.3 44
7 0.0499 36 -0.4540 17 0.1929 2 0.8062 14 0.2579 17 0.0074 31 235 1173 116.8 36
8 0.0793 6 -0.3138 5 0.1923 1 0.7272 4 0.2644 29 0.0072 22 188 1220 117.6 23
9 0.0726 52 -0.3600 9 0.1941 4 0.7530 8 0.2635 28 0.0073 23 188 1220 123.3 35
10 0.0677 48 -0.3657 9 0.1922 1 0.7521 8 0.2625 26 0.0074 32 235 1173 123.5 24
11 0.0125 9  -0.7013 39 0.1980 11 1.0441 43 0.2555 12 0.0070 9 76 1332 124.1 51
12 0.0064 5 -0.7127 40 0.1959 7 0.9941 37 0.2542 10 0.0073 25 188 1220 124.1 09
13 0.0054 4 -0.7224 41 0.1942 4 0.9978 37 0.2532 8 0.0074 31 235 1173 126.4 10
14 0.0698 0 -0.4016 12 0.1958 7 0.7889 12 0.2657 32 0.0071 14 94 1314 126.6 34
15 0.0042 3 -0.7277 42 0.2020 18 1.0181 40 0.2599 21 0.0071 13 56 1352 136.7 52
16 0.0132 10 -0.6809 37 0.1993 13 0.9693 34 0.2597 20 0.0073 25 141 1267 140.1 08
17 0.0154 1 -0.6482 35 0.1967 9 0.9503 32 0.2585 18 0.0075 39 235 1173 143.1 04
18 0.0993 70 -0.2738 1 0.1984 12 0.7208 4 0.2741 48 0.0071 12 94 1314 147.1 28
19 0.0809 57 -0.3223 3 0.1962 8 0.7230 4 0.2694 39 0.0075 37 235 1173 150.7 30
20 0.0924 66 -0.2760 1 0.1971 9 0.6986 1 0.2727 45 0.0073 29 188 1220 151.1 29




4.2.4. Dort girisli yilhik kabuklu ¢ap artimu iliskisi

Toplam basar1 puanlarina gore, se¢im yontemleri igerisinde 6rnek alan merkezine en
yakin konumda ve en ince gogiis ¢apli farkli sayilarda 6rnek agaglar ile olusturulan
SY24, SY25, SY26 ve SY27 numaralt yontemler ilk on yontem igerisinde en basarili
grup olarak gézlenmektedir. Merkeze en yakin mesafedeki 3, 4, 5 ve 7 adet agag ile
calisan SY02, SY03, SY04 ve SY05 numarali yontemler de basar1 siralamasinda grup
olarak ikinci sirada yer alir. Rastgele segilen toplam on adet 6rnek agac ile ¢alisan
SY12 ve Weise orta agaci beraberinde en yakin mesafedeki dort adet agag calisan

SY 16 numarali yontemler de en basarili ilk on yontem igindedirler.

Basar oOlgiitleri ile yapilan degerlendirmeler sonucu en basarilidan en az basariliya
seklinde siralanan ilk 20 yontem Cizelge 4.14’°te verilmistir. Yontemlerin tamaminin
aldiklar1 puanlar ve basar1 siralamalarina ait Cizelge A.5 “EKLER” boliimiinde yer

almaktadir.
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Cizelge 4.14. Dort girisli goglis capt artimu iliskilerinin agiklanmasinda en basarili ilk 20 se¢im yonteminin karsilastirilmasi

Basann BIAS P PBIAS P MAE P MAPE P RMSE P PVE P SE P say1 say1  TBP SY
sirasi reg test no:
1 0.040 32.0.020 4 0.114 2 0.357 2 0.154 3 64.54 1 0.004 2 141 1267 473 02
2 0.038 31.0.008 2 0.112 1 0.404 100.147 1 64.11 1 0.004 1 188 1220 473 26
3 0.049 39 -0.011 3 0.115 3 0.400 o 0.151 2 63.04 2 0.004 3 235 1173 61.2 27
4 0.052 42 0.026 5 0.119 6 0.360 2 0.160 6 62.11 2 0.004 5 188 1220 68.8 03
5 0.020 16 .0.120 2 0.118 6 0458 19 0.156 46043 3 0.004 4 94 1314 733 25
6 0.058 47 0.019 4 0.121 8 0.353 1 0.164 7 60.21 3 0.004 6 235 1173 775 24
7 0.060 49 0.050 10 0.121 9 0.359 2 0.163 7 60.85 3 0.004 6 235 1173 849 04
8 0.061 49 0.053 10 0.122 9  0.358 2 0.163 7 60.69 3 0.005 8 329 1079 88.1 05
9 0.065 33 0.044 8 0.120 8 0.378 6 0.163 7 60.99 3 0.005 12 470 938 96.3 12
10 0.067 4 0.056 10 0.125 12 0.378 6 0.171 10 57.06 5 0.005 8 235 1173 1048 16
11 0.013 10.0.210 37 0.126 13 0.491 25 0.165 8 62.99 2 0.005 1 235 1173 1049 20
12 0.074 6l 0.079 14 0.125 12.0.352 1 0.167 8 57.66 4 0.004 5 223 1185 105.7 44
13 0.064 32 0.050 9 0.128 14 0.398 o 0172 10 56.64 5 0.005 8 188 1220 107.0 15
14 0.077 63 0.083 15 0.127 13 0.360 20172 10 55.97 5 0.004 5 188 1220 114.2 23
15 0.080 65 0.093 17 0.125 120374 5 0.169 9 57.52 4 0.004 5 235 1173 1169 10
16 0.080 65 0.071 13 0.129 15 0.391 8§ 0.173 10 53.84 6 0.004 4 121 1287 121.8 46
17 0.080 65 0.078 14 0.128 15 0.365 3 0.178 12 52.39 7 0.004 6 94 1314 1225 22
18 0.075 6l 0.100 18 0.133 18 0.402 10 0.178 12 54.36 6 0.005 7 141 1267 132.7 14
19 0.086 7 0.113 20 0.129 15 0.384 7 0.174 1 55.43 6 0.004 4 188 1220 133.0 09
20 0.086 00117 2l 0.128 15 0.379 6 0.173 10 56.02 5 0.005 8 329 1079 135.0 11




4.2.5. Secim yontemlerinin genel degerlendirilmesi

Secim yontemlerinin merkeze yakinlik, rastgelelik, 6rnek aga¢ dagilimlarina iliskin
istatistikler ile bagmtili Olglitler, cap siiflar1 ve basamaklar o6zellikleri ile
olusturulmus Olciitler, c¢ap Ozelliklerine 1iliskin Olgiileri ve bunlarin farkh
kombinasyonlar1 ile kurgulandigma iligkin aciklamalar yontem bdlimiinde de
mevcuttur. Calisma kapsaminda dort farkli ana faktoér (¢cap-boy, kabuksuz-kabuklu
cap, tek ve dort girisli ¢ap artimi modelleri) i¢in 54 farkli se¢im yOnteminin

degerlendirilmesi yapilmigtir.

Merkeze en yakin ve rastgele secilen agaglarin 6rnek hacmine dahil edildigi yontemler
1,3,4,5,7 ve 10 adet agac ile ¢alisacak sekilde kurgulanmistir. Teorik olarak merkeze
en yakin bir ve rastgele sec¢ilen bir aga¢ arasinda fark olmamalidir. Ciinkii uygulamada
ornek alanlarin konumlar1 sistematiktir ve merkeze en yakin aga¢ ayni zamanda
rastgeledir. Bununla beraber agac sayis1 ¢cogaldik¢a merkeze en yakin senaryolarin
rastgele senaryolardan farkli sonuglar {iretmeye baslayacagi tahmin edilebilir.
Merkeze en yakin senaryolarda artan agac¢ sayist ile orantili olarak yasam alani kisiti
ile agaclar arasi etkilesim, Ornek alanlardaki yapiyla benzerlik gosterir. Kiime
orneklemenin avantaji olarak da diisiiniilebilen bu bakis acisiyla, degerlerin gercege
daha yakin kestirilebilecegi ongoriilebilir. Ancak dort ayr1 faktor icin de ilgili grafikler
incelendiginde, 1 agag ile olusturulan yontemler arasinda rastgele se¢im yonteminin
en 1yi puani aldig1 goriilmektedir. Agac sayisinin arttig1 yontemlerde ise tek girisli cap
arttimi ve c¢ap-boy iliskileri i¢in rastgele secim yoOntemleri hep iistiin durumda
gozlenmektedir. Diger faktorler igin iistlinliik genel olarak merkeze yakinlik 6l¢iitiiyle
calisan yontemlerdedir. Bu ¢ikarimlar ile 6nerilerde bulunmak miimkiindiir. Ancak bu
durumun rastlantisal olmadigi, genis kapsamli c¢alismalar ile benzer sonuglara
ulagmadan iddia edilemez. Yine de rastlantisal bir agac ile ¢alisan se¢cim yOnteminin
en pratik, etkin ve yeterli basar1 derecesi ile de uygun bir yontem oldugu bu ¢aligmanin

bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Weise orta agaci ve en yakin mesafesindeki agaclarin farkli sayilarda 6rnek hacmine
katildig1 secim yontemlerinde (SY14, SY15, SY16), tim hacim artim1 carpani
faktorleri i¢in basar1 ortalamanin iistiindedir. Bu yontemler tiim grafiklerde egilim

cizgisinin altinda yer almaktadir. Ozellikle artis faktdrii ¢arpani icin test edilen agac
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boyu-kabuklu gogiis capt modelinde grup olarak en iyi yontemler olarak

belirlenmislerdir.

Merkeze en yakin ve en kalin ¢apl secilen, 2 ile 5 adet agag ile calisan SY25, SY26
ve SY27 ise 4 girisli yillik goglis cap1 artimi i¢in en basarili sonucu vermislerdir. Bu
yontemler ¢alisma genelinde diger carpanlar i¢in ortalamanin altinda bir basari
sergiler. Merkeze en yakin Olgiitle ¢alisan senaryolarin da basarili oldugu bu faktor
icin, basar1 etkeninin Ornek hacmine dahil olan merkeze en yakin agaglardan

kaynaklandig1 da diisiiniilebilir.

Cap basamak ve siniflarina dagilimin ana 6l¢iit oldugu yontemler (SY40, SY41, SY43,
SY44,SY45,SY46,SY47 ve SY49) her zaman SY42 ve SY48 gibi en basarili yontem
olarak sec¢ilmeseler de, istikrarli sekilde basari puanlar yliksek yontemler grubu olarak

grafiklerde gozlenmektedir.

4.3. Secim Yontemlerine Ait Faktor ve Hacim Artim Tablolarinin Olusturulmasi

Secilen en iyi modeller ile olusturulan hacim artimi ¢arpan faktorlerinin ve elde edilen
hacim artimina ait degerlerin incelenmesi g¢aligmalart bu boliimde verilmektedir.

Grafikler 8 ile 67 cm arasindaki gogiis ¢ap1 degerleri i¢in olusturulmuslardir.

Her se¢im yontemi igin; gogiis ¢apinin bir fonksiyonu olarak ¢ap-boy, artig faktorti,
kabuk faktort, tek girisli periyodik ¢ap artimi ve son olarak hacim artimi tablolari
olusturulmustur. Bu tablolar biiytikliikleri dolayisiyla ¢izelge seklinde verilememis,
pratik sekilde incelenebilmesi i¢in siitun grafigi formuna dontstiiriilerek “EKLER”

boliimiinde sunulmustur.

4.3.1. Artis faktorii

Her se¢im yontemi i¢in elde edilen ¢ap-boy modelleri ile Catal (2009)’1n kizilgam ¢ift
girisli dikili kabuklu gévde hacim denklemi kullanilarak, tek girisli dikili kabuklu

gdvde hacim tablolar1 olusturulmustur. Tablolar, siitun grafigi formlar ile (Sekil B.1)

“EKLER” boliimiinde sunulmustur.
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Toplamda 8-67 cm gogiis ¢ap1 arasindaki tiim degerler igin en yiiksek (SY08, SY10,
SY38) ve en diistik (SY52, SY19) miktarda hacim degeri iireten bes yontem i¢in
olusturulan gogiis cap1 ile aga¢ hacim iliskisi Sekil 4.14’te goriilmektedir. Diger
yontemlerle olusturulan egriler genel olarak bu egriler arasinda yer almaktadir. Son
cap degeri 67 icin en diisiik hacim degerini 2,071 m? ile SY52, en biiyiik hacim
degerini ise 3,233 m?® ile SY38 iiretmektedir. Gogiis ¢aplarinin yaklasik 40 cm’den

itibaren giderek farklilasan hacim degerleri tirettikleri gézlenmektedir.

3,50

3,00

2,50

2,00

Agag¢ hacmi (m?)

1,00
0,50

0,00 —
30 40 50 60 70
Gogus cap1 (cm) ’

—3SY08 —SYI10 SY19 ——SY52 SY38

Sekil 4.14. Baz1 se¢im yontemlerine ait farkli karakterli gégiis ¢api-tek girisli DKGH
modeli egrileri

Tek girisli hacim denklemleri ile yine her se¢im yontemi i¢in 4 cm ¢ap basamakli artig
faktorleri tablolar1 olusturulmus, pratik sekilde incelenebilmeleri i¢in siitun grafigi
formunda (Sekil B.2) “EKLER” boliimiinde sunulmustur. Bu faktore ait farkli se¢cim
yontemleri i¢in farkli formlardaki egrileriyle iliski Ornekleri Sekil 4.15°te

gorilmektedir.
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0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0.06 /

0,04

Artis faktorii (m3/cm/yil)

0,02
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70
Gogilis cap1 (cm)
——SYl6 ——SY30 SY38 SY52
Sekil 4.15. Baz1 se¢im yontemlerine ait farkli karakterli goglis capi-artis faktori

egrileri

4.3.2. Kabuk faktorii

Kabuklu gogiis capi-kabuksuz gogiis ¢apt modellerinden her se¢cim ydntemi igin
olusturulan kabuk faktorii tablosunun siitun grafigi formuna doniistiiriilmiis bigimiyle
(Sekil B.3) “EKLER” kisminda mevcuttur. Kabuk faktorlerine ait farkli yapida iliski

egrisi ornekleri Sekil 4.16°da verilmistir.

1,70
1,60
1,50

1,40
1,30 éér- —

1,20 /

1,10
0 10 20 30 40 50 60 70

Gogiis capt (cm)

Kabuk Faktort

—3SY09 ——SY25 SY34 SY42 SY48 SY50 =—SY51

Sekil 4.16. Bazi se¢im yontemlerine ait farkli karakterli gogiis capi-kabuk faktorii
egrileri
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Tek girigli kabuklu gogiis ¢ap1 artimi modellerinin iirettigi degerler siitun grafigi
sekline (Sekil B.4) donistiirilerek “EKLER” boliimiinde pratik bigimde
incelenebilmesi i¢in sunulmustur. Bazi se¢im yontemlerine ait iliski egrileri Sekil
4.17°de ornek olarak verilmektedir. Se¢im yontemi ve secilen modeller bagl olarak
cap artimmnin hangi degerlerden baglayarak ne kadar yiikseldigi, hangi ¢ap

basamaklarinda iist ve alt seviyelere ulastig1 grafikte gézlemlenebilmektedir.

0,70
0,60
0,50

0,40

artimi (cm/y1l)

0,30

Yillik kabuklu ¢ap

0,20

0,10

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70
Gogilis cap1 (cm)

—SY01 =——SY06 SY28 =——SY39 ——SY45 SY47] e SY 48 e SY 54
Sekil 4.17. Bazi se¢im yontemlerine ait farkli karakterli gogiis ¢api-periyodik kabuklu

cap artimi1 modeli egrileri

Tiim se¢im yontemleri i¢in, ¢ap basamaklar1 yiikseldikge azalan periyodik ¢ap artimi,

67 cm gbgiis ¢api i¢in degerlerini 0,0268 cm ile 0,2291 cm arasinda almaktadir.

4.3.3. Tek girisli hacim artim

Meyer’in enterpolasyon yontemi ile hacim artiminin hesabi icin kullanilan artis
faktorli ve kabuklu yillik gégiis capr artimi faktorlerinin ¢arpimi sonucu tiim segim
yontemleri i¢in hacim artimi ¢izelgesi olusturulmustur. Cizelge biiyiikliigli nedeniyle

verilememis, siitun grafigi formu ile ayrintili bigimde Boliim 4.5.1°de incelenmektedir.
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Burada farkli secim yontemleri i¢in gorsellestirilen bazi gogiis ¢capi-yillik hacim artimi

egrileri Sekil 4.18’de sunulmaktadir.

0,0350
0,0300
0,0250

0,0200

0,0150 \

\
0,0100

Hacim artimi (m3/y1l)

0,0050

0,0000
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Gogilis cap1 (cm)

e SY(] e—SY38 SY44 SY45 SY48 SYS51

Sekil 4.18. Baz1 se¢im yontemlerine ait farkli karakterli gégiis capi-periyodik kabuklu
hacim artimi egrileri

Gortildiigii tizere bazi hacim artimi egrileri dogal kanuniyetlere aykirt bigimde siirekli
artan hacim artim1 degerleri iiretmektedir. En iyi modellerin se¢imi ile olusturulmus
ve son halini almis yontemlerin bu davranist uygun goriilemez. Sirasiile 2, 10, 11, 16,
23,24, 25,26,27,31,32,33, 37, 38 ve 45 numarali se¢cim yontemlerinde bu probleme

rastlanmistir.

Aykir1 yonelimin sebebini anlamak i¢in c¢arpan faktorler ayri ayri test edilmistir.
Oncelikle en uygun segilen artig faktorii sabit tutularak, se¢im yontemlerine ait hacim
artim1 tablosu tekrar olusturulmustur. Problemli yontemlerde kullanilan tek girisli
goglis ¢apr artimi modellerinde, ilgili grafiklerinde de goriilebilecegi iizere yliksek
degerli ¢ap basamaklari i¢in “artim degerinin yeterince azalmadig1” tespit edilmistir.
Artis faktoriiniin (se¢im yontemine de bagli olarak) kalin ¢ap basamaklar i¢in giderek
artan degerler iirettigi konumda, bu degerler ile carpilacak yillik ¢ap artimi modelinin
urettigi degerler ise yeterince kiigiik degildir. Bu gibi durumlarda da sonug olarak

hacim artimu da ¢ap artik¢a hep yiikselme egilimindedir.
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4.4. Mescere Hacim Artimi Tahmin Degiskenlerinin Optimizasyonu

Bu béliimde kabuklu gogiis ¢api-kabuksuz gogiis cap1 (KiKs), goglis ¢api- agag boyu
(CB), tek girisli periyodik cap artimi (IGPCA) ve dort girisli periyodik ¢ap artimi
(4GPCA) bigimindeki Meyer’in enterpolasyon formiilii ¢arpanlarina iliskin denklem
puanlar1, islem siiresi (ISas) puanlari ile beraber degerlendirilmis, Pareto optimal
yontemi ile en kiicliklenen amag¢ fonksiyonlar1 optimize edilerek ¢6ziim kiimeleri

belirlenmistir.

4.4.1. Secim yontemleri basarilarinin tiimlesik degerlendirilmesi

Her se¢im yontemi i¢in, yontemin faktorler i¢in aldig1 normalize edilmis toplam basari
puanlari ile bu boliimde tekrar degerlendirilmistir. Se¢im yontemlerinin basari puan

ve siralamalar1 (BS) tiimlesik bicimde Cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.15. Se¢im yontemlerinin faktdrlere gore tiimlesik normallestirilmis basari
puanlar1 ve basar1 siralamalari

Agag Kabukli Tek girisli S .
boyu ~ ¢ap ~ girisli Agac
SY Gogiis B Kabuksuz B yillik ¢ap B yihk cap B Saysiislem B
No: capt S cap s gg‘,‘c Ay S artm S siiresi (ISws) S
(CB) (KiK5s) (4GPCA) puani
puani puani puam puani
01 0.630089 51 0.401400 40 0.222001 34 0.311559 45 0.000000 1
02 0.388405 32 0.196107 9 0.198209 30 0.000000 1 0.193814
03 0.374317 30 0.231457 14 0.165466 22 0.038265 4 0.290722
04 0.229241 20 0.257203 19  0.134798 17 0.066925 7 0.387629 10
05 0.111541 8 0.385717 38 0.209374 32 0.072722 8 0.581443 12
06 0.154871 13 0.445364 46  0.358037 38 0.173120 25  0.872165 13
07 0.276964 23 0.272137 23 0.014165 2 0.221846 30  0.000000 1
08 0.084926 6 0.153703 6 0.127737 16 0.182159 26 0.193814
09 0.074810 5 0.245851 18 0.089877 12 0.152702 19  0.290722
10 0.125946 10 0.288307 29  0.095358 13 0.124026 15  0.387629 10
11 0.165769 14 0.284495 28 0.187796 26 0.156258 20 0.581443 12
12 0.274561 22 0.378612 37 0.320427 36 0.087321 9 0.872165 13
13 0.493330 43 0.528576 49  0.660691 49  0.353909 47 0.000000 1
14 0.063104 4 0.355042 34  0.165019 21 0.152135 18 0.193814
15 0.037251 3 0.204123 10 0.192131 28 0.106357 13 0.290722
16 0.000000 1 0.267452 21  0.190958 27 0.102383 10 0.387629 10
17 0.425981 34 0.183597 8  0.644476 48 0.311253 44 0.193814
18 0.452327 40 0.226327 13 0.490032 44 0.308569 43 0.290722
19 0.629183 50 0.444163 44 0.581293 46 0.344789 46  0.387629 10
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Cizelge 4.15. Secim yontemlerinin faktorlere gore tiimlesik normallestirilmis
basar1 puanlar1 ve basar siralamalar1 (Devam)

gf;g ~ g:bllklu Tek girisli lg)i(r)irstli Agac
SY Gogiis B Kabuksuz B yillik ¢ap B yihk cap B Sayisi islem B
No:  capt S cap S ?{g‘;‘c Ay S artm S siiresi (ISss) S

(CB) (KiKy) (AGPCA) puani

puani puani puam puani
20 0.582951 49 0.403919 42 0.685580 51 0.102554 11 0.387629 10
21 0.447059 38 0.368593 36 0.808583 52 0.210474 29  0.387629 10
22 1.000000 54 0.321119 32 0.049773 3 0.134048 17 0.096907 4
23 0.674993 53 0.391138 39 0.074440 8 0.119195 14 0.290722
24 0.578671 48 0.317229 31 0.088480 10  0.053848 6 0.387629 10
25 0.381254 31 0.780546 52 0.492434 45 0.046320 5 0.096907 4
26 0.299576 24 0.602383 50 0.437235 43 0.000083 2 0.290722
27 0.026457 2 0.401470 41 0.397728 41 0.024777 3 0.387629 10
28 0.562036 45 0.231934 15 0.144455 18 0.290005 39 0.096907 4
29 0.530348 17 0.245749 17  0.153855 20 0.224115 32 0.290722
30 0.197903 41 0.281665 26 0.152992 19 0.164334 22 0.387629 10
31 0.454937 42 0.742137 51 0.319581 35 0.234410 34 0.096907 4
32 0.483831 39 0.351285 33 0.394968 40 0.308272 42 0.290722
33 0.450595 25 0.275929 24 0.352814 37 0.280141 38 0.387629 10
34 0.307194 33 0.431305 43 0.095824 14 0.250197 35 0.096907 4
35 0.402086 21 0.271103 22 0.087793 9 0.223350 31 0.290722 8
36 0.252957 29 0.284291 27 0.072540 7 0.167055 24 0.387629 10
37 0.366610 37 0.278733 25 1.000000 54 0.533030 53 0.096907 4
38 0.444394 27 0.215233 11 0.669686 50 0.495002 51 0.290722 8
39 0.325962 9 0.151242 5 0.978757 53 0.297852 40 0.387629 10
40 0.116602 11  0.155942 7 0.202669 31 0.251713 36  0.896907 14
41 0.138094 7 0.081890 2 0.194254 29 0.298705 41  0.544330 11
42 0.108190 15 0.000000 1 0.180193 25 0.269502 37 1.000000 15
43 0.170431 28 0.258181 20  0.177192 24 0.354091 48  0.152577 5
44 0.363982 44 0.118796 3  0.071383 6 0.103991 12 0.362887 9
45 0.508038 35 0.145775 4  0.619577 47 0.227249 33 0.152577 5
46 0.436600 18 0.216541 12 0.058427 5 0.132732 16  0.152577 5
47 0.209262 19 0.302099 30  0.219480 33 0.166804 23 0.152577 5
48 0.214221 16 0.244633 16 ~ 0.000000 1 0.157117 21 0.152577 5
49 0.174346 36 0.365184 35  0.056221 4 0.193257 27 0.152577 5
50 0.437879 12 1.000000 54 0.360891 39 1.000000 54 0.096907 4
51 0.143028 52 0.831311 53 0.089711 11 0.202236 28 0.059794 3
52 0.670728 47 0.506832 48  0.119662 15 0.410228 50 0.018557 2
53 0.569175 26 0.444599 45 0.408516 42 0.357836 49 0.096907 4
54 0.309837 51 0.473987 47 0.172736 23 0.516284 52 0.173196 6

Cizelgede de goriildiigii iizere secim yontemi her bir faktor icin ayni seviyede basari
gostermemektedir. En 1yi ¢ap-boy egrilerinin modellenmesi i¢in belirlenmis SY 16, tek

girigli yillik ¢ap artimi1 modellenmesi igin 27. basar1 siralamasindadir. Aynmi sekilde,
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dort girisli yillik ¢ap artimi modeli ile en basarili yontem olarak degerlendirilmis

SY02, tek girisli yillik ¢ap artimi i¢in ise 30. basar1 sirasinda yer almaktadir.

Bu durum se¢im yontemlerinin basarili olduklari hacim artimi ¢arpanlari agisindan
etkilesimlerinin incelenmesinin ve tiimlesik degerlendirilmelerini gerektirmektedir.
Aksi durumda ¢aligma plan yapicinin ihtiyaglarina tam olarak cevap vermeyecektir.

4.4.2. Onerilen secim yontemleri ve tartisiimasi

Meyer’in Enterpolasyon yontemindeki c¢arpan faktorler igin degerlendirilen
degiskenlere ait ¢cok amacli optimizasyon islemleri ve Pareto optimal ¢6ziim kiimeleri

alt basliklarda incelenmektedir.

4.4.2.1. Kabuk faktorii icin “ISas—KiKs” optimizasyonu

Secim yontemleri icin kullanilan IS, ile KiKs toplam basar1 puanlarinin normalize
edilmis degerlerinin dagilimlar1 grafik Sekil 4.19°da gorildiigii gibi diizenlenmistir.

Pareto optimal kiime 1. seviye grafikte kesikli kirmizi ¢izgi ile belirtilmektedir.
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Sekil 4.19. “KiK—ISa.s” optimizasyonu ve Pareto optimal cephe

Ornek aga¢ sayisi biiyiidiikge, biiyiikk 6rnek hacmi ile galisan se¢im yonteminin

basarisinin artmasi beklenen bir durumdur ve grafikte dogrusal gosterimi tercih

edilmis mavi noktali “e8ilim ¢izgisi” bunu net bicimde ifade etmektedir.

Ornek hacmi artarak biiyiirken 1. seviye Pareto optimal ¢dziim kiimesi de 07, 28, 45,

44, 41 ve 42 numaral1 yontemler seklinde siralanmaktadir.

En yiiksek basar1 puanl segilen SY42, her 6rnek alan i¢in ¢ap basamaklarina (4 cm)

rastgele dagitilmis ikiser adet agag ile toplam 532 agactan olusan drnek hacmiyle
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calismistir. Yontemin pratikte kullanimi1 zaman alic1 ve zordur. Basarili olan SY41,
SY44 ve SY45 de yine ¢ap basamaklari ve ¢ap siniflarinin 6l¢iit edildigi yontemlerdir
ve SY42’ye gore daha kii¢lik 6rnek hacmi ile ¢alistiklarindan daha pratiktirler. Rasgele
secilen ve en ince ¢apli toplam iki aga¢ se¢imi ile SY28 ve rastgele bir aga¢ se¢imi ile
olusturulan SYO07 kullanim1 en pratik ve basarili secim ydntemleri olarak

belirlenmislerdir.

4.4.2.2. Artis faktorii icin “IS.s—CB” optimizasyonu

Secim yontemleri icin kullanilan IS, ile CB toplam basar1 puanlariimn normalize
edilmis degerlerinin dagilimlar1 grafik Sekil 4.20°de diizenlenmistir. Pareto optimal

kiime 1. seviye grafikte kesikli kirmiz1 ¢izgi ile, 2. seviye ise noktali turuncu renkteki

cizgi ile belirtilmektedir.
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Sekil 4.20. “CB-IS.s” optimizasyonu ve Pareto optimal cephe

Bu grafikte de mavi noktali dogrusal gosterimi tercih edilen “egilim ¢izgisi”, 6rnek
hacminin biytkligi ile se¢im yontemlerinin basarilarinin iligkisini acgik¢a ifade

etmektedir.
Ornek hacmi artarak biiyiirken 1. Seviye Pareto optimal ¢dziim kiimesini olusturan

secim yontemleri de 07, 51, 14, 15, 16, seklinde siralanir. Pareto optimal 2. Seviye ise

13, 34, 43, 8, 9 ve 27 numarali se¢cim yontemlerinden olusur.
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En yiiksek basar1 puanli se¢ilen SY 16, her 6rnek alan i¢gin wiese orta agaci ve en yakin
mesafedeki art1 dort adet aga¢ ile toplam 235 agactan olusan Ornek hacmiyle
calismistir. Yontemin pratikte kullaniminin zaman alict oldugu sdylenebilir. Basarili
olan SY14 ve SY15 yine Weise orta agaci ve en yakin mesafesindeki agaclarin 6lciit
edildigi yontemlerdir. Ozellikle SY 14, beraberinde SY15, SY08 ve SY09, SY16’ya
gore daha kiigiik 6rnek hacmi ile ¢alistiklarindan daha pratik ve diisiik maliyetlidir.
Ornek alandaki agaglarin gdgiis ¢aplarina gore ortancasi bir veya iki adet agac se¢imi
ile SY51 de iyi bir alternatif olup, rastgele bir aga¢ se¢imi ile olusturulan SY07’nin

kullanim1 en pratik se¢cim yontemi oldugu sdylenebilir.

4.4.2.3. Cap artin faktérii icin “ISas—1GPCA” optimizasyonu

Secim yontemleri igin kullanilan IS, ile IGPCA toplam basar1 puanlariin normalize
edilmis degerlerinin dagilimlar1 grafik Sekil 4.21°de goriildiigii gibi diizenlenmistir.

Pareto optimal kiime 1. seviye grafikte kesikli kirmiz1 ¢izgi ile, 2. seviye ise noktali

turuncu renkteki ¢izgi ile belirtilmektedir.
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Sekil 4.21. “1GPCA-IS.s” optimizasyonu ve Pareto optimal cephe

Diger ii¢ grafikten farkli olarak bu grafikte de mavi noktali “egilim ¢izgisi”, 6rnek
hacminin biiyiikliigii ile se¢im yontemlerinin basarilarinin pozitif orantili iliskisine
dair bir bilgi yansitmamaktadir. Aksine, beklenmeyen bicimde bir iliski olmadigim

ifade eden egimsiz bir dogru seklindedir.
Ornek hacmi artarak biiyiirken 1. Seviye Pareto optimal ¢dziim kiimesini olusturan

secim yontemleri de 07 ve 48 seklinde siralanir. Pareto optimal 2. Seviye ise 01, 52,

51 ve 22 numaral1 se¢im yontemlerinden olusur.
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En yiiksek bagar1 puanina sahip SY48, her 6rnek alan i¢in ¢ap siniflarindaki merkeze
en yakin birer adet agag ile toplam 121 agagtan olusan 6rnek hacmiyle ¢aligmistir.
Agac sayisinin az olmasi sebebiyle yontemin pratik oldugu sdylenebilir. Uygulama
asamasinda ¢ap siniflar1 i¢in merkeze en yakin agaclarin tespitinin kolay olmayacagi

diisiiniilse de, deneyim kazanildik¢a secim siirecinin oldukea kisalacagi dngoriilebilir.

Basaril1 olan SY46, SY49 ve SY44 agacg secimi ile ilgili olarak ¢ap siniflarinin 6lgiit
edildigi yontemlerdir. Yine basarili olan SY22 de merkeze en yakin ve en ince ¢aph

iki agac ile toplam 121 agactan olusan 6rnek hacmiyle ¢alismis bir kurgudur.

En pratik dort yontem 1. Seviyede SY48 ve SY07, 2. seviyede ise SY22 ve SYS5I

olarak ifade edilebilir.

4.4.2.4. Cap artin faktorii icin “ISas—4GPCA” optimizasyonu

Secim ydntemleri igin kullanilan IS,s ile 4GPCA toplam basar1 puanlariin normalize
edilmis degerlerinin dagilimlart grafik Sekil 4.22°de goriildiigii gibi diizenlenmistir.

Pareto optimal kiime 1. seviye grafikte kesikli kirmiz1 ¢izgi ile, 2. seviye ise noktali

turuncu renkteki ¢izgi ile belirtilmektedir.
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Sekil 4.22. “4GPCA-IS.s” optimizasyonu ve Pareto optimal cephe

Biiytik 6rnek hacmi ile ¢alisan secim yonteminin 6rnek agac sayisi arttikga yiikselen

basar1 degerini grafikteki mavi noktali “egilim ¢izgisi” ile takip etmek miimkiindiir.

Ornek hacmi artarak biiyiirken 1. Seviye Pareto optimal ¢dziim kiimesini olusturan
secim yontemleri de 07, 51, 25 ve 02 seklinde siralanir. Pareto optimal 2. seviye ise

01, 22, 46 ve 26 numaral1 se¢im yontemlerinden olusur.

En yliksek basar1 puanlt SYO02, her 6rnek alan icin merkeze en yakin ii¢ adet agag ile

toplam 141 agactan olusan 6rnek hacmiyle ¢aligmistir. Bu yontem ilgili yonetmelikte
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yer alan ve uygulamada da kullanilan yontemdir. Yontemin, drnek alandan ¢ekilecek
agac sayisinin fazla olmamasi sebebiyle pratik oldugu sdylenebilir. Ayn1 puana sahip
fakat daha fazla aga¢ sayisi ile ¢alisan bir diger en basarili yontem 2. seviyedeki 26
numarali yontemdir. Bu grupta 25, 26 ve 27 numarali se¢cim yontemleri, merkeze en
yakin ve en kalin ¢apli agacglarin kombinasyonlari ile kurgulanmis ve genel olarak

basarili gézlenen yontemlerdir.

En basarili ve pratik toplam alt1 yontem 1. seviyede SY07, SY51, SY25 ve SY02
yaninda 2. seviyede de SY22 ve SY26 olarak ifade edilebilir.

4.4.2.5. “CB-1GPCA” optimizasyonu

Sec¢im yontemleri i¢in kullanilan CB ile 1GPCA toplam basar1 puanlarinin normalize

edilmis degerlerinin dagilimlar1 grafik Sekil 4.23’te goriildiigii gibi diizenlenmistir.

Pareto optimal kiime 1. seviye grafikte kesikli kirmiz1 ¢izgi ile belirtilmektedir.
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Sekil 4.23. “1GPCA—-CB” optimizasyonu ve Pareto optimal cephe

4.4.2.6. “CB—4GPCA” optimizasyonu
Secim yontemleri i¢in kullanilan CB ile 4GPCA toplam basari1 puanlarinin normalize

edilmis degerlerinin dagilimlar1 grafik Sekil 4.24°te goriildiigli gibi diizenlenmistir.

Pareto optimal kiime 1. seviye grafikte kesikli kirmiz1 ¢izgi ile belirtilmektedir.
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Sekil 4.24. “4GPCA—CB” optimizasyonu ve Pareto optimal cephe

22

00°1

[s siiresini agag sayisi iizerinden degerlendiren amag fonksiyonu olmaksizin, CB ile

4GPCA puanlarim1 minimize eden optimizasyon islemine ait bulgular grafikte

goriilmektedir.

4.4.2.7. “ISas—CB-1GPCA” optimizasyonu

Secim yontemleri icin kullanilan 1S,—CB-1GPCA toplam basar1 puanlarinin

normalize edilmis degerleri tiimlesik bicimde Cizelge 4.16’da goriildiigii gibi
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diizenlenmigtir. Pareto optimal kiime 1. Seviye, en kii¢liklenmek istenen bu ti¢ amagh
optimizasyon isleminde en 1yi ¢6ziim alani orijine yaklasan bir kiirenin yiizeyi olarak
diisiiniilebilir. Bu nedenle ¢izelgede normallestirilmis basar1 puanlari ile beraber amag
fonksiyonu (x,y,z) uzayinda se¢im yontemlerine ait nokta koordinatinin, koordinat
merkezine (orijin) olan uzakliklar1 “mesafe” siitununda ek bilgi olarak verilmistir.
Secim yoOntemi siralamast bu mesafe degerinin en kiigiigiinden en biiyiigliine dogru

yapilmustir.

Cizelge 4.16. “ISas—CB—-1GPCA” optimizasyonu i¢in Pareto optimal ¢6ziim kiimesi
SY No: ISas CB 1GPCA mesafe
SY51 0.0597938 0.1430284 0.0897112 0.1791103
SY49 0.1525773 0.1743458 0.0562213 0.2384054
SYO08 0.1938144 0.0849257 0.1277371 0.2471703
SY14 0.1938144 0.0631036 0.1650193 0.2622546
SY48 0.1525773 0.2142206 0.0000000 0.2630025
SYO07 0.0000000 0.2769636 0.0141650 0.2773256
SY09 0.2907217 0.0748099 0.0898768 0.3133583
SY15 0.2907217 0.0372506 0.1921312 0.3504584
SY16 0.3876289 0.0000000 0.1909582 0.4321124

Cizelgenin tamami Pareto optimal ¢6ziim kiimesini vermektedir. Karar verici (plan
yapici) ihtiyaglar: dogrultusunda bu ¢6ziim kiimesi igerisinden uygulayacag: yonteme

iligskin se¢imini yapabilir.

4.4.2.8. “iSas—CB—4GPCA” optimizasyonu

Secim yontemleri icin kullanilan 1S, CB—4GPCA toplam basari puanlarinin
normalize edilmis degerleri tiimlesik bicimde Cizelge 4.17°de goriildiigii gibi
diizenlenmistir. Pareto optimal kiimeyi, yine en kiigiiklenmek istenen bu ii¢ amagh
optimizasyon isleminde orijine yaklagan en iy1 ¢6ziim alani olarak bir kiiremsi yiizey
gibi diistinmek miimkiindiir. Bu nedenle ¢izelgede normallestirilmis basar1 puanlar ile
beraber amag fonksiyonu (x,y,z) uzayinda se¢im yontemlerinin orijine olan uzakliklar
“mesafe” siitununda ek bilgi olarak verilmis, se¢im yontemi siralamasi bu mesafeye

gore kiigiikten bliytige yapilmistir.
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Cizelge 4.17. “ISas—CB—4GPCA” optimizasyonu i¢in Pareto optimal ¢6ziim kiimesi
SY No: ISas CB 4GPCA mesafe
SY14 0.1938144 0.0631036 0.1521346 0.2543443
SY51 0.0597938 0.1430284 0.2022362 0.2548174
SY49 0.1525773 0.1743458 0.1932573 0.3017029
SY48 0.1525773 0.2142206 0.1571166 0.3063592
SY47 0.1525773 0.2092624 0.1668042 0.3080491
SY15 0.2907217 0.0372506 0.1063571 0.3117989
SYO07 0.0000000 0.2769636 0.2218459 0.3548583
SY27 0.3876289 0.0264567 0.0247771 0.3893199
SY25 0.0969072 0.3812537 0.0463198 0.3960946
SY16 0.3876289 0.0000000 0.1023835 0.4009221
SY26 0.2907217 0.2995759 0.0000833 0.4174503
SY02 0.1938144 0.3884050 0.0000000 0.4340765

4.4.3. Sonug¢larin degerlendirilmesi ve oneriler

Secim yontemleri test edilen her degisken i¢in ayni basariy1 tekrar edememektedir. Bu
durum uygulanabilir olmalar1 a¢isindan se¢im yoOntemlerinin her degisken icin
tiimlesik basarilar ile degerlendirilebilir olmalarin1 gerektirir. Hem en az maliyetle
calisan, en iyi artig faktoriinli olusturacak ¢ap-boy denklemini veren, hem de en iyi
periyodik cap artimi tahminini yapan tek bir se¢im yontemi ¢ogunlukla miimkiin
olmamaktadir. Bu ylizden tiimlesik en iyi yontemler kiimesini elde edebilecegimiz
Pareto optimal yontem ile ¢ok amaclhh optimizasyon islemleri yapilmistir.
Degerlendirmeler sonucunda Pareto optimal kiime;
o  “IS,s—KiKs” optimizasyonu igin
P*= {SY07, SY28, SY45, SY44, SY41, SY42}
e “IS,—CB” optimizasyonu
P*= {SY07, SY51,SY14,SY15,SY16}
e “ISas-1GPCA” optimizasyonu
P*= {SY48, SY07} ya da P* (2. seviye) = {SYO1, SY52, SY51, SY22}
e “ISas—4GPCA” optimizasyonu
P*= {SY07, SY25, SY51, SY02}
e “CB-1GPCA” optimizasyonu
P*= {SY16, SY14, SY09, SY49, SY48}
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e “CB-4GPCA” optimizasyonu
P*= {SY16, SY27, SY26, SY02}
e “IS,—CB-1GPCA” optimizasyonu
P*= {SY51, SY49, SY08, SY14, SY48, SY07, SY09, SY15, SY16}
e “[S,s—CB-4GPCA” optimizasyonu i¢in
P*= {SY14, SY51, SY49, SY48, SY47, SY15, SY07, SY27, SY25, SY16,
SY26, SY02}

seklinde belirlenmistir.

Yukaridaki ¢oziim kiimeleri incelendiginde, yontemler igerisinde
e Weise orta agact ve ona en yakin mesafedeki agaclarin olusturdugu se¢im
yontemleri olan SY 14, SY15 ve SY 16,
e Cap smiflarina dagitilmis farkl oSlgiitlerle secilen agaglardan olusan SY47,
SY48 ve SY49,
e Rastgele secilen bir, {i¢ ve dort adet agac ile SY07, SY08 ve SY09 ve
e Merkeze en yakin {i¢ agac ile olusturulan SY02

basarili olarak one ¢ikan yontemlerdir.

4.5. Karsilastirmalar

Ornek agac se¢im ydntemleri ile elde edilen hacim artimi tahminlerine ait degerler
kendi aralarinda karsilastirilmiglardir. Ayrica tek girisli periyodik ¢ap artimi igin en 1yi
secilen yonteme (SY48) ait degerler ile mevcut kullanilan hacim artimi tablosu
degerleri ve dort girisli periyodik c¢ap artimi i¢in en iyi segilen yontem (SYO02)

degerlerinin karsilastirmalar alt basliklarda incelenmektedir.

4.5.1. Se¢cim yontemlerine ait tek girisli hacim artimi tahmin degerlerinin

karsilastirilmasi

Her se¢im yonteminin tirettigi hacim artimi degerleri, 8 cm ile 67 cm gogiis ¢ap1 aralig
icin tablo haline getirilmistir. Bu tablo da gosterim kolayligi amaciyla, se¢im
yontemleri icin b, ¢, d ve e cap siniflarin1 kapsayan toplam hacim artimlari siitun

grafigi seklinde gorsellestirilmis ve Sekil 4.25’te sunulmustur. Aymi sekilde artis
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faktorti, tek girisli aga¢ hacim degerleri ve kabuk faktorii ile gogilis capr artim
faktorlerine iligskin degerlerin grafikleri de b, ¢, d ve e ¢ap siniflarini kapsayan toplam

degerler biciminde “EKLER” boliimiinde Ek B.1, 2, 3, 4 ve 5 olarak sunulmustur.
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Sekil 4.25. Se¢im yontemleri ile b, ¢, d ve e ¢ap siniflarina gore tiretilen toplam hacim artimi degerleri




Grafikte de gorildigi gibi ¢ap smiflarina gore toplam hacim artimi1 degerleri
farkliliklar gostermektedir.
e Weise agaci ve en yakin azalan ¢apli agaglara ait yontemler (SY18, SY19 ve
kismen SY20),
e Merkeze en yakin ve en ince ¢apli agaclar i¢in kurgulanan yontemler (SY22,
SY23 ve SY24),
e Rastgele secilen ve en ince ¢apli agaclar ile olusturulan yontemler (SY28,
SY29 ve SY30) ve
e SY50,SYS51,SY52,SYS3 ve SY54’nin

diisiik degerli artim tahminleri iirettigi gézlenmektedir.

En ince capli agaclarin secildigi yontemler diisiik tahminler yaparken, en kalin
agaclarin 6rnek hacmine dahil edildigi yontemlerde (SY25, SY26,SY27,SY31,SY32,
SY33,SY37,SY38, SY39 ve kismen SY45) iiretilen artim degerlerinin yiliksek oldugu

belirlenmistir.

4.5.2. Uygun secim yontemleri ile tek ve dort girisli hacim artimi tahmin
degerlerinin karsilastirilmasi

Toplam 1408 adet 6rnek agacin kabuklu gdgiis caplart i¢in; se¢cim yOntemleri
icerisinde en basarili segilen, tek girisli SY48 ve dort girisli SYO02 ile olusturulmus
periyodik kabuklu ¢ap artimlar1 Sekil 4.26, hacim artimlari ise Sekil 4.27°deki dagilim

grafiginde sunulmaktadir.
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Sekil 4.26. Tek (SY48) ve dort girisli (SY02) en iyi se¢im yontemleri ile olusturulmus
periyodik kabuklu ¢ap artimlari

0,050
0,045 .

0,040 T .
0,035
0,030
0,025
0,020
0,015
0,010
0,005
0,000

Periyodik kabuklu hacim
arttmi (m3/yil)

70

Kabuklu gogiis ¢ap1 (cm)

*SY02 *SY48

Sekil 4.27. Tek (SY48) ve dort girisli (SY02) en iyi se¢im yontemleri ile olusturulmus
periyodik kabuklu hacim artimlari

Toplam yiizolglimii 2,6364 ha olarak hesaplanan 47 6rnek alan igerisindeki 1408 agac
icin hacim artimi1 tahmini hesaplanmistir. Yillik hacim artimlari tek girisli se¢cim
yontemi icin 5,4752 m3/ha, dort girisli secim yontemi icin 4,6364 m*/ha olarak tahmin
edilmektedir. Calisma alan1 kapsamindaki agaglar i¢in tek girisli yontem dort girisliye

gore yaklasik %18,1 fazla hacim tahmin degeri tiretmektedir.
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En uygun secilmesine ragmen dort girisli modelin (SY02) dogrusal formlu yapisi ile
iligkileri tam olarak agiklayamadig1 diisiiniilmekte, giderek azalmayan cap ve
devamiyla hacim artimi degerleri Urettigi gozlenmektedir. Periyodik ¢ap artimim
aciklayan ¢ok degiskenli modellerin se¢imi grafik kontroller kullanilarak 6zen ve
dikkat yapilmali, ayrica bu model formlar1 ve matematik ifadelerinin gelistirilmesi

gerekliligi de ifade edilmelidir.

4.5.3. Hacim artiminda uygun secim yontemi tahmininin amenajman plani

degerleri ile karsilastirilmasi

Plan iinitesinde kullanilan hacim ve hacim artim1 degerleri Gaziemir Orman Isletme
Sefligi amenajman planindan alinarak cizelge ve grafik bi¢imine doniistliriilmiis,
Cizelge 4.18 ve Sekil 4.28’de verilmistir. Bu tablo tiim planlama iinitesinden
sistematik alinan 6rnek alanlardan elde edilmis veriler ile diizenlenmis oldugundan,
calisma kapsaminda olusturulan yontem ¢iktilar1 ile karsilastirilmasi anlamh
olmayacaktir. Yine de kiyaslayabilmek adina en iyi tek girisli hacim artimi sonucunu

veren 48 numarali se¢im yontemi degerleri ile birlikte sunumu tercih edilmistir.

Cizelge 4.18. Gaziemir Orman Isletme Sefligi kizilgam agag tiirii i¢in hacim-artim
tablosu ile SY48 ile elde edilen hacim-artim degerlerinin gdsterimi

Cap Cap Plan verisine gore SY48’e gore

basamaklari basamaklar: Hacim Artim Hacim  Artim

(cm) ortasi (cm) (m?) (m3/y1l) (m®)  (m3/yil)
08-12 10 0.024 0.003 0.0271 0.0022
12-16 14 0.055 0.007 0.0608 0.0045
16 - 20 18 0.110 0.012 0.1120 0.0072
20 -24 22 0.203 0.015 0.1835 0.0099
24 - 28 26 0.298 0.017 0.2777 0.0124
28 -32 30 0.435 0.020 0.3969 0.0144
32-36 34 0.604 0.022 0.5434 0.0159
36 - 40 38 0.801 0.025 0.7194 0.0169
40 - 44 42 1.023 0.028 0.9270 0.0173
44 - 48 46 1.289 0.030 1.1681 0.0172
48 - 52 50 1.569 0.032 1.4447 0.0167
52 -56 54 1.880 0.034 1.7588 0.0160
56 - 60 58 2.228 0.036 2.1123 0.0150
60 - 64 62 2.590 0.036 2.5069 0.0138
64 - 68 66 2.975 0.037 2.9444 0.0126
68 - 72 70 3.380 0.037
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Cizelge 4.18. Gaziemir Orman Isletme Sefligi kizilgam agag tiirii i¢in hacim-artim
tablosu ile SY48 ile elde edilen hacim-artim degerlerinin gosterimi

(Devam)
ap Cap Plan verisine gore SY48’e gore
basamaklar basamaklar Hacim Artim Hacim  Artim
(cm) ortasi (cm) (m?) (m*/y1l) m®  (m¥yil)
72 -76 74 3.811 0.038
76 - 80 78 4.267 0.038
80 - 84 82 4.743 0.038
84 - 88 86 5.246 0.038
88 -92 90 5.775 0.047
92 -96 94 6.590 0.054
96 - 100 98 7.405 0.051
100 — 104 102 8.220 0.048

Tek girisli DKG hacim grafigi
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Sekil 4.28. Gaziemir Orman Isletme Sefligi kizilgam agag tiirii icin kullanilan hacim
ve hacim artimi tablosunun grafik sunumu

Tablolar son iki plan doneminde de kullanildigindan en az 24 yil 6nce hazirlanmis

olabilecegi, grafik yontemle olusturulduklari, hacim artimi degerlerinin yaklasik 80-

100 cm ¢ap araliginda hatal1 bir yenileme islemine ugradigi tahmin edilmektedir.

Goriildiigii lizere ayn1 ¢cap basamaklar1 ortasi i¢in hacim degerleri (plan tablosu ile

SY48 icin) oldukg¢a yakinken, plan hacim artimi degerleri calisma sonucu elde edilen

degerlerden 6nemli miktarda yiiksek seyretmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde islevsel orman planlamasi kavraminin 6nemi giderek artarken, kavram
kapsaminda islevsel envanter yontemlerine ait ihtiya¢ ve konu iizerine yapilacak

caligmalarin gerekliligi de yogun bi¢cimde hissedilmektedir.

Saglikli ve akilci bir bigimde islevini yerine getirecek orman igletmelerinin bir plan
cercevesinde hareket etmesinin 6nemi ve planlamanin temeli kabul edilebilecek agac
hacim ve hacim artimi1 degerlerinin de dogru ve giivenilir olmasinin gerekliligi olduk¢a

aciktir.

Ilgili yénetmelik hacim artim tahmini icin kullanilacak 6rnekleme yéntemini, drnek
alan igerisinden merkeze en yakin mesafedeki iic drnek agac¢ secimi, kullanilacak

hesaplama yontemini de Meyer’in enterpolasyon yontemi olarak diizenlemektedir.

Meyer’in enterpolasyon yontemi ile mescere hacim artimi tahmini, artis faktorii ve

yillik kabuklu ¢ap artimi faktoriiniin carpimi alinarak yapilmaktadir.

e Ik garpan olan artis faktorii tek girisli dikili kabuklu hacim denkleminden elde
edilmektedir. Tek girisli bu hacim tablosu da ilgili agag¢ tiirii i¢in, planlama
tinitesinde toplanan veriler ile hazirlanan ¢ap-boy egrisi denkleminin ¢ift girisli
dikili kabuklu hacim denklemlerine entegrasyonu ile olusturulur. Dolayisi ile
elde edilecek aga¢c boyu-kabuklu gogiis ¢apt modeli birinci faktorii
olusturacaktir. Bu modeli olusturacak verilerin toplanmasi 6rnek agaclarda

yapilacak kabuklu gogiis ¢ap1 ve agag boyu dl¢limleri ile gerceklesir.

e ikinci garpan ise gogiis ¢apmin bir fonksiyonu olarak modellenen kabuklu
gogls cap1 artimi1 denklemidir. Denklemin olusturulmasi toplanan verilerin
regresyon analizi ile olusturulan ve test edilen modellerden en uygun olanin
secilmesi ile gergeklestirilir. Bu amagla se¢ilen 6rnek agaclarda kabuklu gogiis
capi, ¢ift kabuk kalinlig1 ve son 10 yillik halka uzunluklar dlgtilerek veri elde

edilir.
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Formiildeki kabuk faktorii ise gizli bir ¢arpan olarak ifade edilebilir. Kabuklu ¢apin
kabuksuz ¢apa orani olan bu faktor de, kabuklu gdgiis ¢cap1 ve ¢ift kabuk kalinlig
Olctim verileri ile modellenir. Cap artimi modeli i¢in gerekli dlgtimler kabuk faktorii
i¢cin gereken Ol¢limleri de kapsar. Calismada da ayni se¢im yontemleriyle elde edilen
verilerle modellenmislerdir. Kabuksuz yillik ¢ap artimi ve periyot ortast kabuksuz
gogiis capt degiskenleri regresyon analizine sokulmadan dnce bu kabuk faktorii modeli

ile kabuklu formlarma alinmislardir.

Calisma kapsaminda yukarida bahsedilen faktorlerin daha basarili degerler liretmeleri
amactyla, ornek alanlardaki hangi 6rnek agaglari tercih etmemiz gerektigi aragtirilmis,
“Verileri 6rnek alanlardaki hangi Olgiitlere sahip agac veya agaclardan elde edersek
pratik sekilde daha dogru ve daha giivenli bir sonuca ulasiriz?” sorusuna yanit

aranmistir.

Bu amagla, calismada kullanilacak degiskenler i¢in varyasyonlari temsil yetenegine
sahip 47 adet 6rnek alandaki 1412 adet agac¢ iizerinde Ol¢ii islemleri yapilmistir.
Toplam 54 farkli se¢im yontemi 6l¢iitii kurgulanmis ve 6rnek alanlardan ¢ekilen 6rnek
agaclar ile 54 farkli 6rnek hacmi olusturulmustur. Hacim artimi faktorlerini
modellemek i¢in toplam 48 istatistik model 54 adet 6rnek hacmi ile test edilmistir. En
iyl modellerin belirlenmesi i¢in R programlama dili ile hazirlanan kodlarla 2592
regresyon analizi yapilmis, olusturulan basari 6lgiit setlerinde ve bagil ranking yontemi
ile 1 ile 100 puan araliginda degerlendirilmistir. En iyi modeller bu kez se¢im
yontemleri olarak, drnek hacmi haricindeki diger agaglara ait veriler ile test edilmistir.
Yine olusturulan bagar1 6l¢iit seti ve bagil ranking yontemi ile her bir hacim artimi

faktorii acisindan degerlendirilmistir.

Ik asamada toplam basar1 puan siralamalariyla degerlendirilen ydntemler, ikinci
asamada, faktorlerinin tlimlesik degerlendirebilmeleri Pareto optimal yontem ile
gerceklestirilmistir. Se¢im yontemlerine iliskin sonuglar, kullanilan basar 6l¢iit setleri

ve puanlama bi¢imi dogrultusunda asagidaki gibidir.
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e Agac boyu-kabuklu g6giis ¢ap1 denklemi i¢in;

[k asamada en yiiksek basar1 puanina sahip ilk bes yontem en iyiden itibaren SY16,
SY27, SY15, SY14 ve SY09 olarak siralanmaktadir. ikinci asamada “IS,-CB”
optimizasyonu ile elde edilen Pareto optimal kiimesinde en yiiksek basar1 puanina
sahip olan SY16’dir. SY 16, Weise orta agaci ve ona en yakin dort adet agac Olgiitiiyle
calismaktadir. Bu yontemi kullanilan 6rnek agag sayisinin azalig sirastile SY15, SY 14,
SY51 ve SY07 takip etmektedir. 15 ve 14 numarali yontemler yine Weise orta agact
ile en yakin ti¢ ve iki agac ile calismaktadir ve daha pratiktirler. SY51 6rnek alandaki
ortanca aga¢ veya agaclar ile, SY07 ise rastgele secilmis bir adet agac ile

calismaktadir.

e Kabuk faktorii i¢in;

[k asamada en yiiksek basar1 puanina sahip ilk bes yontem en iyiden itibaren SY42,
SY41, SY44, SY45 ve SY39 olarak siralanmaktadir. Ikinci asamada “IS.-KiKs”
optimizasyonu ile elde edilen Pareto optimal kiimesinde en yiiksek basari1 puanli olarak
SY42 sec¢ilmistir. SY42, 4 cm cap basamaklarindan rastgele se¢ilmis ikiser adet agagla
calisan, pratik kabul edilemeyecek bir yontemdir. Bu yontemi kullanilan 6rnek agag

sayisinin azalis sirast ile SY41, SY44, SY45, SY28 ve SYO07 takip etmektedir.

e Tek girisli periyodik kabuklu gogiis capr artimi denklemi igin;

[k asamada en yiiksek basar1 puanina sahip ilk bes yontem en iyiden itibaren SY48,
SY07, SY22, SY49 ve SY46 olarak siralanmaktadir. ikinci asamada “IS.s-1GPCA”
optimizasyonu ile elde edilen Pareto optimal kiime i¢inde en yliksek basar1 puanina
sahip olan SY48’dir. SY48 mevcut ¢ap siniflarindaki 6rnek alan merkezine en yakin
konumlu agaclar ol¢iitiiyle calismaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda 47 6rnek alandan
toplam 121 agag ¢ekilerek calismis yontemin 6rnek agag sayisi bakimindan oldukca
uygun, arazide aplikasyonunun pratikle gelisip hizlanacagi varsayimi ile de yeterli
diizeyde etkin olacag ifade edilebilir. Bu yontemi SYO07 takip etmektedir. SY07 6rnek

alan icerisinden rastgele secilmis bir adet agac ile caligmaktadir.
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e Dort girigli periyodik kabuklu g6giis ¢ap1 artimi denklemi i¢in;

[k asamada en yiiksek basar1 puanina sahip ilk bes yontem en iyiden itibaren SY02,
SY26, SY27, SY03 ve SY25 olarak siralanmaktadir. Ikinci asamada “IS,s-4GPCA”
optimizasyonu ile elde edilen Pareto optimal kiime i¢inde en yiiksek basari puanina
sahip olan SY02’dir. SY02 6rnek alan merkezine en yakin ii¢ adet agag Olgiitiiyle
caligmaktadir. Bu yontem, ayni zamanda uygulamada tek girisli kabuklu cap artimi
icin kullanilan yontemdir. Kullanilan 6rnek agag sayisinin azalig sirast ile SY25, SYS51

ve SYO07 de basarili yontemlerdir.

e Sec¢im yontemlerinin genel degerlendirilmesi

Omnek alan igerisinde rastgele secilen bir agag ile calisan SY07, degerlendirilen dort
ayr1 faktor kapsaminda da basari puani yiiksek, pratik bigimde kullanilabilecek bir

yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ornek agaglarin cap siniflarma dagitildigi yontemler (SY40, SY41, SY42, SY43,
SY44, SY45, SY46, SY47, SY48 ve SY49) ise genel olarak toplam basar1 puanlari

yiiksek olan, uygun ve cogunlukla pratik sayilabilecek yontemlerdir.

Secim yontemi Olgiitleri kapsaminda, ornek alandaki en kalin ¢apli agaglarin 6rnek
hacmine dahil edildikleri yontemlerin yiiksek hacim degerleri, en ince ¢apl agaclarin
ornek hacmine dahil edildikleri yontemlerin de diigiik hacim artimi1 degerleri tirettikleri
belirlenmigtir. Bu 6l¢iitlerle calisan ilgili se¢im yontemlerinden kaginmak gerektigi

sOylenebilir.

Bu ¢alismada elde edilen bulgular ve sonuglar dogrultusunda, plan yapicilar (karar
vericiler) i¢in uygulamaya iligkin onerile yaninda, benzer ¢aligmalar yaninda model
secim iglemlerini kapsayan aragtirma calismalarma yonelik Oneriler takip eden

paragraflarda siralanmustir.

Secim yontemleri ile olusturulmus orneklem gruplari i¢in en iyi modelin se¢imi
stirecinde degerlendiren herhangi bir model, dogal kanuniyete uygun hareket etmese

de en uygun olarak secilebilmektedir. Ornegin bir biiyiime modelinde beklenen s egrisi
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ise de ikinci dereceden bir polinom ya da {issel bir fonksiyon mevcut 6rnek hacmi i¢in
o cap araliginda en uygun model olarak segilebilir. En fazla 60 cm gogiis capi ile
caligmas1 gereken bu hayali model ekstrapolasyon ile 110 cm g6 giis ¢api i¢in bir hacim
degeri liretmek zorunda birakilirsa dogada miimkiin olmayacak bir hacim degeri ile

karsilagsmak durumunda kalinabilir.

Yine ayni bi¢imde periyodik cap artimi ig¢in belirlenen bir model, tiretildigi 6rnek
hacmi ile uygun hareket etse de ileri ¢cap basamaklarinda eksi degerlilik ya da yeterince

azalmayan artim degerleri iiretebilmektedir.

Bu en uygun segilen modellerin yanlis ekstrapolasyon uygulamalar ile ayri ayri
durumlarda iirettikleri tahmin degerleri hatali olabilecegi gibi, Meyer’in enterpolasyon
yontemindeki ¢arpan faktorler olarak birbirleri ile iligkili olduklart durumlarda, dogal

yasalara uygun olmayan hatali deger liretme olasiliklar1 daha da artmaktadir.

Bu calismada da, bazi durumlarda, en uygun secilmelerine karsin birbirleriyle
etkilesime giren c¢arpanlarin istenmeyecek hacim artimi1 degerleri iirettikleri
gozlenmektedir. Hacim artiminin tayini i¢in kullanilacak bu faktorlerin 6zellikleri ile
birbirlerini dengeleyebilme kapasiteleri plan yapici ya da arastirmaci tarafindan
kontrol edilmeli, yapilacak ¢alismalarda hataya yonlendirecek bu olasilik iizerinde

o0zenle durulmalidir.

Uygulamada tek aga¢ hacim ve hacim artimma yonelik ¢aligmalar, orman
isletmelerinden gelen bir diizenleme ve yenileme ihtiyacinin belirtildigi durumlarda
yapilmaktadir. Bu sebeple tek aga¢c hacim veya hacim artimima ait tablolarin
yenilenmelerinin gerekli oldugu durumlarda, planlama tinitesindeki ormanin islevleri
dikkate alinarak plan yapiciya, calisma sonucu olarak ortaya konulan ve basarili kabul

edilen yontemler arasinda bir se¢im yapmalar1 6nerilebilir.

Bu calismada plan yapicinin pratik bigimde karar verebilmesi acisindan basit bir
algoritma olusturulmustur. Boylece se¢cim yontemlerine iliskin hazirlanmis ¢izelge ve
grafikler {izerinde hedeflenen amaglarin basari puanlar1 da dikkate alinarak, belirlenen

ihtiyac1 karsilayabilecek dogrultuda bir tercih kullanimi miimkiin olacaktir. Plan
yapict;

127



Tek agac hacim artimi tablosu liretmeyecekse ve sadece tek girisgli dikili
kabuklu gévde hacim modeli olusturmak istiyorsa;

SY16, SY15, SY14, SY07

Tek girigli DKGH denklemini tekrar iiretmeyecek, mevcut olani kullanarak
tek girisli periyodik ¢ap artimi modeli ile hacim artimi tablosu olusturmak
istiyorsa;

SY48, SY07, SYO01

Tek girigli DKGH denklemini tekrar iiretmeyecek, mevcut olani kullanarak
dort girisli periyodik ¢ap artimi1 modeli ile hacim artimi1 tablosu olusturmak
istiyorsa;

SYO07, SY02, SY46

Tek girisli DKGH denklemini yenilemek ve tek girisli periyodik cap artimi
modeli ile hacim artimi1 tablosu iiretmek istiyorsa;

SY49, SYO08, SY14, SY48, SY07, SY09, SY15,SY16

Tek girisli DKGH denklemini yenilemek ve dort girisli periyodik ¢ap
artim1 modeli ile hacim artim1 tablosu liretmek istiyorsa;

SY14,SY49, SY48, SY47,SY15,SY07, SY16, SYO02

biciminde agiklanan yontemler igerisinden, gereksinim ve kisitlarini degerlendirerek

secimini gergeklestirebilir. Algoritmadaki se¢im yoOntemlerinin 6rnek agac se¢im

Olciitlerine iliskin hatirlatma asagida verilmektedir.

SYO01 ve SY02, merkeze en yakin mesafedeki 1 ve 3 adet agag ile

SYO07, SY08 ve SY09, rastgele segilen 1, 3 ve 4 adet agac ile

SY14, SY15 ve SY16, Weise agact ve en yakin mesafesindeki 2, 3 ve 4
adet agag ile

SY46, SY47, SY48 ve SY49, ornek alandaki her ¢ap sinifi igin birer adet
olmak {izere en ince ¢apli, Weise orta, merkeze en yakin ve Weise orta

agacina en yakin agaglarin se¢imi ile

calisan yontemlerdir.

Yukarida yer alan ¢oziim gruplar1 Pareto optimal ¢oziim kiimelerinden farkli olarak,

cok diisiik ve ¢ok yiiksek hacim artim tahmini yaptig1 belirlenen se¢im yontemlerinin

elendigi kiimelerdir.
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Uygulamada agag tiirlerine ait ¢ap artimlarinin sadece gogiis ¢apinin bir fonksiyonu
biciminde formiile edilmesi yerine; bonitet, siklik, mescere yasi, tepe kalitesi, sosyal
konum, ta¢ hacmi, yarisma endeksleri, topografik yapir gibi diger hacim artimi
tahminine iligkin parametrelerin de miimkiin oldugunca kullanilmasmin gerekliligi
cok sayida calismada uzun siiredir 6nerilmektedir (Kalipsiz, 1968; Carus, 1995; Carus,

1997; Ercanli vd., 2007; Carus ve Giilden, 2014; Catal vd., 2014).

Tek girisli ¢ap arttimi modeli i¢in anlamli bir korelasyon katsayisi ile iligki
tanimlanamayan durum yaninda, dort girisli modellerdeki degiskenlerin ¢ap artimina
iliskin varyasyonu %64,54’e kadar aciklayabildigi belirlenmistir. Plan yapici, mescere
yas1 ve bonitet endeksi degiskenlerine iliskin verilere yas ve bonitet siniflar1 biciminde
sahiptir. Mescere siklik derecesi ya da gogiis yiizeyi gibi parametreler i¢in gerekli
veriler de ornek alanlarda yapilan gogiis capi 6l¢iimleri sonucunda hesaplanarak elde
edilebilecek degerlerdir. Dolayisiyla plan yapici i¢in arazi ¢alismalari siirecinde bir is
yiikii artis1 olmadan, ger¢ege daha yakin sonuglar {ireten, daha giivenilir hacim artimi
tahmini yapabilen modellerin gelistirilmesi miimkiindiir. Modellerin planlama
stirecinde planla biitiinlestirilmesinin her gegen giin giiclenen bilgisayar ve

programlama teknolojisi ile kolaylikla yapilabilecegi diistiniilmektedir.

Bu nedenlerden dolay1 hacim artimina iligkin tablolarin yenilenmeleri asamasinda tek

yerine, dort girisli ¢ap artim1 modellerinin kullanimlar1 6nerilmektedir.

Calismanin en kritik asamasi modellerin ve se¢im yontemlerinin degerlendirilmesi
boliimiidiir. Bu asamada basari puanlarinin hesaplanmasinda kullanilacak 6l¢iitler ve
puanlama yontemi iki ana degerlendirme faktoriinii olusturur. Calisma kapsaminda,
s0z konusu bu islemler her basar1 dl¢iitliniin esit derece 6nemli oldugu varsayimi ile
gerceklestirilmis, puanlama yontemi i¢in ise bagil ranking ile degerlendirme tercih
edilmistir. Ancak farkli secilmis basar1 Olglitleri ve bunlarin kombinasyonlar: ile
beraber degisik puanlama yontemleri denendiginde, en basarili se¢ilmis model ve

se¢im yontemleri i¢in ayni sonuglara tekrar ulagilmasi miimkiin olmayabilir.

Bu ylizden ormancilik biliminde yogun olarak kullanilan modeller i¢in farkli basari
Ol¢iitlerinin birbirlerine oranla ne derece dnemli oldugu, hangi basar1 6lgiitleri ve

kombinasyonlarinin arastirilacak hangi iligkiler (modeller) icin yeter ve gerek sartlari
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sagladig1, uygunluklari, hangi puanlama yonteminin daha basarili, uygun ve 6nemli
oldugu gibi sorularin ¢éziimiine iligkin ¢ok disiplinli ¢aligmalara gereksinim oldugu

distiniilmektedir.

Bu calisma kapsaminda mescere hacim artiminin hesaplanmasina iligkin Meyer’in
enterpolasyon formiiliinde yer alan ¢arpanlardan, artis faktort, yillik gégiis ¢ap1 artimi
ve kabuk faktorlerinin kestirimleri amaciyla ¢ok sayida istatistik model denenmis ve
yaristiritlmistir.  Yarisma asamalarinda basar1  Olgiitlerine gore degerlendirilen
modellerden bir kismi, en iyi puani almasina karsin dogal kanuniyetlere uygun
davranmadigindan en iyi olarak sec¢ilmemistir. Basarili kabul edilecek modellerin
degerlendirilmeleri asamasinda giiclii bir degerlendirme algoritmasinin eksikligi
hissedilmektedir. Bu nedenlerle, ormancilik biliminde “dogal kanuniyet” seklinde
sOylenegelen durumlarin da matematik form ve modellerle ifade edilmeleri
gerekliligine, kurgulanabilecek yeni Olciitlere ve bu konulara iliskin yapilacak

calismalara ihtiya¢ oldugu sdylenebilir.

Orman amenajman planlarinin yapimi uygulamalarinda, envanter ¢aligmalarinda
mescere hacminin belirlenmesi yontemleri ile hacim artimimin tayinine yonelik
yontemler es zamanli olarak yiiriitiilmektedir. Bu nedenle tek basina bir “artim
yontemi” belirlenmesinden ziyade kombine bir “orman envanter” ydnteminin
kararlastirilmasi dnemlidir (Kalipsiz, 1973). Hacim artimina yonelik 6rnek aga¢ se¢im
Olctitlerinin gelistirilmesi hedeflenen bu tez caligmasinda da, bahsedilen “kombine

envanter yontemi” kapsaminda, bir katki konmaya ¢aligilmistir.

Mescere hacim artimi belirlenmesi i¢in hangi yontemin kullanilmas: gerektigi sorusu
onemli degildir. Ciinkii tiim yontemler teorik olarak dogrudur. Onemli olan; mescere
hacim arttminin tahminine yonelik kullanilan yontem ile kararlastirilan orman
envanteri yonteminin uyumlu bi¢cimde ¢alisiyor olmasi, calismalarin da kurallarina
uygun ve disiplinle yiiriitiilmesidir. “Coziimiin 6n sartlar1 da bilgi, plan ve

organizasyon, kontrol ve sonuglarin bilimsel analizidir” (Kalipsiz, 1973).
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Ek A. Cizelgeler

Cizelge A.1. Calismada kullanilan envanter karnesi
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Cizelge A.2. Se¢cim yontemlerinin kabuklu gogiis capi-kabuksuz gogiis ¢api iliskilerini agiklamasi bakimindan karsilastirilmalari

SY BIAS P PBIAS P MAE P MAPE P RMSE P PVE P SE P say1 sayl1 TBP  Sira
reg test
01 -0.213 47 -0.019 59 0.814 58 0.049 31 1.136 49 98.43 13 0.030 6 47 1361 262.9 40
02 -0.002 1 -0.008 24 0.794 50 0.047 13 1.114 44 98.49 4 0.031 20 141 1267 155.3 9
03 0.122 27 -0.001 4 0.800 52 0.047 12 1.122 45 98.49 5 0.032 28 188 1220 173.8 14
04 0.148 33 0.000 1 0.800 52 0.047 13 1.123 46 98.48 6 0.033 36 235 1173 187.3 19
05 0.134 30 -0.003 10 0.809 56 0.048 23 1.151 52 98.42 15 0.035 68 329 1079 254.7 38
06 0.142 32 -0.003 10 0.799 52 0.048 26 1.147 51 98.42 15 0.037 100 470 938 285.9 46
07 -0.097 22 -0.013 39 0.799 52 0.047 16 1.128 47 98.44 11 0.030 8 47 1361 195.2 23
08 0.021 5 0.000 1 0.788 48 0.046 9 1.112 43 98.46 8 0.031 19 141 1267 133.1 6
09 -0.012 3 -0.008 25 0.793 50 0.047 16 1.121 45 98.45 11 0.032 31 188 1220 181.4 18
10 -0.009 3 -0.008 24 0.794 50 0.048 22 1.127 47 98.40 17 0.033 42 235 1173 203.6 29
11 -0.070 16 -0.012 36 0.770 40 0.048 21 1.083 36 98.45 11 0.033 42 329 1079 201.6 28
12 -0.103 23 -0.014 43 0.761 37 0.048 29 1.070 33 98.39 18 0.035 67 470 938 250.9 37
13 0.166 37 0.017 52 0.855 74 0.052 63 1.167 56 98.34 26 0.031 20 47 1361 329.5 49
14 0.095 22 0.006 19 0.818 59 0.047 14 1.169 56 98.32 29 0.033 39 141 1267 238.6 34
15 0.046 11 0.001 3 0.788 47 0.046 3 1.129 47 98.42 15 0.032 34 188 1220 159.5 10
16 0.036 9  -0.001 2 0.797 51 0.046 8 1.145 51 98.36 22 0.033 49 235 1173 192.7 21
17 0.071 16 -0.003 10 0.790 48 0.047 10 1.111 43 98.50 3 0.031 18 141 1267 148.8 8
18 0.109 25 -0.001 5 0.796 51 0.047 14 1.120 45 98.49 5 0.032 28 188 1220 171.2 13
19 0.207 46 0.009 28 0.821 61 0.049 31 1.159 54 98.40 17 0.033 47 235 1173 285.3 44
20 0.168 38 0.011 33 0.810 56 0.049 39 1.133 48 98.44 12 0.033 39 235 1173 264.2 42
21 0.150 34 0.011 35 0.801 53 0.050 42 1.111 43 98.46 9 0.032 31 235 1173 245.7 36
22 -0.030 7 -0.006 19 0.825 62 0.047 17 1.169 57 98.34 25 0.032 33 94 1314 220.8 32
23 0.023 6 -0.002 7 0.839 68 0.047 15 1.201 64 98.27 36 0.034 62 188 1220 257.5 39
24 0.149 33 0.001 5 0.818 60 0.046 7 1.149 52 98.42 15 0.033 47 235 1173 218.8 31
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Cizelge A.2. Secim ydntemlerinin kabuklu gogiis capi-kabuksuz gogiis capi iliskilerini agiklamasi bakimindan karsilastiriimalar (Devam)

SY BIAS P PBIAS P MAE P MAPE P RMSE P PVE P SE P sayl1 sayl1 TBP  Sira
reg. test
25 -0.451 100  -0.033 100 0.854 74 0.053 76 1.175 58 98.15 53 0.030 1 94 1314 461.5 52
26 -0.315 70 -0.026 81 0.803 53 0.051 58 1.118 45 98.17 50 0.031 12 188 1220 368.1 50
27 -0.186 42  -0.018 55 0.774 42 0.049 33 1.085 37 98.27 36 0.031 19 235 1173 262.9 41
28 0.025 6 -0.006 18 0.806 55 0.046 8 1.139 50 98.41 16 0.031 22 94 1314 174.1 15
29 0.045 10 -0.001 4 0.809 56 0.046 2 1.146 51 98.40 17 0.033 40 188 1220 181.3 17
30 0.088 20 0.001 3 0.809 56 0.046 5 1.145 51 98.39 18 0.033 48 235 1173 200.1 26
31 -0.430 95 -0.031 96 0.844 70 0.052 69 1.169 57 98.15 53 0.030 2 94 1314 441.4 51
32 -0.185 41  -0.011 33 0.773 41 0.047 18 1.101 40 98.20 46 0.031 17 188 1220 236.6 33
33 -0.119 27 -0.007 22 0.759 36 0.047 15 1.080 35 98.23 41 0.031 20 235 1173 197.1 24
34 0.117 26 0.005 14 0.845 70 0.048 21 1.200 64 98.24 40 0.033 42 94 1314 278.5 43
35 0.105 24 0.003 9 0.809 56 0.046 2 1.145 51 98.42 15 0.033 38 188 1220 194.6 22
36 0.149 33 0.001 4 0.810 56 0.046 4 1.140 50 98.44 11 0.033 43 235 1173 201.5 27
37 -0.089 20 -0.001 3 0.799 52 0.048 26 1.129 47 98.28 35 0.031 16 94 1314 198.6 25
38 -0.078 18 -0.002 6 0.764 38 0.047 18 1.080 36 98.27 36 0.031 14 188 1220 165.3 11
39 -0.018 4 0.001 2 0.754 34 0.047 17 1.061 31 98.33 27 0.031 15 235 1173 131.8 5
40 -0.027 7 -0.004 13 0.725 22 0.047 16 1.007 18 98.42 14 0.033 44 482 926 134.3 7
41 0.037 9 0.002 5 0.735 26 0.046 6 1.024 22 98.43 13 0.031 14 311 1097 95.5 2
42 0.006 2 -0.005 15 0.672 1 0.046 1 0.933 1 98.46 10 0.032 23 532 876 52.6 1
43 -0.122 27 -0.007 21 0.790 48 0.047 11 1.122 45 98.40 18 0.031 17 121 1287 187.8 20
44 -0.002 1 -0.003 9 0.758 36 0.046 3 1.079 35 98.45 10 0.031 20 223 1185 114.8 3
45 -0.029 7 0.001 3 0.776 43 0.047 16 1.087 37 98.40 17 0.030 6 121 1287 129.0 4
46 -0.046 11 -0.010 30 0.787 47 0.047 10 1.112 43 98.46 9 0.031 15 121 1287 166.0 12
47 -0.037 9 0.004 12 0.811 57 0.049 32 1.137 49 98.32 28 0.032 25 121 1287 210.9 30




14!

Cizelge A.2. Secim ydntemlerinin kabuklu gogiis capi-kabuksuz gogiis capi iliskilerini agiklamasi bakimindan karsilastiriimalar (Devam)

SY BIAS P PBIAS P MAE P MAPE P RMSE P PVE P SE P sayl sayl TBP Sira
reg. test
48 -0.140 32 -0.015 47 0.781 45 0.048 19 1.083 36 98.52 1 0.030 1 121 1287 180.7 16
49 -0.129 29 -0.007 23 0.805 54 0.047 11 1.166 56 98.26 38 0.032 34 121 1287 243.9 35
50 0.357 79 0.017 52 0.907 95 0.052 65 1.353 100 97.81 100 0.036 84 94 1314 576.4 54
51 0.126 28 -0.013 40 0.919 100 0.055 100 1.280 83 98.04 68 0.035 69 76 1332 488.1 53
52 0.066 15 -0.007 20 0.850 72 0.048 23 1.247 75 98.12 57 0.034 55 56 1352 318.1 48
53 0.286 64 0.009 27 0.831 65 0.047 16 1.184 60 98.32 28 0.032 25 94 1314 285.5 45
54 0.172 39 -0.004 11 0.845 70 0.049 33 1.205 65 98.28 34 0.033 48 131 1277 300.9 47
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Cizelge A.3. Se¢im yontemlerinin aga¢ boyu—kabuklu gogiis ¢api iliskilerini agiklanmasi agisindan karsilastiriimalar:

SY BIAS P PBIAS P MAE P MAPE | RMSE P PVE | SE P sayl1 sayl TBP Sira
reg. test
01 -0.617 66 -0.117 80 2.334 75 0.226 74 2.996 67 59.184 56 0.080 3 47 1361 422.4 51
02 -0.341 36 -0.087 60 2276 56 0.218 55 2.929 50 60.342 39 0.082 19 141 1267 314.7 32
03 -0.174 18 -0.071 48 2274 55 0.214 46 2.954 56 59.818 46 0.084 38 188 1220 308.4 30
04 -0.166 17 -0.074 50 2.221 38 0.210 37 2.896 42 61.477 2 0.084 38 235 1173 243.8 20
05 -0.106 11 -0.070 48 2.177 23 0.209 33 2.833 25 62.852 1 0.086 50 329 1079 191.4 8
06 -0.164 17 -0.075 51 2.127 7 0.209 33 2.788 14 62.539 6 0.091 82 470 938 210.7 13
07 0.111 11 -0.046 32 2.308 67 0.212 41 2.972 61 60.087 42 0.081 11 47 1361 265.1 23
08 0.137 14 -0.053 36 2.201 31 0.202 17 2.902 43 61.535 21 0.081 17 141 1267 179.5 6
09 0.264 28 -0.038 27 2.202 32 0.200 12 2.888 40 62.008 14 0.082 23 188 1220 175.0 5
10 0.171 18 -0.047 33 2.197 30 0.202 17 2.893 41 61.420 22 0.084 37 235 1173 197.8 10
11 0.265 28 -0.038 26 2.187 27 0.201 15 2.877 37 61.162 26 0.087 57 329 1079 215.5 14
12 0.188 20 -0.047 33 2.165 19 0.203 19 2.867 34 60.332 39 0.093 100 470 938 264.0 22
13 0.502 54 0.010 8 2.382 91 0.214 47 3.029 76 58.074 73 0.081 14 47 1361 361.5 43
14 0.115 12 -0.039 27 2.209 34 0.202 16 2.893 41 61.292 24 0.081 15 141 1267 169.8 4
15 0.093 9 -0.048 33 2.173 22 0.198 8 2.879 37 61.269 25 0.082 24 188 1220 158.3 3
16 0.056 5 -0.047 32 2.163 19 0.198 7 2.853 31 61.769 17 0.083 30 235 1173 141.7 1
17 0.445 48 0.001 1 2.345 79 0.214 45 2.996 67 58.780 62 0.083 29 141 1267 331.5 34
18 0.508 55 0.002 2 2.347 79 0.213 43 2.998 68 59.097 57 0.085 39 188 1220 343.2 40
19 0.587 63 0.010 7 2.388 93 0.217 54 3.035 77 58.087 72 0.087 55 235 1173 422.0 50
20 0.532 57 0.008 6 2.367 86 0.216 52 3.020 73 58.036 73 0.087 54 235 1173 401.4 49
21 0.476 51 0.002 2 2.319 70 0.213 44 2.977 62 58.631 64 0.086 47 235 1173 340.9 38
22 -0.926 100 -0.147 100 2.409 100 0.236 100 3.067 85 56.909 90 0.081 12 94 1314 587.2 54
23 -0.644 69  -0.122 83 2.325 72 0.224 70 2.976 62 59.150 57 0.083 29 188 1220 442.4 53
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Cizelge A.3. Se¢im yontemlerinin aga¢ boyu—kabuklu gogiis ¢api iliskilerini agiklanmasi agisindan karsilagtirilmalar: (Devam)

SY BIAS P PBIAS P MAE P MAPE | RMSE P PVE | SE P sayl1 sayl1 TBP Sira
reg. test
24 -0.617 66 -0.116 79 2.289 60 0.221 63 2.937 52 59.907 45 0.084 34 235 1173 399.5 48
25 0.111 11 -0.074 50 2.272 55 0.214 46 2.978 63 58.554 65 0.082 22 94 1314 311.5 31
26 0.363 39 -0.045 31 2216 36 0.204 23 2.935 52 58.613 65 0.083 30 188 1220 275.1 24
27 0.356 38 -0.034 24 2.149 14 0.197 6 2.826 24 61.063 28 0.082 20 235 1173 153.5 2
28 -0.469 50 -0.107 73 2.320 70 0.220 61 2.992 66 59.351 53 0.082 18 94 1314 392.1 46
29 -0.385 41 -0.101 69 2.311 68 0.218 56 2.966 60 59.724 48 0.084 36 188 1220 378.0 45
30 -0.258 27 -0.085 58 2217 37 0.208 33 2.863 33 62.084 13 0.083 30 235 1173 229.9 17
31 0.704 76 -0.012 9 2.274 55 0.199 9 3.053 82 56.749 93 0.082 21 94 1314 344.4 41
32 0.716 77 -0.010 8 2.259 51 0.199 10 3.032 76 56.393 98 0.084 37 188 1220 357.2 42
33 0.586 63 -0.024 17 2.239 44 0.202 16 2.997 67 57.048 88 0.086 47 235 1173 342.4 39
34 -0.470 50 -0.100 68 2.244 46 0.213 43 2.907 44 61.188 26 0.079 1 94 1314 278.5 25
35 -0.353 38 -0.091 62 2.272 55 0.214 45 2.936 52 60.360 38 0.083 31 188 1220 320.8 33
36 -0.282 30 -0.081 56 2.226 40 0.209 34 2.885 39 61.371 23 0.084 34 235 1173 254.4 21
37 0.789 85 0.001 2 2.254 49 0.195 1 3.018 73 57.187 86 0.080 10 94 1314 305.0 29
38 0.735 79 -0.005 4 2.252 48 0.199 9 3.011 71 56.565 95 0.084 32 188 1220 339.7 37
39 0.807 87 0.014 10 2.225 39 0.196 3 2.937 52 58.127 72 0.082 24 235 1173 286.9 27
40 -0.016 1 -0.066 45 2.123 6 0.208 31 2.758 6 61.342 24 0.091 81 482 926 193.6 9
41 0.140 15 -0.054 37 2.175 23 0.205 24 2.838 27 60.771 32 0.086 46 311 1097 203.2 11
42 0.217 23 -0.043 30 2.109 1 0.202 18 2.737 1 61.185 26 0.092 92 532 876 189.9 7
43 0.349 37 -0.037 26 2.227 40 0.200 12 2.942 53 60.774 32 0.081 17 121 1287 217.6 15
44 0.300 32 -0.049 34 2.248 47 0.206 26 2.974 62 59.262 55 0.086 48 223 1185 303.8 28
45 0.876 95 0.009 7 2.288 60 0.196 2 3.067 85 56.352 98 0.082 20 121 1287 368.0 44
46 -0.314 33 -0.097 66 2.294 62 0.218 55 2.950 55 59.954 44 0.082 19 121 1287 336.2 35
47 0.433 46 -0.031 22 2.229 41 0.200 11 2.956 57 60.206 41 0.082 17 121 1287 234.9 18
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Cizelge A.3. Se¢im yontemlerinin aga¢ boyu—kabuklu gogiis ¢api iliskilerini agiklanmasi agisindan karsilagtirilmalar: (Devam)

SY BIAS P PBIAS P MAE P MAPE P RMSE P PVE P SE P sayl sayl TBP Sira
reg. test
48 -0.183 19 -0.093 63 2.223 38 0.213 45 2.889 40 61.454 22 0.080 10 121 1287 237.1 19
49 0.312 33 -0.044 30 2.216 36 0.201 14 2.943 54 60.645 34 0.082 18 121 1287 219.4 16
50 0.572 62 0.007 5 2.362 84 0.211 38 3.014 72 59.081 58 0.082 18 94 1314 336.8 36
51 0.216 23 -0.030 21 2.262 52 0.205 24 2.937 52 61.210 26 0.080 9 76 1332 205.4 12
52 0.077 8  -0.077 53 2.371 87 0.216 52 3.124 100 56.250 100 0.085 41 56 1352 440.5 52
53 0.683 74 0.021 15 2.395 95 0.214 45 3.038 78 58.269 70 0.082 19 94 1314 395.3 47
54 0.361 39  -0.016 12 2.319 70 0.208 32 2.978 63 60.346 39 0.083 26 131 1277 279.7 26
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Cizelge A.4. Secim yontemlerin tek girisli gdgiis capt artimi tahminlerine iliskin karsilastirilmalart

SY BIAS P PBIAS P MAE P MAPE P RMSE P SE P sayl1 sayl1 TBP Sira
reg test
01 -0.019 14 -0.796 48 0.205 23 1.086 48 0.264 30 0.007 18 47 1361 180 34
02 -0.006 5 -0.753 44 0.203 19 1.047 43 0.263 27 0.007 31 141 1267 170 30
03 0.007 6 -0.695 39 0.200 14 0.998 37 0.261 24 0.007 36 188 1220 156 22
04 0.015 11 -0.648 35 0.197 9 0.950 32 0.258 18 0.008 39 235 1173 143 17
05 0.002 2 -0.716 41 0.201 16 1.000 38 0.259 20 0.008 59 329 1079 174 32
06 0.003 2 -0.730 42 0.205 23 1.014 39 0.265 30 0.009 100 470 938 237 38
07 0.014 10 -0.671 37 0.194 3 0.966 34 0.253 7 0.007 1 47 1361 92 2
08 0.013 10 -0.681 37 0.199 13 0.969 34 0.260 20 0.007 25 141 1267 140 16
09 0.006 5 -0.713 40 0.196 7 0.994 37 0.254 10 0.007 25 188 1220 124 12
10 0.005 4 -0.722 41 0.194 4 0.998 37 0.253 8 0.007 31 235 1173 126 13
11 0.001 1 -0.767 45 0.198 11 1.037 42 0.256 13 0.008 53 329 1079 165 26
12 -0.012 9 -0.826 50 0.200 15 1.076 47 0.257 15 0.008 85 470 938 221 36
13 -0.073 52 -1.045 70 0.231 67 1.246 68 0.286 71 0.008 37 47 1361 365 49
14 -0.014 10 -0.784 47 0.203 19 1.038 42 0.257 16 0.007 22 141 1267 156 21
15 -0.020 15 -0.813 49 0.203 19 1.058 45 0.256 13 0.007 26 188 1220 167 28
16 -0.012 9 -0.781 46 0.202 17 1.035 42 0.257 15 0.007 37 235 1173 167 27
17 -0.072 51 -1.105 76 0.226 58 1.314 76 0.279 57 0.008 40 141 1267 358 48
18 -0.046 33 -0.985 65 0.217 43 1.226 65 0.271 42 0.008 45 188 1220 293 44
19 -0.037 27 -0.934 60 0.224 56 1.199 62 0.279 58 0.008 69 235 1173 331 46
20 -0.050 35 -0.981 64 0.230 65 1.226 65 0.285 70 0.008 76 235 1173 375 51
21 -0.075 53 -1.102 75 0.235 74 1.311 76 0.289 76 0.008 73 235 1173 427 52
22 0.080 57 -0.341 7 0.192 1 0.762 9 0.264 28 0.007 6 94 1314 107 3
23 0.079 56 -0.314 5 0.192 1 0.727 4 0.264 29 0.007 22 188 1220 118 8
24 0.068 48 -0.366 9 0.192 1 0.752 8 0.262 26 0.007 32 235 1173 124 10
25 -0.084 60 -1.112 76 0.220 47 1.298 74 0.265 31 0.007 6 94 1314 294 45
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Cizelge A.4. Se¢im yontemlerin tek girisli gogiis capt artimi tahminlerine iligkin karsilastirilmalart (Devam)

SY BIAS P PBIAS P MAE P MAPE P RMSE P SE P sayl sayl TBP Sira
reg test
26 -0.082 59 -1.119 77 0.213 37 1.297 74 0.257 16 0.007 9 188 1220 270 43
27 -0.064 46 -1.035 69 0.210 32 1.236 66 0.257 16 0.007 25 235 1173 254 41
28 0.099 70 -0.274 1 0.198 12 0.721 4 0.274 48 0.007 12 94 1314 147 18
29 0.092 66 -0.276 1 0.197 9 0.699 1 0.273 45 0.007 29 188 1220 151 20
30 0.081 57 -0.322 5 0.196 8 0.723 4 0.269 39 0.008 37 235 1173 151 19
31 -0.043 31 -0.937 60 0.211 33 1.173 59 0.261 22 0.007 15 94 1314 221 35
32 -0.044 32 -0.944 61 0.214 38 1.168 58 0.264 29 0.007 35 188 1220 253 40
33 -0.029 21 -0.885 56 0.211 32 1.127 53 0.263 28 0.008 45 235 1173 235 37
34 0.070 50 -0.402 12 0.196 7 0.789 12 0.266 32 0.007 14 94 1314 127 14
35 0.073 52 -0.360 9 0.194 4 0.753 8 0.263 28 0.007 23 188 1220 123 9
36 0.050 36 -0.454 17 0.193 2 0.806 14 0.258 17 0.007 31 235 1173 117 7
37 -0.141 100 -1.370 99 0.250 100 1.495 98 0.296 90 0.007 20 94 1314 507 54
38 -0.095 67 -1.198 84 0.229 63 1.364 82 0.272 45 0.007 27 188 1220 368 50
39 -0.133 94 -1.379 100 0.245 90 1.511 100 0.289 77 0.008 37 235 1173 499 53
40 0.022 16 -0.596 30 0.197 9 0.889 24 0.254 10 0.008 83 482 926 172 31
41 0.028 20 -0.602 30 0.201 16 0.910 27 0.260 21 0.008 54 311 1097 168 29
42 0.021 15 -0.589 29 0.195 6 0.885 24 0.250 1 0.008 87 532 876 162 25
43 0.025 18 -0.602 30 0.205 22 0.929 29 0.265 31 0.007 30 121 1287 161 24
44 0.016 12 -0.607 31 0.197 10 0.898 25 0.254 9 0.007 29 223 1185 116 6
45 0.047 34 -0.518 23 0.237 76 0.967 34 0.301 100 0.008 81 121 1287 347 47
46 0.049 35 -0.486 20 0.195 6 0.841 18 0.258 18 0.007 14 121 1287 111 5
47 -0.015 11 -0.792 47 0.209 29 1.038 42 0.262 24 0.007 25 121 1287 179 33
48 0.002 2 -0.677 37 0.195 5 0.957 33 0.250 2 0.007 8 121 1287 86 1
49 0.007 6 -0.665 36 0.198 11 0.951 32 0.254 10 0.007 15 121 1287 110 4
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Cizelge A.4. Se¢im yontemlerin tek girisli gogiis capt artimi tahminlerine iligkin karsilastirilmalart (Devam)

SY BIAS P PBIAS P MAE P MAPE P RMSE P SE P sayl sayl TBP Sira
reg test

50 0.009 7 -0.717 41 0.216 42 1.037 42 0.279 58 0.008 48 94 1314 238 39

51 0.012 9 -0.701 39 0.198 11 1.044 43 0.255 12 0.007 9 76 1332 124 11

52 0.004 3 -0.728 42 0.202 18 1.018 40 0.260 21 0.007 13 56 1352 137 15

53 -0.039 28 -0.910 58 0.217 42 1.180 60 0.270 40 0.007 30 94 1314 258 42

54 0.001 1 -0.768 45 0.204 21 1.085 48 0.260 20 0.007 24 131 1277 159 23




Cizelge A.5. Secim yontemlerinin dort girisli gégiis capt artimi tahminlerine iligkin karsilastiriimalar:

SY BIAS P PBIAS P MAE P MAPE P RMSE P PVE P SE P sayl sayl1 TBP Sira
reg test
01 0.004 2 -0.302 52 0.149 32 0.669 55 0.226 29 21.54 22 0.006 28 47 1361 222.2 45
02 0.040 32 -0.020 4 0.114 2 0.357 2 0.154 3 64.54 1 0.004 2 141 1267 47.3 1
03 0.052 42 0.026 5 0.119 6 0.360 2 0.160 6 62.11 2 0.004 5 188 1220 68.8 4
04 0.060 49 0.050 10 0.121 9 0.359 2 0.163 7 60.85 3 0.004 6 235 1173 84.9 7
0s 0.061 49 0.053 10 0.122 9 0.358 2 0.163 7 60.69 3 0.005 8 329 1079 88.1 8
06 0.081 67 0.114 20 0.132 18 0.388 7 0.176 12 55.47 6 0.005 15 470 938 144.5 25
07 0.087 72 0.178 31 0.141 26 0.435 15 0.184 14 49.15 9 0.004 5 47 1361 171.8 30
08 0.092 75 0.142 25 0.135 20 0.371 4 0.181 13 53.65 6 0.004 5 141 1267 149.6 26
09 0.086 71 0.113 20 0.129 15 0.384 7 0.174 11 55.43 6 0.004 4 188 1220 133.0 19
10 0.080 65 0.093 17 0.125 12 0.374 5 0.169 9 57.52 4 0.004 5 235 1173 116.9 15
11 0.086 70 0.117 21 0.128 15 0.379 6 0.173 10 56.02 5 0.005 8 329 1079 135.0 20
12 0.065 53 0.044 8 0.120 8 0.378 6 0.163 7 60.99 3 0.005 12 470 938 96.3 9

Lyl

13 0.117 96 0.240 42 0.162 44 0.440 16 0.212 24 40.70

w

0.005 11 47 1361 246.0 47

14 0.075 61 0.100 18 0.133 18 0.402 10 0.178 12 54.36

=)}

0.005 7 141 1267 132.7 18

15 0.064 52 0.050 9 0.128 14 0.398 9 0.172 10 56.64 5 0.005 8 188 1220 107.0 13
16 0.067 54 0.056 10 0.125 12 0.378 6 0.171 10 57.06 5 0.005 8 235 1173 104.8 10
17 -0.018 14 -0.403 70 0.143 27 0.709 62 0.195 18 43.60 11 0.005 19 141 1267 222.0 44

18 -0.015 12 -0.399 69 0.143 27 0.708 62 0.195 18 43.89

0.006 21 188 1220 220.5 43

19 -0.023 18 -0.404 70 0.151 34 0.709 62 0.201 20 43.71

0.006 25 235 1173 240.9 46

20 0.013 10 -0.210 37 0.126 13 0.491 25 0.165 8 62.99 0.005 11 235 1173 104.9 11

21 -0.013 10 -0.377 65 0.133 18 0.601 44 0.174 11 59.33 0.005 14 235 1173 165.5 29

22 0.080 65 0.078 14 0.128 15 0.365 3 0.178 12 52.39 0.004 94 1314 122.5 17

23 0.077 63 0.083 15 0.127 13 0.360 2 0.172 10 55.97 0.004 188 1220 114.2 14

24 0.058 47 0.019 4 0.121 8 0.353 1 0.164 7 60.21

WlWwW v | Q|+~

6
5

0.004 6 235 1173 717.5 6
4

25 0.020 16  -0.120 21 0.118 6 0.458 19 0.156 4 60.43 0.004 94 1314 73.3 5
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Cizelge A.5. Se¢im yontemlerinin dort girisli gdgiis capt artimi tahminlerine iliskin karsilastirilmalart (Devam)

SY BIAS P PBIAS P MAE P MAPE P RMSE P PVE P SE P sayl sayl TBP Sira
reg test

26 0.038 31 -0.008 2 0.112 1 0.404 10 0.147 1 64.11 1 0.004 1 188 1220 47.3
27 0.049 39 -0.011 3 0.115 3 0.400 9 0.151 2 63.04 2 0.004 3 235 1173 61.2
28 0.115 95 0.203 36 0.149 32 0.392 8 0.200 20 40.69 13 0.005 7 94 1314 210.1 39
29 0.103 85 0.157 28 0.140 25 0.374 5 0.188 16 48.63 9 0.004 7 188 1220 173.1 32
30 0.088 72 0.105 19 0.133 19 0.360 2 0.180 13 53.03 7 0.005 8 235 1173 139.6 22
31 0.084 69 0.146 26 0.143 27 0.480 23 0.186 15 44.40 11 0.005 8 94 1314 178.9 34
32 0.104 85 0.191 33 0.153 36 0.464 20 0.200 20 39.87 13 0.005 12 188 1220 220.4 42
33 0.107 88 0.199 35 0.147 30 0.439 16 0.191 17 45.88 10 0.005 8 235 1173 204.6 38
34 0.103 84 0.166 29 0.144 28 0.389 7 0.197 19 43.68 11 0.005 9 94 1314 187.8 35
35 0.098 80 0.156 27 0.140 25 0.371 4 0.191 17 46.42 10 0.005 9 188 1220 172.7 31
36 0.085 70 0.116 21 0.132 18 0.362 3 0.181 13 51.42 8 0.005 9 235 1173 141.1 24
37 0.112 92 0.024 5 0.191 69 0.754 70 0.264 43 0.02 33 0.007 35 94 1314 346.6 53
38 0.122 100 0.139 25 0.183 61 0.649 52 0.241 35 13.56 26 0.006 26 188 1220 325.2 51
39 0.082 68 0.073 13 0.157 40 0.581 40 0.203 21 38.71 14 0.005 19 235 1173 214.5 40
40 0.104 85 0.177 31 0.141 26 0.398 9 0.185 15 48.89 9 0.005 14 482 926 188.6 36
41 0.116 96 0.200 35 0.149 33 0.415 12 0.196 18 44.24 11 0.005 10 311 1097 215.0 41
42 0.106 87 0.191 33 0.143 27 0.403 10 0.186 15 46.12 10 0.005 16 532 876 198.6 37
43 0.118 97 0.190 33 0.161 43 0.464 20 0.212 24 34.09 16 0.005 12 121 1287 246.1 48
44 0.074 61 0.079 14 0.125 12 0.352 1 0.167 8 57.66 4 0.004 5 223 1185 105.7 12
45 0.013 9 -0.049 9 0.168 49 0.497 26 0.227 30 25.57 20 0.006 31 121 1287 174.9 33
46 0.080 65 0.071 13 0.129 15 0.391 8 0.173 10 53.84 6 0.004 4 121 1287 121.8 16
47 0.069 57 0.049 9 0.141 25 0.458 19 0.183 14 52.83 7 0.005 10 121 1287 140.9 23
48 0.076 62 0.094 17 0.133 19 0.405 10 0.178 12 4991 8 0.004 7 121 1287 135.5 21
49 0.066 53 0.000 1 0.147 31 0.502 27 0.193 18 43.07 12 0.005 14 121 1287 155.8 27
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Cizelge A.5. Se¢im yontemlerinin dort girisli gdgiis capt artimi tahminlerine iliskin karsilastirilmalart (Devam)

SY BIAS P PBIAS P MAE P MAPE P RMSE P PVE P SE P sayl sayl TBP Sira
reg test

50 0.071 58  -0.312 54 0.228 100 0.910 97 0.424 100 HH##H# 100 0.012 100 94 1314 608.8 54

51 0.015 11 -0.287 50 0.131 17 0.629 49 0.181 13 48.91 9 0.005 13 76 1332 160.8 28

52 0.002 1 -0.349 60 0.170 51 0.700 61 0.251 38 8.39 29 0.007 38 56 1352 277.6 50

53 -0.032 25 -0.440 76 0.150 33 0.708 62 0.200 20 41.79 12 0.005 19 94 1314 248.2 49

54 -0.014 11 -0.583 100 0.162 43 0.927 100 0.228 30 22.47 22 0.006 31 131 1277 337.2 52




0S1

Ek B. Sekiller

Govde Hacmi Toplam Degerleri

Tek Girisli Govde Hacmi Toplam Degerleri

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354

Secim Yontemleri
Eb Hc Hd He

Sekil B.1. Se¢im yontemleri ile b, ¢, d ve e ¢ap siniflari igin tiretilen tek girisli DKGH toplam degerleri
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Artis faktorii Toplam Degerleri

Artis Faktort

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243444546474849 5051525354
Secim Yontemleri

Eb EHc md He

Sekil B.2. Se¢im yontemleri ile b, ¢, d ve e ¢ap siniflari i¢in iiretilen artig faktorii toplam degerleri
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1,43
1,41
1,39
1,37
1,35

1,33

Kabuk faktori

1,3

p—

1,2

O

1,2

R

1,2

V)]

Kabuk Faktoria

il

12345678 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243444546474849 5051525354

Se¢im Yontemleri

Eb mc md me

Sekil B.3 Secim yontemleri ile b, ¢, d ve e ¢ap siniflari i¢in iiretilen kabuk faktorii degerleri
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30,00

25,00

Cap Artim1 Toplam Degerleri
o
=
(e}

o

0,0

Cap Artimi Faktori

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354

Secim Yontemleri

Eb Hc Hd He

Sekil B.4 Se¢im yontemleri ile b, ¢, d ve e ¢ap siniflar1 igin iiretilen toplam ¢ap artim degerleri



Sekil B.5. Ornek alanlardaki ¢calismalardan gériiniimler
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