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Abstract: In this study, diameter distributions of Amance and Vallombrosa origin stands of Douglas fir were intended
modelling with two parameter Weibull probability density function having shape and scale parameters for different age
periods. Periodic diameter at breast height measurements evaluated in different age periods in permanent plots of
planted Amance and Vallombrosa origin stands of Douglas fir in Belgrade forest Topuzlu Bend location for cultivating
and investigating yield with periodic measurement of Douglas fir in Turkey by Istanbul University Faculty of Forestry
Forest Yield and Economics Department were based on modelling diameter distributions. Theoretical Weibull diameter
distributions were obtained with estimating the parameters of Weibull probability density function by maximum
likelihood method for each origin and age periods. The suitable of observed diameter distribution of plots to theoretical
Weibull diameter distribution was tested by method of Komogorov-Simirnov at 0.05 significant level. Diameter
distributions obtained from plots show suitable for two parameter theoretical Weibull probability distribution, in other
words it was concluded that diameter distribution of Amance and Vallombrosa origin stands of Douglas can be
represented by Weibull distribution for each periods.
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Duglas (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) mescerelerinin c¢ap
dagilimlarinin modellenmesi

Ozet: Bu calismada Amance ve Vallombrosa orijinli duglas mescerelerinin degisik yas periyotlarmdaki cap
dagilimlarmin sekil ve Olgek parametrelerine sahip iki parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ile
modellenmesi amaglanmustir. Cap dagilimlarinin modellenmesinde I.U. Orman Fakiiltesi, Orman Hasilat1 ve Iktisad:
kiirsiisiince, duglas tiiriniin Tiirkiye’de yetistirilmesi ve periyodik 6l¢melerle veriminin arastirilmasi amaciyla Belgrad
ormani Topuzlu Bend bélgesinde dikim yoluyla olugturulan Amance ve Vallombrosa orijinli duglas mescerelerinden
alman devamli deneme alanlarinda degisik yas periyotlarinda gergeklestirilen periyodik gogiis ¢ap1 Olgiimleri esas
almmustir. Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun parametreleri maksimum olabilirlik yontemi ile tahmin edilerek,
iki orijin i¢in her yas periyotundaki Weibull kuramsal ¢ap dagilimlari elde edilmistir. Deneme alanlarinda gdzlemlenen
cap dagilimmin, Weibull kuramsal ¢ap dagilimima uygunlugu Kolmogorov-Simirnov yontemi ile a=0.05 anlamlilik
diizeyinde test edilmistir. Deneme alanlarindan elde edilen ¢ap dagiliminin, kuramsal iki parametreli Weibull olasilik
dagilimma uygun oldugu, diger bir ifadeyle tiim yas periyotlar1 icin Amance ve Vallombrosa orijinli duglas
mescerelerinin ¢ap dagiliminin Weibull dagilimi ile temsil edilebilecegi sonucuna ulasilmustir.

Anahtar Kelimeler: Weibull dagilimi, 6l¢ek parametresi, sekil parametresi, Belgrad ormani, Kolmogorov-Simirnov
1. GIRIS

Duglaslarin anavatani Kuzey Amerika’nin batisi ile Dogu Asya olup degisik tiir ve varyeteleri
bulunmaktadir. Bu tiirlerden ormancilik agisindan en 6nemlisi Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco (Adi
Duglas) dir. Duglaslar dogal yayilis alanlarinda 80-90 metre boy, 2,5 - 4 metre ¢ap Olglilerine ulasabilen
hizli biiyiiyen ve kiymetli odun iiriinii veren Gymnospermae 6rneklerindedir. Duglaslarin hizli biiytimeleri
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ve odunlarmin kiymetli olugu nedeniyle dogal yayilis alanlar1 disinda 6zellikle Avrupa’da 100 yili askin bir
stiredir yapay olarak yetistirilmesine biiyiik 6nem verilmistir (Kayacik, 1980).

Avrupa’nin degisik iilkelerinde genis alanlar halinde denenen duglas plantasyonlart1 i¢in olugturulan hasilat
tablosu verilerine gore ozellikle Yesil Duglas olarak bilinen varyetesinin iyi yetisme ortamlarinda
Almanya’da 30. ve 50. yasta 14.8 ve 20.0 m%ha, Ingiltere’de ise 30. ve 50. yaslarda 20.7 ve 24.0 m%ha
genel ortalama hacim artimina sahip oldugu bildirilmektedir (Asan, 1989).

Duglaslarin iilkemize ilk gelisi 1951 yilinda Orman Hasilat1 ve Iktisad1 Kiirsiisii baskan1 Prof.Dr. Fehim
FIRAT tarafindan Fransa ve Italya’dan getirilen tohumlarin Bahg¢ekdy Orman fidanligma ekilmesi ile
gerceklestirilmigtir. 1951 yilinda ekilen tohumlardan elde edilen 1/1 yash fidanlar, Ayancik Orman
Isletmesi, Cangal serisindeki iki bolmeye 2 m* 2 m aralikla, 1/2 yash fidanlar ise 1.5 m* 1.5 m aralikla
Belgrad Ormani Topuzlu Bend yanindaki araziye dikilmistir (Akalp, 1982). Daha sonraki yillarda,
iilkemizde Marmara ve Karadeniz bdlgesinde, 1stanbu1-Alemdag, Sapanca, Kerpe, Diizce, Cenedag, Eregli,
Devrek, Sinop, Zonguldak, Giresun, Tonya, Macka, Unye yorelerinde duglas denemeleri kurulmus ve bu
denemelere ait gesitli silvikiiltiirel ve hasilat sonuglar1 yaymlanmistir (Simsek, 1979; Simsek, 1982;
Erkuloglu, 1982).

Asan (1989) Ayancik — Cangal yoresinde tesis edilen duglas mescerelerine ait hasilat parametrelerini
hesaplamis ve bu parametreleri Fransa, Ingiltere ve Almanya’daki duglas mescereleri icin diizenlelen
hasilat tablolart ile karsilagtirilmistir. Calismanin sonucunda duglasin kendisinden beklenen artim ve
biiyiimeyi Cangal yoresinde gosteremedigini, bu durumun bu y6renin duglas i¢in uygun bir yetisme ortami
olmadiginin yaninda verim iizerinde biiylik bir payr olan tohum orijininden kaynaklandigini Simsek
(1979)’e atfen bildirmistir.

Orman kaynaklarinin planlanabilmesi ve isletme faaliyetlerinin yiiriitiilebilmesi i¢in bu kaynaklarin artim
ve verim potansiyellerinin ortaya konmasi gerekmektedir. Devamli ya da gegici 6rnek alanlardan saglanan
veriler ile olusturulacak artim ve biiylime modelleri, orman kaynaklarinin artim ve verim potansiyellerinin
belirlenmesinde kullanilabilmektedir (Akalp, 1983). Biiyiime modelleri, gelecekteki iiretim miktarinin
tahmin edilmesinde, uygulanacak silvikiiltiirel islemlerin mescere yapisi ve iiretim giicii iizerindeki
etkilerinin belirlenmesinde ve ormanlarin isletme faaliyetlerinin planlanmasinda 6nemli bir yere sahiptirler
(Vanclay, 1994; Misir, 2003). Biiyiime modelleri, ampirik modeller ve mekanistik modeller olmak tizere
iki ana sinifta incelenmektedir (Peng, 2000). Ampirik modeller ise modellemede kullanilacak birimin
biiyiikliigiine gére, mescere modelleri, ¢ap sinifi modelleri ve tek aga¢ modelleri olmak {izere ii¢ gruba
ayrilmaktadir (Misir, 2003). Cap sinifi modellerinde, modelleme i¢in temel birim olarak ¢ap siniflarini
(basamaklar1) kullanmaktadir. Cap sinifi yaklasimi, mescere modelleri ile tek aga¢ modelleri arasindaki
biitiinliigli saglamaktadirlar (Vanclay, 1994).

Mescereleri olusturan agaglarin kalinliklar1 (¢aplart) bu mescerelerden elde edilebilecek hacim verimi ve
iiriin ¢esitleri lizerinde etkili bir hacim elemanidir. Mescerelerin ¢cap bakimindan tanimlanmasinda, agag
sayilarinin g6giis ¢ap1 basamaklarina dagilimi (¢ap dagilimi) ve ortalama gogiis ¢capi olgiileri (aritmetik orta
cap, gdgiis yiizeyi orta agacinin ¢api, Weise nin hacim orta agaci ¢ap1) kullanilmaktadir. Agag tiirii, yetisme
ortam1 verimliligi, mescere yast ve siklig1 agaclarin ¢ap basamaklarina dagilimini etkileyen en 6nemli
faktorlerdir (Kalipsiz, 1998).

Ormancilikta bityiime modelleri igerisinde yer alan, segilen teorik bir dagilim fonksiyonu yardimiyla elde
edilen ¢ap dagilim modelleri ormancilik arastirmalarinda ve uygulamalarinda énemli bir rol oynamaktadir
(Podlaski ve Zasada, 2008). Bu tip modeller, gogiis ¢ap1 dagiliminmi modellenmesinde kullanilan olasilik
yogunluk fonksiyonu ya da birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu ile mescere kuruluglarinin ortaya
konmasinda ve tahmin edilmesinde kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda mescere aga¢ sayisi, mescere gogiis
yiizeyi, toplam mescere hacmi ve degisik iriin c¢esitlerine ait hacimler, ¢ap dagilim modelleri ile
hesaplanabilmektedir. Cap dagilimlari mescere yapisi, dinamigi ve ayni yash ya da degisik yash ifadeleri
ile tamimlanan yas yapis1 hakkinda bilgiler saglarken, ayni zamanda silvikiiltiirel iglemlerin planlanmasina
olanak tanimaktadir (Gorgoso ve ark., 2012).
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Cap basamaklarindaki agag sayilarini tahmin etmek dolayisi ile ¢ap dagilimlarint modellemek igin istatistik
olasilik yogunluk fonksiyonlari kullanilmaktadir. Olasilik yogunluk fonksiyonlarinda, belirli bir ¢ap
araligindaki (basamagindaki) agac sayisinin veya belirli bir ¢ap degerine kadar olan aga¢ sayisinin toplam
agac sayisina olan orani tahmin edilmektedir. Bundan dolay1 olasilik yogunluk fonksiyonlarinin verdigi
degerler 0 ile 1 arasinda degismektedir (Bolat, 2014).

Ormancilikta ¢ap dagilimlarinin modellenmesinde iistel, gamma, log-normal, beta, Johnson’s Sg ve
Weibull gibi bir dizi olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilmaktadir (Liu ve ark., 2009). Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonu, Weibull (1951) tarafindan gelistirilmis ve ilk defa Bailey ve Dell (1973) tarafindan
ormancilikta kullanilmigtir. Gilinimiizde hem esit yaghh ve hem de degisik yasli mescerelerin gap
dagilimlarinin modellenmesinde degisik dagilim tiplerini temsil etmedeki yetenegi, esnek yapisi ve
parametrelerinin kolayca hesaplanabilmesinden dolay1 Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu yaygin olarak
kullanmilmakta ve basarili sonuglar elde edilmektedir (Mergani¢ ve Sterba, 2006; Stankova ve Zlatanov,
2010; Gorgoso ve ark., 2012; Kayes ve ark., 2012; Calzado Carretero ve Torres Alvarez, 2013;
Diamantopoulou ve ark., 2015).

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu iki ya da ii¢ parametreli olabilmektedir. Iki parametreli Weibull
fonksiyonu sekil ve 6lgek parametrelerine sahip iken ii¢ parametreli Weibull fonksiyonu ise sekil ve 6l¢ek
parametrelerinin yaninda konum parametresine de sahiptir. Konum parametresi ¢ap dagilimindaki en kiigiik
cap degeri ile iliskili bir parametredir (Bolat, 2014).

Bu calismada, Belgrad ormani Topuzlu bend yaninda dikim yoluyla olusturulan Amance ve Vallombrosa
orijinli duglas mescerelerinin farkli yas periyotlarindaki ¢ap dagilimlarinin, degisik dagilim tiplerini temsil
etmedeki yetenegi ve esnek yapisi ile birgok ¢alismada basarili sonuglar veren iki parametreli Weibull
dagilimi ile modellenmesi amaglanmuistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Bu ¢alisma 1.U. Orman Fakiiltesi, Orman Hasilat: ve Iktisad1 kiirsiisiince, duglas tiiriiniin Tiirkiye’de
yetistirilmesi ve periyodik &lgmelerle veriminin arastirilmasi amaciyla Belgrad ormani Topuzlu bend
yaninda dikim yoluyla olusturulan duglas mescerelerinde yiiriitiilmiistiir. 1.U. Orman Fakiiltesi, Orman
Hasilat1 ve Iktisad kiirsiisii tarafindan Amance (Nancy-Fransa) orijinli ve Vallombrosa orijinli (Floransa-
Italya) duglas tohumlar1 getirtilerek fidanliga ekilmistir. Elde edilen 3 yasli Amance orijinli fidanlar 1954
yilinda, 3 yagli Vallombrosa orijinli fidanlar ise 1957 yilinda 1.5 m*1.5 m dikim aralig: ile ¢alismanin
yiiriitiildiigti Belgrad orman1 Topuzlu Bend yanindaki alana dikilmistir. Amance orijinli duglaslar yaklasik
1170 m?, Vallombrosa orijinli duglaslar ise 1980 m? alan kapsamaktadirlar. Mescereler dogal gelisimine
birakilmis, periyodik 6l¢melerin gergeklestirilebilmesi i¢in mescereler 21 yasina ulastiklarinda, Amance
orijinli sahada 35 m *16.5 m = 577.5 m?, Vallombrosa orijinli sahada ise 19 m * 34.5 m = 655.5 m?
boyutlarinda birer deneme alani alinmistir. Deneme sahalarinin alindig1 yasta Vallombrosa orijinli sahada,
Amance orijinli sahaya kiyasla daha az sayida aga¢ bulunmasindan dolayi, Vallombrosa orijinli sahadan
biraz daha biiyiik bir deneme alaninin alinmasi uygun goriilmiistiir.

2.2. Yontem

Calismada, aga¢ sayilarinin ¢ap basamaklarina dagilimlarinin tahmin edilebilmesi ve dolayisiyla cap
dagilimlarinin modellenmesi amaciyla, Amance orijinli deneme alaninda 21., 24., 27. ve 29. yas
periyotlarinda, Vallombrosa orijinli deneme alaninda 21., 24., 26. ve 30. yas periyotlarinda yapilan
periyodik go6giis ¢ap1 Olgiimleri esas alinarak, birgok ¢alismada degisik mescere kuruluslari igin basarili
sonuglar veren iki parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu temel alinmugtir. Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonu (Bailey ve Dell, 1973);

e = ()= ()T e’ ®
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seklinde formiile edilmektedir. Formiil 1°de f(x), olasilik yogunluk fonksiyonunu, x ¢ap degerini (x>0), ¢
sekil parametresini (c>0), b ise 6l¢ek parametresini (b>0) gdstermektedir. Bu formiildeki 6lgek parametresi
(b) dagilimin basikligini, sekil parametresi (c) ise dagilimin carpiklifini gosteren parametrelerdir. Cap
dagilimlarinin formiil 1°deki iki parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ile modellenebilmesi
icin bu dagilimin sekil (c) ve dl¢ek (b) parametrelerinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin
tahmin edilmesinde; maksimum olabilirlik yontemi (MLE), dagilim momentlerini temel alan yontem (ME),
dagilim yiizdeliklerini temel alan yontem ve dogrusal olmayan regresyon analizi (NLR) gibi degisik
yontemler uygulanmaktadir (Bolat, 2014).

Maksimum olabilirlik yontemi en sik kullanilan bir yontem olup birgok calismada basarili sonuglar
vermesinden dolayr c¢ap dagilim parametrelerinin tahmin edilmesinde en iyi ydntem olarak
diistiniilmektedir. Bu nedenden dolay1 ¢alismamizda degisik yas periyotlarindaki Amance ve Vallombrosa
orijinli duglas mescerelerinin ¢ap dagilimlarinin modellenmesi amaciyla segilen iki parametreli Weibull
dagilimmin parametreleri maksimum olabilirlik yontemi ile hesaplanmistir. Bu yontemle dagilima ait
parametreler asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilmektedir (Diamantopoulou ve ark., 2015).

T @)InCx) 11
o o nli=m()

b= (I 0

Formiil 2°deki n agac (gbzlem) sayisini, X; agaclara ait gogiis ¢ap1 degerini, b 6l¢ek parametresini, ¢ ise
sekil parametresini temsil etmektedir. Calismamizda iki parametreli Weibull dagilimimin parametreleri,
maksimum olabilirlik yontemi ile R istatistiksel yaziliminin fitdist fonksiyonu yardimiyla hesaplanmustir.
(R Core Team, 2013).

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun parametreleri Amance ve Vallombrosa orijinli duglas
mescerelerinde her yas periyodu icin ayri ayri hesaplanarak, iki parametreli Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 elde edilmistir. Her yas periyodu igin, Amance ve Vallombrosa orijinli duglas deneme
alanlarinda olgiilen agaglara ait gogiis caplarinin, 2 cm’lik ¢ap basamaklarina dokiimleri yapilmis ve
deneme alanina ait gozlemlenen cap (frekans) dagilimi elde edilmistir. Daha sonra Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonu ile 2 cm genigligindeki ¢ap basamaklarindaki agag sayilart hesaplanmig ve kuramsal
cap (frekans) dagilimi elde edilmistir. Deneme alanlarinda elde edilen g6zlemlenen cap (frekans)
dagiliminin, kuramsal iki parametreli Weibull olasilik dagilimina uygunlugu Kolmogorov-Smirnov testi ile
denetlenmistir. Kolmogorov-Simirnov test istatistigi (D) asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir
(Kalipsiz, 1994; Batu, 1995).

max|} f-Y ®|
n

D= 3)
Formiil 3’deki D: Kolmogorov-Simirnov test istatistigini, ). f : deneme alanlarinda elde edilen gézlemlenen
birikimli frekansi, Y, ®: Weibull olasilik dagilim fonksiyonu ile elde edilen kuramsal birikimli frekansi, n:
deneme alani agag sayisini gostermektedir. Her bir ¢ap basamag i¢in gdzlemlenen birikimli frekans degeri
ile Weibull olasilik dagilim fonksiyonu ile elde edilen kuramsal birikimli frekans degeri arasindaki mutlak
fark hesaplanmakta, bu mutlak farklarin en biiyligli deneme alanindaki agac¢ sayisina oranlanarak D
istatistigi elde edilmektedir. Amance ve Vallombrosa orijinli duglas mescereleri ve bunlara ait her yas
periyodu i¢in D istatistigi hesaplanmistir. Formiil 3 ile hesaplanan D degeri a=0,05 anlamlilik diizeyi i¢in
asagidaki formiil (Formiil 4) ile hesaplanan Dgos Kolmogorov-Simirnov testinin tablo degeri ile
karsilagtirtlmistir. Hesaplanan D degeri tablo degerinden kiigiik ise (Dos) karsilastirilan giiven diizeyine
gore deneme alanlarinda elde edilen gdzlemlenen ¢ap (frekans) dagilimin kuramsal Weibull olasilik
dagilimina uygun oldugu yargisina varilir (Batu, 1995).

Do,0s = 1,358/+/n (4)
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Formiil 4’de, Do s: Kolmogorov-Simirnov testine ait tablo (kritik) degerini, n: deneme alani agag¢ sayisini
gostermektedir.

Ayrica Amance ve Vallombrosa orijinlerindeki her yas periyotu igin ¢ap basamaklarinda gézlemlenen ve
tahmin edilen (kuramsal) hektardaki aga¢ sayilari arasindaki ortalama mutlak fark degerleri asagidaki
formiil yardimryla hesaplanmistir.

OMF = e _ Zi‘{=1|Ncézlemlenen_NTahmin| (5)
k k _
Formiil 5°de, k: ¢ap basamagi sayisini, Ngsziemienen: Hektardaki gézlemlenen agag sayisini, Nanmin: Weibull

olasilik yogunluk fonksiyonu ile tahmin edilen hektardaki aga¢ sayisini gostermektedir. e degeri ise
Reynolds ve ark., (1988) tarafindan gelistirilen hata indeks degerini temsil etmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Amance ve Vallombrosa orijinli duglas mescerelerinde alinan devamli deneme alanlarinda degisik yas
periyotlarinda 6lgiilen gogiis ¢aplarina iliskin tanimlayici istatistikler Tablo / Table 1°de verilmistir.

Tablo 1. Gogiis ¢aplarina iligkin tanimlayici istatistikler
Table 1. Descriptive statistic of diameter at breast height

Agac Minimum Maksimum Ortalama Standart
- Yas Sayisi ) Sapma
Orijin (dmin) (dmak) (dort)
® N (cm) (cm) (cm) (Sa)
(Adet/ha) (cm)
Amance 21 3931 1 10 5,23 1,76
24 3913 1,5 13,3 6,66 2,13
27 3827 2,2 16,5 7,78 2,42
29 3740 2,6 18,4 8,42 2,7
Vallombrosa 21 2060 1 12,4 5,63 2,32
24 2014 1,5 15,7 7,26 2,9
26 1983 1,7 17,7 8,28 3,28
30 1892 2,2 21,2 9,8 3,93

Tablo / Table 1 incelendiginde yaslar itibariyle orta ¢apin Amance orijininde 5.23 — 8.42 cm, Vallombrosa
orijininde 5.63 — 9.8 arasinda degistigi, standart sapmalarin ise Amance orijininde 1.76 — 2.7 cm,
Vallombrosa orijininde 2,32 — 3,93 arasinda degistigi goriilmektedir. Dogal gelisimine bagl olarak orta ¢ap
her iki orijinde de yasa gore artis gostermektedir. Mescerenin yaslanmast ile birlikte agaglar kalinlasmakta
ve mescere orta ¢api artmaktadir. Bu artisa agaclarin gosterdigi ¢cap artimlarinin yaninda bazi agaglarin
kuruyarak mescereden ayrilmasi neden olmaktadir (Kalipsiz, 1998). Standart sapma ise orta ¢ap gibi yasa
bagl olarak her iki orijinde de artis gostermektedir. Standart sapmanin artmasi, mesceredeki agaglarin
degisik artim hizlarinda ist ¢ap basamaklarina ge¢mesiyle birlikte dagilim araliginin genisledigini

gostermektedir.

Tablo / Table 2’den de goriilecegi lizere Amance orijininde yagslar itibariyle, Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonun sekil parametresi degerleri (¢) 3.2508 — 3.4264 arasinda olup varyasyon genisligi 0.1756 iken,
Olgek parametresi degerleri (b) 5.8346 — 9.3757 arasinda olup varyasyon genisligi ise 3.5411 dir.
Vallombrosa orijininde yaslar itibariyle, Weibull olasilik yogunluk fonksiyonun sekil parametresi degerleri
(c) 2.6395—2.7461 arasinda olup varyasyon genisligi 0.1066 iken 6lgek parametresi degerleri (b) 6.3395
— 11.0316 arasinda olup varyasyon genisligi ise 4.6921 dir. Her iki orijinde de ¢ap dagilimmin sekil
parametresinin yaslara gore ¢ok fazla degismemesi, dagilimin g¢arpikligimin pek fazla degismedigini
gostermektedir. Bu orijinlerde ¢ap dagilimin 6lgek parametresinin giderek artan degerler almasi ve
varyasyon genisliginin sekil parametresine gore yiiksek olmasi dagilimin yas ilerledik¢e basiklastigini
gostermektedir.

552



Journal of the Faculty of Forestry Istanbul University 2016, 66(2): 548-558

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun parametreleri Amance ve Vallombrosa orijinli duglas
mescerelerinden alinan devamli deneme alanlarinda 6l¢giilen g6giis ¢ap1 verilerine bagli olarak, her yas
periyodu i¢cin maksimum olabilirlik yontemine gore ayr1 ayri tahmin edilmistir. Tahmin edilen parametreler
ve bu parametrelere ait standart hata degerleri Tablo / Table 2°de verilmistir.

Tablo 2. Tki parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonuna ait tahmin edilen parametreler ve standart hata

degerleri
Table 2. The estimated parameters and standard error values of the two parameter Weibull probability density
function
Sekil Std.Hata Olcek Std.Hata
Orijin Yas Parametresi (c) Parametresi (b)
© (Se) (b) (Se)
21 3.2508 0.168 5.8346 0.126
Amance 24 3.4118 0.174 7.4081 0.152
27 3.4264 0.171 8.6395 0.179
29 3.3017 0.165 9,3757 0.204
21 2.6395 0.179 6.3395 0.218
Vallombrosa 24 2.7318 0.186 8.1691 0.274
26 2.7461 0.187 9.3137 0.313
30 2.6995 0.187 11.0316 0.387

Deneme alanlarinda elde edilen ¢ap (gozlemlenen) dagilimin kuramsal iki parametreli Weibull olasilik
dagilimma uygunlugu Kolmogorov-Smirnov testi ile denetlenmistir. Bu amagla Amance ve Vallombrosa
orijinli duglas mescerelerinde her yas periyodu i¢in formiil 3 yardimiyla hesaplanan Kolmogorov-Smirnov
D istatistikleri ve formiil 4 ile hesaplanan Kolmogorov-Smirnov tablo degerleri Dogs Tablo / Table 3’de
verilmigtir.

Tablo 3. Kolmogorov — Simirnov test sonuglari
Table 3. The result of Kolmogorov — Simirnov test

. Anlamhhk
Orijin Yas D Do.os Diizeyi
21 0.0176 0.0901 D<Do.os ; p>0.05
Amance 24 0.0310 0.0903 D<Do.os ; p>0.05
27 0.0317 0.0913 D<Do.os ; p>0.05
29 0.0417 0.0924 D<Do.os ; p>0.05
21 0.0296 0.1169 D<Do.os ; p>0.05
Vallombrosa 24 0.0303 0.1182 D<Do.os ; p>0.05
26 0.0231 0.1191 D<Do.os ; p>0.05
30 0.0403 0.1220 D<Do.os ; p>0.05

Kolmogorov - Simirnov test sonuglarina gére, Amance ve Vallombrosa orijinli duglas mescerelerinde tiim
yas periyotlarinda hesaplanan D istatistigi 0=0.05 anlamlilik diizeyinde hesaplanan Dg g5 tablo degerinden
kiiciiktiir. Deneme alanlarindan elde edilen ¢ap (gbzlemlenen) dagiliminin, kuramsal iki parametreli
Weibull olasilik dagilimina uygun oldugu, diger bir ifadeyle tiim yas periyotlart icin Amance ve
Vallombrosa orijinli duglas mescerelerinin ¢ap dagiliminin Weibull dagilini ile temsil edilebilecegi
sonucuna ulasilmaktadir.

Her yas periyodu i¢in, Amance ve Vallombrosa orijinli duglas deneme alanlarinda 6lgiilen agaglara ait
hektardaki gozlemlenen cap (frekans) dagilimlari ile Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ile tahmin
edilen hektardaki kuramsal ¢ap (frekans) dagilimlari, cap basamaklarinin basamak ortasi degerlerine gore
kargilagtirmali histogram grafik olarak Sekil / Figure 1’de verilmistir. Bu sekil incelendiginde Weibull
olasilik yogunluk fonksiyonu ile elde edilen kuramsal (tahmin edilen) cap (frekans) dagilimimin
mesceredeki gozlemlenen gap (frekans) dagilimi temsil ettigi goriilmektedir.
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Sekil 1. Gozlemlenen ve Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ile tahmin edilen hektardaki aga¢ sayilarinin c¢ap
basamaklarma gore dagilimi
Figure 1. Distribution of number of trees per hectar that observed and estimated with Weibull probability density
function according to diameter class
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Ayrica Sekil / Figure 1’de verilen Amance ve Vallombrosa orijinlerindeki her yas periyotu i¢in ¢ap
basamaklarinda gézlemlenen ve tahmin edilen (kuramsal) hektardaki aga¢ sayilar1 yardimiyla hesaplanan
(Formiil 5) ortalama mutlak fark degerleri incelendiginde, Amance orijininde 21., 24., 27. ve 29. yas
periyotlarinda sirasiyla 35, 79, 77 ve 56 (Adet/ha), Vallombrosa orijininde 21., 24., 26. ve 30. yas
periyotlarinda sirasiyla 26, 38, 31 ve 39 (Adet/ha) degerleri ile tahminde bulunuldugu goriilmektedir.
Hektardaki aga¢ sayilar1 goz oniine alindiginda (Tablo / Table 1) cap basamaklarindaki agac sayilarinin
oldukea diisiik bir hata orani ile tahmin edildigi soylenebilir.

Eng (1986), Oregon ve Washington’daki 20. ve 40. yaslardaki duglas mescerelerinin ¢ap dagilimlarini iki
parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ile modellemistir. Olasilik yogunluk fonksiyonunun
parametrelerini maksimum olabilirlik yontemine gére hesaplamistir. Bu ¢alismada elde edilen bulgulara
paralel olarak duglas mescerelerinin goézlemlenen ¢ap (frekans) dagilimimin iki parametreli olasilik
yogunluk fonksiyonu ile temsil edilebilecegi sonucuna ulagsmistir.

Amance ve Vallombrosa orijinli duglas mescerelerinin Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ile elde edilen
kuramsal (tahmin edilen) ¢ap dagilimlarinin yasa gore gelisimleri Sekil / Figure 2 ve Sekil / Figure 3’de
incelenmistir.

AMANCE
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Sekil 2. Amance orijinli duglas mesceresi igin kuramsal Weibull ¢cap dagilimin mescere yasina gore gelisimi
Figure 2. Development of theoretical Weibull diameter distribution according to stand age for Douglas stand
(Amance)

Agaclarin ¢ap basamaklarina dagilimi mescere yasina, bonitete, siklik derecesine ve agag tiiriine bagh
olarak degigmektedir. Mescre yasi ilerledik¢e cap dagilimlarinin tepe noktalari ileri ¢ap basamaklarina
kaymakta ve dagilim basiklasmaktadir (Kalipsiz, 1998). Calisma konumuz olan farkli orijinlere ait duglas
mescereleri aynt yorede yer almasi nedeniyle bonitet degiskeni ve belirli dikim araliklar ile
olusturulduklart i¢in siklik degiskeni sabit kalmaktadir. Bu dagilimi etkileyen tek degisken mescere yasi
olmaktadir. Sekiller incelendiginde de her iki orijinde de mescere yasi ilerledikge ¢ap dagilimlarinin tepe
noktalarinin ileri ¢ap basamaklarina kaydigi ve dagilimlarin basiklastig1 gériilmektedir. Bu durum her iki
orijinde de Weibull olasilik yogunluk fonksiyonundaki basikligin gostergesi olan dlgek parametresinin (b)
yas ilerledikge artmasi ile de agiklanabilir (Tablo / Table 2).
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Sekil 3. Vallombrosa orijinli duglas mesceresi i¢in kuramsal Weibull ¢ap dagilimin mescere yasina gore geligimi
Figure 3. Development of theoretical Weibull diameter distribution according to stand age for Douglas stand
(\Vallombrosa)

4. SONUCLAR

Bu calismada Belgrad Ormani Topuzlu Bend yaninda dikim yoluyla olusturulan Amance ve Vallombrosa
orijinli duglas mescerelerinin ¢ap dagilimlari, devamli deneme alanlarindan elde edilen veriler yardimiyla
degisik yas periyotlar1 igin, bircok aragtirmada bagarili sonuglar veren iki parametreli Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonu ile modellenmistir. Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun sekil ve olgek
parametreleri en sik kullanilan yontem olan maksimum olabilirlik yontemi ile tahmin edilmistir. Her yas
periyodu igin tahmin edilen parametreler ile Weibull olasilik yogunluk fonksiyonlar: elde edilmis, bu
fonksiyonlar yardim ile ¢ap basamaklarindaki kuramsal frekanslar hesaplanmstir. Her yas periyotu igin
elde edilen bu kuramsal frekans dagilim, deneme alanlarinda 6lgiilen gozlemlenen ¢ap (frekans) dagilimi
ile kargilagtirilmis ve bu dagilimlar arasinda istatistik olarak anlamli ve 6nemli bir fark bulunamamustir.
Boylece Amance ve Vallombrosa orijinli duglas mescerelerinin ¢ap dagiliminin Weibull dagilimu ile temsil
edilebilecegi sonucuna ulagilmistir.

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun sekil (c) ve dlgek parametrelerinin (b) mescere yasina gore
gelisimi incelendiginde her iki orijinde de dagilimin garpikligini gosteren sekil parametresinin pek fazla
degismedigi, ancak dagilimin basikligini temsil eden 6l¢ek parametresinin ise mescere yasi ile birlikte
arttigi tespit edilmistir. Her iki orijinde de dagilimin ¢arpikligi mescere yasina gore ¢ok fazla degismezken,
dagilimin basikliginin ise mesceredeki agaclarin ¢ap artimlarina kosut olarak mescere yast ilerledikge artig
gosterdigi ve dagilimin basiklastigi sonucuna ulasilmaktadir. Mesceredeki bazi agaglarin ¢ap artim hizlart
diger bireylere gore daha fazla oldugundan mescere yaglanmast ile birlikte kalin ¢ap basamaklarina kaymasi
sonucunda mesceredeki varyasyon genisligi dolayisiyla mescere heterojenligi de artmaktadir.

Ulkemizde farkli agag tiirii, yetisme ortamu, gelisim ¢ag1 ve sikliklarda yayilis gdsteren mescerelerin cap
dagilimlarinin farkli arastirmacilar tarafindan onerilen olasilik yogunluk fonksiyonlar1 ile modellenmesi
biiyiik nem arz etmektedir. Bu iglemlerin farkli mescere yap1 ve kuruluslarinda kurulacak devamli deneme
alanlarindan elde edilecek periyodik verilerle gerceklestirilmesi, daha saglikli modelleme imkam
saglayacaktir. Ayrica, olasilik yogunluk fonksiyonlarinin parametrelerinin mesceredeki ¢ap dagilimim
etkileyen degiskenlerle (mescere yasi, bonitet endeksi, siklik derecesi) iliskiye getirilerek belirli bir agag
tiirli i¢in ¢ap dagilimlarinin genellestirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Boylece ¢ap dagilim modelleri, ormanlarin
planlanmasinda, isletilmesinde ve ormandan elde edilecek {iriin ¢esitlerinin ve miktarlarinin
belirlenmesinde 6nemli bir arag¢ olarak kullanilabilmektedir.
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