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GZET

Bu calismanin amaci, degisik yasli Ladin (Picea orien-
talis (L.) Link) mescerelerinin bliylimesini Markov Zinciri
Modeli kullanarak bilgisayarda simiile etmektir. »Cegis ihti-
malleri matrisi™ni olusturmak igin gerek duyulan ana veriler
gecicl deneme alanlarindan saglanmisgtar.

Simiilasyon modelinde, diort degisik amenajman rejimi uy-
gulanmis ve bu amenajman rejimlerine gére her 14 yillik bi-
yume dbnemlerinin sonundaj deneme alanlarinin cegitli buyﬁme
karakteristikleri hesaplanmistir. Daha glivenli ve tutarla
sonuglar elde edebilmek amaciyla, bilgisayar programlari bir
cok kez kosturulmus ve simiilasyon peryod uzunlugu 1@0. yil
clarak alinmigtir. y

i1k amenajman rejiminde, mesgerenin dogal bluyldigl var-
sayilmis (hi¢ bir teknik mldahale yapilmamis), diger U¢ mo- .
del (MODEL1, MODELZ2 ve MODEL3 olarak adlandirilmig? ise” 44 -
cm, 52 cm ve 60 cm amag ¢gaplarina gbre dlizenlenmigtir. '

Bulgular bir blitlin olarak,; bilinen kural ve kanuﬁiyet-
lerle uyum icindedir. Dogal biylime modelinde; Ust boy, gbgls
yluzeyi ve dikili agag¢ hacimleri artarken, hektarda agag sa-
yis1 blylme donemleri ile azalma g8stermigtir. Deneme
alanlarinin dogal gelisiminde, bazi kaynaklarda belirtildigi
gibl, agag sayisi dagilimix U” zeklinde olusmus ve ayrilan
agag sayilari kararli bir degisim gostermemistir. Béyle bir
durum daha 8nce belirtilen silvikiltlirel midahalelere gore
mesgereden gikarilacak oclan agaclar igin de s8z konusu
olmustur.

Secme isletmesi silvikilltir sistemi altinda diizenlenen
ic modele gbre, bazi blylime dSnemlerinden sonra, deneme a-
lanlarinda agag¢ savisi dagilimi azalan bir egri gbstererek
denge durumuna ulasmistir. Denge durumunda; amag ¢apinin bli-
yimesi ile hektarda kalan aga¢ saylsl ve amag ¢apina ulasma
nedeniyle hasat edilecek agac sayilari azalirken, gdgls yl-

zeyl artmistar.



SUMMARY

The aim of the present study was to simulate in the
computer the growth dynamics of uneven-aged stands of spruce
tree (Picea orientalis (L.) Link) by wusing Markov Chain
Model. The required basic data to produce transition proba-
bilities matrix were gathared from temporary sample plots.

Four different management regimes were also incorporat-
ed in the simulation model., At the end of the every periods
of ten years various growth characteristics of simulated
plots had been produced. The program were run for several
times to acquire more relible and stable outputs. The lenéth
of simulation period was 108 years. L

The first management regime assumed natural (undistur—"h
bed) stand development, the other three médéls (named MODEL1
MODELZ2 and MODEL3) aimed at different final crop diameters,
such as 44 cm, 52 cm and 60 cm respectively. o

The findings as a whole, were in agreement with'lthe
known rules and laws. The number of trees per hectare de-
creased with the passage of time; while top height, basal
area and volume of standing trees increased. In natural de-
veloping plots, the distribution of the trees were U-shaped
as 1t was reported in some papers and the number of death
trees showed no recognizable pattern. Such a pattern was
also the case for trees that were to be removed from forest
in accordance with the prescribed slyvicultural practices.

After some period of time, the +three models under
selection slyvicultural system reached a balanced structure,
wich showed & diminishing trend, e.i. invers J.Shaped
distribution for +the number cf trees. The number of crop
trees per hectare diminished for +the larger crop tree

diameter, in contrast with increasing basal area.

VI



GiR1S

Orman; kendine 8zgl bir ekosistem iginde varligini siir-
diirebilen, topluma sosyal, kiiltiirel ve ekonomik yararlar
saglayan ve ayni zamanda yenilenebilir dogal kaynaklardan
biridir. Bu nedenle ormanda artim ve biiyime olaylarinin g¢ok

y8nll olarsk taninip kavranmasi zorunlu olmsktadir,

Artim ve blyime iliskilerinin bilinmesi yalniz yarar-
lanmanin diizenlenmesi igin degil, ekonomik bir birim olan
orman isletmelerinin ekoneomik basarisini denetlemek icin de
gereklidir. Bunun yaninda, silvikiltiirel mlidahaleleri y&n-
lendirmek, aralamanin zaman ve derecesini saptamak, ekonomik
amaca uygunlugu denetlemek bakimindan da artim ve bilylme 'i-
ligskilerinin bilinmesine ihtiyag¢ vardir (1).

Kisaca teknik ve ekonomik nitelikteki ormancilik etkin-
liklerinin y®nlendirilebilmesi i¢in gerekli olan arth ve
blylme iliskilerinin bitin y&nleri ile arastirilmasi gerek-
mektedir (2). :

‘Mesgerelerin agag¢ toplumlarindan olusmalari nedeni ile
agaclardaki biiviime ve defismeler mesgerelerin 6zelliklerine
de vansimaktadir. Ancak, agsglarda zamanla clusan degismeler
her yil esit miktarlarda olmayip, agacin yasina, sosyal
konumuna ve karsilastigl rekabetin siddetine gire belli bir

egilim gistermektedir (3).

Mescere dinamik bir yapiya sahiptir. Bazi agaclar kuru-
ma ya da kesimler socnucu mesgereden uzaklasir. B@ylece, geng
agaglara mesgereye katilma sansi dogarken, bazi agaclar, ar-
tim glgleri ile orantili olarak, st kslinlik kademelerine
kaymaktadirlar. Bu nedenle, yalniz mescereyi oclusturan agac-

larin bireysel degisimlerinden haraket ederek bir mesgerenin
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gelismesini analiz etmek, mezgere dinamigini tim ybnleri ile

anlamada veterli clmamaktadir.

Eszit vazli mesgerelerde blUylime ve artim olaylari yetis-
me ortami verimliligi ve mesgere orta yasina bagla olarak
incelenmektedir. Degigik yaszli mescerelerde ise birim alan-
daki agaglarin yaslari gok farklidir. Geng agaclar yasl:
komzulari tarafindan baski altinda tutulmaktadir. Bundan do-
lay: bu mesgerelerdeki agaglarin gelismeleri ilki siper al-
tinda, difgeri bunu izleyen ve siperin etkisinden kurtulduk-
tan olgunluk gagina kadar siiren iki donemde incelenmektedir
4).

Artim ve blyime ile ilgili Gl¢gmeler, mesgereyi en iyi
temsil etmesi igin zenle seg¢ilmis birer Ornek olan deneme
agaclari ve deneme alanlarinda yapilmaktadir (1), Deneme a-
gaglarinda yapilan gBvde analizleri ile tek agagtaki artim
ve biylime iligkileri arastirilmaktadir. Mezgerede artim ve
bliviimenin saptanmasinda ise deneme alani verilerinden yarar=

lanilmaktadir.

Mezgerenin Szelliklerini yansitacak bigimde alinan be-
lirli blyiklikteki deneme alanlarinda uzun slreli gdzlemler
(devamli deneme alanlari) ya da tek O8l¢gme yapilarak (gegici
deneme alanlari) mesgerelerin blivime ve gelismeleri hakkinda
bilgi edinilmektedir. Devamli deneme alanlarinin giivenli ol-
malarina karsin, Olgme slUresinin uzunlugu, deneme alanlari-
nin gesitli tehlikelere kars: agik olmalari, farkli kisile-
rin farkli: miideahale bigimi uvgulayvabilmeleri gibi sakincala-
ra bulunmaktadir. Bu nedenle, deneme alani sayisini arttira-
rak &lgme siiresini kisaltma yollari da denenmektedir (1).
Gegcici deneme alanlarinds yapilan tek &dlgme ile de meggere
elemsnlarinda oluzan artim ve blyumenin tahmininde, segile-
cek model agaglarda yapilacak givde analizleri ya da artim
kalemleri lzerindeki Blg¢gme ve belirlemelerden yararlanilmak-

tadir (5.
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Biiylime ve hasilat modelleri ilgilenilen temel birime
gbre ’mescgere modelleri®, *cap, goglis ylizeyli ya da hacim si-
niflaray modelleri™ ve ek agac modelleri® olarak siniflan-
dirilmaktadir (6). Bu siniflandirmada mescere modelleri;
“sikliktan bagimsiz® ve degisken siklikla” modeller olarak
iki alt b8llime ayrilmigtar.

Normal sikliktaki meggerelerde hacim ve hacim eleman-
larinin, yas ve mescere lUst boyu iligkilerinden gilivenli ola-
rak tanimlanabilecegl normal hasilat tablolari (normal yield
tables) diizenlenmigtir (7). Bu tablolar; belirli bir yetisgme
teknigi ve amenajman rejimine tabl tutulmus ve bu amenajman
rejimi i¢cin normal®™ kabul edilmis siklikta, esit yasli ve
saf mescerelerin hektardaki agag¢ hacmini, hacim elemanlarina
ve artimlarini tahmin etmek igin kullanilmsktadirlar.

Ayni yasli ve maktali ormanlarda Onceleri bonitet gés—
tergesi icin mesgere orta boyu kullanilmigstir. Ancak, megge -

rede yapilan bakim kesimleri, mes¢cere orta boyunu etkiled;gi““

halde, yliksek aralamslarda st boy ¢ok aZ negatif y8nde et-
kilennmektedir (8). Bu nedenle {ist boy, bonitet 8l¢lisli olarak
orta boya tercih edilmektedir. Ust boy, dogrudan arazide en
boylu agaclardan 6loﬁlerek tayin edildigi gibi hesaplaﬁé yo-
lu ile de belirlenebilmektedir. Ust boyun hessplanmasinda;
Chapman-Meyer her deneme alaninda galip agac sinifinin gglis
ylizeyl orta agacinin ¢capina gire orta boyun gap-boy egrisin-
den alinmasini, Wiedeman mesgerede en kalin agagtan itibaren
% 20° sinin aritmetik ortalamasini, Mitscherlich, en kalin
capli agaclardan bagslayarak hektarda 100 agac hesabi ile de-
neme alanina diisen galip agaclarin orta gapina gire mesgcere
boy egrisinden alinmasini belirtmektedirler (8), (S).

Uygulamada yas ve {ist boya dayanarak yapilan bonitetle-
mede; anamorfik vya da polimorfik y8ntem kullanilmaktadir
(1), (8>, (13).
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Anamorfik ybntemde; yas bagimsiz defisken ve boy bagim-
11 degizken alinarak yas-boy egrisi (klavuz egri}) gegiril-
mektedir. Bu egri; deneme alanlarinin yasina gire ortalama
boy degerlerini vermektedir. Bonitet egrileri, klavuz egri-
nin standart yasta gdsterdigi boydan olan farklarin craninin
diger yaslarda da ayni olacagi varsayimina dayanarak olustu-
rulmaktadir. Ancak, burada iki tip sakinca s&z konusu olmak-
tadir. Biri bonitet egrilerinin geklinin,; tek bir efriden o-
ranti ile bulunduklarindan, gerek iyi ve gerekse dizsik boni-
tetlerde ayni gekilde seyretmesi, digeri de standart yasdski
boy farki oraninin diger yaslarda da aynl olacagli varsayiml-

na dayanmasidir.

Polimorfik ydntemde; farkli yetisme ortamlarindaki mes-
gerelerden alinan hakim agaglarda givde analizi yapllmékta
ve bunlardan kazanilan yas-boy deferlerinden yararlanilmak-
tadir. Hakim agaclardan bulunan yas-boy efrilerinin her biri
farkli vyetisme ortamlarina ait olduklarindan, bunlar stan-
dart bir yasta ulastiklari boylara gbre §1h1f1and1r;imakté .
ve siniflar i¢gin ortalama gelisme egilimin& gbsteren egriler
elde edilmektedir. Bonitet egrileri ise bu egrilerden yarar-
lanarak gegirilmektedir. Bu y8ntem minferit agaglarin. :gbvde
analizlerine dayandifindan elde edilen egriler sadece bunla- .
rin boy gelismesini gisterecektir. Bunlara dayanarak ‘hazir-
lanacak tablonun mesgereler icin kullanilmasi sakincalili ol-
makla birlikte, kombine bir ybntem olarak; anamorfik yodntem
ile elde edilen klavuz egfriler gtivde analizlerinden saglanan

yas-boy egrilerinden de yararlanarak diizenlenmektedir.

Mezcere elemanlarinin saptanmasinda grafik va da reg-
resyon denklemi yintemlerinden yararlanilmaktadir (73}, Gra-
fik analiz yGnteminde, deneme alanlari yagslarina gire sinif-
lara ayrailip, vas siniflarina gore hektardaki agag sayisi,
goglis  ylizeyi, hacim ve orta cap gibi elemanlarin aritmetik
ortalamalari hesaplanarak:. bu ortalama degfgerler mesgere yas-
lara crtalemalarina gbre koordinat sistemine tasinmaktadir.

Daha sonra, bu noktalar yardimiyla ortalama gelisme egilim-
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lerinl gbsteren klavuz egriler elde edilmektedir.

Regresyon denklemi ydnteminde ise hasilat tablosunda en
6nemli serbest degisken yas® oldugu igin, yasa bagli lretim
fonksiyonlarindan biri kullanilmaktadir. Ayrica, hacim ve
hacmi olusturan elemanlara iligkin fonksiyonlar da ikinci
serbest degisken olan "bonitet™ basamaklar halinde sabit tu-
tularak, her bonitet sinifi veya endeksi igin ayri katsayi-
lar bulunmskta, ya da bonitet endeksine ve diger degigkenle-
re bagli olarak ayrica hesaplanmaktadir (7).

Normal hasilat tablolari, degisik yas ve bonitetteki
tam kapali ve gok sayidaki mesgerelerin bilegsiminden olus-
makla birlikte mescerelerin tek tek tarihsel geligimlerini
gbstermezler. Bu sinirlamaya ragmen, normal hasilat tablola-
ri, belirli bir yetisme ortaminin saglayabilecegi maksimum
blylime sinirini tahmin etmek, yetisme ortamlari arasindaki
verimliligi karsilastirmak ve belkide en 8nemlisi, gelecek- ’
tekl bliylmenin saptanmasi icin sadece uygun esas: belirleﬁek:~“
igin kullanilabilirler (6). s )

Belirli bir ybrede bulunan mesgerelerden alinan gok:sa—
yidaki deneme alanlari ortalama degerlerine daysnarak gbrgli-
ciil hasilat tablolari (emprical yield tables) dﬁzenleqmis—
tir. Hacim ve yas ya da hacim ve bonitet siniflari arasinda,
deneme alani verilerine dayanarak bir regresyon denkleﬁi o-
lusturularak, birim alandaki hasilat miktari bu denklemden
hesaplanmaktadir. Burada, hasilat fonksiyonu; ormanin kogul-
larina gire, ortalama bir degeri gistermekte ve mevcut meg-
cereler igcin gelecekteki hasilatlarin iyi bir kestirimini
saglamaktadir.

Gdrgliclil hasilat tablolari, ortalama olarak, diizenlen-
dikleri mescerler icin hasilat ve bliylimelerinin tahminlerin-
de tatmin edici sonuglar vermelerine ragmen, tek mesgere bii-
ylime ve hasilat kestirimlerinde g¢ok duyarli degillerdir (8).
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Ulkemizde hasilat arastirmalari ile ilgili ilk ¢alisma
1843 yailinda Fistik Camlarinin meyve ve odun verimi ile 1il1-
gili olarak Firat tarafindan yayinlanmistir (1). Bunu 1854
yvilinda Eraslan, Demirk8y Mese Ormanlarinda bonitet aragtir-
malari (11), yine ayni yilda Kalipsiz tarafindan Dogu Kayin-
ninda artim ve bliylime arastirmalari adla yayin izlemistir
(12). 1862 yi1linda Alemdag, Klavuz egri grafik ybntemini
kullanarak Kizilcam Mes¢ereleri i¢in hasilat tablosu diizen-
lemistir (13). 1963 yilinde Kalipsiz, Karagam megscereleri i-
cin (14), yine ayni yilda Evcimen, Sedir mesg¢ereleri ig¢in
(15), hasilat tablolarini dliizenlerken Klavuz epgri grafik
yontemini gBvde analizleri ile elde ettikleri egrilerle tak-
viye etmislerdir.

1967 yilinda Alemdag, Sarigam (16) ve Eraslan-Evcimen,
Mese (17) mescereleri icin dlizenledikleri hasilat tablola-
rinda bonitetleme igin klavuz egri grafik y8ntemini kullén—
miglardir. 1971 yilinda Batti (Batu), ara hasilatin heg»ap‘—_'~
lanmasinda degisik bir yaklasim kullanarak Sarigam igin ha—““

w

si1lat tablosu diizenlemigtir (18).

1974 yilinda Erdemir, klavuz egri grafik yﬁnteminifkul-
lanarak Sarikamis, G&le ve Oltu bdlgesi Saricam mesgeréleri
igin gecerli olan hasilat tablosu diizenlemigtir (19). 1978
yilinda Akalp, Dogu Ladini mescereleri icin (263, 1984 yi-
linda Asan, Kazdagyr GBknari mescereleri icin (213, 1983 7yi-~
linda Birler, Melez Kavak Plantasyonlari ig¢in (22), 1892 yi1-
linda Batu-Kapucu, Kizilagac mesgereleri igin (23);, matemsa-
tiksel y8ntem kullanarak hasilat tablosu dizenlemislerdir,

Degisken siklikli mescere hasilat modellerinde siklik
bagimsiz bir degisken olarak modele sokulmaktadir. Siklik;
cogu kez giglis ylizeyi ile ifade edilmesine ragmen, bazi mo-
dellerde birim alandaki agac sayisi, hacim ya da diger sik-
lik 8lglleri ile ifade edilmektedir. Dogal ve yapay mesgere-
ler i¢in mescere kosullarina bagli olarak diizenlenen degis-
ken siklikli mescere modellerine pek gok ©&rnek bulunmakta-
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dir. Buckman,Pinus ponderosa mes¢erelerinde giglis ylizeyi ar-
timini; yas, siklik (gbglis ylzeyi) ve bonitet endeksinin bir
fonksiyonu olarak hesaplamis,; mesgere hacim denklemini, sik-
11k ve galip agaclarin ortalama boyu ile iliskiye getirerek,
farkli siklik ve bonitetteki mes¢erelerin bliylime ve hasilat
modellerini olusturmustur (24). Clutter, bazi cam tirleri i-
¢in yas, bonitet endeksi ve gBglis ylizeyinin fonksiyonu ola-
rak simdiki hacim ve gdglls ylizeyi hasilat modellerini olus-
turmustur (25). Brender ve Clutter, gsimdiki gbglis ylizeyi,bo-~
nitet endeksi, simdiki ve tasarlanan dSnemdeki mescere yasi-
nin bir fonksiyonu olarak gelecek dbnemdekil (tasarlanan yil-
daki) mescere hacmini tahmin etmisglerdir (26).

Bailey ve Dell, mesceredeki ¢ap dagiliminin belirli bir
matematiksel fonksiyona uydugunu varsayasrak mesgere gap da-
g1lim modelleri olusturmuslardir (27). Bu modellerde her bir
cap sinifindaki agaglarin frekanslarini hesaplamsk igcin ge-
nellikle Weibull dagilimindan yararlanilmaktadir (283, (29),
(30>, (31>, (32). Daha sonra boy, hacim ve diger 6ze11ik1éf.ﬁ
gap siniflari ile iliskiye getirilerek daha ayrintili bir e—‘ﬁ
konomik analiz yapilabilmektedir. Bu modellerde; konu mesce-
relerden elde edilen artim verileri ile ¢ap siniflari ara-
sindaki iliskiler hesaplanmakta, mescere kosullarlnafﬁagll
olarak koruya katilma miktarlari belirlenmekte ve yine’de—
vamli deneme alani verilerine dayali ya da kuramsal‘blarak
oclugsturulan dogal kuruma denklemleri verilerek mesgerélerin
bir sonraki dfnem igin durumlari tahmin edilmektedir. Adams
ve Ek, istatistiksel 1ligkiler yardimi ile koruya katilms,
dogal kuruma ve list gap siniflarina gegis ihtimallerini he-
saplayarak, bu esitlikler yardimi ile de meggerelerin bir
d8nem sonraki g¢ap dagilimlarini belirlemislerdir (33).

Tek agaclar 1l¢gin diizenlenen simlilasyon modelleri, her
bir tek agacin gap, boy ve tag blylmesinin simlilasyonu ile
calismaktadir. AZacin yasayip yesamadigina karar vererek bii-
ylime miktarlari ve dolayisiyla hacmi hesaplanmakta, b8ylece
tek aga¢ toplamlarindan giderek mescerenin timll hakkinda
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bilgi edinilmektedir. Tek aga¢ modelleri, diger mesgere mo-
dellerinden farkli olarak her bir tek agacin yaraisma gevre-
sinl simlile etme 8zelligine sahiptir (5).

Tek aga¢ modelleri agaglar arasindaki rekabetin hesap-
lanma bigimine gbre 1iki gruba ayrilmaktadir. Bunlardan bi-
rincisi uzakliktan bagimsiz modeller (distance-independent
models), ikincisi ise wuzakliga bagli modeller (distance-de-
pent models)® dir. Uzakliktan bagimsiz modellerde konu aga-
cin yarisma durumu; onun ¢apl, boyu, gbgls ylizeyl gibi &-
zellikleri ile bulundugu mescere kosullari birlikte deger-
lendirilerek hesaplanmaktadir (34). Uzakliga bagli model-
lerde ise bu degiskenlere ek clarak konu agagc ile besin ve
1s1k ic¢cin yarisan diger yarismaci agaglarla olan uzakliklar
da belirlenerek modele sokulmaktadir. Ancak, bu modellerin
dlizenlenmesinde agac dagilim krokilerine ihtiya¢ duyulmakta
olup, karmasik hesaplamalar ve yliksek maliyet s6z konusu
olmaktadir {35). Dlizenlenen modellerin basarili olabilmele-
ri i¢gin tek agag ya da mesgere elemanlari arasindaki ilig-
kilerin belirlenmesi, ayrica, bu elemanlarin birbirlerini
etkileme derecelerinin iyi saptanmasi gerekir.

Mesgere modelleri, belirli bir kurulustaki kuramsal ya
da gercek bir mesgerenin, belirli bir yetisme ortamir kosul-
lari igerisinde nasil blylidiglinll incelemektedir. Bu model-
ler; mesgeredeki agaglarin dogal yolla Slmelerini, mescgereye
uygulanacak bakim kesimlerini de dikkate alarak belirli bir
dsnemin sonunda mesgerenin ne durumda olabilecegini gdster-
mektedirler (36).

Mescere modellerinde; birim alandaki aga¢ hacminin ve
hacmi olusturan elemanlarin ortamin verimliligine ve agaglar
arasindaki rekabete bagli oldugu varsayilmaktadir (7).

Mescere modellemesi icgin olusturulan slimiilasyon mode-
linde degisken olarak aga¢ ya da mesgere 8Bzellikleri esas a-
linmakta ve gesitli alometrik fonksiyonlar ile 8l¢limll zor o-
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lan 8zellikler tahmin edilmektedir. Bu degiskenlere 8rnek o-
larak tek agac¢ta; gbglis capi, agag boyu, yasi, gdglis ylzeyi,
tepe capl, mescerede ise; mescere {ist boyu, yasi, orta g¢ap,
birim alandakl aga¢ sayisi, gotglis ylUzeyi gibi ¥zellikler ve-
rilmektedir (7).

Agac ya da mesgere bzellikleri arasinda kurulan alomet-
rik iliskiler yardimiyla gelistirilen mescere biiylime model-
leri, sonuglari itibariyle deterministik (kesin) olmsktadir-
lar. Oysa, orman dogaya agik bir ekosistem olusturmaktadair.
Bu nedenle mesgerede bliylime oclayl gok sayida i¢c ve dis etme-
nin etkisiyle olusmaktadir. Mesgere modellerinin olusturul -
masinda bu belirsizlikleri dikkate alan stokastik yaklasim-
lardan da yararlanilmaktadir (37).

Stokastik yaklasimla gelistirilen degisik yasli mescere
modellerinde; belirli bir dénem igin, bir gap sinifindan di-
gerlerine gecis ihtimalleri, koruya katilma miktari ya da o-
rani (mesgere kosullarina bagli olarak), ¢ap siniflari icin
agaclarin kuruma ihtimalleri ve gap siniflarindaki kesim o-
ranlarinin belirlenmesi ile olusturulan bliylime matrisi yar-
dimiyla ddnem sonundaki mesgere durumlari saptanmaktadar.
Burada ge¢ls ihtimallerinin =zamanla sabit oldugu (zamanla
degismedigi) ve mesgerenin bir sonraki durumuna gegisinin
daha 6nceki durumlarindan bagimsiz, sadece mevcut durumuna
bagli oldugu varsayilmaktadir (38). B8yle siiregler *Dlizenli
Markov Sliregleri® olarak isimlendirilmektedir.

Son yillarda pek gok aragtirici, Markov Zincirleri ydn-
teminl kullanarsk; gelecekteki megcere bliylUmesi ve fiyat be-
lirsizliklerini dikkate alan sonlu ya da sonsuz bir dSnem i-
¢in ekonomik hasilat politikasi belirlenmesi problemini ¢8z-
meyl amaglamislardar (37), (39), (40>, (41), (42). Sonuctaj
optimal hasat politikasinin belirlenmesi basit bir tablo
yardimiyla yapilmaktadir. Buglinkll mesgere ve pazar durumu
verilerek 11gili mesgere ig¢in optimal kararlar bu tablodan
dogrudan belirlenebilmektedir.
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Calismamizda Markov Zincirlerl yardimiyla degisik yasla
mesgerelerin bllylme ve gelismelerinin saptanmasi amaglanmis-
tir. Bu ybntemin kullanilabilmesi i¢in gerekli olan blylime
matrisine ait degerlerin mevcut olmamasi nedeniyle mesgere
simlilasyon modell olusturulmustur. Simlilasyon modell ile do-
gal mescerelerin bliylime ve gelisimleri tasarlanmis, ayrica
gesitli amenajman rejimleri wuygulanarak segme kurulusu ve
tek tabakali kurulusa getirme modelleri lzerinde de g¢alisil-
mistair.

Dogal biiylime ve segme isletmesi simiilasyon modeli so-
nuglarindan elde edilen bliylime matrisleri yardimiyla Markov
Zincirleri ydntemini kullanarak bu mesgerelerin bliylime ve
gelismeleri tasarianmlstlr.

GCalisma GiRiS bBlimill de dahil olmsk lizere bes ayri bbd-
lUm halinde diizenlenmistir. GiRi$’ te; calismanin konusu, &-
nemi ve amaci hakkinda bilgi verilmistir.

tkinci bbllimde, mescere simlilasyon modeli ve Markov
Zincirleri kullanilarak olusturulan mesgere biliylime modelleri
izerine yapilan arastirmalar hakkinda 8zet bilgiler veril-
mistir.

MATERYAL ve YONTEM bdliimiinde, Snce deneme alanlarina i-
liskin ¢cesitli bilgiler verilmis ve bu alanlarda yapilan 81-
climler tanitilmistir. Daha sonra, dogal bliylime, segme islet-
mesi ve tek tabakali mesgere simiilasyon modellerinin oclustu-
rulmasi i¢in yaraisma endeksi, ¢ap, boy, tepe c¢api ve tepe
yUksekliklerinin hesaplanmasi, normal dagilimli rasgele sa-
yilarin {retilmesi, kuruma ve ayrilmalar ile mesgereye ka-
tilmalarin saptanmasinda kullanilan ybntem ve varsayimlar
hakkinda ayrintila bilgiler verilerek 1l1gili bilgisayar
programi kisaca tanitilmistir. Yine bu b&liimde, simlilasyon
modeli sonuglarindan elde edilecek bilgiler ile olusturula-
cak gecis matrislerini kullanarak Markov Zincirleri ile do-
gal Dbliylime ve segme isletmesi modellerinin diizenlenmesi
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konusunda ayrintili bilgller verilmis ve ilgili bllgisayar
programi kisaca tanitilmistir.

D8rdincil bbllimde, dogal bliylime, segme isletmesi ve tek
tabakalli megsgere simiilasyon modellerine ait bulgular ile
Markov Zincirleri y8ntemi kullanilarak olusturulan dogal bi-
yiime ve segme isletmesi modellerine ait bulgular ayrintila
olarak sunulmustur.

Son bBlUmde ise, L1TERATUR OZETt bSlimiinde belirtilen
aragstirmalar da dikkate alinarak, bu g¢alismada elde edilen
bulgular tartisilmis ve varilan sonuglar verilmigtir.




2. LITERATUR UZETt

2.1. Mescere Simiilasyon Modeli ile 1lgili
Literatiirlerin bzeti

Mesgeredeki artim ve biliylimeyi yarisma endeksi yardimiy-
la belirlemeyl amaglayan Alemdag, yarismaci agag sayilarini
dikkate alan ve konu agacin biliylime alanini farkli iki ydn-
temle hesaplayan yeni iki yarisma endeksi tanimlamistir. Bu
yarisma endekslerine ek olarak diger arastiricilar tarafin-
dan ortaya atilan alti yarisma endeksi, bes yillik gap ar-
timlarinin kestiriminde kullanilmis ve yapilan test sonucu
yeni yarisma endekslerinin glivenli bir sekilde kullanilabi-
lecegi belirtilmistir (36).

Liu, mevcut yarisma endeksleri hakkinda bilgi vermis ve
ek olarak yenl bir yarigsma endeksi tanimlamistir. Peryot ba-
sindaki yarisma endeksi ve gigls ylizeyli iki bagimsiz degis-
ken olarak dikkate alinarak g farkli birinci derece regres-
yon modeli ile peryot sonundaki gbgilis ylizeyi artimini hesap-
lamistir (483).

Tome ve Burkhart, farkli dikim araliklarina sahip Euca-
lyptus plantasyonlarinda; farkli arastiricilar tarafindan
daha &6nce ortaya atilan uzakliga bagli yarisma endeksleri
formiilleri {izerinde bazi degisiklikler yaparak (kuruyan ve
kesilen yarismacl agaglar konu agacin yarisma endeksinin he-
saplanmasinda dikkate alinmis), cap ve gdglis ylzeyl artim
ile aralarindski korelasyonlari arastirmislardir. Ayrica, bu
yarisma endekslerl ve gesitli mesgere 8zellikleri bagimsiz
degisken olarak dikkate alinarak ¢gap ve gogls ylizeyl artimi-
n1 tahmin etmek i¢in gesitli regresyon denklemleri uygulan-
mistir (44).

Schreudear et al., Pinus pdnderosa dogal mesgerelerinde
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yas, bonitet endeksi ve hektardaki aga¢ sayisinin bilinmesi
durumunda, gelecek peryotlar igin gap siniflari itibariyle
toplam kabuklu hacim, ortalama boy ve aga¢ sayilarinin kes-
tirimi icin istatistiksel denklemler sunmuslardir. Cap sini-
fi1 frekanslari tki Parametreli Weibull Dagilim ile hesap-
lanmistir. Bu dagilaimin parametreleri yardlmlyla da boy da-
£1limi parametreieri tahmin edilmistir. Cap ve boya ait
Weibull parametreleri; agag sayisi, bonitet endeksi ve yasin
fonksiyonu olarak regresyon denklemleri ile hesaplanmigtir.
Ornek olarak; yas, bonitet endeksi ve agag sayisi verilerek
mesgerelerin 50 yillik bir ddnem sonraki ¢ap siniflara iti-
bariyle agag sayisi, ortalama boylar ve hacim degerleri bu-
lunmustur (26).

Daniels, Konu agag¢ bliylikliigli ve yarismaci agaglarin u-
zaklik-agirlik oranlarina dayanarak olusturdugu yarisma en-
dekslerinin yillik gap ve boy artim ile olan iligkilerini
arastirmistir. Konu aga¢ ile yarisma halindeki agacAsayllarl
ag1 Blgme y6ntemi ve sabit yaricap kullanma gibi iki ayra
teknik ile hesaplamistir. Sonugta, birinci teknige dayanarak
hesaplanan yarisma endeksinin, ikinci teknik ile hesaplanana
gbre bliylme ile daha yliksek bir korelasyon verdiginli sapta-
mistair (45).

Martin ve Ek, gbrgliclil ve kismen gbrgliclil regresyon mo-
delleri ile tek agacin peryodik cap ve boy artimini bonitet
endeksi, ¢ap ve yarisma endeksinin bir fonksiyonu olarak el-
de etmislerdir. Yarisma endeksleri; uzakliga bagli ve uzak-
liktan bagimsiz olarak lig degisik modelin kullanilmasi ile
hesaplanmistir. Regresyon denklemi ile hesaplanan ¢ap ve boy
artimia degerleri miidahale gbren ve gtrmeyen deneme alani de-
gerleri 1ile karsilastirilarak modellerin basarilari denet-
lenmistir (46).

Glover ve Hool, dbrt farkli diizeyde gilbre verilen ve
hic glibre verilmeyen Pinus teada plantasyonlarinin perodik
(3 y11lak) kuruma ihtimallerini hesaplamistir. Oransal gdvde
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kurumasi (PSM: Proporsional Stem Mortality) degerleri; tek
agacin gbgls ylzeyinin mesgerenin ortalama gotglis ylizeyine
oranlanmasi ile bulunan gbglls ylizeyl endeksi (BAI: Basal
Area Index)’e dayali olarak Weibull fonksiyonu yardimiyla
hesaplanmlstlr. Ayrica, l¢ degisik gbgls ylzeyl seviyesine
gbre (disilk, orta ve ylksek) gbvde kurumalarini veren
Weibull regresyon denklemleri olusturulmustur (47).

Akalp, degisik yasli mesgerelerde artim ve biliylmenin
simlilasyonu amaciyla bir model oclusturmustur. Bu modelde d¥-
nemsel g¢ap artimlari; gbglis yliksekligindeki halka sayisi ve
yarisma endeksinin fonksiyonu olarak Ustel bir regresyon
denklemiyle, diger elemanlarin blylmesi gbtglis ¢apinin fonk-
siyonu olarak hesaplanmistir. 10 yillik bir ddnem igin 1 mm.
den daha az kabuksuz gap artimil yapan afag¢larin kuruyacagini
ve 400 ve daha yukari yastaki agaglarin dogal olarak mesce-
reden ayrilacagini varsaymistir. Ayrica, mesgereye katilacak
birey saylsini; tesadlfi sayilardan yararlanarak {istel bir
parametre ile beliriemistir (5).

Gliinel, tek agag ve mesgerede artim ve bliylimenin matema-
tiksel modelleri hakkinda ayrintili bilgiler vererek; tim-
den gelimsel kantitatif bir model olan genellesfirilmis V.
Bertalanffy modelinin bliylimeyi temsil basarisini tek agac ve
nmesgereye ait verilerle kontrol etmistir (2).

Sun, bir kizilgam agacinin bliylmesini simiile etmistir.
Gelistirdigi simlllasyon modelinde; yas ve bonitet endeksine
gbre boy bliylimesi, yaslve kesit boyuna gre gbtvde boyunca
¢ap blylmesi, tag etkilesim endeksi (TAE) ve yasa gbre boy
ve ¢cap artimlarini hesaplamislardir (48).

Holmes ve Reed; konu agag ile yarismaci agaglar arasin-
daki kdk ve tag rekabetini dikkate alan yeni bir yarisma en-
deksi formille ederek, karisik megsgerelerde, bu yarisma en-
deksi ile yillik ¢ap artimlari arasindaki korelasyonlari he-

saplamislardir (49).
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2.2. Markov Zincirleri Yontemi ile tlgili
Literatiirlerin Ozeti

Kaya ve Buongiorno, sonsuz bir zaman peryodunun sonunda
belirli bir mescereden d&nlislerin beklenen net iskonto e-
dilmis degerini maksimum yapmak igin Markov Karar Modelini
uygulamislardir. Modelin esasini: gegis olasilik matrisi
(bliyime matrisi) ve lrilin fiyatlari olasilik dagilimlari -o—
lusturmaktadir. Sonugta; bugilinkii mesgere ve pazar durumuna
bagli olarak, optimal isletme politikalarlﬁl veren bir tablo
sunmuslardir. Ayrica, en iyl politika ve beklenen kesim d8-
nemi {izerine faiz orani, sabit masraflar ve gecls olasilik-
larindaki degismenin etkilerini incelemislerdir (49).

Peden ef al., kuruma, {ist g¢ap siniflarina gecis ve
koruya katilma ihtimallerini dikkate alarak Markov Zincirle-
ri ile mescerelerin bir dbnem sonraki durumlarini kestirmeye
galismslardir. Elde ettikleri sonuglar ile gergek mesgere
durumlarini karsilastirarak modellerinin basarisini denetle-
mislerdir (50).

Binkley, belirli bir dbnemde belirli bir tiir gruplarin-
dan olusan mesg¢erelerin zamanla tiir kompozisyonlarinda olu-
sacak degismelerin »Diizenli Markov Zincirleri® ile formiile
edilip edilemeyecegini test etmigslerdir (51).

Lembersky ve Johnson, tomruk {iretimi amacglanarak, birim
alandaki dikim, bakim, aralama ve son hasilat masraflari ile
elde edilecek gelirler dikkate alinarak sonsuz bir zaman i-
¢in Markov Karar Zinciri Yaklasimi ile optimal isletme poli-
tikalarini belirlemislerdir (37).

Valentine ve.Furnival, mesgeredeki kuruma ve hasat ile
iliskili olarak koruya katilma miktarlarini hesaplayan ve
diizenli c¢ap dagilimini Markov Zincirleri Ybntemi 1le belir-
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leyen bir mesgere tasarim y8ntemini sunmuslardir (52),.

Buongiorno ve Michie, agag¢larin c¢ap siniflarina gegis
ihtimalleri ve koruya katilmayi dikkate alan segme ormanla-
rinin bir matris modelini gelistirmislerdir. Bu model yardi-
miyla mildahale grmeyen ve igsletilen degisik yasli mescere-
lerin uzun d6nem biiylimesi tahmin edilmistir. Ayrica, peryo-
dik hasilatlarin simdiki net degerini maksimum yapacak di-
zenli hasila 1isletme politikalarini saptamak ig¢in lineer
programlama ySntemini kullanmislardir. Yontem; optimum hasa-
tin kalan mesgcere hacmi, gap dagilimi ve kesim donemi ile
birlikte saptanma51ha izin vermektedir (38).

Hassler et al., tomruk liretim sistemi analizinde: sili-
riitme ve ylklemede iki makina arasindaki etkilesimi dikkate
alarak sistemin denge durumu (steady-state) ve artik zaman-
lari Slireksiz Durum Uzayi ve Sﬁrekii Parametreli Markov Zin-
cirleri yaklasimi ile g¢gdzmiislerdir (53).

Boychuk ve Martell, bir yangin mevsiminde; yangin kay-
bl ve beklenen maliyetin minimizasyonu igin genis bir orman
yangini koruma subesinin ne kadar yangin koruma isgisi c¢a-
listiracagil sorusuna cevap bulmak amaciyla, bBlgelere gbre
yangin ¢ikma ihtimali ve bliyime miktari ile nem durumu dik-
kate alinarak bir Markov Zinciri Modeli olusturmuslardir
(61).

w'Michie, degisik yasli mesgere sistemi altinda isletilen
orman arazisinin beklenen degerini tartismak igin segme or-
maninin bir matris bliylime modelini kullanmistir. Arazinin
beklenen degeri mevcut mesgere yapisindan ekonomik olarak en
iyi yapidaki mescereye bir dbnlsiim sirasindaki hasilatlarin
simdikil degeri ile gelecekte elde edilecek tlm hasilatlarin
iskonto edilmis degerleri toplami olarak hesaplamigtir. Ara-
zinin beklenen degerinin baslangictakil meggere yapisi ve do-
nlislim peryodu uzunluguna bagli oldugu gbriilmistir (39).
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Pelz, envanter teorisini kullanarak optimal mescere hac-
minin saptanmasini agiklayan bir modeli sunmustur. Yapilan
uygulama sonucuna gore: dislik bonitet endeksleri ya da ylik-
sek faiz oranlari igin optimal mesgere hacmi dlisilk, yiliksek
bonitet endeksleri ya da dlgilk faiz oranlari i¢in optimal
mescere hacmi ylksek bulunmustur (55).

Chang, bir bﬁyﬁme fonksiyonu yardimiyla, farkli faiz o-
ranlari ile birlikte mesgere hacmi ve kesim dSneminin opti-
mal kombinasyonlarini kullanarak beklenen arazi degerini he-
saplamistir. Faiz oranlarinin ylikselmesi optimal kesim ddne-
minin kisalmasina ve optimal mesgere hacminin daha diislik di-
zeylere inmesine neden olmustur (56).

Haight et ai., bes y1llik kesim dbnemi ile igletilen
bir mescerenin belli bir dbnem sonra (158 yil alainmigtir)
simdiki net degerini (PNW) maksimum yapacak optimal bir ¢ap
dagilim dlizenini saptamislardir (57).




3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Markov Zincirleri ile degisik yasli mes-
cerelerin bliylime ve gelismelerinin saptanmasi amaglanmistir.
Bir sistemin Markov Zincirleri ile analiz edilmesinde en &6-
nemli sorun Markov 2Zincirlerinin esasini olusturan »ge¢is
matrisi* nin olusturulmasidar (22). Markowv Zincirlerine i-
liskin bazi temel bilgiler 3.2.2.1 b8limiinde verilmigtir.

Gecis matrisinin her bir elemani; belirlenen bir dénem
igin sistemin bulunabilecegi tim farkli durumlarin birbirle-
rine gegis ihtimalini vermektedir (6).

Degisik yasli mesgerelerde biylimenin Markov Zincirleri
ile analiz edilmesinde; belirlenen bir dtnem ve olusturulan
gcap kademelerine gbre agaglarin ayni cap kademesinde kalma,
ist cap kademelerine gegme, hasat edilme, kuruma ve mesge-
reye katilmalar (koruya gegisler) farkli durumlar olarak be-
lirtilmektedir (37), (38). Belirtilen bu durumlarin gegis
ihtimallerinin hesaplanmasi ile degisik yasli bir mesgerenin
gecis matrisi olusturulmakta, baslangig dagiliminain verilme-
si ile de mescerenin arzu edilen ddnemdeki durumlari belir-
lenebilmektedir.

Degisik yasli Ladin mesgereleri igin yukarida belirti-
len gegis ihtimallerinin hesaplamasinda gerekll olan verile-
rin mevcut olmamasi nedeniyle, mesgere dinamigini belirlemek
igin bilgisayar simﬁiasyonundan yararlanilmstir,

'Siﬁﬁlasyon modelinde, 3.1.1 bdliimiinde g¢esitli Bzellik-
leri verilen ve farkli b8lgelerden alinan iki adet deneme a-
lani model mesgereler olarsk segilmistir. Model mesgeredeki
her bir agag, konu aga¢ olarak dikkate alinmigtir. Konu aga-
cin dbnemsel gap artimi; donem basi gbgls ¢ap1r ve komsu a-
gaclarla olan rekabetinin (yarisma endeksi) fonksiyonu ola-
rak {istel bir regresyon denklemi ile hesaplanmistir (yarisma
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endeksinin hesaplanmasi konusunda ayrintili bilgi 3.2.1.1
b6limiinde verilmistir). Konu agacin boyu, tepe uzunlugu ve
tepe ¢apinin hesaplanmasinda; dBnem basindaki gdglis capli ve
yarigsma endeksinin fonksiyonu oclarak hesaplanan dSnem sonu
gbglis capl bagimsiz degisken alinarak olusturulan regresyon
denklemleri 1ile hesaplanmistir (bu konuda ayrintili bilgi
3.2.1.2 bdlimlinde sunulmugtur). BSylece, boy, tepe uzunlugu
ve tepe ¢apinin hesaplanmasinda yarisma endeksi dolayli cla-
rak dikkate alinmis olmaktadir. Regresyon denklemleri ile
hesaplanan gbglis ¢api, boy, tepe uzunlugu ve tepe capi de-
gerleri 3.2.1.3 b8llmiinde agiklanan ydntemle hesaplanan nor-
mal dagilimli rasgele sayilar ile dlizeltilmislerdir.

Mesgereye katilma ve kurumalarin hesaplanmasinda 3.2.1.
4 ve 3.2.1.5 bBlimlerinde agiklanan ydntem ve varsayimlardan
yararlanilmistir. BSylece, degisik yasli mesgerelerin dogal
bliylimesi similile edilmistir. Ayrica, dogal bliylime simiilasyo-
nunda belirtilen ybontem ve varsayimlar altinda ve mescereye
cesitli teknik mudahaleler uygulayarak tek tabakali kuru-
lus”'ve i degisik amenajman rejimine gbre "segme isletmesi”
simulésyon modelleri olusturulmustur,. Dogal bliylime, segme
isletmesi ve tek tabakall mesgere simiilasyonu hakkinda ay-
rintili bilgi sirasiyla 3.2.1.6.1, 3.2.1.6.2 ve 3.2.1.6.3
b&llmlerinde, biigisar programlari hakkinda &zet bilgiler i-
se 3.2.1.7 bSl&mﬁnde sunulmustur.

Dogal bliylime ve segme isletmesi simlilasyon modellerinin
bilgisayarda galistirilmasi sonucu elde edilecek bilgiler i-
le ayni gap kademesinde kalma, {ist cap kademelerine ge¢me,
kuruma ve mescereye katilma ihtimalleri hesaplanarak, dogal
bﬁyume ve segme isletmesi modellerine ait gegis matrisleri
olusturulmus, 3.2.2.2 ve 3.2.2.3 bélimlerinde agiklandiga
sekilde Markov Z2incirleri ile biliylime analizleri yapilmistair.




3.1. MATERYAL

3.1.1. Deneme Alanlari ve Bilgilerin Derlenmesi

Veriler; dogal yolla olusmus, saf ve degisik yasli Dogu
Ladini (Picea orientalis (L.) Link) mescerelerinden alinmig-
tir. Deneme alanlarina iliskin gesitli bilgiler asagidaki
tabloda verilmistir.

Tablo 3.1: Deneme Alanlaraina iliskin Cesiti Bilgiler.

Deneme 1lsletme Seri Bélme Alan Yikseklik Baki Egim
Alani Adi Ada No m2 m. VA
1 Dereli Kimbet 161  258¢ 1726 KD 15
2 Artvin Kafkas8r 82 1500 168¢ KD 20

Deneme alanlarindaki agaclarin tiimiiniin; kabuklu gbgils
gaplari, gbglis ylksekligindeki yi1llik halka sayilari, boyla-
ri, tepe uzunluklari, tepe g¢aplari, son 1@ yillak kabuksuz
gap artimlari, son bes yillik halka kalinliklari, kabuk ka-
linliklari, é&gﬁs géplnln son 1 cm.’ sindeki yi1llik halka
sayi1lari, deneme alani kenarlari koordinat eksenleri olarak
alinarak; her agacin bu eksenlere gire koordinatlari Yalgﬁl—
miistiir.

Deneme alanlarindaki agaglarin gap kademelerine gbre a-
gac sayilara Sekil 3.1 de, aritmetik orta boy degerleri Se-
kil 3.2 de, yas kadenmelerine gSre agac sayilari Sekil 3.3 de
ve baski derecelerine gbre agag sayilari Sekil 3.4 de veril-
mistir. Ayrica, birinci deneme alani (ALAN1) igin mesgere
krokisi; Sekil 3.5 de,bikinci deneme alani (ALAN2) igin mes-
gere krokisi, Sekil 3.6 da, ALAN1 icin mescere profili, Se-
kil 3.7 de, ALAN2 i¢in mesgere profill, Sekil 3.8 de veril-
mistir.
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Sekil 3.1: Deneme Alanlarindaki Agaclarin 4 cm.’lik Cap
Kademelerine Gtre Dagilimi.
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Sekil 3.2: Deneme Alanlarindaki Agag¢larin 4 cm.’1lik Cap
Kademelerine Gore Aritmetik Orta Boy Degerleri.
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Sekil 3.3: Deneme Alanlarindaki Agaglarin 20 Yillik
Yas Kademelerine Gére Dagilimi.
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Sekil 3.4: Deneme Alanlarindaki Agaclarin % 10 luk Baska
Derecelerine (Yarisma Endeksi) Gbre Dagilaimi.
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Sekil 3.5: ALAN1 igcin Mescere Krokisi.
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ALAN2 icin Mesgere Krokisi.

Sekil 3.6
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Degisik yasli mescere ve bunun tipik temsilcisi olan
segme ormanlarinda Flury® nin Cap Sinifi Ortasi Boyuna Daya-
nan Metod, Mitscherlich’ in Cap Artimi Metodu, Assman ve
Sommer’ in Boy-Goglis Yiliksekligi Yasi Metodu, Hoar ve Young’ain
Hacim Artimia Metodu bonitet tayin ytntemleri olarak belir-
tilmekle birlikte, bunlardan ilk iki ydntem Tirkiye Ormanci-
ligir ve Orman Amensjmani igin daha Bnemli sayilmaktadir (4).

Deneme alanlarinin bonitetini belirleyebilmek igin degi-
sik yasli Dogu Ladini mesgerelerine ait bonitet tablolara
gerekmektedir (5). Bu tablolarin mevcut olmamasina ragmen,
bir fikir edinebilmek amaciyla, Flury y®nteminde esas alinan
gap sinifi orta degerlerine karsilik gelen boylar, mescgere
boy egrisinden hesaplanarak asagidaki tabloda sunulmugtur.

Tablo 3.2: Deneme Alanlarinin 44.5 ve 61.5 cm’lik Cap Sinifi
Orta Degerlerine Karsilik Gelen Boy Degerleri.

Cap Slnlfl 38-50 cm. B52-7% cm.
Sinif Ortasi 44.5 cm. 61.5 cm.
Deneme Alani Boy (m.)

No

1 25.81 26.36

2 24.31 26.97

Yukaridaki tablodan da gbriilebilecegi gibi deneme alan-
lari arasinda, ¢ap siniflari orta degerlerine karsilik gelen
boylar itibariyle belirgin bir farklilik gorillmemektedir.

Her iki deneme alaninda toprak; kumlu balgik tekstiiriinde
olup, yogun bir humus tabakasi bulunmaktadir. Toprak ustil
florasi bakimindan ALAN1’de Lonicera caucasica Pallas, Vicia
sepium L., Asperula odorota L., ALAN2’de ise Polpodium Vul-
gare L., Oxalis acetosella L., Veronica officinalis L. ve
Vicia sepium L. tlrleri bulunmaktadir.




3.2. YONTEM

3.2.1. Mescgere Simiilasyon Modeli

Bu b&6limiin alt b&liimlerinde; gallsmada esas alinan de-
giskenler, bu degiskenler arasindaki iligkiler ile ongorhlen
varsayimlar altinda, deneme alanlarinin dogal blylimelerini
simiile eden bilgisayar programi aglklanmlsflr. Ayraca, dene-
me alanlarina gesitli teknik miidahalelerin (amenajman rejim-
lerinin) uygulanmasi ile segme isletmesi ve tek tabakali
mescere simiilasyonu hakkinda bilgi verilmistir.

.5.2.1.1. Yarisma Endeksi

Belli bir yetisme ortaminda bulunan tek agaclarin bluyl-
mesi; yas, bliylikllk, genetik 8zellikler ve rekabet durumlari
gibi faktSrler tarafindan etkilenmektedir (43). ‘Bu faktdr-
lerden rekabetin etklsin1 agiklamak igin iki ekstrem ornek
olarak; serbest bliyliyen yanl i1siktan tam olarak faydalanan
ve hig bir ktk ve besin rekabeti ile karsllasmayan bir aga-
cin durumu ile g¢gok kapall bir mescere icerlslnde bﬁyﬁmekte'
olan yani isiktan, sudan ve besinden faydalanmakta cevresin-
dekilerle cetlin bir tac ve k8k rekabetine girismis bulunan
bir aga01n durumu 6rnek olarak verilebilir. Her bir komsudan
gelen bu etkilerin toplaminin sayisal olarak ifadesine ya-
risma endeksi denilmektedir (36).

Yarisma endeksinin diizenlenmesinde gesitli gérisler or-
taya atilmskla birklikte bunlardan baglicalari: iki agag a-
rasindaki biiylime miicadelesi bunlarin taglarinin birbirlerine
temas etmesi ile baslar, her bir aga¢ etrafinda, o mesgere
kurulusu igerisinde bu agacin bliylimesi i¢in dogal olarak ay-
rilmis bir bliyime alani vardir ki bu alanda yer alan agacglar
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bu aga¢la miicadele halinde olan agaglardir. Yakindaki bir
kiigllk agac ile uzaktaki bir bliylik agac herhangi bir agac ile
ayni derecede mlicadelede bulunabilirler, dolayisiyle bir
agacin micadele alani onun etrafindaki belli bir daire ya da
daireler seklindedir (36).

:Burada, yarisma endeksinin formiile edilmesinde kullani-
lan bazi terimlerin agiklanmasi geregi duyulmustur.

Agaglarin tepe alanlari *bliylime alani™, yarisma endeksi
hesaplanan agac konu agacg”, konu agag ile rekabet halindeki
agaclar ”yarismac1 agag®, blylme alanlarinin gakistigl alan-
lar ortak alan”, ortak alanin dlizeltme fakttrli ile cg¢arpal-
masi sonucu bulunan alan “dlizeltilmis ortak alan® olarak i-
simlendirilmektedir.

Simdiye kadar ortaya atilan gok sayidaki yarisma en-
dekslerinin 1lki 1951 yilinda Staebler tarafindan ormanci-
liga sunulmustur (5). Staebler, iki agag arasindakil rekabeti
ifade edebilmek i¢in bu iki agacin tepe taglarinin birbirle-
rini 6rtmek siiretiyle meydana gelen &rtme alaninin genisli-
gini esas almigtir. Daha sonra yapilan galismalarda bu ala-
nin 'konu agacla yaptigi agiya ya da bu alanin ylzdliglimline
yer verilmistir.

Opie, yarisma endeksini konu aga¢la yarismaci aggag et-
ki zonlari arasinda kalan ortak alanlarin toplami olarak he-
saplamistar. ‘Bella ise yarisma endeksinin hesaplanmasinda,
etki zonu ortak alanlarini bir faktdrle gérparak dﬁzeltmis-
tir. ?arlsmac1 agac c¢apinl konu agag ¢apina oranlarak ve bu
orani gesitli agag tilirleri icin belirlidigi Ustel bir para-
metre ile garparak diizeltme faktbriinli hesaplamistir (5),
(43), (44).

Liu, konu agaca en yakin sekiz agaci yarismaci aga¢ O-
larak secerek, bu agaglarin gbgls ylzeyleri ve konu agaca o-
lan uzakliklarini dikkate alarak yarisma endeksini:
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{
3

(53/S4) * (1/D3 331, i # 3, i=1, 2, ... m (3.1)
1

it

Cy

B M 0o

n

Si i’ inci konu agacin gbgls ylizeyi

Sj3 = 3° inci yarismaci agacin giglis ylizeyi

Djj= 1’ inci konu aga¢ ile J° inci yarismaci
agag arasindaki uzaklik

formiilG ile hesaplamistir (43).

Holmes ve Reed, yarisma endeksini; konu ve yarismaci a-
gaclar arasindaki k8k ve tag rekabetini dikkate alarak asa-
gidaki sekilde formiile etmislerdir (49).

Ai

Sekil 3.9: Konu Agag tle Yarismaci Agaclarin
Rekabette Bulundugu Ortak Alanlar.

MCRCD2 = X [(ajj/A;) * (RVO;35/RV;) * (DZ5/D%;)1 (3.2)

i’ inci konu agag¢ ile jJ* inci yarismaci
agacin gakisan tepe alani

i’ inci konu agac ile j* inci yarismaci
agacin ¢akigsan k8k alanlari

Ay = i’ inci konu agacin tepe alani

RVj i’ inci konu agacin kdk alani

Dy = j' inci yarismaci agacin gbglis capa

D4 i* inci konu agacin gigis gapa

a4 j

RVO; 3

L

L]
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Alemdag® a gBre yarisma endeksi; belli bir biliylime alana
igcerisinde bulunan bir agacin karsilasacagi baskil yogunlugu-
nun , gevresindeki yarismaci agaglarin sayisi lle degisecegi
esasina dayanmaktadir. Bdylece, belli bliylikllikteki bir bliyl-
me alaninin gevresindeki aga¢ sayilari arttikca bunlarin ko-
nu aga¢ Uzerine yapacaklarl'basklnln artacagi, aksi halde a-
zalacagl dlsiinlilmlistiir. Yarisma endeksi; konu agagla yarisma
halinde olan aga¢ sayilarinin bliylime alaninin birim ylzeyine
isabet eden miktara olarék fdrmﬁle etmistir. Buna gbre ya-
risma endeksi:

YI = n/K (3.3)
Yl = yarisma endeksi

n yarismacl agac Saylsi

K bliylime alani

(]

formiili ile hesaplanmistir. Burada bliylime alani (K); iki ay-
r1 yaklasimla ele alinmistir. Birinci yaklasimda, bliylime a-
aninin konu agag etrafinda bir poligon, ikinci yaklasimda
ise bliylime alani konu agac etrafinda toplanan dilimler ola-
rak kabul edilmistir (36).

Sun yarisma endeksini, konu agag ve yarismaci agag¢ bl-
ylme alanlarinin oranini, konu ve yarismacl agag cgaplari ve
yatay uzaklikla diizelterek hesaplamistir (48).

Akalp, degisik bir yaklasimla, yarisma endeksinin he-
saplanmasinda; her bir agaci konu aga¢ olarak dikkate almisg,
yarismaci agaglarla rekabette bulundugu ortak alanlar:i bir
faktdrle dlizeltikten sonra, bunlarin toplamini konu &agag
biliylime alanindan g¢ikararak, sadece konu agacin faydalandig:
net biiylime alanini hesaplamistir. Daha sonra, net bliylime a-
lanini etki zonuna oranlayarak bu orana canlilik degeri® o-
larak 100 sayisi eklemistir (5). Buna gbre yarisma endeksi:

n
(BAj -izlAKij * DFj3)

YI; = 100 + x 100 (3.4)
EZj
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BAj = j' inci konu agacin bliylime alani

AKj j= J° 1inci konu agacin i’inci yarigmaci agag¢ 1le
rekabette bulundugu ortak alan

EZ4 J>inci konu agacin etki zonu

DFj j= dizeltme faktdri

bigiminde olmaktadir. Burada; konu agacin biliylime alani (BAj)
daire seklinde oldugu varsayilan konu agacin tepe izdlislim
alani olarak alinmgtir. Etki zonu (EZj4) ise, gogls capi-
maksimum tepe c¢ap1l iliskisinden yararlanarak olusturulan
regresyon denkleminden, konu agacin goéglis c¢apina karsiliak
gelen maksimum tepe gapindaki dairenin alani olarak hesap-
lanmistair.

Yarisma halindeki iki agactan, sadece fiziksel bakimdan
bliylik olanin kliciglinli etkilemesinin beklenemeyecegi, bu ya-
rista, fiziksel bakimdan bliylik olanin da kiligiigiinden etkile-
necegi dilistincesinden haraket edilerek ortak alanlarin, ya-
rismaci agaclara fiziksel biiylklikleri ile orantili olarak
dagitilmasi Snerilmis ve fiziksel bliylikliik olarak asimilas-
yonda en 8Bnemli bir faktbr olan tepe; yarisma endeksi hesa-
binda uzunlugu ve baslangig noktasi kodu ile dikkate alina-
rak (Sekil 3.1@), diizeltme faktdri, DFjj, asagidaki formille
hesaplanmistir.

DF;5 = 6.5 * [1 - (Z5 - 23)/H31, © € DFyj < 1 (3.5)
2i= i* inei konu agacin tepe baslangig noktasi kodu

23= 3’ incl yarismaci agacin tepe baslangic noktasi kodu
Hi= i’ inci konu agacin tepe uzunlugu

Ei - 25 = Hi ise DFjj

@
Zy - Zj = @ ise DFij = 3.5
23 - 25 = -Hy ise DFjj = 1
olmaktadir.
DFij < 0 ise DFij = @
DFjj 2 1 ise DFj35 = 1

olarak alinmigtir.
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DFjj = @ ise ortak alani timliyle konu agag,
DFjj = 1 ise ortak alani timllyle yarismaci agag

kullaniyor anlamina gelmektedir.

1
4
!
}
!
-

\\\\\

— - — - - - -

Sekil 3.16¢: Diizeltme Faktdriiniin Hesaplanma51nda Dikkate
Alinan Konu Agac tle Yarismaci Agaglar
Arasindaki Durumlar.

Saragoglu, agaglar arasindaki rekabeti yarisma endeksi
yerine, baski sliresi ile ifade etmistir. Tek agaclarin ka-
buklu gbglis gaplarini bagimsiz degisken, yaslarini bagimla
degisken olarak alarak

bp + byd + bod® + bad> |
t=e (3.6)

t = ya3g
d gogls capa
bgs;bi:bs,bsy = Katsayilar

I}

|

" bigciminde bir regresyon denklemi diizenlemis ve bu denklemin
standart bir ¢apta (44 cm. olarak alinmastir) verdigi yas
degerini ilgili agacin baski endeksi olarak almistir (58).

Calismamizda yarisma endeksi, Akalp’in galismasina gok
benzer bir bigimde, her aga¢ konu aga¢ olarak ele alinip,
ayri ayri yariswa endeksi hesaplanmakta ve tepe alani bliylime
alani olarak varsayilmaktadir. Konu aga¢ ile yarismaci agac-
larin rekabette bulundugu ortak alanlar dlizeltme faktdri ile
dizeltilip toplandiktan sonra konu agacin biliylime alanindan
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den kurtulmak igin bu degere canlilik degeri olarak 100 sa-
yisi ilave edilerek yarisma endeksi hesaplanmistir. Buna g&-
re yarisma endeksi:
n
[(BA; - X (AKjj » DFj3)1]
J=1
YI; = 100 + * 100 (3.7)
BA;

L}

YI4 i* inci konu afacin yarisma endeksi

BAj = i" inci konu agacin biiylime alani

AKj 3 = 1’ inci konu agacin j*’inci yarismaci agag
ile rekabertte bulundugu ortak alan

DFj 5 = duzeltme faktdri

formilii ile hesaplanmigtar.

Konu aga¢ ile yarismaci agaglar arasindaki ortak alan-
larin hesaplanmasinda Akalp’ in kullandigi ydntem benimsen-
migtir. Bu yontem genel olarak asagida tanitilmis olup, ma-
tematiksel ifadeler ile ilgili daha ayraintili islemler (5)

nolu kaynaktan elde edilebilir.

Ortak alanlari hesaplayabilmek igin iki biiylime alaninin
kesim noktalari arasindaki uzaklik ile biliylime merkezleri a-
rasindaki uzakligin bilinmesi gerekir. tki sgsacin bliyuime a-
lanlarinin kesisip kesismediginin ve eger kesisiyorsa kesim
noktalarinin koordinatlarinin bulunmasinda biliylime alanlari-
nin seklinin daire oldugu varsayimindan da yararlanarak or-
tak alanlar asagidaki gibi hesaplanmistir.

Merkez koordinatlari (aj;bj) ve (ajsbj), yarigaplari rj

ve rj olan gemberlerin analitik denklemleri
(x-aj_)2 + (y—bi)z = riz

(3.8)

2 2 2
(x-83)" + (y-bj3)" =rj

dir. Bu ifadeler ag¢ilip

852 + bi2 - ri = wi» (wi = 2(ayX + bi¥) - (ai° - bj%) (3.9)



- 35 -

aig + b2 - rg = wi> (Wi = 2(a3X + by¥) - (832 - by2) (3.9)

aj ¢+ by~ - ry = Wi (Wj 2(an + ij) - (a3~ - bj Y (3.9

n

iki cember kesistirilirse, kesim noktalarindan gegen dogru-
nun denklemi

(ai—aj) (Wj-wi)
Y = e X 4 e (3.12)
(bj-bi) 2(bj—bi)

seklinde olmaktadir. Bu denklemde X'in katsayisini a; ve sa-
bit terimi a, ile gBsterirsek dogrunun denklemi:

Y = a5 + a1X (3.11)

bigiminde olmaktadir. Cember denklemlerinin herhangi.birinde
Y’ nin degerini yerine koyup gerekli kisaltmalar yapildiktan
sonra

2

(1+ag2)X° + 2(agaj -84 -bjag)X + (a1°-2bjaq +wj)=0 (3.12)

ikinci derece denklemi elde edilmektedir. Bu denklemin k&k-
leri sanal ise biiylime alanlari kesigmiyor, yarisma yok, si-
fir ise bliylime alanlara birbirine tegéf, yarisma henliz bas-
lamamis, sifirdan biiylikse bﬁyﬁme alanlari kesisiyor, yarisma
var anlamini tasimaktadir.

éﬁyﬁme alanlarinin kesismesi halinde ($Sekil 3.11’de I.
durum) hesaplanan Xi ve Xp k&kleri (3.11)’ nolu denklemde
yerine koyularak Y, ve Yo degerleri bulunmasktadir. Bbylece,
(X1,Y1) ve (X2,Y2) noktalari iki bliylime alaninin kesim nok-
talarinin koordinatlari olmaktadair. Bu iki nokta arasindaki
uzaklik:

d = [(X] - X202 + (¥ - ¥2)211/2 (3.13)

formilii ile hesaplanabilmektedir. BBylece, iki  biiylime
alaninin kesim noktalari arasindski uzaklik (Sekil 3.11 de
¥p uzakligi) yukaridaki formiille hesaplanan d” degerine e-
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sit olmaktadir. tki bliyime alaninin merkezleri arasindaki u-
zaklik (A), ise yine yukaridaki formiil yardimiyla bulunabil-
mektedir.

11

11

> %
Sekil 3.11: Konu Agac ile Yarismaci Agaglarin Blylime
Alanlarinin Birbirlerine Gore Durumlarai.

Ozel bir durum 61arak; iki biliylime alaninin merkezleri-
nin apsisleri esitse (Sekilde 3.11 de I11° inci durum) dogru
denklemi:

ij—wi)
Y = e (3.14)
2(bj-bs)

ordinatlari esitse (Sekilde 3.11' de III' lincli durum)

(wi-Wj)
X = ——ro (3.15)
2(aj-aj3)
olmaktadir.

Cakisan iki bliylime alani arasindaki ortak alan (Sekil

3.11 de taranmis alanlar)
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integrall ile hesaplanabilmektedir. Gerekli matematiksel is-
lemler yapildiktan sonra ortak alan formiilii:

AKij = ri? * arcsin yo + rjz * arcsin yo - Ayg (3.17)

JU—— PR

ri rj
bi¢iminde olmaktadir.

Bir apacin blUylme alani tiimliyle digerinin iginde kali-
yorsa bu agaclar arasindakl ortak alan, biiylime alani kiigiik
olana esit alinmistir. Ayrica, deneme alanlarinda; kenarlara
yakin agaclarla deneme alaﬁl disindaki agag¢lar arasindaki
rekabetin 8lclilmemesi nedeniyle, kenarlara 5 m. ve daha ya-
kin agaclarin hesaplanan yarisma endeksleri iki ile ¢arpila-
rak, disardaki agaglar tarafindan ugrayacaklari baski mik-
tarlari modele sokulmustur,

Bu yéniemle hesaplanan yarisma endeksi degerleri; A-
kalp’in (5, gelistirdigi dlizeltme faktorii (3.5’nolu formiil)
ile garpilarak, diizeltilmis yarisma endeksi degerleri hesap-
lanmistir.

3.2.1.2. Cap, Boy, Tepe Capi ve Tepe Yiksekliklerinin
Hesaplanmasi

Mescere kurulusu igerisinde biliyliyen tek agaclara etki
eden ekolojik, biyolojik ve genetik faktarlerin tlinmind sap-
tamak ve bunlari sayisal olarak degerlendirmek arastiricila-
ri zorlayan bir konudur (58). Bununla birlikte, bilinen bir
gercek bir agacin bliyimesinde; aga¢ tiriinlin yani sira, onun
tepe ve g¥vde bliylikklUglniin, 1sik alma dlizeyinin ve k8k salma
durumunun etkisi oldugudur (36). Bunlar bliylimekte olan bir
agac ile cevresindekil agaclar arasinda bir bliyllme rekabeti-
nin sonucu olarak sekillenir. Rekabetin azalmasi ile k8k ve
tepe alani biliylimekte, bBylece agaca daha genis bir bliylime a-
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lani1 saglanmaktadir.

Agacin bllylime alani ile en iyi uyum gdsteren hacam
elemaninin gbglis ¢api1 olmasi nedeniyle, ¢ap artimlarinin he-
saplanmasinda bliylUme alanini dikkate alan yarisma endeksinin
kullanilabilecegi belirtilmektedir (5).

Alemdag, c¢ap artimlarinin hesaplanmasinda; sadece ya-
risma endeksini bagimsiz degisken olarak ele almis ve lglincll
dereceden bir regresyon denklemini kullanmistir (38). Tome
ve Burkhart, cesitli yarisma endekleri ile gbglis ylzeyi ve
gap artimi arasinda kuvvetli korelasyonlar bulmuslardir
(44>, Martin ve Ek, cap ve boy artiminin tahmin edilmesinde
bonitet endeksi ve yarisma endeksini bagimsiz degisken ola-
rak almislardir (46). Daniels, ¢ap ve boy artiminin c¢esitli
yarisma endeksleri ile gbsterdigi korelasyon katsayilarina
hesaplamistir (45). Liu, tanimladigi yeni bir yarisma endek-
si ile gBgls ylzeyi artimi arasindaki korelasyonu belirle-
mis, ayrica, gtgls ylizeyi artiminin hesaplanmasinda yarigma
endeksini'bag1m51z degisken olarak kullanmistir (43). Akalp,
yas ve yarigsma endeksinin fonksiyonu olarak lstel bir reg-
resyon denklemi ile dbnemsel g¢ap artimlarini belirlemistir
(5). Dbnemsel gap artimlarini belirleyebilmek icinfance; g6-
gls ylzeyi yi1llik halka sayisi ve yarisma endeksinin fonksi-
yonu olarak

.+ 82

dp = ag t2! vI (3.18)

8538183 = katsayilar
t = yas
Y1 = yarisma endeksi

denklemi ile ddnem basi kabuksuz gbglis ¢aplarini hesaplamis,
daha sonra, donem uzunlugunu goglis ylksekligi yillik halka

sayisina ilave ederek

a2

dg = ag(t+x)®! vI (3.19)

x = dbnem uzunlugu (10 yil)
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formiilii ile donem sonu kabuksuz gaplari hesaplayip, dénem
basi kabuksuz ¢ap degerinden farkini alarak, dtnemsel kabuk-
suz ¢ap artimlarini hesaplamistir. Regresyon denkleminin
katsayilarini hesaplayabilmek igin bes adet deneme alani ve-
rilerini birlestirmistir. Ancak, deneme alani kenarlarina
yakin agaclarin deneme alani disindaki agaglar tarafindan
ugrayacaklari baskinin hesaplanamamasi nedeniyle, deneme a-
lanlari etrafinda bir zon belirleyerek, bu zon igerisinde
kalan agaclara ait yas ve yarisma endeksi degerlerini dikka-
te alip, denklemin katsayilarini belirlemistir. Denklemin
katsayilarini ARTIM isimli bilgisayar alt programinda giris
verileri olarak kullanmistir. Bununla birlikte, zon disinda
kalan agaglar i¢in hesaplanan yarisma endeksi degerleri her-
hangi bir diizeltme islemine tabi tutulmadan gap artimlarinin

hesaplanmasinda dogrudan kullanilmistir.

Bu calismada, dénemsel gap artimlari, Akalp’ in y&nte-
minden biraz fafkll olarak, ddnem basindaki yarisma endeksi
ve gbglis capinin fonksiyonu olarak olusturulan bir regresyon
denklemi ile hesaplanmigtir. Bu iliski ig¢in gesitli istatis-
tiksel modeller denenerek, kullanilan verilere en uygun ol-

masi1i nedeniyle

a1 a2
Cart = 2ap D YI (3.20)

ag»a1>ap = katsayilar

D = gbgls cap1

Cart = son 10 yillik kabuksuz
gcap artima

1'g! = yarisma endeksi

bicimindeki model seg¢ilmigstir. Denklemin katsayilarinin be-
lirlenebilmesi igin esitligin her iki tarafinin logaritmas:
alinarak (1@ tabanina gére alinmistir) denklem dogrusal

yapiya indirgenmistir (663, (61), (82).
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log Cart = log ag + a1 log D + as log YI (3.21)

Denklemin katsayilari En Kiigllk Kareler Y8ntemi>» ile
belirlenmistir (63), (64), (65). Cap ve yarisma endeksi de-
gerleri denklemde yerine konuldugunda bulunan ortalama ¢ap
artimi degerleri aynen alinmamis, denklemin varyansi ve
@ £ ry £ 1 kosulunu saglayan normal dagilimll rasgele sayl-
lari kullanarak, NORMAL isimli alt program yardimiyla dii-
zeltilmis ¢ap artimi degerleri hesaplanmis ve bu degerlerin;
ortalama deger t 25 (S: standart sapma) arasinda kalmasi
saglanmistir. Bu yolla hesaplanan ddnemsel kabuksuz gap ar-
timlari; kabuk faktdril ile garpilarak donemsel kabuklu g¢ap
artimlari bulunmus ve bu degerler dbnem basi kabuklu gdgls
capina ilave edilerek dbnem sonu kabuklu gbgiis caplari elde
edilmistir.

Callsmamlzda, dnem wuzunlugu 10 yil alainmistir. 3.1.1
bsllimlinde gesitli 8zellikleri verilen deneme alanlari; ALAN1
ve ALANZ2 iki farkli baslangic mesgeresi olarak kabul edil-
mistir. Deneme alani kenarlarina yakin agaglarin deneme ala-
ni1 disindaki agacglar tarafindan ugrayacaklari baskinin ©61-
clilememesi sonucu; deneme alani kenarlarina 5 metreden daha
yakin agaglar icin hesaplanan baskinin (yarigsma endeksinin)
iki kat oldugu varsayilmis ve bu agaclar, ddnemsel gap arti-
m1 denkleminin katsayilarinin hesaplanmasinda dikkate alin-
mamistar.

Yukarida szl edilen regresyon denkleminin katsayilara
her biliylime ddneminin sonunda, DASILIM alt programi tarafin-
dan ¢agrilan REGRES alt programi ile ALAN1 ve ALAN2 mescere-
leri ig¢in ayri ayri olarak hesaplanmaktadir.

Dnem sonu kabuklu gbglis gapir belirlendikten sonra agacg
boyu, tepe g¢ap1i ve tepe uzunlugu; kabuklu gbglls capinin
fonksiyonu olarak olusturulan regresyon denklemleri ile he-
saplanmistir. Bbylece, boy, tepe uzunlugu ve tepe c¢apinin
hesaplanmasinda yarisma endeksi dolayli olarak etkili olmak-
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tadir.

Gap artimlarinin hesaplanmasinda oldugu gibi burada da
ortalamasi sifir ve varyansi, ozyx, olan normal dagilimla
rastlanti degiskenleri ile ortalamalar etrafinda tahminde
bulunulmustur. Agacin dnem sonu boy ve tepe ¢api degerleri,
dbnem basi degerlerinden kiiglik olmasi halinde, d6nem sonu
degerleri dtnem basi degerlerine esit olarak alinmistir.

Calismamizda, agag boyu, tepe uzunlugu ve tepe c¢apa
degerleri En Kiglik Kareler Yontemini kullanarak

Agac boyu .  h = (D°/(ag + 81D + apD®) + 1.3  (3.22)
k]

Tepe Uzunlugu : h =ag + a1D + agD2 (3.23)

Tepe gapa : te = ag ¢ a1D (3.24)

denklemleri ile hesaplanmistir (burada D: dbnem sonu kabuklu
gogls gapidir) (66>, (B87), (B68).

3.2.1.3. Normal Dagilimli Rasgele Sayilarin Tiretilmesi

Genel bir notasyonla Y = f(X1, X2, ... Xp) 'seklinde
glisterebilecegimiz regresyon denklemi ile Y bagimli degiske-
ninin X bagimsiz degiskenine gbre, kosullu ortalama deger-
leri hesaplanmaktadir. Regresyon denkleminden hesaplanan ba-
gimli degiskenin degeri, gergek bagimli degiskenden ortala-
mas1 sifir (p=0) ve varyansi (ozyx) olan birbirinden bagim-
s1z ve normal dagilimli rasgele degiskenler kadar farkli o-
lacaktir (613, (69).

"En Kiiglik Kareler Yontemi ile elde edilen parametrele-
rin icerdigi stokastik kisimlarin tam ve dogru olarak tah-
min edilmesi gerekir (7¢). Bunun i¢in, hem X hem Y stokastik
olabilir. Genellikle, X’ler "sabit> kabul edilir ve hatasiz
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8lclildiigll dislinlillr. X’ lerin de stokastik degisken kabul e-
dildigi durumlar ig¢in ayri ySntemler vardir. Olg¢iileri ya da
gbzlemleri En Kligllkk Kareler Y6temi ile degerlendirirken;
stokastik kisma iliskin daha iyi bir model gelistirebilmek
igin, analitik c6zlime alternatif olarak, daha ®nce Monte-
Carlo ybntemi olarak adlandirilan rasgele sayilarin {retil-
mesinden yararlanma yaklasimi kullanilmaktadir. Bu sayilar
{izerinde gesitli kuramsal modeller clusturularak gercek sto-
kastik kisma daha iyi yaklasan bir stokastik model kurmak a-
ma¢clanmaktadir (71). Ayrica, yapay rasgele sayilar yapay de-
terministik kisma eklenerek gergek 8l¢li ya da gbzlemlere
benzer veriler elde edilebilmektedir. Bunlar lzerinde de ge-
sitli modeller denenerek, verilere daha iyi uyan matematik
ve stokastik modeller kurulabilmektedir (72).

Rasgele sayilar denince, genel olarak, (a,b) araligin-
da, eger normlandirilirsa, (@,1) araliginda es ihtimalle da-
g1lmis sayilar anlasilir ve bunlarin dagilim dikddrtgen bir
dagilim gbsterir. Baska dagilimli sayilar bu sayilardan lire-
tilebildigi i¢cin bu rasgele sayilara standart rasgele sayi-
lar® denir (790).

I Y S
. /__

L}
I
)|

Sekil 3.12: DikddSrtgen Dagilaim.

Rasgele sayilarin Uretilmesinde gesitli ydntemler kul-
lanilmaktadir. Tiretilen sayilarin istatistik olarak bagim-
s1z, normal dagilimli, tekrar lretilebilir, belirli bir wu-
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zunluktan sonra kendini tekrarlamayan, g¢abuk {iretilebilir ve
bilgisayar belleginde az yer kaplamasi gibi ©zelliklere sa-
hip olmalari gerekir (5). Ancak, tiim bu d&zelliklere sahip
bir yntem bulunmamakta, liretilen rasgele sayilarin belirli
bir wuzunluktan sonra kendilerini tekrarlamaktadirla. B8yle
sayilara »sbzde rasgele sayilar™ denilmektedir (73).

Rasgele sayilarin Uretilmesinde kullanilan baslica y8n-
temler; Kare Ortasi (Mid-Square), Carpim Ortasi(Mid-Product)
ve Uyumlu Sayilar (Congruential) olarak siralanabilir (5),
(74).

Uyumlu sayilar ile rasgele rasgele sayi lUretme gegitli
teknikler kullanilmakla birlikte, istatistikte kullanilan
tesadiifilik denetimi ytntemleri kriterleriyle daha basarili,
bilgisayarda kolaylikla calistirilabilmesi nedenleri 1ile
bunlardan en gok kullanilan teknik Carpimsal Uyumlu Sayi-
lar (Multiplicative Congruential)” teknigidir. Bu teknikte
nt+l® inci rasgele saya

ri+1 = a.ry + b (mod m), i= @, 1, 2, ..., n (3.25)

formiilll ile hesaplanmaktadlr (78). Bu ytntemle rasgele sayi
iretilmesinde 6nce, pozitif tamsayi olan bir baslangi¢c de-
geri, rg, segilir. a, b, m tamsayilardir ve (m) sayisi (a)
ve (b) sayilarindan daha biiyliktiir. Boyle bulunan dizinin te-
rimleri (m) sayisina b8linerek (#,1) araliginda es dagilimla
rasgele sayl dizisi elde edilmektedir. “Mod m” deyince (a.rj
+ b) ifadesinin (m)’ye b8liinmesinden sonra kalan sayi anla-
silmaktadir. Bu sayi rj4+1’inci rasgele sayinin bulunmasinda
kullanilmaktadir.

Burada (m) biiylik bir tam sayidir. Bilgisayarda var o-
lan bliylik bir tamsayi oclarak alinir (Tamsayili billgisayar-
larda m = 2b alinmaktadir (b=16: bit olarak bilgisayar keli-
me uzunlugu). a, b, rj sayilari (@,(m-1)) araliginda degisen
tamsayilardir. Sonra bu sayi (m)’ ye b8llnerek (rij = rj/m);
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(@,1) araliginda es dagilimli rasgele bir sayil dizisi elde
edilmektedir (70>, (74).

Calismamizda, (@,1) araligindaki rasgele sayilar; yuka-
rida aciklanan Carpimsal Uyumlu Sayilar Yontemi ile Uretil-
mistir, Baslanglg degeri rg’in 65539 alinmasi halinde daha
duyarli sonuglarin elde edilebilecegi belirtilmektedir (54).
Bu nedenle, mescgere simlilasyon modeli bilgisayar programinin
(EK B) kosturuldugu K.T.U. Bilgisayar Arastirma ve Uygulama
Merkezi® ndeki bilgisayarin (IBM 4341) kapasitesi de dikkate
alinarak rg= 655339, a= 54309, m= 2447483647, b=0.4856813*109
degerleri ile (8.1) araliginda rasgele sayilar Uretilmistir.

Bu rasgele sayil dizisinin peryodu (m) dir. Bu sayi di-
zisi geriye dénlislli (recursive) elde edildiginden asil sayi
dizisi iginde peryodik olmayan bir alt sayi dizisi, peryodik
olarak tekrarlanabilir (71).

Genellikle normal dagilmis sayi dizileri rasgele sayi-
lardan elde edilmektedir. Bu konuda gesitli ydntemler bulun-
makla birlikte, burada, bunlardan sadece licli hakkinda bilgi
verilecektir.

Birinci y8ntemde} X(i) dizisi (@,1) araliginda dikdbért-
gen dagilimli bir rasgele sayi dizisi olsun. Unce, bu dizi-
den parametreleri pu=9, 02 olan RAYLEIGH dagiliminda olan bir
rasgele diziye gegilmektedir.

¥(i) = [202 1n (1/X(i))1t/2
| (3.28)
PulYn) - (Yu/o2) expl-Ygo/20°)
y'io o Xp o o
Daha sonra, bu yeni Y(i) dizisinden
W(i) = Y(i) Cos[2m. X(i+1)]
(3.27)

V(i) = Y(i) Sinl2n.X(i+1)]

déniisiimii yapilarak ortalama degeri, p=0 ve varyansil, 02,
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olan birbirinden bagimsiz normal dagilmis iki rasgele saya
dizisi elde edilmektedir (7@).

tkinci ydntemde; yine X(i) dizisi (8,1) araliginda dik-
dértgen dagiliminda rasgele bir sayi dizisi olsun. Matematik
istatistiktekl "Merkezi Sinir Deger Teoremi® ne gire

N-1
S(3) = 1/N X X(JN-i) (3.28)
i=0

S(Jj) dizisinin dagilim N > o durumunda normal dagilima

gider (70). X(i) dizisinden

K
S*(J) = { T X(i)-Kr/2) = (12/k) (3.28)
i=1

seklinde yeni bir dizi elde edilmektedir. Burada K—> «* a
giderken S’ (j) dizisinin dagilimi uy=0 ve 02=1 oclan normal

dagilima dénilismektedir. Normal dagilima yakinsama hizi

S(3) = s’(j)-(1/2@K)(38’(j)-S’(j)s) (3.38)

dBniisiimii ile artirilabilmektedir. Peryodik uygulamalar igin
K=6 alinmasi Bnerilmektedir (70).

Ortalama degeri p=0 ve varyansl 02=1 olan normal dagil-
mis N(@,1) rasgele bir S(i) dizisinden, ortalama degeri ()

ve varyansi (02) olan normal dagilmis N(p,oz) rasgele sayi
dizisi

P(i) = g + 0.S(1) (3.31)
dbnlisiimli yapilarak elde edilmektedir (70).

iclincli yntemde ise Teichroew yaklasimi ile ortalamasi
u=0 ve varyansi 02=1 olan normal dagilimli rasgele sayilar



- 46 -

iretmek icin

K
Y =opx * { Try - 6) ¢+ Hy (3.32)
i=1

formUlll kullanilmaktadir. Burada, K=12 alinmasinin yeterli
olacagi belirtilmektedir (5). Calaismamizda, bu yaklasim ile
regresyon denklemi etrafinda tahminde bulunulmus ve islemler
NORMAL isimli alt programda gergeklestirilmistir.

3.2.1.4. Kuruma ve Ayrilmalarin Saptanmasi

Mesgere simiilasyon modellerinde bliylime ve kuruma fonk-
siyonlarinin dogru olarak belirlenmesi gerekir. Bununla bir-
likte, agag bliylmesinin tasariminda en fazla zorluk gdsteren
ve en az glivenilen durum kurumanin saptanmasidir (31). Gele-
cek kosullarain belirsizligi ve orman ekosisteminin karmasik-
1i1g1 nedeniyle kuruma ihtimallerinin simdiden tam olarak
kestirilemeyecegini agikga belirtmek gerekir. Bu zorluklara
ragmen mescere simulasyon modellerinde kuruma; tek agagc ya
da mescerenin bazi 6zelliklerinin fonksiyonu olarak hesap-
lanmaktadair (6).

‘Belli mescere tiplerinden devamli deneme alanlari ile
saglanan kuruma verileri, mescereler ig¢in gtglis ylizeyi, orta
gap ve agag¢ sayisl, tek agaclar igin cap, yarisma endeksi
gibi degiskenlerle iliskiye getirilerek agiklanmaktadir(52).

Hamilton, degisik yasli mesgerelerinde tek agacin kuru-
ma ihtimalini

M =1/ [1 + exp(a + bB+ cD)] (3.33)
M = tek agacin kurumg ihtimali

B = goglis ylzeyi, ft™/ac.

D = gap,inch.

ayb,c = katsayilar
formlili ile hesaplamistir (75). Bu 8rnek genel kuruma for-
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munda yazilirsa

=
f

17(1 + exp(X)) (3.34)

<
n

tek agag ya da mesgere &zelliklerinin
bazi fonksiyonlar:

biciminde olmaktadir. Yine devamli deneme alani verilerinden
yaralanarak cap siniflari itibariyle kuruyan aga¢ sayilarini
kestirmek icin asagidaki dogrusal denklemin de kullanilabi-
lecegi Bnerilmektedir (6).

P{ = a - bDj (3.35)
Pi =1’ inci gap sinifinda kuruyan agac sayisi
Di = 1i* inci cap sinifa
a,b = katsayilar

Adams ve Ek bes yillik bir dtnem igin kuruyan aga¢ sa-
yisini

Mj = agNj (3.36)
Mi = i’ inci gap sinifinda kuruyacak aga¢ sayisi
Nj = i’ inci ¢ap sinifinda simdiki agag sayisa
ag = parametre

formiilli ile hesaplamislardir (33).

Glover ve Hool, devamli deneme.aianl verilerinden ya-
rarlanarak govde kuruma oranlarini (PSM) belirlemislerdir.
G8vde kuruma oranlari bagimli degisken, gbgls ylizeyi indeksi
(BAI = tek agacin godgiis ylizeyinin mesgere gbgis ylizeyine ora-
n1) bagimsiz degisken olarak alinarak gelecekteki kuruma o-
ranlarini hesaplamislardir (47).

Akalp, gelistirdigi simiilasyon modelinde; 1ladin igin
dogal 8mir siiresini 400 yil olarak kabul etmis ve 46€ yasin-
dan daha bliylik agaglarin dogal yolla kuruyacaginli varsaymis-
tir. Ayrica, son 10 yillik kabuksuz g¢ap artimini yas ve ya-
risma endeksinin fonksiyonu olarak bir listel regresyon denk-
lemi ile hesaplayarak 1 mm. den daha az kabuksuz cap artim
yapan agaglarin da kuruyacagini varsaymistir (5).
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SimlUlasyon modelimizde degisik yasli ladin mescerele-
rinden aldigimiz gegici deneme alani verilerini kullandik.
Bu nmescerelere ait devamli deneme alani bulunmamasi, aldi-
gimiz deneme alanlarinin Akalp (5)’in kullandigil deneme a-
lanlari ile benzer olmasi nedeni ile kuruma ve ayrilmalarin
hesaplanmasinda Akalp’in yukarida belirtilen varsayimlarin-
dan yararlanilmigtir.

3.2.1.5. Meggereye Katilmalarin Saptanmasi

Devamli deneme alani verilerine dayanarak belli mesgere
tipleri igin mesgereye katilan agaglar kolaylikla belirlene-
bilmektedir. Ancak, mesgere simiilasyon modellerinin; mesge-
relerin gelecekteki durumlarini tahmin etmeyi amaglamalara
nedeniyle mescereye katilmaya iligkin olarak devamli deneme
alanlarindan elde edilen bilgilerin mescerelerin gesitli &-
zellikleriyle olan iliskilerini iyi saptamak gerekir. Bbyle-
ce; gelecek peryotlarda gergeklesecek koruya katilma miktar-
larini mesgerelerin belll 8zelliklerinin fonksiyonu olarak
saptamak miimkiin olmaktadir (86).

Bazi calismalarda mesgereye katilma 8lg¢iitll olarak koru-
ya katilma (belli bir g¢ap sinifina gegis) ya da ekonomik bii-
yilklilk sinifina gegis olarak belirtilmektedir (38), (49).

Kuruma ve Ayrilmalarin Saptanmasi BSlimiinde belirtildi-
gi gibi veri aldigimiz mescerelere ait devamli deneme alan-
larinin bulunmamasi nedeniyle mesgereye katilmalarin saptan-
masinda da bazi varsayimlardan yararlanilmigtar.

Calismamizda kullandigimiz veriler degisik yasli mescere-
lerden alinmistir. Alinan deneme alanlarinda her bir agacin
gbglis yliksekligindeki yillik halka sayilari 8lclilmigtiir.
Bunlar bliyllkten kliglige dogru siralanarak agaglarin yillik
halka sayilarina gbre frekanslari bulunmugstur. 1’inci dene-
me alanindaki (ALAN1) agaclarin gdglis yliksekligindeki yillik
halka sayilari arasinda en gok 167, 2’ inci deneme alaninda
(ALAN2) 170 yi1llik bir fark cikmistir. Goglis yliksekligindeki
v1llik halka sayilari dikkate alindiginda ALAN]1 mesgeresinde
bugiin var olan agaglarin 167 yillik bir dtnem iginde, ALAN2
mesceresindeki agaglarin ise 170 yillik bir dbnem iginde
alana geldikleri varsayilarak, bu aralikta bir yillik bir
dbnem iginde agaglarin alana gelis frekanslari ve birikimli
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frekanslar Tablo 3.3 de verilmistir.

Tablo 3.3: Deneme Alanlarindaki Agaclarin Alana Gelis
Frekans ve Birikimli Frekanslara.

ALAN1 ALAN2

X Fi F3/167 F(x) X Fi Fi/170 F(x>
@ B85 65/167 167/167 @ 96 96/ 170 170/170
1 58 5BH8/167 1062/1867 1 42 427170 74/170
2 21 217167 447167 2 19 19/179 32/717¢
3 186 16/187 237167 3 11 11717¢ 137176
4 8 87167 137167 4 1 17170 2/170
5 3 3/167 57167 5 1 17176 17176
6 2 2/167 27167

X = bir yilda alana gelen aga¢ sayisi

F;y = X' in frekansi

F;j/7Q = frekans oranlari (ALAN1 icin Q=167, ALAN2 igin Q=178)
F{x) X’ in birikimli dagilim fonksiyonunu

it

Dagilim fonksiyonu, X’in fonksiyonu olarak, her deneme -
alani igin

ag + a1X
F(x)= e (3.37)

formilii ile bulunmustur. Bu fonksiyonun agik ifadeleri ALAN1

igin

Fi(x) - e0- 19683796 - 8.73203036X

R = - 0.9961, R® - 0.5922, Sp(x).x = 0.15411278
ALANZ ic¢cin

Fo(xy - o0 26348165 - 1.12834211X

R = - 0.9716, R> = 6.9440, Sp(y). yx - 0.57485152

dir.
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Rasgele sayi lreten RANDU isimli alt programdan lretilen
ri rasgele sayilarij @< ry <1 kogulunu sagladigindan ve
® < F(x) £ 1 olmas1 nedeniyle rj=F(x) alinarak (3.37)' nolu

denklemden (X) degerlerini hesaplamak miimkiin olmaktadir. Bu-
na gbre;

In F(x) -~ ag

X = (3.38)
a1

formUli ile bir yilda mesgereye katilacak agac sayilari he-
saplanmigtir. Bulunan bu sayi; mescereye bir yil igerisinde
katilip ileride yasama sansi bulacak agag sayisi oldugundan,
Akalp’ in (5) de belirttigi gibi, ileride clusacak kurumala-

ri da dikkate almak amaciyla; denklemle bulunan sayinin iki
kati alinmistar.

3.2.1.6. Mescere Simulasyon Modeline Ait Bilgisayar
Programlarinin Tanitilmasi

Mescerede bliylUmeyi tahmin igin olusturulan mescere si-
miilasyon modeli bilgisayar programi her deneme alani igin
ayr1 ayri ¢alistirilmistir. Deneme alanlari icin deneme ala-
ni numarasi, eni (m), boyu (m), ortalama egimi (%), agac sa-
yisi, agaclar icin g8gls capi (cm), boy (m), tepe uzunlugu
(m), tepe c¢api (m), son 10 yi1llik kabuksuz ¢ap artim (mm),
son bes yillik kabuksuz ¢ap artimi (mm), gdglis yliksekligi
y1llik halka sayisi, koordinatlari (m), kabuk kalinlig:
(mm), gbgls ¢apinin son 1 cm.’sindeki y1llik halka sayisi
degerleri simiilasyon programinin girdilerini olusturmakta-

dir.

Similasyon programi; bir ana ve 13 alt programdan olus-
maktadir. Programlar ve islevleri asagida verilmistir.

ANA PROGRAM: Degiskenlerin tanimlanmasi, kabuk fakts8rii,
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baslangi¢ mesgeresi icgin agag¢larin kabuksuz gap ve tepe ylUk-
sekliklerinin hesaplanmasi, ayrica eger varsa mesgereye ya-
pi1lacak miildahaleleri (kesimler) igcermektedir.

ARTIM ALT PROGRAMI: 16 yillik bir donem i¢in agaglarin
kabuksuz ve kabuklu gap artimini, kuruyan agaclari, dbnem
sonu itibariyle kabuklu ve kabuksuz gbgilis gapi, agag boyu,
tepe ¢api, tepe uzunlugu degerlerini hesaplamaktadar.

REKABET ALT PROGRAMI: 10 yillik bir dbnem iginde yasa-
yan agaglarin yarisma endekslerini hesaplamaktadir.

YENBRY ALT PROGRAMI: Mescereye yeni katilan bireylerin
cap, boy, tepe ¢api ve tepe uzunluklarini hesaplamaktadir.

APSORD ALT PROGRAMI: Mesgereye yeni katilan bireylerin
rasgele sayilardan yararlanarak mescere igindeki koordinat-
larini (konumlarini) hesaplamaktadir. $8yleki, mesgereye ye-
ni katilacak her bir birey icin, mesgerenin apsis ve ordina-
t1 ile mescere igerisinde bulunan dikili agag¢lar dikkate a-
linarak, rasgele sayilar yardimiyla apsis ve ordinat deger-
leri hesaplanmaktadir.

RND ALT PROGRAMI: @ ¢ ri ¢ 1 kosulunu saglayan normal
dagilimli rasgele sayi Uretmektedir.

NORMAL ALT PROGRAMI: Regresyon denklemi etrafinda tah-
minde bulunmaktadar.

EXPEND ALT PROGRAMI: Bir yillik bir siire iginde mesce-
reye yenl katilacak agag¢ sayilarini hesaplamaktadir.

DAGILM ALT PROGRAMI: Ddnem basi ve dbnem sonu itiba-
riyle mesgeredeki agaclarin gesitli 6zelliklerini 1listele-
mektedir.

REGRES ALT PROGRAMI: Regresyon analizlerini yapmaktadir.
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CARP ALT PROGRAMI: Varyans-Kovaryans matrislerini he-
aplamaktadar.

iNVERS ALT PROGRAMI: Matris inversi (tersi) almaktadir.

STAT1S ALT PROGRAMI: Yanilma olasilifi ve serbestlik
derececelerine gotre F ve t tablo degerlerini hesaplar (bu
alt program IBM 4341 bilgisayarinin bellegindeki D kitiglin-
den alinmistar).

BLOCK DATA ALT PROGRAMI: Sayisal degigkenlere baslangig
degeri olarak sifir degeri aktarilmasi islemini yapmaktadir.

Ana program ve ana programca ¢agrilan alt programlara
ait akis semas1 EK A da, bilgisayar programlari ise EK B de
verilmigtir.

3.2.1.7. Mesgcere Simlilasyon Modelinin Farkli Midahale
Bicimleri ile Uygulanmasi

Her alanda ocldugu gibi ormancilik alaninda da teknigin
ilerlemesi 1ile yeni ybntemler gelistirilmekte wve Dbbylece
mesgereye yapilan miidahale ve yararlanma bigimleri g¢egitli-
lik gbstermektedir.

Herhangi bir mescere tipi igin uygulanacak silvikultii-
rel miidahale big¢iminin ne olacagi sorusuna verilen cevaplar
isletme amaclarina gore degisiklik gstermektedir. Bu neden-
le isletme amaglarina uygun belli mesgere kuruluslari olus-
maktadir. Bunlar;
- esit yasli saf meggereler
- karisik mescereler
- bir katli karisik mesgereler
- ¢cok katli mescereler
- dlisey kapali mesgereler

- baltalik ve korulu baltalik
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olarak belirtilebilirler (7).

Degisik yasli ladin mesgerelerinden alinan deneme alani
verileri dikkate alinarak asagida belirtilen mescere Kkuru-
luslari igin simlilasyon modelleri gelistirilmistir. Bunlarj
dogal bliylime, bir katli mescereye (tek tabakalili mesggere) do-
nlistliirme, diisey kapali (segme isletmesi) meggereye dbnlistir-
me bigiminde lig ayri yaklasimla ele alinmigtir.

3.2.1.7.1. Dogal Biiylimmenin Simiilasyonu

Mescere simiilasyon modeli (B&lim 3) bdlimiinde belirti-
len istatistiksel iliskiler, mesgereye katilma, kuruma ve
ayrilma varsayimlarindan yararlanarak on yillik bir dbnemin
sonunda agaclarin kabuklu ve kabuksuz gbglis ¢api, boyu, tepe
uzunlugu, tepe gapi,; hacmi, son on yillik kabuksuz gap arti-
mi, yasi, deneme alani igerisindeki kocordinatlar, meggereden
ayrilan agag sayisi, gbgls ylizeyli ve hacim degerleri hesap-
lanmaktadir. Ayrica, bu degerlere bagli olarak 4'er cm. 1lik
cap kademeleri oclusturarak; 16 yillik bir donem i¢in g¢ap ka-
demeleri arasindaki ge¢is ihtimalleri, kuruma ihtimalleri,
ve yeni bireylerin belli gap kademelerine ge¢is ihtimalleri
belirlenmistir.

Deneme alanlarinda cap kademeleri dikkate alinarak; ya-
sayan agag¢ say1sl, aga¢ hacmi, gbglis ylizeyi, ortalama boyu,
kuruyan aga¢ sayisi,gbglis ylizeyl ve hacmi ile bunlarin top-
lam degerleri olarak verilmistir,

Program 18’ar yillik ddnemler halinde 108 yillik bir
slire icin 8 kez kosturularak elde edilen sonuglarin ortala-

malari alinmistair.




- 54 -

3.2.1.7.2. Segme isletmesi Simiilasyonu

Segme isetmesi simiilasyon modeli; 44, 52 ve 60 cm.’ 1lik
{ic degisik ama¢ capina gbre diizenlenmistir. MODEL1’de yaris-
ma endeksi (YI) < 120 ve gtgiis capi (D) > 44 cm, MODEL2’ de
Yl < 120 ve D > 52 cm ve MODEL3 ® de YI <1280 ve D > 60 cnm
kosullarini saglayan agaglar 1% yillik dtnemin sonunda kesi-
lerek program 102 yila kadar 8 kez kosturulmustur. Sonugta
orfalama degerler olarak agaclarinj kabuklu ve kabuksuz g&-
glis gap1, boyu, tepe uzunlugu, tepe ¢api, hacmi, son 10 yil-
lik kabuksuz gap artimi, yasi, koordinatlari, meggereden ay-
rilan aga¢ sayisi, goglis ylizeyi ve hacim degerleri ile bu
degerlere bagli oclarak; gap kademeleri arasindaki gegig 1ih-
timalleri, kuruma ve mescereye katilma ihtimalleri hesaplan-
maktadir. Ayrica, c¢ap kademelerine gbre kalan aga¢ saylsi,
goglls ylizeyi, hacmi, aritmetik orta boyu, kuruyan agag sayi-
81, gbgls ylizeyi ve hacmi ile ama¢ gapina ulasmalari nede-
niyle hasat edilen agacglarain sayisi, gbiglis ylUzeyl ve hacmini

veren tablolar dlizenlenmistir.

3.2.1.7.3. Tek Tabakali Mesgere Simiilasyonu

Her dbnem sonu igin mesgerenin aritmetik orta boyu ve
standart sapmasi hesaplanarak, aritmetik orta boydan iki s-
tandart sapmadan daha kiliclik boya sahip agaclar kesilerek a-
landan uzaklastirilmistir. Ayrica 7 88 ve daha fazla baskiya
(yarisma endeksi < 120) ugrayan agaglarin da mesgereden u-
zaklastirilmasi uygun gdrillmistir. Bu yaklasimlar altinda
calistirilan simiilasyon modeli g¢ikti olarak 3.2.1.7.2. b8li-
miinde belirtilen degerleri vermektedir.
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3.2.2. Degisik Yasli Mescerelerde Buyumenin
Markov Zincirleri ile Analizi

Markov Zincirleri ytneylem arastirmasinin g¢esitli mo-
dellerinde kullanilmaktadir. Envanter modellerinde dtnem
sonu gbzlenen stok miktarlari, kuyruk modellerinde c¢esitli
zamanlarda kuyrukta bekleyen miisteri sayisi, glivenirlilik
modellerinde bir makinanin dtnemler itibariyle yasi genel-
likle bir Markov Zincirini tanimlar. Ayrica, Markov Karar
Kurami ile bu modelleri iliskin gesitli ybnetim ve optimi-
zasyon problemlerini incelemek miimkiindir (76), (77).

Ormanciliktaki bazi problemlerin Markov Zincirleri ydén-
teminden yararlanarak gtzildiginil son 20 yil icerisinde ya-
pilan arastirmalardan g8rmekteyiz.

Peden et al., kuruma, list gap kademelerine gegis ve
koruya katilma ihtimallerini dikkate alarak, Markov Zincir-
leri ile mescerelerin bir dénem sonraki durumlarini (envan-
tere iliskin bilgi edinmek amaci ile) hesaplamiglardir (5@).
Lembersky ve Jhonson, aynl yasli mesgerelerde, birim alanda-
ki dikim, bakim, son hasilat masraflari, mescere bliylmesi ve
pazar durumlarini hesaba katarak Markov Zincirleri ile opti-
mal isletme politikalara belirlemislerdir (37). Boungiorno
ve Miche, secme ormanlarinda, ¢ap kademeleri arasindaki ge-
¢is ihtimallerini Kkapsayan bir gecis matrisi ile mesgere
sikliginin fonksiyonu olarak hesaplanan koruya katilmaya
birlikte dikkate alarak segme ormanlarindaki dinanizmi ince-
lemeye galismislardir (38). Binkley, belirli tir gruplaran-
dan olusan bir mescerede,; zamanla tilirler arasinda olabilecek
degisimlerin »Diizenli Markov Zincirleri” ile formiile edilip
edilemeyecegini tartismiglardir (51). Boychuk ve Martel, or-
man yanginlarinin 8nlenmesinde, Markov Zincirleri ile opti-
mal ¢8zlm modelini olusturmuslardir (54). Hassler et al.,

hasat sirasindaki zaman kayiplarini minimize etmek igin
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Markov Zincirlerini kullanmislardir (53). Kaya ve Buongiorno
bugiinkii mesgere ve pazar durumlari ile ilisgkili olarak de-
gisik yasli mesgerelerin isletme problemini Markov Zincirle-
ri ile gtzmiislerdir (4€¢). Valentine ve Furnival, mesgeredeki
kuruma ve hasati dikkate alarak koruya katilmayi belirleyen
ve dizenli gap dagilimini Markov 2Zincirleri ile hesaplayan
bir mesgere tasarim ybntemi sunmuslardir (54).

Simdiye kadar {ilkemizde ormancilik alaninda Markov Zin-
cirleri yaklasimi ile ele alinan bir arastirma bulunmamasina
ragmen ekonomi, endlistri ve isletme dallari ile ingaat ve
makina milhendisligi dallarinda yapilmis arastirmalar bulun-
maktadir. Bunlara 8rnek olarakj Markov Zincirleri ile Hasta
Kabul Programlamasi (78),1lkdgretimde Ogrenci Haraketliligi-
nin Markov Modeli (78), Baraj G&llerinde Ctkelmenin Rassal
Yéntemle incelenmesi (86), Elemanlari Rassal Olarak Bozulan
Sistemlerin Yenilenmesi ve Dinamik Bir Sistem Yenileme Mode-
1i (81), Birimler Arasi Personel Gegislerinin Kestiriminde
Markov Zinciri Yaklasimi (82), Mamul Paketlerinin Geri D&-
nlislerine Markov Zinciri Yaklasimi (83), ts Glicl Haraketli-
ligi ve Markov Slregleri (84), Markov Yenileme Sirecleri ve
En iyi Durma Problemi Uzerine (85), Bir Markov Zinciri Yon-
temi ile Orta Ugretimde Ogrenci Sayilarinin Kestirimi (86)
verilebilir.

Calismamizin 3.2.2.1 bBlumiinde Markov Zincirleri hak-
kinda kuramsal bazi bilgiler verildikten sonra, degal bluyli-
enin Markov Zincirleri ile analizi 3.2.2.2 bbliimilinde, se¢me
isletmesi modelinin Markov Zincirleri ile analizi ise 3.2.2.
3 bSlimiinde sunulmustur.

3.2.2.1. Stokastik SUregler ve Markov Zincirleri
Hakkinda bzet Bilgiler

Stokastik siiregler ve Markov Zincirleri hakkinda agagi -
da verilen kuramsal bilgiler (76>, (77), (87), (88), (89),
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(88), (81) ve (82)’nolu kaynaklardan yararlanarak hazirlan-

mistair.

Bir stokastik slireg X= (X3 t € T} tesadiifi degiskenle-
rinden olugsan bir kimedir. Burada T; genellikle zamani gis-
terir. Bbylece, Xt bir sistemin (t) zamanindaki durumunu
gbstermektedir. Ayrica, X’in alabilecegi tim durumlarin mey-
dana getirdigi (E) kiimesine X’in durum uzayi® denir.

Ej durumundaki bir sistem bir slire sonra Ej durumuna

gecmisse, sistem
Ej ) Ej

terimlerinden bir »gec¢is (transition)® yapmistir denir. Bu-
rada, Ej’ ler ayriktir ve sistemin alabilecegi tim durumlar:
temsil etmektedir.

Bir Markov Zinciri

X = (Xp3 n € (B, 1, 2, ....))
ise
P {Xn-fl:j / X@'—'aa X]_:b) “ s 0 sy Xn=i)
P (Xps1=3 7/ Xp=1) (3.39)

olarak ifade edilen Markov Uzelligine sahip bir stokastik
slirectir. Yani, Markov Zincirlerinde siirecin gelecegi, sayet
simdiki durumu biliniyorsa, gegmisten bagimsizdir. (3.46)
formiilli ile gbsterilen bu ihtimal, eger (n)’ den bagimsiz i-
se, bu Markov Zincirine *homojen (homogen)” dir denir.

(i) durumunda bulunan bir siirecin bir dtnem sonra (J)
durumunda olma ihtimali
P (Xp=3 / Xp-1=1) = Pij (3.46)

ile gbsterilmektedir. Yukaridaki tanimlara gore
@ <Pjj £1veZPjy=1, (1=1, 2,... n) (3.41>
J
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olmaktadir. Eger Pjj # @ ise (i) durumundan (Jj) durumuna “e-

risilebilir (accessible?}” denir.

Satirlari Pjj ihtimallerinden olusan matrise gegis
matrisi(transition matrix)” denir. Gegis matrisi, bir Markowv
Zincirinin istatistiksel yapisini agiklayan en b&nemli veri-
dir. Gegis matrisinin ayni satir elemanlari toplami 1’e e-
sittir. Bu 8zellige sahip matrislere, genel olarak, stokas-
tik matris (stochastic matrix)® adi verilmektedir.

(3.49) formiill ile g&sterilen ihtimal, gergekte
. _ (n)
P (Xp+p=J 7/ Xp=1) = Py (3.42)

inhtimalinin (n=1) igin 6zel halidir.

P; ;™ ihtimaline “n-adimli gecis ihtimali (n-step
transition probability® denir. Bu ihtimal (m)’ den bagimsiz-
dir.

Sistemin baslangi¢ durumunda olma ihtimalini V(@) ile
gosterelim.

V(@) =P (Xg = 1 (3.43)

Bu ihtimal verilmemigse dediiktif ya da endilktif (deneysel)
yolla bulunabilmektedir.

(T) kilmesi T = (@, 1, 2, ....} pozitif tamsayilardan
meydana geliyorsa (X) bir Markov Zinciridir. (T) kimesi T =
[ @, + « ) seklinde siirekli bir kiime ise (X)’e Markov Siireci
denilmektedir. Dolayisiyla, Markov Sliregleri sistemi herhan-
gi bir an ic¢cin tanimlarken, Markov Zincirleri ancak belirli
anlar igin tanimlamaktadir. Kuramsal olarak, Markov Zincir-
leri ile Markov Siirecleri, bazi matematiksel sonuglar disin-
da 6nemli farklar gbstermezler. Durum uzayi kiimesinin siirek-
siz alinmasi bu g¢alismanin amacina daha uygun diigtiglinden,
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bundan sonraki agiklamalarda Markov Zincirleri lzerinde du-

rulacaktar.

Sistemin baslangi¢c dagilim Vg(i), gegis ihtimali Pij
ve bir ddnem sonra (Jj) durumunda bulunma ihtimali Pj(l) ise,

bu {ic ihtimal arasindaki baginti

o«

P; 17 - s pisox vy (3.44)

i=1
seklindedir.

Genel olarak, homojen zincirlerde (P), gecis matrisi,

(n)

P s nN*inci donemdekl gegis matrisi ise

p(n) _ pn, p(@ (3.45)

bagintisi vardir. Burada Pn, n-adimli gegis ihtimallerini
(P;5™), icermektedir.

Markov Zincirleri kuraminda &nemli bir yer tutan bir
degisken de (T3) ile ifade edilebilecek (j) durumuna ilk ge-
¢is zamanidir. Bu tesadifi degisken matematiksel olarak

T3 = inf (n 21 : Xn = J} (3.46)
seklinde gdsterilmektedir. Bu degiskenin dagilim:
B™(i,3) = P (Ty=n / Xg=i) (3.47)

matrisi ile tanimlanirsa, Markov &zelligi kullanilarsak

n.. ,-P(i)j) Iy n=1
B (i,j) = o (n-1) (3.48)
S PUL,k) B " k.50, ne o2
k=3
d?nﬁssel (recursive) iliskisi ile hesaplanmaktadir. Yani,
B = P dir ve B™ daha 8nce bulunan B‘N"1) kullanilarak
bulunabilir.

Tanimlanan (Tjy degiskenine ilisgkin diger bir husus ise
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L

(i) durumunda baslayan bir siirecin mutlaka (Jj) durumuna gecg-
me ihtimalidir. Bu ihtimal

F(i,3) = P (T35 < = /Xg = 13 (3.49)

matrisi ile tanimlanirsa, yine Markov 86zelligi kullanilarak

F(i,j) = P(i,j) + Z P(i,k) * F(k,J) (3.508)
' k4]

dogrusal denklem sistemi ile elde edilmektedir. Bu denklem
sisteminin ¢6zllmesi ile mutlak gegis ihtimalleri bulunmak-
tadir.

Eldeki gegis matrisi kullanilarak hesaplanabilecek di-
ger bir bilgi ise

M(i,j) = E (Tj/Xg = 13 (3.51)

olarak tanimlanan, beklenen gecis zamanlari matrisidir. Bu
matris

M(i,3d) =1 + 2 P(i,k) x M(k,J) (3.52)
ktJ

dogrusal denklem sistemi ¢dziilerek bulunabilmektedir.

Su ana kadar agiklanan kavramlari kullanarak bir Markowv
Zincirinin durumlarini siniflandirmak mimkiindlir. Bundan son-
raki incelemelerde gerekli olacagindan bu siniflandirmaya i-
liskin tanimlar asagida verilmistir.

1- F(i,i) = 1 ise (i) durumuna “kalici (recurrent)”,

2- F(i,i) = 1 ve M(i,i) < + « ise (i) durumuna *pozitif
kalici (positive recurrent)’®,

3- F(i,1) = 1 ve M(i,i)= + «» ise (i) durumuna negative
kalici (negative recurrent)”,

4- F(i,i) < 1 ise (i) durumuna »gegici (transient)”,

5- P(i,1i) = 1 ise (i) durumuna tutucu (absorbing)”
denir.
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6- P (T3 = n.t 3 n=1, 2, ....7/Xp = 1} ise (i) durumu
peryodu t 2 2 olan »peryodik (periodic)” bir durum-
dur; aksi halde (i) aperyodik (aperiodik)” dir.

7- BlUtin durumlari pozitif kalici, aperyodik ve birbir-
lerinden ulasilabilen, yani, F(i,Jj) = 1 olan bir
Markov Zincirine “ergodik (ergodic)” denir.

Calismanin niteligi gdzdnlinde bulundurularak, bundan
sonraki agiklamalarda, Markov Zincirlerinin ergodik oldugu

varsayilacaktir.

Daha ©nce tanimlanan Tj tesadiifi degiskeni gibi diger
8nemli bir degisken (j) durumuna yapilan *toplam ziyaret sa-
yis1™ dir. Bdylece,

R(i,3) = E [Nj/Xg = 1] (3.53)

matrisi Snemli bir bilgiyi igermektedir. (j)* nin kalici ol-
masi, yani F(j,J) = 1, halinde R(j,j}) —> + « dur. Ayni ge-
kilde, her kalici durum (j) ve i # J igin R(i,J) F(i, 3>/
R(J,J) ocldugundan beklenen ziyaret sayisi, F(i,j) = @ ise 0,

F(i,j) > @ ise sonsuzdur. Eger (j) durumu gegici ve (i) du-
rumu kalaci ise F(i,Jj) = @ oldugundan R(i,j) = &’dir. Bu ne-
denle, asil sorun (i) ve (Jj)»nin gegicli olmasi halinde
R(i, j)’yi hesaplamaktir. Eger (F) matrisi biliniyorsa

R(J>3) = 1/Q1 - F(3,3N (3.54)
R(i,J) = F(i,3)/R(§,3), i # 3 (3.55)

formiilleri kullanilabilmektedir. F’nin bilinmemesi durumunda
ise her gegici (i) ve (J) durumu igin Q(i,J) = P(i,j) sek-
linde tanimlanan matristen yararlanarak

1

R(i,3) = (I-Q) " (i, 3 (3.56)

ters matrisi ile beklenen ziyaret sayilari hesaplanabilmek-
tedir.
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bzellikle uygulamalarda 6nem arzeden bir bilgi Markov
Zincirlerinin *denge dagilimi (steady state)® dir. Ergodik

bir zincirde

n(3) = 1im  P{Xp = 3/Xg = i)

N—-3

= 1im P™¢i,3) = PT(i,3) (3.57)
n——e—>»

olarak tanimlanan limit dagilimi

n(j) = T n(j) *» P(i,3), Z n(j) =1 (3.58)
J J

dogrusal denklem sistemi g¢gdzlilerek hesaplanmaktadir. Burada
gbrildligl gibi denge dagilimi, baslama dagilimindan bagimsiz
oldugu i¢cin, ayrica

lim P X/ = J} = n(J) (3.59)
N @
dir.

3.2.2.2. Dogal Blyilimenin Markov Zincirleri ile Analizi

Bir sistemin Markov Zincirleri ile analiz edilmesinde
en bnemli sorun; sistemin bulunabilecegi tiim farkli durumla-
rin saptanmasi ve durumlar arasi gegis ihtimallerinin hesap—
lanarak, gecis matrisinin olusturulmasidir. Buongiorno ve
Michie, olusturduklari bir gecis matrisi ile bes yillik
donemler (©=5 yi1l) halinde degisik yasli bir mesgerenin do-
gal Dblylmesini asagida agiklanan sekilde modellemislerdir
(38).

5-7, 7-9, ..... » 15-17, ve 17 inch’ ten biliylik olmak -
zere yedl ¢ap kademesi olusturarak, (t) zamaninda ¢ap kade-
melerindeki agac¢ sayilarini
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Yt=[Yit], i=1’ 2’ vasesse IN

stitun vetkdrii ile gostermislerdir.

(t) zamaninda (i)’ inci gap kademesinde bulunan agag¢gla-
rin (t+©) zamaninda yine ayni ¢gap kademesinde kalma ihtims-
lini (a?; (i+1)* inci ¢ap kademesine gegme ihtimalini (b) ve
yine ayni1 zaman araliginda koruya katilacak afa¢ sSayisini
(1) ile gbsterek, mesgerelerin (t+€) zamanindaki durumlari-
ni (t) zamanindaki durumlarindan yararlanarak asagida giste-
rilen (n) sayidaki (¢ap kademeleri sayisi kadar) denklem ile

ifade etmiglerdir.

Yit+e = It + a1.¥9¢
Yit+e = bo.Y1¢ + ap. Yoy
. . . (3.60)

Ynt+e = bPn:¥n-1t * an.¥nt

Burada, koruya katilma fonksiyonu, li: mesgere goglis

yizeyi ve aga¢ sayisi ile iliskiye getirilerek

n n
I =Bp +B; Z Bj.Y5¢ + Bz Z Y;¢ (3.61)
i=1 i=1
Bos B1> Bz = katsayilar
Bj = i’inci cap kademesi ortasindaki

agacin gbgils ylizeyi
bigiminde bir regresyon denklemi ile hesaplamislardir.
Koruya katilma fonksiyonu, I, (3.61) formiliinde yerine
koyularak gerekli matematiksel diizenlemeler yapildiktan son-
ra, mescerenin t+© zamanindaki durumu

Y+ = G. Yt + C (3.62)

formilii ile ifade etmislerdir. Burada, (G) ve (c) sabit te-
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rimlerin olusturdugu bir matris ve bir vektdrdiir.

dy, do, das ...... dn} d1= a1 + B1B1 + B> Bg
b2’ a2, @, «..... 1] @

G= ba, a3y @,..... @] dij= B1By + Bp, i>1 c= |G (3.63)
L .............. bn, an L

Ayrica, megcerenin baslangigtaki durumu, yp, verilerek
(3.62)° nolu denklemin ¢bzlimlinden, (©) bliylime araliginda (K)
dénem sonraki mesgere durumunu

n-1
vka= GX.¥g + = 6X.c (3.64)
k=0

formiili ile hesaplamislardir. Ayrica, yukarda belirtilen ko-
sullar altinda dogal bliylUmeye birakilmis degisik yasli bir
mescerenin uzun bir ddnem sonra bir denge dagilimina ulasa-
cagini belirtmiglerdir. Denge dagilimini

Yitg = Y4 = ¥ (3.65)

esitligi ile gBstererek
Y* = a-ele (3.66)

formiili ile hesaplamislardir (I: birim matris, y : denge da-
g1lim1 vektdriidir). Bu formiilden de gotriillebilecegi gibi,
modelde kesim (amenajman) rejimi bulunmadigi durumda denge
dagilimi, sadece (G) matrisi ve (c) vektbriine bagli olup,
bir &nceki mesgere kosullarindan bagimsizdir.

Yukarida agiklanan gecis matrisinde, G, c¢ap kademeleri-
ne gore dogal kuruma ihtimalleri bulunmamaktadir. Ayrica, G’
nin ayni satir ya da ayni siitun elemanlarinin toplami 1’e e-
$it olmadigindan stokastik matris G6zelligini de tasimamakta-

dir.
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Valentine ve Furnival, degisik yasli bir mescerede dii-
zenli cap dagilimini hesaplamak i¢in asagida agiklanan yb&n-
temi kullanmislardir (52).

Mescerede, ince gapli olmalari nedeni ile dlglilmeyen a-
gaclar ile hasat ve kuruma sonucu olusacak rezerv alanlara
gelecek agaclar icin @’inci cap kademesini tanimlamislardir.
Diger agaglar igin; alt sinirlari S$71=30, S»=40, S3=50 ve
$4=60 cm. olan dbrt ¢ap kademesi olusturmuslardir. |

Baslangig dagilimi a(®) ve gegis matrisi (P) yardimiyla
(t=1) anindaki dagilim:

a(l)= ay.P (3.67)

formiilli ile hesaplamislardir. Buna gére, t= k,.(k=1, 2, .,.)
icin

k

alkl)= a(k-1).P= a(@).P (3.68)

olmaktadir. (t) zamaninda (i)’ inci g¢ap kademesinde yasayan
agaglarin oranini

bi(t) = aj (£)/(1-ag(t)), i=1, 2, ..... n (3.69)

formiill ile hesaplamislardir. Burada,

n
T bij(t)= 1 (3.70)
i=1

dir.

Eger sonlu bir zaman iginde bir agacin herhangi bir gap
kademesine gegme ihtimali sifir veya 1’e esit degilse, (P)
matrisi diizenli bir stokastik matris olacagindan

» »
a =a .P

ve



(3.71)

(ntl1) lineer homoJjen denklemin ¢bziimli ile denge dagilimini

(a ) hesaplamislardair.

Buongiorno ve Miche’nin yaklasiminda (38), gegis matri-
si stokastik olmayip (gegis matrisinin satir veya siitun ele-
manlarinin toplami 1’e esit degil), mesgere kosullarina bag-
11 olarak, dogrusal bir regresyon denklemi ile koruya katil-
ma miktarlarini belirlemislerdir (3.61’inci formiil). Valen-
tine ve Furnival’in yaklasiminda ise, g¢gap kademeleri yerine
gap siniflari arasindaki gegis ihtimalleri kullanilarak,
stokastik bir gegis ihtimali matrisi olusturulmus ve varsa-
yilan farkli koruya katilma miktarlarina gbre mescere denge
durumunun nasil bir degisim gﬁstefdigi arastirilmstir (52),

Bu calismada, dogal mesgere bliylimesi (herhangi bir ha-
sat rejimi uygulanmamis) ve gesitli hasat (amenajman) rejim-
leri altinda secgme isletmesi modelleri igin gap kademeleri
arasindakil gegis ihtimallerine dayali olarak, iki farkl:
gegis ihtimal matrisi olusturulmustur. Dogal biiylime ig¢in o-
lusturulan gecis matrisi ile g¢esitli hasat rejimleri icin o-
lusturulan gec¢is matrisi arasinda; ama¢ gapina ulasma nede-
niyle hasat edilme ve fazla baski nedeniyle mescereden ¢ika-
rilma ihtimalleri disinda bir farklilik bulunmamaktadir.
Yukarida da belirtildigi gibi Valentine ve Furnival’in mode-
linde ise, ¢ap kademeleri arasindaki gegis ihtimalleri yeri-
ne ¢ap siniflari arasindaki geg¢is ihtimalleri kullanilmis ve
herhangi bir hasat rejimi uygulanmamistir (52). Ayrica, bu
calismada; Buongiorno ve Miche (38), ile Valentine ve
Furnival’in (52), arastirmalarinda yer almayan, ¢ap kademe-
leri arasindaki; »beklenen ge¢is zamanlari® ile ™ilk gec¢is
zamani1® ihtimallerinin hesaplanma y&ntemi agiklanmistir.

Bu c¢alismada, dogal mesgere bliylimesi gegis matrisi 1i-
¢in; belli bir blylime dtnemi, ©, sirasinda ayni ¢ap kademe-
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sinde kalma ihtimali (ay), bir Ust ¢ap kademesine gegme 1ih-

timali (by), dogal kuruma ihtimali (cj) ve mesgereye katilma

ihtimali (sifirinca cap kademesinden 1, 2, ... cap kademe-

lerine gegme ihtimali) (dj) ile gbsterilerek, ge¢is matrisi
Cap Kademeleri

1 2 3 4 i iiiien n ¢ d
1 81 b1 @ B  .eirinirinn. 0cq O
2 @ ascby & ....... vioe B co O
3 ........... ¢ & 2 & 3 & 9 % & 8 2 & % 4 ¥ & & B B B s 88 (3.72)
P= .
n ¢ 6 6 6 ...........‘pcp O
c @ B0 0 B . 2 1 ©
d didoday & ........... ¢ 0 dp

biciminde olusturumustur.

Baslangi¢ dagilimini (Vi) vekttril ile gbsterirsek (t+6)
dbnemi sonundaki dagilim

Vt+g = V¢.P (3.73)

formiili ile, baslangigtan k&, (k=1, 2, ....) dnemi sonrasa
dagilimi ise

k

Vke = V(k-1)-P = V¢.P (3.74)

formiilleri ile hesaplanabilmektedir.

Gegis matrisi, (P)' nin ayni satir elemanlarinin toplam
1'e esit oldugundan, (P) stokastik bir matristir.

(P) stokastik matrisinin durumlarinin siniflandirila-
bilmesi i¢in mutlak gecis ihtimali matrisi®, (F) ve “bekle-
nen gecis zamanlari matrisi®, (M)’'nin elemanlarinin hesap-
lanmasi gerekir. (F) ve (M) matrislerinin elemanlarinin (P)
gecis matrisinden yaralanarak (3.56) ve (3.52) formiilleri i-
le hesaplandigi 3.2.2.1 b8limlinde belirtilmisti. (3.50)'nclu
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formiile gbre F(i, J)’ nin elemanlari

F(i,j>= P(i,3) + £ P(i,k).F(k,J)
Kt

esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu esitligin matris notasyonu
ile gisterimi

Fan.n = Pn.n-Fln.n (3.75)

] 1 1T 1
FitFlaFg oo Fin | | PiiPraPra o Pip 1 FraFyg ... Fyp
Foy Fop Fog ... Fop Poy Poo Pog ... Poy | | Fp1 1 Fpg ... Fop

seessesree trseess0s } T J sevsesesssranesvssa ®) sesersasEssTEes EXR)

bigimindedir. (F) matrisini n2 sayidaki bilinmeyen terimle-
rinin hesaplanmasi ig¢in sirasi ile (F) matrisinin 1,2,... n’
inci siitun vektérleri bilinmeyen vekttrii alinarak gtzlimlene-
bilir. Buna gtre (F) matrisini bilinmeyen siitun vektérleri

F11 1 Fi2 Fi2f ... Fni Fni
F21 Fo1 Fop 1 ... {Fn2 Fno

Jl=Pr. V0, . |= P.|Fanls ... . l=P.| . (3.76)
FnlJ Fnlj Fno Fno{ ... Fnn Fnn

esitliklerinden hesaplanabilir. C8zim igin (F) matrisinin 1°
inci s{itun bilinmeyen vektdriinli 6rnek olarak alirsak

T 1T 1T 7
F11 P11 P12 P13 ... Pin 1
Foq P21 Pop P23 ... Pop F21
L] = ® 8 0 0 % 9 6 8 3 ¥ e SV E S 2R e e » - (3.?7)
] Fni I 1 Pn1 Pn2 Ppa ... Ppp | Fni J

(n) adet denklem sistemi olusturup

Fiq1 = Piq + p12.F21 t+ ... + P1n.Fpn1
F21 = Ppq + Poo.Fop + ... + Pon.Fn1
.............................. (3.78)
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bilinmeyen terimleri esitligin bir tarafina alirsak, matris

bigimde

An.n*Xn.n = Yn.n

1 -P12 -P13 ... -P1n F11 P11
P21 1-Pp2 -P23 ... -P2p Fa2 P21

8 % % & & 3 38 5 3 5 & B & B & B S 5 B % 5 B B L] = t (3'79)
Pn1 -Pn2 -Ppn3 :..1-Ppn Fni Pn1

olmaktadir. Egitligin her ik tarafini soldan A_l ile garpar-

sak
-1 -1 -1 ) .
al.ax=aty, al.a=1, (I: birim matris)
I.X=4aYv, (1.Xx = 3O
X = aty (3.80)

esitligi ile bilinmeyen terimler hesaplanabilmektedir. (F)
matrisinin diger bilinmeyen siitun vektorlerinin elemanlara
yukarida s¢iklanan matematiksel islemlerin tekrarlanmasi ile
hesaplanmaktadir.

(3.52) formiiliine gore beklenen ge¢is zamanlari matrisi

(M)* nin elemanlari

Mp.n = Pn.n'Mn.n-Mn.n (3.81)

¥ WMo Fi3 .00 My Py; Pi2 P13 +o. P 0 Mo M3 ... Myp 111...1
by MoFog..olop | {PoyPooPog . Pop | i¥o1 0 M3 ecdpf|ill.d

S5 ISIELEINILISTS sRsseBBsENICELILEILLIILTS . TEsNsIRIBIOLISISRESILTS + sssssBRBEE L

S50 IIESEIOIIIESNS SeEBIBNRSTSLEESNLES $r3sasastERISRRAINRDS sssessaBER S

Mot o o o | | Pt P2 P oo Fon | | My Mo Mg eee O | | 11T

bigimindedir. (M) matrisinin n2 sayidaki bilinmeyen terimle-
rinin hesaplanmasi ig¢in sirasi ile (M) matrisinin 1, 2, ...n
siitun vektérleri bilinmeyen vektorleri olarak alinarak ¢o6-
ziimlenebilir. Buna gore (M) matrisinin siitun bilinmeyen vek-
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térleri
~ - . 1T - _ . . _ . _ -
M11 4 M1 Mi2} |1(...(Mp Ma1| |1
Mp1 Mg M22 4 11...1Mn2 Mn2| |1
. =Pl . |+ »{ . |=P[M32 . . |=P] . . (3.82)
L. 4 - o . L. .‘ L. J e b .J -~ o e
esitlikleri ile hesaplanabilir. C6zim igin (M) matrisinin
1’inci siitun bilinmeyen vektdriinli 6rnek olarak alirsak
_ : _ ~ ] _
M11 P17 P12 P13 ... P1p e 1
Moq P21 P22 P23 ... P2p M2 1
. LT T . + ], (3.83)
Mni Pni Pn2 Pn3a ... Pnn Mn1 ] 1
(n) adet denklem sistemi olusturup
Mj1 = P12.Mp; + P13.M3q7 ... + Pipn.Myp
Mpy = Pp2.Mp1 + P23.M31 ... + Pon.Mpp
LAY .. e 500 i coo o (3.84)
Mny = Pp2.Mp1 + Ppn3g.M31 ... + Ppn.-Mpn
bilinmeyen yerimleri esitligin bir tarafina alirsak, matris
bicimde
An.nXn.n = ¥n.n
- 1T . - .
1 -P12 -P13 ... -P1n M11 1
P21 1-P22 -P23 -Pon Moo 1
llllllllllllllllllllll a0 - = . (3 - 85 )
] Pn1 -Pn2 -Pn3 1-Pnn | Mn1 1
olmaktadir. (3.80)'nolu formiilden de goriilebilecegi gibi X =
A'I.Y esitligi ile bilinmeyen terimler hesaplanabilmektedir.

(M) matrisinin diger bilinmeyen siitun vetdrlerinin elemanla-
ri1 yukarida acgiklanan matematiksel islemlerin tekrarlanmasai



- 71 -

ile hesaplanmaktadir. (M) matrisinin her bir elemani 1’ inci
durumdan J’inci duruma gegisin beklenen siiresini (dénem u-
zunlugunu) vermektedir.

Eger sistemin biitlin durumlari pozitif kalici, aperyo-
dik, birbirlerinden ulasilabilen, yani F(i,j)= 1 ise siirec
»ergodik” olacagindan bir “denge dagilim ™ g8sterecektir.

Denge dagiliminda:

ni) = ni).P, n = (ng, no, ... fp), Z n(id=1 (3.86)
i
dir. Matris bigiminde g8sterimi ise

P11 P12 P13 ... Pin
P21 P22 Ppa ... P2

2 I 1 - T R £ N O ={nq,ng; ...l (3.87)
Pni1 Pn2 Pn3 Pnn

bigiminde olmaktadir. Carpma islemi yapilarak,

- ;
P11.nq7 Popy.np P3p.n3 ... Ppi.np m
P12.n1 Pao.no Pas.n3 ... Ppo.np no
lllllllllllllll 2 & N F ® & F 8 P sy = » (3.88)
Pin-n1 Pan.nz Pgn.ng « Pnn-np ] in j

bilinmeyen terimler esitligin bir tarafina toplanirsa,

i | ]
l_Pllnnl P21c"2 P31-n3 LI Pnl.nn 0
Pi2.n1 1-Pop.np Pas.ng ... Pno.np e
................................... - = . (3.89)
| Pin-m1 P2n.m2 Pan.m3 1-Ppn.n 4

olmektadir. n’inci denklem; kendinden 8nceki (n-1) sayidaki
denklemi igerdiginden, (n)’ inci satir yerine (3.86) nolu
formiildeki kosulu koyarak, matris formunda yazilirsa
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1-P11.m Po1.n2 P31.n3 ... Ppni.vpn i o
Pio.1mq 1-Pos.np Pas.ng ... Ppo.nip no ]

et et r et et e, . i= . (3.89)
........................ v cer e s . @
1 1 1 1 n 1

A.X= Y bigimine dbnlismektedir. Bbylece, (3.80) nolu formil

ile bilinmeyen terimler hesaplanabilmektedir (ilgili bilgi-

sayar programi ve algoritmasi Ek 3 ve EK 4’ de verilmistir).

3.2.2.3. Secme isletmesi Modelinin Markov Zincirleri

ile Analizi

Secme isletmesi simiilasyon modeli {ic degisik amac ¢api-
na gore diizelenmigtir. 1@’ ar yillik bliylime dBnemlerinin so-
nunda yarisma endeksi 120°’den kiigilk (baski 7 8¢ ve daha bl-
yuk) olan agaclar ile ama¢ ¢apina ulasan agaglar hasat edi-
MODEL1, MODELZ2 ve MODEL3 olmak lzere iic degisik secme
olusturulmustur (bdlim 3.2.1.7.

lerek,
isletmesi simiilasyon modeli
2).
lardan her bir model ig¢in gegis matrislerinin elemanlari he-
saplanacaktir. Her {lig modelin geg¢is matrisleri, farkli sayi-
da ¢gap kademelerinden olusmalari nedeniyle, boyutlari disin-
da farklilik gbstermemektedir.

Bu modellerin uygulunmasi sonucu elde edilecek sonug-

Gegis matrisi, (P), 3.2.2.2 bblimiinde belirtilen geg¢is
matrisinden farkli olarak, her c¢cap kademesi igin fazla bas-
ki1 deneniyle ¢ap kademelerinden gikarilacak agaglarain ihti-
mallerini igermektedir.

3.2.2.2 bblimlinde oldugu gibil bu bdlimde de; bliylime d&-
nemi (6=16 yil) boyunca ayni gap kademesinde kalma ihtimali
(aj), bir iist cap kademesine gegme ihtimali (bj), kuruma ih-
timali (ci), mesgereye katilma ihtitimali (dy) ile gbsteril-
ayrica, fazla baski nedeniyle mesgereden uzaklastirma
hasat edilme

mis,
ihtimali (ej), ama¢ ¢apina ulasma nedeniyle
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ihtimali (f§) ile gbsterilerek, segme igletmesi modelleri i-

¢in gegis matrisi

Cap Kademeleri

1 2 3 4 tiissssssns e d e f
- 4 r -

1 a; bgj 0 O tiiesaessss, 0O cp Oe; O
2 0 az b O vesssiseses O cp O ez O
3 R R R

. L i a s ettt s (3.93)
P= . % % 5 8 3 B 2 5 8 5 6 3 59 S 2 8 8 FE B A B P P E S S S ST PN
n 0 0 0 o0 tissessasa. Bn Cn O ep fp
c O 0 0 O tiissssessa 01 0 0 O
d dq dp> d3 O tiissssesss 0 O0dp O O
e 0 0 0 O tersesassss 00 0 1 O
f I 0 0 0 O tisrsasses 0 0 O O 1

bigiminde diizenlenmistir.

(t) baslangi¢c zamanindan (t+©) donemi sonundaki dagi-
lim; (3.73), (k©) donemi sonrasi dagilimlari ise, (3.74) no-
lu formiuller ile hesaplanmigtair.

Burada, (P) matrisi stokastik bir matristir. Ug¢ degisik
ama¢ ¢apina gore diizenlenen (P) matrislerinin durumlarinin
siniflandirilabilmesi ig¢in “mutlak gegis ihtimalleri matri-
si”, (F(i,Jj)), ile “beklenen gegis =zamanlari matrisi®,
(M(i;3))"'nin elemanlarinin saptanmasi gerekmektedir. Bu ele-
manlarin saptanmasindan sonra, szl edilen matrislerin ergo-
dik bir matris olup olmadiklari denetlenecek, eger ergodik
iseler denge dagilimlari hesaplanacaktir (bu konuda ayrinti-
11 bilgi 3.2.2.2 biluiminde verilmigtir).

Boylece, Markov Zincirleri ile biliyliimesi tasarlanan de-
gisik yasli bir mesgerede} farkli hasat rejimlerinin uygu-
lanmasi ile, ©=10 yillik biiylime dtnemlerinin sonunda ve den-
ge durumlarinda, ¢ap kademeleri afag¢ sayilarinin dagilimi,
cap kademelerine gire gogls ylizeyi ve hasat edilen agag¢glarain
dagilimi hesaplanacak ve bu elemanlarin ALAN1 ve ALANZ mes-

cerelerindeki degisimi irdelenecektir.



4. BULGULAR

ALAN1 ve ALAN2 sembolleri ile gtsterilen deneme alanla-
ri baslangi¢ mesgereleri olarask ayri ayri dikkate alinarak
3.2 bdlumiinde agiklanan degigkenler, degiskenler arasi ilis-
kiler ve gesitli varsayimlar altinda bu meggerelerin dogal
bliylime, ¢ degisik ama¢ gapina gore (44, 52 ve 60 cm.) segme
isletmesi ve tek tabakali kurulug simiilasyon modelleri olus-
turulmustur,

Dogal biiyime, secme isletmesi ve tek tabakali kurulus
similasyon modellerine 1iliskin bulgular sirasiyla 4.1.1,
4.1.2 ve 4.1.3 bélimlerinde sunulmustur.

Dogal biiylime ve se¢gme isletmesi simiilasyon modeli so-
nuglarindan yararlanarak olusturulan gegis matrisleri ile
ALAN1 ve Al ANZ2 mescerelerinin dogal biiyiime ve secme isletme-
si modelleri Markov Zincirleri Yontemi ile analiz edilerek
elde edilen bulgular 4.2.1 ve 4.2.2 b&limlerinde sunulmus-
tur,

4.1. Mescere Simlilasyon Modellerine fliskin Bulgular

Bu c¢alismada, ¢ap kademeleri agagfidaki bigimde tanim-
lanmistir. DBnem uzunlugu (©) 10 yil alinip, baslangig¢ duru-

Cap Kademesi

Cap kademesi

Kademe Ortasa

.-wm..a

No Sinirlari (cm) Cap (cm)
0.0- 3.9 2
4.0- 7.9 6
8.0-11.8 10

.

mistair.

mundan 10 dtnem (100 yi1l) sonrasina kadar simiilasyon yapil-




- 75 -

Simiilasyon modellerinde; rasgele sayilardan yararlanil-
mas1 nedeniyle, daha duyarli sonuglar elde edebilmek amaciy-
la, ilgili bilgisayar programi (EK 2) 8 kez kosturularak el-
de edilen sonuglarain ortalama degerleri alinmistar.

4.1.1. Dogal Biylime Simtilasyon Modeline tlisgkin
Bulgular

ALAN1 ve ALAN2 mescereleri baslangi¢ mesgereleri olarak
alinip, 1@’ ar yillik blylime dSnemlerinin sonunda gap kademe-
leri agac sayilari Tablo 4.1 ve 4.2 de, yine her iki mesce-
renin baslangig¢ ve son dtnem (100 yil sonra) gap kadenmeleri
agag sayilari Sekil 4.1 ve 4.2 de grafikler halinde veril-
mistir.

Dogal Dbliylime simiilasyon modeline gre ALAN1 ve ALAN2
mescerelerinin baslangi¢c durumu ve 1@’ar yillik bliylime d&-
nemlerinin sonunda; gap kademeleri aritmetik orta boy deger-
leri Tablo 4.3 ve 4.4 de, baslangic ve son dtnem boy grafik-
leri ise Sekil 4.3 ve 4.4 de gtsterilmistir. Bu mesgerelerin
1@’ar yillik bliylime dtnemlerinin sonunda; hektarda kalan a-
gagc sayisl, Ust boy (en kalin gapli agaglardan baslayarak,
hektarda 100 aga¢ hesabi ile, deneme alanina diisen galip a-
gaclarin orta gapina mescere boy egrisinden karsilik gelen
boy degeri), hacim, goglis ylizeyi ve ayrilan hacim miktarlara
Tablo 4.5 ve 4.6 da verilmistir.

1¢’ar yi1llik dénemler halinde simiile edilen ALAN1 ve
ALANZ2 mescereleri icin, 10 dBnemin ortalama degerleri alina-
rak, her iki mesgere igin ayri ayri olmak lzere, ayni g¢ap
kademesinde kalma, bir Ust cap kademesine gegcme ve kuruma
ihtimallerini kapsayan geg¢is matrisleri Tablo 4.7 ve 4.8 de
verilmistir. Ayrica, Her iki mesgerenin bir list ¢ap kademe-
sine gegme ihtimalleri Sekil 4.5 de grafik halinde gbsteril-
mistir.
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Bes ¢ap sinifi olusturularak ( I: 6-7.9 cm, II: 8-19.9
cm, III: 20-35.9 cm, IV: 36-51.9 cn, V: 2 B2 cm), baslangig
durumu ve 1@’ar yillik bliylime dénemlerinin sonunda gap s1-
niflarindaki goégls ylzeyi degerleri ALAN1 igin Sekil 4.6,
ALAN2 icin Sekil 4.7 de gbsterilmistir.

Tablo 4.1 de goriildiigli gibi ALAN]1 mesgeresinde baglan-
g1¢ durumunda agaclar 1-17. ¢ap kademeleri arasinda dagilim
gostermektedir. Bu aralikta sadece 2. g¢ap kademesinde agag
bulunmamaktadir ve agaglar daha gok 3-12. ¢ap kademeleri a-
rasinda yogunlasmaktadir. 10’ar yillik biliylime dSnemleri so-
nunda ise baslangi¢ durumuna gtre kalin ¢ap kademeleri aga¢
sayilarinda artis, ince gap kademeleri agag sayilarinda ise
azalis olmustur. Bu mesgerenin baslangi¢ ve son dnem (100
yv1l sonra) g¢ap Kademesi agag sayilari asagidaki sekilde
gbriilmektedir.

HEKTARDA AGAC SAYIS|

S I T |
8 BASLANGIC
P

N

100 S8ON DONEM
80 -
60
40 -
20 -
0 A Hah e e o e B AN B Bt Mt s e e m p m

1 3 & 4; 9 1T 8 1% 17 1®9 21 2
CAP KADEMELERI

Sekil 4.1: Dogal Biiylime Simiilasyon Modeline G&re ALAN1
Mesceresinin Baslangi¢ ve Son Dénem icin Cap
Kademeleri Agac¢ Sayilari Dagilima.
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Tablo 4.1: Dogal Biylime Simlilasyon Modeline G6re Baslangig
Durumu ve 10’ar Yillik Bliyime Ddnemi Sonlari 1le ALANI
Mesceresinin Hektarda Cap Kademeleri Agag Sayilari.

" 2 3 4 5 6 7 8 916111213 14151617 18 18 0222
& | 68 48 56 72 60 84 88 52 64 52 40 24 16 24 12 16
10' 7 8 27 55 62 65 68 77 78 69 55 34 26 28 16 17 16 ¢
20 | 61 95 27 58 48 69 65 79 8 5 58 37 29 2% 18 20 15 9§
3 77 111 32 33 54 43 66 88 76 58 64 35 39 15 28 2 4 U 2
40 | 81 B84 44 22 44 40 T 73 68 W W 34 32 26 28 20 18 18 4 1
5 | 82 95 45 17 33 46 66 53 71 77 7 34 3 27 16 31 19 18 & 2
66 | 80 87 44 17 25 48 48 54 67 82 65 40 3B 27 17 28 21 13 13 3 1
7 | M 93 40 17 23 39 38 58 73 63 6@ 52 48 2% 16 2 28 16 15 4 1
8 | 78 87 48 17 17 36 37 52 73 5 57 64 37 2 2 14 AU 19 13 5 41
9% | 74 82 41 15 15 29 46 45 7 5p 62 68 32 R 6 17 B 2 B3 11 23
196 | 69 69 37 14 11 27 38 39 60 33 63 67 35 3¢ 25 20 20 27 14 131 31

s: Cap Kademeleri, &: Baslangi¢ Durumu, #: Gegen Stre (Yil)

Tabloc 4.2 de ALANZ mesgeresinin baslangi¢ durumundaki ve
19°ar yi1llik bliylime dtnemi sonlarindaki hektarda agag sayi-
lari verilmistir. Baslangi¢c durumunda agag¢ sayilari 1-18.
cap kademeleri arasindadir. 14. cap kademesinde agag bulun-
mamakla birlikte, agaglarin dagilimi 2-11. gap kademeleri a-
rasinda yogunlasmaktadir. 1@’ar yillik biliylime d&nemlerinin
sonunda; cap kademeleri agag sayilari ALAN1 mesceresinde ol-
dugu gibi baslangig durumuna goére kalin gap kademelerinde
artis, ince ¢ap kademelerinde ise azalis olmustur.

Tablo 4.2: Dogal Biiylime Simiilasyon Modeline Gbre Baslangig
Durumu ve 1@’ar Yillik Bliylime Dtnemi Sonlari tle ALAN2
Mesceresinin Hektarda Cap Kademeleri Aga¢ Sayilari.

' 2 345 6 7 8 918111213 141516 17 18192022232

& 13 67 93 87 60 60 187 87 47 67 48 13 13 211 1 1

10‘ 57 65 8 72 64 59 57185 79 48 65 13 13 7 15 9 7 7

2 | 66 9 63 63 57 58 69 84 72 63 B0 34 13 12 4 2 7 77

3% | 81 87 75 47 47 47 73 77 87 67 62 38 6 13 724 § 7 9

40 | 87 82 56 49 31 45 61 72 87 63 77 40 23 7 8 2716 2 5 7

9 1 99 9355 44 28 47 66 99 62 T2 43 2 12 12 152 4 7 2 5

60 1102 87 42 40 31 33 4p 57102 65 67 52 32 2 18 531 74 3 6

T | 83 72 48 49 28 33 38 47 86 77 48 48 46 24 7 7 2% 1316 5 2

8 | 62 82 37 26 27 26 39 47 67 91 55 7 39 2% 9 9152% 6 2 6

% | 7987 3321 27 23 37 44 57 91 58 77 M % 12 12 14 % 4 3 4 2
100 | 7 66 28 19 30 20 28 47 47 %5 52 89 24 37 9 9 16 M 7 1 7 321

t : Cap kademeleri, &: Baslangic Durumu,#: Gegen slre (Yal)
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Sekil 4.2 de dogal bliyume simiilasyon modeline g6re
ALAN? mesgeresinin, baglangi¢ ve son dénem (100 yil sonra)
cap kademeleri afa¢ sayilari dagilimi goriilmektedir.

HEKTARDA AGAG SAYISI

T T T T T 1171
BASLANGIC
@l s0N DONEM

120 -

/]
/|
L/
4
/|
e

1 3 6 7 9 # 1B 1B 117 19 21 23
CAP KADEMELERI

Sekil 4.2: Dogal Bluyiime Simﬁlaéyon Modeline GOre ALAN1
Mesgeresinin Baslangig¢ ve Son Dénem ig¢in Cap
Kademeleri Afa¢ Sayilari Dagilim:.

Tablo 4.3 ve 4.4 de gériilebilecegi gibi ALAN1 ve ALAN?
mescereleri igin ¢gap kademeleri aritmetik orta boy degerleri
10°ar yillik bliyime donemleri sonunda, baslangi¢ durumuna
gbre giderek yiikselmekte olup, daha kararli bir durum gis -
termektedir. Bu durum Sekil 4.3 ve 4.4 de agikga goriilmekte-
dir.

Dogal biiyiime simiilasyon modelinde; Tablo 4.5 ve 4.6 da
gorulebilecegi gibi 10’ar yillik biiyiime dénemlerinin sonunda
ALAN]1 ve ALAN? mescereleri aga¢ sayilarinda baslangi¢ duru-
muna gbre azalma, hacim, lst boy ve gégis yiizeyi degerlerin-
de ise artis olmustur. Mesgereden ayrilan hacim degerlerinde

ALAN]1 mesgeresi igin 7. biiylime ddnemi sonuna kadar artis, 8-
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ALANZ? mesgere-
gore
9 10 11 12 13 14 B 16 17 18 19 20 2

Durumu ve 10°ar Yillik Bliylime Donemi Sonlari tle
8

ALAN]1 Mesgeresinin Cap Kademeleri Aritmetik Orta

Boy Degerleri (m).

ise ayrilan hacim miktarlari bliylime ddnemlerine
11.1 16.6 15.6 19.7 22.2 23,3 23.8 24.5 25.6 26.6 26.4 23.8 27.9 26.5 26.3
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Durumu ve 10’ar Yillik Bluylime DSnemi Sonlari 1le
8

Al ANZ2 Mesgeresinin Cap Kademeleri Aritmetik Orta

Boy Degerleri (m),

&

kararli bir degisim gtstermemesine ragmen, en fazla ayrilan
hacim miktari 7 ve 10. bliyime d&nemlerinin sonunda olmugtur.
Tablo 4.3: Dogal Blyilime Simiilasyon Modeline GSre Baslangic

10. bliylime dtnemi sonlarinda azalma olmustur.
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Tablo 4.4: Dogal Biiylime Simiilasyon Modeline Gére Baslangig

; Cap Kademeleri, &: Baslangig Durumu, #: Gegen Sire (Til)

1; Cap Kademeleri, &: Baslangig Durumu, #: Gegen Sire (Yil)



- 80 -~

35 AF!iTMETiK ORTA BOY DEéEHLER.I (M.)
—— BASLANGIG
30 —— SON DONEM
25 : - - |
L/ /#’J ;»
20 /,
18 //
10 A
514
4]

1 3 6 7 ] "1’ B W ® 21 23
CAP KADEMELERI

Sekil 4.3. Dogal Blylme Simiilasyon Modeline GSre ALAN1
Mesceresinin Baslangi¢g ve Son DBnem Cap
Kademeleri Aritmetik Orta Boy Degerleri.

ARITMETIK ORTA BOY DEGERLERI (M.)
1T T T T 11

~K- BASLANGIC
~B5- 8ON DONEM

30 4

25

20

18

10

1 8 6 7 9o ® 1B 6 W ® 21 28
CAP KADEMELERI

Sekil 4.4. Dogal Biiylime Simiilasyon Modeline G&re ALAN2
Mesceresinin Baslangic ve Son Dbnem Cap
Kademeleri Aritmetik Orta Boy Degerleri.
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Tablo 4.5: Dogal Buylme Simiilasyon Modeline GGre ALANI
Mesceresi 1gin Cesitli Hektar DeZerleri.

HEKTARDA

Gegen Agac Ust Hacim Goglis Ayrilan
Sire Sayisa Boy Yuzeyi Hacim
(Yil)> m m3 m® m>
0 768 26.4 767.373 65. 206
10 845 27.1 842,832 70.165 6.215
20 850 27.7 905. 842 74.363 10,822
30 869 28.0 958, 308 77.853 14.288
40 841 28.3 1006, 305 81.014 13.414
50 839 28.6 1047.517 83. 727 16.838
60 812 28.8 1084.228 86.109 18.213
70 789 28.9 1112.248 87.891 25.469
80 770 29.0 1147.679 90.266 16.942
30 761 29.1 1187.868 83,033 10.932
100 731 29.2 1226.883 85. 704 10.669
Tableo 4.6: Dogal Bluiylme Simiilasyon Modeline Gore ALANZ2
Mesgeresi tgin Cesitli Hektar Degerleri.
HEKTARDA
Gegen Agag Ust Hacim Gogls Ayrilan
Siire Sayisi Boy Ylzeyi Hacim
(Y1l) m m m° m>
0 800 26.1 618.135 53.611
10 837 26.7 695. 150 58.823 6.721
20 860 27.1 760.663 63.630 10.171
30 863 27.5 824.729 68.227 8.167
40 853 27.6 883.154 72.395 8.632
50 868 27.7 936.139 76.197 8.510
60 846 28.0 984, 780 79.645 8.528
70 708 28.2 1018.509 81.890 18.668
80 769 28.3 1058.974 84.710 10.191
30 779 28.7 1098.212 87.468 10.174
100 736 28.9 1129.409 89.538 16.447
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Tablo 4.7 de ALAN1l, Tablo 4.8 de ALAN2 mesgerelerinin
dogal blylime simiilasyon modeline gtre 10 yillik bir dbnem
igcin ¢ap kademeleri arasindaki geg¢is ihtimalleri verilmis-
tir. Tablo 4.7 ve 4.8 deki 0 sembolii; mescerede kuruyan
agaglarain katildigi potansiyel cap kademesi”™ ni gistermek-
tedir. Cap kademeleri arasindaki gecis ihtimallerinin goste-
rildigi Tablo 4.8’den 1’inci ¢ap kademesini &rnek olarak a-
lirsak; 10 yillik bir dénem sonunda bu ¢ap kademelerindeki
agaglarin kuruma ihtimali (@. gap kademesine gegme ihtimali)

Tablo 4.7: Dogal BliylUme Simlilasyon Modeline Gire ALAN1
Mesceresinin Cap Kademeleri Arasindaki Gecis
thtimalleri

g 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 1 1 12

"

550 .398 .@52
695 181 1A
A91 485 184
228 584 A7
.83 648,269
072 643 .285
849 687 264
836 681 213
.839 .692 .269
821 755 .22
818 746 .23
822 77 221

DO 00~ O N bm N\ -

el

Tablo 4.7 nin Devam

: 6 12 13 W 15 1 17 18 19 2 2 2 2

12].011 .7 232

13| .817 24258

14 | .096 .685 .39

15 662 .338

16 782,298

17 M3 287

18 154 246

19 % .25

2 819 .181

2 828 .180
2 .88 111

1: Cap Kademeleri, #: Dinem .uuzunlugu (18 Y11)
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0.709, ayni ¢ap kademesinde kalma (1’inci cap kademesi) ih-
timali 0.166 ve bir iist gap kademesine gegme (2°inci ¢ap
kademesi) ihtimali 0.125 olup; bu ihtimallerin toplam 1’e
esittir. Tablo 4.7 ve 4.8 de goriilebilecegi gibi, potansiyel
agaglaran bulundugu 0’inci g¢ap kademesi harig¢, diger ¢ap ka-
demelerindeki agag¢glarin bir kismi 10 yillik bir dénem sonun-
da ancak bir list ¢gap kademelerine gegebilmislerdir. Her iki
mescere igin kuruma ihtimalleri; ince ¢ap kademelerinden ka-
lin gap kademelerine dogru azalmakta olup, mesgereye katilma

Tablo 4.8: Dogal Biiylime Simiilasyon Modeline Gore ALANZ2
Mesgeresinin Cap Kademeleri Arasindaki Gecis
thtimalleri”™.

]
o

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 n 12

545 398 057
703 .166 .125
.491 339 .158
223 586 .182
.083 622 .57
072 629 318
043 622 318
036 613 .362
.033 666 322
021 67 321
019 694 294
022 21 260
011 17 216

s b
N = O W00 00N e N e O

Tablo 4.8’ in Devam

1 0 13 ¥ 1B 1B 17 18 19 2 2 2 2 A

131 .017 671 .38

14| .006 721 .28

15 602 .398

16 .683 .317

17 786 .21l

18 7% .200

19 610 .3%0

20 603 397

21 .681 .319

22 750 250
23 833 167

1: (Cap Kademeleri, #:DGnem Uzunlugu (10 Y11)
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ihtimalleri (8’inci gap kademesinden 1, 2 ve 3’{incli gap ka-
demelerine gegis ihtimalleri) bakimindan her iki mesgere a-
rasinda fark bulunmamistir. Bir Ust gap kademelerine gecisg
ihtimalleri dikkate alindiginda; ALANZ mesceresinin ALAN1
mesgeresinden daha yliksek ge¢is ihtimallerine sahip oldugu
Sekil 4.5 de gdriilmektedir.

UST GAP KADEMESINE GEGIS iHTIMALI

08 T—T1T 17117
- ALAN2
0.4 -¥- ALAN1 —+—1 . '

0.3 \] |

0.2

0.1

1 3 8 7 ] 11 13 1.6 114 19 21
CAP KADEMELERI

Sekil 4.5: Dogal Biiylime Simlilasyon Modeline G&re ALAN1 ve
ALANZ2 Mesgerelerinin Bir Ust Cap Kademelerine
Gegis thtimalleri (=10 Yil).

Sekil 4.6 ve 4.7 de ALAN1 ve ALAN2 mesgerelerinin dogal
bliylime simlilasyon modeline gbre 1¢0*ar yillik bliylime d&nemle-
rinin sonunda gap siniflari goglis ylizeyi degerleri verilmisg-
tir. Bu sekillerden de gdériilebilecegi gibi ALAN1 ve ALAN2
mesgerelerindeilerleyen blylime dbnemleri ile birlikte gbglis
ylizeyi degerleri 1. c¢ap sinifinda sabit kalirken, II ve III.
cap sinifinda azalmis, IV ve V. ¢ap siniflarinda ise artmis-
tir. ALAN1 ve ALAN2 mesgerelerinde I-IV' lncll gap siniflara
gbglis ylizeyl degerleri arasinda 6nemli farklar bulunmamakla
birlikte, Vinci ¢ap sinifinda ALAN1 mesgeresi ALANZ2 mesge-
resinden daha fazla gotglis ylizeyine sahiptir.




_85_

5o EKTARDA Q0GUS YUZEYi (M2)

o =

40 —— 0-7.9 om
) —+ 8-19.9 om
30 —¥- 20-38.0 om
-8~ g8-51.9 om
20 — = 82 om

10

f——

00 10 20 30 40 80 20 70 80 90 100
GEGEN SURE

S%ekil 4.6: ALAN1 Mesgeresinin Dogal Blylme Simiilasyon
Modeline Gore Cap Sinifi Goglis YUzeyi Degerleri.

10 HEKTARDA QOaUS YUZEYI (M2)

30
—— 0-7.8 om
— 8-19.9 om
20 —¥- 20-38.9 om
-5~ gs8-51.8 om
-—— ¢ 852 cm
10 —-

0
0 1020304050'8.0708090100
QEGEN SURE

Sekil 4.7: ALANZ Mesgeresinin Dogal Bliyime Simiilasyon
Modeline Gore Cap Sinifi GO6gls Yiizeyi Degerleri.
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4.1.2. Segme isletmesi igin Farkli Amenajman
Rejimlerine tliskin Bulgular

Bu galismada, segme isletmesi simllasyon modeli 44, 52
ve 60 cm’'lik ii¢ degisik ama¢ ¢apina gére diizenlenmigtir.
Anlatimda karmasikliga yol agmamak diisiincesi ile bundan son-
ra 44 cm amag gapl igin MODEL1, 52 cm amag¢ gapi igin MODELZ
ve 60 cm ama¢ ¢apl igin MODEL3 sembelleri kullamilmigstair.

MODEL1, MODEl2 ve MODEL3 igin biiylime ddnemleri itiba-
riyle ALAN1 ve ALAN2 mesgerelerinin gap kademelerine gbre
hektarda aga¢ sayilarij Tablo 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 ve
4.14 de verilmistir. Ayraica, her iki mesgerenin baglangig¢
durumu ve son diinemde (100 yil sonra) hektarda g¢ap kademesi
agag sayilari; MODEL1 igin Sekil 4.8 ve 4.9 da, MODEL2 igin
Sekil 4.10 wve 4.11 de, MODEL3 igin Sekil 4.12 ve 4.13 de

gbsterilmistir.

AL AN1 ve ALAN2 mescerelerinin baslangi¢ durumlari ve
10’ar yillik bliyiime dénemlerinin sonunda ¢ap kademesi arit-
metik orta boy degerleri; MODEL1 igin tablo 4.15 ve 4.16 da,
MODELZ igin Tablo 4.17 ve 4.18 de, MODEL3 igin Tablo 4.19 ve
4.20 de verilmigtir. Ayrica, Her iki mesgerenin bagslangig
durumu ve son dinemde (100 yil sonra) cgap kademesi aritmetik
orta boy degerleri; MODEL1 igin Sekil 4.14 ve 4.15 de,
MODELZ icin Sekil 4.16 ve 4.17 de, MODEL3 igin %ekil 4.18 ve
4,19 da gosterilmistir.

MODEL1 igin ALAN1 ve ALAN2 mesgerelerinin baglangi¢ du-
rumu ve 10’ar yillik biiyiime dénemlerinin sonunda hektarda;
kalan agag sayilari, st boy, gbgus ylizeyi ve hacim degerle-
ri ile kuruyan, fazla baski (7 80 ve daha fazla) g¢gikarilan
ve ama¢ capiha ulasma nedeniyle hasat edilen hacim degerleri
Tablo 4.21 ve 4.22 de, MODELZ2 igin bu deferler Tablo 4.23 ve
4.24 de, MODEL3 igin ayni degerler Tablo 4.25 ve 4.26 da ve-
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rilmistir.

(6=10) yi1llik blylime dtnemi itibariyle, 10 bliylime dbne-
minin ortalama degerlerine bagli olarak ALAN1 ve ALAN2 mes-
gerelerindeki agaglar icin ayni ¢ap kademesinde kalma, bir
list ¢ap kademesine ge¢me, kuruma, maglup olma ihtimalleri
ile amag g¢apina ulasma ihtimalleri; MODEL1 igin Tablo 4.27
ve 4.28 de, MODEL2 ig¢in bu degerler Tablo 4.29 ve 4.38 da,
MODEL3 icin ayni degerler Tablo 4.31 ve 4.32 de verilmisgtir.

Bir st gap kademesine gegis ihtimalleri bakimindan,
ALAN1 ve ALAN2 mesgereleri arasinda bir karsilastirma yapa-
bilmek amaciyla, her iki mescereye iliskin bu ihtimaller
MODEL1 icin $Sekil 4.20 de, MODELZ igin Sekil 4.21 de ve
MODEL3 igin Sekil 4.22 de birlikte grafikler halinde g8ste-
rilmistir.

4.1.1. b&limiinde oldugu gibi bu b&limde de 5 cap sinifi
olusturularak (I: ¢-7.9 cm, II: 8-19.9 cm, III: 20-35.9 cm,
IV: 36-51.9 cm, V: 2 B2 cm) ALAN1 ve ALANZ mesgerelerinin
baslangi¢c durumu ve 10’ar yillik bliylime dBnemlerinin sonun-
da, bu siniflardaki gogilis ylUzeyi degerleri; MODEL1 igin
Sekil 4.23 ve 4.24 de, MODEL2 ig¢in sekil 4.25 ve 4.26 da.,
MODEL3 igin Sekil 4.27 ve 4.28 de gtsterilmigtir.

MODEL1 icin ALAN1 ve ALAN2 mesgerelerinin baslangi¢ du-
rumu ve 10’ ar yillik biliylime dbnemleri sonunda; hektarda c¢ap
kademeleri agac sayilari Tablo 4.9 ve 4.10 da verilmistir,

Bu tablolardan da gdriilebilecegi gibi jlerleyen biliylime
dénemleri ile birlikte, baslangi¢ durumuna gdre ince ¢ap ka-
demelerindeki (1-6’inci gap kademeleri) agag sayilari artar-
ken, diger ¢ap kademelerinde (7-11° inci ¢ap kademeleri) ka-
rarli bir degisim olmamistair.

MODEL1 igin ALAN1 ve ALANZ2 mesgerelerinin baslangi¢ du-
rumu ve son dbnemde (1088 yil sonra) hektarda gap kademeleri
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agac sayilarinin grafikler halinde gdsterildigi Sekil 4.8 ve
4.9 de gbrilebilecegi gibi her iki mesgerede; son dbnem igin
¢ap kademeleri agfa¢ sayilari bagslangi¢ durumunun aksine, ba-
z1 sapmalar disinda genellikle, ince g¢ap kademelerinden

kalin ¢ap kademelerine dofgru azalmaktadir.

Tablo 4.9: MODEL1l fgin ALAN1 Mesgeresinin Bliylime D&nemi
Sonlari ttibariyle Cap Kademesi Agagc Sayilari

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

& 60 - 48 52 56 60O 84 84 52 64 40

10%] 122 158 18 B2 34 60 76 60 76 58 52

20 196 236 38 48 34 48 64 70 78 46 60O
30 174 274 143 20 52 32 53 76 64 56 64
40 222 376 184 36 48 22 62 56 56 74 50O
50 246 402 244 84 26 30 40 44 76 80 42
60 246 446 308 114 24 36 30 56 58 54 b4
70 226 440 286 144 76 36 18 B2 42 79 68
80 254 374 352 186 94 58 16 42 46 64 64
80 192 386 340 208 100 66 38 20 5B6 50 66
100 246 360 352 184 144 86 42 14 48 40 72

¥: Cap Kademeleri, &: Baslangig Durumu, #: Gegen Slire (Yil?

Tablo 4.10: MODEL1 t¢in ALANZ Mesgeresinin Blylime DSnemi
Saonlari 1ttibariyle Cap Kademesi Afag¢ Sayilari

1* 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

& 13 67 93 73 53 107 87 47 60 40 13
10# 167 97 87 70 57 53 58 87 87 37 63
20 223 177 110 53 60 47 60 B3 57 57 B3
30 223 347 123 63 B7 40 23 67 60 57 70
40 222 376 184 36 48 22 62 56 56 74 50
50 357 360 210 43 63 63 16 50 70 47 67
60 283 387 247 77 30 83 26 23 70 57 63
70 250 360 277 117 37 57 50 23 43 73 57
88 | 113 337 323 183 &3 13 98 W 21 19 &3

7?7 77 43 70 30 6

100 253 3583 320 137 20 3

*: Cap Kademeleri, &: Baslangi¢ Durumu, #: Gegen Sire (Yil)
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Sekil 4.8: MODEL1 1g¢in ALAN1 Mesceresinin Baslangi¢ ve Son
DEnemde Cap Kademesi Aga¢ Sayilari Dagilimi,
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Sekil 4.9: MODEL1 1gin ALANZ Mescgeresinin Baslangig¢ ve Son
Donemde Cap Kademesi Agag Sayilari Dagilimi.
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MODELZ2 igin ALAN1 ve ALANZ2 mesgerelerinin bagslangi¢ du-~
rumu ve 10’ar yillik bliyime donemleri sonunda; hektarda g¢ap
kademeleri agag¢ sayilarinin verildigi Tablo 4.11 ve 4.12 de
gorildigl gibi ilerleyen bliylime donemleri ile birlikte; bas-
langi¢c durumuna gdre ince gap kademelerindeki (1-3' {inci) a-
(4-13° Gncli)
ALAN1

donem

ga¢ sayilari artarken, diger gap kademelerinde
Sekil 4.10 ve 4.11 de
ALANZ megsgerelerinin MODELZ2 igin bagslangi¢g ve son

kararli bir degigim olmamistar,
ve

cap kedemesi agag¢ sayilari dagilim gorilmektedir.

Tablo 4.11: MODELZ igin ALAN1 Mesgeresinin Bliyime Donemi
Sonlari ttibariyle Cap Kademesi Agag Sayilari

1* 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13

& | 80 - 48 52 56 60 84 84 52 64 48 40 24
10"]138 108 24 56 38 56 72 70 70 68 40 42 24
20 |164 196 42 42 32 62 66 78 78 44 52 36 30
30 |148 268 86 26 38 40 50 70 54 58 56 40 42
20 |210 328 126 20 40 22 56 54 58 64 50 42 32
50 |192 345 178 38 24 24 48 44 58 B2 52 50 40
60 |254 348 226 52 20 40 28 52 56 60 54 58 30
70 |272 350 250 76 28 38 18 50O 48 56 50 52 46
80 |292 328 244 106 42 38 20 36 56 50 52 54 50
90 |286 380 258 120 54 30 35 18 52 46 66 44 50
100 |260 396 256 136 66 36 48 14 44 52 56 40 48

¥: Cap Kademeleri, &: Baslangi¢ Durumu, #: Gegen Sire (Yil)

Tablo 4.12: MODEL2 tgin ALAN2 Mesgeresinin Bliylime D&nemi
Sonlari ittibariyle Cap Kademesi Aga¢ Sayilari

1* 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

& 113 ©7 93 73 53 53 107 87 47 60 40 13 13
10¥1143 180 97 ©7 57 43 67 87 87 40 57 20 13
20 |183 247 113 47 60 40 60 70 60 53 43 33 13
30 |247 263 140 50 70 20 60 63 60 &7 37 40 27
40 |190 313 133 60 60 43 30 57 67 63 57 43 27
50 |223 300 173 60 50 53 23 53 70 60 43 40 40
60 |267 300 203 60 43 63 27 23 73 53 63 50 43
720 |220 337 187 67 43 53 43 20 47 77 57 47 53
80 |250 333 177 80 30 50 53 33 27 87 57 47 40
90 |200 260 197 60 53 33 53 50 17 53 87 43 47
100 |267 287 217 57 47 27 50 53 33 37 73 50 57

»: Cap Kademeleri, &: Baslangi¢ Durumu, #: Gegen Siire (Yil)
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4.10: MODELZ2 i¢in ALAN1 Mesgeresinin Bagslangig ve Son
Dinemde Cap Kademesi Aga¢ Sayilari Dagilimi.
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4.11: MODEL2 tgin ALAN? Mesgeresinin Bagslangig¢g ve Son
Donemde (Cap Kademesi Aga¢ Sayilari Dagilaimi.
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MODEL3 igin ALAN]1 ve ALANZ2 mesgerelerinin baslangig¢ du-
rumu ve 10’ar yillik blUylme donemleri sonunda; hektarda g¢ap
kademeleri aga¢ sayilarinin verildigi Tablo 4.13 ve 4.14 de
goruldigi gibi ilerleyen blylime donemleri ile birlikte; bas-
langi¢ durumuna gdre ince ¢gap kademelerindeki (1-3> incii) a-
fag sayilari artarken, difer gap kademelerinde (4-15"inci)
kararli bir degisim olmamigtir. Sekil 4.12 ve 4.13 de ALAN]
ve ALAN? mescerelerinin MODEL2 igin bagslangig ve son ddnem
¢ap kedemesi agag sayilari dagilimi girUlmektedir.

Tablo 4.13: MODEL3 igin ALAN1 Mesgeresinin Biiylime D&nemi
Sonlari 1tibariyle Cap Kademesi Aga¢ Sayilara

1* 2 3 4 5 8 7 8 910 11 12 13 14 15

& 60 -~ 48 52 56 60 84 84 52 64 48 40 24 15 24

10 114 148 30 56 42 54 68 64 64 64 48 34 26 30 14
20 200 254 B0 42 24 50 B2 66 68 46 48 40 28 24 18
30 132 246 108 18 32 42 48 58 52 64 56 36 42 14 28
40 212 292 156 26 24 18 52 58 56 62 56 40 34 22 28
50 242 300 166 54 12 20 50 38 64 52 64 36 40 28 14
60 274 322 218 64 20 20 24 50 60 46 64 48 34 30 24
70 266 322 238 68 38 14 26 46 50 50 54 56 36 36 22
80 230 312 224 88 48 16 24 38 46 52 32 80 36 32 28
90 206 318 240 94 54 32 22 26 38 54 44 56 52 30 38
100 206 296 230 S0 58 50 18 18 42 48 50 38 66 34 36

¥; Cap Kademeleri, &: Baslangi¢ Durumu, *: Gegen Siire (Yil)

Tablo 4.14: MODEL3 igin ALAN? Meggeresinin Biiylime Dtnemi
Sonlari ttibariyle Cap Kademesi Agag¢ Sayilari

1* 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15

& 13 67 93 73 53 53 107 87 47 60 40 13 13 29 7

10 187 113 97 67 60 53 57 87 87 47 50 17 13 7 13
20 203 283 83 47 47 47 60 67 60 67 43 33 10 17 -
30 310 292 160 37 60 20 57 63 57 97 43 37 17 13 7
40 327 247 200 60 33 43 40 63 57 67 57 43 27 10 10
50 253 303 187 90 17 53 23 53 77 47 70 40 43 10 13
60 197 320 180 83 40 27 30 30 33 50 63 50 50 20 17
70 320 340 183 57 63 17 40 27 63 67 47 53 50 30 13
80 313 337 187 47 57 33 37 33 20 97 43 53 47 43 17

90 323 410 193 47 53 37 40 37 13 83 50 47 50 53 20
100 287 357 173 53 20 57 30 47 20 57 57 43 50 60 23

¥: Cap Kademeleri, &: Baslangi¢ Durumu, #: Gegen Sire (Yil)
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Sekil 4.12: MODELS3 tgin ALAN1 Mesgeresinin Baslangig¢ ve Son
Dénemde Cap Kademesi Agag Sayilara Dagilimi.
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Sekil 4.13: MODEL3 tg¢in ALAN2 Mesgeresinin Baslangi¢ ve Son
Dénemde Cap Kademesi Aga¢ Sayilari Dagilim.
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Tablo 4.15 ve 4.16 dan da gbdriilebilecegi gibi MODEL1 i-
¢in bluylme donemleri itibariyle ALAN1 ve ALAN2 mescgereleri
icin gap kademeleri aritmetik orta boy degerlerinde belirgin
bir ylkselme gorilmektedir. Ayrica, her iki mesgereye ait
boy egrileri; bliylime dbnemleri itibariyle baslangi¢ durumuna
gbre daha kararli bir egri halini almaktadir. ALAN1 ve ALANZ
mescerelerinin MODEL1 igin baslangig¢ durumlari ve son donem
(100 y1l sonra) gap kademeleri aritmetik orta boy degerleri
Sekil 4.14 ve 4.15 de gosterilmistir.

Tablo 4.15: MODEL1 tgin ALAN]1 Mesgeresinin Biiylime Donemi
Sonlari ttibariyle Cap Kademeleri Aritmetik Orta
Boy Degerleri (m).

" 2 3 4 s & 7 & 83 1 1n
| 29 - 1.1 128 156 197 2.2 2.3 23.8 245 2.4
wf] 2.0 46 107 13.4 169 194 25 2.5 246 2.3 .1
20 | 21 51 80 154 168 20.6 2.0 24.0 243 2.9 2.0
0 | 2.2 50 87 16.7 17.4 205 2.4 241 5.3 %53 2.5
0] 23 52 94 128 18.9 205 2.6 244 54 %0 2.8
5 | 2.3 51 9.1 13.6 13.8 202 2.8 241 2.4 262 2.9
80 | 23 52 95 143 174 200 2.1 242 5.7 %3 2.8
0 | 23 53 9.6 13.7 17.4 2.2 23.0 24.4 203 2.5 2.0
80 | 21 52 94 143 183 2.2 2.7 246 X5 %5 201
% | 23 53 84 W2 1.9 205 2.7 24.7 %6 6.5 2.3
10 | 2.2 52 9.6 14.2 17.8 208 2.9 246 2.8 26.6 27.4

Tablo 4.16: MODEL1 igin ALANZ Mesgeresinin Biliylime Donemi
Sonlari ttibariyle Cap Kademeleri Aritmetik Orta
Boy Degerleri (m).

Y 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1
¢ 29 65 81 128 159 19.4 2.3 24.3 237 2.6 24.8
wf ] 1.7 40 &1 13.0 167 195 2.2 26 %3 243 .2
0 | 20 41 7.8 131 17.0 20.3 2.5 24.0 5.3 5.6 2.9
0 | 20 38 7.7 125 1.3 2.1 25 24.0 243 2.0 2.1
0 | 23 38 7.5 12.8 17.4 199 230 241 2.0 2.0 2.4
5 | 20 40 7.5 11.8 17.0 20.2 2.7 243 %2 5.3 2%.4
80 | 1.9 41 7.4 121 174 200 21 2.9 %2 5.3 2.5
0| 20 36 7.6 124 160 2.2 21 243 %4 %5 2.5
80 | 29 42 7.9 125 166 204 22 25.7 249 %0 2.6
% | 27 42 7.9 125 165 19.3 25 23.8 2.1 2.0 2.6
00 | 2.6 4.4 8.1 125 16.7 19.6 2.5 238 2.1 2.0 2.7

f; Cap Kademeleri, &: Baslangic Durumu, #: Gegen Siire (Y1l)
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Sekil 4.14: MODEL1 ilgin ALAN1 Mesgeresinin Bagslangig¢ ve 5on
Dénem Cap Kademesi Aritmetik Orta Boy Degerleri.
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Sekil 4.15: MODEL1 igin ALAN2 Mesgeresinin Baslangig ve Son
Donem Cap Kademesi Aritmetik Orta Boy Degerleri.
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Tablo 4.17 ve 4.18 den de goriilebilecegi gibi MODELZ i-

¢in biiyiime donemleri itibariyle ALANl ve ALANZ? mesgereleri
igin gap kademeleri aritmetik orta boy degerlerinde belirgin
bir yiikselme gbriilmektedir. Ayrica, her iki mesgereye ait
boy egrileri; bliyime dSnemleri itibariyle bagslangi¢ durumuna

AL AN1 ve ALANZ

mesgerelerinin MODEL2 igin bagslangi¢ durumlari ve son dbnem

gbre daha kararli bir egri halini almsktadir.

(100 y1l sonra) gap kademeleri aritmetik orta boy degerleri
Sekil 4.16 ve 4.17 de gtsterilmistir.

Tablo 4.17: MODELZ igin ALAN1 Mesgeresinin Biiylime Donemi
Sonlari ttibariyle Cap Kademeleri Aritmetik Orta
Boy Degerleri (m?,

" 2 3 4 5 6 7 8 9 W u 12 B
& 29 - 1.1 12.8 15.6 19,7 22.2 23.3 23.8 24.5 5.4 25.b 26.4
10’ 1.9 4.4 11.9 13.6 17.2 19.6 22,6 23.4 24.5 26.2 25.9 26.6 26.9
20 2.1 4.9 8.2 155 17,0 20,3 22,3 24.0 24.9 25.7 26.3 26.8 26.9
30 2.0 4.9 8.9 17.0 17.6 20.8 22.7 24.3 25.2 25.7 26.3 27.0 21.3
40 2.0 5.1 9.0 135 19.1 20.6 22.7 24,2 255 25.9 26.6 20.1 27.4
50 21 51 9.1 14,0 19,9 20.8 23.2 24.3 256 26.1 26.7 27.1 275
60 2.1 5.0 9.3 14.0 18,2 21.1 23.2 24.4 25.6 26.3 26.7 27.3 27.6
| 2.1 51 9.5 14,2 18.3 21.7 23.2 24.7 5.6 2.7 26.9 27.3 27.6
80 2.0 52 9.6 12,3 18,2 2.6 23.1 24.7 25.6 2.7 26.9 27.4 217
% | 2.1 51 9.7 14,3 18,3 21.1 23.1 2483 &5.7 26.5 27.6 27.4 21.8
100 | 2.1 5.0 9.7 14,5 18.2 21.1 23.2 24.8 25.8 26.7 27.2 27.5 21.8

Tablo 4.18: MODELZ2 tgin ALAN2 Mesgeresinin Biliyime Donemi

Sonlari ttibariyle Cap Kademeleri Aritmetik Orta
Boy Degerleri (m)J.

1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 1 122 1

& | 29 65 81 128 159 19.4 21.3 24.3 23.7 24.6 24.8 6.6 2.2

Hf 1.7 3.8 8.0 13.3 17.1 19.6 22.3 23.2 6.2 4.7 5.5 &6.2 5.4
20 1.7 3.6 7.9 12,6 17.4 21.0 22.8 24.0 25.3 25.4 26,6 5.7 26.0
30 1.7 3.7 .7 12.8 17.6 20.0 22.8 24.2 6.0 25.9 25.7 26.1 2.0
i 1.9 3.9 7.2 12.4 17.5 20.5 23.4 24.3 5.1 5.9 2.2 26.2 2.2
50 | L7 4.0 2.2 12,8 17.4 20.4 23.0 24.6 2.3 25.9 2.3 26.3 2.3
60 | 2.0 3.9 7.3 12,5 17,5 20.8 22.3 24.6 25.4 25.8 26.3 26.5 2.5
0 {22 39 7.4 123 172.3 20.8 23.0 24.5 6.5 26.9 6.3 2.6 26.6
80 1.9 4.0 7.5 12,5 16.7 204 22.7 24.3 25.4 26.0 26.3 26.6 26.6
%0 | 2.4 4.0 7.2 12.2 16,8 20.8 22.8 244 5.5 6.0 6.3 2.7 2.8
100 | 2.5 4.3 7.7 125 16.9 19.8 2.5 24.2 5.1 6.0 26.4 26.7 2.9

1: Cap Kademeleri, &:

Baslangig Durumu, #: Gegen Sire (Y1l)
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Sekil 4.16: MODELZ2 tgin ALAN1 Mesgeresinin Baglangig ve Son
Dénem Cap Kademesi Aritmetik Orta Boy Degerleri.

0 ARITMETIK ORTA BOY DEGERLERI (M.)
1 | i

—%- BASLANGIC

26 1 -2 SON DONEM \‘

20 -

16

10

1 2 8 4 6 €6 7 8 9 W 1N 12 W
GAP KADEMELERI

Sekil 4.17: MODEL2 tcin ALAN2 Mesgeresinin Baglangig ve 5on
Dénem Cap Kademesi Aritmetik Orta Boy Degerleri.
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Tabhlo 4.19 ve 4,20 den de giriilebilecegi gibi MODEL3 i-
buylime dbnemleri itibariyle ALAN]1 ve ALAN2

igin cap kademeleri aritmetik orta boy deferlerinde belirgin

¢in mesgereleri

bir yiikselme goriilmektedir. Ayrica, her iki mesgereye ait

bliyime donemleri itibariyle baslangi¢ durumuna
ALAN1 ve ALANZ
dbnem

boy egrileri;
gore dsha kararli bir egri halini almsaktadair.
mesgerelerinin MODELS3 igin baslangig¢ durumlari ve son
(100 yil sonra) gap kademeleri aritmetik orta boy degerleri
Sekil 4.18 ve 4.19 da gbsterilmistir.

Tablo 4.19: MODEL3 1g¢in ALAN]1 Mesgeresinin Bliylime Dbnemi
Sonlari ttibariyle Cap Kademeleri Aritmetik Orta

Boy Degerleri (m).

i

l. 2 3 4 5 b 7 8 g 10 11 12 13 u 15
& 2.9 - 111 12,8 156 19.7 22.2 2.3 23.8 245 5.4 6.6 26.4 23.8 279
10# 2.0 4.3 11.1 13.8 17,2 19.9 22,0 23.4 245 25.1 26.0 26.2 2.7 21.0 29.0
20 2.0 4.9 8.9 15.4 16,7 19.9 22.1 23.5 24.9 25.8 26.2 27.0 27.0 27.8 27.9
30 2.3 50 8.4 15.8 18,1 20.4 22,6 23.7 25.0 25.7 26.4 27.0 27.5 27.9 28.0
40 2.1 5.1 88 13.1 194 20.1 22,2 23.8 24.9 25,9 26.7 27.2 27.5 27.8 28.3
50 2.2 51 9,0 13.3 18.2 20.6 22.8 24.2 25.0 26.1 26.7 27.1 27.7 27.9 28.3
60 2.2 53 91 13.9 17.2 21.6 22.8 24.0 25.2 26.0 26.7 27.3 27.7 28.0 28.3
0 2,0 53 9.2 14.0 17.3 21.6 22.5 24.3 25.3 2b.1 26.8 27.3 27.7 28,1 28,3
80 2.2 5.3 94 14.1 17.9 20.4 22.9 24.4 25,3 26.1 26.7 27.3 27.8 28.1 28.3
%0 2.3 53 9.5 13.9 18.0 20.3 23.3 24.4 253 2.1 26.8 27.3 27.8 28.0 28.2
100 2.3 51 9.6 14,0 17.9 20.7 2.1 24,2 25.4 26.1 26.8 27.4 27.8 28.1 28.4

Tablo 4.,20: MODEL3 tgin ALANZ Meszcgeresinin Bliylime Donemi
Sonlari 1tibariyle Cap Kademeleri Aritmetik Orta
Boy Degerleri (m}.

" 2 3 4 5 65 71 & 8 10 N 12 13 U 15
& 2.9 6.5 8.1 12.8 15,9 19.4 21.3 24.3 23.7 24.6 24.8 26.6 22.2 - 213
w' 1.7 3.8 8.1 13.0 16.6 19.3 22.0 22.9 25.2 5.1 25.8 25.8 26.4 25.8 28.6
20 1.8 4.0 7.6 12.0 16.8 19.9 21.9 23.6 25.3 25.6 6.3 26.4 26.9 27.0 -

30 2.2 41 1.5 12.7 17.0 19.4 21.9 23.6 24.7 26.0 265 26.6 27.0 27.3 27.2
40 1.9 2.3 7.6 11,7 16,8 19.5 22,5 23.8 25.0 26.0 26.4 27.0 27.1 27.3 274
50 1.7 41 7.6 12,3 16,0 19.8 22.3 23.9 25.0 25.9 26.6 27.0 27.2 27.4 27.6
80 2.2 4,2 1.8 12,5 16.2 20,5 21.9 23.9 25.0 25.8 26.6 26.9 27.3 27.4 27.7
0 1.9 4,2 7.8 12.1 16.4 29.8 22.0 23.8 25.3 25.9 26.6 27.0 27.4 2.4 2.7
80 1.9 4.2 7.8 12,5 17.9 18.9 22,5 23.9 25.4 26.0 26.7 27.0 27.4 21.6 2%.7
90 2,1 4.2 1.7 12.1 111 19.6 22,5 24.0 24.8 26.0 26.5 27.0 27.3 27.6 27.8
100 1.9 45 7.8 12,3 17.0 19.5 22,5 23.7 25.0 26.1 2.4 27.0 27.4 27.7 21.8

¥: Cap Kademeleri, &: Baslangig Durumu, #: Gegen Sire (Yil)
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ARITMETIK ORTA BOY DEGERLERI (M.)
30 1T 1 I
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25 | 8- 80N DUNEM
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2346678910.1112131415
GAP KADEMELERI

fekil 4.18: MODEL3 1¢in ALAN]l Mesgeresinin Baslangi¢ ve Son
Dénem Cap Kademesi Aritmetik Orta Boy Degerleri.

o ARITMETIK ORTA BOY DEGERLERI (M.)

T ] T I
—¥- BASLANGIC

26 1 -B- 8ON DONEM

20

16

10

5-|

0+

1 2 3 4 6 6 7 8 9 W N 12 13 ¥ 1
GAP KADEMELERI

Sekil 4.19: MODEL3 tgin ALANZ Mesgerésinin Baslangi¢ ve Son
Dénem Cap Kademesi Aritmetik Orta Boy Degerleri.
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Tablo 4.21 ve 4.22 de gbriildigii gibi bliyime dbnemi 1i-
lerledikge her iki mescerede de hektardaki toplam aga¢ sayl-
larinda baslangl¢ durumuna gore bir artis olmustur. Kuruyan,
amag gapina ulasma nedeniyle hasat edilen ve maglup olma ne-
deniyle mesgereden ¢ikarilan hacim miktarlari ile kalan go-
gls ylzeyi ve kalan hacim miktarlari bliyiime donemlerine gtre

kararsiz bir dagilim géstermektedir.

Bununla birlikte,; ALAN1 ve ALAN? mesgerelerinin 10°ar
yvillik bluyime donemlerinin sonunda, toplam ¢ikarilan hacim,
kalan gbgis viizeyi ve kalan hacim deferlerinin aritmetik or-
talamasi sirasiyla, ALAN1 igin 51.428 (5=11.349) m;, 34.447
(5=1.019) m° ve 385.606 (5=6,193) m>, ALAN2 igin 65.909 (S-=
19.4598) m3, 32.837 (5=1.052) m2 ve 369.605 (5=14,788) m3

dur.

Tablo 4.21: MODEL1 1¢in ALAN1 Mesceresinin Biliyiime DOnemi
Sonlari ttibariyle Cesitli Hektar Degerleri.

Gegen Kuruyan Hasat Maglup Toplam Kalan Kalan Kalan
Siire Hacim Hacaim Hacim Cik.Hac. Ag.Say. GOg.Yiz. Hacaim
Yi1l m3 m3 m3 m3 m2 m3

& - 373.611 13.062 386.673 608 33.701 380.701

10# 0.787 27.028 23.920 51.735 788 33.543 384,328

20 0.971 32.425 15.172 48.568 944 33.675 387.950
30 0.678 32.306 14.216 47.200 ., 1024 33.965 391.685
40 1.114 47.431 16.486 65.141 1200 33.135 379.048
50 1.204 40.517 7.517 49.238 1352 33.834 382.910
60 1.382 44.561 11.644 57.587 1444 33.371 376.017
70 1.602 15.981 8.937 26.520 1480 35.495 415.170
80 1.758 64.108 0.982 66.848 1530 34.806 388.506
90 1.177 52.516 1.681 55.374 1522 35.063 388.418
100 1.800 36.087 9.984 46.081 1588 35.880 396.485| =

&: Baslangic Durumu, #: Gegen Siire (Yil)
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Tablo 4.22: MODEL1 1gin ALANZ Mesgeresinin Bliylime DSnemi
Sonlara ttibariyvle Cesitli Hektar Degerleri,

Gegen Kuru. Hasat Maglup Toplam Kalan Kalan Kalan
Siire Hacim Hacim Hacim Cik.Hac. Ag.Say. Gog.Yiz. Hacim

Yil m3 m3 m3 m3 m2 m3

& - 227.581 16.651 243.232 693 33.616 374.905
10# 2.205 18.994 19.154 40,355 860 35.231 39%8.831
20 4.971 52.818 38.334 96.123 960 32.460 369.487
30 1.188 52.467 11.294 64.949 967 32.035 365.685
40 0.968 32.702 9.961 43.332 1140 32.667 383.647
50 1.569 67.443 6.646 75.658 1347 32.157 370.8189
60 1.842 66.143 1.180 69.165 1347 32.353 362.004
70 1.958 53.427 3.141 58.506 1350 32.702 363.450
80 2.305 40.664 1.379 44.348 1347 34.309 380.318
90 1.855 86.760 1.751 90.366 1430 32.481 353.816

100 3.254 73.038 - 76.292 1443 31.650 341.600

&: Baslangi¢ Durumu, #: Gegen Sire (Yal)

Tablo 4.23 ve 4.24 de gorildigli gibi bliylime donemi 1i-
lerledikge her iki mesgerede de hektardaki toplam agag¢ sayi-
larinda baslangig¢g durumuna gdre bir artis olmustur. Kuruyan,
amag gapina ulasma nedeniyle hasat edilen ve maglup olma ne-
deniyle mesgereden gikarilan hacim miktarlari ile kalan g6-
gus ylzeyi ve kalan hacim miktarlari bliylime dnemlerine gbtre

kararsiz bir dagilim gdstermektedir.

Bununla birlikte,. ALAN]1 ve ALANZ mesgerelerinin 10*ar
yillik bliylime dtonemlerinin sonunda, toplam g¢ikarilan hacim,
kalan gogls ylizeyi ve kalan hacim degerlerinin aritmetik or-
talamasi sirasiyla, ALAN1 igin 57.359 (5=21.574) m3, 45,802
(5=1.068) m2 ve 540.713 (5=15.831) ma, ALANZ igin 52.673 (5=
19.949) m°, 44.979 (5=3.773) m° ve 522.713 (5=439.812) m>

dur.

1.5 YUKSEKOGREEEM K.URULU
DORUMANTASYON MERKEZI
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Tablo 4.23: MODELZ tgin ALAN]1 Mesg¢eresinin Biyume DOnemi
Sonlari itibariyle Cezitli Hektar Degerleri.

Gecen Kuru. Hasat Maglup Toplam Kalan Kalan Kalan

Stire Hacim Hacim Hacim Cik.Hac, Ag.Say. GBg.Yuz. Hacim
Y1l m3 m3 m3 ru"3 m2 m3

& - 233.599 13,062 246.661 672 45.142 520.713

10# 0.564 34.526 26.078 61.168 808 44.875 526.110
20 0.815 33.850 42.864 77.529 912 45.615 526.545
30 1.275 - 30.729 32.004 976 46,321 B551.512
40 1.189 66.934 25.624 93,747 1102 43.446 bB1b.157
50 1.520 17.069 3.273 21.862 1164 456.086 549.473
60 1,482 50.344 8.581 60,407 1278 45.766 544,881
70 1.B12 33.699 15.436 560,747 1334 46.187 549,310
80 1.746 34,346 4.749 40.839 1368 47.465 564.874
90 1.516 61.128 3.729 66,373 1444 46.809 555.418
100 2.224 50.211 16.479 68.914 1452 46.013 B42.857

&: Baslangig¢ Durumu, #: Gegen Siire (Yil)

Tablo 4.24: MODELZ igin ALANZ Mesgeresinin Bliylime Donemi
Sonlari 1ttibariyle Cegitli Hektar Degerleri.

Gegen Kuru. Hasat Maglup Toplam Kalan Kalan Kalan
SUre Hacim Hacim Hacim Cik.Hac. AE.Say. GOg.Yiz. Hacim
Y1 m3 m3 m3 m3 m2 m3
& - 172.880 15.651 188,531 720 38.349 429.608
10# 1,469 17.444 18.402 37.315 737 40.8B83 466,379
20 2.148 17.301 60.691 80.140 1013 39.552 455.161
30 1.603 18.8662 4.763 26,028 1150 43.159 488,705
40 3,189 18.320 14.640 36,148 1143 45,553 530.716
50 2.077 54.867 10.447 67.391 1190 45.546 530.714
60 2.686 26.6397 2.605 31.988 1303 48.423 566.008
70 4.046 46.684 2.082 bB2.912 1250 49.274 b5B77.73b
80 3.016 73.507 6.121 82.644 1263 47.681 558,129
30 3.514 46,074 1.885 51.473 1153 48.250 b5b67.554
100 2,383 55.164 3.140 ©60.687 1253 48.398 568,141
&: Baslangig Durumu, #: Gegen Sire (Yil)

Tablo
lerledikge her iki mesgerede de hektardaki

4.25 ve 4,26 da goriildigli gibi

blivime dtnemi

i-~

toplam aga¢g sayil-

larinda baslangi¢ durumuna gdre bir artis olmugtur.

Kuruyan,

ama¢ gapina ulasma nedeniyle hasat edilen ve maglup olma ne-

deniyle mesgereden ¢ikarilan hacim miktarlari ile kalan

g6~

glus yluzeyi ve kalan hacim miktarlari bluylime dbnemlerine gore
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ALAN1

ve ALANZ mesgerelerinin 10’ar yillik bluylme dénemlerinin so-

kararsiz bir dagilim gbstermektedir. Bununla birlikte,

nunda, toplam ¢ikarilan hacim, kalan gigis ylizeyi ve kalan
sirasiyla,

ALAN1 i-
¢in B2.407 (5=21,391) ma, 56.904 (5=3.143) m2 ve 686,041 (5=
43.328) ms, ALANZ igin 43.878 (5=29.562) m3, 53.202 (5=8.23)

m° ve B47.175 (S=89.996) m° diir.

hacim degerlerinin aritmetik ortalamasi

Tablo 4.25: MODEL3 1gin ALAN1 Mesgeresinin Bliyime D6nemi
Sonlari itibariyle Cegitli Hektar Degerleri.

Gegen Kuru, Hasat Maglup Toplam Kalan Kalan Kalan
Sure Hacim Hacim Hacim Cik.Hac. Ag.Say. GOg.Ylz. Hacim
Yil m3 m3 m3 m3 m2 m3
& - 110.399 13.062 123,461 712 55.078 643.914
10# 0.317 37.253 42.276 79. 846 856 53.955 641.965
20 1.530 46.301 29.806 77.837 1030 52.974 634.346
30 1.523 7.832 18,193 27.548 876 B55.472 670.648
40 1,899 29.850 25.994 57.743 1142 55.907 676.725
50 1.891 68.084 13.296 83,381 1180 5B4.064 654.221
60 1.190 7.683 17.562 26.435 1298 5b6.794 687.B680
70 3,067 22.612 16,500 42,179 1322 58.233 706.045
80 2.820 30.137 10.803 43.760 1286 59.531 723.115
S0 1.744 30.273 4,299 36.316 1304 61.585 748.416
100 3.219 30.213 15,798 49,230 1280 62.347 759,382

Tablo 4.26: MODEL3 igin ALANZ Mesgeresinin Biliylime Donemi
Sonlari 1ttibariyle Cegsitli Hektar Degerleri.

Gegen Kuru, Hasat Maglup Toplam Kalan Kalan Kalan
Stire Hacim Hacim Hacaim Cik.Hac. AE.S5ay.GOg.Yluz. Hacim
Yil m3 m3 m3 m3 m2 m3
& - 110.399 13.062 123,461 712 55.078 643.914
10# 4.666 47.506 19.073 73.497 953 45,325 525.164
20 2.674 b51.586 37.029 91.280 1080 43.666 507.648
30 2.808 - 4,845 7.754 1273 48.658 569.897
40 2.475 24.517 27.655 54.647 1283 489.712 584.858
50 3,439 - 7.1867 10.606 1279 54.214 642.611
BO 3,087 - 10.636 13.723 1244 58.372 ©696.887
70 3.627 59.598 14.213 67.439 1370 58.164 6£95.363
80 4.123 12.219 4.502 20.845 1373 61.557 738.787
80 4.513 24.616 11.590 40.719 1457 63.626 765.682
100 5.272 37.202 15.786 58.261 1333 6B63.588 743.856
&: Bagslangig Durumu, #: Gegen Siire (Yil)
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Tablo 4.27 ve 4.28 de gbrillebilecegi gibi, MODEL1l de
kuruma ihtimalleri ince gap kademelerinden kalin g¢ap kademe-
lerine dogfru azalirken, maglup olma ihtimallerinde kararla
bir degisim s6z konusu degildir. ALAN!] mesgeresinde tim gap
kademeleri ig¢in bir st g¢gap kademesine gegme ihtimali aym
¢gap kademesinde kalma ihtimalinden kiigiik olmasina ragmen
ALAN? mesceresinde bu ihtimaller birbirlerinden g¢ok kiiglk
farklar gdstermektedirler,

Sekil 4.20 de gbriilebilecegi gibi MODEL1 igin 10 yillik
bir dénemde bir {ist ¢gap kademesine geg¢is ihtimalleri; ALANZ
mesgeresi igin ALAN] mesgeresine gbre genellikle daha yuk-
sektir.

Tablo 4.27: MODEL1 tg¢in ALAN1 Mesgeresinin Cap Kademeleri
Arasindaki Gegigs thtimalleri (& = 10 yil).

8 & 1" 2 3 4 5 & 7 8 8 1 nN 12
' o5 463,286
21 .13 623 .24
30 .03 .001 550 410
4] .004 .068 597 331
5 037 530 .37
6 038 663 299
7 033 589 278
8 022 611,367
9 029 605 366
10 019 597,384
1 031 628 .31

Tablo 4.28: MODEL1 1g¢in ALANZ2 Mesgeresinin Cap Kademeleri
Arasindaki Gegis thtimalleri (6 = 10 yil).

¢ 3 1 2 3 4 5 & 7 & 9 W uH 12

372 385 243
202 566 232
.023 537 .440
022 .068 494 416
.006 .0538 506 456
020 500 .480
.023 A3 537
.051 A21 522
013 490 497
005 A48 547
1 ] 027 517 .45

—
D Woo I WD e DN -

1: Cap Kademeleri, &: Kuruma ihtimali, 3: Maglup Olma ihtimali
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UST GAP KADEMESINE GEGI§ iHTIMALI

0.6 T— T
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0

1 2 3 4 ] 8 7 4 8 9 10 1
CAP KADEMELERI

Sekil 4.20: MODEL1 tgin ALAN1 ve ALAN2 Mesgerelerinin Bir
st Cap Kademesine Gegiz lthtimalleri.

Tableo 4.29 ve 4,30 dan gitriilebilecegi gibi, MODELZ de
kuruma ihtimalleri ince gap kademelerinden kalin gap kademe-
lerine dogZgru aszalirken, maflup olma ihtimallerinde kararl:

bir degisim stz konusu degildir.

AL AN1 mesgeresinde tiim gap kademeleri ig¢in bir lUst ¢ap
kademesine geg¢me ihtimali ayni gap kademesinde kalma ihti-
malinden kiigiik olmasina ragmen, ALAN2 mesgeresinde bu ihti-
maller bkirbirlerinden ¢ok kiiglik farklar gistermektedirler.

Sekil 4.21 de gériillebilecegi gibi MODELZ2 ig¢in 10 yillik
bir donemde bir lUst gap kademesine ge¢is ihtimalleri; ALAN2
mesgeresi  igin ALAN] mesgeresine gire genellikle daha ylk-

sektir,.
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Tablo 4.29: MODELZ t¢in ALAN1 Mesceresinin Cap Kademeleri
Arasindaki Gegig thtimalleri (© = 10 yil),
& ] 1' 2 3 4 5 b 7 8 g 1 11 12 13 i

| L3 453,217

2 S Vil 625 200

3 07 524 400

4 .007 .066 618 309

5 .026 564 410

6 040 574 .38

7 034 .608 358

8 .033 .57 .3%

9 040 608 ,352

10 .028 628 344

1 023 651 326

12 043 514 343
13 632 0.368

Tablo 4.30:

MODELZ tcgin ALANZ2 Mesgeresinin Cap Kademeleri

Arasindaki Gegiz thtimalleri (© = 10 y1l),

& ] 2 3 4 5 b 7 8 g 1 11 12 13 u
' ase 3% 170
2¢{ .21 .58 193
3 .0%0 600 350
441 ,022 .07 519,392
51 .026 .07 487 401
6 045 474 481
7 .019 481 500
8 .068 460 472
9 012 515 473
10 .037 537 .42
1 .025 57 404
12 518 482
13 631,369

1 Cap Kademeleri, &: Kuruma ihtimali, a: Maglup Olma ihtimali
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o6 UST CAP KADEMESINE GECI§ IHTIMALI

T T
~-B- ALAN2
0.6-1 ¥~ ALAN1
0.4
0.3
0.2 }
0.1 %
i
0

1234607&_910111213%
CAP KADEMELERI

Sekil 4.21: MODELZ 1lgin ALAN1 ve ALANZ Mesgerelerinin Bir
st Cap Kademesine Gegizs thtimalleri.

Tablo 4.31 ve 4.32 den gériilebilecegi gibi, MODEL3 de
kuruma ihtimalleri ince gap kademelerinden kalin ¢ap kademe-
lerine dogru azalirken, maglup olma ihtimallerinde kararl:

bir degisim stz konusu degildir.

ALAN]1 mesceresinde tiim ¢ap kademeleri igin bir lUst ¢ap
kademesine gegme ihtimall ayni c¢ap kademesinde kalma ihti-
malinden kiiciik olmasina ragmen, AlLANZ mes¢eresinde bu ihti-

maller birbirlerinden gok kiigiik farklar gtstermektedirler.

tekil 4.22 de gbriilebilecegl gibi MODEL3 igin 10 yillik
bir dbnemde bir st cap kademesine ge¢is ihtimalleri; ALAN2
mesgeresi icin ALAN! mesgeresine gire genellikle daha yik-

sektir.
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Tablo 4.31: MODEL3 i¢in ALAN1 Mesgeresinin Cap Kademeleri
Arasindaki Gegis thtimalleri (€ = 10 yil)l.
& 3 1' 2 3 4 ] 6 7 8 g 10 1 12 13 14 15 1
1 388 423 189
21 .218 .85 187
31 .080 .633 .287
41 .01t .103 580 .306
5 113 401 .486
6 .03 549 .415
1 .057 50 3713
8 049 553 398
9 ,051 600 349
10 032 625,343
11 ,039 .632 .39
12 .004 .641 385
13 029 655,316
14 b6z 338
15 624 .37

Tablo 4.32:

MODEL3 igin ALANZ Mesgeresinin Cap Kademeleri

Arasindaki Gegig thtimalleri (€ = 10 yil).

& & 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 U 15 16
1"l s .339 130
2| .28 519 152
3| .o084 624312
i) o1 0% 528 333
5| .020 .047 5% 397
6 050 504 A6
7 035 507 458
8 051 528 420
g 018 528 455
10 020 603 .371
1 071 539,390
12 009 581 410
13 615,385
1 689 .311
15 55 AT

1: Cap Kademeleri, & Kuruma ihtimali, 9: Maglup Olma ihtimali
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UST CAP KADEMESINE GECI§ iHTIMALI

0.5
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1 2346078910'11;2131415
CAP KADEMELERI

Sekil 4.22: MODEL3 igin ALAN1 ve ALANZ Mesgerelerinin Bir
Ust Cap Kademesine Gegis thtimalleri.

MODEL1 igin ALAN1 ve ALAN? mesgerelerinin blylme donem-
lerinin sonlari itibariyle, cap siniflaraindaki goglis yluzeyi
degerleri Sekil 4.23 ve 4.24 de verilmistir. Bu tablolardan
da goriilebilecegi gibi, her iki mescerede; blyiime dénemleri
ilerlerken, géglisylizeyi degerleri I ve II, gap sinifinda ar-
1s gostermis, I1I1I. gap sinifinda azalms ve IV. gap sinifin-
da kararsiz bir degisim gostermistir. MODEL2® de ise GSekil
4.25 ve 4.26 da goriilebilecegi gibi, I ve II. ¢cap sinifla-
rinda MODEL1’e gbre daha az artis olurken, IIl. ¢ap sinifin-
da azalis ve IV. ¢ap sinifinda MODEL1’in aksine kararli bir

artis olmustur.

MODEL3® de bes ¢ap sinifi bulunmaktadir. Sekil 4.27 ve
4.28 de goriilebilecegi gibi, bliyime dtnemi sonlari itibariy-
le, baglangi¢ durumuna gore, I, II, IV ve V. ¢cap siniflarin-
da artis olurken; III. gap sinifindaj; MODELl ve MODELZ' de

oldugu gibi azalig olmustur.
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oo HEKTARDA @dals YUZEYi (M2)
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Sekil 4.23: MODEL1 tg¢in ALAN! Mesgeresinin Bliylime Dnemi
Sonlari tle Cap Sinifi Gbgls Ylizeyi Degerleri.

20 HEKTARDA GOGls YUZEYi (M2)
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Sekil 4.24: MODEL1 i¢in ALANZ Mesgeresinin Bliyime Donemi
Sonlari 1le Cap Sinifi Gogus Yizeyi Degerleri.
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a5 HEKTARDA GOGUS YUZEYi (M2)
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Cekil 4.25: MODELZ2 igin ALAN1 Mesgeresinin Biiyime D&nemi
Sonlar: tle Cap Sinifi Goglis Ylzeyi Degerleri.

0 HEKTARDA GOGUS YUZEYI (M2)
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tekil 4.26: MODEL2 itcin ALANZ2 Mesgeresinin Biliylime DSnemi
Sonlari tle Cap Sinifi Gogus Yizeyi Degerleri.
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Sekil 4.27: MODEL3 igin ALAN1 Mesgeresinin Blivime DSnemi
Sonlari 1le Cap Sinafi GoOgls Yizeyil Degerleri,

20 HEKTARDA GOGUS YUZEYi (M2)
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Sekil 4.28: MODEL3 1¢in ALANZ2 Mesgeresinin Bluylime DSnemi
Sonlari 1le Cap Sinaifa GOBuUs Yuzeyl Degerleri.
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4.1.3. Tek Tabakali Mesgere Simiilasyon Modeline 1liskin
Bulgular

Tek tabakali megcere kurulusu similasyon modelinde
10°ar yillik bliyime donemlerinin sonunda, meggeredeki agag-
lardan, mescerenin aritmetik orta boyundan 2 standart sapma-
dan daha az boya sahip agag¢lar ile ¥ 80 ve daha fazla baski-
ya ugrayan (yarisma endeksi 120’den daha kiugilk oclan agaglar)
agaglar mesgereden gikarilmistir. Bu yaklasimlar ile, ALANI
ve ALANZ mesgerelerinin, 10® ar yillik biiylime donemi ortala-
ma degerlerine bagli olarak, gap kademelerine gore hektarda-
ki agag¢ sayilari Tablo 4.33 ve 4.34 de verilmis, her iki
mesgerenin baslangi¢ ve son dbnem gap kademesi agag sayilara
Sekil 4.29 ve 4.30 da gosterilmistir.

10 ar yillik biuylime donemi sonu itibariyle, ALANl ve
ALANZ mesgerelerinin gap kademelerine gtre aritmetik orta
boy degerleri Tablo 4,35 ve 4.36 da verilmistir. Ayrica,
bu megscerelerin baslangi¢ ve son dtnem ¢gap kademesi aritme-
tik orta boy degerleri %Sekil 4.31 ve 4.32 de gosterilmistir.

Tek tabakali mesgere simllasyvon modeline gore ALAN]1 ve
ALANZ mesgerelerinin 10’ar yillik biiylime donemleri itibariy-
le, kalan aga¢ sayisi, Ust boy, hacim ve gbgls ylzeyi ile
mesgereden g¢ikarilan hacim deferleri Tablo 4.37 ve 4.38 de

verilmistir.

Dogal biliyvime ve segme isletmesi simiilasyon modellerinde
oldugu gibi tek tabakali mesgere simiilasyon modelinde de besg
gap sinifi olusturularak, bluylme dtonemi sonlari itibariyle,
bu ¢ap siniflarindaki goglis yluzeyl degicimleri Sekil 4.33 ve
4,34 de gosterilmistir.

Tableo 4.33 ve 4.34 den de goriilebilecegi gibi 10°ar yil-
11k bliylime donemleri itibariyle, ¢ap kademeleri aga¢ sayila-

ri ince gap kademelerinden kalin ¢ap kademelerine dogru ka-
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yarken, mesgeredeki toplam afag saylisi azalmaktadir. 100
yi1llik bir bliyime donemi sonunda ALAN1 mesgeresinin en kalin
gap kademesi 17°den 24*e gikarken, ALANZ mesgeresinde 18’den
24’ e yiikselmigtir. Yine 100 yillik blylme doneminin sonunda
ALAN1 mesgeresindeki agag¢lar 6-23 gap kademeleri arasinda
degizirken, bu aralik ALANZ meggeresinde 10-24°dur (%Sekil
4,29 ve 4,301,

Tablo 4.33: Tek Tabakali Megzgere Simlilasyon Modeline Gore
AL AN1 Mesgeresinin Hektarda Cap Kademeleri
Agag Sayilari.

3 405 6 7 8 910111213 14 151617 18 19 20 21 22 23 2

& 12 24 48 60 84 80 48 60 48 40 24 16 24 12 16

4 b4 72
77 58

0 47

42 34 18 3 16 16 16 4

44 32 27 2 26 20 17 3 ¢4
41 39 32 10 34 20 18 9

57 59 32 28 16 23 24 20 16 4 4
38 52 b4 24 3% 22 13 26 28 15 3 4
9 48 43 66 32 31 25 9 2% 28 14 8
8 38 493 59 39 29 28 14 20 22 2 13
5 21 48 56 41 32 28 17 18 19 24 16
3
2

65
31
b
1

N e «d &=

GO NI == = D

—_—— e S XREEG3
&

ERERGER

15 34 53 493 27 27 23 14 19 20 23
9 21 49 52 28 26 25 14 17 17 26

SEEIT LB
0 T O wa

Tablo 4.34: Tek Tabakali Mesgere Simiilasyon Meodeline Gore
AL ANZ Mesgeresinin Hektarda Cap Kademeleri

Aga¢ Sayilara,

34 5 6 7 8 91011 1213 1415 16 17 18 18 20 21 22 23 24
& 13 40 53 47107 87 47 60 40 13 13 21 1 117
20# 9 41 54 75 65 58 48 31 13 12 8 18 7 7 17
30 1 951 60 59 7% 42 38 13 13 7 27 7 7 7
40 25 47 69 63 5 M 23 7 11 B U 2 5 7
50 3 25 7% 52 50 48 29 11 13 15 23 117
60 1 961 59 42 49 31 2 91027 72 3 3 7
L 3 28 53 40 44 45 27 5 12 20 17 73 1
80 8§ 50 40 39 37 30 16 12 4 23 1 5 2 ¢
90 331 48 30 42 40 5 %1026 7 3 4 4
100 14 34 37 41 3% 3% 8 16 1717 1 4 3 2 1

% : (Cap Kademeleri, &: Baslangig Durumu, # Gegen Sire (Yal)
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HEKTARDA AGAG SAYISI
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Sekil 4.29: Tek Tabakali:i Mesgere Simulasyon Medeline lgin
ALAN1 Mesgeresinin Baslangig¢ ve Son Dénem Cap
Kademesi Agag¢ Sayilarai,

HEKTARDA AGAG SAYISI

S I A
120 /] BASLANGIG
; Sl soN DONEM
100 4/
80'// 4
60-//
ol LLY
20 4] / J
o T | BN B B T T T 1 1] T 1 T T T T T L 1 1 1 1 | DL S
1 3 6 7 © 1 13 1 1 19 21 23

GAP KADEMELERI

Sekil 4.30: Tek Tabakali Mesgere Similasyon Modeline tgin
ALANZ Mesgeresinin Baslangig¢ ve Son Donem Cap
Kademesi Agag¢ Sayilarai.
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Tablo 4.35 ve 4.36 dan goriilebilecegi gibi ALAN1 ve
ALAN?2 mesgereleri igin ¢ap kademelerine ait aritmetik orta
boy degerleri, 18’ar yillik dbnemler halinde, giderek blyl-
mekte olup, baslangictaki boy egrileri de ilerleyen dbnem-
lerlerle birlikte daha kararli bir sekil almaktadirlar. Ay-
rica, ALAN1 ve ALANZ2 nmescgerelerine ait aritmetik orta boy
degerleri; ilerleyen biliylime dtnemleri ile birbirlerine ¢ok
yakin degerler almaktadirlar (Sekil 4.31 ve 4.32).

Table 4.35: Tek Tabakali Mesgere Simlilasyon Modeline Gore
ALAN1 Mesceresinin Cap Kademeleri Aritmetik
Orta Boy Degerleri (m.).

3’ & 5 6 7 8 9 16 11 12 13 U4 15 16 17 18 19 28 21 22 23 A
& | 19.6 14.7 16.6 19.7 22.2 23.3 24.1 24.5 25.4 25.6 26.4 23.8 27.9 26.5 26.3
ﬁﬂ%JmJw4%223%2ﬂJ%J%ﬁ%2%£%£%JWJWJ%£
20 22.8 21,4 21.9 22.8 23.7 25.6 25.5 26.3 26.8 26.8 27.4 28.3 27.9 27.6 27.9 21.7
3¢ 23.8 21.4 23,7 23,1 24.4 25.06 25.9 26,3 27.6 27.2 28.6 28.0 28.6 28.0 28.3 28.3
i 24.8 23.6 24.3 23,3 24.7 25.3 26.3 26.6 27.3 27.5 27.8 28.1 28.7 28.7 28.5 28.9
5@ 23.9 24.2 24,8 25,5 26.2 26.8 27.2 27.8 28.1 28.3 28.8 28.8 28.9 29.6 29.2
69 23,7 24.8 24.7 25,2 25.9 26.5 27.2 27.6 28.1 28.2 28.4 28.1 29.1 28.4 28.3 29.7
7% 23.8 25.0 25.3 26.1 26.8 27.4 27.8 28.3 28.5 28.8 28.3 28.4 28.5 28.6 38.0 3.0
89 23.8 24.5 23,1 26.6 27.8 27.7 28.1 28,6 28.7 2.1 28.4 29.7 28.8 28.8 38.1 38.4 384
90 33,9 25.1 25,5 26.7 27.4 27.9 28.4 28.6 28.¢ 28,3 29.5 29.9 30.1 30.2 38.3 31.¢
100 24.4 26,1 27.6 27.7 28.1 28.6 29.1 29.3 29.6 28.9 30.9 30.2 38.5 39.4 3.2 3.8
Tablo 4.36: Tek Tabakali Mesgere Simiilasyon Modeline GOre
ALAN2 Mesceresinin Cap Kademeleri Aritmetik
Orta Boy Degerleri (m.).
31 4 5 6 7 8 9 12 11 122 13 U4 1B B 17 1B 19 2 21 2 28 24
% [13.415.315.919.2 21,3 24.3 23.7 24.6 24.8 25.6 22.2 27.8 27.4 24.6 26.5
‘10 28.8 17.5 19.6 22,3 22.9 25.1 25.8 25.6 25.8 26.1 25.8 27.8 27.2 27.4 26.5
20 20.6 26.8 22,4 23,7 25.1 25.6 26.@ 26.2 26.7 26.7 28.4 27.8 27.8 27.7 271
30 20.8 21.6 22,7 24,1 25.6 26.0 26.3 26.7 26.7 27.4 27.9 28.1 27.9 28.8 28.8
40 23.4 24,2 25,3 26,2 26.6 27.8 27.2 27.7 27.9 28.5 28.1 28.0 28.2 28.1
59 23.9 24.6 25.6 26.3 27.1 27.2 27.9 27.8 28.2 28.8 28.5 27.8 28.4 28.7 29.1
60 24,3 25.4 26.9 26,7 27.3 27.7 28.0 28.3 28.7 29.4 28.8 28.9 28.1 29.6 28.3
% 25.4 26.3 26.8 27.6 27.9 28.4 28.7 28.7 29.3 29.4 29.3 29.3 29.6 27.8
80 26.6 27.1 27.9 28.4 28,7 20.0 29.3 28.4 28.7 28.7 26.3 23.9 36.2 29.4
9% 27.6 27.6 28.1 28.8 29,8 29.5 29.5 29.8 29.7 38.1 30.0 38.1 38.6 29.7
169 28,2 28.4 29.9 28,4 29.8 3.0 38.2 3.1 3.5 36.4 30.1 3.6 38.7 9.5 31.5

t; Cap Kademeleri, &: Baslangi¢ Durumu, #: Gegen Sire (Y11)




- 117 -

ARITMETIK ORTA BOY DEGERLERI (M)
ST T T T T T T T
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Sekil 4.31: Tek Tabakali Mesgere Simiilasyon Medeline Igin
ALAN1 Meszgeresinin Baslangig ve Son Dénem Cap
Kademesi Aritmetik Orta Boy Degerleri.

ARITMETIK ORTA BOY DEGERLERI (M.)
T T T T T T T 1T
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1 3 6 7 e 1 13 1% 7 1® 21 23
GAP KADEMELERI

Sekil 4.32: Tek Tabakalili Mesgere Simiilasyon Modeline tgin
ALANZ Mesgeresinin Baslangig¢ ve Son Dénem Cap
Kademesi Aritmetik Orta Boy Degerleri.
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Dogal biliyiime simiilasyon modeli sonuglarinda oldugu gibi
(B&1lUm 4.1.1. Tablo 4.5 ve 4.6}, tek tabakali mesgere simi-
lasyon modelinde de 10® ar yillik biyilime dbnemleri sonunda;
Tablo 4.37 ve 4,38 de gdrilebilecegi gibi, ALANl ve ALANZ
mesceresi agag¢ sayilarinda baslangi¢ durumuna g&re bir azal-
ma, iUst boy, hacim ve gigls ylizeyl degerlerinde ise artis

olmustur.

Tek tabakali mesgere similasyon modeli sonuglarindan;
mesgereden ayrilan hacim miktarlar: blyiime donemlerine gore
bir kararlilik géstermemekle birlikte (Tablo 4.37 ve 4.38),
ortalama degerler olarak ALAN1 mesgeresinde; 38.113 (5=
20.591) m>, ALAN? mesceresinde; 31.534 (S=10.761) w° dur.
ALAN1 mesceresi baslangi¢ durumunda; 26.4 m Ust boy, 734.868
m3 hacim ve 61.916 m2 gogls ylzeyine sahipken, 100 yil sonra
bu degerler 30.5 m, 968.420 m° ve 71.548 m°'e yikselmistir.
ALAN2 mezsgeresinde ise bhaslangig ve 100 yil sonraki iUst boy
25.7-30.6 m, hacim 591.364-884.051 m> ve gogls yuzeyi

50.561-65.815 m° olmustur.

Tablo 4.37: Tek Tabakali Megsgere Simlilasyon Modeline Gore
ALAN1 Meszceresi tgin Cezsitli Hektar Degerleri,

HEKTARDA
Gecen ABacg Ust Hacim Goéglus Ayrila
Siire Sayisi Boy Yiizeyi Hacim
(Yi1l) m m3 m2 m3
& 596 26.4 734,868 61.916 32.508
10# 528 27.2 776.392 63.824 39.285
20 488 27.7 812.296 65.644 32.695
30 448 28.2 833.752 66.532 41.376
40 420 258.8 361,252 68.024 27.029
50 396 29.0 887. 460 69.432 26.086
5O 368 29.4 894.500 59.324 42,367
70 348 29.9 915.708 70.340 28,808
80 332 30.1 933, 740 71.124 25.612
30 316 30.4 946, 888 71.552 38.107
100 304 30.5 968.420 71.548 26.718

&: Baslangig¢ Durumu, #: Gegen Sire (Yil)
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Tablo 4.38: Tek Tabakali Mesgere Simiilasyon Modeline Gore
ALANZ2 Mesgeresi igin Cegitli Hektar Degerleri.

HEKTARDA

Gegen Agac Ust Hacim Gogls Ayrilan
Stre Sayisi| Boy Yizeyi Hacim
(Y11) m o~ m® o

& 567 25.7 591.364 5@.561 26.773
10" 513 | 27.0 | 643.187 53,733 25. 050
20 453 27.4 671.587 55.093 43,352
30 413 28.0 703,721 56.912 30.443
49 387 28.1 738.896 58.945 28.106
5@ 360 28.7 7683.297 66.123 33.839
60 333 29.1 796.182 61.456 30.420
7% 307 239.2 789.235 60.729 56.116
80 287 29.8 812.093 61.756 32.717
90 280 3¢.3 853,133 64.154 14,385
1060 267 30.6 884.051 65.815 25.674

&: Baslangi¢ Durumu, #: Gegen Siire (¥Yil)

Sekil 4.33 ve 4.34 de tek tabakalili mesgere similasyon
modeline gore ALAN1 ve ALANZ mescerelerinin gap siniflari
gbglis ylizeyl degerleri bliylime dtnemleri itibariyle verilmig-
tir.

Sekil 4.33 de giorillebilecegi gibi bliylime dtnemleri iti-
bariyle ALAN1 mesgeresinin II ve III. gap sinifi gigls ylize-
yi degerleri azalirken, IV. gap sinifi gbglis ylizeyi degerle-
ri hemen hemen sabit kalmis, V. gap sinifi degerlerinde ise
hizli bir ylkselme olmustur.

Sekil 4.34 de; biiylime dOnemleri itibariyle ALAN2 mesge-
resinin II ve III. gap sinifi goglis ylizeyi degerlerinde hiz-
l1 bir azalis, IV. gap sinifi degerlerinde 7’inci Dbliylime
doneminin (70 yil sonra) sonuna kadar artis, 7-10'uncu bliyii-
me dbnemleri arasinda azalis ve V. cgap sinifi gdgls ylizeyi
degerlerinde ise hizli bir ylkselis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.33: Tek Tabakali Mesgere Simiilasyon Modeline Gore
ALAN1 1gin Cap Sainifi Gogus Yizeyi Degerleri.
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“ekil 4.34: Tek Tabakali Mesgere Simiilasyon Modeline Gore
ALANZ? 1g¢in Cap Sinifi Gogls Yuzeyi Degerleri.
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4.72. Markov Zincirleri Yontemi 1le Elde Edilen Bulgular

4.1 btlumiinde oldugu gibi bu b&limde de ALAN] ve ALANZ
mesgereleri baslangi¢ mesgereleri clarak alinmistir. Bu ybn-
temde} 0-7.9 cm gapindaki agaglar (1. ve 2. ¢ap kademesinde-
ki agaglar) ile mesgerede kiigiiklUkleri nedeniyle &8lglileme-
yen, hasat sonucu g¢gikarilan ve dogal kuruma sonucu bosalan
alanlara gelecek agac¢lar ig¢in rezerv olarak sifirinci g¢ap
kademesi tanimlanarak, diger gap kademeleri 4.1. bolimiindeki

notasyona uygun olarak 4’er cm ara ile oclusturulmugstur.

Baszlangi¢ mesgereleri igin gap kademeleri agag saylila-
ri ile gegis matrislerine ait degerler 4.1 b6limiinden alinip
Markov Zincirleri ile dogal bliyUme modeli ve Ug degisik amag
¢gapina gire secme izsletmesi modelleri olugturularak elde e-

dilen bulgular 4.2.1 ve 4.2.2 btSlimlerinde sunulmustur.

4.2.1. Markov Zincirleri Yontemine GOGre Dogal Blylme
Modeli Sonuglar:

Dogal blylime simiilasyonu sonuglarindan olusturulan ge-
cils matrislerii; ALAN1 ve ALAN? mescereleri igin ayri ayri
dikkate alinip, mutlak geg¢is ihtimali matrisinin, F{i,3J),
isj= 0, 3, 4, B, ... 23 elemanlari hesaplanarak, her iki de-
neme alani ig¢in F(i,jl)= 1, i,j= 0, 3, 4, 5, ..., 23 bulunmus-
tur. Yani, mescerelerin bugilinkii durumu ne olursa olsun (po-
tansiyel agaglarin mescereye katilms ihtimali sifira esgit

olmadigil siirece) tim ¢ap kademelerine mutlaka gegilecektir.

Beklenen gegis zamanlari (donemleri) matrisinin M(i.j),
i,j= O, 3, 4, 5, ... 23 elemanlari hesaplanarak,; ALANl ve
ALANZ mescgereleri igin 1 < M(i,j) < « araliginda bulunmus-
tur. M matrisinin elemanlarinin yecrumlanmasi amaciyla ALANI

ve AlLANZ mesgereleri igin M(i,3j), i=0, j= 3, 4, 5, ... 23
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degerleri asagfidaki tabloda verilmistir,
Tablo 4.338: Degal Buylme Modeline Gbre Sifirainci Cap

Kademesinden Diger Cap Kademelerine Beklenen
Gegig Donemi Sayilari (©=10 yi1l3.

ALAN1 ALANZ2 AL AN1 AL ANZ2
M(0,3)= 1.2 1.3 M(0,14)= 88.8 60.3
M(0O,4)= 3.3 3.3 M(0,15)= 94.5 63.3
M(0,5)= 11.4 12.4 M(0,16)= 97.7 66.98
M(0,6)= 18,7 18.9 M(0,17)= 100.6 69.4
M(O,7)= 26.1 26.0 M(0,18)= 100.4 73.6
M(0,8)= 33.7 31.1 M(0,19)= 107.5 79.9
M(0,9)= 42.7 35.1 M(0,20)= 111.6 84.9
M{0,10)= 50.6 38.2 M(0,21)= 115.3 87.5
M{(0,11)= 59.5 42.9 M(0,22)= 120.9 90.0
M(0,12)= 70.6 49.6 M(0,23)= 125.4 93.1
M(0,13)= 79.1 55.7

Tablo 4.39 dan da goriilebilecegi gibi potansiyel agag-
larin bulundugu sifirinc: g¢ap kademesinden (0-7.8 cm.) 23°
lincli g¢ap kademesine (90-93.9 cm.) gegisin beklenen siliresi
AL AN1 mesgeresi igin 125.4 dbnem (1254 yil) ve ALANZ2 mesge-
resi igin 93.1 dbnem (831 wvil} dir. Bu degerlere g&re bekle-
nen yi1llik ortalama g¢ap artimij ALAN] mesgeresi igin 0.72,
ALANZ? megceresi igcin 0.97 mm/yil dir. Potansiyel agaglarin
80 cm’ lik gapa ulasmasi igin beklenen gegis sliresinin en az
831 y1l olmasi; Dogu Ladini (Picea orientalis) dogal ©Omir
siiresine ters dilismesine ragmen, geg¢is matrisinin zamanla
degismeyecegi varsayimi altinda bu degerler bulunmustur.
Mesgerede bazi agaglarin dogal Omir sirelerini tamamlamalar:i
ya da gevresel baskilar nedeniyle dogal kurumalar sonucunda
agaglarin timiinin 90 cm’1lik bir gapa ulasmasi mimkiin olmaya-
bilir. Boylece mesgereden bazi agaglar uzaklasirken, kalan
agaglara daha genis bir blyUume alani saglanacagindan, bu du-

rum list gap kademelerine ge¢isi hizlandirabilir.

ALANT ve ALAN2 mesgereleri igin mutlak gegis ihtimali
matris, F(i,j>=1, i,3d= 0, 3, 4, 5, ... 23, beklenen ge¢gis
zamanlari matrisi, 1 < M{(i,j) < + & 4, i,3= 0, 3, 4, 5,... 23
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ve sistemin aperyodik olmasi nedenleriyle ergodik bir durum
s8z konusu olmaktadir. Ergodik bir Markov Z2inciri uzun bir
dtnem sonra denge durumuna ulasacagindan ALAN1 ve ALANZ2 mes-
cerelerinin denge durumu ihtimalleri asagidaki tabloda ve-
rilmistir.

Tablo 4.40: Dogal Biiylime Modeline GSre ALAN1 ve ALAN2
Mesgerelerinin Denge Durumu Dagilimlari.

ALAN1 ALANZ2 ALAN1 ALAN2

n(3)= @.1481 ©.1465 n(14)-= 2.0226 2.0363
n(4)= @.0744 2.0705 n(15)= 0.0206 @.08255
n(5j= ¢.0561 ©.0483 n{16)l= ©.0234 2.0320
n(gi= ¢.9511 ©.0411 n(1?7)= 0.0243 ©.8473
n(7)= @.0436 ?.0338 n(igdl= @.0283 ?.0490
n(8)= @.08387 @.06366 n(18)= @.0263 2.0251
n(9)= 0.0425 @.0367 n(20)= ©.6385 0.0247
n(1g)= @.6375 @.0385 n(21)= @.6387 ¢.03067
n(ll)= @.8395 2.0406 n{22)= ¢.0628 @.08392
n(lz)= ¢.8326 @.046%8 n(23)= @.0628 @.0586
n(l3)= 2.0274 0.0368 n@d = @.0601 @.0607

Zn(id= 1

Gegis matrisleri ve baslangi¢ dagilimindan yararlanarak
ALAN1 ve ALANZ2 mesgerelerinin cap kademelerine gére baslan-
gig durumundan 2@ yillik biliylime dénemleri itibariyle olusan
durumlar ile denge durumlari, kalan aga¢ sayilari igin Sekil
4.35 ve 4.36 da, kalan gbgls ylzeyl igin Sekil 4.37 ve 4.38
de, ayrilan agag¢ sayisl igin Sekil 4.39 ve 4.40 gdsterilmis-
tir.

Dogal biliylime modelinde (D.B.M.), Sekil 4.35 ve 4.36 da
gorilebilecegi gibi, bliylime dtnemleri itibariyle, ince g¢ap
kademelerinde artik aga¢ bulunmamaktadir. Baslangi¢ durumun-
da; ALAN1 ve ALAN2 mescerelerinde gap kademesi agag sayilari
sola ¢arpik bir normal dagilim gosterirken, denge durumunda

bu dagilim genis bir ™u” harfine benzemektedir.
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Sekil 4.35: D.B.M.’inde ALAN1 tgin Blylime Dtnemleri ve Cap
Kademelerine Gore Hektarda Kalan Agag Sayilara.
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Sekil 4.36: D.B.M.'inde ALAN1 1¢in Bliyume Dinemleri ve Cap
Kademelerine Gbre Hektarda Kalan AZag Sayilara.
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Dogal bliyume modelinde (D.B.M.), Sekil 4.37 ve 4.38 de
goriilebilecegi gibi, blylme donemleri ilerledikge, gap kade-
mesi gogis ylzeyil degerlerii ince gap kademelerinden kalin

¢cap kademelerine dogru gittikge artmaktadir.

ALAN1 ve ALANZ mesgerelerinin dogal buylime modeli denge
dagiliminda: g¢ap kademeleri gogilis vizeyl degerleri %ekil
4.37 ve 4.38 de gisterilmistir., Bu gekillerden de gorilebi-
lecegil gibi ALAN1 ve ALANZ2 mesgerelerinin denge dagiliminda-
ki gap kademesi géglis yvlizeyi degerleri ince g¢gap kademelerin-
den kalin ¢ap kademelerine degru artiz gtstermektedir ve Se-
kil itibarivle, ALAN] mesgeresinin ALANZ meggeresinden daha
kararli bir artis gtsterdigi Sekil 4.37 ve 4.38 de gbriilmek-

tedir,

Sekil 4.39 ve 4.40 da ALAN1 ve ALAN? mesgerelerinin 20
yvillik bliyime dtnemlerinin sonunda ve denge durumunda;i; hek-
tarda ayrilan agag sayilari gosterilmistir. Bu sekiller bir-
likte incelendiginde, ayrilan agag sayilarinin ince gap
kademelerinden kalin gap kademelerine dofru azaldigi, ayri-
ca, ALAN]1 mesgeresinde ALANZ mesgeresinden daha fazla agacin

dogal kuruma sonucu mesgereden uzaklastigi gdrilmektedir.

Dogal bliyime mcodelinde (D.B.M. )}, ALAN]1 ve ALAN? mescge-
releri denge dagilimina ulastiklarinda, ayrilan agag sayil-
laris; ince gap kademelerinden kalin gap kademelerine dogfru

hizli bir azalis gOstermektedir (Sekil 4.339 ve 4.40),

Dogal bilylime modeline gére ALAN1 ve AL AN? mesgereleri
denge durumuna ulastiklarinda; her iki mesgere ig¢in gap ka-
demelerinden ayrilacak afa¢ sayilari arasinda berlirgin
farklar gtrUlmemekle birlikte, denge durumunda ¢ap kademele-
rinden ayrilan agag sayilari, bu mesgerelerin denge durumuna
ulasmasina kadar geg¢en donemlerdekil ayrilan agag sayilarin-
dan daha az olmustur (Sekil 4.39 ve 4.40).
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Sekil 4.37: Dogal Blylime Modeli (D.B.M.3} igin ALAN]1 Meggere-
sinde BliyUme Dénemleri ve Cap Kademelerine Gore
Kalan Agaglarin Gogils Yizeyi Degerleri.
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Cekil 4.38: Dogal Bluylme Modeli (D.B.M.) l¢gin ALANZ Meggere-

sinde Biliyime Donemleri ve Cap Kademelerine Gére
Kalan Agaglarin GoOglis Yiizeyi Degerleri.
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Tekil 4.39: Dogal Buylme Modeli 1gin ALANI Mesgeresinin

Blylime DSnemleri ve Cap Kademeler

ine Gdre
Hektarda Ayrilan AZag¢ Savilari.
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SYekil 4.40:
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Dogal Bliyiime Modeli l¢in ALAN? Mezgeresinin

Blyiime DSnemleri ve Cap Kademelerine Gére
Hektarda Ayrilan AZac Sayilara.
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4.2.2. Markov Zincirleri Yontemine Gire Segme lsletmesi
Modeli Sonuglara

Segme isletmesi simiilasyon modeli sonuglarindan olustu-
rulan gegis matrisleri ile MODEL1 MODEL2 ve MODEL3® e gbre
ALAN1 ve ALAN2 mesgereleri igin ayri ayri olmak {izere mutlak
gecis ihtimali matrislerinin, F(i,j), elemanlari hesaplan-

mistir. Buna giire, MODEL1 igin F(i,j)= 1, i,j= 0,3,4, ...11,
MODELZ2 ig¢gin F(i,j>= 1, 1i,j= 0, 3, 4, ... 13, MODEL3 igin
F(i,j)= 1, i,3= 0, 3, 4, ... 15 bulunmustur. Bu sonuglara

gbre potansiyel (rezerv) agac¢larin mesgereye katilma ihtima-
1i sifirdan biiylik oldugu slirece, buglinkii mesgere durumu ne
olursa olsun mutlaka diger gap kademelerine ge¢gisler olacak-

tar.

Beklenen gecis zamanlari (dénemleri) matrisi, M nin e-
lemenlari MODEL1, MODELZ ve MODEL3'e gbre ve ALAN1 ile ALANZ
mescgereleri igin ayri ayri hesaplanarak, 1 < M(i,j) < « ara-
liginda bulunmustur. Asagidaki tabloda (M) matrisinin en son

satirindaki elemanlar verilmigtir.

Tablo 4.41: Segme lsletmesi Modeline Gire Sifairinci Cap
Kademelerinden Diger Cap Kademelerine Beklenen
Gecis Dbnemi Sayilari (=10 yil).

MODEL1 MODEL?2 MODEL3

ALAN1 |ALANZ AL AN1 AL AN2 ALAN1 {ALAN2
M(0,3)= 1.0 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
M(0,4)= 2.1 2.1 2.6 2.1 2.9 2.2
M(0,5)= 5.3 5.0 7.1 5.9 10.5 7.3
M(0,6)= 9.1 8.0 10.9 10.4 16.7 11.8
M(0,7)= 12.8 10.6 14.6 14.0 20.3 15.8
M(0,8)= 16.8 13.3 18.0 16.6 26.0 19.4
M(0,9)= 20.6 16.7 23.3 21.1 32.1 24.1
M(0,10)= 25.1 19.1 28.6 23.8 39.5 27.4
M(0,11)= 29.1 21.3 33.9 28.1 46.3 31.1
M(0,12)= 338.4 32.3 54.9 39.8
M(0,13)= 47.6 34.3 58.6 43.3
M(0,14)= 66.9 45.7
M(0,15)= 70.1 48.3
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Tablo 4.41 den de goriilebilecegi gibi, MODEL1 ig¢in po-

tansiyel agag¢larin bulundugu sifirinci g¢ap kademesinden (0O-
7.9 cm) 11’inci (40-43.9 cm) ¢ap kademesine gegisin beklenen
sliresi ALAN1 mesgeresi igin 29.1 dbnem (291 y1l), ALAN2 igin
21.3 dénem (213 y1l) dir. MODEL2'ye gbre ayni ¢ap kademesine
gecisin beklenen siiresi ALAN1 igin 339, ALAN2 ic¢in 281 yil-
dir. MODEL3'e gire ise bu degerler ALAN1 igin 46.3, ALANZ i-
¢in 311 yildir. Yine ayn:i tablodan} potansiyel agaglarin 13
inci g¢ap kademesine (48-51.9 cm) gegigin beklenen siiresi
MODEL1’e gbre ALANl1 igin 476 yil, ALAN2 igin 348 yaildir.
MODEL3*e gbre ayni ¢ap kademelerine geg¢isin beklenen siiresi
ALAN]1 igin 586, ALAN2 igin 433 yildir, MODEL3’e gbre 15’inci
¢ap kademesine (56-59.9 cm) gegisin beklenen siliresi; ALAN1
igin 701 yilken, ALANZ igin 483 yi1il olmaktadir. Bu degerler-
den de anlasilacagi gibi, amag¢ gapi bliylidiikkge list gap kade-
melerine gegis dbnemleri de artmaktadir. Ayrica, yine Tablo
4.41 den gbriilebilecegi gibi, MODEL1, MODELZ ve MODEL3’e gb&-
re sifirinci ¢ap kademesinden diger ¢gap kademelerine bekle-
nen gegis dbnemleri sayilari bakimindan ALAN1 ve ALANZ mes-
cereleri arasinda da blylik farklar gbriilmektedir. MODEL1
MODEL2 ve MODEL3 igin bir iist gap kademelerine gecgisler;
ALANZ? mesgeresinde ALAN! mesgeresinden daha hizli gergekles-
mektedir.

44 c©m amag ¢apina gire diizenlenen MODEL1 de beklenen
yillik genel ortalama ¢ap artimi ALAN]1 mesgeresi igin 1.51
mm, ALANZ igin 2.07 mm dir. 52 cm amag gapina gbre diizenle-
nen MODELZ2 de beklenen yillik genel ortaleama g¢ap artim:
Al AN1 mesgeresi igin 1.09 mm, ALANZ igin 1.49 mm dir. 60 cm
amag ¢apina gbre diizenlenenn MODEL3 de bu deerler ALAN1 i-
¢in 0.86 mm/yil, ALANZ igin 1.24 mm/yil olmaktadir.

MODEL1, MODEL2 ve MODEL3’e gétre ALAN]1 ve ALAN? mescere-
leri igin mutlak gegis ihtimali mestrisleri F(i,j)= 1, bekle-
nen gegis zamanlari matrisi 1< M(i,Jj) < + = degerleri ara-
sinda kalmasi ve sistemin aperyodik olmasi nedenleri ile er-
godik bir durum s6z konusu olmaktadir. Ergodik bir Markov
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Zinciri uzun bir dtnem sonra bir denge durumuna ulasacagin-
dan, her {i¢ modele gire ALAN1 ve ALAN2 megcerelerinin denge
durumlari asagidakil tabloda verilmistir.

Tablo 4.42: Seg¢gme tsletmesi Modellerine GSre ALAN1 ve
Al ANZ Mesgerelerinin Denge Durumu Dagilimi.
MODEL1 MODELZ2 MODEL3
ALAN1 | ALANZ2 AL AN1 ALAN2 AL.AN1 AL AN?
n{(3)= {0.1407 0.1564}0.1593 0.1754 |0.2465 0.1789
n(4)= |0.1431 0.1360(0.1251 0.1276 [0.1174 | 0.1182
n(5)= |[0.1155 0.1145(0.0887 0.0994 [0.0600 0.0849
n(6l)= {0.1056 0.104410.0853 0.0758 |[0.0646 0.0679
n(?7)= {0,0951 0.088610.0840 0.0703 {0.0624 0.0614
n(8)= [0.0925 0.0821(0.0701 0.0651 [0.0520 0.0598
n(8)= [0.0858 0.0841}10.0708 0.0633 |0.0518 0.0532
n(10)= [0.0780 0.0757]0.0670 0.0647 [0.0482 0.0619
n{(1l1)= [{0.0805 0.0857(0.0661 0.06842 }(0.0449 0.0498
n(12)= 0.0558 0.0538 10.0412 0.0463
n(13)= 0.0520 0.0703 |0.0423 0.0494
n(l4)= 0.0396 0.0611
n(15)= 0.0356 0.0400
n(0)= [0.0633 0.072410.0758 0.0701 [0.0837 0.0673
Zn(id= 1 1 1 1 1 1

Tablo 4.42 de giriilebilecegi gibi her lig modele gbre ve
her iki alan igin uzun bir dénem sonra olusacak denge durum-
larinda agag¢glarin ¢ap kademelerinde bulunma ihtimalleri;
ince gap kademelerinden kalin ¢ap kademelerine dogru gittik-
Bu durum; isletmesi ormanlarindaki

¢ce azalmasktadar. segme

agaclarin ¢ap kademelerine giire dagilimina benzemektedir.

Gegis matrisleri ve baslangi¢ dailimindan yararlansarak
AlLAN1 ve ALANZ mesgerelerinin baslangi¢ durumundan 20 yillik
bliylime dtnemleri itibariyle ¢ap kademelerine gire kalan agag
sayilari, gbglis ylizeyi ve ayrilan aga¢ sayilari ile bunlarin
denge durumu dagilimlari hesaplanmigstir.

Cap kademeleri, bliylime dnemleri ve denge durumu itiba-
riyle AlLAN]1 ve ALANZ2 mesgerelerinin MODEL1’e gbre kalan agac
sayi1lari Sekil 4.41 ve 4.42 de, MODELZ2’ ye gbre Sekil 4.43 ve
4.44 de, MODEL3'e gire Sekil 4.45 ve 4.46 da verilmistir.
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ALAN1 ve ALANZ mesgeresi ig¢in bu agaglarin gap kademeleri
itibariyle gtglis ylizeyl degerlerij MODEL1 ig¢in Sekil 4.47
ve 4,48 de, MODELZ ig¢in Sekil 4.49 ve 4,50 de, ve MODEL3 i-
i Sekil 4.51 ve 4.52 de gosterilmigtir.

Cap kademeleri, biiylime d6nem1eri‘ve denge durumu itiba-
riyle ALAN1 ve ALANZ mesgerelerinin MODEL1’e gtre g¢ikarilan
agac saylisi deferleri Sekil 4.53 ve 4.54 de, MODEL2’ ye gire
sekil 4.55 ve 4.56 da ve MODEL3'e gbre Sekil 4.57 ve 4.58 de
verilmistir.

Sekil 4.41 ve 4.42 de gorildigii gibi MODEL1 igin ALAN1
ve ALAN? mescerelerinin, 6. biiylime dbnemi (60 y1l sonra)
sonunda denge dagilimina gok yakin bir dagilima ulastigir a-
cikca goriilmektedir. Denge dagilimlarinda; ince ¢ap kademe-
lerinden kalin ¢ap kademelerine dofru aga¢ sayilarinda yavas
yavas bir azalma goriiliirken, segme kurulusuna benzer bir da-
£11i1m ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.41: ALAN1 Mesceresinin MODEL1 ic¢cin Hektarda Kalan
Aga¢ Sayisi Degerleri,
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HEKTARDA AGAG SAYISI
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Sekil 4.42: ALAN2 Mesceresinin MODEL1 ig¢in Hektarda Kalan
Agac Sayisi Deferleri.

MODEL2® ye gbre diizenlenen %Sekil 4.43 ve 4.44 de gbru-
lebilecegi gibi, c¢ap kademelerine gbre aga¢ sayisi degerleri
biiylime dénemleri itibariyle giderek segme kurulusuna benzer
bir dagilim gbstermektedir. Bu degisimi 2°inci bliylime dénemi
(20 y1l sonra) sonunda daha belirgin bir durum alirken, her
iki mescerede de baslangi¢ durumuna gbre ince gap kademele-
rinde fazla kalin ¢ap kademelerinde ise daha az sayida agag
bulunmaktadar.

MODEL2 igin ALAN1 ve ALANZ mesgerelerinin ¢ap kademesi
agac sayllarina gbre ulastiklari denge durumlari dikkate a-
lindiginda; 3, 4 ve 5. ¢ap kademelerinde ALAN? mesgeresinde
ALAN1 mesceresinden daha fazla sayida aa¢ bulunmasina rag-
men, diger ¢ap kademelerinde (6-11’inci ¢ap kademeleri ara-
sinda) hemen hemen egit sayida aga¢ bulunmaktadir.
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HEKTARDA AGAG SAYISI
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Sekil 4.43: ALAN1 Mescgeresinin MODEL2 1¢in Hektarda Kalan
ABag Sayisi Degerleri.
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Sekil 4.44: ALAN2 Mesgeresinin MODELZ tgin Hektarda Kalan
Aga¢ Sayisi Degerleri.
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Sekil 4.45 ve 4.46 da gdriuldugl gibi, ALAN1 ve ALAN2
mescerelerinin baslangi¢ durumunda ince ve kalin ¢ap kademe-
lerindeki agac sayilari orta gap kademelerinden daha azdir.
Bu durum, blylme dbnemleri itibariyle degisiklik gBstererek,
agac sayilarinda; ince cap kademelerinden kalin ¢ap kademe-
lerine dogru bir azalmaktadar.

MODEL3’ e gBre hesaplanan ALAN1 ve ALAN2 mesgerelerinin
cap kademeleri denge dagilimlari segme kurulusuna benzer bir
dagilim g8stermektedir. Denge dagiliminda; ALAN1 mesgeresi-
nin cap kademeleri aga¢ sayilari, ALAN2’ ye gdre daha ylksek
bir egimle azalis gtstermektedir.

MODEL3 icin hesaplanan denge dagilimlarindaj ALAN]1 mes-
ceresi ALAN2 mesceresine gbre, ince gap kademelerinde daha
fazla, kalin cap kademelerinde ise daha az sayida aga¢ bu-

lunmaktadir.
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Sekil 4.45: ALAN1 Mescgeresinin MODEL3 tg¢in Hektarda Kalan
Aga¢c Sayisi Degerleri.
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HEKTARDA AGAG SAYISI
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Sekil 4.46: ALAN2 Mesceresinin MODEL3 icin Hektarda Kalan
Agagc Sayisi Degerleri.

Sekil 4.47 ve 4.48 de goriilebilecegi gibi bliylime dtnem-
leri itibariyle, gap kademesi gigiis ylizeyi degerleri gittik-
ce denge dagilimina yaklasmaktadir. Denge dagiliminda ise,
ince g¢ap kademelerinden kalin gap kademelerine dogru gogls
yizeyli degerleri artmaktadir. MODEL1’e gfre olusan denge da-
giliminda; ALAN]l meggeresinde 38.1, ALANZ2 mesgeresinde ise

38.03 m2/ha goglis ylizeyl bulunmaktadir.

Sekil 4.49 ve 4.50 de; bliylime dbnemleri ve ¢ap kademe-
leri itibariyle, MODEL2 igin ALANl1 ve ALAN2 nmesgerelerinin
cap kademeleri gogls ylizeyi degerleri verilmistir. Baslangig
durumunda gap kademelerine gtre diizenli bir dagilim goster-
meyen cap kademesi gtglis ylizeyl degerleri, bliylime dbnemleri
ilerledikge, daha diizenli bir dagilim gbtstermis, denge
durumunda ise gogls ylizeyi degerleri ince ¢ap kademelerinden
kalin c¢ap kademelerine dogru yavas yavas artis gistererek,

ALAN]1 igin 44.77, ALAN2 icin 49.40 m2/ha bulunmustur.
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Sekil 4.47: MODEL1 tgin ALAN1 mesgeresinin Cap Kademesi
Goglis Yiizeyi Degerleri.
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Sekil 4.48: MODEL1 tgin ALAN2 mesgeresinin Cap Kademesi
Goglis Ylzeyi Deperleri.
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GOGUS YUZEYi (m2/ha)
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Sekil 4.49: MODELZ2 tc¢in ALAN] mesgeresinin Cap Kademesi
Gogus YlUzeyi Degerleri.
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Sekil 4.50: MODELZ2 tgin ALANZ mesgeresinin Cep Kademesi
Gogilis YUzeyi Degerleri.
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Sekil 4.51 ve 4.52 de; bhiiylime dénemleri ve gap kademe-
leri itibariyle, MODEL3 igin ALAN1 ve ALAN? meggerelerinin
¢ap kademeleri gogiis ylizeyl degerleri verilmigtir.

Baslangi¢ durumunda; ¢ap kademelerine gbre diizenli bir
dagilim gbstermeyen ¢ap kademesi giglis ylizeyi degerleri,
MODEL 3’ e gtire, biliylime dtnemleri ilerledikge, daha dilizenli
bir dagilim gbstermis, denge durumunda ise g@gls ylizeyi de-
gerleri ince gap kademelerinden kalin gap kademelerine dogru
artigs gbstermigtir.

MODEL3'e gtre denge dagiliminda; ALAN] mesceresi 49.63
m2/ha, AL ANZ? mesceresi ise 50,86 mgha giglis ylizeyi deZerine
sahiptir. Bu modele gire olusan denge durumunda; ¢ap kademe-
leri itibariyle, ALAN]1 mesgeresi ALANZ mesgeresinden daha
kararli bir goglis ylizeyi dagilim gistermistir (Sekil 4.51
ve 4.52).
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Sekil 4.51: MODEL3 1¢in ALAN]1 mesceresinin Cap Kademesi
Goglis YlUzeyil Degerleri.
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Sekil 4.52: MODEL3 itgin ALANZ mesgeresinin Cap Kademesi
Goglis Ylizeyi Deperleri.

Sekil 4.53 ve 4.54 de MODEL1 ig¢in, gap kademeleri ve
bliylime dtnemleri itibariyle, ALAN1 ve ALANZ mesgerelerinden
cikarilan agac sayilari gisterilmistir. Bu sekillerden de
gbriillebilecegi gibi, bliyliime dténemleri itibariyle, gikarilan

apac sayilari giderek denge durumuna yaklasmsktadir.

Cikarilan agac sayilari bakimindan, amag ¢apina ulasan
agaclar diginda, genellikle ince gap kademelerinden kalin
cap kademelerine dogru bir azalma olmaktadir.

MODEL1'e gbre denge durumuna ulasildifinda; 20 yillik
bliylime dtnemlerinin sonunda, ama¢ gapina ulasan ( 2 44 cm)
agag sayilari, ALAN1 igin 44.6 ve ALAN2 igin 62.6/ha olmak-
tadir.
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Sekil 4.53: ALAN1 Mesgeresinin MODEL1’e Gdre Hektarda
Cikarilan Agag Sayilari.
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HEKTARDA GIKARILAN AGAC SAYISI

/
/]
/
V]
/1 “
CEgrgrgy
o111
50 -j) // T
o1 gt
30 V] / / i o vil
L/ 20 YiL
20 / 40 YIL
|/ 4 g 80 YiL
10 = 80 Yl
= 100 YiI
0 ¥ 1 1 ) T ¥ 1 1 T 1 T L T 1] T 1 DENGE
3 4 6§ 67 8 9 1 11213 14 16 16 17 18

GAP KADEMELERI

Sekil 4.54: ALANZ2 Mesceresinin MODEL1'e Gbre Hektarda
Cikarilan Agag¢ Sayilari.
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Sekil 4.55 ve 4.56 de MODEL2 ig¢in, gap kademeleri ve
bliylime dbnemleri itibariyle, ALAN1 ve ALAN2 mescerelerinden
¢ikarilan agag sayilari gbsterilmistir. Bu gekillerden de
goriilebilecegi gibi, biiylime donemleri itibariyle, gikarilan
agag¢ sayllari giderek denge durumuna yaklasmaktadir,

Cikarilan afag¢ sayilari bakimindan, amag ¢apina ulasan
agaglar disinda, genellikle ince gap kademelerinden kalin
cap kademelerine dofru bir azalma olmaktadir.

MODEL2® ye gbre denge durumuna ulasildifindaj 20 yillik
bliyime dbnemlerinin sonunda, ama¢ g¢apina ulasan ( 2 52 cm)
aga¢ sayilari, ALAN1 igin 28.9 ve ALAN2 igin 41.5/ha olmak-
tadir.

HEKTARDA CIKARILAN AGAG SAYISI
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Sekil 4.55 ALAN1 Mesgeresinin MODEL2® ye GBre Hektarda
Cikarilan Aga¢ Sayilari,
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Sekil 4.56 ALANZ Mesgeresinin MODEL2’ ye G&re Hektarda
Cikarilan Agac Sayilari.

Sekil 4.57 ve 4.58 de MODEL3 igin, gap kademeleri ve
biliylime dbnemleri itibariyle, ALAN1 ve ALAN? mesg¢erelerinden
cikarilan aga¢ sayilari gisterilmistir. Bu sekillerden de
goriilebilecegi gibi, biliylime dbnemleri itibariyle, gikarilan
agag sayilari giderek denge durumuna yaklasmaktadar.

Cikarilan agac sayilari bakimindan, ama¢ ¢apina ulasan
agaclar disinda, genellikle ince gap kademelerinden kalin
¢ap kademelerine dogru bir azalma olmaktadir.

MQODEL 3" e gire denge durumuna ulasildigindaj 20 yillak
bliylime dtnemlerinin sonunda, ama¢ g¢apina ulasan ( 2 60 cm)
aga¢ sayilaris, ALAN1 igin 20.5 ve ALANZ ig¢gin 30.4/ha olmak-

tadir.
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HEKTARDA GIKARILAN AGAG SAYISI
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Sekil 4.57 ALAN1 Mesgeresinin MODEL3’e Gore Hektarda
Cikarilan Aga¢ Sayilari.
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Sekil 4.58: ALANZ2 Mesceresinin MODEL3’e G8re Hektarda
Cikarilan Agag Sayilari.




5. SONUC VE ONERILER

5.1. Mescere Simlilasyon Modeli ve Sonuglarin irdelenmesi

Bu c¢alismada; degisik yasli bir mesgerede bliylimenin
Markov Zincirleri Ydntemi ile analizi amaglanmistir. Degisik
yasli mescerelerde bliylimenin Markov Zincirleri Y6ntemi 1ile
analiz edilebilmesi i¢in agaglarin c¢cap kademeleri arasindaki
gecis ihtimalleri, gap kademeleri itibariyle agaglarin mes-
cereden ayrilma (kuruma) ihtimalleri ve koruya katilma (mes-
cerede kiliclk boyutlu olmalari nedeniyle 8lglilemeyen ya da
8lgllmeyen ve daha sonra biylimeleri sonucu mesgereye katilan
ya da ekonomik capa ulasan agag sayisi) miktarinin belirlen-
mesi gerekir (38), (51). Bu degerlerin belirlenebilmesi ig¢gin
devamli deneme alani verilerine gerek duyulmaktadir (37),
Ulkemizde degisik yasli Dogu Ladini{(Picea orientalis L.Link)
mescerelerine ait devamli deneme alani bulunmamasli nedeniyle
mesceredeki dinanizmi belirlemek igin mesgere simiilasyon
modeli gelistirilmistir. Simillasyon modelinde her bir agag
tek tek ele alinip, dtnemsel kabuksuz ¢ap artimlari (10 yil-
lik); donem basi kabuklu gap ve yarisma endeksinin fonksiyo-
nu olarak listel bir regresyon denklemi ile hesaplanmistar.
Bu regresyon denklemi ile hesaplanan dSnemsel kabuksuz g¢ap
artimi degerleri; normal dagilimli rasgele sayilar ile di-
zeltilerek, dlizeltilmis degerlerin * 2 S (S: standart sapma)
araliginda kalmasi kusulu dikkate alinmigtir. Bu yolla bulu-
nan dénemsel kabuksuz ¢ap artimi degerleri kabuk faktdri ile
garpilip, dénem basindaki kabuklu gbgis gapina ilave edile-
rek, donem sonu kabuklu gogls ¢aplari hesaplanmistir. Bu a-
gagclarin donem sonundaki boyu, tepe capi ve tepe uzunlugu
degerleri; dtnem sonu kabuklu gbglis capinin fonksiyonu ola-
rak 3.2.1.2 bdliiminde sunulan regresyon denklemleri ile he-
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saplanmis ve bu degerler; normal dagilimli rasgele sayilar
ile regresyon denklemlerinin varyanslar:i dikkate alinarak;
diizeltilmis dbnem sonu boy, tepe gapi ve tepe uzunlugu de-
gerleri hesaplanmistir.

Bu ¢alismada, ddnemsel ¢ap artimlari (dbnem uzunlugu 1@
vil alinmistir); gbdglis capl ve yarisma endeksinin fonksiyo-
nu olarak olusturulan listel bir regresyon denklemi ile ALAN1
ve ALAN2 mesgereleri igin ayri ayri hesaplanmigtir (ALAN1’de

log Cart = -4.054321 - ©.336456 log D + 2.427356 log YI
5 (0.681225) (6.164871)
x= ©.10866, R = 0.8517, ALAN2’de
log Cart = -3.486202 - 0.116252 log D + 2.198143 log YI
> (6.100066) (6.128074)
Sy.x‘ @.134662 R™= @.,8098 olarak bulunmus ve yapilan varyans

Sy.

analizi sonucu her iki regresyon denkleminin de ¢ < ©.001
yanilma olasiligi ile kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir
serbestlik derecesi 2 64).

Alemdag, dtnemsel gap artimalarinij sadece yarisma en-
deksinin fonksiyonu clarak hesaplamis ve gesitli yarigma en-
dekslerini kullanarak, regresyon denklemlerinin belirtme
katsayilarina (R2), ©.223 < R2 £ 9.596 arasinda bulmus ve
kisa dbnemler itibariyle, yarisma endeksinin fonksiyonu ola-
rak, g¢ap artimlarinin hesaplanabilecegi sonucuna varmistir
(36). Liu ise, dbnemsel gdgls ylizeyl artimlarini; yarisma
endeksi ve yarisma endeksi-bonitet endeksinin fonksiyonu
olarak iki ayri dogrusal regresyon denklemi ile hesaplamis,
regresyon denklemine iliskin belirtme katsay:ilarini (R2),
birinci denklem igin ©.37373 ve ikinci denklem ig¢in 0.8745
olarak hesaplamigtir (43). Tome ve Burkhart, uzakliga bagli
cesitli yarisma endekslerinin fonksiyonu olarak olusturduk-
lari regresyon denklemkleri ile dtnemsel gap artimlarini he-
saplayarak, belirtme katsayilarini, 0.664 < R2 £ 9.679 ara-
sinda bulmuslardir (44). Daniels ise, ¢esitli yarisma en-
deksleri ile yillik ¢ap artimlari arasindaki korelasyon kat-
sayirlariniy -0.027 < R2 ¢ -0.424 olarak hesaplamistir (46).
Martin ve Ek tarafindan, Ustel bir regresyon denklemi 1ile
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gogls gapi, bonitet endeksi ve ¢esitli yarisma endekslerinin
fonksiyonu olarak, donemsel gap artimlari hesaplanmig, denk-
lemlere iliskin belirtme katsayilari, ©.523 < R> < 0.650
arasinda bulunmugtur (47). Holmes ve Reed ise, yillik c¢ap
artimi ile gesitli yarisma endeksleri arasindaki korelasyon
katsayilarini, -0.400 < R2 ¢ -90.5806 olarak hesaplamislardir
(50). Degisik bir yaklasimla Akalp, degisik yasli Dogu La-
dini mescerelerinde artim ve bliylimenin simiilasyonu amaciyla
dbnemsel ¢ap artimlarini belirleyebilmek igin ©nce; gogls
ylzeyi y1llik halka sayisi ve yarisma endeksinin fonksiyonu
olarak lstel bir regresyon denklemi ile dSnem basi kabuksuz
gbglis c¢aplarini hesaplamis, daha sonra, dnem uzunlugunu
gbgls yliksekligi yillik halka sayisina ilave ederek; bu yas
ve yarisma endeksine gbre dSnem sonu kabuksuz c¢aplari hesap-
layip, dbnem basi kabuklu gap degerlerinden farkini alarak
donemsel kabuksuz gap artimlarini hesaplamis, ancak regres-
yon denklemine iliskin istatistiksel sonuglar hakkinda bilgi
verilmemistir (5). Cesitli arastiricilar tarafindan, cap ar-
tim1 regresyon denklemine 1iliskin olarak, yukarida verilen
istatistiksel sonuglar dikkate alindiginda; bu galismada el-
de edilen gap artimi regresyon denkleminin de glivenli bir
sekilde kullanilabilecegl sonucu ortaya g¢ikmaktadir.

Agac boyu (h), tepe uzunlugu (h’) ve tepe gap1 (tg)
regresyon denklemleri baglangi¢ durumunda ALAN1 mesceresi
igin
2 2 2

D™/(9.73584-0.04991 D+0.03786 D7), Sy x=7.11, R7=0.8512
(0.11857) (6.001739)

h

h'= 0.106384 + 0.576556 D -0.004689 D°, Sy x=3.27, R°=0.6598
(@.054634) (0.000829)
to= 1.25904 + 0.085647 D, Sy.x= 0.8373, R®=0.7156

(0.003826)

ALAN2 mesgeresi igin ayni denklemler

h = D2/(8.97331-0.04827 D+0.03684 D2), Sy, 4=7.06, R°=0.8346

(@.08123) (0.00037)
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2 2

h*= ©.145681 + ©.561132 D -0.004561 D™, Sy x=3.11, R"=0.6718

(0.0646143) (0.088761)

tc= 1.31434 + 0.084444 D, Sy.x= B.7076, R2=®.7082

(0.003621)

bigiminde hesaplanmistir (serbestlik der. 2 64, « < ©.001),

Mesgerede kuruma ve ayrilmalarin hesaplanmasinda; de-
vamli deneme alanlarindan saglanan verilerle olusturulan
denklemler ya da bazi varsayimlardan yararlanilabilecegi be-
lirtilmektedir (47). Bu galismada, ikici durum s8z konusu
oldugundan kuruma ve ayrilmalarin hesaplanmasinda; Akalp’in
varsayimlarindan yararlanarak (5), 18 yillik bir bliylime d&-
neminin sonunda 1 mm.’den daha az kabuksuz gap artimi yapan
agaclarin Kkuruyacagl ve 460 yasindan bliyllk agaglarin dogal
Omiir slirelerini tamamlayacagi dislincesinden haraket edilmig-
tir.

Mescereye katilmalarin hesaplanmasinda; ¢gesitli arasti-
ricilarin mesgere kosullarina bagli olarak Snerdikleri y&n-
temlerden (38), (48), devamli deneme alanlarinin mevcut ol-
mamasl nedeniyle yararlanilamamamis, bununla birlikte, ALAN1
ve ALAN2 baslangi¢ mesgeresindeki agaglarin gbglis ylksekli-
gindeki yi1llik halka sayilari dikkate alinarak, 3.2.1.5 bd-
lUimiinde agiklanan y&ntemle mesgereye bir yilda katilacak
agag sayilari hesaplanmigtir.

Yukarida agiklanan ybntem ve varsayimlar altinda olus-
turulan simiilasyon modeli ile ALAN1 ve ALANZ2 nmesgerelerinin
dogal biiylimesi simiile edilmistir. Yine ayni ydntem ve varsa-
yimlar altinda fakat mesgereye her bliylme dtneminin sonunda
cesitli teknik miidahaleler uygulanarak segme isletmesi ve
tek tabakali mesgere simiilasyon modelleri olusturulmustur.
Yapilan teknik mildahale bigimine gbre segme isletmesi simii-
lasyon modelil igin Ug farkli model gelistirilmistir. Birinci
modelde (MODEL1) ama¢ gapi 44 cm alinarak, her biliylime dbne-
minin sonunda bu ¢apa ulasan agaglar ile 7, 8@’ den daha faz-
la baskiya ugrayan (YI < 120) agaglar mescereden ¢ikarilmig-
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tir. tkinci modelde (MODELZ2); amag ¢api 52 cm alinmis ve
yine % 8@’den daha fazla baskiya ugrayan agaclar 1ile amag
capina ulasan agaglar mesgereden uzaklastirimistir. Uglincli
modelde (MODEL3); amag¢ gapl 6@ cm alinarak, diger iki model-
de oldugu gibi ama¢ gapina ulasan agaglar ile 7 88°den daha
fazla baskiya ugrayan agaglar mesgereden uzaklagtirilmigstar.

Tek tabakali meggere simiilasyon modelinin olusturulma-
sindasher bliylime dbneminin sonunda mescerenin aritmetik orta
boyu hesaplanarak, bu boydan iki standart sapmadan daha kii-
clik agaclar ile % 8@’den daha fazla baskiya ugrayan agaglar
kesilerek mesgereden uzaklastirilmistir.

Mesgere simlilasyon modelinde, yasayan agaglarain g¢ap,
boy, tepe gapi ve tepe uzunluklarinin hesaplanmasinda ras-
gele sayilardan yararlanilmasi nedeniyle, daha duyarli so-
nuclar elde edebilmek ig¢in ilgili bilgisayar programi 8’er
defa kosturularak elde edilen scnuglarin ortalama degerleri

alinmistir.

Dogal bliylime simlilasyon modeline gire, ALAN1 ve ALAN2
mescerelerinde; ilerleyen bliylime donemleri ile birlikte, a-
gaclar ince gap kademelerinden kalin ¢ap kademelerine dogru
kaymaktadirlar (Tablo 4.1 ve 4.2, Sekil 4.1 ve 4.2). Her iki
mesgerede, ¢ap kademesi aritmetik orta boy degerleri; blylime
dénemleri ile birlikte, baslangi¢ durumlarina gdre daha Kka-
rarli bir egri halini alirken, boylanma bakimindan ALAN1 ve
ALAN2 mesgereleri arasinda belirgin farklar gbriilmemistir
(Tablo 4.3 ve 4.4, Sekil 4.3 ve 4.4).

Dogal biiylime simiilasyon modelinde agag sayisi bakimin-
dan ilerleyen bliyime dbnemleri ile birlikte bir azalma gb-
riilmistiir. ALAN1 mesceresinde baslangi¢ durumunda hektarda
768 aga¢ bulunmasina ragmen, bliylimedSnemleri itibariyle gi-
derek azalarak 10 d&nem sonra (10@ yil) bu sayil 731’e dls-
miistiir. ALAN2 mesceresinde de ayni durum sz konusu olup,

agac sayisl 800'den 736’ ya dismiistlir. Ust boy, hacim ve gb&-
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glis ylzeyi degerleri bakimindan her iki mesgerede de biiylime
donemleri ile birlikte bir artis olmustur. ALAN] mesgeresi
baslangi¢ durumunda 26.4 m. list boy degerinden, son dSnemde
(100 y1l sonra) 29.2 m.’reye, AlLAN2 mescgeresi ise, 26.1 m.’
den 28.9 m.’1ik {ist boya ulasmistir. ALAN]1 mesgeresi baslan-

gigcta, hacim olarak 767.373 ma’den 1226.883 ms’e, ALANZ mesg-

ceresi ise, 618.1356 ms’den 1129,409 ma hacme yiikkselmistir.

Gogiis ylUzeyi bakimindan ALAN]1 mesgeresi 65.206 mz’den 95. 704

u°’ye, ALANZ mesceresi 53.611 m°’den 89.588 m°’ye ylikselmis-
tir. Biiylme d&nemleri itibariyle mesc¢ereden ayrilan (kuru-
yan) hacim degerleri bakimindan bir istikrar stz konusu ol-
mamakla birlikte AILAN] mesgeresinde 6.215-25,469 ms, Al AN2
mesceresinde 6.721-16.45 m3/ha arasinda bir degisim olmustur
(Tablo 4.5 ve 4,6). ince ve kalin gap kademelerinden bir {list
¢ap kademelerine gegisler orta ¢ap kademelerine giire daha
yavas olurken, list ¢ap kademelerine gegig ihtimalleri baki-
mindan ALAN2 mesgeresi Al ANl mesceresinden daha yiliksek de-
gerlere sahiptir (Tablo 4.7, 4.8 ve Sekil 4.5). Sekil 3.5 ve
3.6 da, ALAN1 ve ALANZ mesgerelerinin baslangig¢ durumu kro-
kileri verilmistir. Bu iki sekil birlikte incelendiginde;
ALAN]1 meggeresinin ALANZ mesgeresinden daha fazla bir tepe
kapalilifina sahip oldugu gbriilmektedir. Baslangi¢ durumu ve
gap siniflari itibariyle goglis ylizeyi deferleri dikkate a-
lindiginda; ALAN] mes¢geresinin kalin g¢ap sinifi gogiis ylizeyi
degerlerinin, ALAN2 mesceresinden daha fazla oldugu gotril-
mektedir (Sekil 4.6 ve 4.7). Ayrica, bu mesgerelerde ayni
yas kademesindeki agaglar birlikte dikkate alindifinda; ge-
nellikle, ALAN2 mesgeresindeki agac¢larin ALAN]l mescgeresin-
deki aga¢lardan daha kalin ¢apli oldugu gbriilmektedir. Bu
nedenlerle, AlLANZ? mesgeresindeki agaglarin ALAN! megsgeresin-
dekilere gtre, list ¢ap kademelerine gegiste daha hizli olma-
lari mesgere kapaliligi ve yetisme ortam: kosullarinin fark-

11 olmalarindan kaynaklanabilecegi stylenebilir.

Akalp, degigik yagli ladin mesgereleri igin gelistirdi-
gi simlilasyon modelinde; hektarda aggag¢ sayisi 708, gopgis yli-
zeyi 68.764 m2 ve hacim 812.917 mg’e sahip bir baslangig
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mesceresinden haraket ederek mesgerenin 100 yil sonraki du-
rumunda hektarda aga¢ sayisini 1088, gogilis ylzeyini 53.141
m2 ve hacim degerini 645,51 m3 bulmustur (5). Yani mesc¢erede
baslangi¢ durumuna gbre aga¢ sayisinda bir artis, gbdgls yl-
zeyi ve hacim degerlerinde ise bir azalis olmustur. 100 yil-
lik bir slire icerisinde meszgereden genellikle kalin ¢apli a-
gaclar ayrilmig ve yerlerini daha fazla sayida geng agaglara
birakmistir. Calismamizda, baslangi¢c mescereleri olarak kul-
landigimiz ALAN]1 ve ALANZ? mescerelerinin Akalp’in baslangig
mesgeresine gire; aga¢ sayisi, gbglis ylizeyi ve hacim deger-
leri bakimindan benzer bir yapida olmalarina ragmen dogal
bliyime simiilasyon modeli sonuglarina gore farkli sonuglara
ulasilmistair. Bunun nedenlerini agiklamadan 8nce, simiilasyon
modellerimiz arasindaki bazi farkliliklari belirtmemiz gere-
kir. Gerek Akalp’in modelinde ve gerekse bu galigmaya konu
olan modelde kuruma ve ayrilmslarin hesaplanmasinda ayni
varsayimlardan haraket edilerek; 10 yi1llik bir bliylime d&nemi
sonunda 1 mm.’>den daha az ¢ap artimi yapan agaglar ile 400
yasinl gegen afaclarin mesgereden ayrilacafi varsayilmistir.
Bununla birlikte, ¢ap artimlarinin hesaplanmasinda birbirin-
den farkli yollar izlenmistir. Akalp, yas va yarisma endek-
sinin fonksiyonu olarak donem basi kabuksuz gap ile dbnem
sonu kabuksuz ¢aplari hesaplayarak, bunlarin farklarini alip
dénemsel kabuksuz g¢ap artimlarini hesaplamistir. Simlilasyon
modelimizde ise dinemsel kabuksuz ¢ap artimlar:i dofrudan gap
ve yarisms endeksinin fonksiyonu oclarak hesaplanarak, normal
dagilimli rasgele sayilar ile diizeltilmislerdir. Gerek Akalp
in modelinde ve gerekse bu medelde 10®uncu dinemin (100 yil)
sonunda bile dogal Omiir siiresini tamamlayan aga¢ bulunmad:-
gindan kurumalar sadece 10 yillik bir dénemde 1 mm.®den daha
az ¢ap artim yapan aga¢lar nedeniyle olmustur. Akalp’in
galismasinda; agag¢larin yarisms endeksi puanlari verilmedi-
ginden kuruyan agag¢larin nekadar baskiya ugradiklari bilin-

memekte ve bu nedenle bir karsilastirma yapilamamaktadir.

Ugc degisik amag ¢apina gbre ( 44, 52 ve 60 cm) olustu-
rulan MODEL1, MODELZ2 ve MODEL3 segme isletmesi simiilasyon
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modeli sonuglarindan, ALAN]1 ve ALAN2 mescerelerinde; biliylime
dbénemleri itibariyle, ince gap kademelerindeki agac sayilari
artarken, kalin gap kademelerinde diizensiz bir artis ve aza-
li1s olmaktadir (Tablo 4.9-4.14 ve Sekil 4.8-4.13).

MODEL1, MODELZ ve MODEl13’e gire ALAN1 ve ALAN2 mescere-
lerinde gap kademeleri aritmetik orta boy degerleri blylime
dtnemleri ile birlikte baslangi¢ durumlarina gire giderek
daha yliksekten seyrederken, kararli bir egri haline d&nlis-
mektedir. MODEL1, MODELZ2 ve MODEl13’e gbre elde edilen g¢ap
kademeleri aritmetik orta boy degerleri arasinda bliyime do&-
nemleri ile birlikte belirli farklar gtriilmezken, her ¢
modele gtre elde edilen gap kademesi aritmetik orta boy de-
gerleri dikkate alindiginda; genellikle ALANl mesgeresi
ALAN2 mesceresinden daha yliksek degerlere sahiptir (Tablo
4.15-4.20 ve sekil 4.14-4.19),

MODEL1, MODELZ ve MODEL3 segme isletmesi simiilasyon
modeli scnuglarindan ALAN]1 ve AL ANZ2 mesgerelerinin blylime
dbnemleri itibariyle segme icletmesine benzer bir yapiya u-
lagstiklarini gtrmekteyiz. Baslangig¢ durumundan 1@’ uncu bilyii-
me dotnemine kadar (180 yil sonra) ALAN] mecsgeresinde hacim
376.0617-415.178 m3 arasinda degisirken, ALAN2 mesgeresinde
341.6060-399.831 m3 arasindadir. Goglis ylizeyi degerleri dik-
kate alindiginda; ALAN1 mesceresinde 33.135-35.880 m>, ALAN2
mesgeresinde 31.650-34.309 m; arasinda degismektedir. Agac
sayilarinda ise Al ANl mesceresi 6@8’den 1558 e, ALANZ mes-
ceresi 693°den 1443e ylikselmistir. Kuruyan, amag gapina u-
lasma nedeniyle hasat edilen ve mescerede fazla baskiya
ugramalari sonucu (7 8@2’den daha fazla baski) gikarilan a-
gaglarin hacim degerleri bliylime dnemleri ile birlikte bir
iliski gtstermemelerine ragmen toplam degerler olarak; ALANI1
mesceresinde 26.520-66.848 m>, ALAN2 mesceresinde 40.355-
8@3. 366 m3 arasinda degismektedir. Baslangi¢ durumlarinda ise
AL AN1 mescgersinde amag capina (44 cm) ulasan agaglar 1ile
maglup o©lan agacglar mescereden g¢ikarilarak 373.611+12.062~

386.673 m>’lik hasat elde edilmistir. Bu degerler ALAN2
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mesgeresinde 227.581+16.651=243,232 mg’dﬁr (Tablo 4.21 ve

4.22).

Secme igletmesi MODELZ2’ ye gire (amag ¢api 52 cm)i: ALANI1
mesgeresinden toplam olarak 246.661 m3 hasat edilerek kalan
mesgere hacmi 520,713 m?’dﬁr. ALAN2 mesceresinden 188.531 ma
hasat edilerek, kalan mesgere hacmi 429.605 mg’dﬁr. 0-10’un-
cu bliyime dtnemleri arasinda; AlLAN]1 mesgeresinde kalan agag
sayilari 672°den 1452°ye, ALANZ2 mesgeresinde 720°den 1253°e

yikselmistir. Kalan meggere hacim degerleri; ALAN1 mesgere-
sinde 516.157-564.874 m>, ALAN2 mesgeresinde 429.605-568.143
m3 arasinda degismektedir. Kalan gbgiis ylizeyi deferleri ise
ALAN]1 mesgeresinde 43.446-47.465 m?, ALANZ? mesgeresinde
38,348-49.274 m2 arasindadir. MODEL2’ye gitre 1-10°uncu biiylu-
me dbnemleri arasindaj; kuruyan, ama¢ ¢apina ulsma nedeniyle
hasat edilen ve maglup clma nedeniyle mesgereden g¢ikarilan
hacim toplam: ALAN] mesgeresinde 21.862-33.747 m>, ALAND
mesgeresinde 26,028-82.644 ma arasindadir (Tablo 4.23 ve

4.24).

MODEL3’e gore ALAN] mesgeresinden baslangi¢ durumunda
amag ¢apina ulasma nedeniyle 110.399 m3 ve maglup olma nede-
niyle 13.062 m? ve toplam olarak 123.461 ma’lﬂk hasat yapil-
misken, ALANZ mesceresinde bu degerler 172.880+15,651=183.53
ma’dur. 0-10"uncu biiyliime dtnemleri arasinda kalan aga¢g sa-
yvisi bakimindan ALAN]1 meggeresi 712°den 1280’ e ylikselmisken,
ALANZ megsgeresi 720°den 1373’e yilikselmigtir. ¥ine ayni bii-
yliime donemleri arasinda kalan goglis ylzeyi degerleri Al ANl
mesceresinde 52.974-62.347 m2, ALANZ mesgeresinde 38,349-
63.626 m2 arasinda degismektedir. Kalan hacim deBerleri ise
Al AN1 mesgeresinde 641,965-759.382 ma, ALAN2 mesgeresinde
429,605-743. 856 m3 arasinda degisiklik gistermektedir. Kuru-
yan, ama¢ ¢apina ulasma nedeniyle hasat edilen ve maglup ol-
ma nedeniyle mesgereden gikarilan hacim miktarlari ise AL AN1
mesceresinde 26.435-83.381 ma, ALANZ2 mesceresinde 7.754-

91.290 m°> arasindadir (Tablo 4.25 ve 4.26).
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AL AN1 ve ALANZ mesgereleri i¢in MODEL1’e gtre elde edi-
len kuruma ihtimalleri ince g¢ap kademelerinden kalin g¢ap ka-
demelerine dogru azalirken, maglup olma ihtimallleri baki-
mindan diizenli bir degisim olmemistir. Bir iist gap kademele-
rine gegisz ihtimalleri bakimindan ALAN2 mesgeresi AlAN1
mesgeresinden daha yliksek degerlere sahiptir. ALAN1 mesge-
resinde ayni ¢ap kademesinde kalma ihtimalleri bir iist cap
kademesine gegme ihtimallerinden daima biiylik olmasina ragmen
ALAN? mesgeresinde bu degerler arasinda belirgin farklar bu-
lunmamaktadir (Tablo 4.27, 4.28 ve Sekil 4,20).

MODEL2 ve MODEL3'e gire elde edilen kuruma ihtimalleri
MODEL1 de oldugu gibi ince gap kademelerinden kalin gap ka-
demelerine dogru azalirken, amag¢g gapinin biliyiimesi sonucu
MODEL1’>den MODEL3’e dogru artmaktadir. Maglup olma ihtimal-
lerinde ise gap kademeleri arasinda belirgin farklar gbril-
mezken, ama¢ ¢apinin biliylimesi sonucu, MODEL1'den MODEL3’e
dogru artmaktadir. Bir iist ¢ap kademelerine ge¢is ihtimalle-
ri bakimindan blyiikten kiiclige dogru siralama yapildiginda;
ama¢ ¢apinin bliyimesi ile de iliskili olarak MODEL1, MODELZ
ve MODEL3 siralamasil elde edilmektedir (Tablo 4,259-4.32 ve
Sekil 4.21, 4.22).

MODEL1, MODELZ ve MODEL3 sonuglarindan, ALAN1 ve ALANZ2
mesgerelerinin, baslangi¢ durumuna gire ve bliyvime dbnemleri
itibariyle ¢ap siniflari gogilis ylizeyi degerlerinde, III. gap
sinifi disinda, artis olmustur. III. gap sinifinda azalma
olmasinin nedeni ise, baglangig¢ durumunda bu ¢ap sinifinda
(20-35.9 cm), diger gap siniflarina gtre daha fazla sayida
aga¢ bulunmasi ve ilerleyen bliylime dtnemleri ile birlikte,
bu agaglarin bir kismi IV ve V. gap siniflarina gegerken,
ince gap siniflarindan (I ve II*inci) daha az sayida agacin
I111. gap sinifina gegmis olmasidir (Sekil 4.23-4.28).

Tek tabakalili megsgere simiilasyon modeline gtre 10°ar
y1llik bliylime dénemleri ile birlikte agag¢lar; ince ¢ap kade-

melerinden kalin ¢ap kademelerine dogru kayarken, mesgerede
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toplam aga¢ sayisi bakimindan bir azalma gtriilmektedir (Tab-
lo 4.33 ve 4.34, Sekil 4.29 ve 4.30). Cap kademeleri sritme-
tik orta boy degerlerinde ise agaglarin kalin g¢ap kademele-
rine kaymalari ve mesgere aritmetik orta boyundan 2 standart
sapmadan daha kisa boya sahip agaglarin her biiyiime doSnemi
sonunda. g¢ikarilmasi ile dogal olarak ylikselmektedir (Tablo
4.35 ve 4.36, Sekil 4.31 ve 4.32). Bliylime dtnemleri ile bir-
likte kalan mesgere hacmi ve gogiis ylizeyi deferlerinde artasg
olurken, ayrilan hacim degerleri bakimindan kararli bir de-
gisim s6z konusu degildir. 0-10’uncu bliylime dénemleri ara-
sinda kalan mesgere hacmij ALAN] mesgeresinde 734.868° den
968. 420 m;’ e, ALAN? de ise 591.364%den 884.015%e yiikselmis-
tir. Ayni dnemler arasinda ALAN]1 mesgeresinde giiglis ylzeyi
61.916°dan 71.548 m?’reye, ALAN2 meggeresinde 50.501° den
65.815 m2’ reye ylikselmigtir. Ayrilan hacim degerleri ise
biiylime donemleri ile birlikte AL AN1 mesgeresinde 26.086-
42.367 m>, ALAN2 mesceresinde 14.385-56.116 m° arasinda ka-
rarsiz olarak degigmistir (Tablo 4.37 ve 4.38). Cap sinifla-
ri gogis ylizeyi degerleri bakimindan ise, II ve I1II. gap si-
niflarinda artis, IV. ¢ap sinifinda kararsiz bir degisim ve

V. ¢ap sinifinda artis olmustur (Sekil 4.33 ve 4.34),

ALAN1 ve ALANZ mescgereleri igin, dogal bluylime, tek ta-
bakalili kurulus ve {lig degisik amag ¢gapina gbre olusturulan
MODEL.1, MODELZ2 ve MODEL3 segme isletmesi simiilasyon modelle-
rinin son donem (baslangigtan 100 yil sonraki durum) hektar-
da ¢ap kademesi aga¢ sayilari dagilimlarinin verildigi Sekil
5.1 ve 5.2 den de gbriilebilecegi gibi, ince ¢ap kademelerin-
den kalin ¢ap kademelerine ve MODEL1 den MODEL2 ve MODEL3’e
dogru ¢ap kademesi agag sayilarinda szalma olurken, dogal
bliyime ve tek tabakali mesz¢gere modellerinde birbirlerinden
fazla farklar gistermeyen bir dagilim olusmustur., Sekil 5.3
ve 5.4 de goriilebilecegi gibi, ALAN1 ve ALANZ mesgerelerinin
son dinemde; g¢ap kademesi aritmetik orta boy degerleri,
MODEL1, MODEL2 ve MODEL3 arasinda belirgin bir farklailik
gbstermezken, tek tabakalil mescere modeli ile dogal biiylime
modeline gbre daha yiliksek boy degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.4: ALAN2’in Mesgere Simiilasyon Modellerine Gdre Son
Dénem Cap Kademesi Aritmetik Orta Boy Degerleri.
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%ekil 5.5 ve 5.6 da ALAN1 ve ALANZ mesgerelerinin
MODEL1, MODEL2, MODEL3, dofal biliylime ve tek tabakali kurulus
simlilasyon modellerine gbre,; 10’ar yillik biiylime d&nemleri
sonu itibariyle, hektarda kalan agag sayilari verilmisgtir.
Bu sekillerden de goriilebilecegi gibi, ALAN1 ve ALANZ mesge-
relerinin, bliylime dbnemlerinin sonlari itibariyle, tek taba-
kali kurulus ve dogal bliyime simiilasyon modellerine gore,
hektarda kalan agag¢ sayilari azalirken, MODEL1, MODELZ2 ve
MODEL3® e gbre sirekli bir artigs olmustur., Mesgere gbglis yii-
zeyi (Sekil 5.7 ve 5.8) ve mesgere hacmi (Sekil 5.9 ve 5.10)
degerlerinde ise, ALAN1 igin MODEL1, MODELZ2 ve MODEL3’e giire
belirgin bir degisme olmamakla birlikte (sabit kabul edile-
bilir), tek tabsaskali kurulugs ve dofal biiylime simiilasyon mo-
dellerinde, slirekli bir artis, ALANZ2 igin MODEL1 ve MODELZ2®
ye gore, hemen hemen sabit bir goglis ylizeyi ve hacim, MODEL3
tek tabakali kurulus ve dogal bﬁyﬁme simiilasyon modellerine

gore siirekli artis olmugstur.

Sekil 5.11 ve 5.12 de ALAN]l ve ALAN2 mesgerelerinin,
MODEL1, MODELZ, MODEL3 ve dogal biliyiime simiilasyon modelleri-
ne gore, 10 yillik bir donem igin, agaglarin bir iist gap ka-
demesine gegis ihtimalleri verilmigtir. Bir iist ¢gap kademe-
lerine gegisz ihtimalleri bakimindan bliylikten kiliclige dogru
bir siralama yapildiginda; ALAN2 igin MODEL1, MODELZ2, MODEL3
ve dogal bliylime simiilasyon modeli siralamasi elde edilirken,
ALAN1 ig¢in MODEL1l, MODELZ2 ve MODEL3 arasinda belirgin fark-
lar bulunmamigs ve dofal bliylime simiilasyon modeline 1iliskin
gecis ihtimallerinden daha yliksek ihtimaller elde edilmis-
tir,

Sekil 5.13 ve 5.14 de gbriilebilecegi gibi, ALAN1 ve
AL AN? mesgerelerinin, dogal biliylime ve tek tabakali kurulus
modellerine gore, biliylime dtnemleri itibariyle gikarilan ha-
cim miktarlarinda fazla farkliliklar bulunmamakla birlikte,
MODEL1, MODELZ ve MODEL3’e gtre, birbirini izleyen iki blyii-
me donemi ig¢in, 2zit yonde, bir artis bir azalis olmaktadir,
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tekil 5.7: ALAN1 igin Mesgere Simiilasyon Modelleri Ve Bliylme
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Dénemlerine Gbre Hektarda Goglis Ylizeyi Degerleri.
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Sekil 5.9: ALANl i¢gin Mesgere Simiilasyon Modelleri Ve Bilyiime
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Sekil 5,10: ALANZ 1¢in Mescere Simlilasyon Modelleri Ve Bliylime
Dnemlerine Gére Hektarda Kalan Hacim Degerleri.
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Sekil 5.12: ALAN2 !¢in Mescere Simiilasyon Modellerine G8re
Bir Ust Cap Kademesine Gegis thtimalleri.
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Sekil 5.13: ALAN]1 tgin Mescere Simiilasyon Modelleri ve Biliylime
Dénemlerine Gore Hektarda Cikarilan Aga¢ Sayilari.
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Sekil 5.14: ALAN2 icin Mescere Similillasyon Modelleri ve Bliylime
Dnemlerine G8re Hektarda Cikarilan Aga¢ Seyilara.
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5.2. Markov Zincirleri ile Dogal Biiyiime Modeli ve
Sonuglarin irdelenmesi

Dogal biiylime modeli simlilasyon sonuglarindan elde edi-
len gecis matrisleri ve baslangic dagilimindan yararlanarak
ALAN1 ve ALANZ2 mescerelerinin Markov Zincirleri ile dogsal
bliyime modelleri olusturulmustur. Sekil 4.35 ve 4.36 da gb-
rildiigli gibl baslangic durumunda ALAN1 ve ALANZ2 mescerele-
rinde gap kademelerine gbtre agag¢ sayilari dagilimi sola gar-
pik bir normal dagilim gstermektedir. Ancak, ilerleyen bili-
ylime dbnemleri ile birlikte agaclar sega dogru (kalin ¢sp
kademelerine dogru) kayarken, aga¢ sayilarinda da bir azalma
gbrilmektedir. Ayrica, sonugta ulasilan denge dagilimi y8-
nlinden ALAN1 ve ALAN2 mescereleri birbirlerine g¢ok benzer
bir durum gdstermekte ve denge dagiliminin sekli baslangic
durumunun aksine cok genis bir *U” harfine benzemektedir.
Yani, orta cap kademelerinde ince ve kalin ¢ap kademelerine
gore daha az sayida aga¢ bulunmaktadir.

Buongiorno ve Miche, Kuzey B8lgesi degisik yasli igne
yaprakli ormanlarina ait bir gegis matrisi ve segme kurulu-
suna benzer bir baslangic¢ mesgeresinden harsket ederek 5’er
yillik bliylime dbnemleri ile 250 yil sonrasina kadar ormanla-
rin dogal bliylimelerini tasarlamigslar ve denge durumunu he-
saplamiglardir (38). Stz konusu arastirmada; mesceredeki a-
gaclar bllylUme dtnemleri ile birlikte kalin gap Kkademelerine
dogru kayarken, aga¢ sayilarinda da bir azalma gbriilmekte ve
sonugta genig bir U™ harfine benzeyen bir denge durumuna u-
lasmaktadir. Bu éonuclar ile bu ¢alismada elde edilen ve yu-
karida belirtilen sonuglar birlikte dikkate alindiginda mes-
cerede ayni ybnde bir degisimin oldugu ve bulunan sonuglarin
birbirlerine ters dlismedigi (uyumlu oldugu) sBylenebilir.

Buongiorno ve Miche’nin modeline gbre mescere gdglis yl-
zeyl degeri baslangi¢ durumundan 82 yil sonrasina kadar
artarken 8@-175 yillar arasinda bir azalis gUstermekte ve
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175-250 yillar arasinda tekrar artmaktadir (38). S8z konusu
calismada esas alinan gegis matrisindeki bir Ust cap kade-
melerine gecis ihtimalleri bu ¢alismaya konu olan ihtimal-
lere gibre daha yiliksek olmasi nedeniyle o mescerelerde daha
hizli bir degisim olmustur.

Bu calismada, degisik yasli mesgerelerin dogal bliylimesi
100 y1l sonrasina kadar incelendiginden, ALAN1 ve ALAN2 mes-
cerelerinde gbglis ylizeyl degerleri dikkate a11ndig1nda,
192*ar yillik bliylime d&nemleri ile belirgin bir artig sz ko-
nusudur. ALAN1 mesceresi 65.206 m?’den 94.94 mg’reye, ALAN2

mesceresi 1ise 53.611 mz’den 9¢.190 mz’reye ylilselmistir.

Denge durumunda ise ALAN1 mesceresinde 85.22 ﬁ?, ALANZ2 meg-
ceresinde 84.414 m2 gbgls ylizeyi bulunmaktadir (Sekil 4.37

ve 4.38).

Mescerelerden ayrilan aga¢ sayilari ince gap kademele-
rinden kalin cap kademelerine dogru szalirken, bliylime d¥nem-
leri ile birlikte azalan miktarda devam etmektedir ve denge
durumunda da ayni durum sz konusu olmaktadir (Sekil 4.39 ve
4.40).

5.3. Markov Zincirleri ile Secme isletmesi Modelil ve
Sonuglarin irdelenmesi

Se¢me igsletmesi simlilasyon modeli sonuglarindan (4.1.2.
bllm) elde edilen gecis matrisleri ve baslangi¢c dagilimin-
dan yararlanarak ALAN1 ve ALAN2 mescerelerinin Markov Z2in-
cirleri ile segme isletmesi modelleri olusturulmustur. Bu
modeller ¢ degisik amag gapina gore diizenlenmis olup, 44
cm amagc cap: i¢in MODEL1l, 52 cm amag ¢api igin MODELZ2 ve 60
cm amag capr igin MODEL3 sembolleri kullanilmistir. Ayrica,
©-7.9 cm arasinda capa sahip olan agaglar; mescerede potan-
siyel agaclar olarak kabul edilerek, bundan sonrski cap ka-
demeleri 3’den (8-11.9 cm) baglatilmistir.
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MODEL1’e gbre Sekil 4.41 ve 4.42 de gorilebilecegi gi-
bi bliylUme dbnemleri itibariyle g¢ap kademeleri aga¢ sayilari
giderek denge durumuna ulasmaktadir. Denge durumunda; sgag
sayilari ince gap kademelerinden kalin gap kademelerine dog-
ru yavag yavags azalmaktadir. Baglangi¢ durumunda ALAN] mes-
ceresinde hektarda agag sayisi 548, ALAN2 mesgeresinde 613
dir. 10 ddnem (100 y1l) sonra hektarda agag¢ sayisii ALANl de
719, ALANZ2 de 743’e ulasmistir. Denge durumunda ALAN]1 mesge-
resinin hektarda agag sayisi 720, ALANZ de ise 742 clarak

bulunmustur.

MODEL2’ ve gire Sekil 4.43 ve 4.44 de goriilebilecegi
gibi ¢ap kademesi afa¢ sayilari bliyime dtnemleri ile birlik-
te giderek denge durumuna ulasmaktadir. Denge durumunda agag
sayilari ince gap kademelerinden kalin g¢gap kademelerine dog-
ru azalirken, segme kurulusuna benzer bir durum ortaya g¢ik-
maktadir. Baslangi¢ durumunda Al ANl mesgeresinde hektarda a-
gac saylisi 612, ALANZ de 639 dur. 10 dbnem senra (100 yil)
AL AN1 mecgeresinde hektarda 708, ALANZ mesceresinde 746 agag
bulunmaktadir. Denge durumunda ise AL AN]1 mesgeresinde hek-
tarda afag sayisi 710, ALANZ *de 747 olarak bulunmustur.

60 cm.’lik amag ¢apina gire diizenlenen MODEL3’e gtre de
MODEL1 ve MODEL2°de ocldugu gibi ¢ap kademeleri agac
sayilari dagilimi biiylime dfnemleri ile birlikte giderek den-
ge dagilimina yaklasmaktadir (Sekil 4.45 ve 4.46). Denge
dagilimi; diger 1iki modelde oldugu gibi segme kurulusuna
benzemektedir. MODEL3'e gire ALAN1 mesgeresinde baslangig
durumunda hektardaki agac¢ sayisi 652, ALANZ de 666°dir. 10
dénem sonra hektarda afag sayisi AL AN] mesgeresinde 701 ve
ALANZ2 mesgeresinde 753°dir. Denge durumunda ise ALAN1 mesce-
resinde 6395, AL ANZ mesgeresinde 746°dir.

MODEL1 den MODELZ ve MODEL3’e dogru denge durumuna u-
lasma hizi azalirken, segme kurulusuna daha g¢gok benzeyen da-
gi1limlar ortaya cikmaktadir. Ayrica, MODEL3’den MODEL2 ve
MODEL1’e dogru ince ¢ap kademelerindeki agag sayilarinda da
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belirgin bir azalma girllmiistiir. Yani, ama¢ ¢capi biliylidiikge
megcerede 1ince ¢apli -agaclerin sayisinin arttigir ve Kkalin
capll agaclarin sayisinin azeldigi ortaya cikmaktadar.

Buongiorno ve Miche, Kuzey BSlgesi degisik yasli 1gne
yaprakli ormanlarinin, 35 yillik kesim dbnemi ile her ¢ap
kademesinden belli oranlarda hasat yaparak, uzun dénem son-
raki denge durumlarini hessplamislardir (38), Baslangicta
segcme kurulusuna benzer bir degilim gisteren mescere; 35’er
yillik bliylime dbnemleri sonunda ve denge durumunda da yine
segcme kurulusuna benzer bir dagilim g8stermistir. Uzun bir
dnem sonra mescerenin denge durumuna ulasmasi ile gap kade-
melerinden her 35 yilda bir sabit oranlarda hasat elde edil-
mektedir.

Calismamizda, segme isletmesi modeli icin olusturulan
geclis matrislerinin elemanlarinin zamanla sabit oldugu var-
sayildigindan, her gap kademesi icin dogal kuruma ve maglup
olme ihtimalleri de sabit kalmaktadir.

Bu galismada elde edilen segme isletmesi modeli sonuc-
lari ile Buongiorno ve Miche’nin elde ettigi ve yukarida
belirtilen sonuglar dikkate alindiginda bir benzerlik oldugu
gbriilmektedir.

MODEL1, MODEL2 ve MODEL3'e gire ALAN1 ve ALAN2 mesgere-
lerinde; cap kademelerindekl agaclarin g8glis ylizeyl degerle-
ri bliylime dtnemleri ile birlikte giderek denge durumuna yak-
lasirken, denge durumunda gbgls ylizeyl degerleri ince g¢ap
kademelerinden kalin cap kademelerine dogru artmsktadir. Bu
artisin egimi de MODEL3’ den MODEL2 ve MODEL1’e dogru bir
artis gbstermektedir. MODEL1’e gbre ALAN]1 mesceresi baslan-
gicta 33.88 m2 gbgls ylizeyine sahipken, 18 dbnem (106 yil)
sonra bu deger 36.01 m2 ve denge durumunda 38.10 m2 olmakta-
dir. Ayni modele glire ALAN2 mesceresi baslangi¢c durumunda
33.65 m?, 1¢ dnem sonra 39.18 m? ve denge durumunda 39.03

m2 gogls ylizeyine sahiptir (Sekil 4.47 ve 4.48).
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MODEL2'ye gbtre baslangic¢ durumu, 10 dénem sonra ve
denge durumu ile ALAN]1 mesgeresi 45.21, 49.42 ve 40.62 m2
glglis ylUzeyine séhipken, ALAN? meszgeresinde bu degerler
37.60, 53,22 ve 49.70 m2 olarak bulunmustur (Sekil 4.49 ve

4.501.

MODEL3’ e gtre ALAN]1 mesgeresi baslangi¢ durumunda 55.24
m2 goglis ylUzeyine sahipken, 10 d&nem sonra 60,38 m2 ve denge
durumunda 49,63 m2 gbgis ylizeyine sahip olmaktadir. Yine
ayni1 modele gire ALANZ mesgeresi baslangig¢ durumunda 42.90,
10 donem sonra 61.52 ve denge durumunda 60.91 m? gtglis ylze-
yine sahiptir (Sekil 4.51 ve 4.52).

MODEL1, MODELZ2 ve MODEL3'e gire mesgereler denge duru-
muna ulagstiklarinda sahip olacaklari giglis ylizeyl degerleri
dikkate alindifinda ALAN? mesgeresinin ALAN1 mesgeresinden
daha yiiksek degeriere sahip cldugu yukarida verilen deZer-

lerden de giériilebilmektedir.

Her lic segme isletmesi modeline gtre gap kademeleri i-
tibari ile gikarilacak agfag sayilari 20 yillik dénemler ile
Sekil 4.53-4.58 de verilmistir. MODEL1’e gtre ALAN1 mesge-
resinden baslangig¢ durumunda amag gapinin 44 cm olmasi nede-
niyle bu gapsa sahip agaglar ile daha kalin gapla 132 agag
ve diger cap kademelerinden maglup durumlu 32 aga¢g olmak -
zere toplam 164 agac ¢ikarilmistir. Bbyleces 10°ar yillik
dénemler halinde bliylimesi gfzlenen ALAN]1 mesceresi 8-10° uncu
buyliime dbnemleri (80-100 yil) arasinda hektarda 54 agag amag
gapina ulasirken, diger gap kademelerinden 43.4 agag maglup
durumlu olmalari nedeniyle mesgereden uzaklastirilmistar.
AL AN1 mesgeresi MODEL1’e gire denge durumuna ulastifinda 20
y1illik donamlar halinde ve sabit degerler olarak hektarda
toplam olarak 95.2 aga¢ hasat edilebilecektir. Bu agag¢larin
44’1 amag ¢apina ulasan agag¢ sayisi, geriye kalan 51.2'si i-
se diger ¢ap kademelerindeki maglup durumlu afaglardir (Se-
kil 4 53).
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MODEL1’e gire ALANZ mesgeresinden baslangigta ama¢ ¢a-
pinda ve daha kalin gapla 74 agag ile diger ¢ap kademelerin-
den maglup durumlu 25 afa¢ hasat edilmistir. Bu mescerede 8-
10’ uncu dénemler arasinda 62.8 afa¢ amag ¢apina ulasma nede-
niyle ve 49.7 agag da maglup durumlu olmalari nedeniyle ha-
sat edilmistir. ALAN]1 mesgeresi MODEL1’e gire denge durumuna
ulagtiginda 20 yi1llik blylme donemlerinin sonunda ve sabit
degerler olarak b2.6 afa¢ amag ¢apilnha ulasma nedeniyle ve
53.3 agag da diger gap kademelerinde maglup durumlu olmalara
nedeniyle gikarilacaktir (Sekil 4.54).

MODEL2® ye gbre baslangi¢ durumundai ALAN] mesg¢eresinden
amac ¢apinl gecen 68 aga¢ ile maZflup durumlu 28 agag, ALAN2
mezgeresinden amag ¢apini gegen 48 ve maglup durumlu 48 agac
¢gikarilmistir. Boylece, MODEL?’ye gbre bliviimesi tasarlanan
AL AN1 mesgeresi 8-10°uncu dionemler arasinda amag gapina 32.1
agag ulasirken, 87.1 aga¢ da maglup durumlu olmalari nedeni-
ile hasat edilmektedir (Sekil 4.55). Yine ayni model ve bi-
ylime dSnemleri arasinda ALANZ? mesgeresinde amag¢ ¢apina ula-
san afag sayisi 36.3,; maglup durumlu afa¢ saylsl ise 69 bu-
lunmustur (Sekil 4.56). Her iki mesgere MODELZ2® ye gibre den-
ge durumuna ulagstiginda 20 yi1llik dSnemler halinde ve sabit
degerler olarak ALAN]1 mesgeresinden amag ¢gapina ulasma nede-
niyle 28.9 ve maglup durumlu 88, ALAN? mesgceresinde amag¢ ga-
pina ulasma nedeniyle 41.5 ve maglup durumlu 70,7 agag hasat
edilebilecektir (Sekil 4.55 ve 4.561.

MODEL3'e gire baslangi¢ durumunda; ALAN] mesgeresinde,
ama¢ ¢apinl gegen 28 ve maglup durumlu 28 aga¢ hasat edilir-
ken, ALAN? mesgeresinde amag capini gegen 21 ve maglup du-
rumlu 35 aga¢ hasat edilmistir. MODEL3® e gore 8-10°uncu bi-
yime dénemleri arasinda Al ANl megsceresinde amag ¢apini gegen
afa¢ sayisi 16.8 ve maZflup durumlu afag¢ saylsi ise 109.7,
ALAN? mesgeresinde amag gapini gegen agag saylsi 13,5 ve
maglup durumlu aga¢ sayisl ise 78.3°dlr. Her iki mesgere
MODEL3* e gire denge durumuna ulastifinda} 20 yillik dBnemler
halinde ve sabit deferler olarak ALAN1 mesgeresinde amag ¢a-
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pina ulasma nedeniyle 20.95 ve maglup durumlu 118.5, ALAN2
mesceresinde ama¢ gapina ulasma nedeniyle 30.4 ve maglup du-
rumlu 77.2 aga¢ hasat edilebilecektir (Sekil 4.57 ve 4.58).

Markov Zincirleri 1ile analiz edilen MODEL1, MODEL2,
MODEL3 ve dofal bliyime modellerine gtre ALAN1 ve ALANZ mes-
gerelerinin, son dtnem (100 yil sonra) gap kademesi aga¢ sa-
yilari; Sekil 5.15 ve 5.16 da, denge durumu ¢ap kademesi a-

gac sayilari ise Sekil 5.17 ve 5.18 de verilmistir.

Sekil 5.15 ve 5.16 da giriilebilecegi gibi, MODEL1,
MODELZ2 ve MODEL3’e gbdre scon dionemde gap kademesi aga¢g sayi-
lari, 1ince gap kademelerinden kalin ¢ap kademelerine dofru
azalmaktadir. Ayrica, gap kademesi afag¢ sayilari; MODEL3'den
MODEL2 ve MODEL1’e dofru artis gistermektedir. Degfal biliylime
modelinde ise, agaglar daha ¢ok orta ¢ap kademelerinde yo-

gunlaszmaktadir.

Son donemde oldugu gibi, denge dagiliminda da, ALAN1 ve
ALANZ mezgerelerinin ¢ap kademesi afa¢ sayilari; MODEL1,
MODELZ ve MODEL3'e gire ince gap kademelerinden kalin ¢ap
kademelerine dogru azalmaktadir (Sekil 5.17 ve 5.18). Ancak,
bu azaligs, son donemdeki (100 yi1l sonraki) azalistan daha
kararli olmugtur. Dogal bliyime modeline gtre olusan denge
dagiliminda ise,; son d@nemin aksine, orta gap kademelerinde,
ince ve kalin g¢gap kademelerine gtre daha az sayida afa¢ bu-

lunmaktadir.

ALAN1 mezgeresinin, son dnem (100 yil sonra) igin mes-
gere simlilasyon modeli ile elde edilen gap kademesi agag sa-
yilari (Sekil B5.1) ile Markov Zincirleri yardimiyla elde e-
dilen son donem afag¢ sayilari birlikte dikkate alindiginda
(Sekil 5.15); Markov Zincirleri ile elde edilen ¢ap kademesi
agag saylilari dagiliminin daha kararli oldugu gorilmektedir.
Ayni durum, ALANZ2 mesceresi igin de gegerlidir (Sekil 5.2 ve
5.16).



- 170 -
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Sekil 5.15: ALAN1 igin Markov Modellerine Giire Son D&nem
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Sekil 5.16: ALAN2 1¢in Markov Modellerine G&re Son Donem
Cap Kademesi Afag¢ Sayilari Dagilimi.
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Sekil 5.17: ALAN1 igin Markov Modellerine G&re Denge Durumu
Cap Kademesi Agag¢ Savilari Dagilima.
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Markov Zincirleri ile analiz edilen MODEL1, MODELZ,
MODEL3 ve dogal biiylime modellerine gire AL ANl ve ALANZ mes-
gerelerinin, son donem (100 yil sonra), ¢ap kademesi gogls
yizeyli degerleri; Sekil 5.18 ve 5.20 de verilmistir.

Sekil 5.19 ve 5.20 de gdriilebilecegi gibi, ¢ap kademesi
goglis ylzeyi degerleri bakimindan bir siralama yapildifinda;
3-9°uncu ¢ap kademeleri arasinda, biliylkten kiigliZe dogru,
MODEIL.1, MODELZ2, MODEL3 ve dogal biliylime modeli siralamasi el-
de edilmektedir. Diger g¢ap kademeleri ig¢gin, belirgin bir
farklailik ortaya ¢ikmamistir.

Son donemde (100 yi1l sonra), MODEL1l, MODELZ, MODEL3 ve
dogal bliylime modelleri igin, Markov Zincirleri ile elde edi-
len ¢ap kademesi gbglis ylizeyi degerlerinin, simiilasycn mo-
delleri ile elde edilen gap kademesi gbglis ylzeyl degerleri-
ne (4,1.2., b6lim) gdre daha kararli bir dagilim gistermis-

tir.

Dogal bliyime modeline gire, son dbnemde (100 yil sonra)
AL AN]1 meszgeresinin ¢ap kademesi gtgiis ylizeyi degerleri ALANZ2
mesgeresinden daha yliksek clmasina ragmen, MODEL1, MODELZ ve
MODEL3 1igin belirgin farklar clusmamstir (Sekil 5.19 ve
5.20). Denge dagiliminda da ALAN] ve ALANZ mesgereleri ara-
sinda, gigis ylizeyi degerleri bakimindan, sadece dogal blyli-
me modeline gére farklar olusmus, bu farklilik ise, yalniz
19-23" {inci ¢ap kademeleri arasinda, ALAN1 mesgeresinin
AL AN?2 mesgeresinden daha fazla g6gis ylizeyi degerine sahip

olmasindan kaynaklanmigtir,

MODEL1, MODELZ2, MODEL3 ve dogal biliylime modelleri ile o-
lusacak denge dagilimlarinda; ALAN1 ve AL ANZ mesgerelerinin
cap kademesi gtgiis ylzeyi deBerleri, Sekil 5.21 ve 5,22 de
birlikte verilmistir. Bu iki sekilden, denge dagilimlarinda;
cap kademesi goglis ylizeyi degerlerinin, MODEL1® den MODELZ2,
MODEL3 ve dogal biliylime modellerine dogru azaldigi agikga gb-

rilmektedir.
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Sekil 5.19: ALAN1 i¢in Markov Medellerine Gire Son DSnem
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Sekil 5.21: ALANI tgin Markov Modellerine G&re Denge Durumu
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Markov 2Zincirleri ile analiz edilen MODEL1, MODELZ2,
MODEL3 ve dogal bliylime modellerine giire ALAN1 ve ALANZ mes-
cerelerinin, son dénem (160 yil sonra) i¢in ¢ep kademelerin-
den c¢ikarilan agac sayilari; Sekil 5.23 ve 5.24 de de, denge
durumu icin bu degerler $Sekil 5.25 ve 5.26 da verilmisgtir.

Sekil 5.23 ve 5.24 de gbriilebilecegi gibi, amag g¢apa
bliylidlikce, ince cap kademelerinden gikarilan aga¢ sayilari
artmis, diger cap kademelerinden cikarilan aga¢ sayilari ise
azalmistir. Dogal biliylime modelinde de ayni durum sz konusu
olup, megscereden ayrilan aga¢ sayilari ince ¢ap kademelerin-
den kalin gap kademelerine dogru azalmis ve bu azalisin egi-
mi MODEL1, MODELZ2 ve MODEL3’e gire artis g8stermistir.

Son dénemde (100 yi1l sonra), 3'lincli ¢ap kademesinden
ayrilan ageg Sayilari dikkate alindiginda; bliyllkkten kilclige
dogru, ALAN1 icin MODEL3, MODEL2, dogal bliyime modeli ve
MODEL1 siralamasi elde edilirken, ALAN2 icin bu siralsama,
dogal bliylime modeli, MODEL3, MODEL2 ve MODEL1 seklinde ol-
maktadir. Amac capina ulasma nedeniyle hasat edilecek aga¢
sayilari bakimindan ise, yine biiylikten kiiclige dogru ve her
iki mescere icin, MODEL1, MODEL2 ve MODEL3 siralemasi elde
edilmektedir (Sekil 5.23 ve 5.24).

ALAN1 ve ALAN2 mescereleri, MODEL1, MODELZ2 ve MODEL3’e
gbre denge durumlarina ulastiklarinda; ¢ap kademelerinden
cikarilacek ags¢ sayilari bakimindan, son dénem (10¢ y1l
sonra) durumlari arasinda belirgin farklar bulunmamaktadar
(Sekil 5.25 ve 5.26). Ancek, dogal bliylme modeli i¢cin, denge
durumunda, son déneme g8re daha fazla sayida aga¢ mescereden
ayrilmaktadir. Ama¢ capina ulasma nedeniyle hasat edilecek
agag sayilarinda; son dbnem durumunda oldugu gibi, biliylikten
kiiclige dogru MODEL1, MODEL2 ve MODEL3 siralamasi elde edil-
mistir. Son dbnemde, MODEL1, MODEL2, MODEL3 ve dogal blylime
modeli icin Markov Zincirleri ile elde edilen, cap kademesi
cikarilan agac sayilari, simlilasyon modelil ile elde edilen-
den (4.1.2. bbliim) daha kararli bir dagilim gistermistir.
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Sekil 5.23: ALAN1 1gin Markov Modellerine GBre Son DSnem
Cap Kademesi Cikarilan Agag Sayilari Dagilimai.
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Sekil 5.24: ALAN2 1¢in Markov Modellerine G6re Son Dénem
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Sekil 5.25: ALAN1 tgin Markov Modellerine G&re Denge Durumu
Cap Kademesi Cikarilan Agac¢ Sayilari Dagilimi.
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Bu g¢alismada elde edilen sonuglar “Markovian O0Ozellik®
ler altinda gegerlidir. Markovian Gzellikte ise gegis mat-
rislerinin sabit oldugu, yani zamanla defismedigi ve mesge-
renin bir donem sonraki durumunun geg¢gmis durumlarindan ba-
gimsiz ve sadece mevcut durumuna bagli oldugu varsayilmakta-
dir. Bu nedenle, geg¢is matrislerinin olusturulmasinda mesce-
re tipi ve yetisme ortamlari itibari ile homojen birimlerden
alinan devamli deneme slanlari ile saglanan verilerin kulla-
nilmasi gerekmektedir. Boylece, farkli mesgere tipi ve ye-
tigme ortamlarindan elde edilecek veriler ile ayri ayri bii-
yime matrisleri olusturularak, bu matrisler ile mesgerelerin
gelecek bliylime donemlerindeki durumlari daha duyarla olarak
hesaplanabilir. Ayrica, mesgere tipi ve yetisme ortamlari a-
rasinda; dogal kuruma, mesgereye katilma ve gap kademeleri
arasindaki gecis ihtimalleri bakimindan olabilecek farklar

ya da iligkiler de gtsterilebilir.

Bu caligmada, degigik yasli mesgerelerin bilgisayar si-
miilasyonu ile elde edilen sonuglarin yararlanarak geg¢is mat-
risleri olusturulmus ve bu matrisleri kullanarak Markeov Zin-
cirleri ile s&iz konusu meggerelerin buylmeleri tasarlanmig-
tir. Bulunan sonuglar; her ne kadar bu mesgerelerdeki dina-
nizme ters diicmese de, meggere ekosistemi icerisinde bulunan
ve birbirleri ile etkilesim halinde olan elemanlarin tam o-
larak simiilasyonu mimkiin olmamaktadir. Kuruma ve mesgereye
katilmalarin hesaplanmasinda kullanilan varsayimlar her za-
man gergeklesmeyebilir. Bu nedenle, devamli denem alanlar:i
olusturularak, mesgere tasariminda bu alanlardan saglanan

verileri kullanmsk daha tutarli olacaktair.

Mesgerelere c¢eszitli teknik miidahaleler uygulayarak,
Markev Zincirleri Yontemi ile elde edilen denge durumlarin-
da; her blylime dtneminin sconunda g¢ap kademelerinden sabit
miktarda hasat s&z konusu olmaktadir. Difer taraftan, hasat-
tan elde edilebilecek odun iiriinli gesitleri ve bunlarin para-
sal degeri, hasat ve icletme masraflari ile gelecekteki fi-

yat haraketlerinin bilinmesi durumunda optimal isletme poli-
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kalarinin belirlenmesi miimkiin clabilecektir.

Ulkemizde odun Urini fiyatlarinin ve enflasyonun yil-
lara gbre kararsiz bir degicim gistermesi; optimal isletme

politikalarinin saptanmasini glglestirmektedir.
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319
.2
14

HWom | edew I| ™
>»U>Ul X2
— v 3 P v OF UL

X={0.15683796—-AL0GI0O{YFL)/0.434292/70.73303036

RFTURN

SURRNUT INE NORMALUORToSTH oYFL,1 Xe XZ)
FND

SUBRAQUTINF RNDIYFLW.IX)
SURRMUT INF EXPFND{X.IXaYFLY
CALL RNDUIYFL.IX)

AR M IGINDA TESADGFI
X7={TUIP=6,3%STH+ORT

RFTURN

CALL RNNDUYFL. 1X)
FNE

TNP=0,

DO 1 TN=1,12
TOP=TOP+YFL
SUBRRDUT INF

FND
ASTI ANT S DFGISKFNLERININ TO

? g—l ARALIGINDAK] TFSADGF! SA

C 0=

1

i oo I T wNAR

PARAMFTFRI I
COMMON/DEA/Z
COMMON/ZLGER/
COMMON/DEC/
COMMOR/DFED/
COMMNDN/DEF/
COMMON/IDEFR/
COMMONIKAA/ZN
COMMON/DEG/
COMMNONZNDEH/
COMMONIDF{/
COMMNN/ZKBAYS
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COMMNDNIDFA/ZYZ 1L JC 1 UKURUL J) o EKESI KL J) s EMAGL J)
1 FORMAT L/ .'CAP-BOY ILSKI KATSAYISI VF lSTATigT!KLERl'.I4Z('*'DJ
? ;?gMAT(I.'CAP-TEPF UZUNLUGU TL1SKE KATSAYISI VE ISTATISTIKLERIE?,
* *x'))
| FORMAT(/.910Q YILLIK CAP ARTIMI-(YARISMA ENDEKSI-CAP}) ILISKI KATS
*JST VF ISTATISTIKLFRI® /., T2(%%))
4 fnRMAT(I.'CAPM{FPF CAPI 1LISKI KATSAYISI VE I1STATISTIKIERI® »/48(
%))
5 fﬂgMAtllo'KBL. CAP_KBSa CAP ILSKI KATSAYISI VE ISTATISTIKLERL e/
LE A NY)
A FORMAT(/48BX+* AYRILAN AGACLARIN® /748Xo LTL2%9 ), /744Xy *SAYLISI a7 X,"
Py GB0Ge YUla® o TXe 'TOP, HACIM? ¢/ 43Xe *ADET/HAL? 910X+ * M2/HAL *+11 X»?
¥/ HAL? 41 0Xe /64X (5o FlR.? F17.31% .
7 FOARMATIZ/16Xe®De Se N2V, [1./716Xe 'GECEN SUREzZ#,13,%YILe//41Xs*A
] LAN AGACLARIN'S/Z /)
A FORMATI®* AGAC NO CAP{KBL) CAPIKBS) BOY TEPsUINs ITEPoCAPI HACIM
% Yl .HAL. YAS APSIS ORDINAT FS.CAF KD WF.CAP KD ESa¥S5M. YELWSM.?
X1 2Xs8CM, CMa Na Ma Mo M3 MM,
* M. Ma 0o /120(% %% 3
Q FORMATIBX eI 30 2XoF 5020 3XoF 5029 2XeF5a20¢2XoF56206XsF 50 292X +F 50 30 2Xsl
$02e5X 0l 302X oF 5029 2XeF5a204Xel1325X013:05XKeF64.203XKefF€a2) )
n FﬂRMAF(?X.'GFCEN SORF: 2,53,% YIL DeSeNO2 3,51, DeSeENIZ ®oF4a.
*. Mo D.S.BHYU: .'Fkol.. Mo ALA’%: .’F6¢It" HA EG‘M(X’O .OFBGZ‘
C #7X *SAHADA KALAN AGACL ARIN®)
WRITFL(2,1D1 MNY
101 FORMATI*AY= % ,15)
Al AN=XMAXEYMAX/10000.
CF=1. /AL AN .
WRITF(6+103 NYeNONDs XMAXe YMAXSALANSEGIM
' WRITFLA.8)
DO 172 1=1.1TAS
fFCINLL 1121 2,11
11 HACIM=CAP{L a%CAP(LI*{ 32505, E—- 842453, F-8%BAY{L )
IYFLL I =L0OP
G WRITFLI6+98 LoeCAP{L 0oCAPKBSI L) oBOYUL)e TEPUZ(L) o TPRAL)HACIMsCAPARI
G LYo IYHS(L DAL L D oBIL B0 IFSILYIVE(LILEYSMNLL ) YSMEN(L )
12 CONT INUFE
WRITFI6.]13)
13 FORMATL*'1D YILLIK BIR SURE 1CINDE MESCEREYE YENI KATILAN
* AGAC SAYILARI', /? -3, 4—1.9 B-11e9% /7T Xy *HEKTARUAY )
C 10 YILLIK BIR SURF ICFRISINUE MESCEREYE KATILAN AGACL ARIN
€ CAP KADFMFLFRINE GORF FRFKANSLARININ HESAPLANMASI VE BU
. DFGFRLFTRIN LISTFLENMFSI
L F=0
LF=0D
LH=
Fl1=0a
FlL1=0a
HL 1=0.
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V\ﬂ =0.
V¥2=0.
VVWa=0.
VV&:O.
yys=0.
VV(»:G.
nn 26 L?
10C=0
1v=0n
1 li=0
MCY=0
M 2=0
S1li=D.
Sit=0.
S1K=0.
S14=0.
S?24A=0.
774=0,
778=0,
717¢6=0a
7 '=O.
7 8:0.
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nn 24 %H=I.ITAS

HACAM=CAPIL WIXCAPLLWI* {32505, E=84+2453 . F~8%80Y (LWt )
FYFILWI=SICAPLLW)/ 4uit].
IF{IFSILWILNFLLZY GOTO 24
TFEINILWILNEL1) GOTO 21
FF{IYFILWIaFOLLZY GOTO 20
Ltv=LvV+1]

176=77 6+HACAN

GDTN 24

1C=10+]

775=775¢HACAM

GNTN 24

FF{FKFSIK(tLWIaFRalad GOTO 22
IFIFMAGILY) oFOL . ) GNTO 23
FTRFIUKURUILWILAFal1 a0 GOTO 24
1 U= e

774=774+HACAM

UKURULLWI=500.

GDIN 24

MCI=M1+)

7¥71=77 1+HACAM
FKFESIK{LWI=2.
GNTOD 24

MEo2=M(C 2+

778=77 8+HACAM
FMAGIL WA=2,
CONTIRNUF
ALT=0+4%(L7-1)
UST=3.G9+4%{L7-11
L VH=4 U+LC+LV+ NI
IFIl VhFQL.0) GOT
SIT=FLOATILLI/FL

‘n:ﬂf""DOQOQ'

SO ¥
80 DDy

12441114218
»

YVS=VV5+77
CONTINUF
VV1 =VV1#(F
VV&=VV4%(CF
V¥R=VYVSX(F
VVA=VYV] +V V44V VS
WRITFLIR2TIVVI. YV &, VVS5,VVE

FORMAT(43(° #% 1./ 9 KURUYAN KESILEN MAGLUP  TOPLAM CiK HACIM® o/17.
%o VHFK TARDA® o /F723 0?2 XeF703e2XeF7a3+5XeF 7231

CF=1./ALAN

WRITFI6428) )

FORMATI43(9#% 3./9CAP KAD. AGAC SAY. GUG. YUL. HACIM
*0RT. ANY.')
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R DONEMIN SONUNDA CAP KADEMELE
GUS YOZFvle. HACIM VE ARITME

STFLFNMFS1

o
-0

HCCC=0a
GYC(=0.
BAA( =0,

N0 31 [HU=1,.,30
NaC=0a
CAC=0.
BRAl=0.

AS
03 GOYIO 29
«fTHL) GOTO 29

DAC=DAC+
HAAAM=C AP
CONTINUF
HOLC=HCLOYHAAAM

GYCLC=GYCC+DAC

RAAC=BAALC+BAC

AL T=0%4%( [HlI~1)

1LIST=3.9+4%{ {HlI-1)

YAC=RBAC*(CF

SAC=DACk(F

XXAAM=HAAAMX( F

TFIRAC.FQ.0.) GOTO 31

AKAC=CAC/BAC

WRITFI64301AL ToliST«YALLSAC+XXAAM,BKAC

FORMATIF %41 o =% oF 40104XosFBa2e2XsFEathsbXeFBabhy3XsFEsb)
CONTENUF

WRITF (64320 . |
FORMAT(' NP, AG. SAY. TOP. GUGe YUZ. TOP., HACIMY)
RAAC=RAAC*®CF

GYCC=CYCC*CF

HECC=HCCO®(F

WRITFIH433)BAAC.GYCCoHLCC

FORMAT{ 32X Fl1G.001 7470 %%}

NTNP=0

T167=0a

THC*‘—'O.

N0 39 NM=1, 30

TEY7ENR)=D.

THAC{NMI=0a

TRNY{NM =0,

SY(LEX) ) +HAAAM

UST=T1aG+4,% (N M-1)

N0 37 MN=1.1TAS
TFTIO(MANL137.31.34
IFICAP{MNI—-ALT137 36435
{FICAPINNI-USTIR6 «36437
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CONTINLIF
=2

c
M
TFINY.GF.10) GOTO 53

CALL REGRFS
SCPKAS=SORT(ANW2)

SO=RAL 112
Si=R0L 21

506

32505, E- 842453, E~-8%BOY{LL)}

[ ]

o o
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o N=C - b
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THC=THC+HCM
L AYRTLAN AGACLARA AIT CESITLI AOYUTLARIN L{ISTELENMESI

L
i
NTOPTGZ o THC

NTOP=NTOP%CF
WRITFl6.6)
RFTURN

T

A
CONTINUF
FNR
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NO & (G=1,M

J1it 131 =0.

7‘-_-0.

NN 5 {1=1.N

TA=XX{I9.{13%¥{I) s¢2ZA

Ul IS¥=7A

WRITFLl 6.7}

FORMATI/6X.*DENKLEMIN KATSAYILARI*o/6Xe211%%%))
N KATSAYILARENIN HFSAPLANMASIH

NO B I3=1,M

7TR=Da

Ra{T3i=0.

NN R J4=1,M

7P=21013.143%7Ul14%)+I8

RO{I3»=78

N0 9 f1=1.¥

WRITF{&,1D) [1,B0011)

FOARMAT (/76X 'BETA{ ¥, il .t 3=",F10.6)

NN 12 (1=1.N

7¢.=0a.

A14{411=0.

NN 1Y [2=1.M

7C=X1111.12)0%BL{T12447C

BILIlr=7C

NN 13 [1=1.K

AWML J1d=Y{ [0 )~-BL{I1)

WRITFi{6.14)

FORMATI 76X« *DENKL FMIN VARYANS ININ DEGERI® ¢ /76X9211 *%%))
N VARYANS ININ HKFSAPLANMASI

AWl =0a

NO 15 {1=1,N

Aul=8Wll1a%AWEI1) ¢+AW]

AW?2=AMY/ZFLOATEN-M=1)

WRITFl 6.16) AW?

FORNATI/6XeFl6a6)

WRITF(6,17)

FNRMAT{/76Xe K ATSAYILARIN VARYANSLARI® +/6Xe24{%3%) )

C DFNKLFMIN KATSAYILARININ VARYANSLARININ HESAPLANMASI

-0

N 1S [1=1.M
16 J2=1.M

9
2

018

- ar

XKL v,
e s uUN

$,§26%)=%,F10.6)
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I1SF=7
I TANT M=1
CALL STATIS{ALFAUSISFITANIM,LG1, TABLO)
c WRITF(6.20) TABLOD )
20 FORMAT{/76X+*"BFTAL ARIN TFST EDILMESI 6X.23('*‘3.//6Xc'f TAGLO
C ANFEFRI(ALFA=S0L 051 =9 FlOab o 76X40( %%
C DFAKLEMIN KATSAYILARININ TFST FDILMESI
NN 22 il=1.M
GHY=SQRT{CX{11)
CX1=RO(I11 3 7SORTLIC XL )
C WRITFI 64211 [1.GHYeCX1 )
21 FOARMAT L7 6X e "BFTAL 9 ,[2+%):5TR HATA® F10.6s" T HESAP? oF10.6)
22 CONTINUF
ﬂRT:O.
nn 23 Ji1=1e.N
23 NRT=NRT+YL i)}
YORT=0ORT/FLOAT{N)
YRW=0a
YRO=Na
YRX=0a
NN 24 [l=1.N
YRW=YBU+{YI 1 )=VvORT #%%*2
YRO=YAQ#IBLLI1)-VORT) *%2
YRX=YBX+{VI(§l)—BlLI1}a*%?
24 CONTINUF
' WRITFIé225) YBW.YH3,YBX
€725 FORMAT(76Xe 'SST=? oF 14e6e2Xe'SSD=? 3Fl4e6e2Xs *5SR=? ;F14.8)
RX=SQRT{YBO/YRNW)
€ HRAITFI 6260 RX
C NFAKLFMF ITLISKIN COGUL KORFLASYOM KATSAYISI YA DA KORELASYON
€ KATSAYISININ HFSAPLANMASI
26 FORMATI/6Xe "DENKLFMF 1L ISKIN COGUL KORELASYON KATSAYISI=?4F1l0.7)
FG={RX¥RX/FLOATIMI ) /{ (Lo O—=RXRRXI/FLOATAN=M=1)1)
C WRETFL6.272 FG
??7 FORMATI/6X.*'COGUL KNRELASYNN KATSAYISININ F HESAP DEGERI='4yF1l0.2¢
N ¥)
C CORUL KONRFLASYON KATSAYISI YA DA KORELASYON KATSAYISININ TEST
€ FLILMESH
AL FA=0,05
IS=M
ISF=N—-M
{ TANIM=?
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Tablo C: Markov Programina tliskin Akis Cizelgesi.

MARKOV PROGRAMI

18’ar yillik dtnemler halinde
cap kademesi aga¢ sayilarinin

hesaplanmasi

hesaplanmasi

INVERS
Mutlsk gecis
ihtimallerinin INVERS
hesaplanmasi
L INVERS
INVERS
Beklenen geg¢ls
slirelerinin INVERS
hesaplanmasi INVERS
11k gecis zamam
dagiliminin hesaplanmasi
1
Denge
dagiliminin > INVERS
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Markov Zincirlerine tliskin Bilgisayar Programi.
PROGRAM MARKQV
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FORMATI"MUTLAK GFCIS [HT IMALI

NN L4 I=1,.,0

WRITFI6.45)0(C 01640 +4=1.N2

FORMATAL22{F6a11)1
BFKLFNFN GFCIS ZAMANI
NN 46 i=]1.N

Yify=z=la
NN 46 Jd=1.4N

WOl uloy=o

bl LB I ]
‘P‘-‘D—-“ [

CALL TNVFRS(HeZIeNaM)

NO 50 [=1.N

BN=D.

NO 49 Jd=1 N
BN=FN+ZI{[..)%Y{.)
X{Is=8N

Ot f.J=P{I. .
01K.Kl=l-
QdK—=1K1=0,
Q‘N"ol.=p‘Nal‘
YIK=1 ) ==1,%P(K—1, K}
VEKI=1,=PIK+K
NN 53 f=1,N

NN 53 J=1eN
7!('.J)=0.
HEl.4)=0(1, .4
NN B4 I=1,N

NN 54 Jd=N+l .M
Hi{T.4)=0.

DAGILIMI

MATRISI®)
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CAIL INVFRSIH 7l N M)

NN 56 f=1.N
BN=0.

NN &5 J=1eN
AN=RN+7 I{l1. 0 %Y 40
X4 §y=AN

nO 571 i=1.N
XMIT.K3=X{1)
Y{Id=1a
CAONTINUF

NN 59 [=1.N
7([4=1.

DO 60 {=1e.N
nn A0 J=lei
Q{f..ld=P{1,., .0}
NN A1 I=1.N
Qll«N)=0s
QiNNI=1a

NN A2 [=]1aN
NN £2 J=1N

NN 63 (=1.N
NN #3 =N+l .M
HEi.41=0.

CAlL INVFRSIH.Zi. Ao M

NN &5 [=1.N

BRAN=0.

NN 64 J=1.N
AN=AN+Zill.d13¥Y{ J)
X{1s=RN

NN 66 [=1.N

XMl {aNI=XE 1)}
WRITFLh T

FORMATI *RFKLFNFN GFCI S ZAMANLARI MATRISI®)

NN 6R I=1.N
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WRITFIO6.690IXM{ToJDed=1sN)

FNRMATL221LXs F5.10)

NO 7S KA=1leMA-]
NN 14 I=1.N

NN 70 J=1.N
F293.1)=0.
Yi{gi=Fld. 11

N0 72 K=1.N
W=0.

1IK GFCIS ZAMANT DAGILIMI THTIMALLERININ HE SAPLANMA ST
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CONTINUF
§IMIT DAGILIMININ HESAPLANMASI

NN RC I=l.N

nn AN Jd=1,.,N
Om[.n"sz“.tl‘

NN A1 [=1,N=1

Ol el d=—1a+PAL |11
QU+l <1 3=PA{1 141}

QUi 141 )=0a.
QiT.NI=0,

NO R? I=1.W
DIN.Id=1,

N0 B3 I=1.N
NN A3 J=1.N
7idl.d0=0.
HiTJ¥=0{ITl.J1

NN R4 J=A+1.M
Hil.43)=0a.

CALL INVFRS{He71leNe¥)
WRITFIH.85)
FORMAT{SLIMITINFNGF) DAGILINI")
WRITFL{6.848) (ZI(TeN1eI=1eM)
FORMATI22{1 Xe F5a4 1)

sTOP
FND

SUBRNUTINF INVFRSEHe7 1N M1
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N 6 Mia=1,M1

HIK] sME)=H{ K] oMb +HE T )e Mb)

NO R Mé=leM]

HIUKY+NY MEd=HIK) s MBI 7HIK] oK1 4
NN 9 {7=K2.K3

T=HI{Il7.K1)

N0 G M6=1 .41

HE §7¢ MOI=HT 17 o M6 ~HIKY N1 ¢ MH} %7
NN 10 Ih=]1.N1

NN 10 Jh=1.N1

7EL N INd= +{ IN+NYL, IN+AL)

RE TLRN

FND
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ra, 1986-1987 6gretim yilinda K.T.U. Fen Bilimleri Enstitisi
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