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KISA OZET

Bu calsmada @ac blyumesinin temel 6zellikleri ve bu o6zellikleri
tanimlamada kullanilan matematiksel modellersikagtiriimali olarak
incelenmgtir. Karsilastirmada okaliptis Hucalyptus camaldulensis
Dehn.) &ac turinden elde edilen veriler kullanigm. Bu nedenle,
Lojistik, Monomolekuiler ve Gompertz biyime modeliecelenmg ve
karsilastiriimalari igcin dgrusal olmayan regresyon analizi yapgtmi

Bu dagsrusal olmayan modellerin regresyon analizi sonuaued dgiik
hata kareleri ortalamasi (0.56), en yiiksek belirfk@tsayisi (R=0.998)
Gompertz biyime modelinde hesaplagimi

Anahtar Kelimeler: Okaliptis, Asa¢ Buylumesi, Biyime Modeli, Matematiksel Model

This paper was summarized from master thesis done a
Department of Animal Science, Institute of Natural
and Applied Sciences, University of Cukurova
between 2002-2005 years.

ABSTRACT

In this study, the basic characteristics of treewgh and mathematical
models for defining these characteristics wereistudomparatively. In
addition to nonlinear regression analysis Logisitlgnomolecular and
Gompertz growth were studied on the data taken fowamaldulensis
Dehn.

According to the results obtained from regressiolysis of these
nonlinear models’ least mean square error (0.56) Hre highest
determination of coefficient (0.998) were calcuthtéor Gompertz
growth model.
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1.GIRIS

Bluyume, canlilarin en 6nemli biyolojik dzellikledan birisidir. Buyime
bir toplumun veya bir organizmanin bulyUglinde zamanla gorilen
gelismedir (GUNEL, 1978). Aactaki bilyiime, zaman icindgaxin cap,
boy ve hacim olarak artmasidirgécin biyimesi, meristem dokusunun
faaliyete gecmesi ile kEmaktadir. Boyuna uzamalar; vejetasyon
konilerindeki apikal meristem hucrelerinin, cap bihesi ise; vaskilar
meristem hcrelerinin bliylime, uzama, farkhta ve olgunlgma gibi
asamalari tamamlayarak gismez dokular haline gelmesi ile gerceiie

Blyume, @acin genetik yapisi ile cevre kdlarinin ortaklga etkileri
altinda olgur. Agacin gereksinim duydw besin maddelerinin bir kismi
fotosentez ile bitki icinde okturuldugu halde dger bir kismi dyaridan
alinmaktadir. Boy buyimesi ¢ap blyumesinden dahsise devam
etmekte, kbk uzamasi ise ¢ap ve boydan daha uzorektedir.

Biyolojik yasami acgiklamaya ¢aimak veya tahmin etmek, neden-sonug¢
iliskisini belirlemekten gecer. Biyolojik geineyi diger gelsmelerden
ayiran temel 6zellik, okan yeni kismin, hi¢c d@se bir parcasinin, canli
dolayisi ile buylyebilme yetepmde olmasidir. Biayume modeli, farkl
zaman ve durumlardaki ggheyi énceden tahmin eden bir denklemler
butundadar.

Matematik model kullaniimadan verilerin toplu olarkavraniimasi ve
islenilmesi, bulgulara aciklik, gecerlilik ile dahaerg boyutlar
kazandirilmasi zordur. Zira matematiksel tanimirendi bir niteligi
birlestirici olusudur. Temel varsayimin yerine gelmesi halinde daima
yanli sonuclara ufglabilmektedir. Matematiksel tanimin olaylari
ideallestirmeyi ve soyutlgtirmayi gerektirdii, ancak bu ideal durumlarin
dogada yeterli siklikta bulunmaglida bir gercgektir. Bir sistemi odturan

ve kontrol eden bitin etkenlerin sayisal olarakintéganmasinin her
zaman mumkun olmagh bir gergektir. Buyime modeli, farkli zaman ve
durumlardaki getimeyi énceden tahmin eden denklem sistemini gosterir
(VANCLAY, 1994).

Ormancilik gibi biyolojik bilim dallarinda, agarma konusu olangacin
blyumesi birgok etken altinda olglundan, bunlarin bir kismini sayisal
olarak tanimlanmasi her zaman mumkuirgilde. Bu nedenle fizik,



kimya gibi kesin bilimlerde kullanilan metotlarimyblojik sistemler icin
de ayni bganyla kullanilamayaga kanisi vardir. Bununla birlikte artim
ve buylimenin d#ésik sartlar altinda dahi gosteglibenzerlik, bunun bir
matematiksel ifade ile aciklanabilgoe disincesini desteklemive bu
amagcla pek ¢ok cama yayinlanmgtir. Bununla birlikte bir gacin veya
mescerenin matematiksel tanimini yaparken bitin egkgnimodelde
temsili zorunlulgu vyoktur. Eser temel model ortaya konulabilse,
modelin parametrelerini destirerek, benzer problemleri ggik sartlar
altinda arstirilma olanaklari da ortaya cikar.

Ormancilikta, ga¢c ve mecerelerin daha cok toprak Ustinde kalan
kisimlarindaki artim ve biyumeye ilgi duyulstur. Agacin boyu, c¢apl,
gOgus yuzeyi (1.30 cm’ deki), hacim veidiginda gorulen gejmeler
argtirma ve incelemelere konu olgtur. Son zamanlarda organik
kutleyi olusturan her parcanin buyidmesini hesaplamak 6nem kagan
Organik kutlenin (biomass) ggininin bilinmesi &a¢ ve mecereden
¢ok amach bir yararlanmayi gliwran herhangi bir unsurun gghmini
izlemek mdmkin olabilmektedir (NEMETH, 1973). Ordarkitlenin
tahmininde organik kitlenin unsurlarinin bireyselartak gekimlerinin
kavranmasi zorunludur.

Bu calsmanin amaci, Tarsus-Karabucak okaliptigacéandirma
sahalarindan elde edilen verilerle dncekis@arailar tarafindan ortaya
konulan Monomolekller, Gompertz ve Lojistik buylimeodellerine
dogrusal olmayan regresyon analizi uygulamaktir. Agricanaliz
sonuclarini kanlastirarak ve okaliptis gaclar icin ortalama bir
boylanma denklemi elde etmek ve kullanilan bu biUsgtumodellerini
sonuclarina h#i olarak boylanmanin alt ve st sinirlarini sagktm.
Bu bilgiler, ilgili aga¢ turinun idare suresinin belirlenmesi ve gelexekt
blyime modellerinin  okiurulmasi icin temel athk olarak
kullanilacaktir. Onemi ise, literatir de bu konudayulan eksikigi
tamamlamak ve idare stresi (kesim zamani) uzun efaglandirma
calismalarinin gelecekle ilgili buyume ve artimlari haida tlkemiz
ormancilgina katkida bulunmaktir



2. ONCEKI CALISMALAR

Bitkilerdeki buyuimeyi birtakim deskenlerle tanimlayip onlarin gelege
hakkinda ©6ngoride bulunma eahalari uzun zamandan beri
yapilmaktadir. Biyolojik olaylarin matematik modsle tanimlanmak
istenmesi 18. YY.’a kadar uzanmaktadir. O tarigénumtize kadar bu
amaca donuk pek cok ¢mili model ortaya konngtur. D’Arcy
Thompson, Lotka, Volterra, Gause, Backmann, Von tdanffy,
Rashevsk matematiksel biyoloji alaninda akla gédenlerdir. Ormanin,
artim ve buyUmesinin tespiti amaciyla yapilan sgaélari, kullanilan
matematik modellerinin nitelikleri itibariyle iki rgpta toplamak
mumkundir (GUNEL, 1978).

1) Ampirik Modeller,

2) Asimtotik Modeller

2.1. Ampirik Modeller

Ampirik modeller, nedenleri this etmeye veya olayl aciklamaya
kalkismadan, bgamh desiskenin hareketini tanimlayan ifadelerdir. Bu
ampirik  fonksiyonlarin  biyolojik  olarak  gercekci hmninleri
sgzlamadiklari anlamina gelmegdigibi, biyolojik temelli denklemlerden
asagl kalirlar anlamina da gelmez. Ampirik denklemleen yaygin
olarak kullanilarsekli dogrusal denklemler olup, gousal olmayanlari da
vardir (VANCLAY, 1994).

Ormancilikta artim ve buUyumeyi belirgigekilde ortaya koymak
amaciyla ampirik modeller kullanilgtir. Bu ifadeler yaninda
varsayimlara dayanan modeller de gellmistir. Fakat dgrusal
denklemlerin yaygin olarak buyime ve artim gahlarinda
kullanilmalar1 c¢eitli avantaj ve dezavantajlar sunarlar. Hesaplama
kolayligi en bata gelen avantajlarindan biridir. Varsayimlagigse bile
bu denklemlerde ¢6zim tek ve oldukca etkindir. Madhe biyolojik
esaslara dayanmadiklari icin genglldmelerinin ¢cok sinirli olgu ise
dezavantaj tkil etmektedir. Ayrica, dgrusal olmayan ampirik
modellerin dezavantaji ise verileri tahmin ederkstatistik dailimi
disindaki dgerler icin anormal tahminler verebilmeleridir. Buirt
ifadeler daha ¢ok fonksiyonel gki karakterinde olup GUNEL (1978),
tarafindan verilnglerdir.



Ampirik modeller fonksiyonel ikki karakterinde olmalari ve biyolojik
esaslara dayanmadiklarindansdra ve genellgiriimeleri ¢ok sinirli
kalmistir.  Bu ifadelerin artim ve blylmenin saptanmasinda
kullaniimalarinda en belirgin yetersizlik t ggan yiksek dgerleri icin
anlamsiz sonuglar vermeleridir.

Ampirik  denklemlerde, blyumenin biyolojik esaslardikkate
alinmamakta, 0zel ve sinirll varsayimlar yeterli rigdektedir.
Organizmanin yg@mi boyunca etkisi altinda kagg temel biyolojik
kurallarin buyime modeline dahil edilmemesi Bigphesiz modelin
basarisini azaltmakta, modelin gengtlalebilmesini de engellemektedir.

2.2. Asimtotik Modeller

Bu modeller, bitkilerdeki biyolojik buylime gergiaden hareket ederek
ortaya c¢ikan ve Ramsiz dgisken sonsuz iken Kaml desiskenin
tahmin edilen bir asimtotik geri oldyu gercginden hareket eden
fonksiyonlardir. Bu biyume modelleri gmsal olmayan fonksiyonlar
olup bluyime seyirlerinde @siklik gosterebilirler. Bunlar Lojistik,
Monomolekuler, Gompertz, Von Bertalanffy, RichaBickman ve Kira
gibi modellerdir. Bu ¢capmada da asimtotik modeller kullanilacaktir.

Asimtotik modeller ©6ncelikle hayvanlarin buyimeleile ilgili
calismalarda kullanilmy, baarili olunmasi nedeni ile bitki vegac
blyumelerinde de kullaniimayaganmstir (EFE, 1990).

Ormancilgin temel @esi olan orman, d@daki canli ve cansiz
varhklarin kasgilikh ili skilerle olusturduklari bir ekosistemdir. Bu
ekosistemde organik maddenin sentez eglildiyeni maddelerin
olusturuldugu, enerjinin depolangdi bir ortamdir. Bu ekosistemdeki bir
agac veya mgcerenin cgitli yetisme ortamlarindaki buyameleri,
kurulacak matematiksel modeller yardimiyla agiklam@imkindir. Bu
modeller tohum Uretimi, ¢imlenmesi, goereye katiimalar, @clarin
blyumesi, mgcereden herhangi bir yolla ayrilmalar ile goerede
uygulanacak bakim kesimleri sonucunda sceeenin ne durumda
olacaini izleme olangini sa&larlar. Mecere modelleri sonuclari
bakimindan hasilat tablolarina benzerler. Aralaknden buyuk fark,



hasilat tablolarinin myeere ortalamalarini, ipeere modelleri ise, tek
agaclarin biiylimelerini esas almalaridir (ALEMDA1978).

Ayrica gza¢ buyumesi Uzerinde ¢cok sayida faktor etkili gldudan, bu
faktorlerin ¢gunu modele katmak mumkin glelir. Ayni mescerede
yan yana buyidyen ikigacin buyimesi bile birbirinden farkhdir. Bittn
bunlara rgmen &a¢ veya mgcerenin blyumesinin belli biyolojik
kurallari vardir. Bu kurallardan vyararlanarak buginve artimlar
modellenmeye c¢alilmistir. Bunu yaparken de biyolojik esaslara dayanan
nicel modellerin ampirik modellerden daha iyi sonugerdigi
gorulmgtar.

Modelin yeterliligi, deney ve gercek durumlarla kontrol edilerek yata
konabilir. Ancak modelin verilere uygunluk géstesnenodelin baarisi

hakkinda her zaman bir kanitgldir. Ampirik modellerde kullanilan
parametreler biyolojik esaslara dayanngaalan cevre ve blnye
sartlarinin  dgismesi ile modelin ne yonde ggecesi ©nceden

kestirilemez. Modelin tek bir olaya uymasi gdolugunu goéstermez.
Farkli durumlarda model test edilerek gdaugu kanitlanmaya
calisiimahdir. Model, sistemin tamamini veya bir pargastemsil

edebilir. Bu alt modellerin bir araya getiriimesle i ana model
olusturulabilir. Modeller genel veya yerel olabilir. Béari, ancak belirli

cevre veya bdlgede gecerli olabilirkengetieri cok daha gesibolge ve

iklimde bu nitelgi gosterebilmektedir (Ormggn, ormancilikta yerel ve
genel hasilat tablolarinda gorufgliigibi).

Uygun bir modellemede iki durumun gercekiesi beklenir. Birincisi;
model gozlemleri iyi temsil edebilmesidikincisi ise, modelin mumkiin
oldugu kadar basit olmasidir. @al sistemlerin modellendiriimesinde
yalniz mantik yoluyla gecerli model elde efieecalsmak verimsiz ve
yaniltici olmaktadir.

Matematiksel model, ggskenler arasinda 6nceki 6lgme ve gozlemler
sonucu elde edilen bilgiler yardimiyla ortaya komaantiksal ilgkinin
ifadesi, dger bir deysle, bir varsayimin formule edilmiseklidir. Bu
varsayim gercek verilerle kontrol edilip, modelderekli dizeltmeler
yapilabilir. Matematiksel modelle ampirik ifadeleryiran temel 6zellik,
matematiksel modelde gigkenler arsindaki ifkinin seziden c¢ok
mantiksal ve sistematik esaslara dayandigiloimasidir; bu nedenle,



ampirik ifadelerden daha kapsamli ve etkin, dolgias yorum ve
genellgtirmeye daha uygundurlar. Matematiksel modelleegigkenler
arasindaki igkinin karakterine goére, deterministik (kesin) vekststik
(tesadufi) olmak Uzere iki gurupta toplamak miumkKiindeterministik
ili skide, b&msiz dgiskenlerin belirli dgerlerine bgimh degiskenin tek
bir degeri tekabul etmektedir. Bu model, beklenen kalite mecere
durumunu gostermek icin kullanilabilir. Stokastikiskide baiml
desiskenin birden cok deeri, belirli bir olasilikla gercekkebilmektedir.
Stokastik model farkl tahminler bulunarakgad farkliliklari gostermeye
calsir. Modelin hangi karakterde seciléte arastirma konusuna,
argstiricinin ilgisine ve eldeki olanaklara gore kaagtkilmaktadir.
Dinamik ve karmgik olan &ac ve megcere buyumesini, surekli
denemeler yaparak birbirinden ayri ¢6zim yontemiebelirlemek
gerekir. Bu gui¢c ve zaman alicidir (GUNEL, 1978).

Ayni zamanda belirsizliklerle dolu biyolojik bir ¥& olan orman ve
onun bir @esi olan gac¢ buylmesinin artim ve verimini tespitinde
matematiksel bantilar  kullaniimgtir. 1960 yilindan itibaren
matematiksel karar modeline dayalgleyen yoneylem agrmasi
yontemlerinin ormancilikta kullanilmaya dl@nilmasi ile gac ve
mescere buyumesi konusunda buydk ilerlemeler kaydeaghim
Yoneylem arstirmasi yontemlerinden olan similasyon, cojaraall
sorun ¢Ozme tekpi olarak tanimlanabilir (PALLEY VE OREGAN,
1961).

OPIE (1968), her gacin etrafinda dairgeklinde bir yagma alani
oldugunu dginmis ve buna “Etki Zonu” dengtir. Bu zonun yarigapini
da g@us capinin bir fonksiyonu olarak hesaplgnae g@&is capinin
kucukligt oraninda bu ikinin kuvvetli oldysunu ifade etmsitir. Bu

calismada konu kogu gaclarin etki zonlarinin giiis capina olarak
izdusumleri ¢ikarilmg ve konu gacin ortilme derecesi hesaplagtmni

Bu ortilme derecesi bir gis yuzeyi faktort ile carpilarak “@Gds

Yuzeyi Yogunlugu” hesaplannstir. Daha sonra konugacin blayumesi,
bu gd@is yuzeyi ygunlugunun bir fonksiyonu olarak hesaplargtm.

HAMILTON (1969), mesafeye Bh oran indislerinin ilk kullanicisi
olmus ve bu indisi, konu gacla komgu gzaclar arasindaki mesafe ile bu
konu &@acla komu asaclarin g@ls capr ve tepe vyaricaplarinin
oranlarinin bir fonksiyonu olarak hesaplatmi



EFE (1990), atfen KIDWELL VE ARK. (1969), Gompertanksiyonu
ve onun Ozellikleri ile ilgili caymislardir. KENDALL (1985), Gompertz
esitli ginden yola c¢ikarak, bir tiumor populasyonunun Gortgien
blyumesini incelemi ve bir timdr populasyonlari modelini
gelistirmistir. MICHELSON VE ARK. (1987) ise, bu modelle indarda
lenf bezi kanserine ait bir urun buyamesini incalgendir (EFE, 1990).

Canlilarin buydmesini dwusal olmayan modellerin bir fonksiyonunu
kullanarak agiklamak birgok farkli 6zellikler neddée basarili oldusunu
belirtmistir (SANDLAND VE MCGILHRIST, 1979; SCHNUTE, 1981).

HUNT (1982), bitkilerin blyumesi konusunda o yiladar biyime
acisindan hem gousal hem de dgusal olmayan biyime fonksiyonlari
ele almg ve bitki buyimesi konusunda gathistir.

CLUTTER VE ARK. (1983), Von Bertalanffy-Richards yiime
fonksiyonlarinin orman buyime modeli igin kullandsn ilk kez 1963'de
Turnbull ve 1965'de Pienaar tarafindan yapilan Igalismada
kullanildigini aciklamgtir. Bu ¢alsmalarda, bu modelin temel biyolojik
hususlarinda icergi ve ormancilik uygulamasi icin ¢cok esnek ve genel
olarak yeterli oldgu kanitlanmgtir.

MARTIN VE EK. (1984),Pinus resinosa Ait. agaclandirma sahalarinda
yaptiklari bir argtirmada mesafeye ve mesafeyeglbalmayan dgisik
yarsma endeksi modellerinin  ¢cap artimiyla olan skilierini
incelemsglerdir. Bu calsmada cap artimini kestirmede kullanilan model,
yarsma endeksinin de eklenmesiyle onemli Glgtde gyiidmi stir.
Bununla birlikte, boy bliyumesiyle yama endeksi arasinda anlamli bir
ili ski tespit edilmstir.

SARACOGLU (1988), Karadeniz Goknawrbies nordmanniana (Stev.)
Mattf.) mescerelerinde yapsi calsmasinda mgere icerisinde blylyen
bir agacin bliyumesini etkileyen kamluk iliskileri ve diger cevre
faktorlerinden kaynaklanan baskiyl 6lcimlenditini Bunun igin ya-
kabuklu g@us cap! ilgkisinden vyararlanmi ve bu baski
derecelendirilerek baski derecesi (BAD), baskifsite baski endeksi
(BAE) olusturulmuwstur. Daha sonra, baski derecesinin nedeni olan
bonitet ve mgcere siklik derecesi ile optimum geere artim ve blylime

ili skileri incelenmitir.



USTA (1991), gaclarda biyume alanlarini, “Potansiyel Buytume Alani
ve “Etkin Bliyume Alani” olarak ikisekilde hesaplamtir. Potansiyel
blyume alaninin, @aclan birlgtiren dgru parcasinin ortasindan gecgen
dik dogrularin olyturdusu poligon alaniseklinde hesaplanmiir. Bu
calismada, etkin buylme alani olarak ta¢ alani kabuhegtir. Ayrica
potansiyel buyime alani ile buyime alani arasindéikkiler de
incelenmgtir.

YAVUZ (1992), desisik yasli Dogu Ladin @icea orientalis (L.) Link.)
mescerelerinin buydmesini Markov Zincirleri kullanarakmile etmytir.
Simulasyon 100 yillik buyume igin yapilgnve her 10 yilhik biyume
doénemleri sonunda deneme alanlarinigigle biylime karakteristikleri
hesaplannstir.

ERKAN (1996), KizilgamdaHinus brutia Ten.) mgcere gekmesinin
simllasyonu adli ¢caimasinda, tek @¢ blylmesini esas alarakgdgk
kosullardaki buyume gejme iligkilerini tespit etmg ve “Blyume
Endeksi” (BEN) adinda yeni bir endeks getilmi stir.

YUANCAI, MARQUES VE MACEDO (1997), Bertalanffy-Riards ve

Schnute modelleri analitik dogiim ve mukayese yoluyla, farkli
fonksiyon sekillerine ve parametrelerine sahip olmalaringsnran

esdeger olduklarini gosterrglerdir.

OZCAN (2002), Sahilcami Pfnus pinaster Ait.) agaclandirmalarinda
artim ve buyume adl camasinda, sahil cami gueresinin gefimi,

mescere ilskileri, degisik sosyal siniftaki gaclarin gelmelerini

acitklamak icin iki farkli metot kullanilmngtir. ilk metot da, mscere

ortalamalarina dayanarak hasilat tablosgtaolulmustur. Ikinci metot da
ise ayni tablolar similasyon tekniile, tek a&aclarin biyime ve
gelismeleri esas alinarak ghurrulmustur

3. MATERYAL VE METOT
Blyumenin biyolojik esaslarini da iceren matemadiksnodellerin
belirlenmesi ve irdelenmesi amaciyla btuyime ildiigenel ve biyolojik

hususlarin kisaca anlatilmasi, bununla ile ilgigag ve mecere
blyumesini tanimlamada biyolojik gercekleri de ggeve bu cajmada
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kullanilan Asimtotik modeller verilecektir. Ayricanateryal olarak
kullanilan okaliptis Eucalyptus camaldulensis Dehn.) gaci ve verilerin
elde edildgi bolge hakkinda bilgi verilecektir.

3.1. Materyal

Bu calsmada kullanilan veriler, Ogu Akdeniz Ormancilik Argirma
MudurlGgh tarafindan yuratilen Okalipttst&ucalyptus camaldulensis
Dehn.) Genetik Islah Camalari Klon Denemesinden elde edilers ya
boy deerleri kullaniimgtir. Bu deneme Dgu Akdeniz Boélgesinde
Tarsus/Karabucak’ta 1992 yilinda kurulgtur. Bolgede, yazlari sicak ve
kurak kslart ihman olan tipik bir AkdeniZklimi gortimektedir. Yillik
ortalama yais 616 mm, en diilk sicaklik —8,5C dir. Deneme alaninin
koordinatlari 38 51 N enlemi ve 3% 52 E boylami olup, denizden
yuksekligi 8 m'dir. Toprak Killi balcik karakterinde, organimaddece
zengin (% 5.6), tuzsuz pH=7.7-8.0 ve hidromorfikUvafaldir
(GULBABA, 2002).

Okaliptustur genel olarak, Avustralya ve yakin emunde bulunan
adalarin asli gaci olarak bilinse de yawlar yalnizca adi gecen yerlerle
sinirh  desildir. Bazi turler Papua Yeni Gine'de, Endonezya
takimadalarinin dausunu olgturan bazi adalarda (Orgia Timor,
Filores, Wetor'da) ve Filipinlerin Mindanao adaden dgal olarak
bulunurlar. Hatta iki tir E. deglupta ve E. urophylla) Avustralya’da
bulunmamaktadir (Gurses, 1990). Ote yandan KAYACIRS2), atfen
okaliptusUnE. oceanicafolia Nng. turintin Tersiyer'de bundan 50-60
milyon yil ©6nce Tarsus dolaylarinda g olarak yegtigini
bildirmektedir.

Verilerin alindgl parsel, 3X3 metre aralik-mesafe ve 4X4=16 adet
fidandan olgmaktadir. Her yil, her parsel ortasindaki 4 adgicta cap

ve boy olguimleri yapilmasi planlangtir. Ancak bazi kurumalar nedeni
ile on yilsonunda 10X4X2X50=4000 ol¢cu yapilmasi gjéken on
yilsonunda 3780 adet Olcu yapihtm. Bu calsmada kullanilan verilerin
ait oldysu okaliptis gacina ait maksimum boyun bulunmasi igin,
Olclilen boy dgerlerinin aritmetik ortalamalari alingtir. Tablo 1'de her

bir yas icin ortalama gac boylar ve tanimlayici istatistikler verilgtir
(Tablo 1).
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Tablo: 1- Eucalyptus camaldulensis Dehn. Ornek A gaclarin Her Bir Ya s
Sinifina Gére Sayisi ve Tanimlayici Istatistikler.

Table: 1- Descriptive Statistic’s and Number of Each Age Class of Sample
Trees of Eucalyptus camaldulensis Dehn.

Yaslar(Yil)  Dikim 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Yasl! (0)

Ortalama 0.41 323 745 1141 1483 18.11 18.95 19.69 21.50 23.40

Boy (Mt.)

Gozlem 378 378 378 378 378 378 378 378 378 378

Sayisi

Standart 0.006 0.024 0.037 0.050 0.070 0.113 0.112 0.112 0.131 0.167

Hata
Varyasyon  29.95 14.46 9.77  8.58 9.19 12.14 11.53 11.03 11.87 13.91
Katsayisi %

3.2. Metot

3.2.1. Lojistik (Otokatalatik) Model

Lojistik model U¢ parametreli olup ayni zamanda dKatalitik”
fonksiyon olarak da bilinir. Bu modelde herhangidmdaki buyime hizi,

0 yastaki buyuklik ve buyime olanaklarinin hentz kullaams kismi

ile orantili kabul edilmektedir. Organizma buyudéKkgu pay azalacak,
boylece buylime yagkyacak ve bu durum organizma doygunluk
noktasina gelinceye kadar devam edecektir (GAUSE9LL

Birim artimla buydklik arasindaki skinin dogrusal olgu lojistik
blyume modelinin karakterigtdir. Bir blytmenin lojistik forma uyup
uymadgi busekilde kontrol edilebilir. Lojistik bliyiime modeli;
v=_ C .
Y -
1+e

Lojistik bluyime modelinin parametrelgtnlardir.

C= Asimtotik buyuklik (mm, cm veya m.),

Yi=i yasindaki buyuklik (mm, cm veya m.),

A= Canlinin balangi¢ buyukligiine ait bir 6lgt (sabit),
B=Dogustan gelen buylime agtorani,

t=Yas (i=0,1,2,3,...yil),

e=2,71828

€= Hata terimi

12



.....

Bluyime modelin bukim noktasi canllm%zYm—;X bilyukliine

ulastigl yas olup, artim da maksimum olmaktadir. Busyduylime
egrisinin ikinci turevinin sifira @t oldugu yas yani bakim noktasidir.
Bunun anlami genglikte ve ileri glarda artim aynidir. Bu ise biyolojik
gercge uymamaktadir. Bu nedenle lojistik modeli iytlemek icin
¢esitli duzeltmeler yapilmy, desisik lojistik  fonksiyon iliskileri
Onerilmistir. Bu buyime modelinin biyolojik 6nemi, genellkidgustan
gelen buyime agtiorani olan B parametresine ve C (asimtotildedme
baglanmaktadir.

Lojistik blyume modeli dgrusal olmayan bir modeldir. Rousal
olamayan regresyon analizinin uygulanabilmesi ig@arametrelerin
baslangic dgerlerinin d@ru tahmin edilmesi buyik 6énem arz eder.
Lojistik biyime modelinde C (asimtotik) gkxinin baglangi¢c tahmin
deserinin alinmasinda go6zlenen verilere ait-y@y grafgindeki (Sekil

5) en buyuk boy dgerinden biyuk ve ona yakin bir @ alinir. Dger

bir parametre olan A’nin BEngic dgerini bulmak icin godzlenen
verilere ait ilk boy (t=0) dgeri ile C parametresinin Bangic dgerleri
modelde yerine konularak elde edilengele A parametresinin kangic
degeri olarak alinir. B parametresinin tahmin etmeh igir 6nceki C ve

A degerlerini kullanarak (t=1) boy deri icin Lojistik buylime
modelinde yerine konulup B’nin klangi¢c dgeri bulunur. Bulunan bu
deserler dg@rusal olamayan regresyon analizinde parametrelerin
baslangic degerleri olarak alinir. Bulunan bu parametreler mddel
yerine konularak yapilan g@ousal olmayan regresyon analizi sonucunda
bulunan yeni parametre gkyleri ilgili biyime modelinde yerine
konularak, gozlenen veriler icin tahmini Lojistikiyiime modeli elde
edilir.

13



Blayume (Y grisi)

AN O/ktaS I

0 tC/2 t

Sekil 1. Lojistik Model ( AKALP, 2003).
Figure 1. Logistic Model

3.2.2. Monomolekuler Model ve Mitscherlich Kanunu

Bu model, biyolojiye fiziko-kimyadan girmgiir (EFE, 1990). Bu
modelde, (t) yandaki artim (A-Y) farkiyla orantili kabul edilmektedir.
Buna gore artim denklemi; (dY/dt)=k(A)Y (k>0) olarak
yazilabilmektedir. Denklem diizenlenerek entegiatiisa,;

dy

k= -2 —kjdt = INC - In|A-Y| =kt =
A-Y A-Y

In =lne"

:L:ek‘:A—Yz%: A-Y=C "=
€

Y=A-C["“

=Y = A{l—gﬂa_ktj
A
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blyume denklemi elde edilir. Denklemde,:%yazmrsa;

—kt
:>Yt:/ﬁ{l—b@! j'*'e[

bulunur. Bu denkleme monomolekiler fonksiyon adrilvesktedir
(RICHARDS, 1959). Monomolekuler buyime fonksiyonsabitleri
sunlardir;

A= Asimtotik buyuklik (mm, cm veya m.),

Y=t yasindaki buydklik (mm, cm veya m.),

b= Canlinin bglangi¢ buytklgtine ait bir 6lgt (sabit),

k= Etkinlik katsayisi,

t="Yas (y1l),

e=2,71828,

e= Hata terimi.

AKALP (2003), atfen Monomolekdiler buyiime modelimiakiim noktasi
yoktur. Monomolekiler buylime modelinin  bikilme raskhin
olmamasi bu fonksiyonun kullaigini sinirlamaktadir. Artim ile
blyukluk arasindaki ki azalan bir dgru seklindedir §ekil 2).

Monomolekiler blUyime modeline gloisal olamayan regresyon
analizinin uygulanmadan o6nce parametrelerirsladveyic degerlerinin
tahmin edilmesi gerekir. Monomolekiler blylime moui A
(asimtotik) dgerinin bglangic tahmin dgeri gozlenen verilere ait en
blyuk deerden bluyik ve ona yakin bir @& alinacaktir. Cer bir
parametre olan b’nin kiangi¢c dgerinin tahmin etmek igin gozlenen
verilere ait ilk boy (t=0) dgeri ile A parametresinin BEngic dgeri
modelde yerine konularak elde edilecektir. k pataesmin tahmin
etmek icin bir dnceki A ve b g@erlerini kullanarak (t=1) boy geri icin
Monomolekuiler biyime modelinde yerine konulup k’'rbaslangic
deseri bulunur. Bulunan bu derler d@rusal olmayan regresyon
analizinde parametrelerin fangic dgerleri olarak alinir ve yapilan
analiz sonucunda bulunan yeni parametrezederi ilgili biylime
modelinde yerine konularak, gb6zlenen veriler igcinahrhini
Monomolekuiler buyiime modeli elde edilir.

Monomolekller modelde, asimtotik buyuklik (A) yexirblylumeyi
sinirlayici nitelikteki bir faktoriin mevcut en bikydeserinin alinmasi ile
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Mitscherlich Yasasi'nin matematiksel ifadesi eldblie Denklemdeki
(k) katsayisina “Etkinlik Katsayis1” (Wirkungsfakjéadi verilmektedir.
Bu model, toprak rutubeti, toprak azotu gibi edafdktorlerle ilgili
olarak ortaya konmgiur (GUNEL, 1978).

dY A A
o (@) Y (b)

v

0 >
Y t

Sekil 2. Monomolekiler Modelde Artim (a) ve Biyume  (b)
Figure 2.(a) Increase and Growth (b) According to Monomolecular Model

Bilindigi gibi yetersiz beslenme ya dasia beslenme (zehirlenme)
canlinin ygamini ve gekmesini dolayisiyla da Uretimini énemli 6lctide
etkilemektedir. Canli, minimum miktardaki bir besia ancak ygamini
surdurebilir. Besin miktar1 bir optimum noktayagdo arttikca canlinin
Uretimi de artar. Optimum noktadan sonra bigigigosterir. Nihayet bir
maksimum noktada zehirlenme skayabilir. Canlinin dretim miktari,
digerlerine oranla en yetersiz ya da epriadurumdaki faktore gore
belirlenir (LIEBIG’in  minimum yasasi). Bu faktdriinoptimuma
yaklastiriimasi olgtsinde uretim de ©6nce hizli, sonraayawslarak
artmaktadir. Orngin su ihtiyacinin yiksek sicaklikta artmasi gibi
(AKALP, 2003).

Mitscherlich yasasina goére yetersiz olan bir Grdaktori (x) dx kadar
arttirilirsa (W) tretim miktari dadw kadar artacaktir. Uretim miktari

(W) ile Uretim faktorl (x) ‘in artislari arasindaki oran E{dﬂ);
X

ulasabilecek en biiyiik tretim miktafWigk ) ile meveut tretim miktari
(W) arasindaki farka kg bir fonksiyon olacaktir. Yani;
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aw _ )
E—k[qwmak W)

yazilabilecektir. Buradan;
daw dw B
—W—kmxj _W—.[kdxa Ln’\/\{mk V\/‘—kx LnC -

Wmax_
C C
LnC-LnW., ~-W|=kx - Ln——=Ln(e*) o |————|=(e“
Wik ~W == _wW=ce® “W —Ce™
€

C C
W=W_, (1-——e™) denklemdeb = ——denilirse
W W
W=Wnax (1-be®)

seklinde Monomolokiiler biiyiime modeli elde edilmekteBurada ()
faktoriniin dozu azamiye yaktékca, Uretim aryy hizi azalmaktadir. Bu
yizden Mitscherlich Yasasina “Azalan Verim Yasasdadi da
verilmektedir Sekil 3) (AKALP, 2003).

W A

C

Uriin
artig

» X

Artim faktoru
Sekil 3. Mitscherlich Yasasina Gore Artim Faktori-U — riin Arti g1 Grafi gi

(AKALP, 2003).
Figure 3. The Graphic of Increase Factor-Quantity According to Mitscherlich
Law.
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Kanunun uygulamadaki yetersizliklerini gidermek amyk, bizzat
Mitscherlich tarafindan, matematiksel ifade Uzeeirmt#gisiklik yapiimis
ve (t) yerine bir ferdin gelmesine uygun cevre geri (U) alinmstir.
Birim sahadaki hasila s6z konusu didaoda (U) yerine sik@ almanin
daha isabetli olagani kabul etmgtir (SHINOZAKI VE KIRA, 1956).
Mitscherlich fonksiyonunda;

[') x=0i¢cin W=0

II') x ve W negatif dgerler almadiklarindan, x’in artmasi W

deserini artiracak, buna ksihk (Z—W orani azalacaktir.
X

) lim W= lim Wmak(l—be kx] — Wmak olacaktir.
X - 00 X — 00

GUNEL (1978), atfen Lojistik model gibi, Mitschezhi modeli de sabit

genel hasila varsayimini kullanmaktadir. Boyle buarsayim,

Mitscherlich’in kabulinin aksine, (k) katsayisinmamana bgi bir

desisken olmasini gerektirir. Zira Lojistik denklemdergéastirildiginda,

k katsayisinin A(YYmax ) ifadesine gt, dolayisi ile zamanin bir

fonksiyonu oldgu gorulir. Ancak, Y’nin asimtotik buyuk§ie yaklgtig

ileri yaslarda (k) katsayisi sabit kabul edilebilir. Ayricistitscherlich

modeli maksimum buytkle ulgincaya kadar fertler arasinda rekabetin

devam etiiini kabul etmektedir. Bu model nispeten dar arahita baari

ile kullaniimsstir.

3.2.3. Gompertz Modeli

Gompertz fonksiyonu, lojistik, monomolekuler gib¢ parametreli bir
fonksiyondur. Fakat parametreleri cift Ustel haéidat. Gompertz
modelinde artim, buyuklik ve (A/Y) oraninin logards! ile orantili
kabul edilmektedif{A=Y,_ ).

= Z—T =k LY Ellné Bu denklemin diferansiyeli ile de;
= Id—Y =k EIdt = Agiklama:
A
Y Eﬂn(j
Y
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A
2

uzlné adu:Y EdY:—d—Y
Y A Y
Y
w=-2 L Y qus - [Mokgd - oy kT
Y Y u
In==Ine" - U:ikt=e_kt:>ln(éj=b®"<t 5 In(éjzlnebekt:
u e Y Y
b—kt
—kt ki - e
A" Ly= A,M:Ace‘be =Y = Al + 6
Y eb®

buyime fonksiyonu elde edilir

A= Asimtotik buydklik (mm, cm veya mt.),

Y=t yagindaki buyuklik (mm, cm veya mt.),

b= Canlinin bglangi¢ buytklgine ait bir 6l¢t (sabit),

k= Bluyume sabiti,

t=Yas (yil),

e=2,71828,

e= Hata terimi.
Gompertz fonksiyonu birgok acidan lojistik fonksng benzemektedir.
Ancak biyume grisi simetrik dgildir. Bukim noktasindakly degeri;

Y, :% :g‘ veyay, = 0,368, 'dir (GUNEL, 1978).

Birim artim ile In(Y) arasindaki ki dogrusaldir. (k) bu dgrunun
azalma hizini gostermektedir. Gompertz modelininmarve bulylime
egrileri Sekil 4’de verilmgtir.

Gompertz buyime modelinde A (asimtotik)gdanin baglangi¢c tahmin
deserinin alinmasinda gozlenen verilere ait en blyétedden buyik ve
ona yakin bir dger alinacaktir. Qier bir parametre olan b’nin fdangic
degerinin tahmin etmek icin gdzlenen verilere aitli@y (t=0) dgeri ile

A parametresinin Btangic dgeri modelde yerine konularak elde
edilecektir. Dger bir parametre olan k’yl tahmin etmek icin bircéki A

ve b deerlerini kullanarak bir ygndaki boy degeri icin Gompertz
blyume modelinde yerine konulup K'ninslzangic dgeri bulunacaktir.
Bulunan bu dgerler dgrusal olamayan regresyon analizinde
parametrelerin bdangic dgerleri olarak alinip blyime modeli
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tanimlandiktan sonra yapilan analiz sonucunda lamlureni parametre
deserleri ilgili blyime modelinde yerine konularak,zégnen veriler icin
tahmini Gompertz bliyime modeli elde edilecektir.

£7 4 A=Y,

1
Y dt ma

A=0368Y,_

InY t, t

Sekil 4. Gompertz Modelinde Artim ve Blyime E  grileri.
Figure 4. Increase and Growth Curves According to Gompertz Model

4. BULGULAR VE TARTI SMA

4.1. Lojistik (Otokatalik) Model

Lojistik buyiime modeline, bu ¢camada kullanilan okaliptu€(calyptus
camaldulensis Dehn.) ait verilerle dgrusal olamayan regresyon analizi
uygulamadan once buylime modelinde yer alan parateetr bglangic
deserlerinin  tahmin edilmesi gerekir. Modeldeki C (astik)
parametresinin Béangi¢ tahmin dgerinin alinmasinda, gozlenen verilere
ait yas-boy grafginde §ekil 5) en buylk yga ait olan ¥%=23,4 metre
degserinden buyuk ve ona yakin olan C=25 metre algtimiDiger bir
parametre olan A'nin B&ngi¢c dgerinin tahmin etmek icin gbzlenen
verilere ait %=0.41 metre dikim boy deri ile C=25 metre asimtotik
deserleri modelde yerine konularak elde edilen A=4g@#ametrenin
baslangic dgeri olarak alinmgtir. B parametresinin tahmin etmek icin
bir 6nceki C=25 metre ve A=4.09 ghkxlerini kullanarak (t=1) ve
Y 1=3.23 boy dgeri Lojistik bilyime modelinde yerine konulup B=2.1
baslangic dgeri bulunmgtur (EK-1). Bulunan bu derler dgrusal
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olmayan regresyon analizinde, parametrelerigldogic dgerleri olarak
alinmstir. Yapilan analizde iterasyon sonucunda bulurem parametre
deserleri Tablo 2'de verilmitir. Buna b&li olarak iterasyon sayisi ile
hata kareler ortalamasi arasindaki grafiksekiilSekil 6’da verilmitir.
Dogrusal olamayan regresyon analizinde, belirtme kagsd¥=0,9965
olarak hesaplanmtir (Tablo 3).

30

20

10

Bovlar (m'

-10

Yalar (Yil)

Sekil 5. Ortalama Boy ve Ya s Dagilimi.
Figure 5. Mean Height and Age Distribution

Tablo: 2- Lojistik Biylime Modeli Regresyon Denklemi nin Parametre
Degerleri.

Table: 2-The Parameter Values of Regression Equation According to Logistic
Growth Model

Iterasyon Hata Kareler C A B
Sayisl Toplami

405,1456853 25,0000000 4,09000000 -2,1800000

89,83811429 19,4602877 1,59182609 -0,51498532
9,595812171 21,4610280 2,34487190 -0,77732881
8,713139619 21,8829866 2,37293494 -0,78266822
8,712864201 21,8861950 2,36854234 -0,78137086
8,712859903 21,8867290 2,36888145 -0,78140378

U WNPE
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Hata Kareler Ortalamasi

1 2 3 4 5 6
Iterasyon Sayisi

Sekil 6. Lojistik Bilylime Modelinde Hata Kareler Ort  alamasi ile iterasyon
Sayisina ait Grafik Da gilimi.

Figure 6. Graphic Dispersion Belong to Iteration Number with Error Mean
Square According to Logistic Growth Model

Analizler sonucunda bulanan parametresegieri biyime modelinde
yerine konup elde edilen Lojistik buylime denklemi;
V= 2189

14 2.369-0.78 Tt
€
olarak elde edilir. Bu denklemden hareketicalyptus camaldulensis

Dehn.’in Lojistik buyime grafii Sekil 7’deki gibi tahmin edilir.

Tablo: 3- Lojistik Buyime Modeli Regresyon Analiz S onuglari.
Table : 3- Results of Regression Analysis According to Logistic Growth Model.

Varyasyon | Serbestlik Kareler
Kaynag! Derecesi | Ortalamasi
Regresyon 3 830.69611"
Hata 7 1.24469
Genel 10
**:P<0.01
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10+

Gozlenen Boy (Mt)

0 . . . . . . . . Lojistik boy
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Yaslar (Yil)

Sekil 7. Lojistik Buyiime ve Ortalama Boy Grafi ~ gi
Figure 7. Logistic Growth and Mean Height Graphic

4.2. Monomolektler Model ve Mitscherlich Kanunu

Monomolekuiler biyume modelinin A (asimtotik) skEngi¢c tahmin
deserinin alinmasinda gozlenen verilere ait en blyé&aait dgerden
blyuk ve ona yakin olan A=25 metre aligtm Diger bir parametre olan
b'nin balangic dgerinin tahmin etmek igin gdzlenen verilere ait ilk
(t=0) icin Yp=0.41 metre boy deri ile asimtotik blyuklik (A=25 metre)
biyime modelinde yerine konularak elde edilen b&(p@rametrenin
baslangic dgeri alinmstir. Uclincii bilinmeyen k parametresinin
baslangi¢ dgerini tahmin etmek igin bir 6nceki A=25 metre veO88
deserlerini kullanarak (t=1) icin ¥=3.23 boy dgeri buyiime modelinde
yerine konulup k=-0.12 Bkangi¢ dgeri bulunmytur (EK-2). Bulunan
bu rakamlar biyime modelinde parametreleriidvayic dgerleri olarak
alinmstir. Yapilan d@rusal olamayan regresyon analizinin iterasyonu
sonucunda bulunan yeni parametrgeatteri Tablo 4'de verilmitir. Buna
bagli olarak iterasyon sayisi ile hata kareler ortalamarasindaki
grafiksel iliski Sekil 8'de verilmitir. Regresyon analizinde, belirtme
katsayisi R=0,99789 olarak hesaplansr (Tablo 5).

23



Tablo: 4- Monomolekuler Bliyime Modeli Regresyon Den  kleminin
Parametre De gerleri.

Table : 4- The Parameter Values of Regression Equation According to
Monomolecular Growth Model

Iterasyon Hata Kareler A b k
Sayisi Toplami

1 225,1348064 25,0000000 0,98000000 0,120000000
2 7,243908746 27,2778416 1,01995040 0,190237619
3 5,684154807 29,8725236 1,01296529 0,163453626
4 5,265517872 29,9773705 1,01456364 0,166461156
5 5,265473613 30,0000350 1,01445527 0,166233817
6 5,265473453 29,9987164 1,01446315 0,166248412
300
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Sekil 8. Monomolekiler Bilyime Modelinde Hata Karele  r Ortalamasi ile
iterasyon Sayisina Ait Grafik Da  gilimi.

Figure 8. Graphic Dispersion Belong to Iteration Number with Error Mean
Square According to Monomolecular Growth Model

Analizler sonucunda bulanan parametrezegieri biyime modelinde
yerine konup elde edilen Monomolekuiler blylime demi

X ~0.16&
Y =30[1-1.014e ]
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olarak tahmin edilir. Bu tahmin denklemden harekettucalyptus

camaldulensis Dehn.’in Monomolekuler buyime grafiSekil 9'daki gibi
tahmin edilir

Tablo: 5- Monomolekuler Bliyime Modeli Regresyon Ana  liz Sonuglari.
Table : 5- Results of Regression Analysis According to Monomolecular Growth

Model
Varyasyon Serbestlik Kareler
Kaynag! Derecesi Ortalamasi
Regresyon 3 831.84524"
Hata 7 0.75221
Genel 10
**P<0.01
30
201
E 1]
>
o
a]
0. —
Tahmini Boy
-10 . . . . . . . . Gozlenen Boy (Mt)

Yaslar (Y1)

Sekil 9. Ortalama Boy ve Monomolekiler Buyime Grafi  gi.
Figure 9. Mean Height and Monomolecular Growth Graphic.
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4.3. Gompertz Modeli

Dogrusal olamayan bliyume modellerinde regresyon dnaliz
uygulamadan 6nce modelde yer alan parametreleiimita edilmesi
gerekir. Gompertz biyuime modelinin A (asimtotik) rgraetresinin
baslangic tahmin dgerinin alinmasinda gozlenen verilere ait en buylk
yasa ait dgerden buyik ve ona yakin olan A=25 metre algimiDiger

bir parametre olan b’nin bangi¢c dgerinin tahmin etmek icin gézlenen
verilere ait ilk (t=0) icin %=0.41 metre boy dgri ile A parametresini
baslangic dgerleri buyime modelinde yerine konularak elde edile
b=4.11 parametrenin dangic dgeri olarak alinmgtir. Modelde yer alan

k parametresinin B&angic dgerini tahmin etmek icin bir 6nceki A=25
metre ve b=4.11 dgerlerini kullanarak (t=1) icin ¥=3.23 boy dgeri
Monomolekuler bliyime modelinde yerine konulup k€0.6Galangic
deseri bulunmytur (EK-3). Bulunan bu derler ilgili biyume
modelinin dg@rusal olamayan regresyon analizinde parametrelerin
baslangic dgerleri olarak alinngtir. Yapilan dgrusal olamayan
regresyon analizinin iterasyonu sonucunda bulunani yparametre
deserleri Tablo 6 verilmgtir. Buna b&l olarak iterasyon sayisi ile hata
kareler ortalamasi arasindaki grafiksekkili Sekil 10’da verilmitir.
Regresyon analizinde, belitme katsayisi >=699843 olarak
hesaplanmtir (Tablo 7).

Tablo: 6- Gompertz Biilyiime Modeli Regresyon Denklemi  nin Parametre
Degerleri.

Table : 6- The Parameter Values of Regression Equation According to
Gompertz Growth Model

Iterasyon Hata Kareler
A b k
Sayisl Toplami
104,9318598 25,0000000 4,11000000 0,697000000
5,550329894 22,3675464 2,88353468 0,498709417
3,922967217 23,0093280 3,13515881 0,491772823
3,919262836 23,0667456 3,11801533 0,488604855
3,919242190 23,0702436 3,11810417 0,488460165
3,919242037 23,0705802 3,11798333 0,488435951

O U WNPE
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120

Hata Kareler Ortalamasi

Iterasyon Sayisi

Sekil 10. Gompertz Buyime Modelinde Hata Kareler Or  talamasi ile
iterasyon Sayisina Ait Grafik Da  gilimi.

Figure 10. Graphic Dispersion Belong to Iteration Number with Error Mean
Square According to Gompertz Growth Model

Tablo: 7- Gompertz Bilyime Modeli Regresyon Analiz S  onugclari.
Table : 7- Results of Regression Analysis According to Gompertz Growth Model

Varyasyon Serbestlik Kareler
Kaynag! Derecesi Ortalamasi
Regresyon 3 832.29399"
Hata 7 0.55989
Genel 10
**P<0.01

Analizler sonucunda bulanan parametregetieri buylime

modelinde yerine konup elde edilen Gompertz buyder&klemi;
0.488

- -312

Y =2307e

olarak tahmini edilir. Bu denklemden hareketleEucalyptus
camaldulensis Dehn.'in Gompertz buyume grafi Sekil 11'deki gibi
tahmin edilir.
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Sekil 11. Ortalama Boy ve Gompertz Biyime Grafi  gi.
Figure 11. Mean Height and Gompertz Growth Graphic

Tablo: 8- Tahmin Edilen Lojistik, Monomolekdiler ve Gompertz
Buytme Modelleri.
Table : 8- Estimation Logistic, Monomolecular and Gompertz Growth

Models.
Modelin Adi Tahmin Edilen Model
Lojistik V= 2189
1+ @2369-0781,

Monomolekuler Y = 30(L- 1_014e—0.166t)

Y = 2307e” 3%

Gompertz

Tablo 8'de, tahmin edilen biyime modeller veriftini Sekil 12'de ise;
tahmin edilen buyime modelleri ile ortalama bogetéer ayni grafikte
verilmistir.
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Sekil 12. Ortalama Boy, Lojistik, Monomolekiler ve Gompertz Blylime
Modellerine Ait Yas-Boy Grafigi

Figure 12. Age-Height Graphic Belong to Mean Height, Logistic,
Monomolecular and Gompertz Growth Models’

5. SONUCLAR VE ONERILER

Dogrusal olmayan modeller olan asimtotik buyime fopéslarinda
parametrelerin b#angic dgerlerinin elde edilmesinde bircok metot
kullanilabilir. Bu calsmada kullanilan metot, ¢ blyume modelinde
asimtotik buydklgin (A=C) balangic dgeri gbzlenen en buyuk
ortalama boy dgrinden blUytk ve ona yakin olan 25 metre olarak
alinmstir. Buyime modellerindeki ger parametrelerin BeEngic tahmin
deserleri metot ve eklerde verilen yontem uygulagtmiEK—1.2.3).
Bulunan parametrelerin kangic dgerlerini kullanarak dgrusal
olmayan regresyon analizi sonucunda iterasyonlanaul parametrelerle
ilgili blyime modeli tahmin edilngiir.
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Lojistik buyime modelin bikim noktasina gore siiketolmasi,
bliyumeye kan gosterilen cevre direncinin fidanhk ve syak
doneminde de ayni olgunu ifade eder. Bu durum, biyolojik gepgeve
g6zlenen duruma uymamaktadir. Monomolekiler buyimedelinin
Lojistik buyime modelinden daha iyi sonucu vermasdeni fertler
arasindaki rekabetin devam giin kabul etmesi, nispeten dar
araliklarda bgarili sonuclar verebilmesindendir.

Gompertz bliyime modelin bukim noktasina sahip alnbad ojistik
modele benzemekte, fakat blyumgrignin simetrik olmamasi, yani
bliyumeye kan gosterilen cevre direncinin fidanhk ve shak
doéneminde farkli oldgunu ifade eder. Bu durum, onun lojistik bayime
modelinden daha iyi tahmin vegghi gostermektedir.

Eucalyptus camaldulensis Dehn. klon denemesinden elde edilen
sonuclara gore en kiiciik HKO ve en yiiksek belirtatsdyisi R=0.9984

ile Gompertz biyime modelinde cilgtm (Tablo 9). Gézlenen ortalama
boy-ya ile bu calgmada ele alinan t¢ buyime modelline ait tahmigi ya
boy grafgi Sekil 12’de gorilmektedir.

Blyume denklemlerinde yer alan parametrelerin tahedilmesinde
kullanilan regresyon yontemi, 6lctimlerigitezaman araliklarinda elde
edilmis olmasi gibi bir kisittamayi gerektirmez. Ayricaazb zaman
araliklarinda birden fazla 6lgiim gkxi oldusunda bu zaman argliicin,
tek bir ortalama deeri alarak bu dgerin regresyonda kullaniimasi
esasina dayanmaktadir.

Tablo: 9- Lojistik, Monomolekiiler ve Gompertz Blyim e Modellerine Ait
Belirtme Katsayilarn (R 2) ve Hata Kareler Ortalamasi.

Table: 9- Error Mean Square and Coefficients belong to Logistic,
Monomolecular and Gompertz Growth Models.

Lojistik | Monomolektler | Gompertz

Model Model Modeli
Belirtme Katsayisi (R?) | 0.9965 0.9979 0.9984
Hata Kareler 1.245 0.75 0.56

Ortalamasi

Bu tur bidyume fonksiyonlari ile gaclarin gelecek vyillarda
ulasabilecekleri boy miktarlarini énceden tahmin etmekimkinduir.
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Ancak, guvenilir tahminler icin hem 6rnek sayisigeterli olmasi, hem
de verilerin buyime Bangici ile canlinin dgal yassayabilecgi en uzun
sure arafiinda dengeli bir bicimde elde edilmesi gerekir. @lismadaki
kullanilan verilerin ait oldgu okaliptiis Eucalyptus camaldulensis
Dehn.) gacinin ilk 10 yilik buyime periyodunu kapsamaktaBu gac
turinun  Tarkiye'deki gletme idare sdresinin 10-12 yil olglu
distnulirse yeterlidir. Uzun idare suresine sahipctar icin ise, idare
suresine yakin miktarda elde edilecek verilerle sieapli ve guvenilir
sonuglar elde edilebilir. S6zu edilen buyume madelile gaglarin
belirli  ortamlar icin yaa g6re gelmeleri sayisal olarak
saptanabildiinden, Ozellikle tek @gc¢ buyime modellerinin
olusturulmasi ve ilgili &ac tlrinin idare siresinin belirlenmesinde
oldukga yararl bilgiler ggamaktadir.

Modellerin yeterlilgi, deney ve gercek durumlarla kontrol edilerek
ortaya konabilir. Ancak modellerin verilere uyguklugdstermesi
modellerin bgarisi hakkinda her zaman bir kaniigidir. Modelin tek

bir olaya uymasi dgrulugunu géstermez. Farkh durumlarda model test
edilerek dgrulugu kanitlanmaya ¢allmalidir.

Ayrica, bgarili bir buyime modelinde iki istegn dengelenmesi gerekir.
Birincisi; modelin gercek sistemi tam temsil edelski, ikincisi ise

modelin mumkun oldgu kadar sade olmasidir. Bal sistemlerin

modellendiriimesinde yalniz mantik yoluyla gecerlodel elde etmeye
calismak verimsiz ve yaniltici olmaktadir. Model sistartamamini veya
bir parcasini temsil edebilir. Bu alt modellerirr braya getiriimesi ile
ana model olgturulabilir.
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EKLER
EK 1:

Lojistik Buyime Modelinin Parametre Baslangi¢c Deserlerinin Elde
Edilme Yo&ntemi

Okaliptis Eucalyptus camaldulensis Dehn.) klon denemesinden elde
edilen ya boy verileri:

Yaglar(Yil) | Dikim 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Yas! (0)

Ortalama | 0.41 3.23| 7.45| 11.41| 14.838.11 | 18.9519.69| 21.50 23.4(

Boy (Mt.)

Yukarida bu ca$mada kullanilan veriler verilrgiir. Lojistik biylime
modelinde C parametresi asimtotik buyikitifade eder. Modeldeki C
(asimtotik) parametresinin kangic tahmin dgerinin alinmasinda,
goOzlenen verilere ait en blylk sgaait olan ¥=23,4 metre d&rinden
blyuk ve ona yakin olan C=25 metre aligtmi(Sekil 4.1). Diger bir
parametre olan A'nin BEngic dgerinin tahmin etmek icin gbézlenen
verilere ait ¥%%=0.41 metre boy deri ile C=25 metre asimtotik gerleri
modelde yerine konularak

. C 25 oo 2,
! A+BT, ~ 1+eMB0 7 0,41
1+e
- A= Ln(m—l) =4,09

elde edilen A=4.09 parametreninstzngic dgeri olarak alinmgtir. B
parametresinin tahmin etmek icin bir dnceki C=25trmere A=4.09
deserlerini kullanarak birinci ygtaki Y;=3.23 boy dgeri Lojistik
blyume modelinde yerine konulup

3,23= 2 gh 098 = 2 -1.B= Ln(é ~1)-4,09=-218
B L 7323 © 7 77 T '323 T

B=-2.18 balangi¢ dgeri bulunmytur.
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EK 2:

Monomolekiler  Buyume  Modelinin  Parametre  Balangi¢
Degerlerinin Elde Edilme Yontemi

Okaliptis Eucalyptus camaldulensis Dehn.) klon denemesinden elde
edilen ya boy verileri:

Yaglar(Yil) | Dikim 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Yas! (0)

Ortalama |0.41 3.23| 7.45| 11.41| 14.838.11 | 18.9519.69| 21.50 23.4(

Boy (Mt.)

—kt
Monomolekuler buyiime modelini¥i = A[El—be j

A (asimtotik) balangic tahmin dgerinin alinmasinda g6zlenen verilere
ait en blyuk yga ait dgerden buylk ve ona yakin olan A=25 metre
alinmstir. Diger bir parametre olan b’nin fdangic dgerinin tahmin
etmek i¢in gozlenen verilere ait ilk (t=0) icinp¥0.41 metre boy deeri
ile asimtotik buyuklik (A=25 metre) blyime modekndyerine
konularak

0,41= 2§ +be™) - b=%l= 0,98
elde edilen b=0.98 parametreninslaagic dgeri olarak alinmytir.
Uctinc bilinmeyen k parametresininskzangic dgerini tahmin etmek
icin bir 6nceki A=25 metre ve b=0.98 gkrlerini kullanarak (t=1) icin
Y 1=3.23 boy dgeri bluyime modelinde yerine konulup;

3,23 3,23

_ k1 k = e~ St N
323= 281 098™) - & p98* =" 1-—-=098

25-32 25-32
Ln(0,98 -k = Ln(z—:% - k=1Ln(0,98 - Ln(z—sgs =012
k=-0.12 balangi¢ dgeri bulunmuytur.
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EK 3:

Gompertz Buyime Modelinin Parametre Balangic Deserlerinin
Elde Edilme Yontemi

Okaliptis Eucalyptus camaldulensis Dehn.) klon denemesinden elde
edilen ya boy verileri:

Yaglar(Yil) | Dikim 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Yas! (0)
Ortalama | 0.41 3.23| 7.45| 11.41| 14.838.11 | 18.95 19.69| 21.50 23.4(
Boy (Mt.)
-kt
. —be o
Gompertz blyume modelinin Y = Alé A (asimtotik)

parametresinin B&ngi¢c tahmin dgerinin alinmasinda gbézlenen verilere
ait en blyuk ysga ait dgerden buylk ve ona yakin olan A=25 metre
alinmstir. Diger bir parametre olan b’nin {dangi¢c dgerinin tahmin
etmek icin gozlenen verilerin dikim y@a ait (t=0) icin %¥=0.41 metre
boy deeri ile A=25 parametresini Blangi¢ dgerleri biyime modelinde
yerine konularak

0,41 0,4
—_ -b —b [ —-N = ki N =
041=2%" - e’ = oE b=Ln( o5 b=411

elde edilen b=4.11 parametreninsloagic dgeri olarak alinmytir.

Modelde yer alan k parametresinirgldagic dgerini tahmin etmek icin
bir 6nceki A=25 metre ve b=4.11 ghkxlerini kullanarak (t=1) icin
Y 1=3.23 boy degeri Monomolekuler buyiime modelinde yerine konulup

323= 2% _ Ln(323=Ln( 25 4" -
41 =Ln(25-Ln( 323

Ln(411) -k = Ln[Ln(32—253)] L k=Ln(1 - Ln[Ln(32—253)] - 0,697

k=0.697 balangic¢ dgeri bulunmutur.
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