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Sinop Yoresi Uludag Goknari (Abies nordmanniana (Stev.) subsp.
bornmiilleriana (Mattf.)) mescereleri i¢cin govde cap1 modelinin karnsik etkili
modelleme teknigi ile gelistirilmesi

Ramazan Ozgelik®", Umit Yasar®

Ozet: Sinop-Ayancik Yoresi Uludag goknari [Abies nordmanniana (Stev.) subsp. bornmiilleriana (Mattf.)] mescereleri igin
dogrusal olmayan karigik etkili modelleme kullanilarak gévde profili modeli gelistirilmistir. Bu amagla 6lgiimii yapilan agaglarin
%87°si model gelistirmek, geri kalan %13°liik kismi ise gelistirilen modeli test etmek amaciyla kullanilmistir. Olgiit degerleri
temel alindiginda, en uygun model yapisinin modelin biitiin parametrelerinin tesadiifi degisken igermesi durumunda ortaya ¢iktigi
goriilmiistiir. Model, homojen bir varyans yapis1 gostermis ve veriler arasi otokorelasyonu azaltmugstir. Tesadiifi degisken eklenen
model, aga¢ govdesi lizerinde degisik noktalardaki ¢ap tahminlerinde 6nemli iyilesmeler saglamigtir. Karigik etkili modeller, eger
ekstra ¢ap dlgiimleri meveut ise, tesadiifi degiskenler yardimu ile yeni bir yer ya da birey i¢in modelin kalibrasyonuna imkan
saglamaktadir. Bu amagla aga¢ govdesi tizerindeki farkli yerlerdeki ¢ap Slgiimleri ve uygun Bayesian yaklasimi kullanilarak
kalibrasyon alternatifleri degerlendirilmistir. Cap tahminleri i¢in en uygun kalibrasyon segeneginin 8.3 m’de olgiilen ¢ap degeri
oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismanin sonuglari, ¢ap tahminleri amaciyla govde ¢ap1 modelinin etkinligini ve esnekligini arttirmak
amaciyla karisik etkili modelleme yaklagiminin kullanimini desteklemektedir.

Anahtar kelimeler: Gévde ¢api, Karisik-etkili model, Uludag goknari, Model kalibrasyonu

Development of stem diameter model for Bornmullerian fir (Abies
nordmanniana (Stev.) subsp. bornmulleriana (Mattf.)) stands in Ayancik District
using mixed effects modeling approach

Abstract: A nonlinear mixed-effect modeling approach was used to model for Turkish fir [Abies nordmanniana (Stev.) subsp.
bornmiilleriana (Mattf.)] stands in Sinop-Ayancik District of Turkey. About 87% of the trees were randomly selected for model
development and the reminder used for model validation. Based on goodness-of-fit criteria, the model including random-effects
in all parameters was the best. The selected mixed-effects model showed homogeneous residual variance and autocorrelation was
reduced with the inclusion of random-effects. Measures of bias and precision indicated that estimates of random-effects improved
significantly the predictive capability of the taper equation when predicting upper stem diameters. Mixed models allow
calibration of the model for new locations, by predicting random coefficients if additional stem form measurements are available.
Diameter measurements from various stem locations were evaluated for tree-specific calibrations by predicting random-effects
parameters using an approximate Bayesian estimator. It was found that an upper stem diameter at 8.3 m above ground was best
suited for calibrating tree-specific predictions of diameter outside bark. The results of this study support previous findings
indicating that the use of mixed-effects modeling approach increases flexibility and efficiency of taper equations for upper stem
diameter prediction.
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1.Giris

Aga¢ ve mescerelere iliskin hacmin ve bu hacim

miktarinin ~ farkli  ticari smiflara  dagilimmin  dogru
hesaplanmasi, orman amenajman planlarinin diizenlenmesi
ve orman {rlinleri sanayisinin  gelecegine iligkin
projeksiyonlarinin  yapilabilmesi  i¢in  bilyilk  6nem

tagimaktadir. Aga¢ hacimlerinin dogru tahmini i¢in var olan
farkli yontemler arasinda en etkin ve ¢ok yonlii yaklagim
tarz1 govde ¢apt modelleridir (Jiang vd., 2005). Gévde ¢ap1

modellerinin ormancilik uygulamalari i¢in diger bir 6nemi
de, biyime ve hasilat modellerine entegre edilebilmesi,
farkli yetisme ortamlari ve farkli planlama alternatiflerinden
elde edilecek iiriin smiflarinin ve miktarlarinin tahminine
imkan saglamasidir (de-Miguel vd., 2012).

Govde c¢apt modellerinin  gelistirilmesi amaciyla
genellikle dogrusal olmayan en kiigiik kareler (ONLS)
yontemi kullanilmaktadir. Ancak, govde capt modellerin
gelistirilmesinde kullanilan veriler, ayni aga¢ {izerinde
diizenli ya da diizensiz araliklarla dlgiilen cap degerlerinden
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elde edilmektedir. Bunun sonucu olarak da, ardisik olgiim
degerleri birbiri ile iliskili olmaktadir. Bu iliski
regresyondaki kovaryans matrisinin yansiz tahmini igin
gerekli olan hatalarin bagimsiz olma kuralim ortadan
kaldirmaktadir. Bu nedenle, arastirma ¢alismalari hem yeni
model formlarmin  gelistirilmesine, hem de govde
formundaki agaclar arasi degiskenligin hesaplanmasina
iligkin yeni yaklagimlara odaklanmstir.

Bu amagla son yillarda govde ¢apt modellerinin
gelistirilmesinde dogrusal olmayan karisik etkili modelleme
(NLME) yaklasimi kullanilmaya baslamistir (Gregoire ve
Schabenberger, 1996; Fang ve Bailey, 2001). Bu yaklagim
ile coklu hiyerarsik yap1 gosteren veri seti igerisindeki
bireylerin kendi igindeki ve bireyler arasi iligki
hesaplanabilmekte ve model esnekligi saglanabilmektedir.
Yine bu modelleme yaklasimiyla, sabit (fixed) ve tesadiifi
(random) etkili parametreler es zamanli tahmin
edilebilmektedir. Bu 6zellik, karisik etkili modellemeyi yeni
bir birey i¢in tahmin yapilmasi gerekli oldugunda ve bu
bireyle ilgili bir 6n bilginin bulunmasi durumunda diger
modellere gore daha etkili yapmaktadir. Bu durumda, 6n
bilgi, yeni birey icin tesadiifi degiskenin tahmin edilmesi
icin kullanilmakta ve modelin kalibresini miimkiin
kilmaktadir. Bu 6zellikler karigik etkili modellemeyi, diger
modelleme tekniklerine gore daha avantajli duruma
getirmektedir. Burkhart ve Tome (2012) tarafindan da
belirtildigi gibi, kanigik etkili modelleme tekniginin
geleneksel regresyon denklemlerine tstinliigi; modelin
yapisinda sabit ve tesadiifi etkili parametreleri birlikte
bulundurmasi ve iligkili verilerin varyans-kovaryans
matrislerinin modellenmesine izin vermesidir. Bu nedenle
karigik etkili modelleme yaklasimi, agaclar aras1 ve agaglar
i¢i varyasyonu daha iyi aciklayabilmekte ve modelin sabit
etkili parametrelerinin yansiz ve dogru tahminine imkéan
saglamaktadir. Bunun yaninda karisik etkili modelleme
yaklasimi sayet Orneklenmemis bir yer igin tesadiifi
parametreleri tahmini  yapilacaksa, modelin tahmin
yetenegini iyilestirebilmektedir (Calama ve Montero, 2005;
Jiang vd., 2007).

Bir agacin govde formunun ve dolayisi ile govde
tizerindeki herhangi bir noktadaki ¢ap degerinin tahmin
edilmesi amaciyla degisik iilkelerde, ¢ok farkli matematiksel
formlarda modeller gelistirilmig olmasma ragmen (Kozak,
1988; Figueiredo-Filho vd., 1996; Fang vd., 2000; Sharma
ve Oderwald, 2001; Sharma ve Burkhart, 2003; Lee vd.,
2003; Jiang vd., 2005; Kozak, 2004; Trincado ve Burkhart,
2006; Jiang vd., 2007) iilkemizde, agag tiirleri ve mescere
yapilarina bagli olarak elde edilebilecek odun gesitlerinin
tahmin edilmesinde kullanilan temel altliklardan biri olan
govde capr modelleri ile ilgili yeterli bilimsel ¢aligma
bulunmamaktadir. Ulkemizde gévde c¢apr modellerinin
gelistirilmesi amaciyla yoresel bazda farkli model yapilari
kullanilarak bazi ¢aligmalar yapilmistir (Yavuz, 1995;
Yavuz ve Saragoglu, 1999; Sakici, 2002; Meydan-Aktiirk,
2006; Sakici vd., 2008; Brooks vd., 2008; Ozcelik ve
Brooks 2012; Ozgelik ve Bal 2013). Karigik etkili
modelleme yaklasgimi ile govde ¢api modellerinin
gelistirilmesi ile ilgili olarak ise, lilkemizdeki ¢aligmalarin
sayisi oldukga azdir (Ozgelik vd. 2011; Senyurt vd., 2014;
Ercanli, 2015).

Bu calismada, Sinop-Ayancik Yoresi dogal Uludag
goknart megcereleri i¢in karigik etkili modelleme yaklagimi
kullanilarak govde c¢apt modeli gelistirilmistir. Bu amagla

farkli tesadifi etkili parametre kombinasyonlari test edilmis
ve en bagaril tesadiifi degisken kombinasyonu kullanilarak
yeni bir birey veya yetisme ortami i¢in modelin
kalibrasyonu yapilarak gelistirilen model test edilmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Bu ¢alismada kullanilan veriler, Ayancik Orman Isletme
Miidiirliigii Kepez Orman Isletme Sefligi’ndeki dogal
Uludag goknar1 mescerelerinden toplanmistir. Bu amagla
toplam 319 adet 6rnek agag¢ Sl¢limii gergeklestirilmistir. Bu
ornek agaclardan 278 adedi (%87) gévde ¢apt modelinin
gelistirilmesi, geri kalan 41 adet (%13) agac ise gelistirilen
modelin test edilmesi amaciyla kullanilmistir. Ornek
agaclarin seciminde, agaglarin mescere kuruluslarini ve
dolayisiyla ¢ap ve boy smiflarini en iyi sekilde temsil
etmesini saglamak amaciyla, tim ¢ap ve boy smiflarina
miimkiin oldugu kadar esit dagiliminin saglanmasina
caligtlmistir. Bu nedenle, drnek agaglar hem galip hem de
miisterek galip agaclar arasindan secilmistir. Ornek
agaclarin se¢iminde govdelerin catalli ve egri, tepelerin
kirik olmamasina ve agaclarin yetisme ortami sartlarini en
iyi bigimde yansitmasina dikkat edilmistir. Ornek agaglar
kesildikten sonra her aga¢ iizerinde sirasiyla serit metre
yardim ile agag¢ boylar1 dl¢iilmiis ve daha sonra her agag
lizerinde birer metre aralikla caplar Olglilmiistiir. Cap
dlgiimleri icin elektronik ¢ap olger kullanilmistir. Olgiimii
yapilan Ornek agaclara iliskin nitelendirici istatistiksel
bilgiler Cizelge 1’de verilmistir.

2.2. Yontem
2.2.1. Govde ¢apr modelleri

Ormancilik ¢aligmalarinda iki grup govde c¢apr modelinin
basart ile kullanmildigi belirtilmektedir. Bunlardan ilki,
degisken sekil ¢cap modelleridir. Bu modellerde bir agag
govdesinin, dipten tepeye dogru nayloid, paraboloid ve
konik pargalardan olustugu diisiiniilmektedir (Newnham,
1988; Kozak, 1988; Perez vd., 1990). Ancak bu model
formunun baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar;
govde tlizerindeki farkli sekillerin hacim hesaplamalarinda
birlestirilememesi ve en yiiksekteki ¢ap degeri icin ticari
boyun dogrudan hesaplanamayip, bir iterasyon ile
hesaplanmasinin gerekli olmasidir. Ikinci grup ise; pargali-
govde c¢ap1 (Segmented-polinomial) modelleridir. Bu
modeller farkli aga¢ bdéliimlerinin ¢ap disiislerini farkl
denklem formlari kullanarak tanimlamaktadir (Martin,
1981; Parresol vd., 1987; Clark vd., 1991; Figueiredo-Filho
vd., 1996; Fang vd., 2000; Jiang, 2004). Yapilan ¢aligmalar,
govde ¢apt tahminlerinde, degisken sekil govde c¢ap1
modellerinin, pargali gévde ¢apt modelleri kadar basarili
olduklarini1 géstermistir (Sharma ve Parton, 2009; Yang vd.,
2009b; Li vd., 2012; Gomez-Garcia vd., 2013). Bu nedenle
calismada, Sharma ve Parton (2009) tarafindan gelistirilen
degisken sekil govde ¢ap1 modeli kullanilmistir. Bu model,
Sharma ve Oderwald (2001) modelini temel alan ve Sharma
ve Zhang (2004) tarafindan gelistirilen govde c¢ap1
modelinin degistirilmis bir seklidir.



88 Turkish Journal of Forestry 2015, 16(2): 86-95

Cizelge 1. Uludag goknan igin govde c¢ap modeli
gelistirmek ve gelistirilen modelin test edilmesi amaciyla
Olciilen parametrelerine iligkin nitelendirici istatistikler.

Veri Ortalama Sstggg]e;rt Minimum Maximum
Model Gelistirme Verisi (n =278 agag)

Gogiis Capi (cm) 37.70 11.08 10.20 73.00
Toplam Boy (m) 27.02 7.58 6.91 51.30
Disk Cap1 (cm) 22.64 11.92 1.00 75.00
Disk Yiiksekligi (m) 13.05 9.00 0.30 50.00
Disk Sayisi 12.35 7.96 1.00 40.00
Model Test Verisi (n =41 agag)

Gogiis Cap1 (cm) 38.93 11.12 12.30 58.90
Toplam Boy (m) 27.49 7.73 9.52 41.80
Disk Cap1 (cm) 23.29 11.69 1.00 60.10
Disk Yiiksekligi (m) 13.39 9.12 0.30 40.00
Disk Sayis1 13.22 8.49 1.00 38.00

2.2.2. Kanrsik-etkili modelleme ile gévde capr modelinin
gelistirilmesi

Regresyon modelleri, genellikle toplum temelli ve birey
temelli modeller olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir.
Geleneksel regresyon modelleri en kiigiik kareler
yontemiyle toplum ortalamalarina iligkin parametreleri
tahmin etmekte iken, birey temelli modeller ise, bir toplum
icindeki bireylere 6zel tahminler i¢in kullanilmakta ve daha
yiiksek dogruluk ortaya koymaktadirlar. Dogrusal olmayan
karigik etkili modelleme (NLME) yaklasimi sabit ve
tesadiifi etkili parametreleri yardimi ile bu iki ozelliligi
birlestirebilmekte ve hem toplum temelli hem de birey
temelli tahminler yapilabilmesine imkan saglamaktadir.
NLME modelleme yaklagimi ile ilgili teori ve hesaplama
metotlarma iliskin detaylar Pinheiro ve Bates (2000)
tarafindan agiklanmustir. Pinheiro ve Bates (2000) tarafindan
kullanilan metodoloji ise Lindstrom ve Bates (1990)’in
calismalarini temel almaktadir. NLME yaklagimi, agaclar i¢i
ve agaclar arasindaki varyasyonu aciklayabilmek ig¢in iki
agamal1 bir seklide gerceklestirilmektedir. Bu galismada da,
daha Once yapilan caligmalarla kargilastirma olanagi
saglamak ve tutarligl saglamak ic¢in Davidian ve Giltinan
(1995) tarafindan o6nerilen iki agamal1 yaklasim kullanilarak
govde ¢ap1 modeli gelistirilmistir.

1. asama: Bireyler i¢i varyasyon

i. bireyin Ol¢timleri ile iligkili tesadiifi ve sistematik
varyasyonu temsil eden NLME modelin genel ifadesi
agagidaki gibi yazilabilmektedir.

yiy = f(Bixy) + € (3.1

Burada; y;; i. 6rek agagtaki j. gozlemin degerini, x;; i.
ornek agactaki j. gozlem i¢in tahmin vektorind, f(.);
parametre ve tahmin vektorlerinin dogrusal olmayan
fonksiyonunu ve &;; normal dagilim gosteren hata terimini
ifade etmektedir. Bir gévde ¢ap1 modeli kavrami igerisinde
nve n; sirasiyla; toplam agac sayisini ve bir aga¢ govdesi
boyunca Olgiilen c¢ap degerlerini ifade etmektedir. Bu
formiil, bir agac iizerinde gévde boyunca agamali diizensiz

tekrarli 6l¢iim verilerinin bir durumunu ifade etmektedir.

Ozel bir birey veya i. kiime icin y; ;i yamtlar
[Vi1) Vizs eoe eve oo, Vin | Fvektorii ile birlestirilebilir ve genel
ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.
yi=fBi.x)+e (3.2)
el ~N(O,R(B;,§), § =10, 6", p'" (3.3)

Burada; R;(B;,¢) varyans-kovaryans yapisini; & ise
biitin  bireyler igin [o,8’, p']"bilinmeyen parametreler
vektoriinii ifade etmektedir. Birey i¢i sistematik varyasyon
hata terimlerinin tesadiifi dagilimi ile ilgili varsayim ve
dogrusal olmayan fonksiyon yardimi ile yukaridaki formiil
ile karakterize edilebilmektedir.

Hata terimlerinin varyans-kovaryans matrisi birey ici
varyans ve birey i¢i korelasyonu hesaplamak igin daha genel
bir form asagidaki gibi ifade edilebilir.

Ri(B, &) = a2GZ (B, O)Ti(p)G," (3.4)

Burada; Gil/ %(B., 0) birey i¢i varyansi karakterize eden
(n; x n;) boyutlarindaki bir ¢apraz matrisi, I;(p) ise; i.
bireyin Olgilimleri icindeki korelasyon kalibimi tanimlayan
(n; x n;) boyutundaki bir matrisi ifade etmektedir. o2 ise
modelin artiklara iligkin varyansidir.

Sayet agac i¢i varyans homojen ve hatalar iliskili degil

ise, varyans-kovaryans matrisi agagidaki gibi
basitlestirilebilmektedir.
R; = a?Ti(p) (3.5)

II. asama: Bireyler aras1 varyasyon

Bireyler arasi varyasyon igin parametre f[5;’in hesabi
bireyden bireye degismektedir. Parametre vektori f;,
sistematik ve tesadiifi varyasyon diisiiniilerek asagidaki gibi
genel bir formda ifade edilebilir.

Bi=AB+B; b (3.6)
b; ~ N(0,D)

Burada; A; ve B; sabit ve rasgele etkili parametreler igin
tasarim parametreleridir. 8 (rxp) biyiikligiinde sabit etkili
parametre vektorii; b; ise (gx1) biyiikliiginde i. agag i¢in
tesadiifi etkili parametre vektoridiir. D tesadiifi etkili
parametreler igin varyans-kovaryans matrisidir. p,q ise
sirastyla, modeldeki sabit ve tesadiifi etkili parametrelerin
sayisin1 gostermektedir. Bu tasarim matrisleri sabit ve
tesadiifi etkili parametreler igin sifir ve bir degerlerini
icermektedir.

Bu ¢alismada gbévde capt modeli olarak Sharma ve
Parton (2009) tarafindan gelistirilen model se¢ilmistir. Bu
amagla NLME yaklasgimi ile gévde ¢apt modelinin
gelistirilmesi i¢in SAS yazilimda bulunan NLMIXED
yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile sirasiyla tim
parametrelerin sabit etkili oldugu durum ve farkli tesadiifi
parametre kombinasyonlar1 test edilmistir. Bu g¢alismada;

,Bo,ﬁl,ﬁz, ,83 parametrelerinin  bir, iki, ii¢ ve dortli

tesadiifi etkili parametre kombinasyonlari test edilmistir. Bu
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gercevede toplam 16 farkli kombinasyon test edilmistir. En
uygun tesadiifi etkili parametre kombinasyonun belirlenmesi
icin Olglit degerleri olarak, Akaike’nin bilgi kriteri (AIC,
Akaike, 1974) ve iki kez negatif logaritmik olabilirlik (-
2Ln(L)) kriterleri kullanilmistir. En uygun parametre
kombinasyonuna karar verildikten sonra, gelistirilen
modellerin  bagimsiz bir veri seti ile testi de
gerceklestirilmistir. Yukarida belirtilen agiklamalar 15181nda,
Sharma ve Parton (2009) govde ¢ap1 modelinin karigik etkili
model formu asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

H. _h__ h i+ BaiXj +ﬂ3ixij?

Yo =Pl 5 h | +e, (3.7)
Hi - hD hD

Burada;

Yij :dij/Di ;X :hij/Hi

h. =i.birey icin j. 6l¢iimiin yerden yiiksekligi (m),

U]

H =i" birey i¢in toplam aga¢ boyu (m),

1
hy, = Gogiis yiiksekligi (1.3m)
Boi Biis Bois Bsi = tahmin edilen parametreler,
€;; = hata terimini ifade etmektedir.

II1. asama: Yeni bir gozlem i¢in tahmin (Kalibrasyon)

Karigik etkili modellemede, degerlendirilmesi ve
¢Oziimlenmesi gereken Onemli bir konu da; modelin
“Kalibrasyon Yanitlarinin” ortaya konulmasidir. Kalibre
edilen modeller, daha dogru, tutarli ve giivenilir tahminler
elde edilmesi imkanlarmi saglanmaktadir (Calama ve
Montero, 2006; Trincado ve Burkhart, 2006; Yang vd.,
2009a; Cao ve Wang, 2011). Bir govde g¢apt modelinin
temel amaci Olgiilmemis bir aga¢ igin govde lizerindeki
farkli ¢ap degerlerinin tahminidir. Karigik etkili modelleme
tekniginin geleneksel regresyon modellerine olan iistiinligii,
karigik etkili modellemenin hem tiim popiilasyona (ortalama
yanit) iliskin hem de bireye 6zel (Kalibrasyon yaniti)
yanitlara izin vermesidir. Bu oOzellikler kangik etkili
modelleme yaklagimini yeni bir aga¢ i¢in 6n bilgilerin
bulunmasi durumunda tahmin i¢in daha etkili kilmaktadir.
Trincado ve Burkhart (2006) tarafindan belirtildigi gibi,
kalibrasyon islemi bir govde ¢apt modelinin tahmin
kapasitesini artirmakta ve tahmin igin ekstra degiskenlere
olan ihtiyac1 azaltmaktadir.

Durum 1: Ortalama yanit tahmini

Sayet bir agaca iliskin 6n bilgilere sahip degil isek, o
agac icin tesadiifi etkili parametreleri tahmin edemeyiz.

Tesadiifi etkiler (E(bk )ZO) icin beklenen tahminlerin

kullanim1 tek se¢imdir. Sabit etkili parametre tahminlerini
kullanarak bir aga¢ govdesi iizerindeki ortalama ¢ap
degerlerini tahmin edebiliriz.

Durum 2: Kalibrasyon yanit1 tahmini

Kalibrasyon yaniti bir aga¢ govdesi lizerinde daha
onceden Ol¢iilmiis ¢ap degerlerine iliskin bilgileri gerektirir.

Bu ilave bilgiler kullanilarak tesadiifi etkiler vektorii bk

tahmin edilebilir. Hesaplamalar asagida verilen by‘nin
uygun Bayesian tahmincisi kullanilarak yapilabilir (Vonesh
ve Chinchilli, 1997):

b ~DZ (2,027 +R,) e, 38)

Burada:

A

D = tesadiifi etkiler igin % ( boyutlarindaki varyans-
kovaryans matrisi,

R, = birey ici degiskenlik icinKk XK boyutlarindaki
varyans-kovaryans matrisi,

ék =Ye — f(Akﬁ! Xk) 3.9)

7, :af(Akﬁ’ka) B,

(3.10)
0 ﬂl;r b=

Tesadiifi etkili parametrelerin tahminine iligkin detaylar
Fang ve Bailey (2001) ve Trincado ve Burkhart (2006)
tarafindan aciklanmistir. Bu ¢alismada; karigik etkili
modellerin  kalibrasyon  yanitlarinin ~ belirlenmesinde;
Trincado ve Burkhart (2006), Yang vd., (2009a); Yang vd.,
(2009b) ve Sharma ve Parton (2009)un c¢aligmalarinda
onerdigi farkli senaryolar degerlendirilmistir.

2.2.4. Model performansiarinin degerlendirmesinde
kullanzlan élciitler

Tesadiifi degisken iceren ve igermeyen modellerin
dogrulugunun ve tutarliliginin karsilagtirilmasinda Arabatzis
ve Burkhart (1992) tarafindan Onerilen  yontem
kullanilmistir. Bu amagla en uygun tesadiifi degisken
kombinasyonunun belirlenmesi amaciyla Akaike’nin bilgi
kriteri (AIC, Akaike, 1974) ve iki kez logaritmik olabilirlik
fonksiyonunu (-2Ln(L)) kriterleri kullanilmistir. Akaike’nin
bilgi kriteri asagidaki gibi tanimlanmugtir.

AIC=n Iog(z:_:(Yi -v,f /n) +2p

Burada L = likelihood fonksiyonu ve k = parametre
sayisin1  ifade etmektedir. AIC farkli  modellerin
giivenilirliginin karsilastirilmasinda yaygin olarak kullanilan
bir ol¢iit degeridir. AIC ve (-2Ln(L)) olgiitlerine gore, en
kiigiik  degerlere sahip model iyi model olarak
diigtiniilmiistiir.

En uygun tesadiifi degisken kombinasyonuna sahip
model ile tiim parametreleri sabit etkili modelin gévde ¢api
tahminlerindeki basar1 durumlar farkli nisbi boy degerleri
icin karsilagtirilmigtir. Bu amagla aga¢ govdesi on parcaya
ayrilmis ve modellerin bu govde pargalarindaki basari
durumlar ortalama hata (E), hata kareler ortalamas1 (MSE)
ve hata kareler ortalamasini karekokii (RMSE) olgiitlerine
gore degerlendirilmistir. Bu kriterlere iliskin formiiller
asagida verismistir.

E= M (3.12)

MSE, =&’ +V,

(3.12)

(3.13)
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(3.14)

Burada; y; olgiilen degerleri, ¥, model ile tahmin edilen

degerleri, y olgiilen degerlerin ortalamasini, €; ortalama

hatayi, N model gelistirmek i¢in kullanilan toplam gézlem
sayisint ve P ise tahmin edilen parametre sayisini

gostermektedir.

3. Bulgular ve tartiyma
3.1. Karisik-etkili degisken sekil gévde ¢apt modeli

Calismada Oncelikli  olarak, sadece sabit etkili
parametrelere sahip model (Fixed model) ile, farkl tesadiifi
degisken kombinasyonlarina sahip karigik etkili model
(Mixed effects model) karsilagtirilmistir.  Yapilan
degerlendirmelerde, bu iki durum arasinda Gnemli
farkhiliklarin  oldugu ortaya konmustur. Buna iliskin
sonuglar Cizelge 2’de verilmistir. Biitin durumlarda,
tesadiifi degisken eklenen modeller daha basarilidir.

2LL ve AIC &lgiit degerleri ve o° degeri dikkate
alindiginda tiim parametreleri tesadiifi etkili model en
bagarilidir. En basarili olarak ortaya cikan karigik etkili
modelin parametre tahminleri ise Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 2. Sharma ve Parton (2009) modelinin farkli tesadiifi degisken kombinasyonlari igin istatistiksel sonuglari

Tesadiifi Degiskenler Parametre sayisi -2LL AIC

Higbiri® 5 0.01674 -2764 -2754
Bo 6 0.00329 -5878 -5866
B 6 0.01158 -3334 -3322
B2 6 0.01132 -3374 -3362
B3 6 0.01292 -3125 -3113
Bo, B1 8 0.00190 -6800 -6784
o, B2 8 0.00104 -7895 -7879
Lo, P 8 0.00117 -7670 -7654
B B2 8 0.01033 -3476 -3460
L1, P 8 0.01061 -3428 -3412
L2, P 8 0.00911 -3721 -3705
Bo, B, B2 11 0.00074 -8397 -8375
Bo, B, f3 11 0.00076 -8360 -8338
Bo, B2 Pz 11 0.00070 -8495 -8473
B, B2 B3 11 0.00051 -8885 -8855
Bof1,B283 15 0.00046 -20315 -20285

o° tahminlerin standart hatasmi, -2LL iki kez logaritmik olabilirlik fonksiyonunu ve AIC Akaike’nin bilgi kriterini, *Sabit etkili modeli ifade

etmektedir.

Cizelge 3. Sharma ve Parton (2009)’un kanisik etkili
degisken sekil govde ¢ap1 modeli i¢in parametre tahminleri
Standart Hata

Tahmin ()

Sabit etkili parametreler

Bo 0.9939 0.00136
f1 -0.04286 0.00190
B2 0.03461 0.01284
L3 0.3120 0.01686
Varyans bilesenleri

o’ 0.000524 0.000011
Var(bo) 0.000365 0.000044
Var(by) 0.000815 0.000088
Var(b,) 0.039030 0.003971
Var(bs) 0.070220 0.006826
Cov(bo,bz) 0.000077 0.000044
Cov(bo,bz) 0.000811 0.000293
Cov(bo,bs) -0.00059 0.000387
Cov(by,b,) -0.00396 0.000515
Cov(by,bs) 0.005459 0.000669
Cov(by,bs) -0.04538 0.004898

2 standard hata

Agaglar arasi varyasyon igin, K. yeni bir aga¢ icin
parametre vektorii fy asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:
0.99390 + by,
5. =ABiB,b, - -0.04286 +b,,
Koo KT 0.03461+ by,

0.31200 + by,

b, ~ N(0, D)

Burada, sirasiyla, f; sabit etkili parametre vektoriinii
[0.99390, -0.04286, 0.03461, 0.31200]", by tesadiifi etkili
parameter vektoriinii [b0k7 blk’ b2k, b3k]T C AT B = 1y
ise (4x4) boyutundaki tanim matrisini
[1000, 0100, 0010, 0001] veya sabit ve tesadiifi etkili

dizayn matrisini ifade etmektedir. b, tesadiifi etkiler
vektorii, E[b, ]=0 ve varyans-kovaryans matrisi D ile gok

degiskenli normal dagilmis olarak diigiiniilmektedir (Cizelge
4.2).

0.000365  0.000077  0.000811  —0.000590

| 0.000077  0.000815 -0.003960 0.005459
0.000811 -0.003960 0.039030  —0.044538
-0.000590 -0.005459 -0.045380  0.070220

Sharma ve Parton (2009) tarafindan belirtildigi gibi,
Formiil (3.7) uygulanarak govde {izerinde ekstra c¢ap
oOlgtimleri kullanilarak (j=1,...,n) yeni bir aga¢ veya yer igin
tesdadiifi etkili parametreler vektorii tahmin edilebilir.
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3.2. Hata varyansi ve otokorelasyon igin elde edilen
sonuglar

Sabit etkili ve karigik etkili modellere iligkin hata
analizleri, tesadiifi etkili parametrelere sahip karigik-etkili
modelin, sabit etkili modele kiyasla daha homojen bir hata
varyansi yapisina sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum
Sekil 1’de de agik bir sekilde goriilebilmektedir. Tiim nisbi
boy degerleri i¢in tesadiifi etkili parametrelere sahip model,
tlim parametreleri sabit etkili model gore daha homojen bir
hata varyansi yapisina sahiptir. Yine sekilden de agikga
goriilebilecegi gibi tiim parametreleri sabit etkili modelde,
hata varyansi degerleri nisbi boy degerlerinin artmasina
paralel olarak artis gostermektedir.

Modele tesadiifi etkili parametrelerin eklenmesinden

sonra, hata ile iliskili otokorelasyon problemi de hemen
hemen ortadan kalkmustir. Ilk {i¢ laglar icin hata
otokorelasyonu Sekil 2’de verilmistir. Burada, sabit etkili
modelde 6nemli ve pozitif bir korelasyon gozlenmektedir.
Ancak, ilgili grafikten de goriilecegi gibi, hata korelasyonu,
modele, tesadiifi etkili parametrelerin eklenmesi ile hemen
hemen ortadan kaldirilmistir.  Farkli  arastirmacilar
tarafindan yapilan caligmalarda da benzer sonuglar elde
edilmistir (Tasissa ve Burkhart, 1998; Trincado ve Burkhart,
2006; Sharma ve Parton, 2009; Gomez-Garcia vd., 2013).
Agag i¢i varyans-kovaryans matrisi 4 nolu denklem yardimi
ile modellenmistir. Bu formiilde o¢° (standart hata) degeri
Cizelge 3’ten de goriilecegi gibi 0.000524°diir.
Sabit etkili parametreler ve tesadiifi etkili parametreler
kullanilarak ¢ap tahminlerine 6rnek olmasi amaciyla orta ve
biiyiik ¢cap smiflarindan iki agag i¢in ¢ap tahminlerine iligkin
grafiksel sonuglar Sekil 3’te verilmistir. Sekilden de acikca
goriilebilecegi gibi, sadece sabit etkili parametrelere sahip
model hem sabit hem de tesadiifi parametrelere sahip
modele gore govde seklini tanmimlamakta daha basarisiz
olmustur. Karigik etkili model Uludag goknar1 agaglarinin
govde seklini tanimlamakta daha basarilidir. Karigik etkili
model, sabit etkili modele gore, 6zellikle agaglarin alt ve
orta boliimlerini tanimlamada daha basarilidir.

3.3. Govde ¢apt tahminlerinin degerlendirilmesi

Karsik etkili modelleme teknigi kullanilarak gelistirilen
govde capt modelinin govde iizerindeki farkli nisbi boy
gruplarindaki ¢ap tahminlerindeki basarisi ortalama ve
kalibre edilmis yanitlar i¢cin ortalama hata ve hatalarin
standart sapmasi bakimindan karsilagtirilmistir.  Bu
degerlendirmelere iliskin sonuglar Cizelge 4 ve Cizelge 5’te
verilmistir. Bu ¢izelgeden de goriilecegi gibi, biitiin nisbi
boy gruplar1 birlikte degerlendirildiginde ortalama hata
bakimindan ve hata kareler ortalamasi degerleri bakimindan
kalibre edilmis yanitlar, ortalama yanitlardan daha basaril
olmustur. Ortalama hata ve hata kareler ortalamasi
degerlerinin ozellikle govdenin alt kisimlarinda kalibre
edilmis yanitlar i¢in daha kiigiik elde edilmesi daha
onemlidir.

a) Sabit etkili model

12
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Sekil 1. Nisbi boylar itibariyle a) sabit etkili ve b) karisik
etkili modeller i¢in hata varyansi
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Kangik Etkili O Olgiilen ------- Sabit Etkili

16
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Sekil 3. Sabit etkili ve tesadiifi etkili parametrelere sahip
modeller kullanilarak iki aga¢ icin govde sekli egrileri

Kalibre edilmis yanitlar bakimindan bir degerlendirme
yapilacak olursa; farkli kalibrasyon alternatifleri denenmis
bu amagla govde tizerinde farkli noktalarda ekstra bir gap

Olciimii  yapilmistir. Ancak tiim nisbi boy smiflarinin
ortalamast bakimindan degerlendirildiginde; 8.3 m’de
Olciilen ekstra cap degeriyle elde edilen kalibrasyon
yanitlarmin ~ dogruya daha yakin sonuglar {irettigi
goriilmiistir. Ayni nisbi boy degeri icin hata kareler
ortalamasinin karekokii (RMSE) degerleri Cizelge 5°de
verilmistir. Farkli nisbi boy gruplar1 i¢cin en dogru
sonuclarin 8.3 m’de Olciilen ekstra tek c¢ap degeri
kullanilarak elde edilen kalibrasyon yanitlar1 ile elde
edildigi  goriilmektedir. Agac govdesinin  %0-70’1ik
kismindaki ¢ap tahminleri i¢in bu kalibrasyon yanitlarinin
hem ortalama (Sabit etkili) hem de iki ekstra ¢ap 6l¢iimii ile
elde edilen kalibrasyon yanitlarindan daha basarili oldugu
goriilmektedir. Bu sonuclar, Sinop Yéresi Uludag goknari
mescerelerindeki agaclara iliskin ¢ap tahminleri yapilmasi
durumunda, en basarili tahminler i¢in kalibre edilmis gévde
capt modellerinin  kullamilmas1  gerektigini  ortaya
koymustur. Ancak, uygulamada dikili haldeki agaclarin ¢ap
Olciimlerine ihtiya¢ oldugu da unutulmamalidir.

Cizelge 4. Farkli nisbi boy degerlerindeki gévde ¢ap1 tahminleri i¢in ortalama ve kalibre edilmis cevaplar i¢in ortalama hata

(E) ve hata kareler ortalamas1 (MSE) degerleri

Ortalama Kalibre edilmis yanitlar (cm)
Nisbi boylar (h/H) n yezg::]l)ar 33m 53m 63m 73m 83m
Ortalama Hata (cm)
0.0<h/H <0.1 113 0.4181 0.2644 0.3393 0.3339 0.3520 0.3612
0.1<h/H <0.2 91 0.3099 -0.0300 0.1233 0.1352 0.2254 0.2698
0.2<h/H<0.3 91 -0.0371 -0.3236 -0.1277 -0.1218 -0.0200 0.0372
0.3<h/H <0.4 98 -0.1642 -0.4680 -0.2070 -0.1912 -0.1031 -0.0239
0.4<h/H <0.5 91 -0.2878 -0.6540 -0.4429 -0.5051 -0.3887 -0.3006
0.5<h/H <0.6 97 -0.0760 -0.3192 -0.0275 -0.0262 0.0714 0.1422
0.6<h/H <0.7 94 -0.0985 -0.5614 -0.2631 -0.2604 -0.1132 0.0026
0.7<h/H <0.8 89 -0.6054 -0.9237 -0.5625 -0.5688 -0.4801 -0.4248
0.8<h/H <0.9 95 -0.9139 -1.1257 -0.8734 -0.8535 -0.7346 -0.6675
0.9<hHZ<I1.0 88 -1.5277 -1.6880 -1.5743 -1.5729 -1.5426 -1.5193
Toplam 947 -0.2766 -0.5587 -0,3396 -0.3410 -0.2524 -0.1920
RMSE (cm)
0.0<h/H<0.1 113 1.6483 1.5433 1.4639 1.4397 1.4378 1.4398
0.1<h/H <0.2 91 2.8363 0.4150 0.4178 0.7146 1.0322 1.2659
0.2<h/H<0.3 91 3.0360 1.9520 11121 0.8950 0.5380 0.5596
0.3<h/H <0.4 98 4.1347 4.0919 3.0453 2.6200 1.4857 1.0830
0.4<h/H <0.5 91 5.0690 6.0415 5.7767 4.9399 3.0647 2.3928
0.5<h/H <0.6 97 5.1179 6.2452 6.1275 5.9154 4.5078 3.8591
0.6<h/H <0.7 94 5.4398 8.5283 7.8668 7.4692 5.8133 5.0275
0.7<h/H <0.8 89 6.3995 9.5523 9.8383 9.7805 8.3235 7.4718
0.8<h/H <0.9 95 5.9551 10.2266 9.4882 9.0532 7.3370 6.6061
0.9<h/H<1.0 88 5.7943 7.5936 6.9330 6.7661 6.0526 5.6490
Toplam 947 4.2600 5.0450 4.6707 4.4466 3.5476 3.1675

Cizelge 5. Cap tahminleri i¢in nisbi boylar itibariyle ortalama ve kalibre

edilmis yanitlarin RMSE degerleri.

Ortalama Kalibre Edilmis Yanitlar (cm)
Nisbi Boylar (h/H) n Y?él;%ar 33m 53m 63m 73m 83am
RMSE (cm)

0.0<h/H <0.1 113 1.2839 1.2423 1.2099 1.1999 1.1991 1.1919
0.1<h/H<0.2 91 1.6841 0.6442 0.6464 0.8453 1.0160 1.1251
0.2<h/H<0.3 91 1.7424 1.3972 1.0546 0.9460 0.7335 0.7481
0.3<h/H<0.4 98 2.0334 2.0228 1.7451 1.6186 1.2189 1.0407
0.4<h/H<0.5 91 2.2514 2.4579 2.4035 2.2226 1.7506 1.5292
0.5<WH <0.6 97 2.2623 2.4990 2.4754 2.4322 2.1232 1.9644
0.6<h/H <0.7 94 2.3323 2.9203 2.8048 2.7330 24111 2.2422
0.7<h/H <0.8 89 2.5297 3.0907 3.1366 3.1274 2.8850 2.7335
0.8<W/H <0.9 95 2.4403 3.1979 3.0803 3.0089 2.7087 2.5702
0.9<hWH<1.0 88 2.4071 2.7557 2.6331 2.6012 2.4602 2.3768
Toplam 947 2.0640 2.2461 2.1612 2.1087 1.8835 1.7797
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Ayni nisbi boy degeri icin hata kareler ortalamasinin
karekokii (RMSE) degerlerinin grafik analizi de Sekil 4’te
verilmigtir. Tk sekilde gdgiis cap1 ve toplam agag boyuna
ilave olarak tek cap Ol¢limii kullanilarak elde edilen
kalibrasyon yanitlar1 ile ortalama yanitlarin karsilastirmali
sonuglari verilmistir. Yapilan degerlendirmelerde sabit etkili
modele gore en basarili sonuglar; 8.3 m’deki ¢ap degerleri
kullanilarak elde edilen kalibrasyon yanitlar1 ile elde
edilmistir. Bunu 7.3 m’deki cap degerleri kullanilarak elde
edilen kalibrasyon yanitlar1 izlemistir. Sekil 4’ten de
goriilecegi gibi biitliin tek ekstra c¢ap degeri kullanilarak
gerceklestirilen kalibrasyon yanitlari aga¢ govdesinin ilk
yarisinda ortalama yanitlara gore daha dogru sonuglar
vermistir.

4. Sonuglar ve oneriler

Bu c¢aligmada, Sinop yoresi Uludag goknar1 mescereleri
icin karigik etkili modelleme teknigi kullanilarak degisken
sekil gdvde ¢ap1 modeli gelistirilmistir. Bu amagla; Sharma
ve Parton (2009) tarafindan gelistirilen gévde ¢apir modeli
kullanilmigtir. Bu model orijinali Sharma ve Oderwald
(2001) tarafindan sunulan boyutsal govde ¢apt modelini
temel alan ve Sharma ve Zhang (2004) tarafindan
gelistirilmis  degisken sekil govde ¢ap1 modelinin
degistirilmis bir seklidir. Sharma ve Zhang (2004)
tarafindan gelistirilen model Giiney Kanada’da balsam
goknart i¢in yapilan bir calismada; Max ve Burkhart (1976),
Kozak (1988) ve Zakrzewski (1999) tarafindan gelistirilen
modellere gore ¢ap tahminlerinde ¢ok daha basarili sonuglar
vermistir.

Yapilan istatistiksel ~degerlendirmeler sonucunda;
tesadiifi etkili parametrelere sahip govde ¢api modelinin,
sadece sabit etkili parametrelere sahip modele gore daha iyi
govde c¢api tahminlerine imkan sagladigi goriilmektedir.
Karsik etkili modelleme teknigiyle gévde ¢apt modelinin
gelistirilmesinde yapilmasi gereken 6nemli seylerden birisi
en uygun tesadiifi etkili parametre kombinasyonunun ortaya
konmasidir. Bu ¢alismada, 15 farkli tesadiifi etkili parametre
kombinasyonu denenmis ve en uygun kombinasyon olarak

biitiin terimlerin tesadiifi etkili ﬁo,ﬂl,ﬂz,ﬂs oldugu

durum bulunmustur. Bu kombinasyon Sharma ve Parton
(2009) tarafindan yapilan ¢aligmada da en iyi kombinasyon
olarak tanimlanmugtir.

Kangtk  etkili modelleme tekniginin  geleneksel
regresyon modellerine karsi en Onemli istiinligi veri
yapisinda bulunan otokorelasyon sorununun ortadan
kaldirilmasina imkan saglamasi ve hata varyansi dagilimini
homojen yapabilmesidir. Bu caligmada da, karisik etkili
modelleme teknigi kullanilarak otokorelasyon problemi
hemen hemen ortadan kaldirilmis ve hata varyansi dagilimi
tim nisbi boy smiflar1 igin homojen bir yapiya
doniistiiriilmiigtiir.  Benzer konuda baska aragtirmacilar
(Garber ve Maguire, 2003; Trincado ve Burkhart 2006;
Yang vd., 2009b; Li ve Weiskittel, 2010; Ozcelik vd., 2011)
tarafindan yapilan caligmalarda otokorelasyon probleminin
tamamen ya da kismen ortadan kaldirilabilmesi i¢in modele
otokorelasyon hata yapisi bileseninin eklenmesi onerilmekte
ise de bu ¢alismada Sharma ve Parton (2009) ve Lejeune
vd., (2009) tarafindan yapilan ¢alismalardakine benzer
olarak buna ihtiya¢ duyulmamistir.
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Sekil 4. Nisbi boy smiflart itibariyle tek ekstra cap
kullanilarak yeni bir aga¢ i¢in ortalama ve kalibre edilmig
yanitlar icin RMSE degerleri

West vd., (1984) tarafindan da belirtildigi gibi,
otokorelasyonun hesaplanmasi modelin tahmin kapasitesini
diizeltmemekte, fakat uygun istatistiksel yontemler yardimi
ile parametrelerin  kovaryans matrisinin  tahmininde
yapilabilecek hatalar1 6nlemektedir. Diger yandan Yang vd.,
(2009a) ve Gomez-Garcia vd., (2013) tarafindan da
belirtildigi gibi, otokorelasyon parametreleri aym agag
iizerinde farkli boyarlardaki birka¢ ¢ap degeri kullanilarak
yapilan kalibrasyon islemi uygulanmadik¢a pratik amaglarla
ya da uygulamada kullanilmamaktadir.

Bu ¢aligmada bir aga¢ govde seklinin kalibrasyonu i¢in
govde lizerinde gogiis capir ve agag¢ boyu disinda ekstra gap
degerleri  kullanilarak  tesadiifi  etkili  parametreler
kullanilmistir. Caligmada farkli kalibrasyon alternatifleri
denenmis ve sonuglar1 sayisal ve grafiksel olarak
karsilagtirilmistir. Bu amagla 5 farkli kalibrasyon alternatifi
denemistir. Calama ve Montero (2006) tarafindan da
belirtildigi gibi, giiniimiizde, gévde ¢ap1 veya gévde hacmi
denklemlerinde, agiklayici bir es degisken olarak ilave gap
degerlerinin kullanimi ormancilik ¢alismalarinda genel bir
uygulama halini almigtir. Denenen kalibrasyon alternatifleri
farkli nisbi boy siniflari igin ortalama hata (E), hata kareler
ortalamast (MSE) ve hata kareler ortalamasmin karekokii
(RMSE) gibi kriterlere gore degerlendirilmistir. Genel
olarak biitiin kalibrasyon alternatifleri her ii¢ 6lgiit degeri
icin de ortalama yanitlardan daha bagarili sonuglar vermistir.
Bu sonuglar daha once Trincado ve Burkhart (2006),
Sharma ve Parton (2009), Lejeune vd., (2009) ve Yang vd.,
(2009a) tarafindan yapilan galigmalarla benzer ve tutarlidir.
Genel olarak degerlendirildiginde aga¢ capt ve boyu
yaninda ekstra bir ya da iki cap degerinin kullanilmasi
durumunda kalibrasyon alternatifleri arasinda onemli bir
fark ortaya ¢itkmamustir. Ancak tek ¢ap 6lgiimlerinde ekstra
capin aga¢ govdesi iizerinde daha yiliksekten Olgiilmesiyle
kalibrasyon degerleri daha dogru sekilde elde edilmistir.

Ancak burada belirtmek gerekir ki, kalibrasyon iglemi
ile aga¢ govde seklinin tahminindeki en dnemli kisit, dikili
agaclar iizerinde ekstra ¢ap dl¢limlerinin gerekli olmasidir.
Bu ¢ap degerleri de yerden olgiilemeyecek kadar yiiksekte
olmasidir. Ornegin bu ¢alismada kalibrasyon yanitlar1 igin
en dogru sonuglar yerden 8.3 m’deki c¢ap Ol¢iimiiniin
kullanilmasidir. Ancak bu cap degerinin Ol¢iimii kolay
degildir. Kozak (1998) tarafindan da belirtildigi gibi 6l¢iim
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hatalar1 bir modelin ¢ap ve hacim tahminlerindeki basarisini
etkileyen en Onemli kriterdir. Ancak giliniimiizde, Cao ve
Wang (2011) ve Rodriguez vd., (2014) tarafindan da
belirtildigi gibi, laser teknolojisi sayesinde dikili haldeki
agaclarda govdenin st kisimlarindaki ¢aplarinin Slgiilmesi
oldukga kolaylagmustir.

Biitiin bu degerlendirmeler sonucunda; Sinop Yoresi
Uludag goknar1 mescerelerinde, govde c¢ap1 tahminleri i¢in
dogrusal olmayan kanigik etkili modelleme teknigi
kullanilarak ~ basarili ¢ap  tahminleri yapilabilecegi
goriilmiistiir. Yeni bir aga¢ ya da yer igin modelin
kalibrasyonu i¢in aga¢ ¢ap1 ve boyuna ilave olarak ekstra bir
cap ya da iki cap Olgiilmesinin ¢ap tahminlerindeki
dogrulugu cok fazla etkilemedigi, ancak sadece sabit etkili
parametrelere sahip modele gore tahmin basarisinin daha
yiiksek oldugu goriilmistiir. Kalibre edilmis modeller
ozellikle govdenin ilk 9%50’lik kisminda sabit etkili
modellere gore ¢ok daha basarili sonuglar iretmistir. Bu
durum Ozellikle govde hacminin biiylik miktarinin bu
bolgede yogunlagsmis olmast nedeniyle 6nemlidir. Cap
tahminlerindeki basar1 dogrudan hacim tahminlerini
etkilemektedir. Ciinkii pratik ormancilik c¢aligmalarinda
agaclarin gégiis ¢aplarinin dogru tahmin edilmesinden daha
ziyade hacminin dogru tahmin edilmesi 6nemlidir. Ancak,
burada yine belirtmek gerekir ki, herhangi bir yoredeki bir
agac tiirii i¢in uygun modelin secilmesinde benzer tahmin
basarisina sahip modeller arasindan tercih yapilmasi
gerektiginde, yontemin pratik olarak uygulanabilmesi ve
orman yoneticilerinin tercihleri de dnemlidir.
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