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Dogal karacam mescereleri icin yoresel karisik etkili cap-boy modellerinin
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Oz: Bu calismada, Isparta-Egirdir Yoresi dogal karagam (Pinus nigra J. F. Arnold.) mescereleri icin dogrusal karisik etkili ¢ap-
boy modelleri gelistirilmistir. 2021-2022 yillar1 arasinda 135 6rnek alandan elde edilen toplam 4271 adet 6rnek agag verisi, modelin
parametre tahmini ve kalibrasyon testleri i¢in kullanilmistir. Model gelistirme grubunda gap ortalamasi 34,35 cm, boy ortalamasi
15,40 m olarak belirlenirken; test grubunda bu degerler sirasiyla 31,26 cm ve 14,07 m olarak hesaplanmistir. Farkli kalibrasyon
alternatifleri, tahmin performansini artirmak amaciyla 1 ila 10 aga¢ kullanilarak test edilmistir. Sonuglar, 6zellikle 5 ve 10 agag
kalibrasyonu ile modelin tahmin dogrulugunun arttigini gstermistir. Sabit etkili modele kiyasla karisik etkili modelin hata kareler
ortalamasinin karekokii (RMSE) degeri %32 oraninda daha diisiik bulunmustur. Calisma, onerilen modelin orman envanter
calismalarinda karagam mescerelerinin aga¢ boyu tahmininde etkili bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimler: Boy tahmini, Tahmin performansi, Dogrusal regresyon, Kalibrasyon

e stands

Abstract: In this study, linear mixed-effects height-diameter models were developed for natural black pine (Pinus nigra J. F.
Arnold.) stands in the Isparta-Egirdir region. Data collected from 135 sample plots between 2021 and 2022, consisting of 4,271
sample trees, were used for parameter estimation and calibration testing. The mean diameter and height in the model development
group were 34.35 cm and 15.40 m, respectively, while in the test group, these values were 31.26 cm and 14.07 m. Various
calibration alternatives, utilizing 1 to 10 trees, were tested to improve prediction performance. The results showed significant
improvements in prediction accuracy of the models, especially with calibrations involving 5 or 10 trees. Compared to the fixed-
effects model, the mixed-effects model achieved a 32% reduction in the root mean square error (RMSE). The findings suggest that

the proposed model is highly suitable for forest inventory studies to predict tree heights in black pine stands.
Keywords: Height prediction, Prediction performance, Linear regression, Calibration

1. Giris

Karagam (Pinus nigra J. F. Arnold.), iilkemizde toprak ve
su kaynaklarinin korunmasi, iklim degisikliginin olumsuz
etkilerinin azaltilmasi ve biyolojik ¢esitliligin korunmasi gibi
cevresel konularda kritik bir rol iistlenirken ayni zamanda
ekonomik agidan da biiyiik bir 6neme sahip en degerli agac
tiirleri arasinda yer almaktadir. Ulkemizde karacam
ormanlarmin  siirdiiriilebilir yonetimi, tiirlerin biiylime-
gelisim ozelliklerine iliskin gilivenilir bilgilerin bulunmasini
gerekli kilmaktadir. Aga¢ tiirlerine iliskin bilylime
modellerinin 6nemli bilegenlerinden bir tanesi de ¢ap-boy (h-
d) modelleridir. Aga¢ boyu orman alanlarindan yasa dist
yollarla kesilmis agaglarin boy tahminlerinde (Peng vd.,
2001) mescere yapisinin ve zamana bagli degisiminin
analizinde (Wykoff vd., 1982; Huang vd., 2009) iist boyun ve
bonitet endeksinin tahmininde (Calama ve Montero, 2004)
karbon tahmin modellerinin gelistirilmesinde (Newton ve
Amponsah, 2007) temel bir degisken olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, tek agaclarda boy 6l¢iim islemi gogiis ¢ap1
Olglimiine kiyasla daha zaman alic1 ve yiiksek maliyetlidir.
Bu nedenle aga¢ boylarinin tahmininde alt ornekleme

birimlerinden elde edilen boy Olgiimleri ve boy tahmin
modelleri kullanilarak mesceredeki ya da ilgili alandaki diger
agaclarm boyu tahmin edilmektedir (Alkan ve Ozgelik, 2022;
Bolat vd., 2022; Seki, 2022; Diamantopoulou vd., 2023;
Ozgelik vd., 2023; Saglam ve Sakici, 2024).

Genel olarak yoresel h-d modellerinin gelistirilmesinde
farkli temel h-d modellerinden (Chapman-Richards, Korf,
Schnute, Gompertz, Usssel vd.) yararlanilmaktadir. Bununla
birlikte tek bir modelin her ydrede ve her agag¢ tiiriinde
basarili  sonuglar {iretmesinin miimkiin olamayacagi
diisiincesi ile temel h-d modellerinin tahmin performansinin
arttirtlmas1 ya da iyilestirilmesi amaciyla mescere yasi,
mescere sikligl, tepe taci yarigma faktorleri (tepe taci orani
vb.), bonitet endeksi, tiir kompozisyonu ve st boy gibi
mescere  degiskenlerinin  modele dahil edilmesiyle
genellestirilmis h-d modelleri de tretilmistir (Huang ve Titus,
1994; Temesgen ve Gadow, 2004; Adame vd., 2008;
Crecente-Campo vd., 2009). Bu modellerin mescerelere 6zgii
degiskenleri de icermesi nedeniyle temel h-d modellerine
gore boy tahminlerinde daha basarili olduklar ifade
edilmigtir.
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Bununla birlikte h-d modellerinin gelistirilmesi amaciyla
giliniimiizde farkli modelleme teknikleri de yogun olarak
kullanilmaktadir (Catal, 2012; Seki ve Sakici, 2022; Carus ve
Catal, 2017; Catal ve Carus, 2018). Bunlarin basinda da
karigik-etkili modelleme teknigi gelmektedir. Bu kapsamda
pek ¢ok yore ve agag tiirli igin karigik-etkili modelleme
teknigi kullanilarak h-d modelleri gelistirilmistir (Calama ve
Montero, 2004; Trincado vd., 2007; Adame vd., 2008;
Temesgen vd., 2008; Huang vd., 2009; Crecente-Campo vd.,
2009, Ozgelik vd., 2013; Mehtatalo vd., 2015; Gomez-Garcia
vd., 2015; Ozcelik vd., 2018; Ogana ve Gorgoso-Varela,
2020; Bronisz ve Mehtitalo, 2020; Ciceu vd., 2023; Saglam
ve Sakici, 2024). Karigik etkili modelleme yaklagimi ile
gelistirilen h-d modellerinin klasik yontemlerle gelistirilen h-
d modellerine gére en 6nemli tstiinliigii hem topluma 6zgii
(sabit etkili) hem de Ornege Ozgii (tesadiifi etkili)
parametreleri eg zamanl tahmin edebilmesidir. Karigik-etkili
modellerin diger 6nemli bir istlinliigi de on bilgilerin
bulunmasi durumunda, modelin tahmin performansinin
arttirilmas1 amaciyla kalibrasyonunun yapilabilmesine imkéan
saglamasidir. Yapilan c¢aligmalar, karisik-etkili modellerin
ilave mescere diizeyinde agiklayici degisken olmaksizin h-d
degiskenligini aciklama Kkapasitesinin Yyeterli oldugunu
gostermistir (Trincado vd., 2007; Huang vd., 2009;
Temesgen vd., 2014).

Karnsik-etkili modellerin kalibrasyonu amaciyla farkli
aragtirmacilar tarafindan yapilan c¢alismalarda, farkli agag
sayilar1 ve Ornek aga¢ secim stratejileri test edilmistir.
Trincado vd. (2007), Castedo-Dorado vd. (2006) ve
VanderSchaaf (2012; 2013) yaptiklar1 ¢aligmada karigik-
etkili modelin kalibrasyonu icin tesadiifi secilen 3 agacin
yeterli olacagim ifade ederken Kalbi vd. (2018) ve Ozgelik
vd. (2018) 4 agacin yeterli olacagini belirtmistir. Yine Huang
vd. (2009) ve Ciceu vd. (2020) tarafindan yapilan
calismalarda modelin tahmin performansiin iyilestirilmesi
amaciyla yapilacak kalibrasyon isleminde tesadiifi secilen 6
agacm kullanilmasinin yeterli olacagi ortaya konulmustur.
Raptis vd. (2021) ise kalibrasyon igin kullanilan agac
sayisinin  artmasina bagli olarak modelin  tahmin
performansinin iyilestigini bununla birlikte Hata Kareler
Ortalamasinin  Karekokii (RMSE) degerlerindeki azalis
oranlar1 dikkate alindiginda en basarili sonuglarin

kalibrasyon amaciyla 2 agac kullanilmasi ile elde edildigini
ifade etmistir. Bronisz ve Mehtitalo (2020) tarafindan
yapilan ¢alismada, karisik-etkili modelin tahmin dogrulugu
ve tutarliliinin hem kalibrasyon i¢in kullanilan aga¢ sayisina
hem de 6rnek aga¢ secim stratejilerine bagl oldugunu ifade
etmistir.

Bu calismada, Isparta-Egirdir Yoresi dogal karagam
mescereleri i¢in  dogrusal karigik etkili h-d modeli
geligtirilmistir.  Calisma kapsaminda modelin tahmin
performansinin iyilestirilmesi amaciyla farkli kalibrasyon
alternatifleri de test edilmistir. Bu amagla her 6rnek alandan
tesadiifi olarak segilen 1-10 adet agag¢ gelistirilen dogrusal
karisik-etkili modelin kalibrasyonu igin kullanilmustir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Calisma i¢in gerekli ornek agac verileri, 2021-2022
yillar1 arasinda Isparta Orman Bolge Miidirliigii Egirdir
Orman Isletme Miidiirliigii smirlar1 icerisindeki dogal ve saf
karagam mescerelerinden elde edilmistir. Bu kapsamda 135
ornek alanda toplam 4271 adet 6rnek agagta cap (d) ve boy
(h) olgtimleri yapilmustir. Tiiriin yetisme ortami kosullarini ve
farkli bonitet siniflarini temsil edebilmek amaciyla, miimkiin
oldugunca ornek alanlarin farkli bonitet, baki, yiikselti ve
gelisme caglarindan secilmesine 6zen gosterilmistir. Ornek
alan biytikliikleri her 6rnek alana yaklasik 30 agag¢ girecek
sekilde belirlenmis olup 250 m? ile 1800 m? arasinda
degismistir. Ornek alanlarda, tiim agaglarin gogiis yiiksekligi
caplar1 elektronik ¢ap olger yardimiyla 0,1 cm hassasiyetle,
agac boylari ise lazer boy Olger ile 10 cm hassasiyetle
Olciilmiistiir. Caligma kapsaminda Ol¢limii yapilan 6rnek
alanlar esit sayida ornek alan igerecek sekilde tesadiifi olarak
iki gruba ayrilmigtir. 1 grup veriler dogrusal karigik-etkili
modellerin parametre tahminleri amaciyla; II. grup veriler ise
gelistirilen modellerin model tahmin performansinin
arttirtlmas1 amaciyla farkli kalibrasyon alternatiflerini test
etmekte kullanilmustir. Her iki gruba iliskin h-d grafikleri
Sekil 1’de; 6rnek agaglara ilisin bazi tanimlayici istatistikleri
ise Cizelge 1°de verilmistir.

Model geligtirme Model test
20 o
10 A
20 40 60 20 40 60
d (cm)

Sekil 1. Model gelistirme ve model test verilerinin ¢ap-boy iligkileri
Figure 1. Diameter-height relationships for model development and test data
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Cizelge 1. Cap-boy modellerinin gelistirilmesi amaciyla kullanilan verilere iliskin tanimlayici istatistikler
Table 1. Descriptive statistics of the data used for the development of diameter-height models

sisk Ortalama SD Minimum Maksimum
Degisken n Model gelistirme verisi
d (cm) 34,35 11,16 8,00 66,00
h (m) 15,40 4,04 3,60 28,20
Alan (m?) 2152 889,29 360,28 250,00 1800,00
N (Agag ha®) 461,00 264,44 100,00 1365,08
G (m? ha!) 41,46 22,09 9,94 144,52
Model test verisi
d (cm) 31,26 11,14 7,00 68,20
h (m) 14,07 3,62 4,00 28,10
Alan (m?) 2119 814,37 338,26 300,00 1800,00
N (Agag ha®) 484,74 227,06 116,67 1244.44
G (m? ha!) 34,65 11,87 16,18 78,63
d, kabuklu gogiis yiiksekligi ¢apr; h, agag boyu; n, agag sayisi; SD, standart sapma.
2.2. Yontem genellenebilirligine katki sunmaktadir. Ayrica, gogiis

Bu ¢aligmada, h-d iligkilerinin modellenmesi amaciyla
Arabatzis ve Burkhart (1992), tarafindan Onerilen ve bu
amagla yaygin olarak kullanilan iissel fonksiyon
kullanilmistir. Bu modelin  matematiksel ifadesi, gogis
¢apinin bir fonksiyonu olarak agagida verilmistir.

h = BydP @)

Bu formiilde, h aga¢ boyunu ve d agacin gogiis yiiksekligi
capini ifade etmektedir. Bu formiildeki S, parametresi artis
oranini Ve  f3; parametresi ise, bu egrinin seklini
diizenlemektedir. Denklem (1) ile gogiis ¢apt d = 0 oldugu
zaman da aga¢ boyunun tahmin edilebilmesi amaciyla
agsagidaki sekilde yeniden diizenlenebilir.

h= 130+ B,dP @)

Model, denklemin her iki tarafinin logaritmasi alinarak
asagidaki dogrusal forma da doniistiiriilebilir.

In(H) = In(By) + B, In(d) ©))
Denklemde H = h — 1.30’a esittir.

Denklem (3), karigik-etkili model formu iginde, model
yapist bozulmadan hem sabit etkili hem de tesadiifi etkili
parametreleri birlikte igerecek sekilde asagidaki sekilde
diizenlenebilir.

In(Hy) = By + By In(dy;) + boy + by Indy; + & (4)

Burada, H,; k. 6rnek alandaki i. agacin 1.30 m’nin
stiindeki boyunu, d; yine ayni k. 6rnek alandaki i. agacin
g6gus capi, B, ve B, sabit etkili parametreleri (topluma 6zgii
parametreleri) ve By, ve B, ise k. drnek alana ait tesadiifi
etkili parametreleri (6rnek alana 6zgii parametreleri), &; ise
tesadiifi hatay: ifade etmektedir. Caligmada, toplam boy
yerine 1,30 m’nin istiindeki boyun kullanilmasinin temel
nedeni, orman envanter calismalarinda h-d modellerinin
gelistirilmesinde standart olarak bu 6l¢limiin kullanilmasidir.
Gogiis  yiksekligi (1,30 m) tizerinde kalan boy, hem
modelleme calismalarinda daha yaygin olarak tercih
edilmekte hem de olgiim kolayligi ve veri tutarliligi
saglamaktadir. Bu yaklasim, modeldeki degiskenler
arasindaki iligkilerin daha iyi agiklanmasina ve modelin

yiiksekligi altindaki boy kisminin, agac¢larin farkli biiyiime
asamalarinda daha fazla varyasyon gosterdigi ve modelin
tahmin performansini olumsuz etkileyebilecegi
diigiiniilmektedir (Calama ve Montero, 2004; Trincado vd.,
2007).

Dogrusal karisik-etkili modelin genel formu asagidaki

sekilde ifade edilebilmektedir (Trincado vd. 2007
VanderSchaaf, 2014) .
Yi=XiB+ZBi+¢ )

Bu genel model formu asagidaki matrisleri igermektedir.
Ye = [In(Hy)), ..., In(Hyy, )]

Xe=Zp =1 In(dy), . I In(din,)]

B =18 Bl
bI'c = [b()k ka]

Buradaki biitiin parametreler karigik etkili olarak kabul
edilmektedir. Bununla birlikte X, = Z, oldugu, tesadiifi
etkili parametreler igin asagidaki varyans (var)-kovaryans
(cov) yapisinin ve tesadiifi hatalarin var oldugu da kabul
edilmektedir.

D =Var[b,] = ( var (bo)

Cov (bg ,b; ))
Cov (bo' b1)

Vvar (b))
Ry =Varlg] = o7 I,

Bu varyans yapisi altinda, tesadiifi hatalarin iligkisiz ve
sabit bir varyansa (¢?) sahip olduklar1 kabul edilmektedir.
Bu formiilde ye alan I,,, boyutu n;, X n; olan birim matristir.
Dogrusal karigik-etkili h-d modeline iliskin parametre
tahminleri SAS programindaki PROC MIXED yaklasim ile
gergeklestirilmistir (SAS, 2011; Wang vd., 2020).

2.3. Istatistiksel degerlendirme
Gelistirilen dogrusal karigik-etkili model, model test

grubundaki her bir 6rnek alan igin sadece sabit etkili yanitlari
(topluma 6zgii sonuglar) ve tesadiifi parametrelerin tahmini
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ile elde edilen daha karmasik bir model (kalibre edilmis
sonuglar) i¢in degerlendirilmistir. Tesadifi parametrelerin
tahmini ya da kalibrasyon alternatifleri, bir 6rnek alandan
tesadiifi olarak secilen 6rnek agag sayisina bagli olarak ortaya
konmustur. Bu amagla kalibrasyon iglemi i¢in modelin test
edilmesi amaciyla ayrilan 6rnek alanlardan tesadiifi olarak
secilen 1, 2, 3, 4, 5 ve 10 agag kullanilarak modellerin tahmin
performanslarindaki degisim ortaya konmustur. Modelin
tahmin performanslarinda farkli kalibrasyon alternatifleri
icin ortaya ¢itkan durumlarin degerlendirilmesi amaciyla
Arabatzis ve Burkhart (1992) tarafindan 6nerilen yontem
uygulanmistir. Bu amagla, bir 6rnek alandaki her bir agag igin
Olciilen ve tahmin edilen agag boyu farklari hesaplanmis daha
sonra her bir 6rnek alan igin ortalama hatalar (é;,) ve hatalarin
ornek varyanst (v,) hesaplanmistir. Bunlar hata ve
dogrulugun tahmini olarak kabul edilmistir. Hata kareler
ortalamasi (MS;,)’nin tahmini; hata ve dogruluk 6lgiilerinin
birlestirilmesi ile ve asagidaki formiil yardimi ile elde
edilmistir.

MSk = e_,g + Vg (6)

Bu istatiksel degerlendirmeler hem sadece sabit etkili
parametreleri kullanan model i¢in hem de sabit etkili ve
tesadiifi etkili parametreleri birlikte kullanilarak gelistirilen
karisik-etkili modeller igin gergeklestirilmistir. Sabit etkili
model ve farkli sayida 6rnek agag¢ kullanilarak kalibre edilen
karisik etkili modellerin tahmin basarilarinin
kargilagtirilmasinda, Poudel ve Cao (2013) tarafindan

Cizelge 2. Parametre tahminleri ve uyum istatistikleri
Table 2. Parameter estimates and goodness-of-fit statistics

Onerilen nispi siralama yontemi kullanilmistir. Bu kapsamda,
bir sabit etkili model ve 6 farkli kalibrasyon alternatifi igeren
karisik etkili model ile toplam 7 farkli yontemin tahmin
bagsarilar1 degerlendirilmistir. Nispi siralama sistemine gore,
en iyi ve en kotii yontemler sirasiyla 1 ve 7 siralarini alirken,
diger yontemlerin siralar1 1 ile 7 arasinda gergek sayilar
olarak  belirlenmistir.  Bu  yontem,  degerlendirme
istatistiklerinin  sadece sirasin1  degil, ayni zamanda
biiyiikligiinii de dikkate aldig i¢in geleneksel siralamalardan
daha fazla bilgi sunmaktadir (Ozgelik vd., 2022).

3. Bulgular ve tartisma

3.1. Sabit etkili ve karisik etkili model igin parametre
tahminleri

Karagam i¢in model gelistirme ya da diger deyimle I.
grup veriler ve dogrusal karisik-etkili model kullanilarak elde
edilen parametre tahminleri Cizelge 2’de verilmistir. Biitiin
parametre tahminleri p<0.0001 6nem diizeyinde anlamlidir.

Sekil 2°de ise dogrusal karisik-etkili model ve sabit etkili
model ile model gelistirme verileri i¢in elde edilen hata
dagilimlan goriilmektedir. Sekil 2 incelendiginde, dogrusal
karisik-etkili modeller ile elde edilen hata dagilimlarinin
sadece sabit etkili parametreler kullanilarak elde edilen
tahminlerin hata dagilimlarma goére daha kiiglik ve daha
homojen bir yapiya sahip olduklari goriilmektedir. Ozellikle
agac boyunun artmasina bagl olarak dogrusal karisik-etkili
modelin tahmin performansinin iyilestigi sdylenebilir.

Parametreler

Varyans Bilesenleri

Uyum istatistikleri

Bo By Var(f,) Var(p,) Cov(Bo, 1) a? -2LL AIC
Tahmin 0,8816 0,5007 0,5355 0,02792 -0,1204 0,01649 -2369 -2361
SE 0,1003 0,2406 0,1178 0,00661 0,02769 0,00052
SE, standart hata.
Sabit etkili Karisik etkili

Hata (m)

8 12 16 20

5 10 15 20 25

Tahmin edilen boylar (m)

Sekil 2. Sabit etkili ve karigik etkili modeller i¢in hatalarin tahmin edilen boy degerlerine gére dagilimi
Figure 2. Scatter plots of residuals according to predicted heights for fixed- and mixed-effects models
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3.2. Model kalibrasyonu ve kalibrasyon alternatifleri

Gelistirilen modelin tahmin performansinin arttirilmasi
amaciyla farkli kalibrasyon alternatifleri test edilmistir.
Gliniimiize kadar yapilan benzer konudaki ¢aligmalar, agag
boy tahminleri i¢in, kalibre edilmis sonuglarin popiilasyon
ortalamalarinin kullanimina gére daha dogru sonuglarin
alinmasia yardimer olmustur (Trincado vd., 2007; Huang
vd., 2009; Ozgelik vd., 2013; Gomez-Garcia vd., 2015;
Ozgelik vd., 2018; Bronisz ve Mehtitalo, 2020; Ciceu vd.,
2020). Bu amagcla her 6rnek alanda tesadiifi segilen sirasiyla
1, 2, 3,4, 5 ve 10 adet 6rnek agac kullanilarak gelistirilen
dogrusal karigik-etkili model kalibre edilmistir. Bu
kalibrasyon alternatiflerinden elde edilen sonuglar agagida
Cizelge 3’te ve Sekil 3 ve 4’te verilmistir. Cizelge 3’ten de
goriilebilecegi gibi, biitiin kalibrasyon alternatifleri ile elde
edilen boy tahminleri sabit etkili modele gore kullanilan
model 06l¢iit degerleri itibariyle daha basarili sonuglar ortaya
koymustur. Sabit etkili model ve karigik-etkili modelin farkli
kalibrasyon alternatifleri igin iirettigi ortalama hata, hata
varyanst ve Kok Ortalama Kare Hatasi Slgiitleri (RMSE)
kullanilarak modellerin Poudel ve Cao (2013) tarafindan
onerilen yontemle nispi siralar1 belirlenmistir. Sabit etkili
model ve farkli kalibrasyon alternatifleri i¢in elde edilen nisbi
sira degerleri de Cizelge 3’te verilmigtir. Farkli kalibrasyon
alternatiflerinin  nisbi sira  degerleri incelendiginde;
modellerin nisbi siralari itibariyle en basarisiz modelin sabit
etkili parametreleri igeren model oldugu goriilmektedir. 5 ve
10 tesadiifi aga¢ kullanilarak gerceklestirilen kalibrasyon
islemlerinin modelin tahmin performanslari agisindan en
basarili alternatifler oldugu goriilmekle birlikte 5’ten fazla
agac kullanilmasinin modelin tahmin performans: iizerinde
biiyiik etki yapmadigi goriilmektedir. Envanter maliyetleri ile
modelin tahmin performans1 arasindaki fayda-maliyet
dengesi diisiiniildiigiinde, model performansinin arttirtlmasi
amaciyla her 6rnek alanda en fazla tesadiifi se¢ilecek 5 agacin
kalibrasyon igin yeterli olacagi degerlendirilmistir. Benzer
konuda yapilan diger ¢aligmalarda da modelinin kalibrasyonu
amactyla 3-5 drnek agacin yeterli olacagi ifade edilmektedir.
Xie vd. (2022) tarafindan belirtildigi gibi, 6nceden Olgiilen
ornek agaclarin sayisinin belirlenmesi, orman envanteri
maliyetleri ve zaman agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Daha onceki c¢alismalarda, Ornekleme ¢aligmalarinda
kalibrasyon igin kullanilacak olan aga¢ sayisinin
artirtlmasinin, modelin tahmin bagarisini olumlu ydnde
etkiledigi gosterilmistir (Temesgen vd., 2008; Huang vd.,
2009; Teshome vd., 2024). Bu ¢alismada da farkli modelleme
yaklagimlarinin kalibrasyonu i¢in kullanilan 6rnek agag
sayisinin artmastyla birlikte, modellerin ortalama hata ve
RMSE degerlerinin  azaldigi goézlemlenmistir. Benzer
caligmalar incelendiginde, model kalibrasyonu i¢in Calama
ve Montero (2004) 4 agag; Temesgen vd. (2008) 1-15
arasinda degisen sayida agag, Teshome vd. (2024) ve Huang
vd. (2009) 1-9 agag¢ kullanmay: tavsiye etmistir. Xie vd.
(2022) ile Ciceu vd. (2020) ise her drnek alandan segilecek 6
agacin farkli modelleme yaklagimlarinin kalibrasyonu i¢in
yeterli olacagini belirtmistir. Diger yandan, Trincado vd.
(2007), her ornek alandan 3 agacin kalibrasyon igin yeterli
olacagini ve daha fazla 6rnek agacin kullanilmasinin tahmin
performansinda anlamli bir fark yaratmayacagmi ifade
etmigtir. Sharma ve Parton (2009) ise genel olarak model
kalibrasyonu i¢in modelin tahmin performansi ile veri
toplama maliyeti arasindaki dengeyi g0z Oniinde
bulundurarak 4 ila 9 aga¢ arasinda se¢im yapmanin uygun

olacagini belirtmistir. Bu c¢alijmada ve Sharma ve Parton
(2009) tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar
arasinda bir uyum oldugu goriilmektedir. Model test verileri
kullanarak sabit etkili model ile farkli kalibrasyon
alternatifleri i¢in elde edilen hata dagilimi grafikleri ise Sekil
4’te verilmistir. Bu grafiklerin incelenmesinden de
goriilecegi gibi kalibrasyon i¢in kullanilan agag¢ sayisinin
artmasma bagli olarak modelin hata dagilimlari daha
homojen bir hale doniigmiistiir. Bu iyilesme kalibrasyon i¢in
5 ve 10 agag kullanilan durumlarda ise nispeten daha tedrici
olmustur. Elde edilen sonuglardan genel bir degerlendirme
yapilacak olursa; Trincado vd. (2007) ve VanderSchaaf
(2014) tarafindan da ifade edildigi gibi; kalibrasyon ig¢in
sadece bir agacin kullanilmasi durumunda dahi boy
tahminlerinde 6nemli dl¢iide iyilesme gozlenmektedir.

3.3. Karisik etkili modelleme teknigi ile aga¢ boyunun
tahminine iligkin 6rnek uygulama

Karigik etkili h-d modeli hem tiim topluma iliskin
ortalama sonuglari hem de 6rnege iliskin 6zel sonuglari
vermesi nedeniyle geleneksel en kiigiik kareler yontemine
gore Onemli {stiinliikler tasimaktadir. Asagida hem sabit
etkili modelleme hem de karigik etkili modelleme yaklagimi
kullanilarak dogrusal model ile agag¢ boyu tahmininin yapilist
orneklendirilmistir.

3.3.1.0rtalama yanit (sadece sabit etkili parametreler)

Bir ornek alan i¢in toplum ortalamalar1 Denklem (4)’iin
sadece sabit etkili kismi (B, ve ;) kullanilarak elde
edilebilir.

Bu denklem Cizelge 2’deki parametre tahminleri ile
asagidaki gibi ifade edilmektedir.

In(H) = 0,8816 + 0,50071nd ©)

Bununla birlikte ger¢ek aga¢ boyunun tahmin
edilebilmesi i¢in bu denklemden tahmin edilen degerlerin
orijinal  birimlerine  doniistliriilmesi ~ gereklidir.  Bu
doniistiirme sirasinda ortaya c¢ikacak hata mutlaka g6z
oniinde bulundurulmali ve isleme dahil edilmelidir.
Baskerville (1972), bu amagla hatasiz bir doniistiirme i¢in bir
diizeltme faktorii Onermistir.

Bu diizeltme faktorii, Cizelge 2’deki tahmin edilen hata
varyansi kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu deger dogal
karacam mescereleri i¢in ¢?/2 (0,01649/2=0,008245) dir.
Denklem diizeltme faktorliniin eklenmesi ile asagidaki
yapiya sahip olmaktadir.

In(H) = 0,8816 + 0,5007 In(d) + 0,008245 (8)

Dogrusal formdaki denklem (8) asagidaki orijinal
formuna doniistiiriilebilmesi amaciyla denklemin sol
tarafinda yer alan h degerinin logaritmadan kurtarilmasi i¢in
gerekli islemler yapildiginda asagidaki denklem elde
edilmektedir. Bu denkleme boyu 1.30 olan agaglarinda
boyunun tahminine imkan saglayacak sekilde 1.30 degeri de
eklenmistir.

h =130+ 2,4549d%°%7 (Sabit etkili model) 9)
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Cizelge 3. Farkli kalibrasyon alternatifleri i¢in ortalama
tahmin hatas1 (&), ortalama hata varyans: (v) ve RMSE
degerleri

Table 3. Mean prediction error (&), mean error variance (v),
and RMSE values for different calibration alternatives

Agag sayist I—é:_;a Hata \(f;i;yanSl RMSE ,\;igl
0 (Sabit etkili) -0,6316 2,4470 2,3223 7,00
1 -0,0856 2,4567 1,8447 3,89

2 -0,1393 2,4548 1,7367 3,71

3 -0,1500 2,4459 1,6790 3,19

4 -0,1418 2,4381 1,6262 2,65

5 -0,1106 2,4220 1,6155 1,78

10 0,1047 2,4082 1,5673 1,00

3.3.2. Kalibre edilmis yamitlar (sabit ve karisik etkili
parametrelerin kombinasyonu)

Karigik etkili model, Denklem (4) i¢in tesadiifi etkili
parametrelerin tahmini ile herhangi bir 6rnek alan igin
ortalama yanitlarin kalibrasyonuna izin vermektedir. Kalibre
edilmis yanitlarin kullanimi herhangi bir &rnek alan igin
tahmin edilen boy degerlerinin dogrulugunun arttirilmasina

imkan vermektedir. Tesadiifi parametrelerin tahmini
asagidaki formiil yardimu ile gergeklestirilmistir.
bi=DZW,(Y: - X:B) (10)

Burada, W; = V! ;=[2,DZ; + R;]”" dir.

Boyutlar1 gbzlem sayisina esit bir matrisin ters ¢evrilmesi
gerekmektedir (Lappi, 1991). Tahmin hatalarinin varyans-
kovaryans ~matrisi  Var[b; — b = [ZiR7'Z; + D]
seklinde yazilabilmektedir.

Burada, I, 2x/ her biri 2 boyutlu bir vektérden olusan
ve k. 6rnek alan i¢in tahmin edilen tesadiifi etkileri ifade
etmektedir. Bu vektor, 6rnek alana 6zgii iki farkli tesadiifi
etkili parametreyi (6rnegin, fo Ve f1) icermektedir. D ise
tesadiifi etkiler i¢in tahmin edilmis 2x2 biiyiikliigiindeki bir
varyans-kovaryans matrisi; Zy, k. drnek alanin 6l¢iilmiis agag
caplarin1 iceren (n,x2) biyikliglindeki tesadiifi etki
matrisini, R ise, tahnmin edilen varyans-kovaryans tesadiifi
hata matrisini ifade etmektedir. Bu formiilde, her bir 6rnek
alandaki tesadiifi etkilerin modele dahil edilmesine ragmen,
ormek alanlar arasindaki varyansin  sabit oldugu
(homoskedastisite) varsayilmaktadir. Bu, modelin genel
tahmin dogrulugunu artirmak ve matematiksel ¢oziimleri
basitlestirmek amaciyla yapilmistir. Ancak, bu varsayimin
gegerliligi modelin uyum istatistikleri ve artik analizleri ile
dogrulanmalidir. Ayrica, 6rnek alanlar arasindaki varyansin
sabit olmamasi durumunda, heteroskedastik yapilar veya
varyans-kovaryans matrisi i¢inde alternatif modelleme
yaklasimlari kullanilabilir.

Tesadiifi etkili parametrelerin tahmini i¢in her 6rnek
alanda tesadiifi secilen agaglarm h-d degerleri igin
kalibrasyon islemi gerekmektedir. Bu amagla 21 nolu 6rnek
alandan tesadiifi olarak ii¢ Ornek aga¢ secilmis ve bu
agaclarin ¢ap ve boy degerleri kullanilmistir. Parametrelerin
tahmin edilen varyans ve kovaryans degerleri Cizelge 2’de
verilmigtir. Bu nedenle tesadiifi katsayilarin varyans-
kovaryans matrisi asagidaki olusturulabilir.

Sabit etkil | CR-1 Agac

Hata (m)

Tahmin edilen boylar (m)

Sekil 3. Farkl kalibrasyon alternatifleri ve sabit etkili model
ile elde edilen hata degerlerinin tahmin edilen boy
degerlerine gore dagilim.

Figure 3. Distribution of error statistics obtained from
different calibration alternatives and the fixed-effects model
according to the predicted heights.

0.0-
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Kangik etkili ~e— Sabit etiil

Sekil 4. Ortalama tahmin hatasi, hata varyanst ve RMSE
degerlerinin  farkli kalibrasyon alternatifleri itibariyle
degisimi

Figure 4. Variation of mean prediction error, error variance,
and RMSE values across different calibration alternatives
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2
Var[b] =D = [UO
0p1
0,01649
fo [ 0
0

405

7] [ 03355 - ~0.1200
o7 | ~l=0,1204 002792
0 0
001649 0 ]
0 001649

. [ﬁg] N [0,8816
= 18,1 T lo,5007

D, R ve p igin gerekli sayisal degerler Cizelge 2’de verilmistir.

1 In(31,0cm) 1 3,433987
Z=|1 In(254cm)|= [ 3,234749]
1 In(37,0cm) 3,610918
1 In(31,0cm) 1 3,433987
X=|1 In(254cm) [ 3,234749]
1 In(37,0cm) 3,610918

Z ve X de yer alan biitiin degerler tesadiifi olarak segilen {i¢ 6rnek agag igin belirli bir 6rnek alandan temin edilmistir. Burada,
R, Z, X ve y matrislerinin boyutlar1 modelin kalibrasyonu igin segilecek agaglarin sayisina gore degisebilmektedir.

In (15,3 — 1,30)

Y = |In (142 -
In (17,4 —

2,639067 — (0,8816 + 0,5007x In(31,0))
(Y —XB) =|2,557227 — (0,8816 + 0,5007x In(25,4))
2,778819 — (0,8816 + 0,5007x In(37,0))

Denklem (4)’te goriildiigii gibi, matris ¢6ziildiigii zaman

tesadiifi parametreler igin asagidaki degerler elde
edilmektedir.

0,14732

—0,02785

Bu kalibrasyon igleminden sonra, tesadiifi ve sabit etkili
parametreleri birlikte iceren dogrusal karigik etkili model
agagidaki gibi yazilabilir.

InH = 08816 + 0,5007 x In(d) + 0,14732 — 0,02785 *

In(d) (12)
Model sabit etkili modelde oldugu gibi orijinal formuna

dontstiiriildigiinde asagidaki denklem elde edilmektedir.

h=130+28212xd%? (Kansik etkili model) (13)

4. Sonug ve oneriler

Bu ¢aligmada, Isparta-Egirdir yoresindeki dogal karagam
mescereleri i¢in dogrusal karigik-etkili modelleme yaklagimi
kullanilarak h-d modelleri gelistirilmistir. Bu amagla basit
iissel fonksiyon kullanilarak model &nce dogrusal forma
doniistiiriilmis, ardindan dogrusal karigik etkili modelleme
teknigi ile h-d modelleri gelistirilmigtir. Tesadifi etkili
parametre tahmininde en iyi dogrusal yansiz tahmin igin
(EBLUP) yontemi uygulanmis ve tesadiifi olarak Ornek
alanlarin yaris1 model gelistirmek diger yarisi ise gelistirilen
modellerin test edilmesi amaciyla kullanilmigtir.

2,639067
1,30) [z 557227
130)| L2 778819

=12,557227 — 2,501239] = 10,05599

[2,639067 - 2,600987] [0,03808]
2,778819 — 2,689587. 0,08923

Karisik etkili modelleme, her 6rnek alan i¢in ortalama
yanitlarin ve topluma 0zgili parametrelerin kalibrasyonuna
olanak taniyarak, daha yiiksek dogrulukta aga¢ boyu
tahminleri yapilmasma imkan saglamaktadir. Bu ¢aligmada,
6 farkli kalibrasyon alternatifleri test edilmis ve popiilasyon
ortalamalarma (sabit etkili model) gore daha basarili
tahminler elde edilmistir. Farkli kalibrasyon alternatifleri
arasinda, en iyi sonuglar 10 aga¢ kullanildiginda elde
edilmistir. Ancak, sabit etkili modelle kiyaslandiginda model
performansindaki artiglar g6z 6niinde bulunduruldugunda, 5
ve 10 6rnek agag segilerek yapilan kalibrasyon islemlerinde
modelin tahmin performanslar1 arasinda kullanilan o6lgiit
degerleri itibariyle 6nemli farklar goriilmemistir. Bu nedenle,
karagcam mescereleri i¢in 5 agag¢ ile yapilan kalibrasyon
isleminin yeterli oldugu sdylenebilir. Daha genis alanlar s6z
konusu oldugunda ise 10 ve fizeri aga¢ kullanimi
onerilmektedir.

Bu c¢aligmada goriildiigiic gibi, h-d modellerinin
gelistirilmesinde ~ karigik  etkili  modelleme  teknigi
kullanildiginda, model performansint veya tahmin
dogrulugunu artirmak i¢in ekstra degisken kullanimina gerek
kalmayacagi diisiiniilmektedir. Bu da zaman ve maliyet
acisindan 6nemli tasarruflar saglamaktadir.
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