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Toros sediri icin govde ¢apr modelinin tahmin performansim iyilestirmek icin

mescere sikhiginin kullanilmasi

Ramazan Ozcelik®”

Use of stand density to improve prediction performance of stem taper model for

, Onur Alkan?

Ozet: Toros sediri (Cedrus libani A. Rich.) Tiirkiye’nin ekonomik ve ekolojik agidan en énemli orman agact tiirlerinden birisidir.
Bu cergevede dogal Toros sediri ormanlarinin gelecege doniik yonetim ve planlanmasi ile ilgili stratejilerinin gelistirilmesinde,
tiirlin biiylime ve hasilatina iliskin mevcut durumun ortaya konmasi gerekmektedir. Agag tiirlerinin biiylime ve hasilatina iligkin
tahminlerde kullanilan en 6nemli yap: taglarindan birisi, aga¢ hacim tahminleridir. Aga¢ hacimlerinin tahmini amaciyla gévde
¢apt modellerinin kullanimi son yillarda 6nemli bir ara¢ olmustur. Gévde ¢apt modelleri, bir aga¢ govdesi boyunca farkli
yiiksekliklerdeki ¢ap degerlerinin tahmin edilmesi, buna bagl olarak da aga¢ hacim tahminleri ve bu hacmin farkli iriin
siniflarina dagiliminin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Yapilan calismalar, agaglarin biiyiime ve govde formu iizerinde;
mescere sikligi, genglestirme yontemi, toprak tipi ve joe-klimatik faktorler gibi bazi karakteristiklerinin 6nemli etkilere sahip
oldugunu gdstermistir. Dolayisiyla, gdvde ¢ap1 modellerine mescere sikliginin yardimer degisken olarak eklenmesi ile modellerin
govde ¢api1 ve hacim tahminlerindeki performanslari arttirilabilir.

Bu calisma ile Bati Akdeniz yoresi saf dogal sedir mescereleri i¢in, karisik etkili modelleme teknigi (NLME) kullanilarak,
mescere sikligmin govde formu iizerindeki etkisi ve mescere sikliginin yardimer degisken olarak kullanilmasi durumunda
modelin govde ¢apr tahmin performansinin nasil degistigi aragtirilmigtir. Calisma sonucunda, govde ¢api modeline, mescere
sikhiginin eklenmesi ile model tahmin performansmm arttigi goriilmistir. Buna ilaveten, aga¢ govdesi ilizerinde farkli
yiiksekliklerdeki ¢ap oOlgiimleri kullanilarak kalibrasyon alternatifleri de degerlendirilmis, ¢ap tahminleri i¢in en uygun
kalibrasyon se¢eneginin agag¢ govdesinin dipten itibaren 9.3 m’de dlgiilen ¢ap degeri oldugu goriilmistiir.

Anahtar kelimeler: Gévde formu, Karisik etkili modelleme, Kalibrasyon, Mescere sikligi, Degisken sekil govde ¢apt modeli

Taurus cedar

Abstract: Taurus cedar (Cedrus libani A. Rich.) is economically and ecologically one of the most important forest tree species in
Turkey. In this context, knowing the state and limitations of growth and yield of Taurus cedar forests is necessary for improving
future management and planning strategies of timber resources. Individual tree volume estimations are one of the most important
tools in growth and yield prediction models of the tree species. The use of taper equations in estimating tree volume has recently
become useful tool. Taper equations are used to estimate diameters along the bole at any given height and these models are basic
pre-requisite to estimating individual tree volumes and product yield. The previous studies showed that, stand characteristics,
such as stand density, regeneration method, soil type, and geoclimatic attributes also may have significant impact on tree growth
and stem form. Therefore, it makes sense that including stand density information in stem form models should improve model
performance in stem diameter and volume estimations.

In this study, the effects of stand density on stem form were examine and to develop taper equations that incorporate stand
density information using nonlinear mixed-effects modeling approach for natural cedar stands in West Mediterranean Region of
Turkey. As a result, the predictive accuracy of the model was improved by including stand density as covariate. In addition to,
diameter measurements from various stem locations were evaluated for tree-specific calibrations by predicting random-effects
parameters. It was found that an upper stem diameter at 9.3 m above ground was best suited for calibrating tree-specific
predictions of diameter outside bark.

Keywords: Stem form, Mixed-effects modelling, Calibration, Stand density, Variable-form taper model
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1. Giris

Toros sediri (Cedrus libani A. Rich.) yaklagik 463.500
ha alanda yayihis gostermekte olup, dikili agac serveti de,
yaklasik olarak 27 milyon m® civarindadir (OGM, 2006).
Sedir, degerli ve ¢cok yonlii kullanima sahip odunu nedeniyle
6nemli bir ekonomik degere sahiptir ve piyasada yiiksek
miktarda talebe konu olmaktadir. Diger yandan, Toros sediri

ormanlart; toprak ve su kaynaklarinin korunmasi, ilkim
degisiminin olumsuz etkisinin azaltilmast ve buna
adaptasyon saglanmasi ve biyolojik ¢esitliligin korunmasi
gibi 6nemli c¢evresel konularda anahtar bir role sahiptir
(Boydak, 2007). Bu g¢ergevede, sedir ormanlarinin
korunmas: ve siirdiiriilebilir yonetimi i¢in, gelecege doniik
planlama ve stratejilerin olusturulmasinda, bu ormanlarin
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mevcut durumuna, bityiime 6zelliklerine iligskin giivenilir ve
nitelikli bilgilere ihtiya¢ bulunmaktadir.

Agac hacim tahminleri, biiylime ve hasilat modellerinin
en onemli bilesenlerinden birisidir. Ticari hacim, toplam
hacim, biyokiitle ve buna bagli olarak karbon tahminleri
orman yoneticileri ve arasgtirmacilar tarafindan da en gok
ilgilenilen orman o&zelliklerinin  basinda  gelmektedir
(Pancoast, 2018). Toplam aga¢ hacim tahminleri, biiyiime
ve hasilatin degerlendirilmesi, net birincil {iretim, mescere
dinamikleri, toprak {istli biyokiitle tahminleri ve orman
amenajmani ¢aligmalar1 i¢in 6nemlidir (Pancoast, 2018).
Ticari hacim ise, degisen pazar sartlarini1 temel alan
ekonomik degerin kararlastirilmasi i¢in dnemlidir. Glivenilir
ticari hacim tahminleri, tretim planlamasinda, iriin fiyat
tahminlerinde, uygun silvikiiltiirel miidahalelerin
kararlastirilmasinda, uzun ve kisa doénemli ekonomik
analizler i¢in onemlidir. Toprak iistli biyokiitle ise, karbon
birikimi ve iklimi degisimi modelleri i¢in O6nemlidir
(Temesgen vd., 2015).

Aga¢ hacim ve agirhik tahminlerinde govde ¢ap1
modellerinin kullanimi son yillarda olduk¢a yayginlagmistir
(Klos vd., 2007). Govde ¢ap1 modelleri; toplam hacim, ticari
hacim ve toprak {istii biyokiitle tahminlerinde esnek yapilari
nedeniyle geleneksel hacim tahmin modellerine gore
Ustiinliik gostermektedir. Uzun yillardir govde formunu
tanimlamak amaciyla ¢ok sayida govde ¢ap1t modeli
gelistirilmistir (Figueiredo-Filho vd., 1996; Huang vd.,
2000; Fang vd., 2000; Sharma ve Oderwald, 2001; Sharma
ve Burkhart, 2003; Lee vd., 2003; Kozak 1988 ve 2004;
Jiang vd., 2005; Trincado ve Burkhart, 2006; Jiang vd.,
2007; Sakict vd. 2008; Brooks vd., 2008; Ozgelik ve Cao,
2017). Bu modellerde ¢ogunlukla agiklayict degisken
olarak, gogis capt (D) ve toplam agag boyu (H)
kullanilmaktadir. Ancak model performansmin arttirilmasi
amaciyla gesitli agac (tepe orani ya da tepe taci yiiksekligi)
ya da mescere Ozellikleri (mescere sikligi ve yasi) de
modele eklenmistir. Ancak, bu konuda yapilan ¢aligmalarin
sonuglari olduk¢a degiskendir. Ciinkii bazi arastirmacilar,
bu degiskenlerin eklenmesi ile govde ¢api modellerinin
govde formunu tanmimlamadaki basarisinin 6nemli Slglide
degismedigini (Burkhart ve Walton, 1985; Valenti ve Cao,
1986; Muhairwe vd., 1994), bazilar ise (Jiang vd., 2005;
Jiang ve Liu, 2011; Ozcelik ve Bal, 2013), tepe tact oram
degiskeninin yardimc1 degisken olarak gdvde ¢ap1
modellerine  eklenmesiyle modelin ¢ap ve hacim
tahminlerindeki performansinin ~ nispeten  arttigim
gozlemlemistir. Ancak Leites ve Robinson (2004),
agaclarda tepe tac1 boyutlarinin ya da ozelliklerinin, orman
envanteri ¢alismalar1 sirasinda  Olglilmesinin  olduk¢a
maliyetli bir i olmasi nedeniyle, gévde ¢ap1 modellerinde
yardimci degisken olarak kullaniminin kisitli oldugunu ifade
etmistir.

Sharma ve Zhang (2004) ve Li vd. (2012) tarafindan da
belirtildigi gibi, govde ¢apt modelleri tiir temelli olup,
modelin tahmin basaris1 agac tiirlerine goére degiskenlik
gosterebilmektedir. Diger yandan govde formu; mescere
sikligi, genglestirme yoOntemi, toprak tipi gibi mescere
Ozellikleri ile joe-klimatik faktorler nedeniyle de Onemli
farkliliklar gosterebilmektedir (Li ve Weiskittel, 2010).
Genel bir ormancilik kurali olarak tepe tact degiskenleri ve
govde formu, yetisme ortami sartlar1 ve silvikiiltiirel
miidahale sekli ve siddetine bagli olarak degismektedir
(Sharma ve Parton, 2009). Bu nedenle tepe tact 6zelliklerini
ve govde formunu etkileyen en Onemli &zellik olarak

mescere sikligi kargimiza ¢ikmaktadir. Avery ve Burkhart
(2002) tarafindan mescere sikligi, birim alandaki agac
sayisint mutlak ya da goreceli olarak tanimlayan nicel bir
Olgii oldugunu ifade etmektedir. Gray (1956), Larson
(1963) ve Muhairwe vd. (1994) tarafindan, bir agacin gévde
formu iizerinde pek ¢ok faktoriin etkili olabildigi, ancak bu
faktorler igerisinde en Onemlisinin mescere sikligi oldugu
belirtmektedir.  Ustelik mescere sikligi, tepe taci
degiskenlerine gére daha kolay ve az maliyetle
Olgiilebilmektedir. Sharma ve Parton (2009) tarafindan
yapilan c¢alismada, mescere siklifi govde capt modeline
yardimci degisken olarak eklenmis ve modelin ¢ap tahmin
performansinin iyilestigi gozlenmistir. Jiang ve Liu (2011)
tarafindan yapilan calismada da, goévde c¢apt modeline
mescere sikliginin yardimer degisken olarak eklenmesinin,
tepe tact oraninin yardimci degisken olarak eklenmesine
gore cap tahminlerinde daha basarili sonuglar alinmasina
yardimci oldugu goriilmiistiir.

Govde c¢apt modellerinin  gelistirilmesi amaciyla
genellikle dogrusal olmayan en kiigiik kareler (ONLS)
yontemini kullanilmistir. Ancak, gdvde c¢ap modellerin
gelistirilmesinde kullanilan veriler, ayni aga¢ tzerinde
diizenli ya da diizensiz araliklarla 6lgiilen cap degerlerinden
elde edilmektedir. Bunun sonucu olarak da 6l¢iim degerleri
birbiri ile iliskili olmaktadir. Bu iliski regresyondaki
kovaryans matrisinin yansiz tahmini i¢in gerekli olan
hatalarin bagimsiz olma kuralini1 ortadan kaldirmaktadir. Bu
nedenle, son yillardaki arastirma c¢alismalart hem yeni
model formlarinin  gelistirilmesine hem de goévde
formundaki agaclar arasi degiskenligin hesaplanmasina
iliskin yeni yaklagimlara odaklanmistir (Trincado ve
Burkhart 2006). Bu amagla gdévde c¢apt modellerinin
gelistirilmesinde, dogrusal olmayan karisik etkili modelleme
(NLME) yaklagimi kullanilmaya baslamistir (Gregoire ve
Schabenberger, 1996; Fang ve Bailey, 2001). Bu yaklagim
ile ¢oklu hiyerarsik yapi gosteren veri seti igerisindeki
bireylerin kendi igindeki ve bireyler arasindaki iliski
hesaplanabilmekte ve model esnekligi saglanabilmektedir.
Yine bu yaklagimla, sabit (fixed) ve tesadiifi (random) etkili
parametreler es zamanh tahmin edebilmektedir. Sabit ve
tesadiifi ~ etkili parametrelerin es zamanli tahmin
edilebilmesi, karisik etkili modellemeyi yeni bir birey icin
tahmin yapilmasi gerekli oldugunda ve bu bireye ait bir 6n
bilginin bulunmasi durumunda diger modellere gore daha
etkili yapmaktadir. Son yillarda NLME tekniginin yaninda,
yapay zekd teknigi gibi yaklasimlar da govde ¢ap1
modellerinin gelistirilmesinde kullanilan alternatiflerden
birisi olmustur (Sakic1 ve Ozdemir, 2018).

Govde caprt modellerinin gelistirilmesi amaciyla karigik
etkili modelleme yaklagimi son 20-25 yildir ormancilikta
yaygin olarak kullanilmigtir (Gregoire ve Schabenberger,
1996; Tasissa ve Burkhart, 1998; Fang ve Bailey, 2001;
Garber ve Maguire, 2003; Leites ve Robinson, 2004;
Trincado ve Burkhart, 2006; Calama ve Montero, 2006;
Sharma ve Parton, 2009; Lejeune vd., 2009; Yang vd.,
2009a; Yang vd., 2009b; Cao ve Wang, 2011; Meng ve
Huang, 2010; Bueno-Lopez ve Bevilacqua, 2012; de-Miguel
vd., 2012; Gomez-Garcia vd., 2013; Schroeder vd., 2014).

Bu caligmada, Bati Akdeniz Yoresi dogal sedir
mescereleri i¢cin mescere sikliginin, gévde formu ve dolayisi
ile cap tahmini {izerine olan etkileri arastirilmistir. Bu
amagla govde capt modeline mescere siklik degeri (bir
fonksiyon olarak) yardimeci degisken olarak eklenmis ve
modelin tahmin performansi {izerine etkileri aragtirtlmigtir.



115 Turkish Journal of Forestry 2020, 21(2): 113-122

Calismada, Sharma ve Parton (2009) tarafindan gelistirilen
degisken sekil govde capt modeli kullanilmistir. Bu
calismada, NLME modelleme teknigi ile birlikte farkli
kalibrasyon alternatifleri de test edilmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Omnek aga¢ verileri, Bat1 Akdeniz Bélgesinin Elmali,
Kumluca ve Kas yorelerindeki dogal sedir ormanlarindan
toplanmustir. Ornek agaclar, caligma alani icerisindeki tiim
cap ve boy smiflarimi ve yetisme ortam sartlarini temsil
edecek sekilde galip ya da miisterek galip agaglar arasindan
segilmistir. Ornek agaclar segilirken catal gévdelerin, tepesi
kirik agaclarin, azman yapmis ve govde formu bozuk
bireyler olmamasina azami 6zen gosterilmistir. Bu amagla,
oncelikle icerisine yaklasik 30 adet O6rnek aga¢ girecek
sekilde érnek alanlar almmstir. Ornek alanlarn biiyiikligii
385-2900 m? arasinda, deniz seviyesinden yiiksekligi ise
1150-1770 m arasinda degismektedir. Ornek alanlarmin,
tirtin  geligsimini, farkli mescere kuruluglarin1 ve farkli
yetisme ortami kosularini en iyi sekilde yansitabilecek
sekilde alana dagitilmasina da dikkat edilmistir. Belirlenen
Ornek alanlar icerisindeki tlim agaglarin gogiis caplari
6l¢iilmiig, 6nce 6rnek agaglarin daha sonrada mescerelerin
hektardaki gogiis yiizeyi degerleri belirlenmistir. Her 6rnek
alanda 3 ya da daha fazla sayida Ornek agac secilerek
kesilmis ve govde capt modeli gelistirmek amaciyla
lizerinde ayrintili Slglimler yapilmustir. Mescere sikligini
belirlemede en c¢ok kullanilan mescere 6zelligi birim
alandaki gogiis ylizeyidir. Bu nedenle, ¢aligmada mesecre
sikigl, ornek alan igerisindeki agaglarin gogiis ylizeyine
bagli olarak hesaplanmistir. G6giis yiizeyi, kolay 6lgiilebilir
olmasi, biiyiime, hasilat ve mescere hacmi ile yakin iliskili
olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Mescere siklik
degiskeninin hesaplanmasinda Sharma ve Parton (2009)
tarafindan Onerilen yontem kullanilmistir. Bu yontemde

mescere sikligi B,*(v'BA/D;) fonksiyonu ile ifade edilmis ve
govde ¢apr modeline eklenmistir. Bu terimde B, mescere
sikligina iligkin parametreyi, BA hektardaki gogis ylizeyi
(m%ha) ve D &6rnek agacin gdgiis ¢apt (cm)’mi ifade
etmektedir.

Govde ¢ap1 modeli gelistirmek amaciyla 6rnek alanlarda
411 adet agag¢ lizerinde detayli Olglimler yapilmistir. Bu
amacgla Once agaclar kesilmis ve kesilen biitiin agaclarin
serit metre yardim ile toplam aga¢ boyu (H) ve dijital cap
Olger yardimi ile kabuklu gogiis c¢apt (D) degerleri
Ol¢iilmiistiir. Buna ilaveten aga¢ govdesi lizerinde dipten en
u¢ noktaya kadar ikiser metre ara ile degisik yiikseklik (h)
noktalarindaki ¢ap (d) degerleri 6lgiilmiistiir. Her bir agag
icin seksiyon hacimleri ve toplam aga¢ hacmi Smalian
formiilii yardimi ile hesaplanmistir. Sekil 1°de o6lglimil
yapilan agaglarin ¢ap-boy dagilimi verilmistir.

Ornek agac verilerinin yaklasik %85°i model gelistirmek
icin geri kalan yaklagik %15’lik kismu ise gelistirilen
modelin test edilmesi amaciyla kullanilmistir. Model
gelistirmek ve gelistirilen modellerin test edilmesi amaciyla
kullanilan verilere iliskin tanmimlayici istatistikler Cizelge
1°de verilmistir.

30

25

20

Agacg Boyu (m)

0 20 40 60 80
Gap (cm)

Sekil 1. Govde gapt modeli gelistirmek amaciyla Olgiilen
agaclar i¢in ¢ap-boy iligkisi

Cizelge 1. Caligmada kullanilan veriler i¢in tanimlayici
istatistikler

Data Ortalama SD?* Min. Max.
Model Gelistirme Verisi (n = 348 agag)
Gogiis Capi (cm) 35.64 8.17 11.70  55.30
Toplam Boy (m) 20.49 4.38 9.10 3240
Kesit Cap1 (cm) 21.31 13.82 0.00 64.90
Kesit Yiksekligi (m) 10.40 7.17 030 3240
Kesit Sayisi 13.05 7.70 1.00  36.00
f (WVBA/D,) 0.17 005 008 040
Model Test Verisi (n = 63 agac)
Gogiis Capi (cm) 36.75 840 16.30 57.50
Toplam Boy (m) 20.42 3.94 930 27.40
Kesit Cap1 (cm) 21.88 14.28 0.00 6250
Kesit Yiksekligi (m) 10.41 7.08 030 27.40
Kesit Sayisi 13.00 6.67 1.00 32.00
f WBA/D;) 0.16 0.04 0.09 0.31
“standart sapma
2.2. Yontem

Bu c¢alismada Sharma ve Parton (2009) tarafindan
gelistirilen degisken sekil govde ¢apt modeli kullanilmustir.
Bu model, Sharma ve Oderwald (2001) modelini temel alan
ve Sharma ve Zhang (2004) tarafindan gelistirilen govde
¢apt modelinin degistirilmis bir seklidir. Model asagidaki
gibi yazilabilmektedir.

_ B1+B2x+B3x?
Yij = Bo (%) (%) + ey @
Burada;

y=d/D;x=h/H

d = h yiiksekligindeki ¢ap1 (cm)

D = gbgiis ¢apimi (cm)

h = ¢ap Ol¢iimiiniin yerden yiiksekligini (m),

H = toplam aga¢ boyunu (m),

hp = 1.3 m yiiksekligini,

Bo» B1, B2, B3= model parametrelerini,

e = hata terimini ifade etmektedir.

Bu denklemde yer alan B; + f,x + B3x? terimi, gdvde
boyunca h degerinin artmasina bagli olarak bir noktadan
diger noktaya govde formundaki degisimi ifade etmektedir.
Bu nedenle mescere sikliginin govde formu iizerindeki
etkisini ortaya koyabilmek amaciyla mescere siklik bilgisi
bu terime eklenmistir. Buna bagli olarak yeni model formu
da asagidaki gibi ortaya ¢ikmaktadir.
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hp

H-h n \B1tBax+B3x?+Baf (sd)
) ( ) + €5 (2

Yij = Bo ( H-nhp

Burada f(sd) mescere sikligmin bir fonksiyonudur ve
B, bu fonksiyonun parametresidir. Modeldeki diger terimler
daha 6nce agiklanmigtir.

Calismada, mescere sikliginin etkisini tanimlamak {izere
Sharma ve Parton (2009) tarafindan da onerilen f(sd)
:(m / D) fonksiyonu kullanilmigtir. Buna gore ¢aligmada
kullanilacak temel govde c¢apt modeli, mescere siklik
bilgilerini de icerecek sekilde asagidaki gibi yazilabilir:

Heh \ ( h \B1+Bax+B3x?+B4(VBA/D)
) ( ) + e (3)

H-hp hp

Yij =ﬁo(

2.2.1. Karisik etkili dogrusal olmayan degisken sekil gévde
capt denklemi

Bu calismada, daha oOnce yapilan ¢aligmalarla
karsilagtirma olanagi da saglamak i¢in Davidian ve Giltinan
(1995) ve Fang ve Bailey (2001) tarafindan onerilen iki
asamali yaklasim kullanilarak karisik etkili gévde c¢ap1
modeli gelistirilmistir.

L. Birey i¢i varyasyon

Bir govde ¢apt modeli, i. (i=1,..... ,n) birey i¢in
govde boyunca j. (j = 1,..... ,n;) gozlemle iliskili agag ici
tesadiifi ve sistematik hatay1 temsil edecek sekilde asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

Hi—hi;\ (hi; B1i+Baixij+Baix?i+Bai(VBA/D)
Yij = Boi (Hi_h;) (h—;) +e; (4
Burada; yU = dij/Di1 xi]' = h'ij/Hi! E(eu) =

0 ve Bo; — Bai 1. birey i¢in parametreleri ifade etmektedir.
Bu model, bir vektdor formu igerisinde asagidaki gibi
genellestirilebilir:

h N\ Bii+Baixi+B3ixf +Pai(VBA/D)
— g (Hih) (I ! g
Yij = Boi (Hi_h-D) (hD) + e (5)
Burada
Vi =i i oo Vil "X = (X1 20 e Xy =
[hi1, hizs ... Ry ]TVe ;°nin B; ile verilen kosullu dagilimi

E(e;;) = 0 ve varyans-kovaryasn matrisi R;(5;,¢) ile gok
degiskenli normal dagildig1 kabul edilmektedir. Vektor &
[0,6’,p']" bilinmeyen parametreler vektoriinii ifade
etmektedir. Bu durumda, birey i¢i sistematik varyasyon;
hata terimlerinin tesadiifi dagilimi ile ilgili varsayim ve
dogrusal olmayan fonksiyon yardimi ile karakterize
edilebilmektedir. Sayet ihtiya¢ duyulursa, varyans-
kovaryans matrisi aga¢ i¢i varyasyonu ve otokorelasyonu
hesaplamak i¢in daha genel bir formda genisletilebilir.

R(B,§) = a*GZ (B, OTy(p)G,"* (6)

Burada; Gil/ (B, 0) birey i¢i varyansi karakterize eden
(n; x n;) boyutlarindaki bir ¢apraz matrisi, [;(p) ise; i.
bireyin Olciimleri igindeki korelasyon kalibini tanimlayan

(n; x n;) boyutundaki bir matrisi ifade etmektedir. o2 ise
modelin hatalara iliskin varyansidir.
Sayet agac i¢i varyans homojen ve hatalar iligkili degil

ise,  varyans-kovaryans  matrisi  asagidaki  gibi
sadelestirilebilmektedir.
R; = a?Ti(p) (7

1I. Bireyler arasi varyasyon

Bireyler arasi varyasyon igin parametre f5;’in hesabi
bireyden bireye degismektedir. Parametre vektori f;,
sistematik ve tesadiifi varyasyon diisiiniilerek asagidaki gibi
genel bir formda ifade edilebilmektedir.

Bi; = Aiff + B; b; by~ N(0,D) (8)

Burada, B = (5x1) biyiikligiinde sabit etkili
parametreler vektoriinii, b;=(5 X 1) biyikliginde i. agagla
iliskili tesadifi etkiler vektorinii, p = modeldeki sabit etkili
parametre sayisini, ¢ = modeldeki tesadiifi etkili parametre
sayisint ve D = tesadiifi etkiler i¢in varyans-kovaryans
matrisini ifade etmektedir.

Bundan bagka, A; ve B; her agaca 6zel sabit ve tesadiifi
etkiler i¢in dizayn matrisini ifade etmektedir. Tesadiifi
etkiler vektorii b; E (b;) = 0 ve varyans-kovaryans matrisi D
ile ¢ok degiskenli normal dagildigi kabul edilmketedir.
Sayet biz tiim parametrelerin sabit ve tesadiifi etkiler
bilesenine sahip oldugunu kabul edersek B; vektorii i. birey
icin agagidaki gibi yazilabilir.

Bo bo; Bo + bo; Bo
B by By + by B
Bi=|B2 |+ | bai |=|B2+Dby | =] B )
B3 bs; B3 + bs; Bsi
Ba by; Bs + by Bai

Govde formu {lizerine mescere sikligmin etkisini
aragtirmak ve modeldeki tesadiifi etkili parametre sayisina
karar vermek igin oncelikle denklem (5)’in siklik terimi
olmaksizin SAS’da NLMIXED prosediirii  kullanilarak
tesadiifi etkili parametreleri ¢oziilmistir. Bu islem
esnasinda aga¢ i¢i varyansin homojen oldugu ve hatalarin
iligkisiz oldugu kabul edilmektedir. Her bir parametre igin
tesadiifi etkiler modele sirasiyla eklenmektedir. Daha sonra
ise siklik terimi (B,) tiim parametrelerin tesadiifi etkili
(By — B3) oldugu durumda modele eklenmektedir.

1I1. Yeni bir gézlem i¢in tahmin (Kalibrasyon)

Karigsik etkili modellemede Onemli bir asama da;
modelin kalibrasyon yanitlarinin ortaya konulmasidir.
Kalibre edilen modeller, yeni bir birey i¢in tahmin yapilmasi
gerektiginde; daha dogru, tutarli ve giivenilir tahminlerin
elde edilmesine imkan saglanmaktadir (Calama ve Montero,
2006; Trincado ve Burkhart, 2006; Yang vd., 2009a; Cao ve
Wang, 2011). Bir goévde capt modelinin temel amaci
Olgiilmemis bir agac igin govde iizerindeki farkli ¢ap
degerlerinin tahminidir. Karisik etkili modelleme tekniginin
geleneksel regresyon modellerine olan Ustiinliigii, karigik
etkili modellemenin hem tiim popiilasyona iliskin (ortalama
yanit), hem de bireye 6zel (Kalibrasyon yaniti) yanitlara izin
vermesidir. Bu oOzellikler, karnigtk etkili modelleme
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yaklasimini yeni bir aga¢ i¢in On bilgilerin bulunmasi
durumunda tahmin i¢in daha etkili kilmaktadir. Trincado ve
Burkhart (2006) tarafindan belirtildigi gibi, kalibrasyon
islemi bir govde c¢apt modelinin tahmin kapasitesini
artirmakta ve tahmin i¢in ekstra degiskenlere olan ihtiyaci
azaltmaktadir.

Durum 1: Ortalama yanit tahmini

Sayet bir agaca iliskin 6n bilgiler yok ise, o aga¢ icin
tesadiifi etkili parametreler tahmin edilemez. Tesadiifi
etkiler (E(b;) = 0) i¢in beklenen tahminlerin kullanimi tek
secimdir. Sabit etkili parametre tahminlerini kullanarak bir
aga¢ govdesi lizerindeki ortalama c¢ap degerleri tahmin
edilebilir.

Durum 2: Kalibrasyon yaniti tahmini

Kalibrasyon yaniti, bir aga¢ goévdesi lizerinde daha
onceden Ol¢iilmiis c¢ap degerlerine iliskin bilgilerin
bulunmasmi gerektirir. Bu ilave bilgiler kullanilarak
tesadiifi etkiler vektdrii b, tahmin edilebilir ve asagida
verilen b ‘nin uygun Bayesian tahmincisi kullanilarak
tahmin yapilabilir (Vonesh ve Chinchilli, 1997):

Burada,

D = tesadiifi etkiler igin g X gboyutlarindaki varyans-
kovaryans matrisini,

R,= birey i¢i degiskenlik icink X k boyutlarindaki
varyans-kovaryans matrisini,

éx =y — f(AxB, xi) (11)
2, =Lzl p, (12
k Bx=PBrx

ifade etmektedir.

Tesadiifi etkili parametrelerin tahminine iliskin detayli
bilgiler, Fang ve Bailey (2001) ile Trincado ve Burkhart
(2006)’da  bulunabilir. Bu ¢alismada; karisik etkili
modellerin  kalibrasyon  yanmitlariin  belirlenmesinde,
Trincado ve Burkhart (2006), Yang vd. (2009a), Yang vd.,
(2009b) ve Sharma ve Parton (2009)’un ¢aligmalarinda
onerdikleri farkli senaryolar kullamilmistir. Goévde ¢api
modelinin tahmin performansina mescere sikliginin etkisine
ve modelde ihtiyag duyulan tesadiifi etkili parametre
sayisina karar verebilmek i¢in denklem 6nce mescere siklik
terimi olmaksizin ve farkli tesadiifi etkili parametre
kombinasyonlar1 kullanilarak ¢ozilmiistiir.

2.2.2.  Model
kullanilan ol¢iitler

performanslarimin  degerlendirmesinde

Tesadiifi degisken iceren ve igermeyen modeller ile
mescere sikliginin yardimer degisken olarak eklenmesi ile
tahminlerde ortaya ¢ikan dogrulugun ve tutarlilifinin
karsilastirilmasinda Arabatzis ve Burkhart (1992) tarafindan
Onerilen yontem kullanilmistir. Bu c¢ergevede toplam 18
farkli durum test edilmistir. En uygun tesadiifi etkili
parametre kombinasyonun belirlenmesi i¢in, Akaike bilgi
kriteri (AIC, Akaike, 1974) ve iki kez negatif logaritmik

olabilirlik (-2Ln(L)) kriterleri kullanilmustir. Her iki 6lgiit
degeri icinde en kiiciik degerlere sahip modelin en iyi
oldugu kabul edilmektedir. En uygun parametre
kombinasyonuna karar verildikten sonra, gelistirilen
modellerin bagimsiz bir veri seti kullanilarak kalibrasyonu
da gerceklestirilmistir.

En uygun tesadiifi degisken kombinasyonuna sahip
model ile farkli kalibrasyon alternatifleri igin elde edilen
sonuglar ile tiim parametreleri sabit etkili model ile elde
edilen sonuglarin basar1 durumlar: farkli nisbi boy degerleri
icin de kargilagtirilmistir. Bu amagla aga¢ govdesi on
parcaya ayrilmis ve modellerin bu gévde parcalarindaki
basart durumlarnn ortalama hata (E) ve hata Kareler
ortalamasimi ~ karekokii  (RMSE)  o&lgiitlerine  gore
degerlendirilmigtir. Bu kriterlere iliskin formiiller asagida
verismistir.

E = Zi§1(yi_37i) (13)
n
RMSE = SiZtyi-90)? (14)
n—p
AIC = nin(RMSE) + 2p (15)

Burada; y; 6lgiilen degerleri, 9; model ile tahmin edilen
degerleri, y oOlgilen degerlerin ortalamasini, n model
gelistirmek i¢in kullanilan toplam gézlem sayisini ve p ise
tahmin edilen parametre sayisini géstermektedir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Karusik etkili degisken sekil gévde ¢apt modeli

Caligmada once en uygun sabit etkili ve tesadiifi etkili
parametre kombinasyonunun belirlenmesine calisiimistir.
Bu amagla sirasiyla (i) mescere siklik terimi olmaksizin
sadece sabit etkili parametreleri iceren denklem (1), (ii)
mescere siklik terimini ve sadece sabit etkili parametreleri
iceren denklem (3), (iii) farkli sabit etkili ve tesadiifi etkili
parametre kombinasyonlarini igeren denklem (5) ve (iv) en
bagarili sabit etkili ve tesadiifi etkili parametre
kombinasyonuna mescere siklik teriminin de eklendigi
denklem (16) test edilmistir. Ancak, Sharma ve Parton
(2009) tarafindan elde edilen sonuglar da dikkate
alindiginda, ¢alismada siklik terimi parametresi (f,), sabit
etkili olarak kabul edilmistir. Yapilan degerlendirmelerde,
test edilen kombinasyonlar igin Slgiit degerleri agisindan
onemli farkliliklarin oldugu ortaya ¢ikmistir. En basarili
sabit etkili ve karisik etkili parametre kombinasyonu olarak
B, harig tim parametrelerin tesadiifi etkili olmasi
durumunda ortaya ¢ikmistir. Buna iligkin sonuglar Cizelge
2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Tesadiifi etkili parametrelerin farkli kombinasyonlari i¢in uyum istatistikleri
7

Tesadiifi etkili arametreler Parametreler -2LL (en kiigiik en iyi) AIC (en kiigiik en iyi)
Sabit etkili model 5 0.00177 -4647 -4637
Sabit etkili model + siklik terimi 6 0.00167 -4730 -4718
Bo 6 0.00294 -3822 -3810
B1 6 0.00204 -4188 -4176
B2 6 0.00205 -4171 -4159
B3 6 0.00236 -4020 -4008
Bo B1 8 0.00066 -5485 -5469
Bo B2 8 0.00061 -5604 -5588
Bo B3 8 0.00071 -5436 -5420
oy 8 0.00048 -5795 -5779
B B3 8 0.00055 -5674 -5658
B2 B3 8 0.00058 -5645 -5629
Bo B B2 11 0.00040 -5901 -5879
Bo B Ba 11 0.00040 -5885 -5863
Bo B2 B3 11 0.00047 -5741 -5719
BB B3 11 0.00031 -6068 -6046
Bo B B2 B3 15 0.00029 -6098 -6068
Lo, B1, B2, B3+ siklik terimi 16 0.00029 -6111 -6079

Toros sediri i¢in, en basaril sabit etkili ve tesadiifi etkili
parametre kombinasyonuna sahip karisik ekili modele siklik
teriminin de eklenmesi ile ortaya c¢ikan yeni model
asagidaki gibi yazilabilir:

VBA.
H-h;;\ [hij (B1+u2)+(Bz+us)x+(Ba+ua)x* +B4 ()
vy = Bo +uw) (52 () * " +ey(16)
Burada u; —u, tesadiifi  etkili  parametreleri
gostermektedir.

Bu karisik etkili regresyon modeli i¢in parametre
tahminleri ise Cizelge 3’°de verilmistir.

Agaglar arasi varyasyon, K. aga¢ i¢in parametre vektori
P asagidaki gibi ifade edilebilir:

1.0075+ by,
-0.07634+1h,
0.5070+by,
-0.3739+ by,
0.1568

(1n

B =Af+Bb, = b, ~ N(0, D)

Cizelge 3. Karigik etkili govde ¢ap1 modeli i¢in parametre
tahminleri

Tahmin SE?

Sabit etkili parametreler

Lo 1.0075 0.00144
B -0.07634 0.00787
p2 0.5070 0.01754
B3 -0.3739 0.02044
Ba 0.1568 0.04231
Varyans bilesenleri

o’ 0.000294 0.00001
Var(bo) 0.000089 0.00003
Var(b,) 0.000745 0.00012
Var(b,) 0.02652 0.00487
Var(bs) 0.03541 0.00655
Cov(bo,by) -0.00009 0.00004
Cov(bo,b2) 0.000509 0.00027
Cov(bo,bs) -0.00028 0.00031
Cov(by,by) -0.00253 0.00063
Cov(by,bs) 0.002756 0.00071
Cov(by,bs) -0.02747 0.00543

“standart hata

Burada, B [1.0075, -0.7634, 0.5070, -0.3739, 0.1568]"
sabit etkiler vektoriinii, by [box, bixs Dok, bzil”tesadiifi
etkiler vektoriinii, Ay = Is (5x5) boyutunda sabit etkiler igin
tanim  matrisini  ya da  dizayn matrisini, By
[1000,0100,0010,0001, 0000]%ise tesadiifi etkiler igin
dizayn matrisini ifade etmektedir. Tesadiifi etkiler vektorii
by’nin,E[b,] = 0 ve varyans-kovaryans matrisi D ile ¢ok
degiskenli normal dagildigi kabul edilmektedir.

0.000089  —0.00009  0.000509  —0.000280

| —0.00009  0.000745 -0.002530  0.002756
0.000509  -0.00253  0.026520 -0.027470
-0.000280 0.002756 —0.027470 0.035410

Gorsel olarak da degerlendirildigine, siklik terimi de
eklenerek gelistirilen karigik etkili modelin Toros sediri
agaclarinin gévde formunu tanimlama agisindan sabit etkili
modele gore daha bagarili oldugu goriilmektedir. Bu amagla,
tesadiifi olarak segilen kalin (D=50 cm ve H=27.4 m) ve
orta ¢ap smifindan (D=35 cm ve H=15.8 m) iki &rnek agac
icin ortaya ¢ikan durum Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil
2’den de goriilecegi gibi, sabit etkili parametreler her iki
agac icinde Ozelikle govdenin dip ve orta kisimlarini
tanimlamada yetersiz kalmaktadirlar. Bununla birlikte
karigik etkili model her iki agag¢ i¢in de govde formunu
tanimlamada sabit etkili modele gore daha basarili olmustur.

32

’ I?arlslk Etkili
O  Olgiilen

244 T e, emme- Sabit Etkili

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Cap (cm)
Sekil 2. Sabit etkili ve karis1 etkili modelin gévde formunu
tanimlama basarilari
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3.2. Hata varyans: ve otokorelasyon

Sekil 3’ten de goriilecegi gibi, mescere siklik teriminin
ilave edildigi karigik etkili model, tiim parametreleri sabit
etkili model gore daha homojen bir hata varyansina sahiptir.
Modele siklik teriminin yardimer degisken olarak eklenmesi
ve tesadiifi etkilerin eklenmesiyle hata dagilimi tiim nispi
boy smuflar1 i¢in homojen bir yap1 ortaya koymustur.

Tesadiifi ~ etkili  parametrelere  sahip  modelle
karsilastirlldiginda, tesadiifi etkili parametrelere sahip
olmayan modelin nispi boy degerlerinin artmasma bagh
olarak daha yiiksek hata varyansmna sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 3). Denklem (1)’deki modele siklik
terimi ve tesadiifi etkili parametrelerin eklenmesi ile hatalar
arasindaki otokorelasyonun hemen hemen uzaklastirildig:
goriilmektedir (Sekil 4). Sekil 4’tin ilk siitunundaki ii¢

satirda  sabit etkili model i¢in Onemli pozitif
otokorelasyonun ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Benzer
konularda  yapilan  calismalarda, modele tesadiifi

degiskenlerin eklenmesi ile birey i¢i otokorelasyonun
onemli Ol¢lide azaltildigr ifade edilmistir (Tasissa ve
Burkhart 1998; Yang vd., 2009; Sharma ve Parton, 2009;
Bueno-Lopez ve Bevilacqua, 2012). Birey i¢i varyans-

kovaryans  matrisi  denklem  (7)’teki gibi ifade
edilebilmektedir. Burada o2'nin degeri Cizelge 3’ten
0.000294"tiir.

3.3. Karwsik etkili ve sabit etkili modelin ¢ap tahminleri
acisindan karsilastiriimasi

Karsik etkili modelleme teknigi kullanilarak gelistirilen
ve siklik degiskeninin eklendigi gévde ¢ap1t modelinin
govde Tlizerindeki farkli nispi boy gruplart igin c¢ap
tahminlerindeki basarisi ortalama ve kalibre edilmis yanitlar
icin ortalama hata (E) ve hata kareler ortalamasinin
karekokii (RMSE) bakimindan kargilagtirtlmistir.  Ayni
zamanda siklik degiskenin eklenmedigi denklem (1) igin de
nispi boy degerleri i¢in ortaya ¢ikan durum Cizelge 4’te
verilmistir. Ancak bu degerlendirmelerde, kalibrasyon
islemi i¢in bir ekstra ¢ap degeri temel alinmistir. Yapilan
caligmalar, genel olarak bir ekstra ¢ap ya da iki ekstra cap
degeri kullanilarak yapilan kalibrasyonlar arasinda 6nemli
farkliliklarin olmadigini ortaya koymustur (Trincado ve
Burkhart, 2006; Lejeune vd., 2009; Yang vd., 2009a;
Gomez-Garcia vd., 2016). Bu nedenle, bu c¢alismada
kalibrasyon igin tek ekstra ¢cap degeri kullanilmigtir. Cizelge
4’te verilen sonuglar incelendiginde, genel olarak ortalama
hata degerleri bakimindan genel olarak kalibre edilmis
modelin siklik terimi eklenmis ve eklenmemis sabit etkili
modele gore daha basarili oldugu goriilmektedir. Ancak
ortalama hata degerleri igin biitiin nispi boy gruplar1 birlikte
degerlendirildiginde, sabit etkili modelin kalibre edilmis
modele gore daha basarili oldugu goézikmektedir. Ancak
Jiang vd. (2005) tarafindan da ifade edildigi gibi, ortalama
hata degeri bir modelin digerine gére daha basarili oldugunu
ifade etmede yeterli olmamaktadir. Pozitif ya da negatif
yonlii hatalarin birbirini nétrleyebilecegi ifade edilmektedir.

Sabit etkili

Hatalar (cm)

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Nisbi boylar (h/H)

Karisik etkili

8 -

6 -

4 4
g 2 A ) ® oo
5 3
g - ° ° °
T,

-6

-8 1 1 1 1 )

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Nisbi boylar (h/H)

Sekil 3. Farkli nispi boy degerleri i¢in ¢ap tahminlerinin
hata dagilimi

Sabit Etkili Model

Karisik Etkili Model

Lag1 Lag 1

Lagged Hatalar (¢cm)

Lag2 Lag2

Lagged Hatalar (cm)

Lag3 Lag3

Lagged Hatalar (cm)

Hatalar (cm)

Hatalar (cm)

Sekil 4. Govde ¢ap1 modelinin ¢ap tahminleri i¢in gecikmeli
hatalart
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Cizelge 4. Ortalama ve kalibre edilmis yanitlar i¢in gévde ¢ap1 tahminlerinin ortalama hata ve RMSE degerleri

Ortalama Ortalams Kalibre edilmis yanitlar (cm)
ichi a
Nisbi boylar (h/H) n ya(rl(:lrzl"e)lr ya?clrt#e)tr 33m 53m 73m 93m
Ortalama hata (é;, cm)

0.0<h/H <0.1 562 0.8573 0.0879 0.1314 0.1090 0.1050 0.1169
0.1<h/H<0.2 290 -0.8786 -0.1823 -0.3322 -0.2731 -0.2941 -0.4670
0.2<h/H<0.3 285 -1.1733 -0.1792 -0.2260 -0.1709 -0.2396 -0.5231
0.3<h/H <0.4 328 -1.1944 -0.0694 0.0400 -0.0367 -0.1140 -0.5763
0.4<h/H <0.5 316 -0.8295 0.3422 -0.0876 0.0056 0.0723 -0.5482
0.5<h/H <0.6 308 -1.2786 -0.2059 -0.3427 -0.3494 -0.3615 -0.8682
0.6<h/H <0.7 296 1.8045 -0.1474 -0.2320 -0.2475 -0.3557 -0.8237
0.7<h/H <0.8 290 1.6441 -0.1907 -0.1813 -0.1852 -0.2812 -0.7059
0.8<h/H <0.9 312 1.1521 -0.0203 0.0395 -0.0224 -0.0647 -0.3533
0.9<h/H<1.0 278 0.2772 -0.0416 -0.0494 -0.0428 -0.0643 -0.1096

Total 3265 -0.5063 -0.0467 -0.0968 -0.0961 -0,1297 -0.4040

RMSE (cm)

0.0<h/H <0.1 562 1.7162 1.3439 1.7757 1.4735 1.2099 1.4205
0.1<h/H<0.2 290 1.4042 1.0532 0.5346 0.8714 0.6464 1.1781
0.2<h/H <0.3 285 1.9096 1.4394 1.5535 0.6798 1.0546 1.2959
0.3<h/H<0.4 328 1.9703 1.4888 1.8784 1.4229 1.7451 1.2854
0.4<h/H <0.5 316 2.5035 2.3836 2.7871 2.2837 2.4035 1.3258
0.5<h/H <0.6 308 2.5207 2.0958 3.0941 2.3765 2.4754 1.5494
0.6<h/H <0.7 296 2.4026 2.1494 3.2442 2.5550 2.8048 1.9320
0.7<h/H <0.8 290 2.4365 2.3210 2.7522 2.3023 3.1366 2.0361
0.8<h/H <0.9 312 1.6445 1.6418 2.0445 1.5571 3.0803 14774
0.9<h/H<1.0 278 0.6511 0.6455 0.6346 0.6091 2.6331 0.6109

Total 3265 1.7814 1.5492 1.8369 1.4629 1.2662 1.2288

3s1klik teriminin eklenmedigi; "siklik teriminin eklendigi; Her nisbi boy smifi igin en kiigiik degerler koyu olarak gdsterilmistir.

Cizelge 4’te verilen RMSE degerlerine gore siklik
teriminin eklendigi ve eklenmedi8i sabit etkili model ile
farkli  kalibrasyon alternatifleri ~ degerlendirildiginde,
govdenin %10-50 arasindaki boliimiinde tiim kalibrasyon
alternatiflerinin sabit etkili modele gore daha basarili oldugu
goriilmektedir. RMSE degerleri bakimindan en basarili
kalibrasyon alternatifi 9.3 m’deki ¢ap degerinin kullanildig1
alternatiftir. Bu alternatif govdenin %30-90’1ik boliimiinde
diger tiim alternatiflere gore ¢ap tahminlerinde daha basarili
olmustur. Ozelikle ticari hacim degeri yiiksek govde
kismmin bu boliimiinde oldugu disiiniiliirse, RMSE
degerlerinin 0Ozellikle gdvdenin alt kisimlarinda kalibre
edilmis yanitlar i¢in daha kiiciik elde edilmesi 6nemlidir.

Diger yandan Cizelge 1’de model test verileri igin
verilen nitelendirici istatistikler incelendiginde, Ornek
agaclarin boy ortalamasinin yaklasik 20 metre oldugu
gorillmektedir. Degisik arastirmacilar tarafindan yapilan
calismalarda (Cao, 2009; Cao ve Wang, 2015; Arias-Rodil
2015; Sabatia ve Burkhart, 2015; Gomez-Garcia vd., 2016)
kalibrasyon igin en uygun ekstra ¢ap 6l¢iimii yapilacak yerin
aga¢ boyunun %50-60’1 arasinda olmasi onerilmektedir. Bu
caligmada da en iyi sonuglarin alindig1 boy degeri 9.3 m’dir.
Bu deger de 6rnek agac ortalama boyunun yarisina (%50°1lik
kismina) olduk¢a yakindir. Bu sonu¢ &nceki caligmalarin
sonuglarint bu agidan destekler niteliktedir. Diger yandan
Cao ve Wang (2015) tarafindan da belirtildigi gibi, son
yillarda Lazer teknolojisindeki gelismelere bagli olarak
dikili agaglarin farkli yiiksekliklerdeki ¢ap degerlerinin
dogru ve hizli bir sekilde dl¢lilmesi miimkiin olmustur.

Calismada, sabit etkili model ile tek ve iki ekstra ¢ap
degerinin kullanildig1 kalibrasyon alternatifleri grafiksel
olarak Kkarsilastirilmigtir. Sekil 5 incelendiginde, genel
olarak her iki kalibrasyon alternatifinin de sabit etkili
modele gére daha basarili oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte, gévdenin %20-60’lik bdliimiinde iki ¢ap (3.3 m ve
9.3 m) degeri kullanilarak yapilan kalibrasyonun tek cap

(9.3 m) degeri kullanilarak yapilan kalibrasyona gore
nispeten daha basarili oldugu goriilmektedir. Ancak,
envanter maliyetleri ve tahminlerdeki diizelmenin derecesi
de dikkate alindiginda kalibrasyon igin tek ¢ap olglimiiniin
yeterli olacagi diisiiniilmektedir (Trincado ve Burkhart,
2006; Yang vd., 2009a; Lejeune vd., 2009; Arias-Rodil vd.,
2015).

3,2
2,8 -
2,4
2,0
1,6 4
1,2 4

0,8 -
04 - —a— tek ekstra govde ¢api
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RMSE (cm)
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Sekil 5. Nisbi boy smiflari itibariyle bir ve iki ekstra ¢ap
kullanilarak yeni bir agag¢ i¢in ortalama ve kalibre edilmis
yanitlar i¢in RMSE degerleri
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4. Sonug ve oneriler

Calismada, Bati Akdeniz yoresi dogal Toros sediri
mescereleri  igin  karigtk  etkili  modelleme  teknigi
kullanilarak gévde c¢apt modeli gelistirilmistir. Agaglarin
cap ve dolayist ile hacim gelisimi iizerine mescere sikliginin
O6nemli etkisi oldugu gerekcesiyle, ¢ap tahminlerindeki
basariy1 artirmak ve agacglarin gdvde formu iizerine sikligin
etkisini ortaya koymak amaciyla modele mescere sikligi
yardimci degisken olarak eklenmistir. Bu amacla, Sharma
ve Parton (2009) tarafindan gelistirilen degisken sekil govde
¢ap1 modeli kullanilmigtir.

Degerlendirmeler sonucunda; model ister sabit etkili
ister tesadiifi etkili parametreleri igersin, mescere siklig
yardimc1 degisken olarak eklendiginde, modelin c¢ap
tahminlerindeki performansi artmaktadir (Cizelge 4). Diger
yandan model, farkli tesadiifi parametre kombinasyonlari
i¢in degerlendirildiginde; en uygun tesadiifi etkili parametre
kombinasyonunun, tiim parametrelerin tesadiifi etkili oldugu
durum oldugu gorilmiistiir. Ancak, tiim parametreleri
tesadiifi etkili olan modele siklik terimi de eklendiginde,
basari dlgiitlerine gére modelin tahmin performansi daha da
artmaktadir

Modelin kalibrasyonu igin farkl: alternatifler test edilmis
ve kalibrasyon sonuclarmnin ortalama yamtlara gére cap
tahminlerinde daha basarili oldugu goriilmiistiir. Tek ekstra
cap degeri kullanildiginda, kalibrasyon i¢in en uygun cap
Olglim yiiksekliginin gévdenin dipten itibaren 9.3 m’deki
cap degeri oldugu bulunmustur (Cizelge 4). Envanter
calismalarinin en Onemli Ozelliklerinden Dbirisinin de
bilgilerin en az maliyetle ve gercege yakin olarak
toplanmasi oldugu goz oOniine alindiginda, govde c¢ap1
modelinin kalibrasyonu igin ekstra tek ¢ap Olgiimii
yeterlidir. Farkli nispi boylar i¢in en bagarili kalibrasyon
alternatifi olarak ortaya ¢ikan 9.3 m’deki cap degeri siklik
Olgiitii agisindan da 6nemlidir. Daha onceki bolimlerde de
aciklanmaya ¢alisildig: gibi, siklik agac govde formu ve cap
diistisii  lizerinde en etkili faktordiir. Agaclarda ¢ap
diisiistiniin en fazla artt1ig1 bolge ise gogiis yiiksekliginden
(1.30 m) sonraki, hatta aga¢ boyunun tepeye dogru
yarisindan sonraki kisimdir. Dolayist ile 9.3 m’de 6lgiilecek
bir ekstra ¢ap degeri daha dogru ¢ap tahminleri
yapilabilmesi agisindan 6nemli ve gereklidir.
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