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Ozet

Orman agaci islah galismalarinda, uzun siire gézlemlenen genetik testler ile islah programlari igin
genetik parametreler tahmin edilmektedir. S6z konusu parametrelerin tahminleri islah programini
etkileyeceginden tahmin igin kullanilacak dogrusal karma modelin segimi blylk 6nem tasimaktadir.
Kullanilan dogrusal karma modellerde tahmin, genellikle artik (residual) veya kisith maksimum
olabilirlik (REML) yontemi kullanilarak elde edilir. Farkli sabit etkileri olan modellerin olabilirlige
(likelihood) dayali bilgi kriterleri ile kiyaslanabilmesi igin, modellerin maksimum olabilirlik (maximum
likelihood) kullanilarak tahmin edilmesi 6nerilmektedir. Orman agaglari islahi galismalarinda dogrusal
karma model segiminde farkli modeller denenerek model uyumunu arttiran en kullanish model
secilmelidir. Orman agaglari islah ¢alismalarinda modellerin uyumunu kiyaslamak igin ise genellikle
Akaike (AIC) bilgi kriterinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu ¢calismada, dogrusal karma model segiminin
gerekliligini ve Gnemini ortaya koymak amaglanmistir. Buamag icin, Mugla-Marmaris’te agik tozlasma
Grtinl 168 aile (Uvey kardes) ile tesis edilmis olan Kizilgam d6l deneme sahasindaki agaglarin on ikinci
yas gogus yuksekligi cap verileri kullanilarak modeller kiyaslanmistir. Verilerin analizinde geleneksel
(basit), mekansal bilesen igeren, artigin bagimsiz veya birinci dereceden iki boyutlu ayrilabilir
otoregresif korelasyon hata yapisi oldugunu varsayan toplamda otuziki farkli model denenmistir.
Geleneksel modelin AIC degeri (Model-1=5594.1), mekansal bilesen ve artigin otoregresif korelasyon
yapisi iceren modellere kiyasla (Model-20=5447) daha ytiksek bulunmustur.

Abstract

In forest tree breeding studies, genetic parameters are estimated for breeding programs with long-
term genetic tests. Since the estimations of these parameters will affect the breeding program, the
selection of the linear mixed model to be used for the estimation is of great importance. In linear
mixed models used for the estimation of these parameters, the estimation is usually obtained by using
the residual or restricted maximum likelihood (REML) methods. In order to compare the models with
different fixed effects with the information criteria based on likelihood, it is suggested that the models
should be estimated using maximum likelihood. In forest tree breeding studies, different models
should be tried in linear mixed model selection and the most useful model that increases model fit
should be selected. It is generally recommended to use the Akaike (AIC) information criterion to
compare the fit of models in forest tree breeding studies. In this study, it is aimed to reveal the
necessity and importance of linear mixed model selection. For this purpose, the models were
compared by using the twelfth year diameter at breast height data of the trees in the red pine progeny
trial field established with 168 open pollinated families (half-sib) in Mugla-Marmaris. In the analysis
of this data set, a total of 32 different models were tested, which include traditional (simple), spatial
component, and assume that the residual is an independent or 1st order 2-dimensional separable
autoregressive correlation error structure. The AIC value of the traditional model (Model-1=5594.1)
was found to be higher than the models with the spatial component and the residual autoregressive
correlation structure (Model-20=5447).

GIRiS

sonucu, tahmin edilen parametrelerin isabet derecesini

Orman agaclari 1slah ¢alismalari, diger arastirmalardan
farkh olarak, kullanilacak materyalin belli kurallara bagl
kalarak uygun bir deneme deseni ile araziye aplike
edilmesi ve elde edilen verilerin de bu desene ve uygun
modele gore analiz edilmesini gerektirmektedir. Analizler
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etkileyen c¢esitli c¢evre faktorleri bulunmaktadir. Bu
faktorler, deneme sahalari arasinda hatta ayni deneme
sahasinda bile farkhlik/heterojenlik gosterebilmektedir.
Cevresel heterojenlikten kaynakli hatayi en aza indirmek
icin arastirma ¢alismalarinda deneme desenleri

kullanilmaktadir.
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Ormancilik ve tarimsal arastirmalardaki deneylerin en
onemli unsurlarinin icerisinde, deneme deseni ve analiz
modelinin dogru sec¢imi de yer almaktadir (Casler 2015,
Piepho ve ark. 2015). iyi tasarlanmis denemeler, Fisher
(1936) tarafindan onerilen rastgelelestirme, tekrarlama
ve yerel kontrol ilkelerine dayanmaktadir. Fisher'den
sonra, rastgelelestirme, tekrarlama ve bloklama ilkeleri
degerlendirilmistir (Yates 1939). Rastgelelestirme, tiim
deney birimlerinin herhangi bir islem olasihiginin esit
olmasini saglayarak, deneyciden kaynaklanan sistematik
hatalari en aza indirebilecegi belirtilmistir (Welham ve
ark. 2014, Yates 1939). Tekrarlamalarin, deneysel hata
varyansinin tahmin edilmesini saglayacagi ve ne kadar ¢cok
tekrar olursa, elde edilen sonucun kesinliginin
(glvenirliliginin) artacagi belirtilmistir. Bunun yaninda
optimum tekrar sayisindan fazla tekrar kullaniimasi,
deneme alaninin  blylimesine sebep olacagindan,
cevresel varyansin artmasina, bunun sonucunda da
kalitim derecesi ve genetik kazang tahminlerinde
sapmalara sebep olabilmektedir (Matheson ve ark. 2008,
Urhan ve ark. 2014). Bloklamanin ise, dogru sekilde
uygulandiginda, mekansal varyasyonu kontrol edebilecegi
ve denemeden kaynakli hatalari azaltmaya yardimci
olabilecegi belirtilmistir (Welham ve ark. 2014, Yates
1939).

Ormancilikta rastlanti bloklari deneme deseni yaygin
olarak kullanilmaktadir (RCBD) (Piepho ve ark. 2015). Agik
arazi kosullarindaki bu denemelerde, agaglarin
blylimesine etki eden c¢evresel faktorler birgcok
degiskenlik gostermekte ve genellikle mekansal
otokorelasyon icermektedir (Grondona ve ark. 1996,
Legendre 1993). Bu durumun Ustesinden gelebilmek igin,
mekansal analizler gelistiriimis ve rastlanti bloklari
deneme desenlerindeki verileri analiz etmede de

kullanilmistir (Chen ve ark. 2017, Isik ve ark. 2017).

Dogrusal karma modeller, varyans bilesenlerinin dogru

tahminini  saglama potansiyelleri, iliskili hatalari
modellemede esnek olduklarindan islem etkilerini yansiz
tahmin edebilmesi ve heterojen varyans yapilarinin da
modele dahil edilebilmesi gibi nedenlerle bitki ve hayvan
islahi  galismalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir
(Brown ve Prescott 2015, Little ve ark. 2006, Mathew ve

ark. 2016, Stroup 2012). Dogrusal karma modeller hem
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sabit etkili hem de rastgele etkili degiskenleri
icermektedir. Sabit etki, tekrarlanan 6rneklemede ayni
kalan ve bilinen bir sabitken, rastgele etki ise, alt
orneklemeden ve islem diizeylerinin rastgele seciminden
kaynaklanan rastgele bir degiskendir (Isik ve ark. 2017).
Diger bir deyisle, seviyeleri rastgele olmayan bir siiregle
secilmisse veya calismaya dahil edilen seviyeler, olasi
seviyelerin tiim populasyonunu kapsiyorsa, etkilerin sabit
oldugu varsayilir. Rastgele etkiler ise, popilasyonda
rastgele bir seviye (aile) 6rnekleminden olusan
faktorlerdir ve tiim popilasyon (aileler) igin ¢ikarim yapilir
(Mramba 2016).

Dogrusal karma modellerde, varyans bilesenlerini tahmin
etmek igin, genellikle kisitl maksimum olasilik (REML)
yontemi kullanilmaktadir. Bu ydntem, tahmin edilen
hatanin varyansini en aza indirerek, gercek ve tahmin
edilen islah degerleri arasindaki korelasyonlari en Ust
diizeye cikarmaktadir. Raslantisal etkiyi tahmin etmede
standart bir yontem olan en iyi dogrusal yansiz
tahminlerini (BLUP'lar) elde etmek icin, istatistiksel
modellerin tim olasi varyasyon kaynaklarini icermesi
onemlidir (Mramba 2016, Piepho ve ark. 2008).

Analizlerde, modellerin aciklayamadigi kontrol
edilemeyen artiklarin (hatalarin) rastlantisal ve ayni
dagihma sahip oldugu varsayilmaktadir. Diger bir deyisle
homojen  yaplya sahip denemelerde  modelin
acitklayamadigi artik varyansin rastlantisal ve ayni
dagilima sahip oldugu kabul edilmektedir. Fakat bazen
deneme sahasindaki heterojenlikten kaynakli rastlantisal
olmayan artiklar ortaya c¢ikabilmektedir. Bu durum ise
deneme icindeki heterojenlik olusturan mekéansal
varyasyondan kaynaklanabilmektedir. S6z konusu bu
durum deneme sahalarinda oOlglimi yapilan 6rneklerin
(agaclar vb.) gelisimlerinin aralarindaki mesafe ile iliskili
olabilecegi belirtilmistir (Gilmour ve ark. 2009, Stroup

2012).

Deney birimleri arasindaki fiziksel yakinlk ve dolayisiyla
deneyin kesinligini etkileyen mikro cevre degiskenliginin
paylasilmasi nedeniyle mekansal korelasyon ortaya
¢ikabilmektedir. Mekansal olarak iliskili hatalar genellikle
1. dereceden 2 boyutlu ayrilabilir otoregresif mekansal
hata yapisi kullanilarak modellenmektedir (Cullis ve ark.
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2006, Gezan ve ark. 2010, Gilmour ve ark. 2009). Bunun
yaninda, diger kullanilabilecek mekansal hata yapilari da
mevcuttur (Little ve ark. 2006).

Bitki islahi calismalarinda yaygin olarak bulunan ve
deneysel birimler arasindaki hesaba katilmasi gereken
baska bir iliski ise, analizler ve sonuglar lizerinde arka plan
glraltusa (noise) yapabilen genetik akrabaliktir (Little ve
ark. 2006). Bu nedenle, optimal bir deney olusturmak,
yukarida bahsedilen varyasyon kaynaklarinin timinin
veya cogunun uygun bir sekilde kullaniimasini
gerektirmektedir (Mramba 2016). Her bir deneme
sahasinda elde edilen verilerin analizindeki en verimli
yontem, tlim sabit ve rastgele etkilerin tek bir asamada
(tek asamal analiz) karma bir model temelinde tahmin
edilmesidir (Calinski ve ark. 2005, Smith ve ark. 2001).

Ormancilikta genetik testler olarak da bilinen dol
denemeleri genis (>1,5 ha.) alanlarda kuruldugu igin
mekandan  kaynakli  varyasyon  olusabilmektedir.
Analizlerde bu durumun Ustesinden gelmek igin,
mekansal analiz yontemleri gelistirilmistir. Ormancilikta
mekandan kaynakli varyasyonu aciklayabilmek igin,
geleneksel dogrusal karma modellerin sabit ve rastlantisal
etkileri kismina mekansal degiskenler (line, spline) ve hata
kismina da otoregresif korelasyon vyapisi eklenerek
yapilan analizlere mekansal analizler denilmektedir
(Gilmour ve ark. 2009, White ve ark. 2007). Mekéansal
modellemenin amaci, 6l¢lim yapilan bireyler arasindaki
bagimsizligin mesafe arttikca veya azaldik¢a nasil
degistigini aciklayarak parametre tahminini gliclendirmek
oldugu belirtilmistir (VSNI 2021).

D6l denemelerinde, genel kombinasyon yetenegi (GKY)
icin varyans bilesenlerini ve BLUP'lari tahmin etmek igin
Onerilen dogrusal karma modeller kullaniimaktadir (Isik
ve ark. 2017, Piepho ve ark. 2008). Rastlanti bloklari
deneme deseniyle kurulmus denemelerde, mekansal
analiz ile blok varyasyonlari icindeki veya arasindaki
mikrosite varyasyonlar tespit edilerek modeli iyilestirdigi
belirtilmistir (Dutkowski ve ark. 2006, White ve ark. 2007,
Ye ve Jayawickrama 2008).

Orman  agaci islahi  ¢alismalarinda  modellerin
kiyaslanmasinda model uyumunu o6dillendiren ayrica

parametre sayisi arttik¢ca cezalandiran Akaike Bilgi Kriteri
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(AIC) degeri ve Bayesian Bilgi Kriterleri (BIC) yaygin olarak
kullanilmaktadir (Bozdogan 1987, Galwey 2014, Isik ve
ark. 2017). Guerin ve Stroup (2000) tarafindan
tekrarlanan dlg¢limler icin kovaryans modeli seciminde AIC
ve BIC' nin performansi karsilastirilmistir. Calismada, AIC'
nin daha karmasik bir model se¢cme egiliminde oldugu,
ancak BIC' den daha iyi tip-I hata kontroliline sahip oldugu
belirtilmistir. AIC degerinin disiik olmasi, model
uyumlulugunun (goodness of the fit) bir géstergesidir ve
model se¢iminde vyaygin olarak kullaniimaktadir
(Bozdogan 1987, Galwey 2014, Isik ve ark. 2017, Verbyla
2019).

AIC veya BIC degerlerine gbére modellerin kiyaslanabilmesi
icin sabit etkilerin ayni olmasi gerektigini belirten
¢ahismalar literatirde bulunmaktadir (Isik ve ark. 2017,
Welham ve ark. 2010). Dogrusal karma modellerde
tahminler genellikle artik (residual) olabilirlik veya kisith
maksimum olabilirlik (REML) kullanilarak gerceklestirilir.
Farkh sabit etkileri olan modeller igin, artik olabilirlik
degerleri kullanilarak karsilastirma yapilamadigi igcin AIC
veya BIC gibi bilgi kriterlerinin kullanilamayacagi
belirtilmistir. Bunun yaninda literatiirde farkli sabit
etkileri olan modellerin bilgi kriterleri kullanilarak
kiyaslanabilmesi icin modellerin maksimum
olabilirliklerinin  kullanilmasi  6nerilmektedir (Verbyla
2019). Bu durumda sabit etkileri ayni olmayan
modellerde de kiyaslama yapilabilmektedir (Guerin ve

Stroup 2000, Verbyla 2019).

Bu calismada, orman agaci islahi ¢alismalarinda genetik
parametre tahmininde kullanilan dogrusal karma model
secimi ele alinmaktadir. Bunun igin farkli sabit ve
raslantisal etkilere sahip 32 farkli model denenmis ve AIC
degerlerine gore kiyaslanmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Orman Agaclari ve Tohumlari Islah Arastirma Enstitisu
Mudurligu tarafindan Turkiye Milli Agag Islahi ve Tohum
Uretim Programi (1994-2003) kapsaminda Ege Bolgesi
Kizilcam Alt Islah Zonunda tesis edilen 3A numaral
deneme sahasindaki 168 agik tozlasma Urind ailenin on
ikinci arazi yasi cap olciimleri bu ¢alismanin materyalini
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olusturmaktadir. Deneme alani, 2000 yilinda 1+0 yasinda
fidanlar ile dort agach rastlanti bloklari deneme deseni
kullanilarak, Mugla Orman Bolge Mudirligli, Marmaris
Orman isletme Mudirligi Karaca Orman isletme
Sefliginde kurulmustur. Denemede yer alan aile sayisinin
fazla olmasi nedeni ile, cevresel varyansin etkilerini
azaltan alt bloklama yapilmistir (Schutz ve Cockerham
1966). Buna gore, her dort blok dort adet alt bloga (set)
ayrilmistir. Ayrica, deneme alaninda ilk kurulustan sonra
fidanlarda %39 kuruma oldugu icin, ayni plus agaglardan
Uretilen fidanlarla tamamlama vyapildigl, tamamlama
etkisi dordlincl yas-boy oOzelligi icin istatistiksel olarak
anlamli farkliliga sahip oldugu icin tamamlama etkisine
gore veri dizeltilerek analizlerin yapildigi ifade edilmistir
(Alan ve ark. 2005). Yaptigimiz 6n analizlere gore, bu
etkinin zamanla azaldigl ve sekizinci yastan itibaren
istatistiksel olarak anlamli diizeyde olmadig gorildagu
icin analizlere tamamlama etkisi eklenmemistir.

Yontem

Model segiminde kullanilan AIC degeri hesaplanmasinda
Esitlik 1 kullanilmistir (Bozdogan 1987, Gilmour ve ark.
2015).

AIC = —2(log-likelihood) + 2k (1)

AIC = Akaike Bilgi Kriteri degerini,
k= model parametrelerinin sayisini,
log- likelihood =log-olabilirlik degerini ifade

etmektedir.

Uygun model segilmesi icin MrBean 2.0.6 programi ve
AsReml R-4.0 paketleri kullanilmistir (Aparicio ve ark.
2019, Gilmour ve ark. 2015). Analizlerde, 32 farkh
dogrusal karma model (Cizelge 1) denenerek bu
modellerden en distk AIC degerine sahip olan model en
uygun model olarak secilmistir (Bozdogan 1987, Isik ve
ark. 2017, Verbyla 2019). Kullanilan temel dogrusal karma
model Esitlik 2'deki gibidir.

y=Xb+Zu+e (2)
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Esitlikte;

y: bireysel agac¢ gozlemlerinin vektorin,

b: sabit (fixed) etkilerin vektérinu (kesme noktasi),

X: tasarim matrisini,

u: rastgele etkilerin vektoriinii (deneme tasarim
parametreleri ve aile etkileri),

Z: tasarim matrisini,

e: bagimsiz artiklarin (deneysel hata) vektoriini temsil
eder.

Yukaridaki modelde cevresel etkiler yalnizca deneysel
tasarim ozellikleri ve bagimsiz bir hata ile modellenmistir
(Dutkowski ve ark. 2006). Ayrica artiklarin (hata) rastgele
olmayan bir mekansal (spatial) dagihm gostermesi
durumunda, iki boyutlu (satir ve sttun) ayrilabilir
otoregresif yapi (AR1) iceren modeller kurularak satir ve
situndan kaynakli artik ortadan kaldirmaya calisilmistir
(Dutkowski ve ark. 2006, Dutkowski ve ark. 2002). Modele
satir ve slitun faktorleri sabit veya rastgele etkiler olarak
eklenebilmektedir ve ayrica artiklar  arasindaki
korelasyonlar modellenebilmektedir (Isik ve ark. 2017,
White ve ark. 2007). Artik bilesenleri, otoregresif yapisi
Esitlik 3'deki gibi kurulmustur (Dutkowski ve ark. 2002):

y=Xb+Zu+<&+ 7 (3)

Esitlikte;

y: bireysel agag¢ gozlemlerinin vektorin,

b: sabit (fixed) etkilerin vektérinu (kesme noktasi),

X: tasarim matrisini,

u: rastgele etkilerin vektorini (deneme tasarim
parametreleri ve aile etkileri),

Z': tasarim matrisini,

&: mekansal bagimli artigini,

n: bagimsiz artiklarin (deneysel hata) vektérini temsil
eder.

Mekansal bagimh artigin formilasyonu Esitlik 4’deki
gibidir (Dutkowski ve ark. 2002).

R = 0Z[AR1(peo) ®AR1 (pyou)] + 021, @

ag ve 0,% : siraslyla mekansal bagimli ve bagimsiz artik

varyanslarini,
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®

: iki matrisin matris kronecker ¢arpimini,

R1(p_row)
korelasyon matrisini,

: satir yoninde birinci derece otoregresif

I
Sabit bir etki olarak kullanilan lin (sttun) ile birlikte

:ise birim matrisini temsil eder.

rastgele bir etki olarak kullanilan spl (sttun), kibik
dizlestirme egrisini (cubic smooting spline) situna
uyarlamaktadir (Burgueio ve ark. 2000).

Tim modeller birlikte ve model gruplari iginde
karsilastiriimistir. Modellerin karsilastirilmasi yapilirken
sabit etkileri ayni olan modeller ayni grupta olmak lizere
toplam 4 grup altinda toplanmistir. Kullanilan tam model
(full model) Esitlik 5'te ve kullanilan tim modellerin
bilesenleri Cizelge 1'de verilmistir. Bilesenlerden a ile b
sabit etkili ve diger bilesenler raslantisal etkili olarak

kullaniimistir.

Cizelge 1. Model se¢imi icin denenen modeller ve bilesenler

AR1(p_col) : siitun yoniinde birinci derece otoregresif
korelasyon matrisini,

y=a+b+tct+d+ted+f(d+gd)+h+i+j (5

a = lin (satir), satirin dogrusal (tek serbestlik
derecesi) etkisini,

b = lin (sttun), sGtunun dogrusal (tek serbestlik
derecesi) etkisini,

c = aile etkisini,

d = blok etkisini,

e(d) = altbloklama (set) etkisini, (yuvalanmis, nested)
f(d) =satinnblokigindeki etkisini, (yuvalanmis, nested)
g(d) = sutunun blok igindeki etkisini, (yuvalanmis,
nested)

h = spline (satir), ortak degisken olarak satirin kiibik

spline'in rastgele etkisini,

i = spline (sttun): ortak degisken olarak sttunun
kiibik spline'in rastgele etkisini,

j = artigl (hatanin, residual) temsil etmektedir.

Sabit Etkiler Rastlantisal Etkiler Artik  (j)

Model lin(satir) lin (siitun)  Aile  Blok Set(Blok) Satir(Blok)  Sutun(Blok)  spline (satir)  spline (siitun)

(a) (b) (c) (d) (e(d)) (f(d) (g(a) (h) ®

1/17 X X X Indep/arl
2/18 X X X X Indep/arl
3/19 X X X X X Indep/arl
4/20 X X X X X X Indep/arl
5/21 X X X X X X Indep/arl
6/22 X X X X X X X Indep/arl
7/23 X X X X X X X X Indep/arl
8/24 X X X X X X X Indep/arl
9/25 X X X X X X X X X Indep/arl
10/26 X X X X Indep/arl
11/27 X X X X X Indep/arl
12/28 X X X X X Indep/arl
13/29 X X X X X X Indep/arl
14/30 X X X X X X X Indep/arl
15/31 X X X X X X Indep/arl
16/32 X X X X X X X X Indep/arl

Lin (satir): Satirin dogrusal (tek serbestlik derecesi) etkisini, lin (stitun): situnun dogrusal (tek serbestlik derecesi) etkisini, Aile: aile etkisini, Blok: blok
etkisini, Set: alt bloklama (set) etkisini, () yuvalanmis, nested, spline(satir): ortak degisken olarak satirin klibik spline'in rastgele etkisini, spline (situn):
ortak degisken olarak stunun kiibik spline'in rastgele etkisini, indep: artigin (hatanin, residual) bagimsiz oldugunu (model 1-16), arl: birinci derece

otoregresif korelasyonu (model 17-32) ifade etmektedir.
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BULGULAR

Farkli bilesenlerden olusan 32 farkli model ve model
gruplarina ait elde edilen bilgiler Cizelge 2’de verilmistir.
Artigin (hatanin) birinci derece otoregresif korelasyonunu
iceren modeller, bagimsiz oldugunu varsayan modellere
nispeten daha dusik AIC degerlerine sahip oldugu
bulunmustur (Cizelge 2). AIC degeri hatanin (artigi)
bagimsiz oldugunu varsayan Model-1 de 5594.1’den, ayni
bilesenlere sahip ama hatanin otoregresif korelasyon
icerdigini varsayan Modell7 de 5472.04’e dismustdr.
Sabit etki icermeyen birinci gruptaki, geleneksel (basit)
modelin (Model-1) AIC degeri 5594.1’den mekansal
bilesen ve otoregresif korelasyon iceren Model-18'de
5448.7'ye dismiustir. Modeller icinde en disik AIC
degerine (5447) sahip olan Esitlik 6’daki Model-20
bulunmustur. AIC degeri yiksek olan modeller ya satir
etkisini icermeyen (Model-1) ya da satir etkisini
icermemekle beraber situn etkisi iceren (Model-10,
Model-12 ve Model-15) modellerdir (Cizelge 1-2).

y=a+c+d+e(d)+f(d)+h+]j (6)
a = lin (satir), satirin dogrusal (tek serbestlik
derecesi) etkisini,

c = aile etkisini,

d = blok etkisini,

e(d) = alt bloklama (set) etkisini, (yuvalanmis, nested)

f(d) =satinnblokigindeki etkisini, (yuvalanmis, nested)
h = spline (satir), ortak degisken olarak satirin kiibik
spline'in rastgele etkisini,

j = artigl (hatanin, residual) temsil etmektedir.

Genel olarak sabit etkinin olmadigi birinci grup ve sabit
etkili (lin (situn)) Gglncl grup modeller diger iki model
grubuna gore AIC degerleri yliksek bulunmustur (Sekil 1).
Hatanin bagimsiz oldugunu varsayan, sabit etkinin
olmadigi 1 ve 10 nolu modeller ile sabit etkili (lin (stitun))
12 ve 15 nolu modeller en yiiksek AIC degerine sahiptirler.
Genel olarak sabit etkili (lin (sttun)+ lin (satir)) dordiinci
grup modellerin AIC degerleri diisiik bulunmustur. Artigin
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(hatanin) birinci derece otoregresif korelasyonunu iceren
birinci, ikinci, tclinci ve doérdiincii model gruplarindan
siraslyla Model-18 (5448.7), Model-20 (5447), Model-21
(5457) ve Model-23 (5448.4) en duslik AIC degerine
sahiptirler. Sabit etki iceren U¢ grup modelde benzer
trendler gostermislerdir. Gruplar icerisinde en distk AIC
degerine sahip modeller grup icinde denenen o6nceki
modellere kiyasla istatistiksel olarak anlamli (Pr<.00001)
farkhhk gostermislerdir.

Cizelge 2. Denenen modellerin varyans bilesen sayilari, maksimum
olabilirlik, AIC ve modeller arasi ki-kare olasilik degerleri

ModelNo Grup n.VB logL AIC LR  Pr(>Chisq)
1 1 5 -2793 5594.1
2 1 6 -2760.2 55304 -65.698 <.00001
3 1 7 -2757.8 5527.68 -4.716 <.00001
10 1 6 -2791.8 5593.54  67.862 <.00001
17 1 7 -2730 5472.04 -123.51 <.00001
18 1 8 -2717.3 5448.69 -25.354 <.00001
19 1 9 -2717.3 5450.68 0 1
26 1 8 -2730 5474.04  25.352 <.00001
4 2 7 -2756.4 5524.74
6 2 8 -2754.1 5522.13 -4.608 <.00001
11 2 6 -2771.3 5552.59  34.466 <.00001
13 2 7 -2769.7 5551.32 -3.278 <.00001
20 2 9 -2715.5 5447.02 -108.3 <.00001
22 2 10 -2715.5 5449.02 0 1
27 2 8 -2723.7 5461.32 16.3 0.000054
29 2 9 -2723.7 5463.32 0 1
5 3 7 -2759.2 5530.32
8 3 8 -2758.8 5531.64 -0.678 <.00001
12 3 6 -2792.8 5595.69  68.046 <.00001
15 3 7 -2792.8 5597.67 -0.016 <.00001
21 3 9 -2720.5 5457 -144.67 <.00001
24 3 10 -2720.5 5459 -0.004 <.00001
28 3 8 -2733.7 5481.46  26.466 <.00001
31 3 9 -2733.7 5483.46 -0.004 <.00001
7 4 8 -2750.4 5514.83
9 4 9 -2750.3 5516.62 -0.218 <.00001
14 4 7 -27643 5540.55  27.932 <.00001
16 4 8 -2764.3 5542.54 -0.006 <.00001
23 4 10 -2715.2 544836 -98.186 <.00001
25 4 11  -2715.2  5450.35 -0.002 <.00001
30 4 9 -2722.7 5461.36 15.006 0.000107
32 4 10 -2722.7 5463.36 0 1

Grubu: sabit etkilere gore model grubu, Model no: Model sira numarasi, n. VB:
Varyans bilesen sayisini, logL: maksimum olabilirlik degeri, AIC: Akaike Bilgi
Kriter degerini, LR: Onceki modele gére olasilik orani, Pr(>Chisq): log olabilirlik
orani testinin ki-kare olasilik degerini, koyu olarak vurgulananlar grup iginde en
diisiik AIC degerine sahip modelleri ifade eder. ilk 16 model (Model-1-Model-
16) hatanin (artig1) bagimsiz, digerleri ise otoregresif korelasyon igerdigini
varsayan modellerdir.
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Modeller ve Akaike Bilgi Kriteri (AIC) Degerleri
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Sekil 1. Denenen modellerin AIC degerleri

TARTISMA

Orman agaci i1slah programlari kapsaminda tesis edilen
dol denemeleri, tarimsal bitkilerdeki denemelerden ¢ok
daha buyik alanlarda (yaklasik 1-10 ha.) kurulmakta ve
homojene vyakin deneme sahasi bulmak kolay
olamamaktadir. Bundan dolayl her deneme sahasindan
elde edilen verilerin yapisi farkhlik géstermekte ve her
veriye uygun model se¢cimini gerektirmektedir.

Model secimi, islah  programlarinda  sonuglari
etkilediginden literatlirde biyik ilgi gormekte ve yaygin
olarak kullanilmaktadir (Isik ve ark. 2017, Kehel ve ark.
2010, Shalizi ve ark. 2020, Spilke ve ark. 2010, Verbyla
2019). Calismamizda ayni sabit ve raslantisal etkilere
sahip modellerin artiginin birinci derecede otoregresif
korelasyon icermesi durumunda AIC degerinin
dismesinin sebebi, deneme sahasinda ¢ap biylimesi
Uzerine etki eden mekansal varyasyondan kaynaklandigi
degerlendirilmistir. Cogu durumda, mekansal korelasyon
iceren modellerin, mekansal korelasyon icermeyen
modellere kiyasla model uyumu daha iyi oldugu, ancak

mekansal heterojenligin az oldugu uygun deneme
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desenine sahip denemelerde iyi performans géstermedigi
belirtilmistir. Bu nedenle, mekansal modellemenin iyi
deneme deseninin yerini tutamayacagl belirtilmistir
(Borges ve ark. 2019).

Basit rastlantisal dogrusal modele (rastlantisal etkili aile,
blok, set (blok)) nispeten, mekansal analizin kullandigi
modellerin AIC degerlerinde ciddi bir dislis oldugu
gorilmektedir (Cizelge 2). Bu denemede mekansal
korelasyondan kaynakli hatanin mevcut oldugu
gorilmektedir. Mekandan kaynakli trendin oldugu
denemelerde model uyumundaki iyilestirmelerin
genellikle yiksek oldugu ve mekandan kaynakli trendin
olmadigi denemelerde ise standart bir model kullanilmasi
onerilmistir (Dutkowski ve ark. 2006). Calismamizda AIC
degerleri dikkate alindiginda deneme sahasinda satirdan
kaynakli mekansal varyasyonun oldugu soylenebilir.
Satirdan kaynakh mekansal bilesen ve otoregresif hata
yapisi iceren Model-20 en dislik AIC degerine sahiptir.
Aralarinda istatiksel olarak fark bulunmayan Model-20 ve
Model-22 incelendiginde, AIC degeri disik olan Model-
20’nin Model-22’ye kiyasla daha basit bir model oldugu
AIC  degeri

ortaya ¢ikmaktadir. hesaplamasinda
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parametre sayisina gore ceza verildigi icin bu bilgi kriteri
basit modeli dncelemektedir. Verbyla (2019) tarafinda
yapilan bir calismada sabit ve raslantisal etkileri farkli 10
farkli dogrusal modelde en disik AIC degerine sahip
model mekansal bilesen ve otoregresif hata yapisi
icermektedir. Ozellikle biiyiik deneme sahalarinda model
secerken mekansal korelasyon iceren modeller de
denenmelidir.

Sabit etkileri ayni olan model gruplari icinde en duslik
degere sahip modeller ozellikle U¢ grupta birbirine
yakindir. Farkh sabit etkilere sahip modellerin en disik
AIC degerlerinin birbirine yakin olmasi model se¢iminde
sabit etkilerin ayni olmamasina ragmen kiyaslama yapilan
¢ahsmalari (Guerin ve Stroup 2000, Verbyla 2019)
destekleyebilecegi degerlendirilmektedir.

SONUC VE ONERILER

Dogrusal model (sabit veya raslantisal, karma) kullanarak
yapilan analizlerden 6nce model se¢imi blyik 6nem
tasimaktadir. Ozellikle mekansal varyasyon icerebilen
denemelerde mekansal bilesen iceren modeller
denenerek model uyumunu arttiran en uygun model
secilerek analizlere devam edilmelidir. Aksine, uygun
olmayan model kullanilarak yapilacak genetik parametre
tahminleri oldugundan fazla (overestimate) veya az
(underestimate) tahmin edilebilir ve islah programlarinin

ileri asamalarini etkileyebilir.
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