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Toros goknarinda govde cap1 modelinin dogrusal olmayan karisik etkili

modelleme yaklasim ile gelistirilmesi

Ramazan Ozgelik®", Emine Yigit°

Ozet: Bu calismada, dogal Toros goknari (Abies cilicica Carr.) mescereleri icin karisik etkili modelleme teknigi ile Max ve
Burkhart pargali govde ¢ap1 modeli kullanilarak gévde formundaki birey i¢i ve bireyler aras1 degiskenlikler ortaya konmustur. Bu
amagla 327 ornek agag olgiilerek, rasgele yontemle iki gruba ayrilmis ve 203 adet 6rnek agag (%60) model gelistirmek igin, geri
kalan 124 adet (%40) agag ise gelistirilen modelin test edilmesi amaciyla kullanilmigtir. Model 6lgiit degerlerine gore, en basarilt
tesadiifi etkili parametre kombinasyonu olarak f1, fs, fa bulunmustur. Modele tesadiifi etkilerin eklenmesi, hata korelasyonunu
tamamen ortadan kaldirmamustir. Hatalar arasindaki agag i¢i ve agaclar arasi varyans ve otokorelasyon i¢in modele sirasiyla bir
hata varyans fonksiyonu ve otoregresif hata yapisi eklenmistir. Bu islem sonucunda, hata korelasyonu hemen hemen ortadan
kalkmustir. Diger yandan, yeni bir aga¢ i¢in modelin kalibrasyonu amaciyla uygun bir Bayesian tahmincisi yardimu ile tesadiifi
etkileri tahmin etmek amaciyla ekstra cap dlgiimleri kullamlmistir. Elde edilen sonuglar test verileri ile denetlenmistir. Olgiit
degerleri (ortalama hata, tutarlilik ve RMSE), ekstra ¢ap ol¢timleri ile tesadiifi etkilerin tahmini sonucunda, 6zelikle gdvdenin ilk
yarisindaki ¢ap tahminlerinin olduk¢a basarili oldugunu gostermistir. Calismanin sonuglari, kalibrasyon igin tek ve iki cap
Ol¢timii arasinda onemli farkliliklarin olmadigini da ortaya koymustur. Bu ¢alismada kullanilan yontem, dogal Toros goknart
megcerelerinde uygulanacak farkli yonetim stratejileri ve farkli yetisme ortamlarindaki agaglar i¢in govde formundaki degisimin
ortaya konmasi amaciyla kullanilabilir. Diger yandan, bu caligmanin sonuglari, karigik etkili modelleme tekniginin, ¢ap
tahminleri i¢in govde ¢ap1 modellerinin etkinligini ve esnekligini arttirdig1 yoniindeki bulgulari destekler niteliktedir.
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Developent of stem taper equation using nonlinear mixed-effects modeling

approach for Taurus fir

Abstract: The Max and Burkhart segmented taper equation was fitted using nonlinear mixed-effects modeling techniques to
account for within- and between-individual variation in Taurus fir (Abies cilicica Carr.) stem profiles. Totally 327 sample trees
measured and about 60% (203 trees) of the trees were randomly selected for model development and the reminder 40% (124
trees) of the trees used for model validation. Based on goodness-of-fit criteria, the model including three random-effects
parameters B1, B3, and B4 was the best. An error variance function and a continuous auto correlation structure incorporated in
model to within and between-tree residual variances and spatial autocorrelation between residuals. However, most of the residual
autocorrelation was accounted for by including random effects. Upper stem diameter measurements were used to estimate
random effects parameters using an approximate Bayesian estimator, which localized stem profile curves for individual trees. The
procedure was tested with a validation data set. The goodness-of-fit statistics (Bias, precision, and RMSE) showed that upper
stem diameter measurements and subsequent estimates of random effects improved the predictive capability of the taper equation
mainly in the lower portion of the bole. Accordingly results of this research, there is no big differences between one and two
additional upper stem diameter measurements for predictive capability of model. The method can localize stem curves for trees
growing under different site and management conditions in natural Taurus fir stands. The results of this study support previous
findings that mixed-effect modeling approach increases flexibility and efficiency of taper equations for upper stem diameter
prediction.
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1. Giris

Agac ve mescere hacim tahminleri, bilyiime ve hasilat
modellerinin en onemli yap1 taslarindan birisidir. Bu
nedenle, degisik yararlanma alternatifleri ve ydnetim
uygulamalar1 i¢in tek aga¢ hacminin en dogru sekilde
belirlenmesine imkéan saglayan esnek ve giivenilir hacim
tahmin  metotlarina  ihtiyag ~ duyulmaktadir.  Agag

hacimlerinin dogru tahmini i¢in var olan yontemler arasinda
en etkin ve c¢ok yonlii yaklasim tarzinin gdvde capi
modelleri oldugu ifade edilmektedir (Jiang vd., 2005;
Scolforo vd., 2018).

Govde ¢apt  modelleri, hem goévde formunun
tanimlanmasinda, hem de goévdenin herhangi bir
noktasindaki ¢apin, toplam aga¢ hacminin, ticari hacmin ya
da herhangi bir sinir ¢ap degeri i¢in ticari boyun ve herhangi
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iki nokta arasindaki tomruk hacimlerinin tahmininde
kullanilmaktadir (Yang vd., 2009a; Arias-Rodil vd., 2015a;
Tang vd., 2016). Govde g¢api modellerinin ormancilik
uygulamalari i¢in diger bir onemi de, biiylime ve hasilat
modellerine entegre edilebilmesi, farkli yetisme ortamlari ve
farkli planlama alternatiflerinden elde edilecek {iriin
smiflarinin ve miktarlarinin tahminine imkan saglamasidir
(de-Miguel vd., 2012).

Yiizylh askin bir siiredir bir agacin gévde formunun
tanimlanmasi ve dolayisiyla govde iizerindeki herhangi bir
noktadaki ¢ap degerinin tahmin edilmesi amaciyla ¢ok farkl
matematiksel formlarda gévde ¢ap1 modelleri gelistirilmistir
(Clark vd., 1991; Fang vd., 2000; Bi, 2000; Kozak 1988;
Kozak 2004; Sharma ve Oderwald, 2001; Sharma ve
Burkhart, 2003; Lee vd., 2003; Trincado ve Burkhart, 2006;
Yang vd., 2009a; Yang vd., 2009b; Gomez-Garcia vd.,
2013; Arias-Rodil vd., 2015b; Sabatia ve Burkhart, 2015;
Arias-Rodil vd., 2017; Ozcelik ve Cao, 2017). Newnham
(1988)’e gore govde ¢ap1 modelleri iizerindeki galismalarin
halen siirmesinin iki Onemli nedeni vardir. Bunlardan
birincisi; tiim agag tiirleri i¢in govde formundaki degisimi
aciklamaya yetecek bir teorinin bulunmamasi; ikincisi de
stirekli degisen pazar kosullarina bagh olarak degisen odun
¢esidi standartlarim1  dikkate alan bir yontemin elde
edilememesidir.

Ormancilik  ¢alismalarinda  iki grup govde ¢ap1
modelinin basar1 ile kullanildigi belirtilmektedir (Li vd.,
2012). Bunlardan ilki degisken sekil ¢ap modelleridir. Bu
modellerde, bir aga¢ govdesinin, dipten tepeye dogru
nayloid, paraboloid ve konik govde sekline sahip
parcalardan olustugu distiniilmektedir (Newnham, 1988;
Kozak, 1988). Ancak bu model formunun bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar; govde iizerindeki
farkli sekillerin hacim hesaplamalari igin birlestirilememesi
ve en yliksekteki ¢ap degeri igin ticari boyun dogrudan
hesaplanamayip, bir iterasyon ile hesaplanmasinin gerekli
olmasidir (Dieguez-Aranda vd., 2006). ikinci grup ise;
parcali-govde cap1 (Segmented-polinomial) modelleridir. Bu
modeller farkli aga¢ bdliimlerinin ¢ap disiislerini farkli
denklem formlar1 kullanilarak tanimlamaktadir (Max ve
Burkhart, 1976; Parresol vd., 1987; Clark vd., 1991; Fang
vd., 2000; Jiang vd., 2005). Bu govde ¢apt modellerinin
diger govde ¢apt modellerine gore en onemli Ustinligd,
govde ¢ap1 modellerinin hacim hesaplamalari igin kolaylikla
hacim denklemlerine doniistiiriilebiliyor olmasidir (Fang
vd., 2000; Dieguez-Aranda vd., 2006; Ozcelik ve Crecente-
Campo, 2016).

Govde c¢apt modellerinin  gelistirilmesi  amactyla
genellikle dogrusal olmayan en kiigiik kareler (OLS)
yontemi kullanilmigtir  (Yang vd., 2009b). Ancak, bu
modellerin gelistirilmesinde kullanilan veriler, ayn1 agag
iizerinde diizenli ya da diizensiz araliklarla &lgiilen cap
degerlerinden olusmaktadir. Bunun sonucu olarak da, dl¢iim
degerleri  birbiri ile iliskili olmaktadir. Bu iliski
regresyondaki kovaryans matrisinin yansiz tahmini igin
gerekli olan hatalarin bagimsiz olma kuralini ortadan
kaldirmaktadir. Bu nedenle, arastirma ¢alismalari hem yeni
model formlarimin  gelistirilmesine, hem de govde
formundaki agaclar arasi degiskenligin hesaplanmasina
iliskin yeni yaklasimlara odaklanmistir. Bu amagla son
yillarda, gévde ¢ap1 modellerinin gelistirilmesinde dogrusal
olmayan karisik etkili modelleme (NLME) yaklagimi
kullanilmaya baslamistir (Gregoire ve Schabenberger, 1996;

Fang ve Bailey, 2001; Trincado ve Burkhart, 2006; Yang
vd., 2009a; Bueno-Lopez ve Bevilacqua, 2012; Gomez-
Garcia vd., 2013; Arias-Rodil vd., 2015a; Gomez-Garcia
vd., 2016; Scolforo vd., 2018). Bu yaklasim ile g¢oklu
hiyerarsik yap1 gosteren veri seti icerisindeki bireylerin
kendi i¢indeki ve aralarindaki iligkili hatalar ve heterojen
varyans modellenebilmektedir. Dogrusal olmayan karigik
modellerin  hem sabit etkili hem de tesadifi etkili
parametreleri icermesi nedeniyle, toplam varyasyon birey i¢i
ve bireyler arast1 olmak iizere ikiye bdoliinmekte ve
otokorelasyon  probleminin en  azindan  kismen
modellenmesi mimkiin olabilmektedir (Trincado ve
Burkhart, 2006). Yine bu modeller, kovaryans yapisi ve
varyans fonksiyonu ile hata varyansi ve birey i¢i ve arasi
korelasyonu dogrudan modelleyebilmektedir (Yang vd.,
2009b). Yine bu modelleme yaklagimiyla, sabit (fixed) ve
tesadiifi (random) etkili parametreler es zamanli tahmin
edebilmektedir. Bu 6zellik, karisik etkili modellemeyi yeni
bir birey i¢in tahmin yapilmasi gerekli oldugunda ve bu
bireye iligkin bir 6n bilginin bulunmasi durumunda diger
modellere gore daha etkili yapmaktadir. Bu durumda, 6n
bilgi, yeni birey i¢in tesadiifi degiskenin tahmin edilmesi
icin kullanilmakta ve modelin kalibresini miimkiin
kilmaktadir (Garber ve Maguire, 2003). Burkhart ve Tome
(2012) tarafindan da belirtildigi gibi, karnisik etkili
modelleme tekniginin geleneksel regresyon denklemlerine
istiinliigli; modelin yapisinda sabit ve tesadiifi etkili
parametreleri birlikte bulundurmasi ve iligkili verilerin
varyans-kovaryans — matrislerinin - modellenmesine izin
vermesidir. Bu nedenle karigik etkili modelleme yaklasimi,
agaclar arasi ve agaclar i¢i varyasyonu daha iyi
aciklayabilmekte ve modelin sabit etkili parametrelerinin
yansiz ve dogru tahminine imkan saglamaktadir.

Yapilan caligmalar, NLME teknigi kullanilarak veri
yapisinda bulunan otokorelasyon probleminin tamamen
ortadan kaldirilmas1 ve hata varyansi dagiliminin homojen
olmast ile ilgili sonuglarin  degisken oldugunu
gostermektedir. Ornegin, Sharma ve Parton (2009) ve
Lejeune vd (2009), otokorelasyon probleminin tamamen ya
da kismen ortadan kaldirilabilmesi i¢in NLME tekniginin
yeterli olacagini ifade etmekte ise de; Garber ve Maguire
(2003), Trincado ve Burkhart (2006), Yang vd., (2009b), Li
ve Weiskittel, (2010) ve Ozgelik vd. (2011) tarafindan
yapilan ¢aligmalarda ise bu sorunlarin tamamen ortadan
kaldirilabilmesi i¢in modele bir varyans fonksiyonu ya da
otoregresif ~ hata  yapist1  bileseninin  eklenmesini
onermektedir. West (1984) tarafindan da belirtildigi gibi,
otokorelasyonun hesaplanmasi modelin tahmin kapasitesini
diizeltmemekte, fakat uygun istatistiksel yontemler yardimi
ile parametrelerin  kovaryans matrisinin  tahmininde
yapilabilecek hatalar1 dnlemektedir. Diger yandan Yang vd.
(2009a) ve Gomez-Garcia vd. (2013) tarafindan da
belirtildigi gibi, otokorelasyon parametreleri ayni agag
iizerinde farkli boylardaki birkag¢ ¢ap degeri kullanilarak
yapilan kalibrasyon islemi uygulanmadik¢a pratik amaglarla
ya da uygulamada kullanilmamaktadir.

Bu ¢aligmada, Max ve Burkhart (1976)’m parcali gévde
capt modeli kullamilarak, dogal Toros goknart (Abies
cilicica Car.)’nin govde formundaki birey i¢i ve bireyler
arast degiskenliklerin ortaya koymak amaciyla dogrusal
olmayan karigik etkili gévde ¢ap1 modeli gelistirilmistir. Bu
amagla, sirasiyla 1) hangi parametrelerin tesadiifi etkiler ile
genisletilmesi gerektigi arastirillmig, 2) tesadiifi etkili
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parametrelerin eklenmesi ile otokorelasyon probleminin
ortadan kalkip kalkmadigi aragtirilmig, eger otokorelasyon
problemi devem ediyor ise modele iki farkli varyans
fonksiyonu ve birinci derece otoregresif kovaryans yapisi
CAR(1) eklenerek durum degerlendirilmis, 3) bir ve iki
ekstra ¢ap Ol¢timii i¢in farkli kalibrasyon alternatifleri iig
farkl 6l¢iit degerine gore test edilmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Govde ¢ap1 denklemi gelistirmek amaciyla gerekli 6rnek
agac verileri, Akdeniz Bolgesinde Toros goknarmin yayilis
gosterdigi  Akseki, Bucak ve Anamur Orman Isletme
Miidiirliklerindeki dogal ve saf géknar mescerelerinden
toplanmistir. Omek agaglar, ¢alisma alam igerisindeki
mevcut tim c¢ap ve boy smiflarmi temsil edebilmesi
amaciyla, galip ya da misterek galip agaglar arasindan
secilmistir. Ornek agaclar secilirken catal gévdelerin, tepesi
kirik agaglarin, azman yapmis ve govde formu bozuk
bireylerin segilmemesine 6zen gosterilmistir. Belirlenen
ornek agaclarin, kesilmeden oOnce elektronik ¢ap Olger
yardim ile gogilis ¢aplart ve kesildikten sonra her agac
lizerinde serit metre yardimi ile birer metre aralikla ve 0.1
cm hassasiyetle ¢cap degerleri ve 5 cm hassasiyetle agac
boylart 6l¢iilmiistiir. Calisma kapsaminda 327 adet ornek
aga¢ Olglilmiis ve bu veri rastgele yontemle iki gruba
ayrilmistir. Toplam verinin yaklasik %60’m1 olugturan 203
ornek aga¢c model gelistirmek, geri kalan yaklasik %40’ lik
kisim (124 agag) ise gelistirilen modellerin test edilmesi
amaciyla kullanilmigtir. Sekil 1°de model gelistirmek ve
gelistirilen modellerin test edilmesi amaciyla kullanilan
verilere iliskin nisbi cap-boy iliskisi verilmistir. Ornek agac
hacimlerinin belirlenmesi amaciyla, Smalian YO6ntemi
kullanilmigtir. Ug par¢a hacminin bulunmasinda ise koni
hacmi esas alinmustir. Cizelge 1°de, bu Ornek agaclara
iligkin nitelendirici istatistikler verilmistir.

Cizelge 1. Toros goknari icin gévde cap modelinin
gelistirilmesi ve test edilmesi amaciyla 6lgiilen 6rnek agac
degiskenlerine iliskin nitelendirici istatistikler.

Data Ortalama S.D. Minimum Maksimum
Model gelistirme verisi (n =203 agag)
D 36.14 11.16 14.00 60.00
H 16.56 4.05 7.60 26.30
d 21.97 12.41 1.00 64.00
h 8.15 5.34 0.30 25.30
\ 0.86 0.62 0.07 2.60
Test verisi (n = 124 agag)
D 31.47 10.14 12.00 64.00
H 18.31 4.24 9.70 31.40
d 19.21 11.32 1.00 70.00
h 8.87 5.75 0.30 30.30
\ 1.29 0.94 0.18 4.18

D: kabuklu gdgiis ¢ap1 (cm); H: toplam agag boyu (m); d: h (m) yiiksekligindeki kabuklu govde
cap1 (cm); h: ilgilenilen noktanin yerden yiiksekligi; V: kabuklu gvde hacmi (m®). S.D:
Standart sapma
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Sekil 1. Toros goknari igin model gelistirme ve test
amaciyla kullanilan agaclarin nisbi ¢ap-nisbi boy liskisi a)
model gelistirme verileri, b) model test verileri (d: gévde
caplari, D: gogiis ¢ap1, h: ¢ap 6l¢iim yiiksekligi, H: agag
boyu, d/D: nispi ¢ap, h/H: nispi boy)

2.2. Yontem
2.2.1. Model se¢imi

Bu ¢aligmada, farkli agag tiirleri i¢in pek ¢ok c¢alismada
basarili sonuglar vermesi (Jiang vd., 2005; Trincado ve
Burkhart, 2006; Dieguez-Aranda vd., 2006; Ozcelik vd.,
2011; Ozgelik ve Crecente-Campo 2016) ve modelin hacim
hesaplamalar1  ig¢in  kolaylikla hacim denklemlerine
donistiiriilebiliyor olmasi nedeniyle Max ve Burkhart
(1976) tarafindan onerilen pargali gévde ¢apt modelinin
kullanilmasina karar verilmistir. Bu model, bir aga¢ govde
formunu tanimlamak i¢in, gévdenin alt boliimiini nayloid,
orta kismini kesik paraboloid ve iis kismini1 da koni olarak
kabul etmekte ve gévdenin bu farkl: sekillerdeki kisimlarimi
birlestirmek i¢in de iki katilma noktas1 kullanmaktadir.

Bu calismada daha 6nceki ¢aligmalarla (Fang ve Bailey,
2001) uyumu siirdiirebilmek i¢in Davidian ve Giltinan
(1995) tarafindan tanitilana benzer bir yaklasim ile gdvde
capt modeli gelistirilmistir. Bu kapsamda, birey igi ve
bireyler arasi degiskenligi tam olarak agiklayabilmek igin
dogrusal olmayan karigik etkili bir model iki agamali olarak
asagidaki gibi yazilabilir.

I. Asama: Agag i¢i varyasyon

i. birey i¢in govde tizerinde dlgiilen j. nisbi ¢ap Sl¢timii
(yip ile iliskili tesadiifi ve sistematik varyasyonu temsil
edecek sekilde Max ve Burkhart (1976) tarafindan
gelistirilen govde c¢apt modeli, Lindstrom ve Bates (1990)
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ve Pinheiro ve Bates (2000)’¢ gore asagidaki gibi ifade
edilebilir (Model 1).

Yij = ﬁu(xij - 1) + .BZL'(xiZj - 1) + ﬁsi(au’ - xij)211 +
2
Bai(atz — %) I, + & 1)

L, = 1if (a,,;; — x) = 0, aksi takdirde (m = 1, 2),

Burada, y;; = d; ~Mi/ D, = dbh i
v Yij = D? " Xij = Hy Pi= (cm) i.

agac icin 1.30 m yiiksekliginden 6l¢iilen gogiis capini, H; =
i. aga¢ icin toplam aga¢ boyunu; d; = i. afa¢ icin hy;
yiiksekligindeki kabuklu ¢ap1 (cm), h;;= i. agag i¢in yerden
yuksekligi, By, Boir Bair Bair @11 @z;= tahmin  edilen
parametreleri; e;;=E(e; ;) =0 ile hata terimini ifade
etmektedir. Son ifadedeki g; ise; i. birey i¢in (r x 1)
boyutlarindaki parametre vektoriinii ifade etmektedir.

Genel olarak govde capt modellerinin gelistirilmesi
amaciyla bir aga¢ govdesi {izerinde toplanan veriler,
hiyerarsik, dengesiz ve tekrarli Ol¢lim niteligindedir. Bu

- - .. T
nedenle, i. agac igin Yy; sonuglan [yilinZ:---:yini]

seklindeki bir vektdr i¢inde birlestirilebilir ve daha genel bir
model asagidaki gibi ifade edilebilir (Model 2):

Vi = Bri(x; = 1) + Boi(x? — 1) + Bai(ay; — x)%L; +
Bai(az; — x)?1, + e 2

Burada verilen B; e;’nin kosullu dagilimmnm E (e;|8;) =
0 ve R;(B;, &) ile ¢ok degiskenli normal dagildigi kabul
edilmektedir. Vektor & ise tiim bireyler i¢in genel [o, 6,
p']T bilinmeyen parametreler vektoriinii temsil etmektedir.
Bu 6zel model yapisi altinda, birey i¢i sistematik varyasyon,
hata terimi dagiliminin tesadiifi dagildigi varsayimu ile f(.)
seklindeki dogrusal olmayan bir fonksiyonla ifade edilebilir.
Hata teriminin varyans—kovaryans matrisi birey i¢i
korelasyon (otokorelasyon) ve Dbirey 1i¢i varyansi
hesaplamak i¢in daha genel bir forma doniistiiriilebilir
(Trincado ve Burkhart, 2006):

Ri(B, &) = 0%G"* (B, Oi(p)G"*(B:, 6), ©)

Burada Gil/ %(B;, 0) birey ici varyansi karakterize eden
(n; X n;) boyutlarindaki ¢apraz matrisi, [;(p), i. bireyin
Olglimlerindeki korelasyon desenini tanimlayan (n; X n;)
boyutlarindaki matrisi tanimlamaktadir. Eger birey igi
varyans homojen ve hatalarin iliskisiz oldugu kabul edilirse,
bu matris asagidaki gibi ifade edilebilir:

R(B;, &) = 0%l (4)

Burada I,,;, (n; X n;) boyutlarindaki tanim matrisidir.
Bununla birlikte, bu ¢alismada daha genel bir hata yapisi
arastirilacagindan, hatalar aras1 korelasyon ve birey i¢i ve
arasi heterojen varyansin etkisi birlestirilecektir. Bireyler
arast ve bireyler ici heterojen hata varyansinin varli: farkl
varyans fonksiyonlar1 kullanilarak degerlendirilecektir. Bu
amagla yapilan bir 6n degerlendirme sonucu, sonraki
agsamalarda kullanmak ve bunlarin modele eklenmesinin
ortaya koyacagi sonuglari goérmek igin iki varyans

fonksiyonu sec¢ilmistir. Bu iki varyans fonksiyonu denklem
(5) ve (6)’daki gibi ifade edilebilir:

g((),xi]-) = exp(elxi]-), e;j~N (0, exp(elxij)) (5)

9(0,x;;) = Df"exp(@lx,-j), e;j~N (O,Die"exp(ﬁlxij)) (6)

(5) nolu varyans fonksiyonu nishi boyun bir fonksiyonu
olarak aga¢ i¢i ve agaclar arasi varyansi heterojen kabul
etmektedir. Diger yandan (6) nolu varyans fonksiyonu ise,
Valentine ve Gregoire (2001)’deki yaklagima benzer olarak
g0giis capt ve nisbi boyun bir fonksiyonu olarak agaglar
arasi ve aga¢ i¢i varyansi heterojen kabul etmektedir.
Calismada en uygun varyans fonksiyonuna karar verildikten
sonra modele otoregresif hata yapisi (CAR(1)) eklenmistir.
Model varyans fonksiyonunun eklenmesinin istatistiksel
onemi ve otokorelasyon yapisi olasilik orani testi (LRT) ile
degerlendirilmistir (Pinheiro ve Bates, 2000).

Il. Asama: Agaglar arasi varyasyon

Agaglar aras1 varyasyon i¢in parametre vektorii f3;
hesaplanmalidir. Ciinkii parametre vektorii B;, bireyden
bireye degismektedir. Parametre vektoriindeki sistematik ve
tesadiifi degisim asagidaki gibi ifade edilebilir.

Bi = Aip + Bib; b;~N(0,D)n O

Burada, A;, sabit etkiler i¢in (r X p) boyutlarinda, S;,
tesadiifi etkiler i¢in (r X q) boyutlarindaki dizayn
matrislerini ve B, (px1) boyutunda sabit toplum
parametreleri vektoriinii ifade etmektedir. b;, E(b;) = 0 ve
D varyans-kovaryans yapist ile ¢ok degiskenli normal
dagildigi kabul edilen ve i. bireyle iligskili (g x 1)
boyutundaki  tesadiifi  etkiler = vektoriidiir.  Biitiin
parametrelerin  sabit ve tesadiifi etkilere sahip olmasi
durumunda (r =p =q = 6) dizayn matrisleri A,ve pS;,
tanim matrisi I (6 X 6)’ya esit olmaktadir. Bu nedenle, i.
birey i¢in f; parametreler vektorii asagidaki formu alir:

50 T as] 2
sienlplenlie = G o

[‘XIJ laliJ (a; +ay) lali
a; Qzi (a, + ay) Qi

Karisik etkili bir modelin gelistirilmesinde en 6nemli
soru: modeldeki hangi parametreler sabit etkili hangi
parametreler karisik etkili (hem sabit hem de tesadiifi etkili)
olmalidir. Bu sorunun cevabi igin farkli yaklagimlar
Onerilmistir. Bunlardan birincisi; modeli her birey i¢in
bagimsiz olarak ¢dzmektir (Fang ve Bailey, 2001). Bunun
gerceklestirilebilmesi  igin  her birey {lizerinde yeterli
Olciimiin  bulunmast gereklidir, ancak bu ¢ogunlukla
miimkiin degildir. lkincisi; gdvde ¢apt modelinin bazi
parametre degerlerindeki varyasyon ile gévde formundaki
varyasyonun nasil degistiginin aragtirtlmasidir. Ancak bu
yontemde, agaglar arasindaki yiiksek parametre degiskenligi
ile aga¢c govde formundaki degiskenligin iliskili
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olmayabilecegi  goriisi  nedeniyle Onerilmemektedir.
Uciinciisii ise; sabit ve tesadiifi etkili farkli parametre
kombinasyonlarint  deneyerek, en  Dbasarii  olan
kombinasyonu se¢gmek seklindedir (Arias-Rodil vd., 2015b).
Bu calismada, farkli  tesadiifi  etkili  parametre
kombinasyonlar1 denenmis, Sharma ve Burkhart (2003),
Leites ve Robinson (2004) ve Trincado ve Burkhart
(2006)’1n sonuglar1 da dikkate alinarak (1) nolu denklemin
¢ parcasinin egimleri (B;, B,, B3 ve By) nin tesadiifi etkili
kombinasyonlar1 test edilmistir. Tesadiifi etkiler i¢in D
varyans-kovaryans — matrisi  yapilandirilmamis  kabul
edilmistir (Schabenberger ve Pierce, 2001).

En basarili kombinasyona karar vermek igin Akaike’nin
Bilgi Kriteri (AIC, Akaike, 1974) ve negatif iki kez
logaritmik olabilirlik fonksiyonu (-2Ln(L)) kullanilmigtir.

AIC = =2In(L) + 22 9)
—2LL = =2in(L) (10)

Burada, L = Maksimum likelihood fonksiyonu ve A =
parametre sayisini ifade etmektedir. AIC ve —2LL farkli
modellerin  giivenilirliginin  karsilastirilmasinda  yaygin
olarak kullanilan birer o6lgiit degerdir. AIC ve -2LL
Olciitlerine gore, en kiigiik degerlere sahip kombinasyon en
basarili kombinasyon olarak kabul edilmistir.

Calismada, parametre tahminleri ve hata varyans-
kovaryans matrisinin ardigik analizleri SAS NLINMIX
makrosu kullanilarak yapilmigtir. Varyans bilesenleri
maksimum olasilik (ML) fonksiyonu ile tahmin edilmistir.
Tiim karisik etkili modeller igin (4) nolu matrise benzer
olarak, birey i¢i hatalarin sabit varyansa ve iligkisiz hatalara
sahip oldugunu kabul edilmistir. En basarili modele karar
verdikten sonra, model hatalarindaki otokorelasyon ve
varyans  heterojenliginin  etkisi  ilave  analizlerle
arastirilmisgtir.

2.2.2. Model kalibrasyonu
2.2.2.1. Topluma ézgii yanitiar

Eger k. yeni bireyden bir gbzlem mevcut degil ise,
topluma 0Ozgii yanitlar aga¢ gdvde capt tahminleri igin
kullanilabilir. Bu ¢alismada var olan gézlemler, dikili bir
agacta goglis capr digindaki ¢ap Olglimleridir. Boyle bir
durumda denklem (7)’den gelen Br =
[B1, Bas B3, Bar 1, 517 seklindeki — parametre  vektorii
tanimlanir. Burada, k. aga¢ icin b, tesadiifi etkiler
vektoriiniin beklenen E(b,) = 0 degerine sahip oldugu
kabul edilir.

2.2.2.2 Konu agaca 0zgii yanitlar

k. yeni bir aga¢ i¢in diizeltilmis ya da kalibre edilmig
yanitlar, o aga¢ i¢in diger ekstra ¢ap Olglimleri mevcut
oldugu zaman miimkiindiir. Bu ilave bilgiler b, random
etkiler vektoriiniin tahmin edilmesi igin kullanilmaktadir. Bu
hesaplama b,’nin uygun Bayes tahmincisi kullanilarak
yapilmaktadir. Detaylar i¢in Vonesh ve Chinchilli (1997)’ye
bakilabilir.

Ek = Dzk’[ZkDZk’ + Rk]_lék (11)

Burada D ve Ry, sirasiyla tesadiifi etkiler ve hatalar i¢in
varyans-kovaryans matrisleridir. Ilave olarak, tesadiifi
etkiler vektoriinin tahmini Z, ve é,’nin tahminlerini
gerektirmektedir. Bu iki deger agagidaki gibi tanimlanabilir:

2, =020 B, (12)
e lp=p
. =y — f(AB, xi) (13)

Kismi tiirev matrisi ise (1, X 6) boyutlarinda bir matris
ile agsagidaki gibi tanimlanabilir.

of (AxB.xk)

s (14)

B=5

Burada, n, kalibrasyon i¢in k. agagtan alinan ekstra ¢ap
Olciimlerinin ve siitun sayist ise modelin igerdigi sabit etkili
parametre sayisini temsil etmektedir. Her siitun degeri her
bir sabit etkili parametreye gdére modelin kismi tlirevine
karsilik gelmektedir. Bu nedenle, kismi tiirev matrisinin her
i. satirnin degerine, ekstra caplarin kalibrasyonunun x;;
nisbi boyu ile karar verilmektedir.

Kalibre edilmis yanitlar, ekstra ¢ap dOlglimlerini
gerektirmektedir. Bu ¢alismada, tesadiifi etkiler vektoriiniin
tahmini igin ekstra ¢aplarin se¢iminde asagidaki senaryo
uygulanmigtir. Bu nedenle c¢alismada, ekstra ¢ap
6lciimlerinin sayis1t ve konumunun etkisi arastirilmistir. Bu
amagcla, kalibrasyon igin iki farkl senaryo
degerlendirilmistir. Birinci senaryoda tek ekstra ¢ap 6l¢iimii;
ikincisinde ise iki ekstra ¢ap 6l¢iimii kullanilmigtir.

Test edilen senaryolarmin degerlendirilmesi igin
Arabatzis ve Burkhart (1992) tarafindan Onerilen yontem
kullanilmigtir. Bu amagla 6ncelikli olarak model test veri
seti her agac i¢in 10 nisbi boy sinifina ayrilmistir. Her nispi
boy sinifi i¢in tahmin edilen ¢ap ve dlgiilen ¢ap degerlerinin
farklar1 bulunmus daha sonra ortalama hata é; ve hatalarin
varyansi v; hesaplanmistir. Son olarak da hata kareler
ortalamasinin karekokii (RMSE) her nisbi boy sinifi i¢gin
hesaplanmigtir.

g = 2;1(131/1'—371') (15)

MSE; = &% + v, (16)
i=nc,._5.)2

RMSE — T -9 (17)

n-p

Bu formiillerde y;ve J; sirasiyla olgililen ve tahmin
edilen degerlerin ortalamasimi ifade etmektedir. n model
gelistirmek i¢in kullanilan toplam gozlem sayisini, p
gelistirilen  modellerdeki  parametre  sayisim  ifade
etmektedir.
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3. Bulgular
3.1. Karisik etkili par¢ali govde ¢apr modeli

Yukaridaki agiklamalara uygun olarak, Max ve Burkhart
(1976) modelinde, hangi parametrelerin (8,, B., B ve B,)
sabit etkili, ya da tesadiifi etkili olmasi gerektigine karar
verebilmek igin, bir, iki, ti¢ ve dort parametreli 15 adet
kombinasyon test edilmis, bunlarda 13 adedi i¢in ¢6ziim
elde edilmistir. Bu iglem sirasinda, tiim kombinasyonlarin
homojen hata varyansina ve iligkisiz hata yapisina sahip
oldugu kabul edilmistir. Cizelge 2’deki sonuglar
incelendiginde, tiim karigik etkili (hem sabit hem de tesadiifi
etkili parametreye sahip modeller) tahmin sonuglarinin, tiim
parametreleri sabit etkili modele gore daha basarili oldugu
goriilmektedir. Cizelge 2’deki Ol¢iit degerleri dikkate
alindiginda, en basarili sabit etkili ve tesadiifi etkili
parametre kombinasyonuna sahip modelin, S;, S5 ve B,
parametrelerinin tesadiifi etkiye sahip olmasi durumunda
ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bu sonuglara gére Toros
goknart icin en basarili kanisik etkili gévde capit modeli
agsagidaki gibi yazilabilir:

Vi =Bl — 1D+ ﬁz(xlz = 1) + Bsi(ay — x)%L +
Bai(az — %)%, + e (18)

Burada,
I, = 1 eger (a,,;; — x) = 0,0 aksi takdirde (m = 1, 2)’dir.

Sekil 2’nin incelenmesinde de goriilecegi gibi, karisik
etkili model (Sekil 2b-hem sabit hem de tesadiifi etkilere
sahip model) tiim parametreleri sabit etkili modele (Sekil
2a) gore, daha homojen hata varyansina sahiptir. Bununla
birlikte, karisik etkili modelin rolatif boy siniflari igin hata
dagilimi incelendiginde, rolatif boyun 9%70-100lik
kisminda dagilimm kismen de olsa homojen olmadigi
goriilmektedir. Diger taraftan, modelde birey igi hata
varyansinin heterojen oldugu kabul edilerek modele iki
farkli varyans fonksiyonu eklendiginde, elde edilen uyum
istatistiklerinin her iki varyans fonksiyonu iginde sadece
karigik etkili parametre igeren modele gore daha basarili
oldugu gorilmektedir (Cizelge 3). Bu durum Toros goknari
icin kanigik etkili modelde ortaya c¢ikan varyans
heterojenliginin ortadan tamamen kaldirilabilmesinin ancak
varyans fonksiyonu eklenmesi ile gergeklesebilecegi
gOriilmiistiir. Basarili ¢oziimiin elde edildigi Model 3’de,
agac ici ve agaclar arasi hata degiskenliginin es zamanl
hesaplanmast i¢in modele bir varyans fonksiyonu
eklenmistir. x;; (r6latif boy) terimi agag i¢i degiskenligin ve
D; (agac Dboyutu) agaglar arast degiskenlik igin
hesaplanmigtir. Model 3’e iliskin parametre tahminleri
Cizelge 4’de verilmistir. Sekil 2c¢’de acikca goriildiigii gibi
model varyans fonksiyonunun eklenmesi ile gévde boyunca
¢ok daha homojen hata varyansi degerlerinin ortaya ¢iktigi
goriilmektedir. Formiil 3’e gore ve n; = 3 kabul edildiginde,
birey i¢i varyansi tanimlayan ¢apraz matris agagidaki gibi
yazilabilir.

[0/ exp(6:x:1) 0 o ]
G; = 0 Df“exp(@lxiz) 0 =
0 0 Dig0 exp(6,x;3)

. 6, 0, 0,
diag [D°exp(6:xi1), D[ exp(61x:2), Dy *exp(6:x:3) -

Garber ve Maguire (2003) tarafindan da ifade edildigi
gibi, bir aga¢c govdesi boyunca esit araliklarla yapilan
6l¢limler arasinda bir korelasyon vardir. Bu nedenle, iligkili
hatalar modele tesadiifi etkili parametrelerin eklenmesinden
sonra da goriilebilmektedir. Sonug olarak, hata yapisinin
bagimli olup olmadigini test etmek igin daha kompleks bir
modele ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle Model 3’e birde
birinci derece otoregresif hata yapisi CAR (1) eklenerek
¢oziilmiigtiir. Bu amagla modelin (Model 4) ¢oziimii i¢in
otokorelasyonlu hata yapisini igeren bir modelin hata
varyanst i¢in bir agirhk faktorii, Model 3’iin varyans
fonksiyonuna eklenerek  NLINMIX ¢6ziim  y6ntemi
kullanilmistir. Bu yontemin kullanilmasi ile tahmin edilen
parametre sayis1 azaltilmig, denklem (3)’dekine benzer hata
otokorelasyonunu ve heterojen hata varyansini hesaplamak
icin varyans-kovaryans yapist olusturulmustur. Cizelge
4’de, Model 4 icin elde edilen o6lgiit degerleri
incelendiginde, otoregresif hata yapisinin eklendigi bu
modelin daha basarili tahminler yapilmasina imkan verdigi
goriilmektedir. n; =3 olarak alindiginda birey ici
korelasyonun hesaplanmasi i¢in matris asagidaki formu
almaktadir.

1 pd12 pd13
I = pd1z 1 pdz3
pd13 pd23 1

Burada, otoregresif hata yapisi, Slgiimler arasindaki d;
araligimmin artmasma bagli olarak birey i¢i korelasyonun
azaldigim1 kabul etmektedir. n; =3 igin hata teriminin
varyans-kovaryans matrisi agagidaki gibi modellenebilir:

D exp(6x:1) p p
R;=a? p Digoexp(glxiz) pe
pdls pd23 D?oexp(elxi;;)
Burada; ¢% =1.6323, 0 =[-1.7128 —4.3613] ve

p =0.5595 olarak bulunmustur (Cizelge 4). Bu yapi, agag
ici ve agaclar arasi hata varyansinin heterojen oldugunu
kabul etmektedir.

Cizelge 2. Max ve Burkhart (1976)’1n parcali govde ¢ap1
modelinin farkli tesadiifi degisken kombinasyonlart igin
istatistiki sonuglar

Tahmin

. - -2LL AlIC
Tﬁsaduﬁ edilen 2 (en kiigiik (en kiigiik

degiskenler parametre L A

en iyi) en iyi)
say1s1

Yok 7 0.00314 -8825 -8811
B, B2 B3 13 0.00464 -12952 -12926
B, B2 Ba 13 0.00046 -13014 -12988
B304 13 0.00043 -13197 -13171
Ba B3 Ba 13 0.00044 -13119 -13093
B B3 10 0.00061 -12583 -12563
B2 Ba 10 0.00052 -12479 -12459
B2 Ba 10 0.00064 -12469 -12449
B, B2 10 0.00063 -12493 -12473
B, Ba 10 0.00075 -12062 -12042
L1 9 0.00094 -11737 -11721
B2 9 0.00085 -12014 -11998
B3 9 0.00094 -11749 -11733
I'n 9 0.00114 -11221 -11205

o°, hata varyansy; -2LL, iki kez logaritmik olabilirlik fonksiyonunu ve AIC, Akaike’nin bilgi
kriterini ifade etmektedir.
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Cizelge 3. Farkli hata varyans: yapisina sahip modeller i¢in
olasilik orani testi (LRT) ve uyum istatistikleri

Varyans

Model fonksiyonu Parametreler ;o\ v gy
9@0.x)  ®

1 Yok 13 13171 65985

-14030 7015.0 833 <0.001
-14553 72915 1386 <0.001

2 exp(0,x;) 14
3 D" exp(6,x;) 15

Homojen hata yapisi, var (ejj)= ¢

Cizelge 4. Hata terimi igin iki farkli aga¢ i¢i varyans-
kovaryans yapisi ile karisik etkili dogrusal olmayan pargali
gdvde cap1 modelinin parametre tahminleri

Parametre M odel 3 M odel 4
Tahmin SE Tahmin SE
i -2.4564  0.04398 -2.5283  0.07219
P 1.0662  0.02405 1.1102 0.4957
Pa -0.4863  0.02815 -0.4957  0.04240
Ba 7.9956 3.4711 10.6653 1.4716
o1 0.7117  0.01777 0.7453  0.01840
o 0.1254  0.02175 0.1115  0.00705
Varyans bilesenleri
o 1.1531 0.2783 1.6323
Var(by) 0.01815  0.00196 0.01612
Var(bs) 0.05868  0.01101 0.02858
Var(bs) 21.5732 11.9734 14.1233
Cov(by,bs) 0.02859  0.00391 0.02113
Cov(by,bs) -0.3591 0.1596 -0.4896
Cov(bs,bs) -0.9490 0.3060 -0.6641
Varyans yapisi
6o -1.7128  0.06866 -1.7128
61 -4.3613 0.1346 -4.3613
Kovaryans yapist
p Yok* 0.5595
Uyum istatistikleri
-2Ln(L) -14583.0 -15164.0
AIC -14553.0 -15148.0

*birey i¢i hatalarm iliskisiz oldugu kabul edilmektedir Cov(ej, €;) = 0 i¢in j # j’. Model 3;
denklem (5)’daki varyans fonksiyonun eklendigi modeli, Model 4 ise, denklem (6)’deki
varyans fonksiyonun eklendigi modeli ifade etmektedir.

Agagclar arasi varyasyon igin parametre vektori f;, i
agac icin agagidaki gibi yazilabilir:

(B1 + byy) r?lz
ﬁi - Aiﬁ + Bibi (B?, + b31)“ ﬁ3l bi*‘N(O,D)

(B4 + ba) Iiu

Burada B, [B1 Bz Bz Bs @ ay]T seklindeki
sabit etkiler vektoriinii, b;, [b1;, by, b3i]T tesadiifi
etkiler vektoriini, A;_Is ise sabit etkiler i¢in (6x6)
boyutlarinda bir tasarim ya da tamim matrisi ifade
etmektedir.

B;, [100, 000, 010, 001, 000, 0000]"
seklindeki tesadiifi etkiler i¢in tasarim matrisidir. Tesadiifi
etkiler vektorii b; nin yapisiz varyans—kovaryans matrisi ile
E[b;] =0 ¢ok degiskenli normal dagildigi kabul
edilmektedir (Cizelge 4).

D= Var(bz)  Cov(bz by)| =(0.02130 0.02858 —0.6641

Var(b,) Cov(by,b3) Cov(by,by) [0.01612 0.02130 —0.4896
Var(b,) —-0.4896 —0.6641 14.1233

Sekil 3 incelendiginde, karigik etkili model ile sadece
sabit etkili parametreleri iceren modele gore, goévde
profilinin daha basarili bir sekilde tahmin edilebildigi
goriilmektedir.

(o))
oo o0

Studentized hatalar

(b)

|
(5]

Studentized hatalar

o ™k &k

-~

[}

Studentized hatalar

0 02 0.4 0.6 0.8 1
Nispi boy (WH)

Sekil 2. a) Sabit etkili model i¢in, b) homojen hata

varyansina sahip karigik etkili model igin ve c) hata varyans

fonksiyonu  eklenmis  karigik  etkili model igin
normallestirilmis (studentized) hatalar.

20 .
—— Kangik EtkiliModel o Olgiilen

Aga¢ Boyu (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cap (cm)
Sekil 3. Iki ekstra cap dlciimiinii temel alan kalibre edilmis

karisik etkili model ve sabit etkili model i¢in gdvde profili
egrileri
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Bir govde c¢apr modeline iliskin kalibrasyon isleminin
detaylar1 Trincado ve Burkhart (2006)’da ayrintili bir
sekilde verildigi i¢in, bu ¢aligmada kalibrasyon asamalari
verilmemistir. Ancak kalibrasyon islemi i¢in adimlar dogru
bir sekilde yapilir ise, 43 cm gogiis ¢apina ve 22.8 m agag
boyuna sahip bir aga¢ ve bu agac tizerinde Ol¢iilmis iki
ekstra ¢ap degerine gore (aga¢ govdesi lizerinde 3.3 m ve
6.3 m yiiksekliklerindeki caplar sirasiyla 40 ve 36 cm)
kalibre edilmis denklem asagidaki sekilde ortaya
¢ikmaktadir.

B =[(3, +0.00826) 3, (3, +0.00737) (3, —0.16348) &, &, '

3.2. Farkli kalibrasyon sonuglarinin degerlendirilmesi

Calismada, en Dbasarili kalibrasyon alternatifinin
bulunmasi amaciyla, gégiis ¢ap1 ve aga¢ boyu diginda bir
ve/veya iki ekstra ¢ap olgii kullanilarak 10 farkli (4 adet tek
cap ve 6 adet ¢ift ¢ap) alternatif test edilmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 5 ve 6’da verilmistir. Cizelge 5 ve 6’da
verilen sonuglarin incelenmesinde de goriilecegi gibi, tiim
kalibrasyon alternatifleri, sabit etkili model gére (ortalama
yanitlar), rolatif boyun %0-10’luk kismi hari¢ daha basarili
sonuglar vermistir. Diger yandan tek ve ¢ift ekstra cap
Olgiileri  icin elde edilen kalibrasyon  sonuglar
degerlendirildiginde, c¢ift c¢ap Olciimii ile elde edilen
kalibrasyon sonuglarinin, tek ekstra ¢ap Olcii kullanilarak
yapilan kalibrasyon sonuglarindan daha basarili oldugu
goriilmektedir. RMSE degerleri kullanilarak elde edilen
sonuglar yardimi ile olusturulan Sekil 4 incelendiginde, bu
durum daha net goriilmektedir. Bununla birlikte gdvdenin
degisik boliimleri i¢in elde edilen sonuglar, kalibrasyon
alternatifleri arasinda 6zellikle agac govdesinin %30-60’lik
kisminda 4.3-7.3 alternatifinin daha basarili oldugunu
gostermistir.

Yapilan ¢alismalar, agac govdesi lizerinde bir ya da iki
farkli noktadaki ekstra cap Ol¢limii kullanilarak yapilan
kalibrasyon sonuglar1 arasinda biiyiikk ve anlamh
farkliliklarin olmadigimi gostermistir (Trincado ve Burkhart,
2006; Lejeune vd. 2009; Ozgelik ve Yasar, 2015). Orman
envanteri c¢aligmalarinda, ekstra cap Olciimlerinin hem
envanter maliyetlerini arttirmasi, hem de aga¢ gdvdesinin
ist kisimlarindaki cap Ol¢iimlerinde hata yapilabilme
olasiliklarinin bulunmasi nedeniyle, yapilacak ekstra cap
Olciimii sayisinin optimal bir diizeyde olmas1 gerekmektedir.
Arias-Rodil vd. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada; dogru
hacim tahminleri i¢in ekstra ¢ap Ol¢limii kullanilacaksa,
mutlaka bu ¢ap degerinin dogru tahmin edilmesi gerektigi
aksi takdirde hacim tahminlerinde negatif hataya neden
olabilecegi ifade edilmektedir.

3.0
2.5
2.0 A
—
5
= S
—
n
Z 104
v —e— Sabit etkili model
0.5 4 —a— Bir ekstra cap ile kalibrasyon
—o— ki ekstra ¢ap ile kalibrasyon
0.0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Nisbi Boy (VH
Sekil 4. Max ve Burkhart (1976) igin bir ve iki karigik etkili
parametre kombinasyonlar1 kullanilarak ¢ap (d) ve hacim (v)
tahminleri i¢in elde edilen MSE degerlerinin nisbi
kalibrasyon boylari i¢in degisimi.

Cizelge 5. Farkli ekstra ¢ap 6l¢timlerinin gévde ¢api tahminleri i¢in ortalama ve kalibre edilmis sonuglarin hata ve tutarlilik

sonuglar*
Ortalama Kalibre edilmis yanitlar (cm)
Nisbi boylar n yanitlar 33 4.3 5.3 6.3 2343 2353 2363 3353 3363 4373
(cm) Ortalama hata (;)

0.0<h/H<0.1 217 -0.114 -0.567 -0.572 -0.508 -0.429 -0.595 -0.559 -0.490 -0.573 -0.517 -0.430
0.1<h/H<0.2 193 0.644 0.212 0.219 0.294 0.379 0.192 0.245 0.310 0.225 0.286 0.374
0.2<h/H=0.3 192 0.528 0.002  -0.015  0.062 0.159  -0.039  0.013 0.088  -0.010  0.059 0.162
0.3<h/H=<0.4 191 0.422 -0.198  -0.189  -0.094  0.026 -0.220 -0.153 -0.056 -0.188  -0.098  0.005
0.4<h/H=<0.5 192 0.289 -0.372 -0.372 -0.270 -0.152 -0.410 -0.337 -0.241 -0.367 -0.278 -0.132
0.5<h/H=0.6 191 0.458 -0.222  -0.233 -0.118 0.008 -0.264 -0.180 -0.078 -0.216 -0.120  -0.004
0.6<h/H=0.7 204 0.951 0.171 0.133 0.221 0.351 0.111 0.169 0.273 0.124 0.222 0.353
0.7<h/H=<0.8 191 1.157 0.474 0.473 0.557 0.687 0.439 0.498 0.604 0.464 0.564 0.668
0.8<h/H=0.9 183 1.349 0.723 0.700 0.799 0.868 0.685 0.756 0.811 0.711 0.764 0.850
0.9<h/H<1.0 158 1.287 0.850 0.816 0.857 0.971 0.800 0.829 0.925 0.807 0.897 0.969

Tiim Veri 1912 0.675 0.083 0.072 0.156 0.263 0.046 0.104 0.191 0.074 0.154 0.258

Tutarlilik (v;)

0.0<h/H=<0.1 217 1.565 1.908 2.249 2.189 2.377 2.080 2.050 2.157 2.182 2.292 2.572
0.1<h/H<0.2 193 1.762 0.453 0.557 0.749 1.024 0.462 0.580 0.755 0.547 0.703 1.043
0.2<h/H=0.3 192 2.367 0.944 0.757 0.626 0.778 0.889 0.729 0.774 0.578 0.616 0.779
0.3<h/H=<0.4 191 3.193 2.133 1.590 1.165 0.708 1.783 1.385 0.908 1.332 0.863 0.506
0.4<h/H<0.5 192 4.537 3.595 3.047 2.239 1432 3.235 2.504 1.688 2.516 1.745 1.124
0.5<h/H<0.6 191 6.270 5.228 4515 3.761 2.888 4.555 3.878 3.005 4.056 3.202 2.655
0.6<h/H<0.7 204 7.589 5.805 5.443 4.853 4.222 5.363 4811 4.148 4.980 4.323 4.095
0.7<h/H<0.8 191 7.338 5.848 5.869 5.523 5.152 5.678 5.358 4.934 5.546 5.128 5.263
0.8<h/H<0.9 183 5.978 4547 4.609 4.469 4.290 4.437 4.277 4.054 4.425 4195 4592
0.9<h/H<1.0 158 3.636 2.362 2.313 2412 2.654 2.229 2.275 2.425 2.306 2.442 2.790

Tiim veri 1912 4.305 3.163 2.906 2.695 2.453 2.962 2.682 2.389 2.744 2.455 2.441

*Alt1 gizili degerler ilgili ¢ap sinifi igin en basarili sonucu ifade etmektedir.
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Cizelge 6. Farkli ekstra ¢ap dlgiimlerinin gévde ¢ap tahminleri igin ortalama ve kalibre edilmis sonuglarinin RMSE?

degerleri*
Ortalama Kalibre edilmis yanitlar (cm)

Nisbi boylar y?g;ﬁ)ar 33 43 5.3 63 2343 2353 2363 33-53 3363 4373
00<h/H<0.1 217 1251 1381 1500 1479 1542 1442 1432 1469 1477 1514 1604
0.1<h/H<0.2 193 ~ 1328 0673 0746 0866 1012 0680 0762 0869 0739 0839  1.021
02<h/H<0.3 192 1538 0972 0870 0791 0882 0943 0854 0880 0760 0785  0.882
03<h/H<04 191 1787 1461 1261 1080 0841 1335 1177 0953 1154 0929  0.711
04<h/H<0.5 192 2130 1896 1746 149 1197 1799 1583 1299 1586 1321  1.060
05<h/H<0.6 191 ~ 2504 2286 2125 1939 1700 2134 1969 1734 2014 1790 1629
0.6<h/H<0.7 204 2755 2409 2333 2203 2055 2316 2193 2037 2232 2079 2024
0.7<h/H<0.8 191 2700 2418 2423 2350 2270 2383 2315 2221 235 2265  2.204
08<h/H<0.9 183 2445 2132 2147 2114 2071 2106 2068 2013 2104 2048  2.143
09<h/H<1.0 158 1907 1537 1521 1553 1629 1493 1508 1557 1518 1563  1.670

Tamveri 1912 2075 1779 1728 1642 1566 1721 1638 1546  1.656 1567 1562

®Hata kareler ortalamasmin karekdkii. *Alti ¢izili degerler ilgili gap smifi igin en basarili sonucu ifade etmektedir.

Kalibrasyon islemi i¢in, ister tek cap, ister ¢ift ekstra cap
degeri kullanilirsa kullanilsin en basarili tahminlerin, agac
boyunun %35-50’si arasinda alinacak ekstra ¢ap degerleri
ile yapilabilecegi goriilmiistiir. Degisik aragtirmacilar
tarafindan yapilan caligmalarda da, kalibrasyon igin en
uygun ¢ap Olglim yerinin aga¢ boyunun yaklasik yarisinda
oldugu bulunmustur. Ornegin Kozak (1988), western red
cedar (Thuja plicata Donn ex D. Don) ve Douglas fir
(Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) i¢in ve Cao (2009)
loblolly pine (Pinus taeda L.) plantasyonlari igin ekstra ¢ap1
agac boyunun %50 sinde dlciilmesi gerektigini bulmustur.
Sabatia ve Burkhart (2014) ise bu g¢apin aga¢ boyunun
%60’lik kismindan 6l¢iilmesini onermistir. Arias-Rodil vd.
(2015a) ise bu cap degerinin aga¢ boyunun %350’sinden
Olciilmesinin  daha dogru kalibrasyon sonucu elde
edilmesine yardimer olacagini ifade etmistir. Arias-Rodil
vd., (2015b) ise, Kuzeybati1 Ispanya’daki maritime pine icin
bu 6l¢iim degerinin aga¢ boyunun %40-60 arasinda olmasini
Onermistir.

Sekil 4 incelendiginde, 6zellikle dip kisma ve u¢ kisma
yakin kisimlarda, kalibrasyon alternatiflerinin basarili
sonuglar tiretmedigi goriilmektedir. Bu nedenle, Arias-Rodil
vd. (2015b) tarafindan da belirtildigi gibi, aga¢ gdvdesinin
bu boliimleri, aga¢ govdesindeki varyasyonun agiklanmasi
icin uygun degildir. Ancak envanter maliyetleri ve zaman
diisiintildiigiinde, tek cap Olctimii ile kalibrasyon igleminin
yapilmasi daha yararli olacaktir.

4. Sonuclar ve oneriler

Bu ¢alismada, Toros goknari i¢in Max ve Burkhart
(1976) tarafindan gelistirilen model temel alinarak, gévde
formundaki birey i¢i ve bireyler arast degiskenlikler, karigik
etkili dogrusal olmayan govde ¢apt modeli ile ortaya
konmugtur. Bu amagla, her birey i¢in bireye dzel ve topluma
0zel sonuglar elde edilmistir. Topluma &zel yanitlar sabit
etkili parametreler yardimiyla, bireye 6zel yanitlar ise bazi
sabit etkili parametrelere tesadiifi etkili parametreler
eklenerek elde edilmistir. Toros géknari agaclariin gévde
formunun modellenmesi sirasinda, veri yapisinda bulunan
otokorelasyon probleminin ve hata varyansi dagiliminin
heterojen olmasi durumlarimin ortadan kaldirilabilmesi igin
karigik etkili modelin kendi basina yeterli olmadigi, bu
sorunlarin agilabilmesi i¢in modele bir varyans fonksiyonu
ile birinci derece otoregresif hata yapisisin eklenmesinin
gerekli oldugu ortaya konulmustur.

Yeni bir birey i¢in tahmin yapilmasi gerektiginde,
kalibre edilmis yanitlar1 elde edebilmek amaciyla uygun

Bayesian tahmincisi kullanilarak tesadiifi etkili parametreler
tahmin edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore, tek ya da
iki ekstra c¢ap Ol¢iimii kullanilarak gerceklestirilen
kalibrasyon islemi sonucunda, model tahminlerinin
diizeldigi goriilmistiir. Calismada, kalibrasyon iglemi igin
ekstra tek ya da ¢ift ¢ap l¢iimii yapilmasi arasinda 6nemli
farkliliklar bulunmadigi, bu nedenle envanter maliyetleri de
diisiintilerek kalibrasyon islemi icin ekstra tek ¢ap
Olciimiiniin  kullanilmasinin yeterli olacagi goriilmiistiir.
Kalibrasyon iglemi i¢in alinacak ekstra tek ¢ap degerinin de
toplam aga¢ boyunun %35-50’1ik kismi arasindan se¢ilmesi
durumunda diger rolatif boy siniflaria gore, govde ¢ap1 ve
buna bagli hacim tahminlerinin ¢ok daha basarili bir sekilde
yapilabilecegi goriilmiistiir. Yine bu calisma sonuglarina
gore, kalibrasyon i¢in ekstra ¢ap 6l¢iimlerinin gévdenin dibe
ve uca yakin kisimlarindan alinmamasi da onerilebilir.

Bu c¢aligmanin sonuglar1 dikkate alindiginda, pratik
ormancilik c¢aligmalarinda kalibre edilmis karigik etkili
modellerin kullanilmas: Onerilebilir. Arastirma sonuglarina
gore (Gomez-Garcia vd., 2013), karisik etkili govde capi
modellerinin gelistirilmesinde, dikkat edilmesi gereken
diger bir dnemli konulardan birisi de, en iyi tesadiifi etkili
parametre kombinasyonu her zaman en iyi kalibrasyon
alternatifi olmayabilmektedir.

Bu caligmada kullanilan yontem, dogal Toros goknari
mescerelerinde uygulanacak farkli yonetim stratejileri ve
farkli yetisme ortamlarindaki agaglar i¢in gévde formundaki
degisimin  ortaya konmasi amaciyla  kullanilabilir
niteliktedir.
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