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Özet 

Regresyon analizi, biyoloji, sağlık, eğitim, tarım ve ormancılık gibi temel uygulamalı bilim dallarında 

özellikle çeĢitli değiĢkenleri esas alacak Ģekilde tahminlerin yapılmasında çok yaygın bir biçimde 

kullanılmaktadır. Tekrarlı ölçümler ile hiyerarĢik (Tek ağaç-MeĢcere-Orman) bir yapıya sahip örnek 

alanlarda yapılan ölçümlerle elde edilen veriler kullanılarak geliĢtirilecek regresyon modellerinde, veriler 

birbirine bağımlı olması sonucu, “otokorelasyon” veya “seri-korelasyon” olarak adlandırılan istatistiksel 

bir sorun söz konusu olabilmektedir. Bu yapıdaki verilerin modellenmesinde, varyans-kovaryans matris 

yapısının modellenmesine imkan sağlayan Doğrusal ve Doğrusal Olmayan Karışık Modelleme (Linear 

and Nonlinar Mixed Models) yaklaĢımının kullanılması önerilmektedir. Deterministik ve stokastik 

modelleme tekniklerini bir araya getiren ve bu nedenle de KarıĢık Modelleme (Mixed Model) olarak 

adlandırılmıĢ söz konusu regresyon analizi yöntemi, birçok açıdan ormancılık uygulamalarında doğru, 

güvenilir ve tutarlı tahmin olanakları sunmaktadırlar. Bu bildiride, KarıĢık Modellerin kavramsal 

çerçeveleri, model yapıları, tahminlerin elde edilmesinde süreçler ile ormancılık uygulamalarındaki 

kullanımları açıklanmıĢtır.  

 

Anahtar Kelimeler: Regresyon Analizi, Tekrarlı Ölçümler, HiyerarĢik Veri Yapısı, KarıĢık Model  

 

New A Regression Analysis Aproach For Modeling Growth and Yield In Forestry: Mixed Models 

 

Abstract 

Regression analysis is used extensively to obtain estimates including various variables on basic applied 

science disciplines such as biology, health, education agriculture and forestry. The regression models 

developed by longitudinal data and and hierarchical data (Individual tree-stand-forest) obtaining from 

sample plots with diverse structure possesses the problem called autocorrelation or serial-correlation 

owing to inter and intra dependences between data. The usage of Linear and Nonlinear Mixed models 

were preferred to model such like data by modeling variance-covariance matrix. Mixed models 

combining deterministic and stochastic modeling approach and thereby called mixed models presents 

accurate, reliable and consistent estimation in several ways for forest applications. The conceptual ways, 

structure of models, the process for producing model estimates, and applications on forestry of Mixed 

Models were explained in this study.       

 

Keyword: Regression Analysis, Longitudinal data, Hierachical data structure, Mixed Models     

  

1. Giriş 

 

Ġstatistik biliminin temel uğraĢı alanlarından birisi de, bir değiĢkendeki değiĢimin bir model ile 

tahmin edilmesi iliĢkin yöntem ve metotların geliĢtirilmesidir (Draper ve Smith, 1966). 

Ġstatistikte bu yöntemlerden, iki veya daha fazla değiĢken arasındaki istatistiksel iliĢkinin 

matematiksel fonksiyon yapısının elde edilmesinde, Regresyon Analizi öne çıkmaktadır 

(Kalıpsız, 1981).  Regresyon analizi, bir bağımlı değiĢken ile bir (basit regresyon analizi) ya da 

bir den çok bağımsız değiĢken (çoğul regresyon analizi) arasında istatistiksel iliĢki regresyon 

denklemleri adı verilen matematiksel fonksiyonları üretir. Özellikle çok boyutlu çoğul regresyon 

analizinde; ölçümü zor olan Y bağımlı değiĢken iken, X1, X2, X3….. Xn değiĢkenleri ise ölçümü 

mailto:ilkerercanli@karatekin.edu.tr
mailto:hyavuz@ktu.edu.tr
mailto:kaydin61@hotmail.com
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kolay olan bağımsız değiĢkenler olarak adlandırılmakta ve regresyon modeli ile ise; 

 Ģeklindeki fonksiyonel iliĢkileri ortaya koymaktadır (Kalıpsız, 1981). 

Regresyon analizinde çoğunlukla temel amaç, ele alınan değiĢkenlerle matematiksel model 

oluĢturmak ve bağımlı değiĢkende meydana gelen değiĢimin ne kadarının bağımsız değiĢken ya 

da değiĢkenler tarafından açıklandığını belirlemektir (Orman ve Gürcan, 2001).   

 

Regresyon analizi, biyoloji, sağlık, eğitim, tarım ve ormancılık gibi temel uygulamalı bilim 

dallarında özellikle çeĢitli değiĢkenleri esas alacak Ģekilde tahminlerin yapılmasında çok yaygın 

bir biçimde kullanılmaktadır. Çünkü birçok alanda çeĢitli değiĢkenleri farklı Ģartlar ve 

durumlardaki değerlerinin tahmin edilmesine ihtiyaç duyulmaktadır. Özellikle regresyon 

modelleri ile elde edilecek bu tahminler, farklı girdi değiĢkenlerine (input variable) göre çıktı 

değiĢkenlerinin (output variable) elde edilerek, özellikle sonuçlarının elde edilmesinin yılları 

bulacak farklı uygulamaların ve seçeneklerin test edilmesine imkan sağlamaktadırlar.  

Uygulamalı bir bilim dalı olarak Ormancılıkta, gerek tek ağaçta gerekse tek ağaçların bir araya 

gelerek meydana getirdiği meĢcerelerde, baĢta artım ve büyümenin modellenmesinde, regresyon 

analizi ve regresyon modelleri kullanılmaktadır. Özellikle Dendrometri ve Orman Hasılatı bilim 

dallarında tek ağaç ve meĢcere bazındaki çeĢitli değiĢkenler arasındaki iliĢkilerin matematiksel 

fonksiyonlarının belirlenmesinde regresyon analizi sıklıkla kullanılmaktadır (Erkan, 2002). Tek 

ağaç ve meĢcere büyüme modelleri, hasılat tabloları, tek ve çift giriĢli ağaç hacim tabloları, 

bonitet endeksi modelleri; özellikle orman amenajmanı olmak üzere çeĢitli ormancılık 

uygulamalarında sıklıkla kullanılan regresyon modelleri örnekleridir.  Özellikle meĢcere büyüme 

modellerinin bir örneği olan ve meĢcere büyüme öğelerini (bağımlı değiĢken; örneğin meĢcere 

hacmi, göğüs yüzeyi, ağaç sayısı, orta çapı, orta boyu), çeĢitli meĢcere özelliklerine (normal 

hasılat tabloları için; yaĢ ve bonitet endeksi bağımsız değiĢkenleri; sıklığa bağlı hasılat 

tablolarında yaĢ, bonitet endeksine ilaveten meĢcere sıklığa bağımsız değiĢkenleri) bağlı olarak 

tahmin eden hasılat tabloları; orman amenajmanında büyük bir öneme sahip olup, temel altlık 

görevi görmektedir. Amenajman planlarının doğruluğu ve güvenilirliği, bu planlarının 

hazırlanmasında temel altlık olan hasılat tablolarının doğruluğu ve tutarlığını ve dolayısıyla da 

bu hasılat tablolarının düzenlenmesinde geliĢtirilen regresyon modellerinin doğruluğuna 

dayanmaktadır.  

 

Hasılat tabloları ve çeĢitli düzeylerdeki büyüme modelleri geliĢtirilirken, veri kaynaklarını tek 

ölçüme dayanan geçici örnek alanlar ile belirli periyotlarla ölçülen devamlı veya yarı devamlı 

örnek alanlar oluĢturmaktadır. Özellikle devamlı örnek alanlarda belirli periyotlarla 

gerçekleĢtirilen ve uzun bir zaman sürecini kaplayan tekrarlı ölçümler (longitudinal data), 

doğrusal (linear model) ve doğrusal olmayan (nonlinear model) regresyon modelinin kullanımı 

ve uygulanmasını kısıtlayan bir durumdur (Verbeke ve Molenberghs, 2000). Tekrarlı ölçümler 

kullanılarak geliĢtirilecek regresyon modellerinde, aynı değiĢkenelrin farklı zamanlarda tekralı 

bir Ģekilde ölçüldükleri için, bu gibi veri yapılarında veriler birbirine bağımlı olup, bu durum 

“otokorelasyon” veya “seri-korelasyon” sorunu olarak adlandırılmaktadır (Ġyit, 2008). Ġstatistik 

bilimi; özellikle doğrusal ve doğrusal olmayan regresyon modellerinin elde edilmesinde, farklı 

zamanlarda yapılan ölçümler ile elde edilen verilerin birbirinden bağımsız olması ve homojen bir 

varyansa ve dolayısıyla da benzer bir varyans-kovaryans matrisine sahip olduğu varsayımını 

kabul etmesine karĢın, gerçekte bu varsayım çoğu durumda özellikle biyolojik bir varlıkla 

uğraĢan bilim dallarında sağlanamamaktadır (Doğanay, 2007). Aynı deney birimi üzerinde 

tekrarlı ölçümlerin alındığı çalıĢmalarda, veriler birbiri ile iliĢkili olup, deney birimleri arasında 

değiĢen varyans gözlemlenmektedir. Ölçümler ve gruplar arası varyans-kovaryans matrisinin 

heterojenliği, regresyon modellerinde “otokorelasyon” veya “seri-korelasyon” sorunu olarak 

belirginleĢmektedir. Veri yapısında yer alan tekrarlı ölçümlerin birbiri ile iliĢkisiz ve homojen 
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varyansa sahip olduğu varsayımı üzerine dayanan doğrusal (linear) ve doğrusal olmayan 

(nonlinear) modelleme yapıları, tekrarlı ölçümlerin modellenmesinde oldukça kullanıĢsız ve 

hatalı sonuçlar veren bir yöntem olarak karĢımız çıkmaktadır (Ġyit vd., 2006). Özellikle tekrarlı 

ölçümler için doğrusal ve doğrusal olmayan modelleme yaklaĢımlarının kullanılması, regresyon 

modellerinde parametrelere iliĢkin güven aralıklarının sistematik bir hata ile tahmin edilmesine 

neden olmaktadır (Searle ve ark., 1992). Bu durum, regresyon modellerinin sonuçlarının 

güvenirliğini olumsuz yönde etkilemekte ve hatalı tahminlerin elde edilmesinde neden 

olabilmektedir (Ye, 2005). Tekrarlı ölçümler için söz konusu olabilecek bu gibi olumsuzluklar, 

hiyerarĢik bir özellik gösteren veri yapılarında da görülebilmektedir (Castedo Dorado ve ark., 

2005). HiyerarĢik veri yapıları, ormancılık uygulamalarında sıklıkla karĢılaĢılan bir durumdur. 

Özellikle orman envanterinde, veriler; örnek alan olarak adlandırılan ve farklı meĢcere yapılarını 

temsil etmek üzere ormanlık alanlara geçici veya devamlı olarak tesis edilen örnek alanlarda 

yapılan ölçümler ile elde edilmektedir. Her bir örnek alan kendi içinde yetiĢme ortamı koĢulları 

ve meĢcere yapıları bakımından homojen bir yapıya sahip olduğu kabul edilmektedir. Farklı 

örnek alanlardan elde edilen bu veriler, bir veri havuzunda toplanarak; çeĢitli düzeylerde büyüme 

modelleri, regresyon analizi ile geliĢtirilmektedir. Bu örnek alanlar, kendi içinde (intra) homojen 

ancak, kendi aralarında (inter) ise heterojen bir yapıda olup, bu Ģekilde edilen veri yapısı 

hiyerarĢik bir özellik gösterdiği kabul edilmektedir. Bu gibi hiyerarĢik veri yapılarında, aynı grup 

içinde ki veriler birbiri ile bağımlı bir özelliktedir. Örneğin tek ağaçların çap-boy iliĢkisinde, 

seyrek bir meĢcere aynı çapa karĢılık gelen boy, sık bir meĢceredeki geliĢen ağaçlara oranla daha 

düĢük değerlerde ölçülebilmektedir. Özellikle, farklı meĢcere sıklığına sahip örnek alanlardaki 

ağaçların boy büyümesi, sıklık olarak farklı Ģartlara sahip bu örnek alanlarda farklılaĢarak, örnek 

alan içi ve ağaçlar arası etkileĢim ile örnek alanlar arasında heterojen yapı söz konusu 

olmaktadır. Böylece regresyon modellerinin geliĢtirilmesinde temel varsayımlardan biri olan 

verilerin bağımlığı varsayımı ihlal edilmektedir. Gerek farklı zamanlarda ölçülen tekrarlı veri 

yapılarında, gerekse hiyerarĢik olarak kümelenmiĢ veri yapılarında, regresyon modellerinin 

geliĢtirilmesinde temel varsayımlardan biri verilerin birbirinden bağımsız olması koĢulu çoğu 

durumda sağlanamamaktadır. Bu bakımdan, verilerin bağımsızlığı varsayımının sağlanamadığı 

veri yapılarında; Doğrusal Regresyon modellerinin geliĢtirilmesinde En Küçük Kareler Yöntemi 

(Ordinary Least Squares, OLS) ve Doğrusal Olmayan Regresyon Modellerinde çeĢitli Sayısal 

Çözümleme Yöntemleri ile parametre tahmini tekniklerinin kullanımı yerine, özellikle Varyans-

kovaryans matris yapısının modellenmesine imkan sağlayan Doğrusal ve Doğrusal Olmayan 

Karışık Modelleme (Linear and Nonlinar Mixed Models) yaklaĢımının kullanılması 

önerilmektedir (Laird ve Ware, 1982; Keselman ve ark, 1998; Wolfinger ve Chang, 1999; Litell 

ve ark., 2005).  

 

2. Karışık Modeller 

    

KarıĢık model kavramı, ilk olarak Eisenhart (1947) tarafından ifade edilmiĢtir.  Eisenhart (1947), 

hem sabit hem de rasgele etkileri içeren ve KarıĢık model olarak adlandırdığı model yapısı 

oluĢturmuĢtur. Henderdon (1950); karıĢık modellerini, hayvan ıslahı ve genetik çalıĢmalarında 

genetik değerlerin tahmin edilmesinde kullanmıĢtır. Özellikle Henderson eĢitlikleri olarak 

adlandırılan ve karıĢık modellerde rasgele etkilerin tahmininde kullanılan En iyi Doğrusal Yansız 

Ön kestirici (Best Linear Unbiased Predictor, BLUP) yöntemleri, Henderson (1950) tarafından 

elde edilmiĢtir (Robinson, 1991). Laird ve Ware (1982), tekrarlı ölçümlerde elde edilen verilerin 

çözümlenmesinde, karıĢık modellerinin kullanımını ve iki aĢamalı model yapılarını ilk olarak 

tanımlamıĢlardır. Searle ve ark. (1992), 19. yüzyılın ortalarında karıĢık modelleri astronomi 

alanında kullanmıĢlardır. Keselman ve ark. (1998), doğrusal karıĢık modellerde, varyans-

kovaryans matris yapılarının modellenmesinde; AR(1) (1. Dereceden otoregresif), CS (BileĢik 
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simetri), CSH (Heterojen bileĢik simetri), ARH (1) (Heterojen birinci dereceden otoregresif), 

TOEP (Teoplitz), TOEPH (Heterojen Teoplitz) gibi farklı kovaryans modelleri kullanmıĢlardır.  

 

Ġstatistik biliminde belirli bir geliĢim süreci yaĢayan karıĢık modeller, ormancılık 

uygulamalarında ilk olarak; 1980‟li yıllarda yer bulmaya baĢlamıĢtır. West vd. (1984) ve 

Gregoire (1987), ormancılık uygulamalarında tekrarlı ölçümler ve hiyerarĢik veri yapısı gibi 

nedenlerle ortaya çıkan verilerin birbirine bağımlı olması (otokorelasyon) sorununa iĢaret 

etmiĢler ve otokorelasyonun model tahminlerinde önemli bir hata kaynağı olduğunu ifade 

etmiĢlerdir. KarıĢık modeller, bonitet endeks modellerinde (Lappi ve Bailey, 1988; Fang ve 

Bailey, 2001), tek ağaç hacim tahminlerinde (Lappi, 1991), gövde çapı modellerinde (Lappi, 

1986, Gregoire and Schabenberger, 1996), büyüme modellerinde (Fang, 1999; Hall ve Bailey, 

2001) ve özellikle de çap-boy denklemlerinin geliĢtirilmesinde (Lappi, 1997; Zakrzewski ve ark., 

2001; Mehtätalo, 2004; Lynch ve ark., 2005; Calama and Montero, 2004; Castedo Dorado ve 

ark, 2006; Sharma and Parton, 2007; Trincado ve ark. 2007; Saunders and Wagner, 2008; 

Budhathoki ve ark., 2008; Adame ve ark., 2008; Crecente-Campo ve ark., 2010) modelleme 

yaklaĢımı olarak kullanılmıĢtır. 

 

KarıĢık modellemede, modelleme yaklaĢımı olarak; bağımlı değiĢken ile bağımsız değiĢken 

arasındaki istatistik iliĢki ile birlikte özellikle tekrarlı ölçümler ya da gruplar (çoğunlukla örnek 

alanlar) arasındaki farklılığı ifade eden varyans-kovaryans matris yapısının esnek modellemesi 

de gerçekleĢtirilmektedir. KarıĢık modellerde model yapısı; 

 

     
 

biçiminde olup,   i. örnek alandaki (tekrarlı ölçümlerde, i. ölçüm) j. ağaca iliĢkin ölçülen 

bağımlı değiĢken değerini,   i. örnek alandaki (tekrarlı ölçümlerde, i. ölçüm) j. ağaca iliĢkin 

ölçülen bağımsız değiĢken değerini,  modele iliĢkin parametre değerlerini,  model 

hatalarını göstermektedir (Calama and Montero, 2004; Castedo Dorado ve ark., 2006; Crecente-

Campo ve ark., 2010). KarıĢık modellerin, model yapısı olarak en temel özelliği;  

parametresini, sabit etkilere iliĢkin parametre ve rasgele etkilere iliĢkin parametre olmak üzere 

iki bölümde incelemesidir. KarıĢık modellerin parametrelerinin bu özelliği;  

 

  

biçiminde formül olarak gösterilebilir (Castedo Dorado ve ark., 2006). Bu gösterimde,  sabit 

etkilere iliĢkin parametre olup, popülasyonun tamamı için hesaplanırken, bi rasgele etkilere 

iliĢkin parametre olup, örnek alanlar arasında veya tekrarlı ölçümlerde ölçüm periyotları 

arasındaki farklılığı göstermektedir. Özellikle karıĢık modellerin uygulanmasında, önemli 

konulardan birisi de farklı örnekleme üniteleri (her bir örnek alan veya tekrarlı ölçümlerde ölçüm 

periyotları için) her biri için söz konusu bu rasgele parametrenin tahmininin yapılmasıdır. 

KarıĢık modellerde, rasgele etkilere iliĢkin parametreye ve model hataları için temel varsayım, 

 

 

 

biçiminde gösterilip,  rasgele etkilere iliĢkin parametrenin, aritmetik ortalaması 0 ve varyansı 

, model hatası olan  ‟nin, aritmetik ortalaması 0 ve varyansı  olan bir normal dağılma 

sahip olduğu Ģeklinde ifade edilebilir. Bu varsayımlarda ifade edilen  ve  bileĢenlerinin 
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tahmini, karıĢık modellerin önemli bir yönünü oluĢturmaktadır (Lappi, 1997).  bileĢeni, örnek 

alanlar arasındaki (tekrarlı ölçümlere ölçüm periyotları arasında) değiĢkenliği ifade eden ve 

positif tanımlı varyans-kovaryans matrisi iken,  bileĢeni ise örnek alan içindeki veriler 

arasındaki değiĢkenliği tanımlayan varyans-kovaryans matrisidir. Özellikle gerek örnek alanlar 

(tekrarlı ölçümlere ölçüm periyotları arasında) gerekse örnek bireyler arasındaki değiĢkenliği 

tanımlayan ve modelleyen söz konusu bu  ve  varyans-kovaryans matrislerinin formülleri 

aĢağıdaki eĢitliklerle gösterilmiĢtir. 

  

 

 

Yukarıda gösterilen bu eĢitliklerde, ; u rasgele etkili parametrenin varyansını, ; v rasgele 

etkili parametrenin varyansını, ; rasgele etkili parametreler arasındaki kovaryansını, ; 

modele iliĢkin hata değerini,Ii; satır-sütun sayısı karıĢık modelin uygulanacağı örnek alandaki 

veri sayısına eĢit olan ve sabit olmayan varyansı tanımlayan dioganal matris değeridir (Castedo 

Dorado ve ark., 2006; Trincado ve ark., 2007).  

 

3. Rasgele Etkili Parametrelerin Tahmini ve Karışık Modellerin Kalibrasyonu 

KarıĢım modeller, sabit etkili parametrelerin tahmin edilmesini izleyen sonraki süreçte, farklı 

yetiĢme ortamlarına ve örnek alanlar için kullanılabilmesi için, rasgele etkili parametrelerin bu 

alanlardan alınacak yeni verilere bağlı olarak tahmin edilmektedir. Rasgele etkili parametrelerin 

söz konusu bu örnek alanlar için tahmin edilmesi ile karıĢık modeller bu alanlar için 

uygulanabilir bir duruma gelmektedir ki, modelleme çalıĢmalarında bu süreç; modellerin 

“kalibre edilmesi, Calibration” olarak adlandırılmaktadır (Crecente-Campo ve ark. (2010). 

Kalibre edilen modeller söz konusu bu alanlar için doğru, tutarlı ve güvenilir tahminlerin elde 

edilmesi imkanları sağlanmaktadırlar (Castedo Dorado et. al., 2006; Crecente-Campo et. al., 

2010). KarıĢık modellerde, örnek alanlarda yeni elde edilen gözlem değerleri kullanılarak, 

rasgele parametreler hesaplanmakta ve popülasyonun tamamı için geçerli olan sabit etkili 

parametre değerlerine bu rasgele parametre eklenerek, söz konusu örnek alan için geçerli 

parametre değerleri hesaplanmaktadır. Ormancılık uygulamalarında, karıĢık modellerin kalibre 

edilmesi, Lappi (1991)‟nin ormancılıkta ilk olarak kullandığı ve Henderson eĢitlikleri olarak da 

adlandırılan En iyi Doğrusal Yansız Ön kestirici (Best Linear Unbiased Predictor, BLUP) 

yöntemi kullanılmaktadır. Hökkä (1997), Jarayaman ve Lappi (2001), Jayaraman ve Zakrzewski 

(2001), Calama ve Montero (2004), Mehtätalo (2004), Lynch ve ark., 2005; Castedo Dorado ve 

ark., 2006; Crecente-Campo ve ark. (2010) çalıĢmalarında, rasgele etkili parameter tahmininde 

Henderson eĢitliklerini kullanılmıĢlardır.  

 

En iyi Doğrusal Yansız Ön kestirici (Best Linear Unbiased Predictor, BLUP) yöntemi, özellikle 

rasgele etkili parametrenin tahmininde kalibre edilecek yetiĢme ortamı veya örnek alanda belirli 

sayıda yeni verinin ölçümüne gerek duymaktadır  (Crecente-Campo et. al., 2010). Bu yöntem ile 

rasgele etkili parameter, aĢağıdaki eĢitlikle tahmin edilmektedir. 
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Bu eĢitlikte yer alan  ve  bileĢenleri, daha önce tanımlanmıĢ varyans-kovaryans matrisleri 

olup, Zi bileĢeni; rasgele etkili parametreler için dizayn matrisi iken ;  matrisinin tersi olarak 

tanımlanmaktadır. Ayrıca yukarıdaki eĢitlikte,  bileĢeni, karıĢık modelde sadece sabit 

ekili parametreler kullanılarak yapılacak tahminin, gözlem (observed value) değerinden 

çıkarılması ile hesaplanmaktadır (Schmidt ve ark., 2010).  

 

4. Sonuç 

Ormancılık uygulamalarında çeĢitli amaçlara için tahminlerin yapılmasında istatistik 

yöntemlerinden regresyon analizi ve regresyon modelleri, sıklıkla kullanılmaktadır. Ormandan 

elde edilen parasal gelirin önemli bir kısmını oluĢturan orman serveti; hacime dayalı olarak, tek 

ve çift giriĢli ağaç hacim denklemleri diğer bir ifadeyle çapa (tek giriĢli) veya çap ile birlikte 

boya (çift giriĢli) göre ağaç hacmini tahmin eden çoğul regresyon modelleri kullanılarak tahmin 

edilmektedir. Orman amenajmanında, uygulaması uzun yıllara yayılan planlamaların 

hazırlanmasında, özellikle de planların karar verme sürecinde meĢcerelerin çeĢitli koĢullar 

altında gelecekteki artım ve büyümesinin tahmin edilmesinde, artım ve büyüme değerlerini 

çeĢitli meĢcere özelliklerine göre tahmin eden ve regresyon analizi ile elde edilen ve istatistik 

yönüyle de bir regresyon modeli niteliğinde olan artım ve büyüme modelleri (Normal ve Sıklığa 

bağlı hasılat tabloları) kullanılmaktadır. Ormancılık uygulamaları açısından, farklı ve çeĢitli 

uygulamaları çok sayıda verilebilecek olan regresyon analizi ve regresyon modelleri, birçok 

uygulamalı bilim dalında olduğu gibi ormancılık bilimi ve pratiği açısında büyük bir öneme 

sahiptir. 

ÇeĢitli koĢullar altındaki meĢcerelere iliĢkin tahminlerde kullanılan regresyon modelleri, 

istatistik bir yöntem olarak belirli varsayımlar üzerine geliĢtirilmekte ve özellikle bu 

varsayımların gerçekleĢmesi durumunda güvenilir ve doğru tahminler sunabilmektedirler. Bu 

varsayımlardan en önemlisi ise, verilerin birbirine bağlı olamaması ve birbirini etkilememesi 

varsayımıdır. Bununla birlikte, özellikle güvenilir veri kaynağı olarak kabul edilen ve artım ve 

büyümeyi en doğru Ģekilde tahmin edilmesi imkanı sağlayan devamlı örnek alanlar üzerinde 

belirli zaman aralıklarıyla gerçekleĢtirilen tekrarlı ölçümlerde (Longitudinal data), verilerin 

değer olarak birbirine bağımlı olduğu ve böylece seri-korelasyon sorunun yaĢandığı ifade 

edilmektedir (West vd., 1984; Gregoire, 1987). Diğer taraftan, örnek alanlarda yapılan 

ölçümlerde, örnek alan içinde yer alan ağaçlar üzerinde yapılan ölçümler örnek alandaki diğer 

ağaçların konumları ve boyutlarından etkilenmekte ve bu bakımdan örnek alan içinde veriler 

birbirine bağımlı olmaktadır. Bu Ģekildeki örnek alanlar içindeki verilerin bağımlılığı, hiyerarĢik 

veri yapısı olarak adlandırılmaktadır. Hatta aynı ağaç üzerinde, özellikle gövde analizleri ile elde 

edilecek ölçüm değerleri arasında da bir bağımlılık olduğu ifade edilerek, gövde çapı 

modellerinde karıĢık model yapısının kullanımı önerilmektedir (Lappi, 1986, Gregoire and 

Schabenberger, 1996).  

 

Ormancılık uygulamalarında çeĢitli amaçlar için elde edilen verilerin, gerek zamansal gerekse 

konumsal bağımlılığı ve hiyerarĢik yapısı, En Küçük Kareler Yöntemi (Ordinary Least Squares, 

OLS) ile parametre tahmini yapan Doğrusal Modeller ile çeĢitli Sayısal Çözümleme Yöntemleri 

ile parametre tahmini yapan Doğrusal Olmayan Modelleri, güvensiz, hatalı ve kullanıĢsız 

yapmaktadır. Bu regresyon parametre tahmini yöntemleri yerine, özellikle veri yapılarının bu 

özelliklerini dikkate alan regresyon analizi teknikleri önem kazanmıĢ ve Doğrusal ve Doğrusal 

Olmayan Karışık Modelleme (Linear and Nonlinar Mixed Models) yaklaĢımları öne çıkmıĢtır. 

Ormancılık uygulamaların her geçen gün, karıĢık model eĢitlikleri yaygınlaĢmakta ve özellikle 
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artım ve büyümeyi modellenmesi üzerine yoğunlaĢan çalıĢmalarda, regresyon modelleri; karıĢık 

model yaklaĢımı elde edilmektedir.  

 

KarıĢık modeller, devamlı ve yarı devamlı  örnek alanlarda yapılan tekrarlı ölçümlerde oluĢan ve 

özellikle gerek örnek alanlar arasında gerekse örnek alan içindeki ağaçlar arasındaki bağımlılığı 

ve standart regresyon analizi teknikleri kullanılması durumunda açıklanamayan varyansı 

modelleme oldukça baĢarılıdırlar. Birçok çalıĢmada, standart regresyon teknikleri ile karıĢık 

model eĢitlikleri karĢılaĢtırılmıĢ ve özellikle standart regresyon modellerinin açıklayamadığı 

değiĢkenliği modellemede karıĢık modeller oldukça baĢarılı ve etkin bulunmuĢtur. Ayrıca karıĢık 

modeller, farklı yetiĢme ortamları ve örnek alan için rasgele etkili parametreleri tahmin edilmesi 

yoluyla, bu alanlara özgü parametreler elde edilmesine imkan verebilmektedirler (Kalibrasyon). 

KarıĢık modellerin verilerin bağımlılığı varsayımının ihlal edilmesindeki sorununa bir çzöüm 

sunmaları yanında, karıĢık modeller farklı örnek alanlar için kalibre edilmelerindeki baĢarıları, 

standart regresyon modellerine göre daha çok tercih edilmelerine sebep olmaktadır.  

 

Deterministik ve stokastik modelleme tekniklerini bir araya getiren ve bu nedenle de KarıĢık 

Modelleme (Mixed Model) olarak adlandırılmıĢ bu regresyon analizi yöntemi, birçok açıdan 

ormancılık uygulamalarında doğru, güvenilir ve tutarlı tahmin olanakları sunmaktadırlar. 

Özellikle, KarıĢık modelleme yaklaĢımı ile ülkemizde yayılıĢ gösteren asli ağaç türlerimizin 

artım ve büyüme değerleri, bu alanlarda kurulacak devamlı ve yarı devamlı deneme alanlarında 

yapılacak ölçümler kullanılarak daha doğru ve güvenilir tahmin edilebilecektir. KarıĢık 

modelleme yaklaĢımı, ormanlık alanlarda yapılacak ölçümlerle elde edilecek verilerin etkin ve 

tutarlı bir Ģekilde modellenmesinde önemli bir araç olarak hizmet edecektir.  
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