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TRABZON VE GIRESUN ORMAN BOLGE
MUDURLUKLERI SINIRLARI ICERISINDE
YER ALAN DOGU LADINI (Picea orientalis
(L.) Link) VE SARICAM (Pinus sylvestris L.)

KARISIK MESCERELERI ICIN GOVDE CAPI
VE GOVDE HACIM DENKLEMLERININ
KARISIK ETKILI MODELLEME YAKLASIMI
ILE GELISTIRILMESI

Ilker Ercanli', Aydin Kahriman?
1 C. K. U, Orman Fakiiltesi, 18200, Cankir
2 A. C. U, Orman Fakiiltesi, 08000, Artvin

Ozet

Govde capi ve gdvde hacim denklemleri (Stem taper and volume equations), agaclara
iliskin ayrintili hacim tahminlerine imkan saglamaktadirlar. Bu denklemler, agaclardan
elde edilebilecek odun cesitlerinin tahmin edilmesinde biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Bu
calismada Trabzon ve Giresun Orman Bolge Mudirlikleri sinirlan icerisinde yer alan Dogu
Ladini (Picea orientalis (1) Link) ve Saricam (Pinus sylvestris |.) karisik mescerelerinden alinan
306 adet (160 Dogu Ladini ve 146 adet Saricam) 6rnek agac verisine bagl olarak Max ve
Burkhart (1976) tarafindan 6nerilen “Segmented Polinomiyal Govde Capi ve Govde Hacim
Denklemi” gelistirilmistir. Ayrica, modellerin olusturulmasinda veri kaynag olarak kullanilan
govde (izerindeki cap 6lclimlerindeki bagimliiga (seri korelasyon) bir ¢6ziim olarak son
yillarda 6ne ¢ikan “Karistk Etkili Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi"yontemi de kullaniimistir.
Dogu ladinine iliskinb; ve b, 'i rasgele parametre olarak iceren modelin belirtme katsayisi
(R%); 0.976 ve Saricama iliskin by ve by'i rasgele parametre olarak iceren modelin belirtme
katsayist (R?) ise; 0.969'dur. Elde edilen bu denklemler, kanisik mescerelerinden elde edilecek
adac servetinin daha 6nce saf mescereler icin gelistiriimis agag hacim denklemlerine gére
daha dogru ve ayrintili tahminine imkan saglayabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Gévde capi ve gévde hacim denklemleri, karisik etkili dogrusal olmayan
regresyon analizi, karisik mescereler.
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DEVELOPING STEM TAPER AND VOLUME EQUATIONS
USING NONLINEAR MIXED EFFECT MODELING
FOR ORIENTAL SPRUCE (Picea orientalis (L.) Link) VE SCOTCH
PINE (Pinus sylvestris L.) STANDS IN TRABZON AND GIiRESUN
FOREST DIRECTORATE

Abstract:

Stem taper and volume equations provide detailed volume predictions for trees, These
equations are important to obtain the predictions of timber assortments. In this study,
segmented polynomial taper and volume equations proposed bt Max and Burkhart (1976)
were developed by using 306 sample trees (160 oriental spruce and 146 scotch pine)
measured in Oriental spruce (Picea orientalis (1) Link) and Scotch pine (Pinus sylvestris 1)
mixed stands located in Trabzon and Giresun Forest Directorate. Also, nonlinear mixed effect
regression modeling analysis that come into prominence in recent years were used for a
solution to serial correlated diameter data measured within tree stem. The coefficient of
determination (R?) of stem taper and volume equation with b; veb, random parameters
for oriental spruce is 0.976 and 0.969 for b; vebs random parameters for scotch pine.
These developed equations can provide more accurate and detailed predictions for mixed
stands than the ones previously developed for pure stands.

Keywords: Stem taper and volume equations, nonlinear mixed effect regression analysis,
mixed stands.

1. Giris

Ulkemiz ormanlari orman amenajman planlarina gore isletilmekte olup, ozellikie
ormanlardan elde edilecek servetin biiyiik bir kismini aga¢ serveti olusturmaktadir (Yaves
1999; Kapucu, 2004). Bu bakimdan, orman amenajman planlarinin diizenlenmesinde
ozellikle megcere hacminin tahmin edilmesi biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Mescere hacminis
tahmin edilmesinde birgok farkl yéntem olmasina karsin, pratik olmalari ile “agac hacim
denklemleri ve tablolar1” yontemi daha ¢ok tercih edilmektedir (Firat, 1973; Kalipsiz, 1982
Agag hacim denklemleri; agag capina (Tek Girisli Agag Hacim Denklemleri), ¢api ve boyums
(Gift Girigli Aga¢ Hacim Denklemleri) ve capa ve boya ek olarak diger degiskenlere (Cak
Girisli Agag Hacim Denklemleri) gore tiim agacin hacmini tahmin ederler (Yavuz, 1995
Ozellikle orman amenajman planlarinin hazirlanmasinda, sadece gap ol¢ilimii ile agac hacem
tahminlerini saglamalari ile pratik bir yontem olarak, tek girisli agac hacim denklemies
one gikmaktadir. Bununla birlikte, tek girisli agag hacim denklemleri; tek agaglarin toplem
govde hacimlerinden gidilerek mescerenin 1 hektarlik toplam alanini veya tamamina iliskes
hacim miktarina vermekte olup, aga¢ govdelerinden iiretilebilecek tomruk, maden direg
ve sanayi odunu gibi odun gesitlerinin miktarlar1 konusunda herhangi bir tahmin olanai
sunamamaktadirlar (Sakici, 2002; Aktiirk, 2006; Ozgelik ve ark, 2012). Bu bakimcas
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agaclardan elde edilebilecek odun ¢esitlerine iligkin tahminler yapabilecek ve boylece dikili
satig yonteminin yogun olarak kullanilmas: ve siirekli degisen Pazar kosullarinin gerektirdigi
govde hacmine iliskin ayrintil hacim tahminlerine imkan saglayabilecek yontemlere ihtiyag
bulunmaktadir (Yavuz ve Saracoglu, 1999; Ozcelik ve Alkan, 2012).

Tek agaglarin toprak seviyesinden govde tizerindeki herhangi bir yiikseklik ya da capa
kadar olan kismina veya gévde tizerinde belirlenen herhangi iki yiikseklik ya da ¢ap degerleri
arasinda kalan béliimiine iligkin ayrintili hacim tahminleri, gévde ¢apr ve gévde hacim
denklemleri (Stem taper and volume equations) ile elde edilebilmektedir (Yavuz, 1995;
Yavuz ve Saracoglu, 1999; Ozcelik, 2008). Ozellikle givde gap: ve govde hacim modelleri ile
elde edilebilecek bu tahminler, Kozak (2004) tarafindan; (i) herhangi bir yiikseklikteki govde
capy, (i) herhangi bir gévde gapinin hangi yiikseklikte oldugu, (iii) ticari (satilabilir) govde
hacmi, (iv) toplam gévde hacmi, (v) bir gévdeden elde edilebilecek tiim odun gesitlerinin
hacmi, (vi) govde tizerinde herhangi iki yiikseklik arasindaki govde boliimiintin hacmi, (vii)
govde tizerinde herhangi iki cap arasindaki goévde boliimiiniin hacmi olmak tizere belirtmistir
(Ozgelik ve Alkan, 2012; Ozgelik ve ark., 2012).

Ormancilikta agaglarin govde sekli tizerine ilk ¢alisma 1903 yilinda Hojer tarafindan
yapilmistir. Bunu 1920° li yillarda Behre tarafindan yapilan calismalar izlemistir. Gray
(1956), calismalarini cap disiisiiniin modellenmesi Gizerine yogunlastirmistir. Gévdenin
ticari (satilabilir) bélimlerine iliskin hacim degerlerini veren hacim oran denklemleri ile
istatistiksel anlamda ilk govde profili modelleri 1960’l1 yillarin sonlarina dogru gelistirilmeye
baslanmustir (Honer, 1967; Burkhart, 1977; Cao ve ark., 1980; Clutter, 1980; Newnham,
1992). Bu modeller, Gogiis cap1 (D) ve aga¢ boyunun (H) fonksiyonu olarak yerden belirli bir
yitkseklikteki (h ) gévde caplarini (d ) belirlemeye yarayan modeller bigiminde olup, gévdenin
tamamu i¢in ortalama bir sekil katsayis: degeri vermektedirler (Bruce ve ark., 1968; Kozak ve
ark., 1969; Bennet ve Swindel, 1972). Gévde modellerinin tamamu yerine, sekil farkliliklar
gosteren her bir béliim igin ayr1 bir polinom olusturarak, bu polinomlar: bir modelde birlestirip
“Segmented Polinomiyal Givde Profili Modeli” olarak isimlendirilen gévde ¢apr modeli ilk
olarak Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilmistir. [statistiksel olarak oldukca basarih
bulunan bu model daha sonra pek ¢ok arastirici tarafindan da degisik agag tiirlerine iliskin
govde caplarinin tahmine edilmesi amaciyla kullanilmigtir (Demaerschalk ve Kozak, 1977;
Cao ve ark., 1980; Green ve Reed, 1985; Byrne ve Reed, 1986; Czaplewski ve Mcclure, 1988).
Ulkemizde de, farkli agag tiirleri ve alanlar i¢in gévde ¢apr modelleri diizenlenmistir (Yavuz
ve Saragoglu, 1999; Sakici, 2002; Aktiirk, 2006; Brooks ve ark. 2008; Ozgelik, 2010; Ozgelik
ve Alkan, 2011; Ozgelik ve ark., 2011; Ozcelik ve Brooks, 2012; Ozcelik ve ark., 2012; Sahin
2012).

Govde capr modellerinin gelistirilmesinde, veri kaynagi olarak; tek agaclar lizerinde govde
boyunca olciilen cap degerleri kullanilmakta olup, boylece 6l¢iimii yapilan ¢ap degerleri birbiri
ile bagiml (seri korelasyon “otokorelasyon”) oldugu bir hiyerarsik veri yapisi olusmaktadir
(Leites ve Robinson, 2004). Elde edilen hiyerarsik veri yapisina bagh olarak govde capi
modellerinin gelistirilmesinde ise, dogrusal olmayan regresyon analizi tekniklerinin kullanimi
ile bu analizlerinin gerektirdigi temel varsayimlardan biri olan verilerin bagimsizhig ilkesi
ihlal edilmektedir (Valentine ve Gregorie, 2001). Ozellikle regresyon analizine iliskin bu
varsayimin ihlal edilmesi, parametrelere iliskin giiven araliklarinin sistematik bir hata ile
tahmin edilmesine ve model sonu¢larinin giivenirliginin olumsuz yénde etkilemesine ve hatal
tahminlerin elde edilmesine neden olabilmektedir (Ye, 2005). Bu gibi verilerin bagimsizlig
varsayuminin saglanamadig hiyerarsik veri yapilari ile istatistiksel regresyon modellerinin
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gelistirilmesinde, cesitli Saysal Coéziimleme Yontemlerini esas alan Dogrusal Olmayan
Regresyon Analizi ile parametre tahmini tekniklerinin kullanimi verine, ozellikle Varyans-
kovaryans matris yapisiun modellenmesine imkan saglayan Dogrusal Olmayan Kansik
Etkili Modelleme (Nonlinear Mixed Effect Models) yaklagiminin kullanilmasi onerilmektedir
(Laird ve Ware, 1982; Keselman ve ark., 1998; Wolfinger ve Chang, 1999 Litell ve ark., 2005).
Bu calismada, Trabzon ve giresun orman bélge miidiirlitkleri sinirlar icerisinde yer alan
Dogu Ladini (Picea orientalis (1.) Link) ve Saricam (Pinus sylvestris 1.) karigik megcerelerindes
alinmis olan 306 adet (160 adet Dogu Ladini ve 146 adet Saricam) drnek agag verisine bagh
olarak “Segmented Polinomiyal Govde Profili Modeli” olarak isimlendirilen govde ¢ape
modeli, Dogrusal Olmayan Karistk Etkili Modelleme ile gelistirilmesi amaglanmaktadur.

2. Materyal ve Yontem

Bu caligmada, Trabzon ve Giresun Orman isletme Miidiirliikleri simirlart icerisinde yer
alan Zigana Orman Isletme Sefliginden 34 (19 L ve 15 Cs), Kiirtiin O.1.Sden 45 (22 Lve 23 CsL,
Saricdag O.1.§'den 41 (18 L ve 23 Cs), Oriimcek 0.1.8den 40 (25 L ve 15 Cs), Catak O.1.§den 37
(20 L ve 17 Cs), Gaykara O.1.$den 18 (8 L ve 10 Cs), Akilbaba 0.1.§den 11 (7 L ve 4 Cs), Ikiss
0.1.§den 40 (21 L ve 19 Cs), Karaduga 0.1.S/den 40 (20 L ve 20 Cs) adet agacta govde analiz
yapilarak elde edilmis veriler kullamlmistir (Ercanli, 2010). Calisma kapsaminda kullanila=s
bu veriler, Trabzon ve Giresun Orman Bolge Mudiirlikleri simirlari icerisinde yer alam
esityash Dogu Ladini-Saricam karisik mescerelerinden elde edilmistir. Calisma kapsaminds
kullanilan bu agaglar, dip kiitik yiiksekliginden (0.3 m) kestirilmis ve miimkiin oldugunca
diizenli bir sekilde (0.3 m, 1.3 m, 3.3 m gibi, 2 yada 3'er metre ara ile) gdvde gaplari gap dlcer
ile dlciilmiistiir. Ayrica agaglarin boylari, celik serit metre ile dl¢iilmistiir. Boylece agaclan=
gdvde boyunca ap degisimleri elde edilmistir.

Arazide 6rnek agaglarda govde boyunca elde edilen cap degerleri, cap ol¢iim yiikseklikles:
ve toplam agag boyu verilerine ile bu verilerden iiretilecek cesitli bagimsiz ve bagim&
degiskenleri iceren govde ¢ap1 ve govde hacim esitliliginin {iretilmesinde ise, "Segments<
Polinomiyal Gévde Profili Modeli” kullanilmistir. Max ve Burkhart (1976)n geligtirmas
oldugu "Segmented Polinomiyal Govde Capi Modeli” ise agagida verilmistir.

dZ
o by(Z— 1) +by(Z2 — 1) + by(ay —2)2 1y + balaz = )21,

h = Ol¢iim noktasinin yerden olan yiiksekligi (m),

H = Toplam aga¢ boyu (m),

D = Kabuklu gégiis cap1 (cm),

d = Yerden herhangi bir h yiiksekligindeki kabuklu cap degeri (cm)
ai = Ornek agaglardan tahmin edilen katilma noktalari, i=1,2

bi = regresyon katsayilari, i=1,4
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Yukarida esitlikligi verilen govde capt modellinin parametre tahminleri ile cesitli
istatistiksel degerlerinin elde edilmesinde, SAS istatistik Paket Programindaki NLIN
prosediirit kullamlmistir (SAS Institute Inc., 2004). Ayrica bu ¢ahismada diger bir asama
ise; Segmented Polinomiyal Gévde Capr Modeline Karisik Etkili Modelleme siirecinin
uygulanmasidir. Karigik etkili modelleme; tek agaglar tizerinde gdvde boyunca ol¢iilen cap
degerlerinin kullanildig ve béylece olusan él¢timii yapilan ¢ap degerlerinin birbiri ile bagimli
(seri korelasyon “otokorelasyon”) oldugu hiyerarsik veri yapilar1 problemine bir ¢oziim olarak
uygulanmaktadir. Bu calismada; dogrusal olmayan karisik etkili regresyon modellerinin
parametre tahminlerinin elde edilmesinde, SAS Istatistik Paket Programindaki NLMIXED
prosediirii kullanilmustir (SAS Institute Inc., 2004).

3. Bulgular

Segmented Polinomiyal Gévde Gapt Modeline iliskin Dogrusal olmayan regresyon
modeli ile Karisik Etkili modellemenin (K.M.E.) gesitli rasgele parametreleri seceneklerini
iceren modelleri igin hesaplanan basari élgiitleri; Dogu Ladini ve Sarigam igin ayr1 ayri olmak
izere Tablo 1 ve 2de verilmistir. Ozellikle, farkl: rasgele parametreleri iceren karigik etkili
modellemeye iliskin basar élciit degerleri, gerek Dogu ladini gerekse saricam i¢in dogrusal
olmayan regresyon analizine iliskin élciit degerlerine gore daha basarili olarak elde edilmistir
(Tablo 1 ve 2). Dogu ladini icin byb; ve byb,’i rasgele parametre olarak iceren dogrusal
olmayan karistk etkili Segmented Polinomival Govde Capt Modeli ile % 97.6'lik model
aciklayiciligr elde edilmistir. Saricam icin ise, by by ve bigbyi rasgele parametre olarak iceren
dogrusal olmayan karigik etkili model; % 96.9’Juk aciklayicilia sahiptir. Ayrica, Dogu ladini
icin dogrusal olmayan regresyon analizi ile elde edilen RMSE degeri; 1.877 iken, by bi; ve b,
b’i rasgele parametre olarak iceren Karisik etkili modelleme ile bu degeri, 1.206dur. Saricam
icin ise; dogrusal olmayan regresyon analizi ile RMSE degeri; 1.955 olarak hesaplanmus olup,
byb; ve biybyi rasgele parametre olarak iceren kargik etkili modelleme ile 1.425 olarak elde
edilmistir. Tiim bu basari élciitleri degerlendirildiginde, sabit ve rasgele parametreleri birlikte
iceren kanigik etkili modelleme ile Segmented Polinomiyal Gévde Cap1 Modeli kullamilarak
elde edilen tek agaca iliskin govde ¢ap1 tahminlerinde oldukga basarils sonuglar elde edilmistir.

Tablo 1. Dogu Ladini i¢cin model basari 6l¢iitleri

RMSE Bias R? Durbin-Watson w
katsayisi
Dogrusal Oima)'.ar! Regresyon 1.877 0.354 0.923 1.354
Analizi
b veb.’i _rasgele ,parame}rc olarak 1.206 0.198 0.976 2.058
iceren K. E. M.
b veb,’i Irasge]e parametre olarak 1286 0.235 0.944 1.954
iceren K, E. M.
b veb i ?asgele E!aranletre olarak 1.298 0.266 0.938 19015
iceren K. E. M,
—
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b, ve b, ’i rasgele parametre olarak
o 25 223 955 5
iceren K. E. M, 1.251 0.223 0.955 1.951
b,veb i {a{sgele param.etre olarak LADE 628 o Lo
iceren K. E. M.
b, ve b, 'i rasgele parametre olarak _ - .
iceren K. E. M. 1413 0.274 0.930 1.903

*: Karisik Etkili Modelleme

Tablo 2. Sarigam i¢in model basar olgiitleri

Durbin-Watson

RMSE | Bias R-
katsayist

Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi 1955 | 0455 | 0.912 | 1.455

b, ve b,'i rasgele parametre olarak iceren K. E. M.* | 1.552 | 0.322 | 0.950 1.955

b, ve b,’i rasgele parametre olarak iceren K. E. M. 1.425 | 0.302 | 0969 | 2.021

b, ve b i rasgele parametre olarak iceren K. E. M. 1.500 | 0.311 | 0.955 | 1.966

b, ve b,'i rasgele parametre olarak iceren K. E. M. | 1.561 0.358 | 0.952 | 1.966

b, ve b,’i rasgele parametre olarak iceren K. E. M. | 1.599 | 0.355 0.950 | 1.901

b,ve b,’i rasgele parametre olarak iceren K. E. M. 1.625 | 0.362 | 0,942 | 1.888
*: Kanigik Etkili Modelleme

Tek agaclarina iliskin govde gapi tahminlerinde, seri-korelasyon probleminin mevess
durumu degerlendirildiginde ise, karisik etkili modelleme ile durbin-watson katsayisinin 2 v=
2’ye yakin degerlerde hesaplanmasi ile dnemli oranda seri-korelasyon probleminin giderildi&
anlagiimaktadir. Dogu ladini igin byl ve byby'i rasgele parametre olarak igeren Karis
etkili modelleme ile durbin-watson katsayisy; 2.058 olarak hesaplanmis iken, saricam igin ise
1.955 olarak elde edilmistir.

Tablo 3'te, Dogu ladini ve Sarigam igin dogrusal olmayan karisik etkili modelleme ile elde
edilmis Segmented Polinomiyal Govde Capr Modeli sabit ve rasgele parametreleri ile varyass
bilesenleri ve cesitli model basar1 dl¢iitleri verilmistir. Dogu ladini govde ¢ap1 denklemime
iliskin AIC (Akaike’s Information Criterion: Akaike'nin bilgi kriteri); 358.521, BIC (Bayesia=ms
Information Criterion; Bayesian Bilgi Kriteri) degeri; 366.857, Saricam igin ise sirasryis
369.258 ve 388.233 olarak hesaplanmistir.
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Tablo 3. Dogu ladini ve Sarigam i¢in Dogrusal olamayan kangik etkili modelleme sonuclart

" Parametre Standart
Tiir Parametreler Tahmini Hatic t p
iy 0.1434 55.4000 | 0.003 <0.0001
?. i -0.5019 30.2901 -0.02 <0.0001
, T by 1.0703 29.7699 0.04 <0.0001
Parametreler by 5.9602 12,3792 0.48 <0.0001
4 0.8124 3.1671 0.26 <0.0001
dn 0.2482 0.2311 1.07 <0.0001
Dogu Ladini 7
! Rasgele Etkili Ty 0.0254 0.0023 11.04 <0.0001
Parametre 7
Varyanslari Tz 0.0695 0.0125 5.56 <0.0001
2
Kovaryans Darbe -0.0965 0.0028 -35.51 <0.0001
2
Model Hatast a 0.216 0.0524 4.00 <0.0001
AIC = 358521 IC = 366.0607 K4 = 1976
n 4.2504 13.3898 0.32 <0.0001
| b -2.7404 7.2838 -0.38 <0.0001
kD b. 3.1110 7.4513 0.42 <0.0001
Parametreler by 11,4863 6.4487 1.78 <0.0001
. 43 0.8849 0.0795 11.13 <0.0001
|
| dx 0.1981 0.0514 3.85 <0.0001
Saricam 5
Rasgele Etkili il 0.0558 0.0016 34.88 <0.0001
Parametre 2
' Varyanslari Ty 0.0254 0.0235 1.08 <0.0001
2
‘ Kovaryans Ah1hs -0.0156 0.0088 -1.70 <0.0001
1 Z
l Model Hatasi g 0.308 0.0442 6.97 <0.0001
| Al = 369200 0 = 388233 K4 = 1964

Segmented Polinomiyal Gévde Capi Modeli uyumlu govde capi denklemleri olup,
bu denklemlerdeki katsayilar kullamlarak belirli esitliklerle ift agac hacim denklemleri
uretilebilmektedir. Bu ¢ahsmada, Dogu ladini ve Saricam icin tablo 3de katsayilar1 verilen
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govde capi esitliklerinden Yavuz ve Saragoglu (1999)da gosterilen formiiller kullanilarak cift
girigli aga¢ hacim denklemleri iretilmistir. Dogu ladini icin iiretilen cift girisli aga¢ hacim
denklemi; V = 0.0000250654 - d* - h bi¢iminde iken, Saricam icin elde edilen ift girili
denklem ise; V¥ = 0.0000250654 - d2 - h 'dir. Gelistirilen bu denklemler ile Dogu ladini igin
Akalp (1978) ve Sarigam igin ise Alemdag (1967) tarafindan gelistirilen genel aga¢ hacim
.denklemleri kullamilarak, galismamizda 160 adet Dogu ladini ve 146 adet saricam agacinin
hacimleri tahmin edilerek, bu tahminlere iliskin Toplam Hata ve Ortalama Mutlak Hata
Yiizdeleri hesaplanmustir. Dogu ladini igin ¢alismamizda uyumlu govde capr katsayilari ile
tiretilen ¢ift girisli agac hacim denklemine iliskin toplam hata % 1.56 iken, ortalama mutlak
hata ylizdesi ise %6.89dir. Akalp (1978) denklemi kullanilarak hesaplanan toplam hata
yiizdesi; %4.44 ve ortalama mutlak hata yiizdesi 11.85dir. Saricam igin gelistirilen denklem
ile elde edilen toplam hata ve ortalama mutlak hata yiizdeleri sirasiyla; % 2.33 ve % 7.88 iken.
Alemdag (1967) ile elde edilen degerler; %5.88 ve %12.354dir. bu degerler degerlendirildiginde:
ozellikle calismamizda gelistirilen govde ¢ap1 ve govde hacim denklemlerinin, Dogu ladini-
Sarigam karisik megcerelerinde gelisim gosteren agaclarin hacim gelisimlerini temsil etmede
daha basarili olduklar séylenebilir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu c¢alismada, Trabzon ve Giresun Orman Bolge Midiirligiinde yayilis gosteren Doge
ladini (Picea orientalis (1.) link) ve Saricam ( Pinus sylvestris 1.) karisik mescerelerindeki agaclar
icin govde cap1 ve gdvde hacim denklemleri dogrusal olamayan karisik etkili modelleme
yaklagimu ile gelistirilmistir. Caligmaya konu karisik mescerelerinden kesilen drnek agac
verileri kullamlarak (Ercanli, 2010) agac¢ govdesinin tamamu yerine, sekil farkhliklas
gosteren her bir béliim i¢in ayr bir polinom olusturarak, bu polinomlar: bir modelds
birlestiren’Segmented Polinomiyal Govde Profili Modeli” gelistirilmistir. Govde capina iliski=
parametrelerin tahmininde, 6zellikle verilerin agaglarin Gizerinde farkli noktalarda birbirini=
devami biciminde ol¢iilmesi olusacak seri-korelasyon problemine bir ¢oziim olarak &z
Dogrusal olmayan karigik etkili modelleme “Nonlinear mixed effect modeling” kullanilmists

Karisik etkili modellemenin en temel 6zelligi, model yapisi iginde; toplumun tamami i
gecerli sabit etkili parametre “fixed effect parameter” ile 6rnekleme tniteleri (6rnek agaclar
arasindaki degiskenligi tanimlayan rasgele etkili parametreleri “random effect parametes”
icermesidir. Ozellikle, karigik etkili modellemede, karigik etkili modelleme yapisi icinde
sabit ve rasgele etkili parametrelerinin belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda, Tatis
1 ve 2de, farkh rasgele etkili parametre igeren model yapilar: i¢in model tahmin basaria=
karsilastiriimus ve Dogu ladini i¢in byby ve bpbiy’i, Sarigam icin ise; by ve bigbiy rasgee
parametre olarak igeren model yapisi ile en iyi tahmin basarilar: elde edilmistir. Bu sonucias
verilerin elde edildigi agaglar arasindaki govde apr degiskenliginin, s6z konusu parametrelesss
rasgele etkili diger parametrelerin ise sabit etkili parametre oldugu model yapisi ile dahz ==
modellenebilmesiyle agiklanabilir.

Tablo 1 ve 2de verilen model tahmin basar olciitleri degerlendirildiginde ise, Karssit
etkili modelleme ile dogrusal olmayan regresyon analizine gore daha iyi tahmin sonucias
elde edilmistir. Dogrusal olmayan regresyon analizi ile model agiklayicihgi Dogu lads
ve saricam icin; %92.3-91.2 iken, karigik etkili modelleme ile model agiklayiciligy; Degs
ladini i¢in %97.6'a ve Sarigam icin ise; % 96.9a yiikselmektedir. Karigik etkili modelieme
ornek agaglar ici ve arasindaki govde ¢ap1 ol¢limleri degiskenligi dikkate alarak paramess
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tahminleri yapilirken, dogrusal olmayan regresyon analizinde tiim veriler bir veri havuzunda
bir biitiin olarak degerlendirmekte ve degerlendirmeye katilmayan érnek agaclar arasindaki
degiskenlik; model basarisini olumsuz yonde etkileyen bir faktor olmaktadir. Govde ¢apinin
modellenmesine iliskin yapilan diger bir ¢ok calismada, Tasissa and Burkhart (1998),
Valentine and Gregorie (2001), Fang and Bailey (2001), Garber and Maguie (2003), Leites
and Robinson (2004), Trincado and Burkhart (2006), Ozcelik ve ark. (2011), kargik etkili
modelleme ile daha iyi tahmin sonuglari elde edilmistir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen gévde capi ve govde hacim denklemleri, iilkemizde
Dogu ladini ve Saricam agag tiirlerinin saf mescereleri icin Akalp (1978) ve Alemdag
(1967) tarafindan gelistirilen genel ift girisli aga¢ denklemlerine gére, calismamiza konu
karigtk megcerelerdeki agaclarin hacim gelisimlerini modellemede daha basarili tahmin
sonuglar: vermistir. Bu bakimdan, karigik megcerelerinden elde edilmis agaglar kullanilarak
gelistirilecek govde capi ve gévde hacim denklemleri ile daha dogru, giivenilir ve ayrintih
hacim tahminleri elde edilebilir.
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