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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SINOP YORESI ULUDAG GOKNARI (Abies nordmanniana (Stev.) Subsp.
bornmiilleriana (Mattf.)) MESCERELERI ICIN GOVDE CAPI MODELININ
KARISIK ETKILI MODELLEME TEKNiGi KULLANILARAK GELISTIRILMESI

Umit YASAR

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Dog. Dr. Ramazan OZCELIK

Sinop Ayancik Yoresi Uludag goknar1 (Abies nordmanniana subsp. bornmulleriana
Mattf.) mescerelerinde govde profilinin agaglar-arasi ve agaglar-i¢i varyasyonunu
degisken sekil govde cap1 modelini temel alarak modellemek i¢in dogrusal olmayan
karisik etkili modelleme yaklasimi kullanilmistir. Bu amagla 6l¢imi yapilan
agaclart %75’'i model gelistirmek gerekli kalan yaklasik %25’lik kismi ise
gelistirilen modeli test etmek amaciyla kullanilmistir. Olgiit degerleri temel
alindiginda, en uygun model yapisinin modelin biitiin parametrelerinin tesadiifi
degisken icermesi durumunda elde edildigi goriilmistiir. Tesadiifi degiske iceren
en iyi karisik etkili model, homojen bir varyans yapisi gostermis ve veriler arasi
otokorelasyon azaltilmistir. Ortalama hata ve hatalarin kareler ortalamasi degerleri
gostermistir ki, tesadifi degisken eklenen model, aga¢ govdesi tizerindeki degisik
noktalardaki ¢ap tahminlerinde 6nemli iyilesmeler saglamistur.

Karisik etkili modeller eger ekstra ¢ap dlciimleri mevcut ise, tesadiifi degiskenler
yardimi ile yeni bir yer ya da birey icin modelin kalibrasyonuna imkan
saglamaktadir. Bu amacla 6zel kalibrasyon icin aga¢ govdesi tizerindeki farkh
yerlerdeki cap Olciimleri ve uygun Bayesian yaklasimi kullanilarak kalibrasyon
alternatifleri degerlendirilmistir. Kabuklu goéglis ¢ap1 tahminleri i¢cin en uygun
kalibrasyon seceneginin 8.3 m’de ol¢iilen cap degerleri oldugu goriilmistiir. Bu
calismanin sonuglari, daha 6nce yapilan ¢alismalarin sonuglarina benzer sekilde,
govde uzerinde farkli cap tahminleri i¢in govde ¢apt modelinin etkinligini ve
esnekligini arttirmak amaciyla karisik etkili modelleme yaklagiminin kullaniminm
desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Degisken sekil govde ¢ap1 modeli, Karisik-etkili modeller,
Uludag goknari, Model kalibrasyonu

2015, 68 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DEVELOPING STEM TAPER EQUATIONS BY USING MIXED EFFECTS
MODELING FOR ULUDAG FIR (Abies nordmanniana (Stev.) Subsp.
bornmiilleriana (Mattf.)) IN SINOP REGION

Umit YASAR

Silleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Forest Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ramazan OZCELIK

A nonlinear mixed-effect modeling approach was used to model within- and
between-tree stem profiles variation based on a variable exponent taper equation
for Turkish fir (Abies nordmanniana subsp. bornmulleriana Mattf.) stands in Ayacik-
Sinop District of Turkey. About 75% of the trees were randomly selected for model
development and the reminder used for model validation. Based on goodness-of-fit
criteria, the model including random-effects in all parameters (Soi, f1i, [2i, f3i)) was
the best. The selected mixed-effects model showed homogeneous residual variance
and autocorrelation was reduced with the inclusion of random-effects. Measures of
bias and precision indicated that estimates of random-effects improved
significantly the predictive capability of the taper equation when predicting upper
stem diameters.

Mixed models allow calibration of the model for new locations, by predicting
random coefficients if additional stem form measurements are available. Diameter
measurements from various stem locations were evaluated for tree-specific
calibrations by predicting random-effects parameters using an approximate
Bayesian estimator. It was found that an upper stem diameter at 8.3 m above
ground was best suited for calibrating tree-specific predictions of diameter outside
bark. The results of this study support previous findings indicating that the use of
mixed-effects modeling approach increases flexibility and efficiency of taper
equations for upper stem diameter prediction.

Keywords: Variable-exponent taper model, mixed-effects models, Turkish fir,

Model calibration.

2015, 68 pages
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1. GIRIS

Son yillarda Tirkiye, amenajman planlarinin diizenlenmesinde, ekosistem
tabanli fonksiyonel planlama prensiplerine dayanan planlama yaklagimlarini
benimsemis ve bunu orman amenajman planlarina yansitmaya baslamistir. Bu
kapsamda, ormanlarin gordiigii fonksiyonlar belirlenmekte, bu fonksiyonlara
gore fonksiyon haritalar1 yapilmakta, isletme ama¢ ve/veya amag
kombinasyonlar1 ortaya konarak eta kararlastirilmakta ve planlama ¢alismalari
gerceklestirilmektedir. Ancak, ormanciligimizda, planlama ¢alismalarinda ortaya
cikan bu degisme ve gelismelere ragmen, orman irinleri tiretim fonksiyonu
halen planlama c¢alismalarinda en 6nemli isletme amaglarindan biridir. Bu
nedenle aga¢ ve mescerelere iliskin hacmin ve bu hacim miktarinin farkl ticari
siniflara dagiliminin dogru hesaplanmasi, orman amenajman planlarinin
diizenlenmesi ve orman Urinleri sanayisinin  gelecegine iliskin
projeksiyonlarinin yapilabilmesi icin biiyiik 6nem tasimaktadir. Orman trtinleri
endiistrisinde, piyasa sartlari odun hammaddesi standartlarindaki degismelere
baghh olarak siirekli degiskenlikler gosterebilmektedir. Maalesef, halen
kullanilmakta olan geleneksel hacim tahmin yontemleri cesitlenen iiriin ve
degisen pazar sartlarinin gerektirdigi hacim tahminleri i¢in yetersiz kalmaktadir.
Bu nedenle; odun kaynaklarinin rasyonel olarak yonetimi, degisik yararlanma
alternatifleri ve farkli yonetim uygulamalar icin tek aga¢ hacminin en dogru
sekilde belirlenmesine imkan saglayan esnek ve giivenilir hacim tahmin

metotlarina ihtiya¢c duymaktadir.

Agac hacimlerinin dogru tahmini icin var olan farkli1 yontemler arasinda en etkin
ve ¢ok yonli yaklasim tarzi govde profili modelleridir (Jiang vd., 2005). Govde
profili modellerinin ormancilik uygulamalari i¢in diger bir 6nemi de, biiytime ve
hasilat modellerine entegre edilebilmesi, farkli yetime ortamlar1 ve farkh
planlama alternatiflerinden elde edilecek iiriin siniflarinin ve miktarlarinin
tahminine imkan saglamasidir (de-Miguel vd. 2012). Bir agaca iliskin hacim
tahmininin basarisi, govde lizerindeki ¢ap tahminleri ile dogru orantilidir. Gévde

tizerindeki farkli noktalardaki ¢ap degerleri ne kadar dogru tahmin edilirse,



govdenin tamami ya da herhangi bir béltimiine iliskin hacim de o derece dogru

tahmin edilebilecektir.

Bir agacin govde formunun ve dolayisi ile govde tizerindeki herhangi bir
noktadaki cap degerinin tahmin edilmesi amaciyla ¢ok farkli matematiksel
formlarda modeller gelistirilmistir (Huang vd., 2000; Figueiredo-Filho vd., 1996;
Fang vd., 2000; Kozak (1988 ve 2004) Trincado ve Burkhart, 2006; Sharma ve
Oderwald, 2001; Sharma ve Burkhart, 2002; Lee vd, 2003; Jiang vd., 2005; Jiang
vd., 2007; Brooks vd., 2007; vb.). Bu kapsamda genel olarak ti¢ farkli yaklasim
tarz1 benimsenmis ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Birinci yaklasimda, govde
formu ya da govde profili basit bir matematiksel fonksiyonla ile tanimlanmistir
(Kozakvd., 1969; Sharma ve Oderwald, 2001). ikinci yaklasim tarzinda ise, govde
formu farkli geometrik kati cisimlerin birlestirilmesi ile elde edilmeye
calisiilmistir. Bu amac1 gergeklestirebilmek icin govdenin alt bolimiu kesik
nayloid, orta boliimii paraboloid ve iis kismi da koni olarak diistiiniilmiis ve
katilma noktalar ile bu farkli geometrik katilar birlestirilmeye calisiimistir. Bu
yaklasim tarzinin en 6nemli temsilcileri Max ve Burkhart (1976), Clark vd. (1991)
ve Fang vd. (2000)'dir. Ugiincii yaklasim tarzinda ise, gévde formunun bir
noktadan diger noktaya degistigi varsayilmaktadir. Bu varsayimda, tek bir siirekli
fonksiyon ile degisken sekil gévde formu tanimlanabilmektedir. Bu yaklasim
tarzinin en 6nemli 6rnekleri Kozak (1988 ve 2004) ve Newnham (1992)’dir. Daha
sonralari ise, Sharma ve Zhang (2004) tarafindan da degisken sekil gévde profili

modelleri gelistirilmigtir.

Newnham (1988)’e gore govde profili modelleri lizerindeki ¢alismalarin halen
stirmesinin iki 6nemli nedeni vardir. Bunlardan birincisi; tiim agag tiirleri i¢in
govde formundaki degisimi aciklamaya yetecek bir teorinin bulunmamasi;
ikincisi de siirekli degisen pazar kosullarina bagh olarak degisen odun c¢esidi
standartlarini dikkate alan bir yontemin elde edilememesidir. Bir govde profili
modelinin basarisi agag tiirtine gore degisiklikler gosterebilir. Bu yiizden her tiir
ve bu tiiriin farkli yetisme ortamlari i¢cin model parametrelerinin tahmin edilmesi
gerekmektedir. Ormancilik ¢galismalarinda iki grup govde profili modelinin basari

ile kullanildig belirtilmektedir. Bunlardan ilki degisken sekil cap modelleridir. Bu



modellerde, bir aga¢ govdesinin, dipten tepeye dogru nayloid, paraboloid ve
konik parc¢alardan olustugu diisiinilmektedir (Newnham, 1988; Kozak, 1988;
Perez vd. 1990). Ancak bu model formunun baz1 dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bunlar; gévde iizerindeki farkh sekillerin hacim hesaplamalari
icin birlestirilememesi ve en yiiksekteki ¢cap degeri i¢in ticari boyun dogrudan
hesaplanamayip, bir iterasyon ile hesaplanmasinin gerekli olmasi belirtilebilir.
ikinci grup ise; parc¢ali-gévde capi (Segmented-polinomial) modelleridir. Bu
modeller farkhi aga¢ boliimlerinin c¢ap diisiislerini farkli denklem formlari
kullanilarak tanimlamaktadir (Martin, 1981; Parresol vd., 1987; Clark vd., 1991;
Figueiredo-Filho vd., 1996; Jiang, 2004; Crecente-Campo vd., 2009). Bu govde
cap1 modellerinin diger govde ¢ap1 modellerine gére 6nemli bir tistiinligi, govde
¢ap1 modellerinin hacim hesaplamalar i¢in kolaylikla hacim denklemlerine

donitsturilebiliyor olmasidir (Fang vd., 2000).

Govde profili modellerinin gelistirilmesi amaciyla genellikle dogrusal olmayan en
kiiciik kareler (NLS) yontemini kullanlmistir. Ancak, bu modellerin
gelistirilmesinde kullanilan veriler, ayni aga¢ lizerinde diizenli ya da diizensiz
araliklarla o6lgtilen cap degerlerinden elde edilmektedir. Bunun sonucu olarak da,
Olciim degerleri birbiri ile iligkili olmaktadir. Bu iliski regresyondaki kovaryans
matrisinin yansiz tahmini i¢in gerekli olan hatalarin bagimsiz olma kuralini
ortadan kaldirmaktadir. Bu nedenle, son yillardaki arastirma ¢alismalar1 hem
yeni model formlarinin gelistirilmesine, hem de govde formundaki agaglar arasi
degiskenligin hesaplanmasina iliskin yeni yaklasimlara odaklanmistir. Bu amagla
son yillarda, govde profili modellerinin gelistirilmesinde dogrusal olmayan
karisik etkili modelleme (NLME) yaklasimi kullanilmaya baslamistir (Gregoire ve
Schabenberger, 1996; Fang ve Bailey, 2001). Bu yaklasim ile ¢oklu hiyerarsik yapi
gosteren veri seti icerisindeki bireylerin kendi icindeki ve bireyler arasi iligki
hesaplanabilmekte ve model esnekligi saglanabilmektedir. Yine bu modelleme
yaklasimi ile, sabit (fixed) ve tesadiifi (random) etkili parametreler es zamanh
tahmin edebilmektedir. Bu 6zellik, karisik etkili modellemeyi yeni bir birey icin
tahmin yapilmasi gerekli oldugunda ve bu bireyle ilgili bir 6n bilginin bulunmasi
durumunda diger modellere gore daha etkili yapmaktadir. Bu durumda, 6n bilgi,

yeni birey icin tesadiifi degiskenin tahmin edilmesi i¢in kullanilmakta ve modelin



kalibresini mimkiin kilmaktadir. Bu 6zellikler karisik etkili modellemeyi, diger
modelleme tekniklerine gore daha avantajli duruma getirmektedir. Burkhart ve
Tome (2012) tarafindan da belirtildigi gibi, karisik etkili modelleme tekniginin
geleneksel regresyon denklemlerine istinligii; modelin yapisinda sabit ve
tesadiifi etkili parametreleri birlikte bulundurmasi ve iligkili verilerin varyans-
kovaryans matrislerinin modellenmesine izin vermesidir. Bu nedenle karisik
etkili modelleme yaklasimi, agacglar arasi ve agaclar i¢i varyasyonu daha iyi
aciklayabilmekte ve modelin sabit etkili parametrelerinin yansiz ve dogru
tahminine imkan saglamaktadir. Bunun yaninda karisik etkili modelleme
yaklasimi sayet orneklenmemis bir yer icin tesadiifi parametreleri tahmini
yapilacaksa, modelin tahmin yetenegini iyilestirebilmektedir (Calama ve

Montero, 2004; Jiang vd. 2007).

Ulkemizde maalesef, aga¢ tiirleri ve mescere yapilarina bagh olarak elde
edilebilecek odun ¢esitlerinin tahmin edilmesinde kullanilan temel altliklardan
biri olan govde profili modelleri ile ilgili yeterli bilimsel ¢alisma
bulunmamaktadir. Ulkemizde govde profili modellerinin gelistirilmesi amaciyla
yoresel bazda farkli model yapilar1 kullanilarak bazi ¢alismalar yapilmistir
(Yavuz, 1995; Yavuz ve Saracoglu, 1999; Sakici, 2002; Meydan-Aktiirk, 2006;
Sakici vd., 2008; Brooks vd., 2008; Ozcelik ve Brooks, 2012; Ozcelik ve Bal, 2013).
Karisik etkili modelleme yaklasimi ile govde ¢apt modellerinin gelistirilmesi ile
ilgili olarak ise, iilkemizdeki calismalarin sayisi oldukga azdir (Ozgelik vd., 2011;
Ercanli ve Kahriman, 2013; Senyurt vd., 2014; Ercanli, 2015).

Goknar tirleri (Uludag goknari, Dogu Karadeniz goknari, Toros goknari ve
Kazdagi goknar) tilkemizde 2012 yi1l1 orman envanteri bilgilerine gore yaklasik
670.000 ha alan kaplamaktadir. Bu alan icerinde Uludag goknari da 6énemli bir
yer tutmaktadir. Diger yandan, bu goknar tiirii, hem ekolojik hem de ekonomik
acidan yayilis gosterdigi alanlar icin 6nemli bir agac tiiriidiir. Bu alanlarda Uludag
goknary; toprak ve su kaynaklarinin korunmasi, ilkim degisiminin olumsuz
etkisinin azaltilmasi ve buna adaptasyon saglanmasi ve biyolojik cesitliligin
korunmasi gibi 6nemli ¢evresel konularda anahtar bir role sahiptir. Buna ilaveten
Uludag goknari, oOzellikle son yillarda artan ekonomik degeri ve dekoratif

ozellikler nedeniyle de Tirkiye icin 6zel bir 6neme sahip tiirdiir. Tiirkiye icin
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endemik bir tiir 6zelligine sahip Uludag goknari tiim diinyada Noel agaci olarak
biiyiik bir ine de sahiptir ve piyasada yiiksek miktarda talebe konu olmaktadir
(Sevik, 2012). Bu cergevede, Uludag goknar1 ormanlarin bir taraftan korunmasi,
diger taraftan da siirdiriilebilir isletilmesi amaciyla, gelecege doniik planlama ve
stratejilerin olusturulmasi i¢in bu ormanlarin mevcut durumuna, biiyiime ve

gelisme niteliklerine iligkin giivenilir ve nitelikli bilgilere ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu calismada, Sinop-Ayancik Yoresi dogal Uludag goknari mescereleri icin karisik
etkili modelleme yaklasimi kullanilarak govde ¢ap1 modeli gelistirilmistir. Bu
amacla farkh tesadiifi degisken kombinasyonlar1 test edilmis ve en basarili
tesadufi degisken kombinasyonu kullanilarak yeni bir birey veya yer icin modelin
kalibrasyonu yapilarak gelistirilen model test edilmistir. Calismada Sharma ve
Parton (2009), tarafindan oOnerilen degisken sekil goévde c¢apt modeli
kullanilmistir. Bu model orijinali Sharma ve Oderwald (2001), tarafindan
gelistirilen ve daha sonra bu modeli temel alarak olusturulan Sharma ve Zhang
(2004), govde ¢apt modelinin degistirilmis seklidir. Sharma ve Zhang (2004)
tarafindan da bildirildigi izere bu model, gévde ¢api tahminlerinde; Max ve
Burkhart (1976), tarafindan gelistirilen parcali govde cap1 modeli, Kozak (1988)
ve Zakrzewski (1999), tarafindan gelistirilen degisken sekil govde c¢ap1

modellerinden daha tistiindir.

1.1. Uludag Géknar1 (Abies nordmanniana Subsp. Bornmuelleriana Mattf.)

Turiine Ait Genel Bilgiler

Uludag goknar o6zellikle son yillarda 6n plana ¢ikan agag tiirlerimizdendir.
Gec¢mis yillarda ekonomik yonden degerli bir tiir olarak goriilmediginden dolay1
Uludag Goknar1 bazi alanlarda tiraglanarak dikim yoluyla tiir degisimine
gidilmistir. Bunun yaninda bazi bolgelerde de Uludag goknarinin karisim yaptigi
agac tiirleri tizerinde yogun baski kurulmus (6zellikle kagak kesimler ve usulsiiz
faydalanma ile) ve bu agac tiirlerinin alandan uzaklasmasi sonucu bu alanlar saf

Uludag goknar1 ormanlari haline déoniismuistiir.
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Ayrica, son yillarda Uludag goknarinin dogal yayilis alanlarinda yogun kurumalar
yasanmasl, dikkatleri fazlasiyla bu agag¢ tiirinlin lizerine ¢ekmis, yogun ve
miinferit olarak yasanan kurumalarin sebepleri iizerine pek ¢ok arastirma
yapilmaya baslanmistir. Ancak, kurumalarin sebebi, genel olarak kiiresel iklim
degisikligine baglanmis, bu durum tlkemiz i¢in endemik bir tiir olan Uludag
goknarinin tizerinde daha fazla arastirma yapilmasini gerekli kilmistir. Bu amagla
yapilmis olun bu ¢alismada s6z konusu agag tiiriine ait genel bilgiler asagida alt

basliklar halinde 6zetlenmistir.

1.1.1. Botanik 6zellikleri ve dogal yayilisi

Uludag goknari, bitkiler aleminin tohumlu bitkiler (Spermatophyta) boliimi, agik
tohumlular (Gymnospermae) alt boliimt Coniferae sinifi Pinaceae familyasinin
Abies cinsi icerisinde yer almakta olup Tirkiye’ye 6zgli endemik bir tirdir
(Saracoglu, 1988). Uludag goknar1 Kizihirmak’tan baslayarak Uludag’in bati
yamacglarina kadar, Dogu Karadeniz goknarlar1 gibi, aynmi yukseklik
basamaklarinda, genis fakat kesintili bir yayilis gosterir (Sekil 1.1). Uludag
Koroglu Dag silsilesi Bolu, Ilgaz ve Kiire Daglar lizerinde kayin, sarigam;
asagilarda karacamlarla karisik ve saf ormanlar olusturur. Yayilis alanlarinin
denize yakin kisimlarinda (Zonguldak-Ayancik) rutubeti seven deniz tipi, I¢
Anadolu’ya sokulan kisimlarinda (Beysehir-Kizilcahamam-Gerede) kurakliga
olduk¢a dayanikli kara tipi olarak, iki ekotipten olustugu bilinmektedir
(Saatgioglu, 1976). Bu tiiriin giineye inerken iklimin birden degismesi ve arazinin
yukselmesi gibi, yayilisini dnleyici herhangi bir engelle karsilasmadig gorulir

(Sevim, 1962).
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Sekil 1.1. Kizilcamin tulkemizdeki dogal yayilis alami (Yaltirnk ve Akkemik
2011’den degistirilerek)

Uludag goknan iilkemiz asli orman agaci tiirlerindendir. Genel olarak tilke
ormanlarimizin yaklasik % 40"in1 genis yaprakli ormanlar, % 60"“in1 ise igne
yaprakli ormanlar olusturmaktadir. Servet olarak ise igne yaprakli ormanlar, tilke
ormanlarimizin % 68"“ini teskil eder. Goknarlar lilkemizde yaklasik 0,6 milyon ha
yayilis alani ile igne yaprakli agaglar icerisinde, kizilgam, karagam ve saricamdan
sonra en genis yayilis alanina sahip agag tiirtidiir (Anonim, 2006). Fakat Uludag
goknarinin yayilis alaninin ¢ok parcali olusu sebebiyle tam bir envanter ¢alismasi
yapilmadigindan, bu tiiriin nerelerde ve ne kadar yayilis alanina sahip oldugu net

olarak belirlenememistir.

Uludag goknari 30-40 m boy, 1,40 m govde cap1 yapan herdem yesil birinci sinif
orman agacidir. Gencken dar piramidal bir gévde yapar, yash agaclarda govde
yar1 piramidal siitunumsu bir ta¢ yapisina kavusur. Goévde kabugu gri, geng
sturglinler gridir. Siirgiinleri A. nordmanniana’ya benzer ancak parlak ve
tllysiizdiir ve kahverengindedir. Dortlii ve oval-konik olan tomurcuklar A.
nordmanniana’nin aksine regineli fakat tiiystizdiirler. 2-3 cm uzunlugunda olan
igne yapraklar 1s1k alan siirgiinlerde taragimsi dizilmislerdir, stirgiinlerin diger

kisimlarinda yer alan stirglinler ise her yonde yayilmislardir.
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Yapraklarin st ytzleri koyu yesil ve cukurluklu; alt ylzlerinde 2 adet stoma
bandi yer alir. Stoma bantlar1 bazen st yiiziin Ust taraflarina dogru
tasabilmektedir. Ilkbahar sonlarinda gecen yilda olusan siirgiinlerin uglarinda
gorulurler. Erkek cicekler sar1 renktedirler. Silindirik ve dik durumlu olan
kozalaklar1 15-20 cm boyunda 4-5 cm genisligindedirler. Dis pullar (brahteler)
disaridan goriiliirler ve kivriktirlar (Gokmen 1970; Saribas 2011).

Bu alttiirde en 6nemli tanima 6zelligi, siirgiinlerinin ¢iplak ve parlak kahverengi
ve tomurcuklarinin (kurudugunda) beyaz regineli olmasidir. Yapragin st
ylziinde uca dogru stoma bantlar1 bulunur. Siirglinleri daha kalindir. Erkek
cicekleri ise sari-yesil renktedir (Gaussen 1973; Arslan ve Celem 2001; Yaltirik ve
Akkemik 2011).

Orman agacglarinin belli bir yastan sonra govdelerinde, 6z cevresinde yani
merkezi kisminda olusan ve diger kisimlara gore daha koyu renkli olan oduna ‘Oz
Odunu’, 6z odununun ¢evresinde yer alan acik renkli olan oduna da ‘Diri Odun’
ad1 verilmektedir (Ger¢ek vd. 2007). Ulkemizin en degerli orman agaclarindan
biri olan Uludag goéknarinin odunlar1 kokusuz, ¢ogunlukla beyaz ya da
kirmizimsi-kahverengindedir. Diri odun ve 6zodun renk bakimindan farkh
degildir. Ozisinlan ¢ok ince olup makroskopik olarak goriilmez. Odunlarinda
normal olarak reg¢ine kanali goriilmez. Odunlar1 yumusak, kolay islenir,
islendiginde diizgiin ve plrizsiiz bir yiizey verir, giizel boya ve cila kabul eder.
Kagit ve Kkibrit lretiminde 6nem tasimaktadir. Binalarin i¢ kisimlarinda
kullanilmasi salik verilmektedir. Son zamanlarda dizgiin lifli bireylerinden
miuizik aletleri yapiminda yararlanilabilecegi ortaya cikmistir (Bozkurt, 1992;

Onal, 1984; Saribas, 2005).

Abies nordmanniana subsp. bornmuelleriana Mattf.'1n yillik halka sinirlar1 belirgin
olup yaz odununda traheidler radyal yonde yassilasmis ve kalin c¢eperlidir.
ilkbahar odunu hiicreleri ince ¢eperli ve genis liimenlidir. ilkbahar odunundan
yaz odununa gegis yavastir. [lkbahar odunu traheidlerinin radyal ¢eperlerindeki
kenarh gecitler tek siralidir. ikili gecitler cok nadir ve yer yer bulunmaktadir.

Traheidlerinin teget caplar1 25-65 pm’dur. Traheidlerinin ortalama uzunluklari
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1,3 mm-4,9 mm, ortalama genislikleri 24,0 pm-68,0 um, ortalama cidar
kalinliklar1 1,0 um-13,0 pum’dur. (")21§1nlar1n1n hiicre sayis1 olarak maksimum
yiiksekligi 34 adet’tir. Ozisinlan tek siralidir, ender olarak iki sirali dizilis
gosterirler. Karsilasma yeri gegitleri 2-4 (en ¢ok 2) adet ve “Taxodioid” tiptedir.
Abies nordmanniana subsp. bornmuelleriana Mattf/in; boyuna traheidlerinin
ceperlerinde krastile rastlanmaktadir. Gegit ciftlerinin sayis1 4'ii gegmez. Boyuna

parangimleri yoktur (Aytug 1959; Merev 1988; Bozkurt 1992).

1.1.2. Ekolojik ozellikleri

Uludag goknarinin toprak ve rutubet istekleri fazladir. Bagil nemi ytiksek,
rutubetli ve derin topraklarda iyi gelisir. Yaz kuraklig1 olan, kontinental iklim
sartlarina sahip yerlerden kacarlar; sicaklik istekleri orta derecededir; gec
ilkbahar donlarindan zarar gortrler; 1s1k istekleri azdir ve tamamen bir golge
agacidir; zehirli gazlara, kirli havaya oOzellikle asit yagmurlarina karsi ¢ok

duyarhdir (Yaltirik 1993).

Tiirk goknari olarak da bilinen Uludag géknari, tomurcuklarinin reginesiz ve geng
stirglinlerinin tiiysiiz olusuyla Dogu Karadeniz goknarindan ayrilir ve Karadeniz
Bolgesi'nde, Kizilirmak’'in batisinda ve Uludag'da karsimiza ¢ikar. Kafkas
goknarina gore bozkira daha ¢ok yaklasir. Bat1 Karadeniz sira daglarinin ice
dontk kisimlarinda saricam ve karagam ile karisima girer. Bu karisima yer yer
Dogu kayini1 da dahil olur. Dogu kayin ile genellikle kuzey bakilarda karisik
mescereler kuran Uludag goknari, 1000-2000 m’lerde bulunur (Saatgioglu 1976).
Optimum yayilis alanlart  Bolu, Kastamonu ve Zonguldak orman

mintikalarindadir (Atay 1982).

1.1.3. Silvikiiltiirel ozellikleri

Uludag goknari tipik golge agacidir ve bu sayede 60-80 sene siper altinda
kalabilir; fakat en iyi gelisimini yine dolu 1s1kta yapar. Nemli bolgeleri severler.
Cok soguk kislardan, sicak yazlardan pek hoslanmazlar. Nem istekleri Dogu

kayinina nazaran daha fazladir. Don zararlarina agik ortamlardaki normal siper
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derecesine sahip mescerelerde sorun yasamazlar (Ata 1975, Saatcioglu 1976,

Bozkus 1987).

Uludag goknarinin yayilisi ana tas tipine bagiml degildir. Nitekim granit, gnays
ve hatta mermer ana taslari iizerinde bulunabilir. Derin, rutubetli, havalanma
kapasitesi ytiksek, killi, killi balgik, balgcik topraklari sever. Durgun sudan
kaginirlar (Ata 1975, Saatgioglu 1976, Bozkus 1987).

Uludag goknari da dahil olmak iizere goknarlar genellikle yiirek kok gelistirir (Ata
1975, Saatgioglu 1976). Goknarlardan sadece A. cilicica yetisme ortami 6zeligi

nedeniyle kazik kok gelistirme egilimindedir (Bozkus 1987).

Uzun 6miirli (500-600 yi1l) goknarlar (Atay 1982) tepe taci yoniinden diizgiin,
dikine bliyliyen (azman yapmayan), dar tepeli agac¢lardir. Daha sonraki yillarda
bu dikine boy artimi azalir, fakat yan dallar uzamaya devam eder ve boylece yash
agaclarda leylek yuvasi olusumlar1t meydana gelir (Saatcgioglu 1976). Uzun yillar
siper altinda kalsalar da takip eden miidahalelere olumsuz cevap vermezler. Su

slirgiinii veren ender konifer taksonlarindandir (Atay 1990).

1.1.4. Odununun kullanim yerleri

Degisen pazar sartlari, recinesiz, beyaz, islenmesi kolay odunun ¢ok yonli
kullanis alanina sahip olusu, 6zellikle kagit ve seliilloz odunu olarak elverisliligi,
goknarlara olan talebi arttirmistir. Bu durum pek ¢ok bolgede Uludag goknari
endiistriyel odunlarinin, bugiine kadar fiyat olarak cok gerisinde kaldig1 karacam,
saricam ve kayin endiistriyel odunlarindan daha ¢ok talep gérmesi ve daha

yuksek fiyatlara alic1 bulmasina sebep olmustur.

1.3. Govde Profili Modellerin Siniflandirilmasi

Govde Profili Modelleri ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarda, farkli arastirmacilar
tarafindan farkli siniflandirmalarin yapilmis oldugu goriilmektedir. Bu durum,

genel olarak arastiricilarin siniflandirma yapmak icin kullandiklar1 dl¢iitlerin
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birbirlerinden farkli olmasindan kaynaklandig1 diisiintilmektedir. Bu nedenle
govde profili modellerinin kesin ve net bir siniflandirmasini yapmak oldukca
zordur. Sakici (2002), tarafindan yapilan literatiir calismasinda, degisik

siniflandirmalara iligkin 6rnekler asagida verilmistir.

Reed ve Green (1984);
a) Uyumsuz Govde Cap1 Modelleri,
b) Uyumlu Gévde Cap1 Modelleri,

Thomas ve Parresol (1991);

a) Basit hiperbolik ifadeler,

b) Yiiksek dereceli polinomiyallere iliskin ¢ogul regresyon modelleri,
c) Karmasik cogul iissel fonksiyonlar,

d) Segmented polinomiyal fonksiyonlar,

Flewelling ve Raynes (1993);
a) Govdeyi bir biitlin olarak inceleyen fonksiyonlar,

b) Gévdeyi boliimlere ayirarak inceleyen fonksiyonlar,

Muhairwe vd. (1994);

a) Basit Govde Profili Fonksiyonlari,

b) Segmented Govde Profili Fonksiyonlari,

c) Degisken-Sekil ve Degisken-Exponent Govde Profili Fonksiyonlari,
d) Dogrusal Modeller ile elde edilen Govde Profili Fonksiyonlar,

Williams ve Reich (1997);
a) Basit Fonksiyonlar,
b) Segmented Fonksiyonlar,

c) Karmasik Segmented Fonksiyonlar

Petersson (1999);
a) Segmented Fonksiyonlar,

b) Stirekli Fonksiyonlar,
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Fang ve Bailey (1999);
a) Deneysel yaklasimla olusturulan fonksiyonlar,

b) Geometrik yaklasimla olusturulan fonksiyonlar,
Fang vd., (2000);

a) Basit Siirekli Fonksiyonlar,

b) Segmented Fonksiyonlar
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2. KAYNAK OZETLERI

Max ve Burkhart (1976), bir aga¢ govdesinin farkli geometrik sekiller ifade
ettigini, govdenin en alt bolimiiniin naylonoid, orta béliimiiniin kesik paraboloit,
en st b6liimiinin ise koni seklinde oldugu varsayimindan hareket ederek; her
boliimiin i¢in ayr1 polinomiyal regresyon denklemi olusturmus, bu denklemleri
de katilma noktalar ile birlestirmistir. Bu tip govde ¢ap1 modellerine parcali

govde cap1 modeli ad1 verilmistir.

Biginig (1984), alt1 farkl agac tiirii icin govde caplarini tahmin etmek amaciyla,
agac boyu (H), gogus capi(D) ve oransal boyun(h) fonksiyonu olarak adlandirilan
Chapman-Richards fonksiyonundan elde edilen bir govde ¢ap1 denkleminden
yararlanmis ve c¢ikan sonuglar, Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen
govde capt modeli ile karsilagtirlmistir. Ayrica, govde capr fonksiyonunun
integrali alinarak, govdenin tamaminin hacmini hesaplamis ve bu degerleri

Schumacher-Hall hacim denklemi ile elde edilen sonuglarla karsilagtirmistir.

Solomon vd. (1989), Ladin ve Goknar agag tiirleri i¢in, govde analizi verileri ile
Max ve Burkhart (1976) tarafindan onerilen ¢ap denklemini kullanarak, govde
cap1 ve toplam govde hacimlerini hesaplamistir. Gergek hacim ve ¢cap degerleriile
yapilan karsilastirmada, farklarin ihmal edilebilir oldugunu ve toplam govde
hacim denklemine alternatif olarak, govde ¢api denkleminin giivenli bir sekilde

kullanabilecegini belirtmistir.

Perez vd. (1990), Pinus oocarpa icin govde caplarinin hesaplanmasi icin
“Degisken Sekil Cap Fonksiyonu” nu kullanmislardir. Fonksiyonda gévde seklinin
naylonid’den paraboloide doniistiigii noktanin saptanmasi i¢in yapilan analizler

sonucunda aga¢ boyunun %25’inin en iyi sonucu verdigini belirtmistir.

Muhairwe (1999), tarafindan iki okaliptiis tiiri i¢in gelistirilen gévde capi
modelleri ile Kozak (1988), Max ve Burkhart (1976) ve Gordon (1983) tarafindan
gelistirilen govde ¢cap1 modeli karsilagstirllmistir. Gelistirilen modellerden ilkinde

goglis capi, agac boyu ve agacin degisik boliimlerinde oOlciilen boy degerleri,
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ikincisinde ise sadece gogiis ¢ap1 ve agacin degisik noktalarinda 6lc¢iilen boy
degerleri temel degiskenler olarak kullanilmistir. Birinci modelin diger

modellere gore daha basarili oldugu ortaya konmustur.

Yavuz (1995), Pinus sylvestris ve Pinus nigra agag turleri i¢cin kabuklu ve kabuksuz
olarak gévde hacmi, hacim oran ve uyumsuz gévde ¢ap1 denklemleri ise uyumlu

govde cap1 denklemleri gelistirmistir.

Figueiredo ve Filho vd. (1996), Pinus taeda tiiri i¢in govde ¢aplarini belirlemek
amaciyla bes farkli modeli (Kozak vd., 1969, Max ve Burkhart, 1976, Parresol vd.,
1987, Clark vd., 1991 ve besinci dereceden bir polinomiyal model) incelemisler
bu modeller arasinda en ytliksek basariya sahip olan modelin Clark vd. (1991)

tarafindan gelistirilen model oldugu belirtmislerdir.

Trincado vd. (1996), tarafindan yapilan ¢alismada, sapli mese i¢in govde cap1
tahminlerinde en basarili modelin belirlenmesine ¢alisilmistir Bu amagla Kozak
vd. (1969), Demaerschalk (1973) ve Riemer vd. (1995) tarafindan gelistirilen
govde ¢apr modelleri kullanilmistir. Calismanin sonucunda, Riemer vd. (1995)
tarafindan gelistirilen modelin digerlerine goére daha basarili sonuglar ortaya

koydugu gorilmiistir.

Kozak (1997), Monte Carlo Simiilasyon Teknigini kullanarak goévde capi
denkleminde yer alan degiskenler arasindaki “Coklu Baglant1” ve
“Otokorelasyon” un, Kozak (1998) tarafindan gelistirilen Degisken Exponent
Govde Cap1 Modeli'nden faydalanilarak olusturulan iki adet model tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Gli¢li bir Coklu Baglanti ve Otokorelasyon sorununun
bulunmasi durumunda dahi tahminlerin sistematik hatasiz oldugunu

belirtmistir.
Tasissa ve Burkhart (1998), tarafindan loblolly pine icin gévde profili modelinin

gelistirilmesi amaciyla karisik etkili modelleme teknigi kullanilmistir. Veri

yapisindaki otokorelasyon probleminin kismen ya da tamamen ortadan
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kaldirilabilmesi icin dogrusal olmayan karisik etkili modelleme teknigi

kullanilmistir.

Huang vd. (1999), Picea glauca tiirii i¢in Degisken Exponent Govde Capi
Esitliklerini, gévde analizi verileri ilizerinde analiz etmisler ve hem gévde capi
hem de govde hacmi tahminlerindeki toplam varyasyonun %99’unun,

olusturulan govde capi fonksiyonlari ile aciklandig1 sonucunu elde etmislerdir.

Yavuz ve Saragoglu (1999), Alnus glutinosa i¢in uyumlu ve uyumsuz gévde c¢ap1
modelleri gelistirmislerdir. Yalniz govde hacminin tahmin edilmesinde Kozak
(1988) tarafindan onerilen modelin, govde capi, aga¢ hacmi ve hacim oranlarinin
birlikte tahmin edilmesi durumunda ise Max ve Burkhart (1976) tarafindan

gelistirilen denklemin en iyi sonucu verdigini belirtmistir.

Bi (2000), Trigonometrik Hacim Esitliginden faydalanarak, Trigonometrik
Degisken Sekil Govde Capi Esitliklerini gelistirmislerdir. Gelistirilen modeli 25
agac tirune ait veriler tizerinde uygulamislar ve Kozak (1988) tarafindan

gelistirilen model ile karsilagtirmistir.

Coble ve Wiant (2000), Pinus taeda ve P. ponderosa mescerelerinden alinan 6rnek
agac verilerini kullanarak basit ve karmasik goévde capi fonksiyonlarini
karsilastirmiglardir. Karmasik fonksiyonlarin daha uygun oldugunu

belirmislerdir.

Fang vd. (2000), Pinus taeda ve P. elliottii tiirleri icin govde caplarini ve ticari
hacimleri belirlemek tizere diferansiyel denklemler kullanarak gévde ¢api, govde

hacmi ve ticari hacim degerlerini veren pargali govde ¢cap1 modeli olusturmustur.

Sakic1 (2002), Kastamonu yoresi Uludag goknari mescereleri icin govde profili,
hacim ve hacim oran denklem sistemleri gelistirmistir. Bu ¢galismanin sonucunda,
en iyi sonuglarin Kozak (1988), tarafindan gelistirilen degisken sekil cap modeli

ile elde edildigi belirtilmistir. Ancak kontrol grubu verileri ile yapilan
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degerlendirmede ise en iyi sonuglarin Allen (1993) tarafindan gelistirilen model

ile elde edildigi ifade edilmistir.

Sharma ve Burkhart (2003), par¢ali govde c¢apt modeli i¢in govde c¢api
tahminlerinde gerekli olan parametre sayisinin azaltilabilme imkanlarim
arastirmistir. Bu amagla Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen parc¢ali
govde ¢ap1 modelini kullanmislar ve katilma noktalarinin toplam aga¢ boyunun
%11 ve %75’inde olmasi kosuluyla, dort parametreli modelin ¢ap tahminleri i¢in

alt1 ve sekiz parametreli modellere gore daha basarili oldugu gorilmiistiir.

Lee vd. (2003), Kore'deki Pinus densiflora tiirt icin govde capi1 modelleri
gelistirmistir. Gelistirilen degisken sekil govde ¢ap1 aga¢ govdesindeki degisimi
olduk¢a basarili bir sekilde modellemistir. Gelistirilen model ile elde edilen
sonuglar Max ve Burkhart (1976) ve Kozak (1988) tarafindan gelistirilen

modeller ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.

Garber ve Maguire (2003), Amerika’da Oregon bolgesindeki agac tiirleri icin
govde profili modeli gelistirmek amaciyla karisik etkili modelleme teknigi ve veri
yapisinda bulunan otokorelasyon probleminin ortadan kaldirilmasi amaciyla da
otoregresiv hata yapis1i kullanilmistir. Bu amagla modele birinci derece
otoregresiv hata islemi CAR(1) uygulanmistir. Ancak bu islem sonucunda

otokorelasyon probleminin tamamen ortadan kaldirilamadigi goriilmiistiir.

Leites ve Robinson (2004), tarafindan yapilan ¢alismada; loblolly pine agag tiirii
govde capi modellerinin gelistirilmesi amaciyla, dogrusal olmayan karisik etkili
modelleme yaklasimi (NLME) ile dogrusal olmayan en kiiciik kareler yontemleri
karsilastirlmistir. Yine bu c¢alisma sirasinda tepe boyutlarinin govde capi
modelinin basaris1 lizerine etkisi de incelenmistir. Yine calismada dogrusal
olmayan Kkarisik etkili modelleme yontemi icin en uygun tesadiifi degisken
kombinasyonlar1 da test edilmistir. Calismanin sonucunda en basarili ¢ap

tahminlerinin NLME ile elde edildigi goriilmiistiir.
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Rojo vd. (2005), tarafindan Kuzey Ispanya’nin Galicia Bélgesindeki Pinus pinaster
mescereleri icin govde cap1 modelleri gelistirilmistir. Bu amacla farkl formlarda
31 adet govde cap1 modeli test edilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda
en basarili modelin Kozak (2004), tarafindan gelistirilen model oldugu ortaya

konmustur.

Meydan-Aktiirk (2006), tarafindan Artvin yoresi dogu ladini megscereleri i¢in
trigonometrik govde profili modeli gelistirilmistir. Calismada Bi (2000)
tarafindan okaliptiis agaclari i¢in gelistirilen trigonometrik gévde profili modeli

kullanilmistir.

Dieguez-Aranda vd. (2006), Kuzeybati Ispanya’daki saricam plantasyonlart icin
uyumlu govde c¢ap1 modelleri gelistirmistir. Calismada 14 farkhh govde capi
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda en basarili model olarak Fang vd. (2000)
tarafindan gelistirilen model sec¢ilmistir. Model saricam plantasyonlari i¢in her
hangi bir boydaki cap degerinin, ticari hacmin ve toplam hacim tahminleri i¢in

kullanilabilir oldugu belirtilmistir.

Calama ve Montero (2006), fisttk ¢ami icin govde ¢apt ve govde hacim
modellerinin gelistirilmesi amaciyla karisik etkili modelleme yaklasimini
kullanmistir. Ayni ¢alismada, yeni bir birey ya da yer icin modelin kalibrasyonu
yapilmis bu amacla aga¢ govde lizerinde odlciilen ekstra cap bilgileri kullanilmis
ve farkli alternatifler denenmistir. Kalibrasyon ile elde edilin ¢ap ve hacim
tahminlerinin sabit etkili modelle elde edile sonuglara gore ¢cok daha basarili

oldugu ortaya konmustur.

Trincado ve Burkhart (2006), tarafindan yapilan calismada ise NLME modelleme
teknigi ile loblolly pine icin gévde ¢ap1 modellerinin gelistirilmesine ¢alisilmigtur.
Calismada Max ve Burkhart (1976), tarafindan gelistirilen gévde ¢ap1 modeli
kullanilmistir. Calismada oOncelikli olarak en wuygun tesadiifi degisken
kombinasyonun belirlenmesine c¢alisilmis ve bunun sonucunda otokorelasyon
sorununun ortadan kalkip kalkmadigi arastirilmistir. Otokorelasyon probleminin

azalmakla birlikte ortadan kalkmadig: goriildiigi icin modele CAR(1) varyans
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yapisi eklenmistir. Bununla birlikte g6giis capi disinda tek ve ¢ift cap degeri
kullanilarak modelin kalibrasyonu gerceklestirilmistir. NLME yaklasimi ile
oldukca basarili bir sekilde govde c¢apr tahminleri gerceklestirilebildigi ortaya

konmustur.

Klos vd. (2007), Kanada'nin Manitoba Bolgesindeki 5 ticari agag tiirti i¢cin govde
capl modelleri gelistirmistir. Bu amagla Kozak (1988), tarafindan gelistirilen
degisken sekil govde cap1 modeli secilmistir. Yapilan degerlendirmeler belirtilen
govde capr modeli ile olduk¢a basarili sonuglarin alindigini ortaya koymustur.
Diger yandan her tir icin ayr1i model parametrelerinin tahmin edilmesi
gerektigini aksi takdirde 6nemli ¢ap tahmini hatalarinin ortaya c¢ikabilecegi

belirtilmistir.

Brooks vd. (2007), tarafindan yapilan ¢alismada ise, longlife cam plantasyonlari
icin govde ¢api, govde hacmi ve biyokiitle tahmin denklemleri gelistirilmistir. Bu
amacgla Max ve Burkhart (1976), tarafindan gelistirilen gévde c¢ap1 modeli
kullanilmistir. Parametre tahminleri i¢ model i¢in es zamanl yapilmistir. Elde
edilen sonuclar, ilgili model yardimi ile cap, hacim ve biyokiitle tahminlerinin ¢ok

disiik hata ytizdesi ile gerceklestirilebilecegini gostermistir.

Brooks vd. (2008), tarafindan kizilgam, sedir ve goknar agac tiirleri icin Max ve
Burkhart (1976), tarafindan gelistirilen parcali govde ¢ap1 ve govde hacim modeli
kullanilarak, cap ve hacim tahmin modeli gelistirilmistir. Bu calisma ile iilkemizde
ilk defa govde cap1 ve govde hacim tahmini icin ortak model parametreleri tahmin
edilmis ve elde edilen hacim tahmini sonuglary, ilgili agag tiirleri i¢in gelistirilen

agac hacim denklemleri ile karsilagtirilmistir.

Souzavd. (2008), tarafindan yapilan ¢alismada ti¢ farkli parc¢ali govde ¢ap1 modeli
kullanilarak okaliptlis agac¢larinin boy ve ticari hacim tahminleri
karsilastirllmistir. En basarili sonuglar Max ve Burkhart (1976), tarafindan
gelistirilen model ile elde edilmis bu modeli sirasiyla Demaerschalk ve Kozak

(1977) ve Parresol vd. (1987) tarafindan gelistirilen modeller izlemistir.
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Berhe ve Arnoldsson (2009), tarafindan Etiyopya’daki Cupressus lusitanica
agaclandirmalari i¢in yedi farkli govde ¢ap1 modelini karsilastirmistir. Calismanin
sonucunda en basarili model olarak Kozak (1988) tarafindan gelistirilen gévde
cap1 modeli en basarili bulunmustur. Bu modeli sirasiyla Lee vd. (2003) ve Kozak

(2004) tarafindan gelistirilen gévde capim modelleri izlemistir.

Corral-Rivas vd. (2007), tarafindan Meksika’nin Durango Bolgesinde Biging
(1984), Kozak (2004) ve Fang vd (2000) tarafindan gelistirilen parcali gévde ¢ap1
modellerini kullanarak, asli aga¢ tirleri igin ticari hacim denklemleri
gelistirmislerdir. Yapilan istatistiksel degerlendirmelerde en basarili sonuglar
Fang vd (2000) tarafindan gelistirilmis parcali govde capr modeli ile elde

edilmistir.

Barrio-Anta vd. (2007), tarafindan yapilan ¢alismada ise, Kuzeybat1 ispanya’da
sapli mese turu icin Tasissa vd. (1997), Kozak (2004) ve Fang vd (2000)
tarafindan gelistirilen hacim ve gévde ¢ap1 modelleri kullanilarak ticari hacim
denklemleri gelistirilmistir. Yapilan istatistiksel karsilastirmalarda Fang vd
(2000) tarafindan gelistirilen parcali govde ¢ap1 modelinin ticari boy, ticari hacim

ve toplam hacim tahminleri i¢in daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Jiang vd. (2007), tarafindan yapilan ¢alismada ise, ii¢ farkli regresyon teknigi
kullanilarak Yellow-poplar i¢in gévde ¢ap1 modeli gelistirilmistir. Bu modelleme
teknikleri sirasiyla; dogrusal olmayan en kii¢iik kareler yontemi, es zamanlh
¢cozim yontemi ve karisik etkili modelleme teknigidir. Yapilan istatistiksel
degerlendirmelerde karisik etkili modelleme teknigi kullanilarak daha basarili ve

dogru cap tahminleri yapilabildigi ortaya konmustur.

Pompa-Garcia vd. (2009), Meksika’da Chihuahua eyaletinin kuzeyinde yayilis
gosteren degisik yashh mese agaclar1 igin ticari hacim denklemlerinin
gelistirilmesi amaciyla Kozak (1988), Bi (2000) ve Gang vd. (2000) tarafindan
gelistirilen tlg¢ farkli formda gévde ¢ap1 modeli denenmistir. Yapilan istatistiki

degerlendirmeler sonucunda ticari aga¢ hacmi tahminleri i¢cin en uygun modelin
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Fang vd. (2000), tarafindan gelistirilen pargali gévde ¢ap1 modeli oldugu ortaya

konmustur.

Crecente-Campo vd. (2009), tarafindan sarigam igin ticari hacim denklemleri
gelistirilmistir. Bu amacla ekolojik 6zellikleri farkl alt1 calisma alani se¢ilmis ve
iki farkli gévde ¢ap1 modeli karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda en iyi sonuglar
Fang vd. (2000), tarafindan gelistirilmis pargali gévde ¢ap1 ve govde hacim

modeli ile elde edilmistir.

Sharma ve Parton (2009), tarafindan yapilan ¢alismada karisik etkili modelleme
teknigi kullanilarak degisken sekil govde ¢api modeli gelistirilmistir. Bu amacla
Sharma ve Zhang (2004), tarafindan gelistirilen govde c¢ap1 modelinin
degistirilmis bir formu kullanilmistir. Karisik etkili modelleme teknigi ile ¢ap
tahminlerindeki hata varyansi homojen bir yap1 kazanmis ve veri yapisindaki
otokorelasyon hemen hemen ortadan kaldirilmistir. Yine aymi ¢alismada en
uygun tesadiifi degisken kombinasyonunun ortaya konmasi i¢in farkl

alternatifler denenmistir.

Yang vd. (2009), tarafinda yapilan c¢alismada ise, lodgepole tiirii icin NLME
yaklasimi ile degisken sekil govde cap1 modeli gelistirilmistir. NLME yaklasimi
govde formundaki agaclar arasi ve agaclar icin varyasyonun hesaplanabilmesi
icin kullanilmistir. Parametre tahminleri icin %NLINMIX macro yontemi
kullanilmistir. Yine calismada en uygun tesadiifi degisken kombinasyonuna karar
verilerek modellerin basari durumlar test edilmistir. Yine farkli ekstra tek ¢ap

degerleri icin en uygun kalibrasyonun belirlenmesine ¢alisilmistur.

Lejeune vd. (2009), tarafindan yapilan ¢alismada; Kozak tarafindan gelistiren
govde capr modelinin basitlestirilmis bir formu kullanilarak karisik etkili
modelleme teknigi kullanilarak govde capr modeli gelistirilmistir. Daha sonra
karisik etkili modelleme teknigi kullanilarak gelistirilen gévde ¢ap1 modeli farkl
senaryolar icin kalibre edilmis ve elde edilen sonuglar sabit etkili model ile elde
edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Bu amacla yeni bir birey i¢in bir ve iki ¢ap

degeri ilave edilen modeller ile geleneksel model yapisi ayr1 ayr karsilastirilmis
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ve her iki durumunda geleneksel model ile yapila tahminlerden daha basarili

oldugu gorilmustiir.

Yavuz vd. (2010), tarafindan yapilan calismada ise, Karadeniz Bolgesi saf ve
karisik saricam mescereleri icin mekanistik biliytime modelleri gelistirilmis ve
biyokiitle ve karbon depolama kapasitelerinin belirlenmesine ¢alisilmistir. Bu
calisma ile agac tiirlerine bagh olarak verim giicleri belirlenmis, saf ve karisik
saricam mescerelerinin biyokiitle miktarlar1 ve karbon tutma miktarlarn

belirlenmistir.

Li ve Weiskittel (2010), Kuzey Amerika’daki Acadian Bolgesindeki 6nemli cam
tirleri icin govde ¢ap1 ve hacim tahminlerinde kullanilmak tizere gévde ¢api ve
govde hacim modelleri gelistirmislerdir. Bu amagla, degisik formlarda govde cap1
ve govde hacim modelleri kullanmislardir. Bu ¢alismanin sonucunda, govde ¢ap1
tahminleri icin Kozak (2004) ve Bi (2000) tarafindan gelistirilen modellerin;
hacim tahminlerinde ise; Clark vd. (1991), tarafindan gelistirilen modelin en

basarili sonuglar: verdigi goriilmustiir.

Gomat vd. (2011), okaliptiis agaclarinin gévde cap1 degisimleri iizerine ¢evresel
faktorlerin ve orijinin etkisini incelemistir. Bu amagla farkli yorelerden 16 orijin
secilerek bu orijinlerden alinana agaclar iizerinde gerekli dl¢limler yapilmistir.
Bu amagla Saint-Andre vd. (2002), tarafindan gelistirilen govde c¢apr modeli
secilmistir. Calisma sonucunda ¢evresel faktorlerin ve orijin farkliliginin gévde

cap1 gelisimi lizerinde 6nemli ektisinin oldugu ortaya konmustur.

Fonweban vd. (2011), Picea sitchensis (Bong.) Carr. ve Pinus sylvestris L.
agaclandirmalari i¢in govde capr denklemleri gelistirmistir. Bu amacla gerekli
olan verilerin Iskogya ve Kuzey ingiltere’den toplanmistir. Bu amagla ii¢ farkl
degisken sekil govde capr modeli kullanilmis ve modellerin gelistirilmesinde

karisik etkili modelleme teknigi kullanilmistir.

Heidarsson ve Pukkala (2011), tarafindan Izlanda’daki Pinus contorta ve Larix

siberica igin govde capt modelleri gelistirilmistir. Bu amagla Biging (1984)
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tarafindan gelistirilmis govde ¢cap1 modeli ilke Kozak (1997 ve 2004), tarafindan
gelistirilmis govde capim modelleri test edilmistir. Yapilan istatistiki ve grafiksel
degerlendirmeler sonucunda Kozak (2004), tarafindan gelistirilmis olan

degisken sekil govde cap1 modelinin daha basarili sonuglar verdigi gériilmiistiir.

Li vd. (2012), tarafindan Kuzey Amerika’nin Acadian Bolgesindeki 11 ¢am tiru
kullanilarak yapilan ¢alismada Kozak (2004) tarafindan gelistirilmis degisken
sekil govde ¢ap1 kullanilmistir. Bu denklem ile elde edilen hacim tahmin sonuglari
Westfall ve Scott (2010) tarafindan gelistirilen govde c¢ap1 denklemi ile elde
edilen sonuclarla karsilastirilmis ve Kozak (2004)’tin modeli ile daha basarili

sonuglarin elde edildigi gorilmiistir.

Ozcelik ve Brooks (2012), tarafindan yapilan ¢alismada Tiirkiye’'nin énemli cam
tirleri icin uyumlu govde c¢ap1 ve govde hacim modeli gelistirilmistir. Bu amacla
Max ve Burkhart (1976) ve Clark vd. (1991) tarafindan gelistirilen uyumlu gévde
cap1 modelleri kullanilmistir. Elde edilen bulgular ilgili agag tirleri i¢in kullanilan
cift girisli hacim denklemleri ve Spurr'un hacim denklemi ile karsilastirilmistir.

Clark vd. (1991) ile elde edilen sonuglarin daha basarili oldugu goériilmiistiir.

Bueno-Lopez ve Bevilacqua (2012), tarafindan yapilan c¢alismada, Pinus
occidentalis igin ticari hacim tahminleri dogrusal olmayan karisik etkili
modelleme teknigi ile gergeklestirilmistir. Yine bu c¢alismada, karisik etkili
modellemeye teknigi kullanilarak gelistirilen gévde ¢ap1 modeli ile bir hacim oran
denklemi hacim tahminlerindeki basarilan itibariyle karsilastirilmis ve karisik
etkili gdvde ¢cap1 modelinin daha iyi sonuclar verdigi gériilmistir. Diger yandan
veri yapisinda bulunan otokorelasyon probleminin karisik etkili modelleme ile

ortadan kaldirilmasina ¢alisilmistir.

De-Miguel vd. (2012), tarafindan yapilan ¢alismada ise; birden fazla gévde capi
modeli NLME yaklasimi ile govde ¢ap1 tahminleri i¢cin karsilastirilmistir. Diger
yandan kalibrasyon islemi olmaksizin da NLME modelleme yaklasimi ile ¢ok
basarili sonuclar elde edildigini ortaya koymustur. Diger bir sonug olarak NLME

yaklasimi ile gdvde ¢ap1 modellerinin gelistirilmesi sirasinda model basarisinin
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genel olarak modelin parametre sayisi ile dogru orantili oldugunu ortaya
koymustur. Calismada modeller hacim tahinlerindeki basaris1 agisindan da

degerlendirilmistir.

Gomez-Garcia vd. (2013), tarafindan yapilan ¢alismada ise, 6ncelikli olarak farkl
tesadiifi degisken kombinasyonlar1 ortaya konmus ve tek, iki ve li¢ tesadiifi
degisken kullanimi i¢in en uygun parametreler belirlenmis ve daha sonra her bir
kombinasyon i¢in kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir. Sonuglar en uygun
tesadiifi degisken kombinasyonunun en iyi kalibrasyon sonucunu vermedigi
gorulmistiir. Yine otokorelasyon sorunu i¢in modele CAR(1) varyans yapisi

eklenerek otokorelasyon problemi ortadan kaldirilmistir.

Quinonoz-Barraza vd. (2014), tarafindan Meksika’nin Durango Bolgesindeki asli
cam tirleri icin yapilan bir calisma ile uyumlu gévde ¢ap1 ve ticari hacim
sistemlerinin gelistirilmesi ama¢lanmistir. Bu amagla Max ve Burkhart (1976),
Clark vd. (1991) ve Fang vd. (2000) tarafindan gelistirilmis parcali govde g¢api
modelleri kullanilmistir. Yapilan istatistiki degerlendirmeler sonucunda Fang vd.
(2000) tarafindan gelistirilen modelin gerek govde cap:1 gerekse ticari hacim

tahminlerinde daha basarili oldugu ortaya konmustur.

Schréder vd. (2014), tarafindan yapilan calismada ise Brezilya'nin Giiney Parana
bolgesindeki Pinus elliottii tiirii icin govde ¢apr modelleri gelistirilmistir. Bu
amacgla farkli formlarda 6 govde c¢ap1 modeli test edilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda en basarili model olarak Kozak (1988) tarafindan
gelistirilen model secilmistir. Bu model ile ilgili agag tiiriinde yiiksek dogrulukta

cap ve hacim tahminleri yapilabilecegi ifade edilmistir.

Cecilia vd. (2014), Okaliptiis grandis ve taeda ¢ami icin hacim ve gévde capi
modelleri gelistirmistir. Bu amacla 5 hacim denklemi ve 6 gévde cap1 modeli
karsilastirllmistir. Hacim tahminlerinde en basarili modeller Clutter vd. (1983)
ve Schumacher ve Hall (1933) tarafindan gelistirilen modeller olurken, govde
cap1 tahminlerinde en uygun modeller Muhairwe (1999) ve ayni modelin Methol

(2001) tarafindan degistirilmis sekli en iyi sonug¢lar1 vermistir.
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Rodriguez vd. (2014), govde c¢apt modelleri yardimi ile cap ve hacim
tahminlerinde ileri teknoloji lirtinii alet ve ekipmanlarinin kullanimi tizerine
calismiglardir. Ozellikle govde ¢api ve govde hacim modellerinin gelistirilmesi
icin gerekli verilerin aga¢ kesmeden laser teknoji ile saglanabilecegini ve

tahminlerde bir degisme olmayacagini ortaya koymuslardir.

Ulkemizde ise NLME yaklasimu ile gévde capi modellerinin gelistirilmesi ile ilgili
calisma neredeyse yok denecek kadar azdir. Ozgelik vd. (2011), tarafindan
yapilan bir ¢alismada Bucak yoresi kizilgam, sedir ve goknar turleri icin NLME
yaklasimi ile gévde ¢ap1 modelleri gelistirilmistir. Bu amagla 6ncelikli olarak en
uygun tesadiifi degisken kombinasyonu belirlenmistir. Daha sonra her agac tiirii
icin ayr1 ayr1 otokorelasyon problemi i¢cin modele CAR (1) varyans yapisi
eklenmistir. NLME yaklasimi ile gelistirilen gévde ¢ap1 modellerinin ¢ok daha
basarili olduklar1 gorilmiistiir. Yeni bir aga¢ i¢cin bir ve iki ekstra cap ile
kalibrasyon islemi gerceklestirilmis ve kalibre edilmis sonuclarin kalibre

edilmemis sonuglara goére daha basarili oldugu gorilmiustiur.

Ercanli ve Kahriman (2013), tarafindan yapilan ¢alismada ise, Trabzon ve
Giresun Yoresi dogu ladini ve saricam karisik mescereleri icin NLME yaklasimi ile
govde capr modelleri gelistirilmistir. Bu amac¢la Max ve Burkhart (1976)
tarafindan gelistirilmis goévde ¢cap1 modeli kullamlmistir. Ikili tesadiifi degisken

kombinasyonlar test edilmistir.

Ercanli vd. (2014) ve Senyurt vd. (2014) tarafindan da NLME yaklasimi ile govde
capl modelleri gelistirilmistir. Calismalarda, Max ve Burkhart (1976) tarafindan
gelistirilen govde capr modeli kullanilmistir. Senyurt vd., (2014) tarafindan
yapilan ¢alismada AR(1) ve ARMA (1) varyans yapilari karsilagtirilmistir.

Ercanli vd. (2015), tarafindan yapilan ¢alismada; Go6ldag Yoresi dogu ladini
mescerelerinde kiitiik cap1 yardimi ile gogiis cap1 tahminin edilmeye calisiimis ve

bu amagla karisik etkili modelleme teknigi kullanilmistir. Yine ¢alismada farkl
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kalibrasyon secgenekleri denenmis ve en uygun kalibrasyon alternatifi ortaya

konmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alisma ic¢in gerekli 6rnek aga¢ verileri, 2014 yillinda Sinop Orman Bolge
Miidiirliigii Ayancik Orman Isletme Miidiirliigii Kepez Orman isletme sefligindeki
dogal Uludag goknar1 mescerelerinden toplanmistir. Bu amacla toplam 319 adet
ornek agac¢ olciimu gerceklestirilmistir. Bu 6rnek agaclardan 278 adedi karisik
etkili modelleme teknigi ile govde cap1 modelinin gelistirilmesi geregi kalan 41
adet agac ise gelistirilen modelin test edilmesi amaciyla kullanilmistir. Ornek
agaclarin seciminde, agaclarin mescere kuruluslarini ve dolayisiyla ¢cap ve boy
siiflarim1 en iyi sekilde temsil etmesini saglamak amaciyla, tiim cap ve boy
siniflarina miimkiin oldugu kadar esit dagiliminin saglanmasina calisilmistir. Bu
nedenle, 6drnek agaclar hem galip hem de miisterek galip agaclar arasindan
secilmistir. Ornek agaclarin seciminde govdelerin catalli ve egri, tepelerin kirik
olmamasina ve agaclarin yetisme ortami sartlarini en iyi bigcimde yansitmasina
dikkat edilmistir. Bu amagla; 6rnek agaclar kesildikten sonra her aga¢ tizerinde
sirasiyla serit metre yardimi ile aga¢ boylar1 6l¢iilmiis ve daha sonra her agag
lizerinde birer metre aralikla ¢aplar 6l¢ilmustiir. Cap 6l¢timleri icin elektronik
cap olcer kullanilmistir. Boy dl¢ciimleri 5 cm; ¢ap 6lgtimler ise 0.1 cm hassasiyetle
gerceklestirilmistir. Ornek agac hacimlerinin belirlenmesi amaciyla Smalian
Yoéntemi kullanilmistir. U¢ parca hacminin bulunmasinda ise koni hacmi esas
alinmistir. Coble ve Hilpp (2006) tarafindan da belirtildigi gibi Smalian Yontemi
ozellikle kisa seksiyon hacimlerinin 6l¢iilmesinde olduk¢a basarili sonuglar
vermektedir. Sekil 3.1’de model gelistirmek ve gelistirilen modelin test edilmesi
amaciyla 6lciilen 6rnek agac verilerine iliskin nisbi cap-boy iliskileri verilmistir.
Olgiimii yapilan érnek agaclara iliskin nitelendirici istatistiki bilgiler ise Cizelge

3.1.de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Uludag goknarn icin gévde cap modeli gelistirmek ve gelistirilen
modelin test edilmesi amaciyla 6lgiilen parametrelerine iliskin
nitelendirici istatistikler.

Veri Ortalama SDa Minimum Maximum

Model Gelistirme Verisi (n = 278 agag)

Gogls Capi (cm) 37.70 11.08 10.20 73.00
Toplam Boy (m) 27.02 7.58 6.91 51.30
Disk Cap1 (cm) 22.64 11.92 1.00 75.00
Disk Boyu (m) 13.05 9.00 0.30 50.00
Disk Sayisi 12.35 7.96 1.00 40.00
Model Test Verisi (n = 41
agac)
Gogiis Cap1 (cm) 38.93 11.12 12.30 58.90
Toplam Boy (m) 27.49 7.73 9.52 41.80
Disk Cap1 (cm) 23.29 11.69 1.00 60.10
Disk Boyu (m) 13.39 9.12 0.30 40.00
Disk Sayisi 13.22 8.49 1.00 38.00

aSD: Standart sapma

3.2. Yontem

3.2.1 Govde cap1 modelleri

Yiiz y1ili agkin bir zamandir pek ¢ok formda gévde ¢ap1 modeli gelistirilmistir (Max
ve Burkhart, 1976; Cao vd., 1980; Clark vd., 1991; Kozak, 2004). Basit olarak
nitelendirebilecegimiz gévde ¢ap1 modelleri agacin genel ¢ap diisiisiinti oldukca
basarili olarak tanimlayabilseler de; tiim govde profilini tanimlamakta basarisiz
olmuslardir (Kozak, 1977; Kozak, 1988; Newnham, 1992). Baz1 denklemler gévde
profilinin ortasini tanimlamakta basarili iken, bu denklemler tepeye yakin veya
dibe yakin seksiyonlarinin tanimlanmasinda yetersiz kalmaktadir (Max ve
Burkhart, 1976; Fang vd., 2000). Ormancilik ¢alismalarinda iki grup govde capi

modelinin basari ile kullanildig: belirtilmektedir. Bunlardan ilki degisken sekil
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cap modelleridir. Bu modellerde bir aga¢ goévdesinin, dipten tepeye dogru
nayloid, paraboloid ve konik parcalardan olustugu distuniilmektedir (Newnham,
1988; Kozak, 1988; Perez vd. 1990). Ancak bu model formunun bazi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar; gévde tizerindeki farklh sekillerin hacim
hesaplamalarinda birlestirilememesi ve en yiiksekteki cap degeri icin ticari
boyun dogrudan hesaplanamayip, bir iterasyon ile hesaplanmasinin gerekli
olmas belirtilebilir. ikinci grup ise; parcali-gévde ¢api (Segmented-polinomial)
modelleridir. Bu modeller farkli aga¢ béliimlerinin ¢ap diistslerini farkli denklem
formlar1 kullanilarak tanimlamaktadir. Arastirma sonuclarina gore, parcali gévde
cap1l modellerinin, diger govde profili modellerine gére daha iistiin olduklari
gorilmiistir (Martin, 1981; Parresol vd., 1987; Clark vd., 1991; Figueiredo-Filho
vd., 1996; Jiang, 2004 ). Bu govde cap1 modellerinin diger govde cap1 modellerine
gore onemli bir ustiinligl, govde capt modellerinin hacim hesaplamalar i¢in

kolaylikla hacim denklemlerine doniistiiriilebiliyor olmasidir (Fang vd., 2000).

Bu ¢alismada, baslangi¢ta kullanilmasi dusiiniilen model Max ve Burkhart (1976)
tarafindan gelistirilen parcali govde c¢ap1 iken, arazi 6l¢timleri sonucu ilgili model
kullanarak yapilan ilk degerlendirmeler sonucu bu model formunun ilgili yorede
gelisen Uludag goknari igin uygun olmadigl goriilmiistiir. Asagida Max ve
Burkhart (1976) tarafinda gelistirilen govde ¢cap1 modelinin karisik etkili model

formu verilmistir (3.1).

Model (Max ve Burkhart (1976))

Vi = B (Xij - 1)"‘ Bai (XE - 1)"‘ Bsi (au — X )2 I, + B (azi — Xjj )2 I, +€ (3.1)

Burada:
1 x<a,
l, = k=12
0 x>a
Yij = diJ?/Diz
Xy =hy /H,

h; = i agac¢icinyerden yiikseklik (m),
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i. agac icin toplam agac boyu (m),

i.agac icin 1.3 m’deki kabuklu ¢cap (cm),

H, =
D;
d; i.agagicin h;; ‘deki kabuklu cap (cm),

Biis Bois Pais Bai @i & = tahmin edilen parametreler,

e; = hataterimi.

Yukarida verilen gévde capi modeli daha 6ncede belirtildigi gibi parcali govde
cap1 modelidir. Bunun anlami; bu model formu aga¢ gévdesini ti¢ farkli parcaya
ayirmakta ve bu pargalari iki katilma noktasi ile birlestirmektedir. Ancak, Sinop-
Ayancik Yoresi Uludag goknar mescerelerindeki bireylerin 6zellikle govdelerin
boyun ilk yarisindaki kismi silindire olduk¢a yakindir. Bu nedenle ilgili model
formuna uygun bir govde sekli olusturmamaktadir. Bu nedenle, yine govde capi
modelleri arasinda en c¢ok kullanilan degisken sekil govde c¢api modelinin
kullanilmasi dustnilmistiir. Yapilan calismalar, gévde cap1 tahminlerinde, bu
modellerinde pargali govde capi modelleri kadar basarili olduklarini géstermistir

(Sharma ve Parton, 2009; Yang vd, 2009b; Li vd. 2012; Gomez-Garcia vd., 2013).

Bu nedenle ¢alismada Sinop Yoresi Uludag goknari mescerelerinin karisik etkili
modelleme teknigi ile gévde profilinin modellenmesinde Sharma ve Parton
(2009), gelistirilen degisken sekil govde caprt modeli kullanilmistir. Bu model
daha o6nceden de agiklanmaya calisildiglr gibi, Sharma ve Oderwald (2001),
modelini temel alan ve Sharma ve Zhang (2004), tarafindan gelistirilen gévde
cap1 modelinin degistirilmis bir seklidir. Regresyon modelleri genellikle toplum
temelli ve birey temelli modeller olmak lizere iki gruba ayrilmaktadir. Geleneksel
regresyon modelleri en kiiciik kareler yontemiyle toplum ortalamalarina iliskin
parametreleri tahmin etmekte iken, birey temelli modeller ise, bir toplum
icindeki bireylere 6zel tahminler icin kullanilmakta ve daha ytliksek dogruluk
ortaya koymaktadirlar. Bu amagla da dogrusal olmayan karisik etkili modelleme

(NLME) yaklasimi kullanilmaktadir.

NLME modelleme yaklasimi ile ilgili teori ve hesaplama metotlarina iliskin

detaylar Pinheiro ve Bates (2000), tarafindan agiklanmistir. Pinheiro ve Bates
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tarafindan kullanilan metodoloji ise Lindstrom ve Bates (1990)’in ¢alismalarini
temel almaktadir. NLME yaklasimi, agaclar ici ve agaclar arasindaki varyasyonu
aciklayabilmek icin iki asamali bir seklide gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada
da, daha once yapilan ¢alismalarla karsilastirma olanag1 saglamak ve tutarligi
saglamak icin Davidian ve Giltinan (1995), tarafindan 6nerilen iki asamali

yaklasim kullanilarak gévde profili modeli gelistirilecektir.
3.2.2 Karisik-etkili modelleme ile gévde cap1 modelinin gelistirilmesi
I. Asama: Bireyler ici varyasyon

i. bireyin 6l¢timleri ile iliskili tesadiifi ve sistematik varyasyonu temsil eden NLME

modelin genel ifadesi asagidaki gibi yazilabilmektedir (3.2).
yi]‘ = f(ﬁiﬂxij) + 81] = 1, ..... ,n, ] = 1, ..... yn; (32)

Burada; Yj; i. 6rnek agactaki j. gézlemin degerini, Xj; i. ornek agactakij. gézlem igin
tahmin vektoriini, f(.); parametre ve tahmin vektoérlerinin dogrusal olmayan
fonksiyonunu ve &;; normal dagihm goésteren hata terimini ifade etmektedir. Bir
govde cap1 modeli kavrami igerisinde n ve n; sirasiyla; toplam agag sayisini ve bir
agac govdesi boyunca olciilen ¢cap degerlerini ifade etmektedir. Bu formiil, bir
agac uzerinde govde boyunca asamali diizensiz tekrarli 6l¢iim verilerinin bir
durumunu ifade etmektedir. Ozel bir birey veya i. kiime icin yij yanitlari
[Vi1) Vizs o e oo Vin] T vektorii ile kombine edilebilir ve genel ifadesi asagidaki

gibi yazilabilir (3.3 ve 3.4).
yi=f(Bi,x) +e (3.3)
eillBi ~N(O,Ri(B;,§), §=1lo, 0", p']" (3.4)
Burada; R;(f;,¢) varyans-kovaryans yapisini; ¢ ise biitiin bireyler icin

[0,0’, p']"bilinmeyen parametreler vektériinii ifade etmektedir. Birey ici

sistematik varyasyon hata terimlerinin tesadiifi dagilimi ile ilgili varsayim ve
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dogrusal olmayan fonksiyon yardimi ile yukaridaki formiil ile karakterize

edilebilmektedir.

Hata terimlerinin varyans-kovaryans matrisi birey i¢i varyans ve birey ici
korelasyonu (otokorelasyon) hesaplamak i¢in daha genel bir form olarak

asagidaki gibi ifade edilebilir (3.5).

Ri(B, &) = 0265 (B, OIT;(p)G,"* (3.5)

Burada; Gl.l/ ?(B;,0) birey ici varyansi karakterize eden (n; x n;) boyutlarindaki
bir ¢apraz matrisi, [;(p) ise; i. bireyin 6l¢imleri icindeki korelasyon kalibini
tanimlayan (n; x n;) boyutundaki bir matrisi ifade etmektedir. 62 ise modelin

artiklara iliskin varyansidir.

Sayet agac i¢i varyans homojen ve hatalar iligkili degil ise, varyans-kovaryans

matrisi asagidaki gibi basitlestirilebilmektedir (3.6).

R; = 0?Ty(p) (3.6)
IL.Asama: Bireyler arasi varyasyon
Bireyler aras1 varyasyon icin parametre p;'in hesab1 bireyden bireye
degismektedir. Parametre vektorii f;, sistematik ve tesadiifi varyasyon
diistiniilerek asagidaki gibi genel bir formda ifade edilebilir (3.7).

Bi = Aif + B b; b;~N(0,D) (3.7)

Burada; A; ve B; sabit ve rasgele etkili parametreler i¢in dizayn parametreleridir.
B (rxp) biiyiikliigiinde sabit etkili parametre vektor(; b; ise (gx1) biiyiikligiinde

i. agac icin tesadifi etkili parametre vektoridiir. D tesadiifi etkili parametreler

icin varyans-kovaryans matrisidir. p, q ise sirasiyla, modeldeki sabit ve tesadiifi
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etkili parametrelerin sayisini gostermektedir. Bu dizayn matrisleri sabit ve

tesadiifi etkili parametreler icin sifir ve bir degerlerini icermektedir.

Bu ¢alismada govde profili modeli olarak Sharma ve Parton (2009), tarafindan
gelistirilen model se¢ilmistir. Bu amagla NLME yaklasimi ile gévde profili
modelinin gelistirilmesi i¢cin SAS yazilimda bulunan NLMIXED yo6ntemi
kullanilmistir. Bu yontem ile sirasiyla tim parametrelerin sabit etkili oldugu
durum ve farkl tesadiifi parametre kombinasyonlar1 test edilmistir. Bu

calismada; f,, 5, 5,,F; parametrelerinin bir, iki, ii¢ ve dortli tesadiifi etkili

parametre kombinasyonlari test edilmistir. Bu cercevede toplam 16 farkli durum
test edilmistir. En uygun tesadiifi etkili parametre kombinasyonun belirlenmesi
icin ol¢iit degerleri olarak, Akaike’'nin bilgi kriteri (AIC, AKAIKE, 1974) ve iki kez
negatif logaritmik olabilirlik (-2Ln(L)) kriterleri kullanilmistir. En uygun
parametre kombinasyonuna karar verildikten sonra, gelistirilen modellerin
bagimsiz bir veri seti ile testi de gerceklestirilmistir. Yukarida belirtilen
aciklamalar 15181nda, Sharma ve Parton (2009), govde profili modelinin karigik

etkili model formu asagidaki sekilde yazilabilmektedir (3.8).

ﬂ Hi _ hij hij Bri+BoiXi +BaiXs . 58)
ylj ol g _ hD hD ij

|
Burada;

Yy =dy /Dy 5 x5 =hy /H,

h; = i bireyicinj. 6lgiimiin yerden yiiksekligi (m),
H, = it"birey i¢in toplam aga¢ boyu (m),

h, = Gogis yiiksekligi (1.3m)

Bois Bii» Boir Bsi = tahmin edilen parametreler,

e; = hatateriminiifade etmektedir.
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Yeni bir gézlem icin tahmin (Kalibrasyon)

Karisik etkili modellemede, degerlendirilmesi ve ¢éziimlenmesi gereken dnemli
bir konu da; modelin “Kalibrasyon Yanitlarinin” ortaya konulmasidir. Kalibre
edilen modeller, daha dogru, tutarli ve giivenilir tahminler elde edilmesi
imkanlarini saglanmaktadir (Calama ve Montero, 2006; Trincado ve Burkhart,
2006; Yang vd., 20094A; Cao ve Wang, 2011). Bir govde profili modelinin temel
amac1 Ol¢iilmemis bir aga¢ icin govde Tlizerindeki farkli cap degerlerinin
tahminidir. Karisik etkili modelleme tekniginin geleneksel regresyon
modellerine olan iistiinliigi, karisik etkili modellemenin hem tiim popiilasyona
(ortalama yanit) iliskin hem de bireye 6zel (Kalibrasyon yanit1) yanitlara izin
vermesidir. Bu 6zellikler karisik etkili modelleme yaklasimini yeni bir agac icin
oOn bilgilerin bulunmasi durumunda tahmin icin daha etkili kilmaktadir. Trincado
ve Burkhart (2006) tarafindan belirtildigi gibi, kalibrasyon islemi bir govde
profili modelinin tahmin kapasitesini artirmakta ve tahmin igin ekstra

degiskenlere olan ihtiyac1 azaltmaktadir.
Durum 1: Ortalama yanit tahmini

Sayet bir agaca iliskin 6n bilgilere sahip degil isek, o aga¢ icin tesadiifi etkili
parametreleri tahmin edemeyiz. Tesadiifi etkiler (E(bk)=0) icin beklenen

tahminlerin kullanimi tek secimdir. Sabit etkili parametre tahminlerini
kullanarak bir aga¢ govdesi lizerindeki ortalama cap degerlerini tahmin

edebiliriz.
Durum 2: Kalibrasyon yaniti tahmini

Kalibrasyon yaniti bir aga¢ goévdesi iizerinde daha o6nceden o6lgiilmiis c¢ap
degerlerine iliskin bilgileri gerektirir. Bu ilave bilgiler kullanilarak tesadiifi

etkiler vektorii b, tahmin edilebilir. Hesaplamalar asagida verilen bx‘nin uygun

Bayesian tahmincisi kullanilarak yapilabilir (Vonesh and Chinchilli 1997), (3.9).

A A

b, ~DZ] (2,027 +R )8, (3.9)
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Burada:

A

D =tesadiifi etkiler i¢in qx q boyutlarindaki varyans-kovaryans matrisi,

A

R, = birey ici degiskenlik icink xk boyutlarindaki varyans-kovaryans

matrisi,
ék =Ye — f(Akﬂ’ Xk) (3.10)
A of (A, L,
Z, :LTXKK) -B, (3.11)
aﬁk Bre=hx

Tesadiifi etkili parametrelerin tahminine iliskin detaylar Fang and Bailey (2001)
ve Trincado and Burkhart (2006) ait yayinlarda bulunabilir. Bu projede karisik
etkili modellerin kalibrasyon yanitlarinin belirlenmesinde; Trincado ve Burkhart
(2006), Yang vd., (2009A); Yang vd., (2009B) ve Sharma ve Parton (2009)'un
calismalarinda 6nerdigi farkl senaryolar degerlendirilmistir. Bu senaryolardan
ilkinde, tek cap 6l¢liimii esas alinacak ve buna uygun kalibrasyon yanitlar elde
edilecektir (2.3, 3.3, 4.3, 5.3, 6.3, 7.3 ve 8.3 ¢aplari gibi). Ikinci kalibrasyon yanit
belirlemeye yonelik 6l¢iim senaryosunda ise, agaglarda gogiis ¢api disinda iki
farkli cap degeri kullanilarak kalibrasyon yanitlari arastirilacaktir (3.3, 6.3; 2.3,
7.3;3.3,7.3; 3.3,8.3 vb.).

3.2.3 istatistiksel analiz

En kiigiik kareler yontemi kullanilarak gévde ¢ap1 modellerinin gelistirilmesi ve
analiz edilmesi ile ilgili bazi temel problemler bulunmaktadir ve bunlar arasinda
en yaygin olan1 ve en ¢ok karsilasilanlar1t ¢oklu baginti ve otokorelasyon
problemleridir (Kozak, 1997). Bu problemler siradan en kiiciik kareler (OLS)
yaklasiminin temel varsayimi ile olan hatalarin bagimsizhigi kuralinmi
bozmaktadir. Yine bu problemler, model katsayilarinin standart hatalarini ciddi
seklide etkileyebilmektedirler. Bu ylizden govde ¢ap1 modellerinin

gelistirilmesinde otokorelasyon probleminden kacinabilmek ve ¢oklu baginti
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problemini azaltabilmek icin uygun istatistiksel yaklasimlarin secilmesi gerektigi

vurgulanmaktadir (Kozak, 1997).

Pinheiro ve Bates (2000), farkli sabit ve tesadiifi etkili parametre
kombinasyonlarinin degerlendirmesini 6nermektedir. Bu calismada da 6ncelikli
olarak NLMIXED yontemi kullanilarak tesadiifi etkili parametreler
kullanilmaksizin 2 nolu denklem ¢6zilmiistiir. Bu islem agac¢ i¢i varyansin
homojen ve artiklarin iliskisiz oldugu varsayimi ile gergeklestirilmistir. Ancak
bilindigi gibi, govde ¢ap1 modellerini gelistirmek tizere 6l¢lilen veriler ayni aga¢
tizerinde belirli ya da diizensiz araliklarla 6l¢iilmekte ve bu 6l¢iim degerleri ¢oklu
baglanti ya da otokorelasyon problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Ge¢miste
yapilan calismalar; modele tesadiifi etkili parametrelerin eklenmesiyle agac ici ve
agaclar arasi otokorelasyonun oldukca azaltilabildigi ifade edilmektedir (Tasissa
ve Burkhart, 1998; Trincado ve Burkhart, 2006; Yang vd., 2009a; Yang vd., 2009b;
Sharma ve Parton, 2009; Gomez-Garcia vd., 2013).

3.2.4. Model Performanslarinin Degerlendirmesinde Kullanilan Olgiitler

Tesadiifi degisken iceren ve icermeyen modellerin dogrulugunun ve tutarliliginin
karsilastirilmasinda Arabatzis ve Burkhaet (1992) tarafindan énerilen yontem
kullanilmistir. Bu amagla en uygun tesadiifi degisken kombinasyonunun
belirlenmesi amaciyla Akaike’nin bilgi kriteri (AIC, AKAIKE, 1974) ve iki kez
logaritmik olabilirlik fonksiyonunu (-2Ln(L)) kriterleri kullanilmistir. Akaike’nin
bilgi kriteri asagidaki gibi tanimlanmistir (3.12).

AIc=nlog( 37, Y. /n)+2p (3.12)

Burada L = likelihood fonksiyonu ve k = parametre sayisini ifade etmektedir. AIC
farkli modellerin glivenilirliginin karsilastirilmasinda yaygin olarak kullanilan bir
olciit degeridir. AIC ve (-2Ln(L)) dlciitlerine gore, en kii¢iik degerlere sahip model

iyi model olarak diistiniilmiistiir.
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En uygun tesadiifi degisen kombinasyonuna sahip model ile tiim parametreleri
sabit etkili modelin gévde ¢ap1 tahminlerindeki basar1 durumlari farkli nisbi boy
degerleri icin karsilastirilmistir. Bu amagla aga¢ govdesi on pargaya ayrilmis ve
modellerin bu govde pargalarindaki basar1 durumlar1 ortalama hata (E), hata
kareler ortalamasi (MSE) ve hata kareler ortalamasini karekokii (RMSE)
Olciitlerine gore degerlendirilmistir. Bu kriterlere iliskin formiiller asagida

verismistir (3.13, 3.14 ve 3.15).

n (3.13)

(3.14)

(3.15)

Burada; yi 6l¢iilen degerleri, ¥, model ile tahmin edilen degerleri, y Olciilen
degerlerin ortalamasini, € ortalama hatayi, n model gelistirmek i¢in kullanilan

toplam gozlem sayisini ve p ise tahmin edilen parametre sayisini gostermektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kansik-etkili degisken sekil govde ¢cap1 modeli

Calismada oncelikli olarak, sadece sabit etkili parametrelere sahip model ile,
farkli tesadiifi degisne kombinasyonlarina sahip karilik etkili model
karsilastirlmistir. Yapilan degerlendirmelerde bu iki durum arasinda onemli
farkliliklarin oldugu ortaya konmustur. Buna iliskin sonuclar Cizelge 4.1’de
verilmistir. Biitlin durumlarda, tesadiifi degisken eklenen modeller daha

basarilidir.

Cizelge 4.1 Sharma ve Parton (2009)'un degisken sekil govde ¢ap1 modelinin farkli
tesadiifi degisken kombinasyonlari i¢in istatistiki sonuglar.

Tesadiifi Parametre -2LL AlC
Degiskenler sayisl o? (en kiictigli en (en kiictigli en
iyisi) iyisi)
None2 5 0.01674 -2764 -2754
Po 6 0.00329 -5878 -5866
p1 6 0.01158 -3334 -3322
P2 6 0.01132 -3374 -3362
B3 6 0.01292 -3125 -3113
Po,f1 8 0.00190 -6800 -6784
Po, [ 8 0.00104 -7895 -7879
Po,f3 8 0.00117 -7670 -7654
f1, p2 8 0.01033 -3476 -3460
1,03 8 0.01061 -3428 -3412
B2 03 8 0.00911 -3721 -3705
Bo, 1,52 11 0.00074 -8397 -8375
Bo, 1,63 11 0.00076 -8360 -8338
Bo, 2,03 11 0.00070 -8495 -8473
B1,02 03 11 0.00051 -8885 -8855
Bo,f1,B203 15 0.00046 -20315 -20285

o2 tahminlerin standart hatasin, -2LL iki kez logaritmik olabilirlik fonksiyonunu ve AIC Akaike’nin bilgi

kriterini, eSabit etkili modeli ifade etmektedir
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-2LL ve AIC olciit degerleri ve o2 degeri dikkate alindiginda tiim parametreleri

tesadiifi etkili model en basarilidir. En basarili olarak ortaya ¢ikan karisik etkili

modelin parametre tahminleri Cizelge 4.2‘de verilmistir.

Cizelge 4.2 Sharma ve Parton (2009)’un karisik etkili degisken sekil govde ¢ap1

modeli icin parameter tahminleri.

Tahmin SEa

Sabit etkili parametreler

po 0.9939 0.00136
p1 -0.04286 0.00190
B2 0.03461 0.01284
B3 0.3120 0.01686
Varyans bilesenleri

02 0.000524 0.000011
Var(bo) 0.000365 0.000044
Var(b1) 0.000815 0.000088
Var(bz) 0.03903 0.003971
Var(bs) 0.07022 0.006826
Cov(bo,b1) 0.000077 0.000044
Cov(bo,b2) 0.000811 0.000293
Cov(bo,bs) -0.00059 0.000387
Cov(b1,b2) -0.00396 0.000515
Cov(b1,b3) 0.005459 0.000669
Cov(bz,bs) -0.04538 0.004898

astandard hata

Agaclar arasi varyasyon icin, k. Yeni bir agac icin parametre vektori Brasagidaki

gibi ifade edilebilmektedir (4.1).

0.99390 + by,

. —A B+B.b. = -0.04286 + by,
KooK 7K1 0.03461+b,,

0.31200+ b,

b, ~ N(0, D), (4.1)

45



Burada, sirasiyla, p sabit etkili parametre vektorinu [0.99390, -0.04286,

0.03461, 0.31200]7, bk tesadiifi etkili parametre vektorini
[bOk,blk,bZk,bgk]T, Ak = Bk = Is+ is a (4x4) tanim matrisini

[1000, 0100, 0010, 0001]T veya sabit ve tesadiifi etkili dizayn matrisini ifade
etmektedir. bk tesadiifi etkiler vektorii, E[b, |=0 ve varyans-kovaryans matrisi D

ile cok degiskenli normal dagilmis olarak diistinilmektedir (4.2) (Cizelge 4.2).

0.000365  0.000077  0.000811 —0.000590

D 0.000077  0.000815 -—0.003960 0.005459 (4.2)
0.000811 -0.003960 0.039030  —0.044538 '

—0.000590 —0.005459 -0.045380 0.070220

Sharma ve Parton (2009) tarafindan belirtildigi gibi, Formil (7) uygulanarak
Govde tuizerinde ekstra cap 6l¢iimleri kullanilarak (j=1,...,nx) yeni bir aga¢ veya yer
icin tesadiifi etkili parametreler vektorii tahmin edilebilir. Bu durumda, kismi
tlirev matrisi icin yeni bir k. agacin her j. satirinin degeri asagidaki ifade ile elde

edilebilir (4.3).

ij
h,
z,-In %
af(g\k/fT,xk) -, (4.3)
B pep (2N 75 %
h,
z,-In % Xg

H, —h, h. Buc+BorcXig +BacX
Burada. 2, = : (gkg | Xk) ) ( Hk 1ki°>j (ﬁ] Po sabit etkili parametre
0 K —4 .

bakimindan kismi tiirevi ifade etmektedir.
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4.2. Hata varyansi ve otokorelasyon icin elde edilen sonuclar

Sabit etkili ve tesadiifi etkili modellere iliskin hata analizleri gostermistir ki,
tesadiifi etkili parametrelere sahip karisik-etkili modeller, sabit etkili modellere
kiyasla daha homojen bir hata varyansi yapisina sahiptir. Bu durum Sekil 4.1 ‘de
de acik bir sekilde gorilebilmektedir. Sekilden de gortilecegi gibi, tiim nisbi boy
degerleri icin tesadiifi etkili parametrelere sahip model, tim parametreleri sabit
etkili model gore daha homojen bir hata varyansi yapisina sahiptir. Yine sekilden
de acikca gorilebilecegi gibi tiim parametreleri sabit etkili modelde hata varyansi

degerleri nisbi boy degerlerinin artmasina paralel olarak artis gostermektedir.

Artiklar (cm)

Artiklar (cm)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Nisbi Boylar (h/H)

Sekil 4.1. Nisbi boylar itibariyle sabit etkili ve karisik etkili modeller i¢in hata
varyansl
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Sekil 4.2. Sabit etkili ve karisik etkili modeller icin Lag-hata otokorelasyonu
grafigi
Modele tesadiifi etkili parametrelerin eklenmesinden sonra, hata ile iliskili
otokorelasyon problemi hemen ortadan kalkmistir. ilk ii¢ laglar icin hata
otokorelasyonu Sekil 4.2’de verilmistir. Burada, sabit etkili modelde 6nemli ve
pozitif bir korelasyon gozlenmektedir. Ancak, ilgili grafikten de goriilecegi gibi,
hata korelasyonu, modele, tesadiifi etkili parametrelerin eklenmesi ile hemen
hemen ortadan kaldirilmistir. Daha 6nceleri, farkli arastirmacilar tarafindan

yapilan calismalarda da benzer sonuglar elde edilmistir (Tasissa ve Burkhart,
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1998; Trincado ve Burkahrt, 2006; Sharma ve Parton, 2009; Gomez-Garcia vd.,
2013). Agac¢ ici varyans-kovaryans matrisi 4 nolu denklem yardami ile
modellenmistir. Bu formiilde o2 (standart hata) degeri Cizelge 4.3’den de

gorilecegi gibi 0.000524 diir.

Sabit etkili parametreler ve tesadiifi etkili parametreler kullanilarak ¢ap
tahminlerine 6érnek olmasi amaciyla orta ve biiytik cag siniflarindan iki agag i¢in
cap tahminlerine iliskin grafiksel sonuclar Sekil 4.3’de verilmistir. Sekilden de
acikca gortlebilecegi gibi, sadece sabit etkili parametrelere sahip model hem
sabit hem de tesadiifi parametrelere sahip model gore goévde seklini
tanimlamakta daha basarisiz olmustur. Karisik etkili model Uludag goknarn
agaclarinin govde seklini tanimlamakta daha basarili olmustur. Karisik etkili
model, sabit etkili modele gore, ozellikle agaclarin alt ve tist bolimlerini

tanimlamada daha basarilidir.

24

Karisik Etkili o Olgilen ------- Sabit Etkili

20

iy
(e}

Agag Boyu (m)
H
N

o]

Gogis Capi (cm)

Sekil 4.3. Sabit etkili ve tesadiifi etkili parametrelere sahip modeller kullanilarak
iki agac icin govde sekilli egrileri
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4.3. Govde cap1 tahminlerinin degerlendirilmesi

Karisik etkili modelleme teknigi kullanilarak gelistirilen govde cap1 modelinin
govde tUzerindeki farkli nisbi boy gruplarindaki ¢ap tahminlerindeki basarisi
ortalama ve kalibre edilmis yanitlar i¢in ortalama hata ve hatalarin standart
sapmas! (tekrarlanan ol¢iimlerdeki hata varyasyonu, precision) bakimindan
karsilastirilmasi da yapilmistir. Her iki 6zellik bakimindan en kii¢ciik degerler
sahip olan model ilgili nisbi boy grubu i¢in daha basarili olarak adlandirilmistir.
Bu degerlendirmeler iliskin sonuclar Cizelge 4.4’de verilmistir. Bu ¢izelgeden de
goriilecegi gibi, biitlin nisbi boy gruplar birlikte degerlendirildiginde ortalama
hata bakimindan ve hata kareler ortalamasi degerleri bakimindan kalibre edilmis
yanitlar, ortalama yanitlardan daha basarili olmustur. Ortalama hata ve hata
kareler ortalamasi degerlerinin 6zellikle gévdenin alt kisimlarinda kalibre
edilmis yanitlar i¢in daha kii¢lik elde edilmesi daha 6nemlidir. Kalibre edilmis
yanitlar bakimindan bir bakimindan bir degerlendirme yapilacak olursa; farkh
kalibrasyon alternatifleri denenmis bu amacgla govde tizerinde ekstra bir ve
ekstra iki ¢cap Olglimi yapilmistir. Ancak tiim nisbi boy siniflarinin ortalamasi
bakimindan degerlendirildiginde; gogiis capi ve agac boyu yaninda iki ekstra ¢ap
Olcimi ile daha dogru sonuglarin alinabildigi goriilmiistiir. Ancak nisbi boy
siniflari i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde 8.3 m’de 6lgtilen ekstra ¢cap degeriyle
elde edilen kalibrasyon yanitlarinin daha dogru yakin sonuglar trettigi
gorulmistiir. Ayni nisbi boy degeri i¢in hata kareler ortalamasinin karekoki
(RMSE) degerleri Cizelge 4.5’de verilmistir. Farkli nisbi boy gruplar1 i¢cin en dogru
sonuglarin 8.3 m’de olgilen ekstra tek cap degeri kullanilarak elde edilen
kalibrasyon yanitlari ile elde edildigi goriilmektedir. Agac¢ gévdesinin %0-70’lik
kismindaki ¢ap tahminleri i¢in bu kalibrasyon yanitlarinin hem ortalama (Sabit
etkili) hem de iki ekstra ¢ap 6lciimii ile elde edilen kalibrasyon yanitlarindan
daha basarili oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, Sinop Yoresi Uludag goknari
mescerelerindeki agaclara iliskin cap tahminleri yapilmasi durumunda, en
basarili tahminler i¢in kalibre edilmis gévde capi1 modellerinin kullanilmasi
gerektigini ortaya koymustur. Ancak, uygulamada dikili haldeki agaclarin ¢ap

Olctimlerine ihtiya¢ oldugu da unutulmamalidir.
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Cizelge 4.3. Farkli nisbi boy degerlerindeki govde ¢ap1 tahminleri i¢in ortalama ve kalibre edilmis cevaplar i¢in ortalama hata (E) ve hata

kareler ortalamasi (MSE) degerleri".

Nisbi Boylar Ortalama Kalibre Edilmis Yanitlar (cm)
(h/H) Yanitlar 23 m 33m 43m 53m 63m 73m 83m 3.3-6.3 2.3-7.3 3.3-7.3 3.3-8.3
(cm) m m m m
Ortalama Hata (€;, cm)
0.0<h/H
<0.1 0.4181 0.2567 0.2644 0.3024 0.3393 0.3339 0.3520 0.3612 0.3099  0.2803 0.3137 0.3109
0.1<h/H <0.2 0.3099 -0.0068 -0.0300 -0.0162 0.1233 0.1352 0.2254 0.2698 0.0162 0.0428 0.0466 0.0416
0.2<h/H<0.3 -0.0371  -0.2848 -0.3236  -0.2797 -0.1277 -0.1218  -0.0200 0.0372 -0.0110 -0.0485 0.0445 0.0374
0.3<h/H <0.4 -0.1642  -0.4597 -04680 -0.3972  -0.2070 -0.1912  -0.1031  -0.0239 0.1408  0.0193 0.1609 0.1604
0.4<h/H <0.5 -0.2878  -0.5803  -0.6540 -0.6595 -0.4429 -0.5051 -0.3887 -0.3006 -0.1309 -0.2240 -0.0305 -0.0091
0.5<h/H <0.6 -0.0760  -0.3334  -0.3192  -0.2431 -0.0275 -0.0262 0.0714 0.1422 0.4402 0.2828 0.4616 0.4627
0.6<h/H <0.7 -0.0985  -0.4811 -0.5614 -0.4782 -0.2631 -0.2604 -0.1132  0.0026 0.1453 0.0676 0.2364 0.2940
0.7<h/H <0.8 -0.6054 -0.8346  -0.9237 -0.8308 -0.5625 -0.5688 -0.4801 -0.4248 -0.3462 -0.3942 -0.3229 -0.2894
0.8<h/H <0.9 -09139  -1.1876  -1.1257 -1.0662 -0.8734 -0.8535 -0.7346 -0.6675 -0.8245 -0.7259 -0.7429 -0.6769
0.9<h/H<1.0 -1.5277  -1.6406 -1.6880 -1.6616 -1.5743 -1.5729 -1.5426 -1.5193 -1.6014 -1.5720 -1.6072 -1.5849
Toplam -0.2766  -0.5326  -0.5587 -0.5082 -0,3396 -0.3410 -0.2524 -0.1920 -0.1651 -0.2069 -0.1236 -0.1054
MSE (vi, cm)
0.0<h/H
<0.1 1.6483 1.4206 1.5433 1.5675 1.4639 1.4397 1.4378 1.4398 2.5696 1.7273 2.6404 2.5231
0.1<h/H <0.2 2.8363 1.1222 0.4150 0.2877 0.4178 0.7146 1.0322 1.2659 0.2111 0.5223 0.2660 0.3240
0.2<h/H<0.3 3.0360 2.5483 1.9520 1.6804 1.1121 0.8950 0.5380 0.5596 1.0612 0.5878 0.5306  0.4829
0.3<h/H <0.4 4.1347 4.5669 4.0919 4.0198 3.0453 2.6200 1.4857  1.0830 3.8985 1.8730 1.8836 1.1101
0.4<h/H <0.5 5.0690 5.8463 6.0415 7.2856 5.7767 4.9399 3.0647 2.3928 7.1320 3.8939 3.5693 2.3383
0.5<h/H <0.6 5.1179 5.5619 6.2452 7.3334 6.1275 5.9154 45078  3.8591 9.7765 6.3740 6.3000 4.5332
0.6<h/H <0.7 5.4398 7.0029 8.5283 9.6223 7.8668 7.4692 5.8133 5.0275 9.9023 7.2474 6.8224 5.3361
0.7<h/H <0.8 6.3995 7.3108 9.5523 11.5825 9.8383 9.7805 8.3235 74718 11.1311 9.2436 8.7128 7.4792
0.8<h/H <0.9 5.9551 8.8127 10.2266 11.0538 9.4882 9.0532 7.3370 6.6061 9.0198 7.3877 7.3913 6.7101
0.9<h/H<1.0 5.7943 6.5588 7.5936 7.6275 6.9330 6.7661 6.0526  5.6490 6.8790 6.1422 6.5026 6.1582
Toplam 4.2600 4.5631 5.0450 5.5678 4.6707 4.4466 3.5476  3.1675 5.5597 4.0444 4.0308 3.3406




[AS)

Cizelge 4.4. Uludag Goknarinda ¢ap tahminleri i¢in nisbi boylar itibariyle ortalama ve kalibre edilmis yanitlarin RMSE degerleri".

Nisbi Boylar Ortalama Kalibre Edilmis Yanitlar (cm)
(h/H) Yanitlar 23 m 33 m 43m 53m 63m 73m 83m 3.3-6.3 2.3-7.3 33-73 3.3-83
(cm) m m m m

Ortalama Hata (€;, cm)
0.0<h/H

<0.1 1.2839 1.1999 1.2423 1.2520 1.2099 1.1999 1.1991 1.1919 1.6030 1.3143 1.6249 1.5884
0.1<h/H <0.2 1.6841 1.0593 0.6442 0.5364 0.6464 0.8453 1.0160 1.1251  0.4594 0.7227 0.5158 0.5692
0.2<h/H<0.3 1.7424 1.5963 1.3972 1.2963 1.0546 0.9460 0.7335 0.7481 1.0301 0.7667 0.7284  0.6949
0.3<h/H<0.4 2.0334 2.1370 2.0228 2.0050 1.7451 1.6186 1.2189 1.0407 1.9745 1.3686 1.3724 1.0536
0.4<h/H <0.5 2.2514 2.4179 2.4579 2.6992 2.4035 2.2226 1.7506  1.5292 2.6706 1.9733 1.8893 1.5469
0.5<h/H <0.6 2.2623 2.3584 2.4990 2.7080 2.4754 2.4322 2.1232 1.9644 3.1267 2.5247 2.5100 2.1291
0.6<h/H <0.7 2.3323 2.6463 2.9203 3.1020 2.8048 2.7330 24111 2.2422 3.1468 2.6921 2.6120 2.3100
0.7<h/H<0.8 2.5297 2.7039 3.0907 3.4033 3.1366 3.1274 2.8850 2.7335 3.3363 3.0403 2.9518 2.7348
0.8<h/H<0.9 2.4403 2.9686 3.1979 3.3247 3.0803 3.0089 2.7087 2.5702 3.0033 2.7180 2.7187 2.5904
0.9<h/H<1.0 2.4071 2.5610 2.7557 2.7618 2.6331 2.6012 24602  2.3768 2.6228 2.4783 2.5500 2.4816
Toplam 2.0640 2.1361 2.2461 2.3596 2.1612 2.1087 1.8835 1.7797 2.3579 2.0110 2.0077 1.8277




Ayni nisbi boy degeri icin hata kareler ortalamasinin karekokii (RMSE)
degerlerinin grafik analizi de Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de verilmistir. ilk sekilde gogiis
cap1 ve toplam aga¢ boyuna ilave olarak tek ¢ap 6l¢iim; ikincisinde ise aga¢ ¢ap1
ve boyuna ilave olarak iki ¢ap o6l¢limi kullanilarak elde edilen kalibrasyon
yanitlari ile ortalama yanitlarin karsilastirmali sonuglari verilmistir. Sekil 4.5’'de
farki nisbi boy degerleri i¢in yapilan degerlendirmelerde sabit etkili modele gore
en basarili sonuclar; 8.3 m’deki ¢ap degerleri kullanilarak elde edilen kalibrasyon
yanitlariile elde edilmistir. Bunu 7.3 m’deki ¢cap degerleri kullanilarak elde edilen
kalibrasyon yanitlari izlemistir. Sekil 4.4’den de gortlecegi gibi biitiin tek ekstra
cap degeri kullanilarak gergeklestirilen kalibrasyon yanitlar1 aga¢ gévdesinin ilk

yarisinda ortalama yanitlara gore daha dogru sonuglar vermistir.

35
3 |
2.5 4
e 2
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0
s 1.5 A
e - Fixed Effects
1 - —a—3.3
—0—5.3
0.5 —a— 7.3
-0 + 8.3
O T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Nisbi Boylar (h/H)

Sekil 4.4. Nisbi boy siniflari itibariyle tek ekstra ¢ap kullanilarak yeni bir aga¢ icin
ortalama ve kalibre edilmis yanitlar icin RMSE degerleri
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Sekil 4.5. Nisbi boy siniflari itibariyle iki ekstra cap kullanilarak yeni bir agac i¢in
ortalama ve kalibre edilmis yanitlar icin RMSE degerleri

Sekil 4.5’de farki nisbi boy degerleri icin yapilan degerlendirmelerde sabit etkili
modele gore en basarili sonuglar; 3.3 ve 8.3 m’deki cap degerleri kullanilarak elde
edilen kalibrasyon yanitlar1 ile elde edilmistir. Bunu 3.3 ve 7.3 m’deki cap
degerleri kullanilarak elde edilen kalibrasyon yanitlari izlemistir. Sekil 4.5’den da
gortlecegi gibi biitiin iki ekstra cap degeri kullanilarak gerceklestirilen
kalibrasyon yanitlar1 aga¢ gévdesinin ilk yarisinda ortalama yanitlara gore daha

dogru sonuclar vermistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Sinop Yoresi Uludag goéknari mesecreleri icin karisik etkili
modelleme teknigi kullanilarak degisken sekil gévde ¢cap1 modeli gelistirilmistir.
Bu amagla; Sharma ve Parton (2009), tarafindan gelistirilmis degisken sekil
govde ¢ap1 modeli kullanilmistir. Bu model orijinali Sharma ve Oderwald (2001),
tarafindan sunulan boyutsal gévde ¢ap1 modelini temel alan ve Sharma ve Zhang
(2004), tarafindan gelistirilmis degisken sekil govde cap1 modelinin degistirilmis
bir seklidir. Sharma ve Zhang (2004), tarafindan gelistirilen model Giliney
Kanada’'da balsam goknar icin yapilan bir calismada; Max ve Burkhart (1976),
Kozak (1988) ve Zakrzewski (1999) tarafindan gelistirilen modellere gére cap

tahminlerinde ¢ok daha basarili sonuglar vermistir.

Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda; tesadiifi etkili parametrelere
sahip govde capi modelinin sadece sabit etkili parametrelere sahip modele gore
daha iyi govde ¢ap1 tahminlerine imkan sagladigi goriilmektedir. Karisik etkili
modelleme teknigi ile govde ¢ap1 modelinin gelistirilmesinde yapilmasi gereken
o6nemli seylerden birisi en uygun tesadiifi etkili parametre kombinasyonunun
ortaya konmasidir. Bu c¢alismada 15 farkhi tesadiifi etkili parametre

kombinasyonu denenmis ve en uygun kombinasyon olarak biitiin terimlerin

tesadifi etkili f,,f,,05,,5; oldugu durum bulunmustur. Bu kombinasyon

Sharma ve Parton (2009), tarafindan yapilan ¢alismada da en iyi kombimnasyon

olarak tanimlanmustir.

Karisik etkili modelleme tekniginin geleneksel regresyon modellerine karsi en
o6nemli Ustiinliigl veri yapisinda bulunan otokorelasyon sorununun ortadan
kaldirilmasina imkan saglamasi ve hata varyanst dagilimini homojen
yapabilmesidir. Bu calismada da, karisik etkili modelleme teknigi kullanilarak oto
korelasyon problemi hemen hemen ortadan kaldirilmis ve hata varyansi dagilimi
tiim nisbi boy siniflar1 icin homojen bir yapiya dontistiiriilmiistiir. Benzer konuda
baska arastirmacilar (Garber ve Maguire, 2003; Trincado ve Burkhart 2006; Yang
vd.,, 2009b; Li ve Weiskittle, 2010; Ozcelik vd.,, 2011) tarafindan yapilan

calismalarda otokorelasyon probleminin tamamen ya da kismen ortadan
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kaldirilabilmesi icin modele otokorelasyon hata yapisi bileseninin eklenmesi
onerilmekte ise de bu ¢calismada Sharma ve Parton (2009), ve Lejeune vd (2009),
tarafindan yapilan calismalardakine benzer olarak buna ihtiya¢ duyulmamistir.
West (1984), tarafindan da belirtildigi gibi, otokorelasyonun hesaplanmasi
modelin tahmin kapasitesini diizeltmemekte, fakat uygun istatistiksel yontemler
yardimi ile parametrelerin kovaryans matrisinin tahmininde yapilabilecek
hatalar1 6nlemektedir. Diger yandan Yang vd. (2009a) ve Gomez-Garcia vd.
(2013), tarafindan da belirtildigi gibi, otokorelasyon parametreleri ayni agag
tizerinde farkl boylardaki birka¢ ¢ap degeri kullanilarak yapilan kalibrasyon

islemi uygulanmadikg¢a pratik amaglarla ya da uygulamada kullanilmamaktadir.

Bu ¢alismada bir aga¢ govde seklinin kalibrasyonu i¢in govde tizerinde gogtis ¢api
ve agac boyu disinda ekstra cap degerleri kullanilarak tesadiifi etkili
parametreler kullanilmistir. Calismada farkli kalibrasyon alternatifleri denenmis
ve sonuglar1 sayisal ve grafiksel olarak karsilastirilmistir. Bu amagla 11 farkh
kalibrasyon alternatifi denemistir. Calama ve Montero (2006), tarafindan da
belirtildigi gibi, giinimiizde, govde cap1 veya govde hacmi denklemlerinde,
aciklayic1 bir es degisken olarak ilave cap degerlerinin kullanimi ormancilik
calismalarinda genel bir uygulama halini almistir. Denenen kalibrasyon
alternatifleri farkli nisbi boy siniflar1 icin ortalama hata (E), hata kareler
ortalamasi (MSE) ve hata kareler ortalamasinin karekokii (RMSE) gibi kriterler
gore degerlendirilmistir. Genel olarak biitiin kalibrasyon alternatifleri her iic¢
Olclit degeri icinde ortalama yanitlardan daha basarili sonuglar vermistir. Bu
sonuclar daha once Trincado ve Burkart (2006), Sharma ve Parotn (2009),
Lejeune vd. (2009) ve Yang vd. (2009), tarafindan yapilan calismalarla benzer ve
tutarhdir. Genel olarak degerlendirildiginde aga¢ cap1 ve boyu yaninda ekstra bir
ya da iki cap degerinin kullanilmasi durumunda kalibrasyon alternatifleri
arasinda 6nemli bir fark ortaya cikmamistir. Ancak tek ¢ap dlciimlerinde ekstra
capin aga¢ govde uizerinde daha yiiksekten o6lciilmesiyle kalibrasyon degerleri

daha dogru sekilde elde edilmistir.
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Ancak burada belirtmek gerekir ki, kalibrasyon islemi ile aga¢ govde seklinin
tahminindeki en onemli kisit, dikili agaclar iizerinde ekstra ¢ap 6l¢iimlerinin
gerekli olmasidir. Bu cap degerleri de yerden olcllemeyecek kadar yiiksekte
olmasidir. Ornegin bu ¢alismada kalibrasyon yanitlar icin en dogru sonuclar
yerden 8.3 m’deki ¢ap Ol¢limiiniin kullanilmasidir. Ancak bu ¢ap degerinin
Olctimii kolay degildir. Kozak (1998), tatarindan da belirtildigi gibi 6l¢iim hatalari
bir modelin ¢ap ve hacim tahminlerindeki basarisini etkileyen en 6nemli
kriterdir. Ancak giniimiizde, Cao ve Wang (2011) ve Rodriguez vd. (2014),
tarafindan da belirtildigi gibi, laser teknolojisi sayesinde dikili haldeki aga¢larda

govdenin st kisimlarindaki ¢aplarinin 6l¢iilmesi olduk¢a kolaylasmistir.

Biitin bu degerlendirmeler sonucunda; Sinop Yoresi Uludag goknari
mescerelerinde, govde capi tahminleri i¢in dogrusal olmayan karisik etkili
modelleme teknigi kullanilarak basarili ¢ap tahminleri yapilabilecegi
gorulmiistiir. Yeni bir agac¢ ya da yer i¢cin modelin kalibrasyonu i¢in agac ¢ap1 ve
boyuna ilave olarak ekstra bir ¢ap ya da iki ¢ap 6l¢iilmesinin ¢ap tahminlerindeki
dogrulugu cok fazla etkilemedigi, ancak sadece sabit etkili parametrelere sahip
modele gore tahmin basarisinin daha yiliksek oldugu gorilmistiir. Kalibre
edilmis modeller 6zellikle govdenin ilk %50’lik kisminda sabit etkili modellere
gore ¢cok daha basarili sonuglar liretmistir. Bu durum o6zellikle gévde hacminin
biiyiik miktarinin bu boélgede yogunlasmis olmasi nedeniyle dnemlidir. Cap
tahminlerindeki basari dogrudan hacim tahminlerini etkilemektedir. Cilinki
pratik ormancilik calismalarinda agaglarin goégis c¢aplarinin dogru tahmin
edilmesinden daha ziyade hacminin dogru tahmin edilmesi 6nemlidir. Ancak,
burada yine belirtmek gerekir ki, herhangi bir yoredeki bir agag tiiri i¢cin uygun
modelin secilmesinde benzer tahmin basarisina sahip modeller arasindan tercih
yapilmasi gerektiginde, yontemin pratik olarak uygulanabilmesi ve orman

yoneticilerinin tercihleri de 6nemlidir.
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