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Ozet

Bu ¢alismada, Adana-Feke Kizilgam (Pinus brutia Ten.) mescereleri i¢cin gévde ¢ap1 ve gévde hacim
denklemlerinin karisik etkili modelleme ile gelistirilmesinde baz1 varyans yapilar1 karsilastirilmistir.
Agaclarin govde ¢ap1 degisimini modellemek iizere, Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen
govde cap1 ve gévde hacim modeli kullanilmistir. Karsilastirilan farkli varyans yapilarindan, b_1, b_3 ve
b_4 rasgele parametrelerini rasgele olarak iceren ve AR(1) varyans yapisini kullanan modelleme
teknigi ile en iyi tahmin sonuglar1 elde edilmistir. Dogrusal olmayan regresyon analizine gore varyans
yapilarinin dikkate alinarak karisik etkili modelleme ile 6rnekleme iiniteleri olan agaclar arasindaki
govde cap1 degiskenliginin daha iyi temsil edilmesi ve 6nemli bir hata kaynaginin giderilmesi ile elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Govde Capi ve Govde Hacmi Denklemleri, Karisik Etkili Modelleme, Varyans
Yapilary, Kizilgam

Comparing Variance Structure for Developing Stem Taper
and Volume Equations Using Nonlinear Mixed Effect Modeling
for Turkish Pine Stands in Feke-Adana Forest Directorate

Abstract

In this study, it is aiming to compare variance structure for developing Stem taper and volume
equations using nonlinear mixed effect modeling for Turkish pine Stands in Feke-Adana Forest
Directorate. A segmented polynomial taper and volume equations proposed by Max and Burkhart
(1976) were developed to model tree taper. In comparing variance structures, AR(1) with random
parameters of b_1, b_3 ve b_4 provided the best fitting results to model tree taper. These successful
fitting results were obtained by further taking account tree taper variances occurring in sample units,
trees, and solving important problems in taper predictions according to nonlinear regression.

Keywords: Govde Cap1 ve Govde Hacmi Denklemleri, Karisik Etkili Modelleme, Varyans Yapilari,
Kizilgam
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1. GIRiS

Agac hacmi ve agac¢ govdesinden elde edilen odun siniflarinin hacim ve boyutlarinin dogru
bir sekilde hesaplanmasi biiyiik 6nem arz etmektedir (Yavuz, 1995). Giinlimiizde degisen
pazar kosullar1 ve ticari standartlarin ihtiyag¢larim1 kisith imkanlara ragmen, farkh
boyutlardaki ve miktarlardaki odun ihtiyac¢larini siirekli olarak karsilayabilmektir. Agac
servetinin gercege en yakin bilinmesi, aga¢lardan elde edilen odun siiflarina iliskin gévde
cap1 ve govde hacim miktarlarinin en dogru sekilde hesaplanmasi, ormanlardan siirekli ve
optimal bir yararlanmay1 hedef alan orman amenajman planlarinin diizenlenmesinde 6nemli
yer tutmaktadir. Aa¢larin toprak seviyesinden govde tizerindeki herhangi bir ylikseklige ya
da capa kadar olan kismina, gévde iizerinde belirlenen herhangi iki ylikseklik ya da ¢ap
degerleri arasindaki boliimine iliskin ayrintilh hacim tahminleri, gévde ¢ap1 ve gévde hacim
denklemleri (Stem taper and volume equations) ile elde edilebilmektedir (Yavuz 1995, Yavuz
& Saracoglu 1999, Sakic1 2002, Ozcelik 2008). Gévde capi ve gévde hacim modelleri ile elde
edilebilecek bu tahminler Kozak (2004) tarafindan;

(i) Herhangi bir yiikseklikteki gévde ¢api,

(ii) Herhangi bir gdvde ¢capinin hangi ytikseklikte oldugu,

(iii) Ticari (satilabilir) gévde hacmi,

(iv) Toplam gévde hacmi,

(v) Bir govdeden elde edilebilecek tiim odun ¢esitlerinin hacmi,

(vi) Govde tizerinde herhangi iki yiikseklik arasindaki gévde boliimiiniin hacmi,

(vii) Govde Uzerinde herhangi iki cap arasindaki govde boliimiiniin hacmi olarak belirtmistir
(Ozgelik & Alkan 2011, Ozgelik vd. 2012).

Ormancilikta agaclarin govde sekli lizerine calismalara 100 yilda uzun siiredir devam
etmektedir (Hojer, 1903; Claughton-Wallin & McVicker, 1920; Behre, 1923). Gévdenin ticari
boliimlerine ait hacim degerlerini veren hacim oran denklemleriyle istatistiksel olarak ilk
govde profili modelleri 1960’larin sonlarina dogru gelistirilmeye baslanmistir (Honer, 1967;
Burkhart, 1977; Cao et al,, 1980; Clutter, 1980; Newnham, 1992). Max & Burkhart (1976)
Govde modellerinin biitiinli yerine, sekil farkliliklar1 gosteren her bir béliim i¢in ayr1 bir
polinom olusturarak, bu polinomlar: bir modelde birlestirip “Segmented Polinomiyal Gévde
Profili Modeli” isimli gévde ¢ap1 modelini gelistirmistir. Istatistiksel anlamda olduk¢a basarili
olan bu model daha sonra pek cok arastirmaci tarafindan farkli agac tirleri i¢in govde
¢aplarinin tahmin edilmesi i¢in kullanilmistir (Demaerschalk & Kozak, 1977; Cao et al., 1980;
Green ve Reed, 1985; Byrne ve Reed, 1986; Czaplewski & Mcclure, 1988). Clark et. al (1991),
Segmented polinomiyal govde profili modeli Max & Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen
model yapisindan farkli bir formda gelistirilmistir. Jiang et al. (2005), Clark et al. (1991)
tarafindan onerilen segmented polinomiyal gévde profili modelinde cesitli doniistimler ile
daha az parametreye sahip yeni bir model formu gelistirmistir. G6vde ¢ap1 modellerinin
gelistirilmesinde veri kaynagi olarak; tek agaclar lizerinde gévde boyunca olglilen ¢ap
degerleridir. Agaclar tlizerinde olciilen ¢ap degerleri arasinda seri-korelasyon problemi
olusmaktadir (Leites & Robinson, 2004).Gévde cap1 ve govde hacim denklemlerine ait
parametre tahminlerin yapilirken giiven araliklarinin sistematik bir hata ile tahmin
edilmesine ve boylece model sonuglarinin giivenilirliginin olumsuz yénde etkilememesine ve
hatali tahminlerin elde edilmesinde neden olan seri korelasyon problemine bir ¢6zlim olarak
ise; Karisik etkili modelleme (nonlinear mixed effect modeling) ile zaman seri analizlerinin
bir uygulamasi olan Otoregresif modelleme “Autoregressive modeling” olmak iizere iki farkl
yaklasim onerilmektedir (Gregoire et al., 1995). Son yillarda da, karisik etkili modelleme ile
otoregresif modellemenin biitiinlestirildigi ¢calismalar 6nem kazanmaktadir. Karisik etkili
modelleme ile 6rnek agaclar arasindaki degiskenlik model yapilar icerisine katilirken;
otoregresif modelleme ile de oOrnek agaclar arasindaki degiskenlik yapilar1 analiz
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edilmektedir. Bu calismada, Adana - Feke yoresinden lede edilen 50 adet drnek agacataki
govde capinin gévde boyunca degisimini modelleyen segmented polinomiyal modellerinin
karisik etkili modelleme ile birlikte 6rnekleme tinitelerinde varyans yapilarini da dikkate ele
alarak modellenmesi amac¢lanmaktadir.

Sonug¢ olarak odun hacminin daha giivenilir ve daha dogru olarak belirlenebilmesi ve
stirdiirtlebilir orman yonetimi i¢in agac tiirleri ve farkli yetisme ortamlari icin gévde capi ve
govde hacim denklemlerinin gelistirilmesine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu calismada Aydin-
Feke yoresi kizilgam mescereleri icin govde ¢ap1 ve govde hacim denklemlerinin karisik etkili
modelleme ile gelistirilmesinde bazi varyans yapilarinin karsilastirilmasi amaglanmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Calismaya konu olan 50 érnek aga¢g Adana Orman Bélge Miidiirliigii Feke Orman isletme
Midirligi icerisinde yayilis yapan Kizilgam mesgcerelerinden elde edilmistir. Secilen 6rnek
agaclarin ilgili mescereleri cap ve boydaki degiskenligi temsil edebilmeleri i¢in, farkli cap ve
boy gruplarindan secilmistir. Ornek agaclarin secimi sirasinda, tepesi kirik, catalli tepeye ya
da govdeye sahip olan ve diizgiin goévdeli olmayan agaclarin sec¢ilmemesine 6zen
gosterilmistir. Ikinci asamada; érnek agaglar kesilmis ve toplam aga¢ boyu serit metre
yardimi ile ortalama 1 cm hata ile aga¢ gévde capi ve 1 metre araliklarla agac tepe noktasina
kadar govde lizerinde ¢ap degerleri cm hassasiyetiyle 6lgiilmiistiir. Ornek agaglarla ilgili
aciklayici istatistikler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Verilere iliskin tanimlayici istatistikler

Govde cap1 (cm) Boy (m)
Maksimum 32,20 23,50
Minimum 14,90 13,50
Ortalama 22,18 17,92
Standart sapma 3,68 2,46

2.2. Yontem

Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen gévde ¢ap1 modeli tim aga¢ gévdesini,
govdenin dibe yakin kismi nailoid orta kismi kesik paraboloid ve u¢ kismini da koni olarak ii¢
farkli geometrik sekilde tanimlamis olup ii¢ farkli geometrik sekil iki katilma noktasi ile
birlestirilerek tek bir formiil olarak vermistir. Max and Burkhart (1976) modeli denklem;

2
ﬁ=b1(z—1)+b2(zz—1)+b3(al—Z)2 Il +b4(az_Z)2 IZ
_h _ 1ZS31 .
Z=4 Ii‘{oz>ai“1'2}

bigiminde olup, bu denklemde;

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

H = Toplam agag¢ boyu (m),

D = Kabuklu go6giis ¢ap1 (cm),

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

bi= regresyon katsayilari, i=1,4, géstermektedir.
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Ornekleme {initesi olan érnek agaclardaki gévde boyunca elde edilen ve hiyerarsik bir yap:
olusturan veriler ile govde capi denkleminin olusturulmasinda, karisik etkili modelle
kullanilmistir. Karisik etkili modellemenin model yapis1 parametrelerin rasgele etkilere ve
sabit etkilere iliskin parametre olarak iki grupta toplanir ve dogrusal ve dogrusal olmayan
modellemeden farkli bir yapiya dayanmaktadir. Rasgele etkili parametre farkli 6rnekleme
iiniteleri arasinda olusan degiskenligi gosterirken, sabit etkili parametre toplumun biitiinii
icin gecerli olan genel trendi ifade eder. Karisik modellerde model yapis1 (1) ve Karisik
modellerin, model parametrelerini sabit etkili ve rasgele etkili parametre olarak iki siifta
degerlendirmesine ait formiil asagida verilmistir.

Y = f(®u X)) + &
Cbi = A”ﬁ + B”bl

Y;j i. 6rnek alandaki (tekrarh olgtimlerde, i. 6l¢tim) j. agaca iliskin dlglilen bagiml degisken
degerini, X;; i. ornek alandaki (tekrarh ol¢timlerde, i. 6l¢iim) j. agaca iliskin 6l¢iilen bagimsiz
degisken degerini, ®; modele iliskin parametre degerlerini, €; model hatalarim
gostermektedir (Calama & Montero, 2004; Castedo Dorado et al., 2006; Crecente-Campo et
al, 2010). Karisik modellemede sabit etkili parametreler, modellerin tahmin edilmesi
stirecinde edilir ve modelin gelistirildigi toplumun biitiinii i¢in gecgerli olup séz konusu
toplumdaki biliyiimenin genel egilimlerini ortaya koymaktadir. Sabit etkili parametrelere
iliskin tahminler, 6érnek alanlar veya mescereler arasinda farkliliklar géstermezler, tiim
toplum i¢in sabit degerlerdir. Rasgele etkili parametreler modellerin uygulanacagi drnek
alan veya mescere icin tahmin elde edilir. Ornek alanlar ve mescereler arasinda degiskenlik
gosterir. Rasgele etkili parametrelerin, farkli 6érnek alanlar ve mescereler icin tahmin
edilebilmesi farkli mescerelerin sahip oldugu biiylimedeki trendini yansitabilecek tahminler
elde edilebilmesi, karisik etkili modellerin, farkli 6érnek alanlarda tahmin basarilarini ve
gercekeiligini artirmaktadir (Crecente-Campo et al,, 2010).

Varyans yapilarin karsilastirilip agaglarin ¢ap-boy iliskilerinin modellenmesindeki en
basarili olanin belirlenmesinde; Akaike Bilgi Olgﬁtﬁ (Akaike’s Information Criterion, AIC),
Bayesian Bilgi Olciitii (BIC) ve log likelihood degeri kullanilmistir. calismada kullanilan
regresyon modelleri ile bagiml degiskendeki agiklanan degiskenligin oranini veren belirtme
katsayisinin olabildigince biiyiik ve 1’e yakin, AIC ve BIC olciitlerinin ise olabildigince kii¢iik
olmasi istenilmektedir (Castedo-Dorado et al., 2006). AIC ve BIC olgiitleri, ¢ap-boy
denklemlerinin karsilastirilmasinda yaygin bir bicimde kullanilan basar él¢iitler olup, basari
oOlciitlerine iliskin esitlikler asagida verilmistir.

AIC = —2loglL + 2q
BIC = —2In(L) + qIn(L)
—2LL = —2In(L)

Bu esitliklerde, L; Logaritmik Likelihood fonksiyonun maksimum degerini, q; tahmin edilen
sabit etkili ve rasgele etkili varyans bileseni sayisini, N; 6rnek alan sayisni, n 6rnek alandaki
boyu élgiilen agag sayisiny, h; ve h;;6lgiilen ve tahmin edilen aga¢ boylarini ifade etmektedir.
Denklem yapisi verilen govde profil denklemine iliskin parametre tahminleri ile cesitli
istatistiksel bagar1 6lgiit degerlerinin elde edilmesinde, SAS Istatistik Paket Programindaki
PROC MODEL prosediiri kullanilmistir (SAS Institute Inc, 2004). Calismada esitlikleri verilen
cap-boy iligkilerinin modelleyen dogrusal olmayan karisik etkili regresyon modellerinin
parametre tahminlerinin elde edilmesinde, Maksimum Olabilirlik (Maximum Likelihood)
yéntemini esas alan SAS Istatistik Paket Programindaki NLMIXED prosediirii kullanilmigtir
(SAS Institute Inc., 2004).
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3. BULGULAR

Agaclarin govde boyunca ¢ap dusiisiinii modellemek iizere kullanilan Max and Burkhart
(1976) denkleminin Dogrusal Olmayan regresyon analizi ile elde edilen parametre degerleri
ile cesitli istatistik degerler Tablo 2'te verilmistir. Tablo 2 incelendiginde, gelistirilen
denklemin acgiklayiciligt %98.22 iken, bazi parametrelerin ise %0.05 6nem diizeyi ile
anlamsiz oldugu goriilmektedir. Tablo 3’te ise, b_1, b_3 ve b_4 rasgele parametrelerini
rasgele olarak iceren ve herhangi bir varyans yapisin1 kullanmayan denklem sonuglar ile
rasgele parametreler ile birlikte AR(1) ve ARMA(1) varyans yapilarin1 kullanan denkleme
iliskin -2LL, AIC ve BIC sonuglar goriilmektedir. Bu sonuglar degerlendirildiginde; en iyi
model tahmin sonuglari, b_1, b_3 ve b_4 rasgele parametrelerini rasgele olarak iceren ve
AR(1) varyans yapisini kullanan modelleme teknigi ile elde edildigi goriilmektedir. Tablo
4’da, b_1, b_3 ve b_4 rasgele parametrelerini rasgele olarak iceren ve AR(1) varyans yapisini
kullanan modelleme teknigi ile elde edilen parametre degerleri ile ¢esitli istatistiki 6l¢iit
degerleri verilmistir

Tablo 2. Dogrusal olmayan regresyon analizi sonuglari

Tahmin Standart Hata t-degeri P>t
b1 -3.2111 1.9471 -1.65 0.0998
b2 1.4795 1.0559 1.40 0.1618
b3 -0.8089 1.0863 -0.74 0.4568
b4 27.9288 4.1372 6.75 <0.0001
al 0.9059 0.0426 21.28 <0.0001
a2 0.1165 0.00843 13.82 <0.0001

Tablo 3. Farkli varyans yapilari icin ¢esitli istatistiki kriter sonuc¢lar*

Varyans yapisl -2LL AIC BIC

b, b; ve b, rasgele parametre -408.6 -406.6 -404.7
b,, bz ve by rasgele parametre + AR (1) -427.3 -411.3 -396.0
by, b; ve b, rasgele parametre + ARMA (1) -408.6 -402.6 -396.8

*TOEPLITZ ve COMPOUN SYMETRY varyans yapilar1 i¢in sonug elde edilememistir.

Tablo 4. b,, b; ve b, rasgele parametrelerini rasgele olarak iceren ve AR(1) varyans yapisi
ile edilen parametre degerleri

Tahmin Standart Hata t-degeri P>t
bl -3.8524 0.0461 -22.24 <0.0001
b2 1.0458 0.03258 12.58 <0.0001
b3 -0.7896 0.0125 -0.55 <0.0001
b4 25.254 2.1587 4.25 <0.0001
al 0.8852 0.0145 25.27 <0.0001
a2 0.1025 0.00458 15.88 <0.0001

4.SONUCLAR

Bu ¢alismada, Adana-Feke yoresi kizilcam mescereleri elde edilmis kizilgam agaglar1 igin
govde c¢ap1 ve govde hacim denklemlerinin, dogrusal olamayan karisik etkili modelleme
yaklasimi ile gelistirilmis ve farkli varyans yapilarin gére model tahmin sonuglarinin
karsilastirilmistir. Dogrusal olmayan regresyon analizi ile bazi parametreler istatistiksel
olarak anlamsiz olarak belirlenmesine karsin, 6zellikle karisik etkili modelleme ile birlikte
varyans yapilarinin da dikkate alinmasi, tiim parametre tahminlerinin istatistiki olarak
anlaml olarak elde edilmesini saglamistir. Bu sonug, dogrusal olmayan regresyon analizine
gore varyans yapilarinin dikkate alinarak karisik etkili modelleme ile 6rnekleme tniteleri
olan agaclar arasindaki gévde ¢ap1 degiskenliginin daha iyi temsil edilmesi ve 6nemli bir hata
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kaynaginin giderilmesi ile agiklanabilir. Ye (2005), regresyon analizine iliskin bu varsayimin
ihlal edilmesi, parametrelere iliskin giiven araliklarinin sistematik bir hata ile tahmin
edilmesine ve model sonuglarinin giivenirliginin olumsuz yonde etkilemesine ve hatal
tahminlerin elde edilmesine neden olabilecegini ifade etmistir. Bu bakimdan ¢alismamizda,
parametre tahminlerinde ki bu iyilesme, varyans yapilarini da dikkate alarak karisik etkili
modelleme ile elde edilmistir. Calisma kapsaminda karsilastirilan farkli varyans
yapilarindan, AR(1) varyans yapisinin en iyi tahmin sonuclar1 elde edilmis olup, 6zellikle
orneklem fniteleri arasindaki degiskenligin, diger varyans yapisina gére AR(1) varyans
yapisinin daha iyi temsil etmesi ile bu sonug elde edilmistir. Benzer sekilde, Gévde ¢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), Ozgelik ve ark. (2011), karisik etkili
modelleme ile daha iyi tahmin sonuglar1 elde edilmistir. Bu bakimdan, karisik
mescerelerinden elde edilmis agaglar kullanilarak gelistirilecek govde ¢ap1 ve gévde hacim
denklemleri ile daha dogru ve giivenilir gévde cap1 ve ayrintili hacim tahminleri elde
edilebilir.
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