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Dogu ladini icin govde ¢cap1 modelinin karisik etkili yaklasim ile gelistirilmesi

Ramazan Ozcelik®", Ahmet Saritas®, Manuel Arias-Rodil°

Ozet: Dogu ladini (Picea orientalis L.) iilkemizin onemli agag tiirlerinden birisidir. Bu nedenle, ladin ormanlarinin bugiin ve
gelecege doniik yonetim ve planlama stratejilerinin gelistirilmesinde, tlirin biiylime ve hasilatina iliskin bilgilere ihtiyag
duyulmaktadir. Ormanlarin biiyiime ve hasilatina iligkin tahminlerde kullanilan en 6nemli yap1 taglarindan birisi, aga¢ hacim
tahminleridir. Govde c¢api denklemleri, bir agaca iliskin toplam ve ticari hacim tahminlerinde en giivenilir ve dogru
yaklagimlardan biri olarak kabul edilmektedir. Bu ¢aligmada, Ardahan-Posof Yoresi dogu ladini megcerelerinden elde edilen 170
agac kullanilarak dogrusal olmayan karigik etkili modelleme (NLME) yaklasimi ile gévde ¢apt modeli gelistirilmistir. Karisik
etkili modelleme, bir agacin kendi iginde ve agaglar arasinda govde formu agisindan degigimin hesaplanmasina imkéan
saglamaktadir. Caligmanin birinci asamasinda, Oncelikle hangi parametrelerin tesadiifi etkili parametrelerle genisletilmesi
gerektiginin ortaya konmasi i¢in modelin bir ve iki parametresine tesadiifi parametreler eklenerek olasi tiim kombinasyonlar test
edilmistir. Modele tesadiifi etkili parametrelerin eklenmesi ayni aga¢ igin elde edilen hatalar arasinda var olan korelasyonun
hesaplanmasi igin yeterli olmamus, hata terimine iligkin varyans-kovaryans matrisi birinci derece otoregresif hata yapis1 AR(1) ile
modellenmistir. Karisik etkili modele AR(1)’in eklenmesi ile hatalar arasindaki otokorelasyonun tamaminin uzaklastirilmasi
miimkiin olmustur. Tkinci asamada, govde iizerinde farkli noktalarda Slgiilen cap degerleri kullanilarak kalibrasyon sonuglari
degerlendirilmistir. Segilen karigik etkili model, hem model gelistirme hem de kalibrasyon i¢in en iyi sonuglar tiretmistir. Genel
olarak, kalibrasyon igin toplam boyun %40-80 arasinda Olgiilen ekstra ¢aplarin gévde ¢apt modelinin tahmin performansini
arttirdig1 gozlenmistir. Sonug olarak model kalibrasyonu, karisik etkili model se¢iminde 6nemli bir kriter olarak goz oOniinde
bulundurulmalidir.

Anahtar kelimeler: Picea orientalis, Govde ¢ap1 modeli, Otokorelasyon, Kalibrasyon, Ardahan-Posof

Modeling of stem taper model with mixed effects approach for oriental spruce

Abstract: Oriental spruce (Picea orientalis L.) is one of the most important tree species in Turkey. Therefore, the information is
necessary about growth and yield of the species for developing future management and planning strategies. The one of the
essential building blocks in forest growth and yield prediction models is the equations for estimating individual tree volume. One
of the most accurate and reliable approaches for estimating stem total volume and merchantable volume is the use of taper
models. In this study, a taper model was developed by using nonlinear mixed effects modeling approach (NLME) using data from
170 trees felled in oriental spruce stands from Ardahan-Posof Region. An NLME approach accounted for within-and between
tree variations in stem form. In the first stage, all possible combinations of expansion with random effects in one and two model
parameters were tested, selecting then the best one. The inclusion of random effects was not enough to account for the existing
autocorrelation between the residuals and then the variance-covariance matrix of the error term was modelled through a first
order autocorrelation structure AR (1). In a second step, we evaluated the response obtained by calibration (which implies
estimation of random effects for a new tree) based on upper-stem diameter measurements at different points. The selected mixed-
effects model produced the best results both in fitting and calibration process. It was found that an upper-stem diameter
measurement at 40-80% of total height was best suited for calibrating tree-specific predictions. As a result, model calibration
should be considered an essential criterion in mixed model selection.
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1. Giris bulunmaktadir (Klos vd., 2007). Hacim tahminleri biiylime

ve hasilat modellerinin en 6nemli 6gelerinden birisidir. Bir

Ormanlarinin  korunmasi, siirdiiriilebilir isletilmesi ve agacin toplam ya da ticari hacim degerinin dogru tahmini

gelecege doniik planlama ve stratejilerin olusturulmasinda, hem orman envanteri ¢aligmalart hem de orman amenajman

ormanlarin  mevcut durumuna, bilyime ve gelisme planlar1 agisindan son derece dnemlidir. Hacim tahminleri,

ozelliklerine 1iliskin giivenilir ve dogru bilgilere ihtiyag agac ve mescerelere iligkin hacmin ve bu hacim miktarinin
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farkli ticari simiflara dagiliminin  dogru hesaplanmasi
(Dieguez-Aranda vd. 2006; Corral-Rivas vd., 2007
Crecente-Campo vd., 2009), orman amenajman planlarinin
diizenlenmesi (de-Miguel vd., 2012), orman iiriinleri
sanayisinin gelecegine iligkin projeksiyonlarinin yapilmasi
(Fang vd., 2000; Jiang vd., 2005; de-Miguel vd., 2012) ve
uygun biyokiitle doniisiim faktorleri yardimi ile biyokiitle ve
karbon birikim miktarinin hesaplanmas1 (Castedo-Dorado
vd., 2012; Gomez-Garcia vd., 2015; Schroder vd., 2015)
i¢in kullanilan 6nemli bir mescere parametresidir.

Gilinlimiizde, aga¢ hacmi ve ticari hacim tahminleri igin
en giivenilir yontemlerden birinin govde ¢apt modelleri
oldugu ifade edilmektedir (Fang vd., 2000; Rojo et al.,
2005; Dieguez-Aranda vd., 2006; Li ve Weiskittel 2010;
Ozgelik ve Crecente-Campo, 2016). Govde capr modelleri
Kozak (2004) tarafindan ifade edildigi gibi, a) aga¢ govdesi
boyunca govde iizerindeki herhangi bir noktadaki c¢ap
degerinin; b) toplam govde hacminin, c) ticari govde
hacminin veya gévde iizerindeki herhangi iki nokta
arasindaki seksiyon hacminin, d) herhangi bir ¢ap degerinin
govde lizerinde bulundugu yiiksekligin tahmini igin
kullanilmaktadir. de-Miguel vd. (2012) tarafindan da
belirtildigi gibi, govde ¢ap1 modellerinin ormancilik
uygulamalari i¢in diger bir 6nemi de, biiyiime ve hasilat
modellerine entegre edilebilir olmasi, farkli yetisme
ortamlar1 ve planlama alternatifleri i¢in elde edilecek {iriin
siniflarinin ve miktarlarinin tahminine imkan saglamasidir.

Newnham (1988)’e¢ goére govde c¢apt modelleri
tizerindeki ¢aligmalarin yaklagik yiiz yildir devam etmesinin
iki onemli nedeni vardir. Bunlardan birincisi; tim agag
tiirleri i¢in govde formundaki degisimi agiklamaya yetecek
bir teorinin bulunmamasi; ikincisi de siirekli degisen pazar
kosullarina baglh olarak degisen odun ¢esidi standartlarini
dikkate alan bir yontemin elde edilememesidir. Bir gévde
profili modelinin basaris1 agag tiiriine ve yetisme ortami
kosullarina goére de degisiklikler gosterebilmektedir. Bu
yizden her tiir ve bir tiriin farkli yetisme ortamlari igin
model parametrelerinin tahmin edilmesi gerekmektedir.
Ormancilik ¢aligmalarinda genel olarak iki grup gévde ¢ap1
modeli daha yogun olarak kullanilmaktadir. Bunlardan ilki
degisken sekil ¢ap modelleridir (Variable-Exponent Taper
Model). Bu modellerde, bir aga¢ gévdesinin, dipten tepeye
dogru nayloid, paraboloid ve konik parcalardan olustugu
distiniilmektedir (Newnham, 1992; Kozak, 1988). Ancak bu
model formunun bazi dezavantajlari da bulunmaktadir.
Bunlar; govde iizerindeki farkli  gekillerin  hacim
hesaplamalar1 i¢in birlestirilememesi ve en yiiksekteki cap
degeri i¢in ticari boyun dogrudan hesaplanamayip, bir
iterasyon ile hesaplanmasimin gerekli olmasidir. Ikinci grup
ise; pargali-gévde c¢ap1 (Segmented Taper Model)
modelleridir. Bu model formu, aga¢ goévdesinin farkli
boliimlerindeki ¢ap diisiislerini farkli denklem formlari ile
tamimlamakta ve bunlar1 birlestirmek icin de katilma
noktalar1 kullanmaktadir (Max ve Burkhart, 1976; Clark vd.,
1991; Fang vd., 2000). Yapilan kimi ¢alismalar, pargali
govde c¢apt modellerinin degisken sekil govde ¢ap1
modellerine gore daha basarili oldugunu ortaya koymustur
(Jiang vd., 2005; Ozcelik ve Crecente-Campo, 2016).

Govde c¢apt modellerinin  gelistirilmesi amaciyla
genellikle dogrusal olmayan en kiigiik kareler (OLS)
yontemini kullanilmistir. Ancak, gdvde capt modellerin
gelistirilmesinde, ayn1 agac iizerinde diizenli ya da diizensiz
araliklarla Olglilen cap degerlerinden yararlanilmaktadir.

Bunun sonucu olarak da, ayni aga¢ iizerinde 6lgiilen ¢ap
degerleri birbiri ile iliskili olmaktadir. Bu iliski
regresyondaki kovaryans matrisinin yansiz tahmini igin
gerekli olan hatalarin bagimsiz olma kuralin1 ortadan
kaldirmaktadir. Bu nedenle, son yillardaki arastirma
caligmalart hem yeni model formlarmin gelistirilmesine,
hem de govde formundaki agaglar arasi degiskenligin
hesaplanmasina iliskin yeni yaklasimlara odaklanmistir. Bu
amagla govde profili modellerinin  gelistirilmesinde,
dogrusal olmayan karigik etkili modelleme (NLME)
yaklasimi  kullanilmaya  baglamistir ~ (Gregoire  ve
Schabenberger, 1996; Valentine ve Gregoire, 2001; Garber
ve Maguire, 2003; Leites ve Robinson, 2004; Trincado ve
Burkhart, 2006; Calama ve Montero, 2006; Sharma ve
Parton, 2009; Lejeune vd., 2009; Yang vd., 2009a; Yang
vd., 2009b; Cao ve Wang, 2011; Meng ve Huang, 2011;
Bueno-Lopez ve Bevilacqua, 2012; de-Miguel vd., 2012;
Gomez-Garcia vd., 2013; Arias-Rodil vd., 2015; Gomez-
Garcia vd., 2016). Bu yaklasim ile ¢oklu hiyerarsik yap1
gosteren veri seti igerisindeki bireylerin kendi i¢indeki ve
bireyler arasi iliski hesaplanabilmekte ve model esnekligi
saglanabilmektedir. Yine bu modelleme yaklasimiyla, sabit
(fixed) ve tesadiifi (random) etkili parametreler es zamanl
tahmin edebilmektedir. Genel olarak, sabit etkili parametre,
tiim toplumdaki her birey ya da 6rnek alan i¢in kullanilan
parametreleri; tesadiifi etkili parametre ise, toplumdaki her
bir bireye ya da ornek alana iliskin 6zel karakteristiklerin
hesaplanmasinda kullanilan degiskenleri ifade edilmektedir.
NLME modelleme teknigi ile sabit ve tesadifi etkili
parametrelerin es zamanli tahmin edilebilmesi, karisik etkili
modellemeyi yeni bir birey i¢in tahmin yapilmasi
(Kalibrasyon islemi) gerekli oldugunda ve bu bireye ait bir
6n bilginin bulunmasi1 durumunda diger modellere gore daha
etkili yapmaktadir. NLME yaklasimmin geleneksel
regresyon yontemlerine gore diger 6nemli bir Gstinliigi de;
geleneksel yontemler tiim toplum igin genel ortalamalari
ifade ederken, NLME yaklagimi, hem tim toplum hakkinda
hem de toplum igindeki her bir birey igin 6zel nitelikteki
bilgilerin elde edilmesine imkan saglamaktadir (Trincado ve
Burkhart, 2006; Cao ve Wang, 2011). Yine bu teknik, farkli
silvikiiltiirel uygulamalar altinda ve farkli yetisme
ortamlarinda gelisen agaglarin govde ¢apt modellerinin
kalibrasyonuna da izin vermektedir. Ulkemizde, NLME
teknigi kullanilarak yoresel bazda bazi agac¢ tiirleri igin
govde ¢ap1 modelleri gelistirilmistir (Ozgelik vd., 2011;
Ercanli vd., 2014; Senyurt vd., 2014; Ozcelik ve Yasar,
2015; Gomez-Garcia vd., 2016).

Ulkemizde ve yurt disinda NLME teknigi kullanilarak
yapilan caligmalarda genel olarak sirasiyla, farkli tesadiifi
etkili ve karigik etkili parametre kombinasyonlar: test
edilmis, otokorelasyon probleminin sadece karisik etkili
modelleme  teknigi  kullanilarak  ortadan  kaldirilip
kaldirilamadigi arastirilmis (Yang vd., 2009; Sharma ve
Parton 2009; Bueno-Lopez ve Bevilacqua, 2012),
kaldirilamadigi  durumlarda otoregresif hata yapisi
(CAR(x))’ kullanilmig (Garber ve Maguire, 2003; Trincado
ve Burkhart, 2006; Gomez-Garcia vd., 2013; Arias-Rodil
vd., 2015; Gomez-Garcia vd., 2016) ve son olarak da ekstra
tek veya daha fazla ¢ap Olglimlerinin bulundugu durumlar
kullanilarak farkli kalibrasyon alternatifleri test edilmistir.
Genel olarak tek ya da iki ekstra ¢ap degeri kullanilarak
yapilan kalibrasyon islemleri arasinda énemli farkliliklarin
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olmadigi goriilmiistiir (Lejeune vd., 2009; Sharma ve
Parton, 2009).

Bu c¢aligmada, Max ve Burkhart (1976) tarafinda
gelistirilen govde ¢ap1 modeli kullanilarak, Ardahan-Posof
Yoresi dogal dogu ladini mescereleri igin karisik etkili
gbvde capt modeli gelistirilmistir. Bu amagla, sirasiyla 1)
hangi sabit etkili parametrelerin tesadiifi etkili parametreler
ile genisletilmesi gerektigi, 2) tesadiifi etkili parametrelerin
eklenmesi ile otokorelasyon probleminin ortadan kalkip
kalkmadi8i, eger otokorelasyon problemi devem ediyor ise
modele birinci derece otoregresif kovaryans yapist AR(1)
eklendiginde durumun nasil degistigi, 3) en basarili sabit ve
tesadiifi etkili parametre kombinasyonuna sahip model her
zaman en iyi kalibrasyon sonuglarini iiretemeye bildiginden,
bir ve iki parametresi tesadiifi etkili tiim kombinasyonlar
icin farkli ekstra c¢ap degerleri kullanilarak kalibrasyon
sonuglari aragtirilmigtir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Govde ¢ap1 denklemi gelistirmek amaciyla gerekli 6rnek
agac verileri, Erzurum Orman Boélge Miidiirliigii, Ardahan
Orman Isletme Miidiirliigii, Posof isletme sefligi dogal ve
saf ladin mescerelerinden toplanmistir. Ornek agaclar,
caligma alanmi igerisindeki mevcut tim g¢ap ve boy
smiflarmin  temsil edebilmesi amaciyla, galip ya da
miigterek galip agaglar arasindan secilmistir. Yine Ornek
agaclar secilirken catal gdvdelerin, tepesi kirik agaglarin,
azman yapmis ve gévde formu bozuk bireyler olmamasina
azami 6zen gosterilmistir. Bu amacla; secilen 6rnek agaglar
kesilmeden once elektronik ¢ap olger yardimi ile gogiis
caplar1 ve Kesildikten sonra her agag tizerinde serit metre
yardimi ile birer metre aralikla ve 0.1 cm hassasiyetle ¢ap
degerleri ve 5 cm hassasiyetle aga¢ boylar1 olglilmiistiir.
Arazide oOlgiilen verilerde herhangi bir anormal durumun
olup olmadig nisbi ¢ap-nisbi boy grafigi yardimi ile gorsel
olarak degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde, bazi
agaclarda ekstrem degerlerin oldugu goriilerek, veri
yapisindaki ekstrem degerlerin aragtirllmasi amaciyla Bi
(2000)  tarafindan  Onerilen  sistematik  yaklagim
kullanilmistir. Bu yontem 0.25’1lik bir diizeltme faktori ile
ikinci dereceden dogrusal olmayan ¢oziim yontemidir. Bu
yaklagim kullanilarak verilerin yaklagik %0.1°lik kisminin
anormal oldugu gerekgesi ile ¢aligmada kullanilmamustir.
Bu anormal sonuglarin en Onemli kaynaginin; bazi
agaclardaki c¢ap Olg¢iimlerinin dalin govdeye birlestigi
noktadan ya da aga¢ govdesindeki kismi deformasyonlarin
bulundugu yerlerden yapilmasindan oldugu diisiiniilmiistiir.
Sekil 1°de yukarida belirtilen anormal veriler ¢ikarildiktan
sonra kalan Ornek aga¢ verilerine iliskin nisbi ¢ap-boy
iliskisi verilmistir. Ornek aga¢ hacimlerinin belirlenmesi
amacityla Smalian Yontemi kullanilmistir. Ug  parga
hacminin bulunmasinda ise koni hacmi esas alinmustir.
Cizelge 1°de ise bu ornek agaclar iliskin nitelendirici
istatistikler verilmistir.

Nisbi cap

Nisbi boy

Sekil 1. Omek agac verilerine iliskin nisbi cap-nisbi boy
iliskisi

Cizelge 1. Ornek agaclara iliskin nitelendirici istatistikler

Degisken (n=170) Ortalama S.D. Minimum  Maksimum
D (cm) 3457 11.04 11.20 60.60
H (m) 17.60 454 9.30 27.00
d (cm) 2258 12.62 1.00 69.80
h (m) 790 565 0.30 25.30
v (m®) 0.64 056 0.01 3.18
Disk say1st 6.40 3.86 1.00 19.00
V (m®) 078 062 0.05 3.18

D: kabuklu Gogiis ¢ap1 (cm); H: toplam aga¢ boyu (m); d: h (m)
yiiksekligindeki kabuklu govde ¢api (cm); h: ilgilenilen noktanin
yerden yiiksekligi; v: kabuklu ticari hacim (m%); V: kabuklu govde
hacmi (m®). S.D: Standart sapma

2.2. Yontem
2.2.1. Model se¢imi

Yiiz yili agkin bir siiredir farkli formlarda gévde capi
modelleri gelistirilmistir. Genel olarak iki tip gévde c¢api
modelinin digerlerine goére daha basarili sonuglar verdigi
goriilmesine karsin, bu gruplardaki modellerden herhangi
biri digerlerine gore daha basarili ya da en iyi model olarak
nitelendirilmemigtir (Arias-Rodil vd., 2015a). Bu ¢alismada,
farkli agag¢ tiirleri ve govde formlarini iceren pek ¢ok
galigmada basarili sonuglar vermesi ( Jiang vd., 2005;
Dieguez-Aranda vd., 2006; Ozcelik vd., 2016; Ozgelik ve
Crecente-Campo 2016) ve modelin hacim hesaplamalari
icin kolaylikla hacim denklemlerine doniistiiriilebiliyor
olmasi nedeniyle Max ve Burkhart (1976) tarafindan
onerilen pargali gévde ¢apt modelinin kullanilmasina karar
verilmistir. Bu model, bir aga¢ gdvde formunu tanimlamak
icin iki katilma noktasi kullanmakta (farkli gévde sekillerini
birlestirmek i¢in) ve gdvdenin alt boliimiinii nayloid, orta
kismin1 kesik paraboloid ve iis kismmi da koni olarak
tanimlamaktadir. Modelin genel formu asagidaki gibidir.

dZ

D? _ﬂl(z _1)+ﬁz(zz _1)+183(a1 _Z)2 I +ﬁ4(az _Z)2 I (1)



Turkish Journal of Forestry 2017, 18(2): 110-118 113

Burada:
{1 Z<aq .

I, = i=1,2
0 Z>gq

z-N
H

h = 6lgiim noktasmin yerden yiiksekligi (m),

H =toplam agac boyu (m),

D =kabuklu gogiis ¢ap1 (cm),

d =yerden h yiiksekliginde 6lgiilen kabuklu ¢ap (cm)

d; =tahmin edilen katilma noktalar i =1, 2,

ﬂi =regresyon katsayilari, i =1..4 dir.

2.2.2. Dogrusal olmayan karigik etkili modelleme

Kanigik etkili modelin en temel 6zelligi, hem sabit
(popiilasyona 6zgii) hem de tesadiifi etkilileri (bireye 6zgii)
icermesidir. Karigik etkili modelleme yaklasimiyla, bir
gbvde ¢ap1 modelinin dogrusal olmayan karisik etkili model
formu asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

di = f(x, i) + &, €~N(O,Ry) @)

Burada; dj, k. agac¢ iizerinde Olgiilen kabuklu cap
degerlerinin  (n,x1) vektorinii; xy, agiklayict  degisken
vektoriinii; ¢y, (s;x1) boyutlarindaki parametre vektoriini
ki bu vektor sadece sabit etkili parametrelerden
olusabilecegi gibi, hem sabit hem de tesadiifi -etkili
parametrelerden de olusabilmektedir.

&, (n,x1) boyutlarindaki hata terimi vektoriinii, Ry ise,
(nyxny) boyutlarinda hata terimi igin varyans-kovaryans
matrisini ifade etmektedir. Buradan hareketle, parametre
vektorii ¢, asagidaki gibi ifade edilebilmektedir (Lindstrom
ve Bates, 1990).

P = Akﬁ + Bkuk, uk"‘N(O,D) 3)

Burada, B (s;x1) boyutlarinda tim agaglar i¢in gegerli
sabit etkili parametre vektoriini, u;, (s,x1) boyutlarinda k.
agacla iligkili tesadiifi etkiler vektoriinii; D, tesadiifi etkiler
icin varyans-kovaryans matrisini; A, ve By ise sirasiyla
sabit ve tesadiifi etkiler igin tasarim matrislerini ifade
etmektedir. Tasarim matrisleri A4, ve B, birey olarak
genellikle sadece 0 ve 1 degerlerini icermektedir (Fang ve
Bailey, 2001). Genel bir durum olarak parametrelerin sadece
bazilar tesadiifi etkilere sahip olabilir. Bu durumda, 4, = |
olmasina ragmen, B, A,’den sadece bazi siitunlar
icermektedir. Burada goriilen durum da budur. A, (s;xs;)
biiylikligiinde tanim matrisi ve B, (s;xs,) biiyiikliigiinde
ve A, ’nin alt siitunlarini igeren bir matris olup, sabit etkili
parametrelere tesadiifi etkili parametrelerin eklenmesiyle
meydana gelmistir. Bu ¢;’nin bazi bilesenlerinin tesadiifi
etkilerle iligkisinin olmamasina izin vermektedir. Bu
durumda denklem (4) asagidaki gibi yazilabilir.

dp = (e, @) + & = [, Bou) + €, €~N(O,R,) (4)

Tesadiifi etkili parametreler u; igin varyans-kovaryans
matrisi D, yapilandirilmamus olarak kabul edilmekte ve aym
aga¢ lzerinde Olgiilen veriler arasindaki korelasyonun
etkilerinin hesaplanmasina imkéan saglamaktadir (Lindstrom
ve Bates, 1990). Bu durumda, matrisin pozitif yar1 taniml
matris olmast gerekli olup, genellikle bu matrisler pozitif
tanimli olarak kabul edilmektedir (Pinheiro ve Bates, 2000).

Karigik etkili bir modelin gelistirilmesinde en 6nemli
soru: modeldeki hangi parametreler sabit etkili hangi
parametreler karisik etkili (hem sabit hem de tesadiifi etkili)
olmalidir. Bu sorunun cevabi igin farkli yaklagimlar
Onerilmigtir. Bunlardan birincisi; modeli her birey i¢in
bagimsiz olarak ¢dzmektir (Fang ve Bailey, 2001). Ancak
bunun gerceklestirilebilmesi i¢in her birey lizerinde yeterli
Olciimiin  bulunmasi1 gereklidir ancak bu ¢ogunlukla
miimkiin degildir. Tkincisi; govde ¢ap1 modelinin bazi
parametre degerlerindeki varyasyon ile gévde formundaki
varyasyonun nasil degistiginin arastirilmasidir. Ancak bu
yontemde, agaclar arasindaki yiiksek parametre degiskenligi
ile agac govde formundaki degiskenligin iligkili
olmayabilecegi  goriisli  nedeniyle Onerilmemektedir.
Uciinciisii ise; sabit ve tesadiifi etkili farkli parametre
kombinasyonlarint  deneyerek, en  basarih olan
kombinasyonu segmek seklindedir (Arias-Rodil vd., 2015b).
En basarili kombinasyona karar vermek icin Akaike’nin
Bilgi Kriteri (AIC, Akaike, 1974) ve Schwarz’in Bilgi
Kriteri (BIC, Schwarz, 1978) siklikla kullanilmaktadir.

AIC =-2In(L)+22 (5)
BIC =-2In(L)+2In(n) (6)

Burada, L = Maksimum likelihood fonksiyonu ve A =
efektif parametre sayisini ki bu deger sabit etkili parametre
sayist eklenerek hesaplanmaktadir. AIC ve BIC farkli
modellerin  giivenilirliginin  karsilastirilmasinda  yaygin
olarak kullanilan birer Olgiit degerdir. AIC ve BIC
oOlgiitlerine gore, en kiiglik degerlere sahip kombinasyon en
basarili kombinasyon olarak kabul edilmistir.

Diger yandan, daha once agiklandigi gibi, govde c¢api
modeli gelistirmek amaciyla kullanilan veriler bir agag
govdesi boyunca ardisik olarak Olgiilen ¢ap degerlerinden
elde edildigi igin, ayn1 agactan Olgiilen gozlemler arasinda
bir korelasyonun olmasi beklenmektedir. Bazi ¢aligmalarda,
bigimlendirilmemis varyans-kovaryans matrisi ile tesadiifi
etkili modellerin aga¢ igi korelasyonun iistesinden
gelinmesine yeterli olmasina karsin (Yang vd., 2009;
Sharma ve Parton, 2009), diger bazi ¢aligmalar ise, bunun
sadece tesadiifi etkili parametreler ile miimkiin
olamayacagmi gostermistir (Trincado ve Burkhart, 2006;
Garber ve Maguire, 2003; Arias-Rodil vd., 2015a; Gomez-
Garcia vd., 2013; Gomez-Garcia vd., 2016). Bu ¢alisgmada
Olglimler sabit bir aralikla yapildigi i¢in ayn1 agagtaki
hatalar arasindaki otokorelasyonun tamamen
uzaklastirabilmesi igin birinci derece otoregresif varyans
yapist (AR(1)) kullanilmigtir. Bu varyans yapisi hatalarin

iliskili oldugu varsayim ile bir bireye ait hata terimi (R k)
igin  varyans-kovaryans matrisini & "L, () seklinde

modellemektedir. Burada o > hata varyansim ve [ (p) ;
k. birey tizendeki olgtimler arasindaki korelasyonun seklini
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tammlayan (N, XN, )boyutundaki ~ matrisi ifade

ki—ki’
etmektedir. AR(1), ki. birey i¢in kovaryans yapisini p‘ ‘

seklinde varsaymaktadir.

2.2.3. Parametre tahminleri

Tesadiifi etkiler (U,) vektoriin varyans-kovaryans

parametreleri ile sabit parametreler (/) vektori, R

istatistik yazihmmm (R Core Team, 2013) NLME
paketindeki NLME fonksiyonu ile tahmin edilmistir. Bu
yontemle elde edilen sonuglar, temel modelin tesadiifi
etkilerinin Taylor serisinin birinci derece acilimiyla
saglanmaktadir. NLME paketindeki agilim/genisletme
yontemi, Lindstorm ve Bates (1990) tarafindan Onerilen
birinci derece kosullu olasilik tahmini (FOCE) olarak
adlandirilmakta olup, dogrusallastirma, hesaplanan en
hatasiz dogrusal tahminlerin (EBLUP) tesadiifi parametreler
olarak kabul edilmesi ile saglanmaktadir (Yang ve Huang,
2013). Yeni bir agacin bireye 6zgii tahminleri sirasinda
FOCE yontemini kullanmanin avantajlarindan biri, temel
modeldeki sabit etkili parametrelere tesadiifi etkili
parametrelerin dogrudan eklenebilmesidir. Bu sayede temel
model formu ve biyolojik nitelikler  muhafaza
edilebilmektedir (Yang ve Huang, 2013).

NLME fonksiyonu, maksimum olasilik (ML) ve kisith
maksimum olasilik (REML) seklinde iki modelleme
seklinin  kullanimina  olanak  saglamaktadir. ML
karsilastirilabilir maksimum olasilik degerleri (AIC ve BIC
istatistikleri) {irettigi igin alternatif model formlarnin
karsilastirilmasi amaciyla kullanilmig, RMEL ise, ekstra ¢cap
degerleri ile kalibrasyon alternatiflerinin testinden sonra
modelin son parametrelerinin tahmin edilmesi amaciyla
kullanilmigtir. OLS ile parametre tahminleri i¢in de R’nin
nls fonksiyonu kullanilmstir.

2.2.4. Karisik etkili modelin kalibrasyonu

Yeni bir bireyin (kalibrasyon) tesadiifi etkili
parametrelerinin tahmini bir veya daha fazla ekstra ¢ap
Olgtimiinii gerektirmektedir. Karigik etkili modeldeki sabit
etkili parametreler, k. yeni birey i¢in govdenin degisik
noktalarindaki ¢ap degerlerinin ortalama yanitlar ya da
topluma 06zgii sonuglar olarak tahmin edilmesi igin
kullanilmaktadir. Bu ortalama yanitlar tesadiifi etkiler
vektoril i¢in beklenen degerin sifir oldugu distiniilerek (

bk :O) elde edilmektedir. Bu durum agagidaki gibi

formiile edilebilmektedir.

A

d = f(XkuBaO) Y]

Diger yandan, govdenin farkli noktalarinda bir veya
daha fazla ¢ap Ol¢limii mevcut ise karigik etkili model
kalibre edilebilmektedir. Yani, k. yeni bir birey i¢in tesadiifi
etkiler tahmin edilebilir. Tesadiifi etkili parametre tahmini

bk ‘’nin uygun Bayesian tahmincisi ile yapilabilmektedir
(Vonesh ve Chinchilli, 1997).

b =DZ, [2,0Z, +R,["e,, ®)

A

D, tesadiifi etkili parametreler icin tahmin

A

edilen varyans-kovaryans matrisini; Rk, hata terimi igin

Burada,

tahmin edilen varyans-kovaryans matrisini, éki, ortalama

yanitlar ile elde edilen ¢ap tahmin hatasmi ve Z, ise

tesadiifi parametrelerle ilgili olarak kismi tlirev matrisini

A

ifade etmektedir. €, ve Z, 'nin formilleri asagida

strastyla verilmigtir.

ék:bk_f(xk’ﬂ’bk) C))
2k :af(xk—ﬂT’bk) (10)
0 B, 2

Formiil (4) ve (5) yardimi ile bt ’nin Bayesian
tahmincisi asagidaki gibi yazilabilmektedir.
b, =07 [2,02, +R,['[0, - f(x. 46, )+ z,6,] @D
bk denklem (12)’nin her iki tarafinda da bulundugu
icin yinelemeli olarak ¢oziilmesi gerekmektedir (Lindstrom
ve Bates, 1990). D, tahmin edildiginde, k. agag igin d,

caplarinin tahmin edilen vektorii (kalibre edilmis tahmin

vektorl) FOCE  metodu  igin  asagidaki  gibi
yazilabilmektedir.
d, = f(xk,,B, bk) (12)

Her yeni birey igin tesadiifi etkiler tahmin edildigi
zaman kalibre edilmis model kullanilarak herhangi bir
yiikseklikteki ¢ap degeri tahmin edilebilmektedir (Vonesh
ve Chinchilli, 1997).

Bu calismada, agiklanan kalibrasyon asamalari
kullanilarak kalibrasyon iglemleri tek ekstra c¢ap degeri
kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Ciinkii, Trincado ve
Burkhart (2006), Lejeune vd., (2009), Yang vd., (2009a) ve
Ozgelik ve Yagar (2015) tarafindan yapilan ¢alismalarda tek
ekstra ¢ap Olciimii ile daha fazla ¢ap Olglimii arasinda
kalibrasyon ag¢isindan 6nemli farkliliklarin ortaya ¢ikmadigi
goriilmiistiir. Calismada kalibrasyon isleminin
degerlendirilmesinde, Yang vd. (2009a) tarafindan da
kullanilan asagidaki 6lgiit degerleri kullanilmigtir (Cochran,

1963). _
o 2= 9) -
n
_ e
%e=100x — (14)
y

MSE, =& +5s° (15)



Turkish Journal of Forestry 2017, 18(2): 110-118 115

Burada; Y, ve )7k k. gozlem igin 6l¢iilmiis ve kalibre
edilmis kabuklu ¢aplarn (k=1, 2, ..., n), n toplam goézlem
sayisini, y, olgiilen degerlerin ortalamasini, €, ortalama

tahmin hatasini, %€ , ortalama degerlerin yiizdesi olarak

ortalama tahmin hatasini, s? , tahmin hatasinin varyansini
ve MSE tahminlerin hata kareler ortalamasini ifade
etmektedir.

3. Bulgular

Caligmada, Max ve Burkhart (1976) modelinde hangi
parametrelerinin karisik etkili hangi parametrelerin ise sabit
etkili olmas1 gerektigine karar verebilmek i¢in, bir ve iki
parametresi karigik etkili farkli parametre kombinasyonlari
test edilmistir. Bu kapsamda 21 adet farkli model stratejisi
(6 adet bir parametresi karigik etkili ve 15 adet iki
parametresi karigik etkili model) ortaya ¢ikmaktadir. Ancak
test edilen 21 farkl stratejiden sadece 12 tanesinin ve sabit
etkili modelin parametreleri %35 seviyesinde Onemli
bulunmustur. Diger alternatiflerin parametreleri ise %5
seviyesinde Onemli degildir. Bu Onemsiz parametreler
modelden uzaklastirip modeller yeniden ¢6ziildiigiinde de
elde edilen sonuglar kalan 12 kombinasyondan hala daha
kotiidiir. 12 adet tesadiifi etkili parametre kombinasyonuna
iligkin AIC ve BIC degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2’de gorildiigii gibi, olgiit degerleri bakimindan
en uygun tesadiifi etkili parametre kombinasyonu f; ve
pi’diir. Calismada, tiim tesadiifi etkili kombinasyonlarin
sabit etkili modele gore daha basarili oldugu goriilmektedir.
Elde edilen bu sonuglar, diger ¢aligmalarin sonuglar ile de
uyumludur (Trincado ve Burkhart, 2006; Yang vd., 2009b;
Gomez-Garcia vd., 2013; Arias-Rodil vd., 2015a; Gomez-
Garcia vd., 2016). Modeldeki tesadiifi etkili parametre
sayisinin artmasi AIC ve BIC degerlerinde azalmaya neden
olmaktadir. En iyi tesadiifi etkili parametre kombinasyonuna
sahip olan modelin hata kareler ortalamasi (MSE) degeri
3.418 cm’® iken sadece sabit etkili parametrelere sahip
modelin MSE degeri 3.393 cm’ olarak bulunmustur. Cizelge
2’de verilen 12 farkli kombinasyona iligkin modellerin MSE
degerleri 3.387-3.418 cm” arasinda degismektedir.

Ancak, kanigik etkili gdvde ¢ap1 modellerinin
gelistirilmesinde dikkat edilmesi gereken diger bir 6nemli
konu da, en iyi tesadiifi etkili parametre kombinasyonu her

zaman en iyi kalibrasyon alternatifi midir? Bu nedenle
pratik agidan karigik etkili model segiminde kalibrasyon
onemli bir kriter olarak degerlendirilmelidir. Cizelge 2’deki
12 farkli tesadlifi parametre kombinasyonu, govde
iizerindeki farkli noktalardaki ekstra bir ¢ap Olgiimii i¢in
kalibrasyon testine de tutulmustur. Sekil 2’de bu modellerin
agac¢ boyunun farkli nisbi yiikseklikleri i¢in ¢ap ve hacim
tahminlerinin kalibrasyon sonuglarma iligkin hata kareler
ortalamast (MSE) degisimleri verilmistir. Sekil 2’den de
goriildiigi gibi, Cizelge 2’deki bazi bir veya iki tesadiifi
etkili parametre kombinasyonlar1 daha iyi gibi goriiniiyor
olsa da bu modeller i¢in elde edilen kalibrasyon sonuclari
farkli olmustur. Ornegin en basarili tesadiifi etkili parametre
kombinasyonuna sahip model aga¢ boyunun %90’indan
sonraki ¢ap degerleri i¢in yapilacak kalibrasyonlar icin en
basarisiz goziikkmektedir. Bu durum hem ¢ap hem de hacim
tahminleri i¢in elde edilen ortalama hata degerlerinde daha
net bir sekilde goriinmektedir. Toplam boyun %20 lik
kisminda en basarili kombinasyon en basarisiz sonuglari
tretmistir. Gomez-Garcia vd. (2013) tarafindan da
belirtildigi gibi, en iyi tesadiifi parametre kombinasyonu her
zaman en iyi kalibrasyon sonuglarinin elde edilmesi igin
yeterli olamamaktadir. Genel olarak farkli bir ve iki
parametresi karigik etkili modeller arasinda kalibrasyon i¢in
onemli farkliliklar ortaya ¢ikmamis ve modeller benzer bir
trend gostermistir.

Ancak tiim karigik etkili modeller, sabit etkili modele
gore MSE degerleri bakimindan hem ¢ap hem de hacim
tahminleri i¢in toplam boyun yerden %10’undan sonra daha
basarili kalibrasyon sonuglart iretmistir. En basarili
kombinasyon olan g; - S, nisbi boyun %20-90 arasindaki
kisimlarinda diger modellere gore agik bir istiinliik
gostermistir. Ancak en bagarili kalibrasyon sonucu hem g¢ap
hem de hacim i¢in toplam aga¢ boyunun %60°lik kisminda
elde edilmistir. Degisik arastirmacilar tarafindan yapilan
caligmalarda da kalibrasyon i¢in en uygun c¢ap Olgliim
yerinin aga¢ boyunun yarisinda oldugu bulunmustur.
Oregin Kozak (1988), western red cedar (Thuja plicata
Donn ex D. Don) ve Douglas fir (Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco) igin ve Cao (2009) loblolly pine (Pinus
taeda L.) plantasyonlari i¢in ekstra ¢api aga¢ boyunun %50
sinde Olglilmesi gerektigini bulmustur. Sabatia ve Burkhart
(2014) ise bu ¢apin aga¢ boyunun %60’likk kismindan
Olciilmesini Onermistir.

Cizelge 2. Max ve Burkhart (1976) modeli i¢in tesadiifi degisken kombinasyonlari

Tesadiifi Degiskenler AIC BIC AICs BIC¢ %AIC azalma %BIC azalma
Pl p4 6361.443 6422.290 0 0 3.7 34
p2 p4 6373.839 6434.686 12.396 12.396 35 3.2
Bl 6376.614 6426.398 15.171 4.108 3.4 33
B2 6376.624 6426.408 15.181 4.118 34 33
Bl 52 6377.931 6438.778 16.488 16.488 34 31
p4 6379.570 6429.354 18.127 7.064 3.4 33
p3 6379.571 6429.355 18.128 7.065 34 33
a2 6379.678 6429.462 18.235 7.172 34 33
Bl a2 6379.954 6440.802 18.511 18.512 3.4 31
p2a2 6380.677 6441.524 19.234 19.234 34 31
p3a2 6383.571 6444.418 22.128 22.128 33 31
B3 p4 6383.571 6444.418 22.128 22.128 3.3 31
OLS 6603.865 6648.117 242.422 225.827 - -

Olgiit degerleri otokorelasyon parametresi eklenmeden hesaplanmustir, AIC, Akaike’nin bilgi kriterini ve BIC, Bayesian bilgi kriterini ifade etmekte,
AICs ve BICt degerleri tesadiifi etkili modellerin AIC ve BIC degerlerinden OLS’ nin AIC ve BIC degerleri ¢ikarilarak elde edilmistir.
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Arias-Rodil vd. (2015a) ise bu cap degerinin agag
boyunun %50’sinden 6lgiilmesinin daha dogru kalibrasyon
sonucu elde edilmesine yardimci olacagini ifade etmistir.
Arias-Rodil vd., (2015b) ise, Kuzeybati Ispanya’daki
maritime pine i¢in bu dl¢liim degerinin aga¢ boyunun %40-
60 arasinda olmasii Onermistir. Sekil 2 incelendiginde
ozellikle dip kisma ve u¢ kisma yakin kalibrasyon
alternatifleri i¢in karisik etkili modeller, sabit etkili modele
gore daha basarisiz olmustur. Bu nedenle Arias-Rodil vd.
(2015b) tarafindan da belirtildigi gibi, aga¢ gdvdesinin bu
boliimleri aga¢ govdesindeki varyasyonun agiklanmasi igin
uygun degildir.

Elde edilen bu kalibrasyon sonuclar1 da dikkate alinarak
en uygun karnsik etkili model formu asagidaki gibi
yazilabilir.

%i = (b1+u1)(z —1)+b2(Zz 7l)+b3(31*2)2 |1+(b4 +u4)(az 72)2 I, (16)

Burada; u; ve u, tesadiifi etkili parametreleri ifade
etmektedir. Modelde kullanilan diger degiskenler onceki
boliimlerde agiklanmigtir.

Daha oOnce deginildigi gibi govde ¢ap1 modeli
gelistirilirken karsilasilan en Onemli problemlerden birisi
otokorelasyon problemidir. Sekil 3’de sabit etkili, karigik
etkili ve birinci derece otoregresif hata yapisi eklenmis
karigik etkili modelin hata dagilimlar1 verilmistir. Hatalarin
lagged hatalara gore dagilimi incelendiginde; sabit etkili
modelin giicli bir otokorelasyon problemi icerdigi
goriilmektedir. Karigik etkili model i¢in bir degerlendirme
yapilacak olursa, Cizelge 2’deki tiim kombinasyonlar i¢in
karisik etkili modeller otokorelasyon problemi gdstermistir.
Asagida Sekil 3’de ortadaki sekilde en basarili kombinasyon
By - P4 i¢in hata otokorelasyonu probleminin varligi
goriilmektedir. Ancak, Sekil 3°de en sagdaki sekil
incelendiginde karigik etkili modele birinci  derece
otoregresif hata yapisi (AR(1)) eklendiginde otokorelasyon
probleminin ortadan kalktig1 goriilmektedir.

Cizelge 3’de karigik ekili model igin sabit etkili
parametre tahminleri, korelasyon parametresi ve varyans
bilesenleri ile en kiigiik kareler yontemi (OLS) ile elde
edilen parametre tahminleri verilmistir.

OLS --- Alternatif (b4, bs) Diger alternatifier

0.2 04 06 0.8
d; v
057

051
0.0+
001
05 © \

50
45 0.025
40 0.020 |
s 0.015 {

0.0101

w00s] | N |

Nisbi Boy
Sekil 2. Max ve Burkhart (1976) i¢in bir ve iki karisik etkili
parametre kombinasyonlari kullanilarak ¢ap (d) ve hacim (v)
tahminleri i¢in elde edilen MSE degerlerinin nisbi
kalibrasyon boylar1 i¢in degisimi.
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Sekil 3. OLS ile sabit etkili model, f; - f 4 igin tesadiifi
etkileri iceren karisik etkili model ve AR(1)+Karisik etkili
model igin ¢ap tahminlerinde lagged artiklar ve ham artiklar
arasindaki korelasyon. Gri bulut noktalarin yogunlugunu
gostermektedir. Tahmin edilen sabit etkili parametreler ve
tesadiifi etkili parametrelerin varyans bilesenleri denklem
(16) i¢in Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. REML ile karisik etkili model ve OLS ile sabit
etkili model igin parametre tahminleri
Parametre Tahminleri

Parametreler OLS Mixed Model
f1 -3.3477 -3.3022
B2 1.6357 1.6023
B3 26.0169 30.2742
Ba -1.4523 -1.3550
a1 0.1146 0.1053
o 0.6827 0.6861
Varyans Bilegenleri

Var (uy) - 0.00752
var (u,) - 0.04911
Cov(uy,uy) - 0.01578
a? - 0.6066

4. Sonuclar ve oneriler

Ardahan-Posof Yoresi saf ve dogal dogu ladini
mescereleri igin Max ve Burkhart (1976) tarafindan
gelistirilen model temel alinarak, karigik etkili dogrusal
olmayan govde ¢ap1 modeli gelistirilmistir. Bu amagla, her
birey i¢in bireye 6zel ve topluma O6zel sonuglar elde
edilmistir. Topluma 06zel yanitlar sabit etkili parametreler
yardimiyla, bireye Ozel yanitlar ise bazi sabit etkili
parametrelere tesadiifi etkili parametreler eklenerek elde
edilmistir. Yeni bir birey i¢in tahmin yapilmasi gerektiginde
kalibre edilmis yanitlar elde edebilmek i¢in uygun Bayesian
tahmincisi kullanilarak tesadiifi etkili parametreler tahmin
edilmistir. Bu c¢alismanin sonuglart degerlendirildiginde
kalibrasyon iglemi sonucunda model tahminlerinin diizeldigi
goriilmiistir. Calismada kalibrasyon islemis i¢in ekstra gap
Olglimiiniin  toplam aga¢ boyunun %40-80 arasinda
secilmesi durumunda govde capt ve buna bagli hacim
tahminlerinin ¢ok daha basarili bir sekilde yapilabilecegi
goriilmiistiir. Yine bu ¢aligma sonuglaria gore kalibrasyon
icin ekstra ¢ap Olglimlerinin govdenin dibe ve uca yakin
kisimlarindan alinmamasi da onerilebilir.

Bir ve iki parametresi tesadiifi etkili parametrelerle
genisletilen toplam 21 karigik etkili modelin neredeyse
yarisi (dokuz adet) istatistiksel olarak onemsiz parametreler
icermistir. Modelin hatalar arasindaki otokorelasyon karigik
etkili model yaklasimi ile kismen uzaklagtirilmis, fakat
otoregresif hata yapist AR(1) ile otokorelasyon problemi
tamamen ortadan kaldirilmistir.
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Bu caligmanin sonuclar1 dikkate alindiginda, pratik
ormancilik c¢aligmalarinda kalibre edilmis karnisik etkili
modellerin kullanilmasi Onerilebilir. Kalibrasyon karisik
etkili model se¢iminde mutlaka g6z  Oniinde
bulundurulmalidir. Karigik etkili parametrelerin se¢iminde
sadece Olciit degerleri degil aynm1 zamanda ekstra c¢ap
Olciimleri kullanilarak elde edilen kalibrasyon sonuglari da
dikkate alimmalidir. Bu ¢aligmada 6nerilen metodoloji diger
tirler ve farkli govde capit modelleri ile de denenerek
sonuglarin karsilastirilmasi yararli olacaktir.

Tesekkiir

Bu calismada kullanilan veriler, SDU Bilimsel
Aragtirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
desteklenmekte olan BAP-4512-YL1-15 no’lu “Ardahan-
Posof Yoresi Ladin (Picea orientalis L.) Mescereleri Icin
Govde Cap1 Modelinin Karigik Etkili Modelleme Teknigi
Kullanilarak Gelistirilmesi” isimli proje ¢alismasinda elde
edilmis. Manuel Arial-Rodil bu calisma icin Ispanya
Hiikiimeti Egitim Bakanligindan akademik personel egitim
bursu destegi almistir (AP2012-5337).

Kaynaklar

Akaike, H., 1974. A new look at the statistical model
identification. IEEE  transactions on  automatic
control, 19(6): 716-723.

Arias-Rodil, M., Diéguez-Aranda, U., Rodriguez Puerta, F.,
Lopez-Sanchez, C.A., Canga Libano, E., Céamara
Obregon, A., Castedo-Dorado, F., 2015a. Modelling and
localizing a stem taper function for Pinus radiata in
Spain. Canadian Journal of Forest Research, 45(6): 647-
658.

Arias-Rodil, M., Castedo-Dorado, F., Camara-Obregon, A.,
Diéguez-Aranda,U., 2015b. Fitting and Calibrating a
Multilevel Mixed-Effects Stem Taper Model for
Maritime Pine in NW Spain. PLoS One, 10(12):
€0143521.

Bueno-Lopez, S.W., Bevilacqua, E., 2012. Nonlinear mixed
model approaches to estimating merchantable bole
volume for Pinus occidentalis. Biogeosciences and
Forestry, 5: 247-254.

Calama, R., Montero, G., 2004. Multilevel linear mixed
model for tree diameter increment in Stone Pine (Pinus
pinea): A calibrating approach. Silva Fennica, 39(1): 37-
54.

Cao, Q.V., 2009. Calibrating a segmented taper equation
with two diameter measurements. Southern Journal of
Applied Forestry, 33(2): 58-61.

Cao, Q.V., Wang, J., 2011. Calibrating fixed- and mixed-
effects taper equations. Forest Ecology and
Management, 262: 671-673.

Castedo-Dorado, F., Gémez-Garcia, E., Diéguez-Aranda,
U., Barrio-Anta, M., Crecente-Campo, F., 2012.
Aboveground stand-level biomass estimation: A
comparison of two methods for major forest species in
northwest Spain. Annals of Forest Science, 69: 735-746.

Clark, 1l A., Souter, R.A., Schlaegel, B.E., 1991. Stem
profile equations for southern tree species. United States
Department of Agriculture Forest Service Research
Paper, SE-282.

Cochran, W.G., 2007. Sampling Techniques. John Wiley &
Sons.

Corral-Rivas, J.J., Barrio-Anta, M., Aguirre-Calderon, O.A.,
Diéguez-Aranda, U., 2007. Use of stump diameter to
estimate diameter at breast height and tree volume for
major pine species in El Salto Durango (Mexico).
Forestry, 80: 29-40.

Crecente-Campo, F., Rojo Alboreca, A., Diéguez-Aranda,
U., 2009. A Merchantable volume system for Pinus
sylvestris L. in the major mountain ranges of Spain.
Annals of Forest Science, 66-808.

de-Miguel, S., Mehtitalo, L., Shater, Z., Kraid, B., Pukkala,
T., 2012. Evaluating marginal and conditional
predictions of taper models in the absence of calibration
data. Canadian Journal of Forest Research, 42: 1383-
1394.

Di¢guez-Aranda, U., Castedo-Dorado, F., Alvarez-
Gonzalez, J.G., Rojo, A., 2006. Compatible taper
function for Scots Pine plantations in Nortwestern
Spain. Canadian Journal of Forest, 36(5): 1190-1205.

Ercanly, 1., Kurt, A.K,, Bolat, F., 2014. Adana-Feke kizilgam
(Pinus brutia Ten.) mescereleri i¢in gévde ¢ap1 ve govde
hacim denklemlerinin karigik etkili modelleme ile
gelistirilmesinde bazi varyans yapilarinin
kargilagtirilmasi. 1. Ulusal Akdeniz Orman ve Cevre
Sempozyumu, Bildiriler Kitabi, Isparta, 585-591.

Fang, Z., Borders, B.E., Bailey, R.L., 2000. Compatible
volume taper models for loblolly and slash pine based
on system with segmented-stem form factors. Forest
Science, 46: 1-12.

Fang, Z., Bailey, R.L., 2001. Nonlinear mixed effects
modeling for Slash Pine dominant height growth
following intensive silvicultural treatments. Forest
Science, 47: 287-300.

Garber, S.M., Maguire, D.A., 2003. Modeling stem taper of
three central Oregon species using nonlinear mixed
effects models and autoregressive error structures.
Forest Ecology and Management, 179: 507-507.

Gomez-Garcia, E., Crecente-Campo, F., Diéguez-Aranda,
U., 2013. Selection of mixed effects parameters in a
variable exponent taper equation for birch trees in
northwestern Spain. Annals of Forest Science, 70(7):
707-715.

Gomez-Garcia, E., Crecente-Campo, F., Barrio-Anta, M.,
Diéguez-Aranda, U., 2015. A disaggregated dynamic
model for predicting volume, biomass and carbon stocks
in even-aged pedunculate oak stands in Galicia (NW
Spain). European Journal of Forest research, 134: 569-
583.

Goémez-Garcia, E., Diéguez-Aranda, U., Ozcelik, R., Sal-
Cando, M., Castedo-Dorado, F., Crecente-Campo, F.,
Corral-Rivas, J.J., Arias-Rodil, M., 2016. Desarrollo de
una funcién de perfil mediante modelos mixtos para
Pinus sylvestris en Turquia: seleccion de parametros
fijos a expandir. Bosque, 37(1): 159-167.

Gregoire, T.G., Schabenberger, O., 1996. A non-linear
mixed-effects model to predict cumulative bole volume
of standing trees. Journal of Applied Statistics, 23: 257-
271.

Jiang, L., Brooks, J.R., Wang, J., 2005. Compatible taper
and volume equations for yellow-poplar in West
Virginia. Forest Ecology and Management, 213: 399-
409.



118 Turkish Journal of Forestry 2017, 18(2): 110-118

Klos, RJ., Wang, G.G., Dang, Q.L., East, EW., 2007.
Taper equations for five major commercial tree species
in Manitoba, Canada. Western Journal of Applied
Research, 22: 163-170.

Kozak, A. 1988. A variable exponent taper equation.
Canadian Journal of Forest Research, 18: 1363-1368.
Kozak, A., 2004. My last words on taper equations. Forestry

Chronicle, 80: 507-515.

Leites, L., Robinson, A., 2004. Improving taper equations of
loblolly pine with crown dimensions in a mixed-effects
modeling framework. Forest Science, 50(2): 204-212.

Lejeune, G., Ung, C.H., Fortin, M., Guo, X.J., Lambert,
M.C., Ruel, J.C. 2009. A simple stem taper model with
mixed effects for boreal black spruce. European Journal
of Forest Research, 128: 505-513.

Li, R., Weiskittel, A.R., 2010. Estimating and predicting
bark thickness for seven conifer species in the Acadian
Region of North America using a mixed-effects
modeling approach: comparison of model forms and
subsampling strategies. European Journal of Forest
Research, 130: 219-233.

Lindstrom, M.J., Bates, D.M., 1990. Nonlinear mixed
effects models for repeated measures data. Biometrics,
46: 673-687.

Max, T.A., Burkhart, H.E., 1976. Segmented polynomial
regression applied to taper equations. Forest Science, 22:
283-289.

Meng, S.X., Huang, S., Vanderschaaf, C.L., Yang, Y.
Trincado, G,. 2011. Accounting for serial correlation
and its impact on forecasting ability of a fixed and
mixed-effects basal area model: a case study. European
Journal of Forest Research, 131(3): 541-552.

Newnham, R.M., 1988. A Variable form Taper Function.
Information Report P1-X-83. Forestry, 33p. Canada.
Newnham, R.M., 1992. A variable-form taper function four
Alberta tree species. Canadian Journal of Forest

Research, 22: 210-223.

Ozcelik, R., Brooks, J.R., Jiang, L., 2011. Modeling stem
profile of Lebanon cedar, Brutian pine,and Cilicica fir in
Southern Turkey using nonlinear mixed-effects models.
European Journal of Forest Research, 130: 613-621.

Ozgelik, R., Karatepe, Y., Giirlevik, N., Canellas, I,
Crecente-Campo, F. 2016. Development of ecoregion-
based merchantable volume systems for Pinus brutia
Ten. and Pinus nigra Arnold. in Southern Turkey. J For
Res. 27: 101-117.

Ozgelik, R., Crecente-Campo, F., 2016. Stem taper
equations for estimating merchantable volume of
Lebanon cedar trees in the Taurus Mountains, Southern
Turkey. Forest Science, 62: 78-91.

Ozgelik, R., Yasar, U., 2015. Sinop Yéresi Uludag Goknari
(Abies nordmanniana (Stev.) subsp. bornmiilleriana
(Mattf.)) mescereleri igin govde ¢apr modelinin karigik
etkili modelleme teknigi ile gelistirilmesi.Turkish
Journal of Forestry | Tiirkiye Ormancilik Dergisi, 16:
86-95.

Pinheiro, J.C., Bates, D.M., 2000. Mixed Effects Models in
S and S-plus. Springer, Heidelberg, 528p.

R Core Team, 2013. R: A language and environment for
statistical computing. R Foundation for Statistical
Computing,  Vienna, Austria.  Available  from
http://www.r-project.org/ (28 Mart 2017).

Rojo, A., Perales, X., Sanchez-Rodriguez, F., Alvarez-
Gonzilez, J.G., Gadow, K., 2005. Stem taper functions
for maritime pine (Pinus pinaster Ait.) in Galicia
(Northwestern Spain). European Journal of Forest
Research, 124: 177-186.

Sabatia, C.O., Burkhart, H.E., 2015. On the use of upper
stem diameters to localize a segmented taper equation to
new trees. Forest Science, 61(3): 411-423.

Schroder, T.A., Healey, S.P., Moisen, G.G., Frescino, T.S.,
Cohen, W.B., Huang, C., Kennedy, R.E., Yang, Z.,
2014. Improving estimates of forest disturbance by
combining observations from landsat time series with
U.S. Forest Service Forest Inventory and Analysis data.
Remote Sensing of Environment, 154(1): 61-73.

Schwarz, G.E., 1978. Estimating the dimension of a model.
Ann. Stat., 6(2): 461-46., doi:10.1214/a0s/1176344136.

Senyurt, M., Ercanly, 1., Saragoglu, O., 2014. Bat1 Karadeniz
yoresi Saricam mescereleri igin uyumlu govde capi ve
govde hacim denklemlerinin karisik etkili modelleme ile
gelistirilmesi. II. Ulusal Akdeniz Orman ve Cevre
Sempozyumu, Antalya, Bildiriler Kitabi, s.601-607.

Sharma, M., Parton, J., 2009. Modeling stand density effects
on taper for jack pine black spruce plantations using
dimensional analysis. Forest Science, 55(3): 268-282.

Trincado, G,. Burkhart, H.E., 2006. A generalized approach
for modeling and localizing stem profile curve. Forest
Science, 52: 670-682.

Valentine, H.T., Gregorie, T.G., 2001. A switching model of
bole taper. Canadian Journal of Forest Research,
31(8):1400-14009.

Vonesh, E.F., Chinchilli, V.M., 1997. Linear and Nonlinear
Models for the Analysis of Repeated Measurements,
Marcel Dekker, New York.

Yang, Y., Huang, S., Trincado, G., Meng, S.X., 2009a.
Nonlinear mixed effects modelling of variable exponent
taper equations for Lodgepole pine in Alberta, Canada,
European Journal of Forest Research, 128: 415-429.

Yang, Y., Huang, S., Meng, S.X., 2009b. Development of a
Tree-Specific Stem Profile Model for White spruce: A
Nonlinear Mixed Model Approach with a Generalized
Covariance Structure. Forestry, 82(5): 541-555.

Yang, Y., Huang, S., 2013. On the statistical and biological
behaviors of nonlinear mixed forest models. European
Journal of Forest Research, 132(5-6): 727-736.
d0i:10.1007/s10342-013-0705-2.



