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�� �  �R � �.]�1�;�N�4; q."r5 P���5 Q' ^�9 �
"(� 	�9� ��' ,, 9��  T�5���' 9 ��'  .�����

�"��9 �� �� P]�� g����� T�5 ���� d9��5��) 
�� =��;' 
 
�N
� �.��5  � T�
��#� %����n]���$ 

T�5 
 ��.� �.��5  ���)   
 >;�h5���9�3 �.��5  � �� �[���'  .����� ���� � #N�('  �� �1#� 


)*CDkT�5 (��) z�UR�' ��� S��; � 
 �UV) �L  �\U�5  � �19�; ������P��8  � =V�
 ����) ������' 

�� � V� � 
O��  �c�5�  � �R � S��; � u���;�) 9 �� T��#���'  �<N�U5 .�����HC 9��  T�5���' 

T�5 �� ��� ������) 9���'9��� %' ,�� %�N���h� Q,�9�5 %��� �5 %W��.@� ��N 
 M�#"'  	�9� ��

<5��� �) �L�
; d�� 
 M5  
G^5�����) �UR =��5 MRMSE�"� (��>� 
 ����5 g��� Q 
 ��"$�� !�

����;'� ��R' .��8 ��"R � S��; � � 
O��  �' 
9��5 �V� ��' �<5 mn"R� �
�� 
 �"$��' ��) �  

 tU9DD S��; � �� �] ���) ���������) � � ��$���'  .���$��' ) �� �1#� 
Eby et al., 2017 (

T�5��) ��� �  S��; � 
 �UV q."r5)  ����Gmelinaarborea �  ���^�9 �� �'  .������O�� T�5��) 

 � %�� �[Schnute �� 
�N���h���� �  Q) � � d9��5 �UV 	�9� �� S��; � � 
O�����'  .�����
.�'  


�� �1#�)Kalbi et al., 2017( *E z T�5�UR�' �UVW��� �  S��; �) "9����' �"7� ��� M��� T�5) 

V�$ F�  ����' )FagusorientalisP��8  � (��) ������' ��9 �� ���' <5 	�9� �� 
 ������ ���) 
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�L�
; d��5  
G^5 %M�����5  
G^5 �] � 
 �UR =��5 M����� %�UR =��5 MBias  �] � 
Bias  T�5

M#3�JW �� �� �  �� �[) �"7��.����� ���� ��1.#( M  

9 �� �L�� �<N�U5 m��' � ��'� 5�#('�;�T�5 M��) �"5�NO� ����] ���� S��; � � 
O��  � Q

)Populusdeltoides ( ( ( ( �1"R �  �) ��M���� � ��"9�  ��.��� �n  

  

F
  
 ���5F
  
 ���5F
  
 ���5F
  
 ���5��������        

 �\U�5 �\U�5 �\U�5 �\U�5� �5� �5� �5� �5    �<N�U5�<N�U5�<N�U5�<N�U5        

�\U�5 � �5 �<N�U5 ���; P5���$��) ��_N�R'  �1"R � ��) ) ������] ����Populusdeltoides �� (

  ���� 5*jD   �"1�r�O ���� ��� >*k ��5������ �����5 !' @��i8 T�&  � �� �$ ����'� "Hl ´,, °HD 

" �;jI ´,I °HD V���$' @��i8 ��( 
��'� "*D ´jI °Ck " �;*l ´jE °Ck N�#��$�=V������$  .���9�

 � tU9 �� S��; � 69�"5��  � �� �\U�5 Mlj � 
 �"5��"��$ �\
&  � �\U�5 tU9 M� dCjWj  �] �

 .� ��  ��V�c��� 
��2'��) ��9�������R' � ��) ��9  ��R' ����9� �� MpH k/IWE/l ��9�)��) .���9� (

�  �5O 	���9������9����$��� ���"���' ���JW �\U�5 %����$�<N�U5� �5 � ��) 5�������� �� M' N���9��  ��

*/*Hk* 5�.'N���9 / ��� �8 � 6��9�"5 %�"5� ���DE/*I "����9 �8 �'5 
 ���������
���� ���&  M' 

H,/E* 5 ����] �'  �[#� .����$���  �\
& u��U5 M �� �) .V��#'  .V� %M; �5�� R �\U�5 !�.'  y�&�5

F �>���$  P1$) �9�*.(  
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 P1$ P1$ P1$ P1$****WWWW    <V�5<V�5<V�5<V�5����@��i8 �@��i8 �@��i8 �@��i8 ���������'�'�'�'�     �\U�5 �\U�5 �\U�5 �\U�5� �5� �5� �5� �5    �<N�U5�<N�U5�<N�U5�<N�U5 

`�
23 F
 `�
23 F
 `�
23 F
 `�
23 F
         

�� N����#� P'  ��$� �1"R � 6)  �\U�5  ��<N�U5� �5 
� %�<UV���#� <��5'  ���   ����5 �� Q

�)  �"1� Q*jj  �"5× *jj @��_; Xn5�� `����3 �� (�"5'  ���� �5O) 9 ����� �UV.���$ �] � �]� ��

� �UV)�  �� �"�l/*,  "��9' (�"5Hk*    N�� �� ����"9 � �� �R � �.] �� "��9  �V� �� �h' P� S��; � 
 �"5

    ���"9 � �� ����"9 � �� ��"R � $�d g�9  ������ �"5 �V� �� �"��9���)  ��) �$��) %*CkD����.(��)  

�� �9���5O ��  �c�5T�5 ��9)  �� ��"��  � T�5 F���� 
 �"9�
�  �\;�  %���$ !�� �&)�� Ej   �] �

) ��"R �Ckk    � (�R � �.] �T�5 ��9)  
,j  V�� �]  ��) ����#DH    ̂ �9  �
"(�  � (�R � �.] �' 

T�5��) ) dr"�5 T
�8*) ������$ ����"���9� (Ercanli et al., 2015�� .( .4;  �c�5��� P��� ��� >

T�5��) �"5�NO� �UV QW 45  � S��; �� 6��� �>@�CurveExpertProfessional2.6.5 �5�����������'  

.���$  
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 T
�8 T
�8 T
�8 T
�8KKKKWWWW    T�5 �9�7@T�5 �9�7@T�5 �9�7@T�5 �9�7@��������))))    �"5�NO�"5�NO�"5�NO�"5�NO���� Q Q Q Q� �5� �5� �5� �5    ����"9�����"9�����"9�����"9�    �L�� �<N�U5  ��L�� �<N�U5  ��L�� �<N�U5  ��L�� �<N�U5  � 

  T�5 ��� T�5 �N��<5 =
�5 

* 
�.@�"9� 

)Stoffels( 
ℎ = 1.30 + �. 	
��  

(Schreuder et al., 1979; 
Stage, 1963; Stoffels 
andVan Soest, 1953) 

,  
T�����h���  

(Exponential) ℎ = 1.30 + �. 
( �
�����) 

(Huang et al., 1992; 
Lumbres et al., 2013; 
Ratkowsky, 1990) 

C  
/ �R �� 

)Burkhart( ℎ = 1.30 + �. 
( �
���) 

(Buford, 1986; Burk and 
Burkhart, 1984; Burkhart 
and Strub, 1974) 

H  
���" 

)Bates( ℎ = 1.30 + ��. 	
�
� � + 	
� 

Bates and Watts, 1980; 
Ratkowsky, 1990) 

l  
���
�3 

)Prodan( ℎ = 1.30 + 	
��

�. 	
�� + �. 	
� + � 
(Curtis, 1967; Prodan and 
Gardiner, 1968) 

I  
���;'  

)Power(  
ℎ = �. 	
��  �#45)) �"$ 
'� %*CDl(  

k  
M#3�JW ��� �[ 

(Chapman-Richards) 
ℎ = 1.30 + �(1 − 
��.���)  

(Chapman, 1961; Lumbres et 
al., 2013; Richards, 1959) 

E  
19
�1;� ' 

)Ratkowsky( ℎ = 1.30 + �. 
( !�
�����) (Ratkowsky, 1990) 

D  
9�M�
 

)Sibbesen( ℎ = 1.30 + �. 	
��.���!�
 (Sibbesen, 1981) 

*j  
/��$ 

)Schnute( 

ℎ
= [1.30#
+ (��

− 1.30�) 1 − 
�#(�������$%&)

1 − 
�#(���'()����$%&)]+
� 

(Schnute, 1981) 

**  ; ���) �Curtis( ℎ = 1.30 + �( 	
�
1 + 	
�)� 

(Curtis, 1967; Saramaki, 
1992) 

*,  
m �� 

)Korf( ℎ = 1.30 + �. 
(��.���!�) (Stage; 1975; Zeide, 1989) 

*C  
 >;�h5�� 

)Gompertz( ℎ = �. 
(��.,!�.���) (Winsor, 1932) 

*H  
 M9 Y 

)Larson( 
ℎ = 1.30 + 10# + 	
�� (Larson, 1986) 
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     T
�8 �5��� T
�8 �5��� T
�8 �5��� T
�8 �5���****  

*l  
"�^N� Q 

)Logistic( 
ℎ = �

1 + �. 
� .��� (Winsor, 1932) 

*I  
"�^N� Q�<;�P��$ 

(Modified Logistic) 
ℎ = 1.30 + �

1 + ��- + 	
��  

(Huang et al., 1992; 
Lumbres et al., 2013; 
Ratkowsky and Reedy, 
1986) 

*k  
 ��N�#"' 

)Logarithmic( 
ℎ = � + �. ln  	
�                �#45)) �"$ 
'� %*CDl(  

*E  ) f�NLoetsch( ℎ = 1.30 + 	
��

(� + �. 	
�)� (Loetsch et al., 1973) 

*D  
5� � 

)Meyer( 
ℎ = 1.30 + � (1 − 
(��.���)) 

(Farr et al., 1989; Meyer, 
1940; Moffat et al., 1991) 

,j  
�#�'� * 

)Exponential 1(  
ℎ = 
#1�.����

 Larsen and Hann, 1987) 

,*  
�#�'� , 

)Exponential 2(  ℎ = �
 �
���12 

(Huang et al., 1992; 
Ratkowsky, 1990) 

,,  
�#�'� C 

)Exponential 3(  
ℎ = �(1 − 
��.���) 

(Farr et al., 1989; Meyer, 
1940) 

,C  
�#�'� H 

)Exponential 4(  ℎ = �. 
 �
��� (Buford, 1986) 

,H  
>;�
 

)Watts( 
ℎ = 1.30 + ( �. 	
�

	
� + 1) + (�. 	
�) (Watts, 1983) 

,l  
�
�q1 

)Wykoff( ℎ = 1.30 + 
(#1 �
+����) 

(Wykoff et al., 1982; 
Schreuder et al., 1979) 

,I  

�T�
 

)Weibull( ℎ = 1.30 + �(1 − 
��.����) 
(Huang et al., 1992; Yang et 
al., 1978) 

,k  

� ��� 

)Winsor( ℎ = 1.30 + �. 
(��.,!�.���) (Winsor, 1932) 

,E  
���N���h� Q* 

)Hyperbolic 1(  ℎ = � + � �
	
�� �#45)) �"$ 
'� %*CDl(  

,D  
���N���h� Q, 

)Hyperbolic 2(  ℎ = �. 	
�
� + 	
� 

(Ratkowsky and Reedy, 
1986) 
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 T
�8 �5��� T
�8 �5��� T
�8 �5��� T
�8 �5���****        

Cj  
���N���h� QC 

)Hyperbolic 3(  
ℎ = 	
��

(� + 	
�)� (Huang et al., 1992) 

C*  
9�����<"�P��$ 

(Modified Geometry) ℎ = � + 	
�( �
���) �#45)) �"$ 
'� %*CDl(  

C,  
���� 

)Yang( 
ℎ = 1.30 + �(1 − 
(��.����)) (Yang et al., 1978) 

h S��; � :d����  x�"5DBH9 ����� �UV :� ��d���� "��9' x�"5a %b  
c��L :���( d) T�5  

 

���"7� y�r"��  �c�5�T�5 M��) <5 �� S��; � � 
O��� ���) ���L��"���
#� d' )r���L %(�
; d�� M

)2r�UR %() ) � ����"���9�Standarderror<5 %(�  �e��O�Q )AIC 
 (�[#��M ���) T�5 `^����9��)  

y�r"������$ <5 �� S��; � � 
O��  ���� �)  �5 ���������) �UR =��5 MRMSE  ���] � %(�5 ���������  M

) �UR =��5RMSE% � %(�
' )Bias � �] � 
 (�
' )Bias%) �$ ����"9� (Ercanli et al., 2015; 

Kalbi et al., 2017.(  

�7� ��� �\5� 5 �������M �� �� ����"9 �  ��5�O ��t"�8'   T�#"�� tU9   �jl/j ����\5 M� � 
O�� �

T�5 d���� S��; � ��$��) ��\5 
 dr"�5������� ����)���� �(�#^5  � S��; � ��$��) ^�9 �
"(�' 

%),j45  � %(� 6���  �>@�*ISPSS .�$ ��^��  

  

�"��"��"��"�����gggg        

�"��g 9 ��' ]�;  �5O��' � �� ��"R � �� ��� ���� ���; S��; � 
 �UV) �UV ��5��) �� M*,  �;l, 

"��9'5 
 ����� �"5����� �� ����� �UV MH/,D "��9'5� �� ��"R � S��; � 
 �")  ��5��I  �;Cj  
 ��� �"5

�� ��"R �� �� 69�"5  �&)  S��; �C/,j  T
�8) ����� �"5,.(  

  
 T
�8 T
�8 T
�8 T
�8,,,,WWWW    �_r�5 �]nR�_r�5 �]nR�_r�5 �]nR�_r�5 �]nR��������))))     �5O �5O �5O �5O))))    ������ ��"R � P������� ��"R � P������� ��"R � P������� ��"R � P�������������))))     %��$ %��$ %��$ %��$T�5T�5T�5T�5��9��9��9��9))))    ^�9 �
"(� 
 ��$^�9 �
"(� 
 ��$^�9 �
"(� 
 ��$^�9 �
"(� 
 ��$'''' 

 /�����5 ���<;  5�����) M± <5 m��4���( � ��5�� PV���)W(������ 

%Ej 
9 ����� �UV��� "��9)'5(�" 

Ckk 
)I/k± (k/,D *,Wl, 

S��; � (�"5)  ),/H± (l/,j IWCj 

%,j 
9 ����� �UV�"��9) ��'5(�" 

DH 
 )k/E± (*/,E *CWHD 

(�"5) S��; �  )k/H± (I/*D EWCj 

P� 
9 ����� �UV�"��9) ��'5(�" 

Hk* 
 )D/k± (H/,D  *,Wl,  

(�"5) S��; �  )C/H± (C/,j  IWCj  
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�"��T�5 F���� gT�5 P5�$ T�5 g�3 �� ��� ���� ����) 19
�1;�  %f�N' %���N���h� Q, %

���N���h� QC 9��� T�5 
' �<;�P��$ � ��) ���"���L M�
; d���"#� 
 M��UR M�� ����"9� 
 <5�  �

e��O��� 
 ����� Q�"7� ����(� S��; � � 
O�� T�5 Md���� ��<5 M� T
�8) ���$ y�r"�� �� �C P1$ %

, .(( ��MT�� T�5��) �
�� %q1�"�^N 
 �"��<; Q�P�� ��$N���"#� P���\5 M��L ��
#� d�"�' 

)EIE/j – EEC/j�L 
 (�
; d��) MkkD/j – klH/j��\5 
 (�Y�� �) �UR) ) � ����"9�,lE/H – jj/, (

��T�5 ����(��) �"#� �������; M'� .����� ��"R � S��; � � 
O��  � 

        

 T
�8 T
�8 T
�8 T
�8CCCCWWWW    ��L��L��L��L������( d��( d��( d��( d))))    T�5T�5T�5T�5��������))))    ��$ � 
O����$ � 
O����$ � 
O����$ � 
O�� 

 �
; 

T�5  
 ���T�5 

��L�T�5 d �L�d  

�"�
#�'  

�L�d  

 
;��M  

�UR)  

� ����"9� 

<5� �  

e��O�Q  a B c  

* 
f�N  

)Loetsch(  
lj,/,  *H,/j  W  D**/j  ECj/j  klI/*  HjI/H,H  

,  
�1;� 
19'  

)Ratkowsky( 
Ej*/lj  j*H/CI  jCD/E  D**/j  E,D/j  klE/*  CDE/H,I  

C  
���N���h�Q , 

)Hyperbolic2(  
,l*/,  *HC/j  W  D**/j  E,D/j  klE/*  ,Dj/H,l  

H  
���N���h�Q C 

)Hyperbolic 3(  
IjH/kj  ,DE/k*  W  D**/j  E,D/j  klE/*  lDH/H,l  

l  

9�����<"�P��$ 

)Modified 

Geometry(  

j,H/lI  ICk/EW  W  D**/j  ECj/j  klI/*  C,,/H,H  
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 P1$ P1$ P1$ P1$,,,,WWWW    �#��#��#��#�����T�5 `T�5 `T�5 `T�5 `��������))))    >���>���>���>��������4�5  � ���4�5  � ���4�5  � ���4�5  � ��''''    ���� `����3 s�\� ������� `����3 s�\� ������� `����3 s�\� ������� `����3 s�\� �����������        

 

�[#���"� M�9 �� g�T�#���y�r"����$  	�9� ��<5��� �)  �5 ������� �UR =��5 M)RMSE( 

  �] ��5 �������) �UR =��5 MRMSE% � %(�
' )Bias � �] � 
 (�
' )Bias%�"� %(�  � F���� g

0; �  P
V �.��5��;�; �� �� ��� ���� 
 ��� �� dT�5��) ���N���h� QC19
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