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Ozet: Karagam (Pinus nigra JF Arnold.) ekonomik ve ekolojik agidan en énemli agag tiirlerimiz arasinda yer almaktadir. Bu
nedenle dogal karagam mescerelerinin bir taraftan korunmasi, diger taraftan da siirdiiriilebilir yonetimi amaciyla, gelecege doniik
planlama ve stratejilerin olusturulmasi i¢in bu mescerelerin biiylime ve gelisme 6zelliklerine iliskin giivenilir bilgilere ihtiyag
duyulmaktadir. Biiyiime ve hasilat modellerinin en 6nemli bilesenlerinden birisi de ¢ap-boy iliskileridir. Cap ve boy degiskenleri,
orman envanteri ¢aligmalarinin da en 6nemli 6l¢iim araglarindadir. Dikili agaglarda agag boyu dl¢iimiiniin g6giis ¢ap1 6l¢timii kadar
kolay olmamasi nedeniyle, aga¢ boylar1 orman envanteri ¢aligmalarinda genellikle gogiis ¢apimin bir fonksiyonu olarak tahmin
edilmektedir. Bu sebeple, aga¢ boyunun dogru ve giivenilir bir sekilde tahmin edilmesi, ormancilik faaliyetleri agisindan biiyiik
6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada, Egirdir yoresi dogal karagam mescereleri igin Kantil Regresyon (QR) yaklagimi kullanilarak
cap-boy modelleri gelistirilmistir. Bu amagla 6l¢iimii yapilan veriler tesadiifi olarak esit sayida 6rnek alan igerecek sekilde iki gruba
ayrilmustir. Diger modellere gore daha bagarili sonuglar {iretmesi nedeniyle ¢ap-boy modellerinin geligtirilmesinde Chapman-
Richards fonksiyonu temel alinmistir. Calisma kapsaminda ti¢ farkli kantil setini (3, 5 ve 9 katil) temel alan QR modelleri
gelistirilmigtir. QR yaklagimmin geleneksel tahmin yontemlerine gére en 6nemli Gistiinligii, her rnek alan igin ekstra 6rnek agag
boylar1 ile modelin kalibrasyonuna imkan saglamasidir. Bu amagla, QR yontemi kullanilarak modelin kalibrasyonu amaciyla her
ornek alanda tesadiifi olarak segilen 1-10 arasinda degisen sayida ornek agac kullanilarak farkli kalibrasyon alternatifleri test
edilmigtir. Cap-boy iligkilerinin modellenmesi amaciyla 5QR ve 9QR’ye gore daha bagarili sonuglar iireten ve {ig kantil setini temel
alan QR’nin yeterli oldugu gorilmiistiir. Diger yandan farkli sayida 6rnek agag verisi kullanilarak yapilan kalibrasyon isleminin
boy tahminlerinde 6nemli iyilesmeler sagladigi, her 6rnek alanda, bes agag¢ kullanilarak yapilacak kalibrasyonun hem modellerin
tahmin bagarist hem de 6rnekleme maliyetleri agisindan uygun ve yeterli oldugu goriillmiistiir.

Anahtar kelimeler: Karagam, Boy tahmini, Kantil regresyon, Kalibrasyon

ression approach

Abstract: Black pine (Pinus nigra JF Arnold.) is one of the most economically and ecologically important tree species in Turkey.
In this context, reliable and accurate information about the current status, growth and yield characteristics of these forests is needed
for the sustainable management of black pine forests. One of the most important components of growth and yield models is the
height-diameter relationships. Diameter and height variables are also the most important measurement tools in forest inventory
studies. Since the height of a standing tree cannot be measured as easily as the breast height diameter, tree height is often estimated
as a function of diameter in forest inventory studies. For this reason, accurate and reliable estimation of tree height has a great
importance for forestry activity. In this study, a height-diameter model was developed for natural black pine stands in Egirdir region
using Quantile Regression (QR) techniques. The measured data were randomly divided into two equal groups. Chapman-Richards
height-diameter model was chosen as the base model for both methods since this model has been provided successful results in
previous studies. QR models are developed based on three quantile (3, 5 and 9 quantiles) sets in this study. The most important
advantage of QR approach over other estimation methods is that QR allows the calibration of the model with extra sample tree
heights. For this purpose, different calibration alternatives were tested using a number of trees ranging from 1 to 10 in each sample
plot. As a result of the study, it was seen that the 3QR approach performed better than both 5QR and 9QR approaches in terms of
describing the height-diameter relationships. In addition, it has been determined that the calibration with five sample trees in each
sample plot is appropriate in terms of both the estimation precision of the models and the sampling costs.

Keywords: Black pine, Height prediction, Quantile regression, Calibration
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1. Giris

Ekosistem tabanli fonksiyonel planlama yaklasimi ile
orman kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi igin en temel
kosullardan biri, agag tiirlerine iligkin dinamik bilyiime ve
hasilat modellerine ihtiya¢ duyulmasidir. Bilylime ve hasilat
modellerinin en 6nemli bilesenlerinden birisi de ¢ap-boy

iligkileridir (Huang vd., 2000). Cap ve boy degiskenleri,
orman envanteri ¢aligmalarinin da en 6énemli 6l¢iim araglari
konumundadir. Temesgen vd. (2008), amenajman planlarinin
diizenlenmesi sirasinda mescerelere iliskin pek ¢ok 6zelligin
ortaya konmasinda bu iki degiskenin kullanildigmi ifade
etmigtir. GOgiis ¢ap1 (d), orman envanteri g¢aligmalarinda
kolaylikla ve diisiik maliyetle olgiilebilen bir degisken
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olmasina karsin, agag boyuna (h) iliskin verilerin toplanmasi
oldukc¢a gii¢ ve masraflidir. Bu nedenle aga¢ boyu, orman
envanteri c¢alismalarinda ¢ogunlukla c¢apin bir fonksiyonu
olarak tahmin edilmektedir (Temesgen vd., 2008; Bronisz ve
Mehtitalo, 2020).

Cap ve boy degiskenleri, tek aga¢ ve buna bagl olarak
mescere hacim tahminleri (Crecente-Campo vd., 2009),
mescerelerin yapisal analizi (Gadow vd., 2001), bonitet
endeksi ve karbon biitcesi modelleri (Gomez-Garcia vd.,
2015), hasilat ve biiyiime modellerinin gelistirilmesi (Calama
ve Montero, 2004; Huang vd., 2009), dikey mescere
kurulusunun tanimlanmasi ve mescere gelisiminin zamana
bagli tahmini (Dubrasich vd., 1997) gibi ormanciligin pek
¢ok alanmnda kullamlmaktadir. Ozellikle son yillarda
biyokiitle tahmini ve karbon biitgesi ile ilgili ¢alismalarin
artmasi, ¢ap-boy modellerinin daha da 6nem kazanmasina
yol agmustir (Yuancai ve Parresol, 2001). Bir¢ok biiyiime ve
hasilat modeli, temel degiskenler olarak ¢ap ve boy
degiskenlerine ihtiya¢ duymaktadir (Temesgen vd., 2008;
Huang vd., 2009; Ozgelik vd., 2018; Bronisz ve Mehtitalo,
2020). Sonug olarak, agag tiirlerine ve bunlarin farkli yetisme
ortamlarina ait ¢ap-boy iligkilerinin dogru sekilde ortaya
konmasi, orman envanteri ve buna bagli olarak orman
amenajmani ¢aligmalarinda karar verme siirecleri igin biiyiik
6nem tagimaktadir (Avery ve Burkhart, 2002).

Bugiine kadar birgok iilkede ve pek ¢ok agag tiirii i¢in
cap-boy (d-h) modelleri gelistirilmistir (Curtis, 1967;
Parresol, 1992; Zhang, 1997; Fang ve Bailey, 1998;
Fekedulegn vd., 1999; Yuancai ve Parresol, 2001; Soares ve
Tomé, 2002; Lopez-Sanchez vd., 2003; Diéguez-Aranda vd.,
2005; Mehtitalo, 2005; Adame vd., 2008; Misir, 2010;
Diamantopoulou ve Ozgelik, 2012; Lhotka, 2012; Catal ve
Carus, 2018; Ozgelik vd., 2019; Ercanli, 2020; Bronisz ve
Mehtitalo, 2020; Ciceu vd., 2020; Seki ve Sakici, 2022).
Ozellikle iilkemizde farkli agag¢ tiirleri icin gelistirilen
modellerin 6nemli bir kismu belirli bir yoére i¢indir. Ancak
Seki ve Sakici (2022) tarafindan da belirtildigi gibi yoresel
sartlar agac tiirlerinin ¢ap-boy iliskileri {lizerinde 6nemli
etkiye sahiptir ve imkanlar el verdigi 6l¢iide her yore ve agag
tiir igin ayri ¢ap-boy modeli gelistirilmelidir. Son 10 yildir d-
h modellerinin gelistirilmesi ve basarili aga¢ boyu tahminleri
yapilabilmesi amaciyla, geleneksel regresyon tekniklerine
alternatif olarak dogrusal olmayan karigik-etkili modelleme
(NLME) ve Kantil Regresyon (QR) teknigi de yaygin olarak
kullanilmaya baglamistir. Orman envanteri ¢alismalarinda, d-
h modellerinin gelistirilmesi amaciyla 6lgiilen ornek agag
verileri, aynt 6rnek alan ya da 6rnekleme biriminden elde
edildikleri igin genellikle hiyerarsik bir yapiya sahiptir.
Bunun dogal bir sonucu olarak da veriler arasinda mekansal
ve zamansal bir korelasyon ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum,
geleneksel en kiiciik kareler yonteminin (ONLS) temel
varsayimt olan hatalarin bagimsiz olmasi  gerektigi
varsayimint ihlal etmektedir (West vd., 1984; Lhotka, 2008).
Birgok aragtirmaci, bu problemin {stesinden gelebilmek
amactyla NLME ve QR gibi farkli modelleme teknikleri
kullanmigtir (Calama ve Montero, 2004; Trincado vd., 2007;
Adame vd., 2008; Crecente-Campo vd., 2009; Huang vd.,
2009; Lhotka, 2012; Ozgelik vd., 2013; Gémez-Garcia vd.,
2014; Zang vd., 2016; Ozgelik vd. 2018; Bronisz ve
Mehtitalo, 2020; Zhang vd., 2020). Xie vd. (2022) tarafindan
NLME ve QR yaklagimlar1 kullanarak ¢ap-boy modellerinin
gelistirildigi calismada, NLME yaklagimimm, QR metoduna
gore daha basarili sonuglar trettigini belirtilmigtir. Ancak,
NLME yaklasiminda, modele eklenen tesadiifi parametre

sayisinin artmasi, modeldeki hesaplamalari zorlagtirmakta ve
siklikla modelin ¢6ziimlenmesini basarisiz kilabilmektedir.
Bu sebeple, cok sayida tesadiifi etkiye sahip parametrelerin
kullanildig: durumlarda, QR yaklagiminin daha uygulanabilir
bir yontem oldugu ifade edilmistir (Xie vd., 2022).

Kantil regresyon, Koenker ve Bassett (1978) tarafindan,
bagimli degiskenin dagilimindaki herhangi bir kantil ile
bagimsiz degiskenler arasindaki fonksiyonel iliskinin
tahmini amaciyla gelistirilmistir. Kantil Regresyon (QR),
geleneksel regresyon yontemlerinin uygulanmasi sirasinda
ortaya c¢ikan problemlerin iistesinden gelmek amaciyla ve
Ozellikle hiyerarsik yap1 gosteren verilerin analizinde
kullanilabilen bir yontemdir. Bu teknik, mithendislik, finans,
ekonomi, tip vb. alanlarda yogun bir sekilde kullanilmasma
ragmen, ormancilik c¢alismalarinda son 20  yildir
kullanilmaktadir. Yontem ormancilikta, orman
envanterindeki hata degerlendirmelerinde (Mékinen vd.,
2008), dogal dal budanmasinin sinirlarinin belirlenmesinde
(Zhang vd., 2005; Ducey ve Knapp, 2010), bocek yayilis
(Evans ve Gregoire, 2007) ve hastalik (Evans ve Finkral,
2010) oranlarinin  belirlenmesinde, ¢ap yiizdelerinin
belirlenmesinde (Mehtétalo vd., 2008), c¢ap gelisiminin
tahmininde (Bohora ve Cao, 2014), gévde ¢apt modellerinin
gelistirilmesinde (Cao ve Wang, 2015; Ozgelik vd., 2019; He
vd., 2021) ve ¢ap-boy modellerinin gelistirilmesinde (Zang
vd., 2016; Ozgelik vd., 2018; Zhang vd., 2020; Xie vd., 2022)
kullanilmistir. Bohora ve Cao (2014) tarafindan c¢ap
biiyiimesinin tahmini amaciyla yapilan ¢aligmada {i¢ farkl
kantil seti (3QR, 5QR ve 9QR) kullanilmis ve farkli sayida
kantili temel alan QR metotlar1 arasinda onemli farkliliklar
olmamakla birlikte en basarili tahminlerin sirasiyla 5QR,
3QR ve 9QR ile elde edildigi ifade edilmistir. Ozcelik vd.
(2018) kizilgam ve sedir agaglari igin ¢ap-boy modeli
gelistirdikleri ¢alismada iki farkli kantil setini (3 ve 5)
kullanmis ve iki kantil seti arasinda biiyiik farkliliklar
olmamakla birlikte bes kantili temel alan kantil regresyon
yonteminin daha basarili sonuglar iirettigini ifade etmistir.
Xie vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada ise, {i¢ farkli
kantil seti (3, 5 ve 9) kullanilmis ve en basarili tahminler
dokuz kantil seti ile elde edilmigtir. Wang vd. (2022)
tarafindan yapilan diger bir calisjmada tepe baslangi¢
yiiksekliginin tahmin edilmesi amaciyla kantil regresyonun
da icinde bulundugu farkli modelleme teknikleri test
edilmistir. Ug, bes ve dokuz kantili temel alan kantil
regresyon teknigi kullanilmig en basarili tahminler ii¢ kantili
temel alan yaklasimla elde edilmistir.

Diger yandan QR y6nteminin geleneksel yontemlere gore
en Onemli Ustiinliigl, yeni bir mescereden birkag agacin
boyunu igerecek sekilde bir alt Ornegin bulunmasi
durumunda, modelin kalibrasyonuna imkan saglamasidir.
Bununla birlikte, QR yaklasimi ile d-h modellerinin
gelistirilmesi sirasinda modelin kalibrasyonu amaciyla
alinmasi gereken 6rnek biiyiikliigii konusunda da tam bir fikir
birligi bulunmamaktadir. Omegin, Ozgelik vd. (2018)
tarafindan sedir ve kizilgam agag tiirleri icin NLME ve QR
yontemleri  kullanilarak  d-h  modelleri  gelistirilmis,
modellerin kalibrasyonu amaciyla her 6rnek alandan tesadiifi
secilen 1 ile 10 arasinda degisen sayida aga¢ kullanilmis ve
kalibrasyon i¢in kullanilan 6rnek agag¢ sayisinin artmasina
bagli olarak modellerin tahmin performansinin arttigi
gbzlenmistir. Ancak envanter maliyetleri de
diisiintildigiinde, kalibrasyon i¢in en uygun Ornek agac
sayisinin dort olduguna karar verilmistir. Xie vd. (2022)
tarafindan yapilan ¢aligmada ise d-h modelinin kalibrasyonu
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sonucu, modelin tahmin performansinin arttigini ancak en
basarili sonuglarin model kalibrasyonu ig¢in alti agag
kullanilmasi ile elde edildigini ifade etmistir.

Sonug olarak, hasilat ve biiylime modellerinin 6nemli bir
bileseni olan ve ormancilik ¢aligmalarinda pek cok alanda
kullanilabilen d-h iliskilerinin gergege yakin bir sekilde
ortaya konmasi amaciyla modern ve giivenilir metotlara
ihtiyag duyulmaktadir. Kantil Regresyon tekniginin 6zellikle
ormancilik biyometrisi alaninda kullanimi diinyada ve
iilkemizde oldukca yenidir. Ulkemizde biiyiime ve hasilat
modellerinin  gelistirilmesi amaciyla QR  tekniginin
kullamldig1 galisma sayis1 olduk¢a smirhdir (Ozgelik vd.,
2018; Ozgelik vd., 2019). Bu nedenle, bir taraftan farkl1 agac
tiirleri ve yetisme ortamlari i¢in d-h modelleri gelistirilirken,
diger yandan da gogiis ¢ap1 ve buna ilave es degiskenler
yardimi ile boy tahminlerindeki basariy1 arttirmak amaciyla
farkli  modelleme  tekniklerinin  arastirilmasi  da
gerekmektedir. Bu ¢aligmada, Egirdir Yoresi dogal karagam
mescereleri i¢in d-h modellerinin gelistirilmesi amaciyla
dogrusal olmayan geleneksel regresyon (ONLS) ve Kantil
Regresyon (QR) teknikleri kullanilmistir. Calismanin temel
amaglari d-h modelinin gelistirilmesinde, i) modelleme
tekniginin (ONLS ve QR Teknikleri) ve ii) kalibrasyon i¢in
kullanilacak 6rnek aga¢ sayisinin model performansi tizerine
etkisinin ortaya konmasidir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Bu calisma i¢in gerekli 6rnek aga¢ verileri, 2021-2022
yillar1 arasinda Isparta Orman Bolge Miidiirliigii Egirdir
Orman Isletme Miidiirliigiiniin degisik sefliklerindeki dogal
ve saf karagcam mescerelerinden elde edilmistir. Calismada
120 adet 6rnek alandan toplam 3844 adet agactan elde edilen
d-h wverileri kullamilmigtir. Saf ve dogal karagam
mescerelerinin ve yetisme ortami kosularinin en iyi sekilde
temsil edilebilmesi amaciyla, 6rnek alanlarin miimkiin
oldugunca farkli bonitet siniflarina, baki, yiikselti ve gelisme
caglarma dagitilmasma dzen gosterilmistir. Ornek agaclarin
seciminde ise agaclarin  gdvde formlarmin bozuk
olmamasina, tepesi kirik ya da catall1 bireyler olmamasina ve
mescere kuruluglarin1 ve var olan farkli ¢ap ve boy
smiflarinin en iyi sekilde temsil etmesini saglamak amaciyla,
tim c¢ap ve boy smiflarina miimkiin oldugu kadar esit
dagilimmin saglanmasina dikkat edilmistir. Ornek alanlarin
araziye tesisi sirasinda her 6rnek alan igerisine yaklagik 30
agac girecek sekilde 6rnek alan biiyiikliiklerinin alinmasina
calisilmistir. Bu agidan bir degerlendirme yapildiginda, 6rnek
alan biiyiikliiklerinin 250 m?-1700 m? arasinda degistigi
gbriilmiistiir. Ornek alanlar araziye aplike edildikten sonra,
Ornek alan icerisindeki her agaca bir sira numarasi verilmis
ve sirayla bu agaclarin ¢aplari elektronik ¢ap 6l¢er yardimi
ile 0.1 cm hassasiyetle; boylari ise lazer boy dlger yardimi ile
0.10 m hassasiyetle olgiilmiistiir (Sekil 1). Olgiimii yapilan
120 6rnek alan, 60 adedi model gelistirmek, 60 adedi ise
gelistirilen modellerin test edilmesi amaciyla tesadiifi olarak
iki gruba ayrilmustir. Sekil 1’de bu iki gruptaki 6rnek agag
verilerine iliskin ¢ap-boy iliskileri grafik olarak verilmistir.
Her iki grupta olgiimii yapilan 6rnek agaglarin ¢ap ve boy
degerlerine iliskin nitelendirici istatistiki bilgiler ise Cizelge
1’de verilmistir.

Model Gelistirme

| Model Test

204

20 40 60

20 40 60

d (cm)

Sekil 1. Model gelistirme ve model test verileri i¢in ¢ap-boy daglimi

Cizelge 1. Veri setleri i¢in temel nitelendirici istatistikler

Degiskenler? Model Gelistirme Verisi Grup Il

Ortalama Min. Maks. S.D. Ortalama Min. Maks. S.D.

60 ornek alan 1914 agag 60 ornek alanda 1930 agag

d (cm) 32.0 8.0 68.2 11.04 315 7.0 66.0 11.06
h (m) 14.1 3.6 255 3.57 14.5 4.0 28.2 3.84
Alan (m?) 850.9 250.0 1700.0 353.0 766.5 250.0 1500 350.2
G (m? ha'l) 108.6 57.7 318.8 40.9 126.5 49.4 349.4 61.3
N (agag ha™) 470 160.0 1280.0 2229 550 160 1365 288.9

¥dbh, gogiis gap; h, toplam agag boyu; N, hektardaki agag sayisi; BA, hektardaki gogiis yiizeyi; S.D., Standart hata
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2.2 Yontem

Dogal ve saf karagam mescereleri igin d-h modellerinin
gelistirilmesi amaciyla oncelikli olarak literatiirde (Zhang,
1997; Huang vd., 1992; Bronisz ve Mehtitalo, 2020) yaygin
olarak kullanilan bazi temel dogrusal olmayan c¢ap-boy
modelleri segilmigtir. Bu modeller igin tiim veri seti ve
dogrusal olmayan en kiiciikk kareler (ONLS) yontemi ile
modellerin  tahmin  performanslarini  degerlendirmek
amaciyla tahmin edilen boy ve 6l¢iilen aga¢ boyu degerleri
kullanilarak dort farkli 6lgiit degeri (MD, MAD, RMSE ve
FI) hesaplanmistir. Poudel ve Cao (2013) tarafindan dnerilen
nisbi siralama yontemi ile yapilan degerlendirmeler
sonucunda en basarili temel model formunun Chapman-
Richards oldugu anlasilmistir. Bu modele ait temel denklem
formu asagida verilmistir (Denklem 1).

h=13+p,(1 - exp(~p,d))” Q)

Burada B;, B, ve Bs;, model parametrelerini; d, agacin
g0giis capmi; h, agac boyunu; exp ise dogal logaritma
tabanini ifade etmektedir.

2.2.1. Kantil Regresyon (QR)

Yaygin olarak kullanilan En Kiigiik Kareler (ONLS)
yonteminin uygulanabilmesi i¢in hatalarin bagimsiz olmasi,
verilerin normal dagilima sahip olmasi ve bagimsiz
degiskenler arasinda ¢oklu baginti probleminin olmamasi
gibi baz1 temel varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir. Bu
varsayimlarin saglanmadigt ve veri yapisinda ekstrem
degerlerin  bulundugu durumlarda, ONLS yo6nteminin
etkinligi olduk¢a azalmakta ve parametre tahminlerinin
varyansinda tutarsizliklar ortaya c¢ikabilmektedir (West,
1984; Yang vd., 2009; Huang vd., 2017). Ancak giiniimiizde,
birgok veri seti normal dagilim gostermemekte ve zaman
zaman diger gbzlemlerden 6nemli derecede farklilik gosteren
aykir1 degerler de barindirabilmektedir. Bu gibi durumlara ve
ozellikle hiyerarsik yap1 gésteren verilerin analizinde son
yillarda alternatif teknikler olarak NLME ve QR Metodu
kullanilmaya baglamistir (Koenker, 2004; Geraci ve Bottali,
2007; Zang vd., 2016; Ozgelik vd., 2018). QR, ozellikle
kosullu kantillerin degigkenlik gosterdigi durumlarda daha
kullanighh olmakta ve kantillere bagli olarak regresyon
katsayilar belirlenmektedir (Chen ve Wei, 2005).

Bu c¢alisma kapsaminda, Kantil Regresyon ile d-h
modellerinin gelistirilmesinde asagida agiklanan ydntem
uygulanmistir. QR yontemi ve bu yontem kullanilarak d-h
modellerinin gelistirilmesine iliskin ayrintil1 bilgiler Bohora
ve Cao (2014), Zang vd. (2016), Ozgelik vd. (2018) ve
Ozgelik vd. (2019)’da bulunabilir.

Calisma kapsaminda karagam mescerelerine iliskin d-h
modelinin  gelistirilmesi amaciyla Chapman-Richards
fonksiyonu kullanildigindan, bu fonksiyon i¢in 7. boy
kantilini tahmin etmek i¢in model agagidaki gibi yazilabilir:

9.(dy) = 13+ B[ — exp(=Bod;)]™ @)

Burada, 9T(dij), d;; cap degerine sahip aa¢ boyunun
T.kantilin tahmin edilen degeridir.

En kiiciik kareler yonteminin aksine, kantil regresyonda
parametre tahminleri minimizasyon ile elde edilmektedir
(Zang vd., 2016; Ozgelik vd., 2018).

S = Zievecap This = et + Zigy<peiary( —
0)[9:(dij) = hij ®3)

Bu c¢alisma kapsaminda, denklem (2) i¢in SAS
yazilimindaki NLP sekmesi kullanilarak ti¢ kantil (0.1, 0.5 ve
0.9), bes kantil (0.1, 0.3, 0.5, 0.7 ve 0.9) ve dokuz kantil (0.1,
0.2,0.3,0.4,0.5,0.6, 0.7, 0.8 ve 0.9) sayilarin1 temel alacak
sekilde regresyon setleri gelistirilmistir.

Her 6rnek alanda sadece bir aga¢ (m=1) 6l¢iildiigii zaman
amag, o agacin boyuna en yakin iki kantil regresyon egrisini
tanimlamaktir.  Sayet  /j; yk(d”) <h; < }7k+1(dij)
seklinde k ve k+1. kantiller arasinda kaliyor ise, bu noktadan
gegen bir boy biiylime egrisi asagidaki gibi enterpolasyon ile
olusturulabilmektedir (Denklem 4).

ilij = ayk(dij) + (- a))A/kH(dij) (4)

Burada @ = —2+ (@) "y

= enterpolasyon oranini ifade
Irer1(dij)=Ir(dif) P 4

etmektedir.

Sayet agag¢ boyu en yiiksek kantil regresyon egrisi olan g.
kantilden daha yukarida ise, denklem (4), y, olarak y,_, ve
Vi+s Olarak ¥, tammlanms sekliyle halen uygundur. Benzer
sekilde sayet aga¢ boyu en diigiik kantil regresyon egrisinin
(1% altindaysa denklem (4)’teki ), ve 9y, , sirasiyla ¥, ve
¥, olarak tanimlanir.

Diger yandan her 6rnek alanda iki ya da daha fazla 6rnek
agac¢ alinmasi durumunda, ornek alandaki biitiin agaclarin
tahmin edilen boylari ile dlgiilen boylar1 arasindaki ortalama
fark her bir kantil regresyon igin hesaplanmaktadir. ki
ardigik kantil regresyon (K. ve k+1.) sadece bir agacin boyu
oreklendiyse sirasiyla /;; boyunun altinda ve iistiindedir. m
> 2 i¢in, k. ve k+1. kantil regresyonlar i¢in ortalama farkin
isareti degisecektir. Eger ortalama fark biitiin kantil
regresyonlar ic¢in pozitif ise, aga¢ boylarin biiyiikk bir
cogunlugu en diisik kantil regresyon egrisinin altinda
kalacaktir ve denklem (4)’teki 9, ve ., sirasiyla ¥, ve 9,
olarak tanimlanacaktir. Bunun aksine sayet biitiin kantil
regresyon egrileri i¢in ortalama fark negatif olur ise, o zaman
denklem (4)’teki 9 ve ., swrastyla §, ve P,_; olarak
tanimlanacaktir.

Her iki durumda da enterpolasyon orani, «, Z}'l:,(hij -

hyj) minimize edilerek elde edilecektir. Burada ;; denklem
(4)’ten tahmin edilen aga¢ boyudur.

2.2.2. Degerlendirme olgiitleri

Calismada test edilen modellerin model
performanslarinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilan dort
farkli Olgiit degeri ve bunlara iligkin formiiller asagida
verilmistir.
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n; ~
T, 252 (hij—hij)

Ortalama hata: MD = (5)
i
i i hij=hij
Ortalama mutlak hata: MAD = %ﬂ”l (6)
f=r i
n; ~ 2
. Sier XL (hij=hgj
Uyum Indeksi: FI = 1 — % @)
Z?:[£ji1(hii_hi)
=05y
Ortalama Hata Kare Kokii: RMSE = |==ilu—li) (8)

n—-p

Burada, n, 6rmek alan sayisini; n;, i 6rnek alanda dlgiilen
agag sayisini; h;; ve ﬁi]-, sirastyla 6lgiilen ve tahmin edilen
boy degerlerini; &;, k; ;'nin ortalama degerini; p, parametre
sayisini ifade etmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Cizelge 2°de denklem (1) i¢in en kiigiik kareler yontemi
(ONLS) ve denklem (2) igin kantil regresyon (QR) modelleri
icin parametre tahminleri verilmistir. Cizelge 3’te model
gelistirme verileri kullanilarak ONLS ve sirasiyla 3QR, 5QR
ve 9QR igin elde edilen 6lgiit degeri (MD, MAD, FI, RMSE)
sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 3’teki sonuglardan da goriilecegi gibi, li¢ farkli
kantil setini temel alan kantil regresyon metotlarinin
sonuglari arasinda 6nemli farkliliklar olmamasina karsin, QR
ile elde edilen sonuglarin ONLS ile elde edilen sonuglara gore
daha bagarili oldugu goriilmektedir. 3QR, 5QR ve 9QR
arasinda ise en basarili boy tahminlerinin, ti¢ kantil setini
temel alan kantil regresyon teknigi ile elde edildigi, bunu
sirastyla 9QR ve 5QR yontemlerinin izledigi goriilmiistiir.

Cizelge 2. Sabit etkili regresyon modeli ile dokuz kantili ()
temel alan kantil regresyon modeli igin parametre tahminleri

Model Tipi ¢ By B2 Bs
ONLS 19.9420 0.0363 1.0896
QR (1)
=01 13.5508 0.0606 1.7518
=02 15.0404 0.0544 1.4916
=03 16.3976 0.0510 1.4138
=04 17.5881 0.0467 1.2862
=05 18.9639 0.0423 1.1969
=06 20.1437 0.0394 1.1342
=07 24.0277 0.0276 0.9611
=08 27.3522 0.0218 0.8686
1=09 29.0119 0.0234 0.9043

YONLS, Sabit etkili model; QR, Kantil regresyon; 1, B, ve Bs, Model
Parametreleri

Cizelge 3. ONLS ve ii¢ kantil (QR3), bes kantil (QRS) ve
dokuz kantil (QR9) regresyon modelleri ve model gelistirme
verisi i¢in degerlendirme istatistikleri (n=60 6rnek alan, 1914

agag).
Modeller MD MAD RMSE Fl
ONLS -0.0008 1.8685 2.4233 0.5403
3QR 0.0495 1.2203 15771 0.8050
5QR 0.0772 1.2396 1.6050 0.7980
9QR 0.0663 1.2331 1.5948 0.8006

MD, Ortalama hata; MAD, Ortalama mutlak hata; FI, Uyum Indeksi; RMSE,
Ortalama Hata Kare Kokii

Geleneksel regresyon yontemi (ONLS) ve farkli kantilleri
temel alan kantil regresyon metodu ile model test verisi i¢in
elde edilen sonuglar ise Cizelge 4’te verilmistir. Bu
sonuclardan da goriilecegi gibi, kantillerin farkli sayilarinm
temel alan kantil regresyon metodu geleneksel regresyon
yontemine gore daha basarili tahmin sonuglar1 {iretmistir.
3QR, SQR ve 9QR yontemleri kendi arasinda
degerlendirildiginde ise model gelistirme verileri i¢in elde
edilen sonuglara benzer bir durum ile karsilagilmistir. 3QR,
sirastyla 5QR ve 9QR’den daha basarili olmustur. Bohora ve
Cao (2014) tarafindan ¢ap gelisiminin tahmin edilmesi
amacityla yapilan bir caligmada da benzer sonuglar elde
edilmis ve en basarili tahminler 3QR ile en basarisiz
tahminler ise 9QR ile elde edilmistir. Bohora ve Cao (2014)
tarafindan da ifade edildigi gibi kantil regresyon i¢in fazladan
egrilerin (0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 kantillerinden) kullanilmasi asir1
uyum sorunu nedeniyle daha dogru boy tahminlerine
yardimcet olmadigi gibi 3QR gibi nispeten daha basit kantil
regresyon yaklasimlarina goére model performanslarinda
kiigiik sayilabilecek diisiislere de sebep olmustur. Benzer
sonuglar Wang vd. (2022) tarafindan yapilan ve tepe tacinin
baslama yiiksekliginin tahmini c¢aligmalarinda da rapor
edilmistir. Bu calismadan farkli olarak Ozgelik vd. (2018)’de
5QR, 3QR’den daha basarili olurken; Xie vd. (2022)
tarafindan yapilan ¢aligmada ise boy tahminlerindeki basari
acisindan 9QR, 5QR ve 3QR seklinde bir siralama ortaya
cikmustir. Ozgelik vd. (2018) ve Xie vd. (2022)’nin aksine bu
caligmada kantil sayisinin artmast model performansini
olumlu etkilememis aksine kiigiik sayilabilecek diisiislere
neden olmustur. Pek ¢ok ¢alismada oldugu (Bohora ve Cao,
2014; Cao ve Wang, 2015; Ozgelik vd., 2018; Xie vd., 2022;
Wang vd., 2022) gibi farkli kantil sayilarini temel alan kantil
regresyon metotlarindan elde edilen egriler ¢ogu zaman
birbirine ¢ok benzer hatta birbirinden ayrilmaz durumdadir.
Bu nedenle bu galigma sonucunda da ortaya kondugu gibi
sadece ii¢ kantili temel alan kantil regresyon metodu karagam
agaclarinin boy tahmini igin yeterli goriinmektedir.

Daha o6nce vurgulandigi gibi, QR’nin geleneksel
regresyon yontemlerine en 6nemli avantajlarindan birisi de
kalibrasyona imkan vermesidir. Farkli kantil sayisina sahip
kantil regresyon metotlar1 igin her 6rnek alandaki farkli agag
sayilarini temel alan kalibrasyon sonuglart Cizelge 4’te,
bunlara iligkin grafiksel gosterim ise Sekil 2’de verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, kalibrasyon i¢in kullanilan agag
sayist arttikca modellerin tahmin performanslari da buna
paralel olarak iyilesmistir. Ancak bu iyilesme oran1 6zellikle
1-5 agac icin oldukga yiiksek sayilabilecek iken, 6-10 agag
i¢in bu oran nispeten azalmis ve ¢ok fazla degigsmemistir.
Calisma kapsaminda kullanilan 4 6l¢iit degerden ortalama
hata (MD) disindaki tiim degerlendirme 6lgiitleri i¢in (MAD,
RMSE ve FI) farkli kalibrasyon alternatifleri i¢in 3 kantili
(BQR) temel alan kantil regresyon yaklagimi diger katil
regresyon (5QR ve 9QR) metotlarina gore daha basarili
sonuglar tiretmistir.
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Cizelge 4. Kalibrasyon isleminden sonra kalibre edilmis ii¢
kantil (QR3), bes kantil (QR5) ve dokuz kantil (QR9)
regresyon modelleri i¢in degerlendirme istatistikleri (n=60
ornek alan, 1930 agac).

Kalibrasyon Karagam
icin Kantil regresyon
kullanilan ONLS 30R 50R 90R

agac sayis”

Ortalama Hata (MD)

0 0.5523

1 0.0076 -0.0205 -0.0094
2 0.1153 0.1009 0.1015
3 0.2186 0.2684 0.2329
4 0.1685 0.2095 0.1985
5 0.0678 0.1058 0.0921
6 0.0685 0.1012 0.0900
7 0.0683 0.0997 0.0891
8 0.0907 0.1218 0.1132
9 0.0682 0.1102 0.0896
10 0.0640 0.0987 0.0851

Ortalama Mutlak Hata (MAD)

0 1.9858

1 1.6323 1.6947 1.6728
2 1.4531 1.4957 1.4782
3 1.3661 1.4092 1.3886
4 1.3041 1.3411 1.3289
5 1.2567 1.2950 1.2802
6 1.2375 1.2772 1.2635
7 1.2270 1.2610 1.2474
8 1.2103 1.2505 1.2362
9 1.2099 1.2487 1.2349
10 1.2019 1.2401 1.2264

Uyum Indeksi (FI)

0 0.5552

1 0.6980 0.6734 0.6819
2 0.7614 0.7450 0.7517
3 0.7945 0.7809 0.7875
4 0.8093 0.7986 0.8029
5 0.8231 0.8122 0.8169
6 0.8284 0.8174 0.8214
7 0.8319 0.8210 0.8248
8 0.8341 0.8233 0.8273
9 0.8342 0.8234 0.8274
10 0.8361 0.8257 0.8300

RMSE

0 2.5621

1 2.1112 2.1952 2.1668
2 1.8767 1.9401 19141
3 1.7414 1.7982 1.7709
4 1.6755 1.7238 1.7053
5 1.6159 1.6649 1.6437
6 1.5916 1.6417 1.6235
7 1.5752 1.6255 1.6081
8 1.5642 1.6146 1.5963
9 1.5554 1.6045 1.5961
10 1.5549 1.6039 1.5840

¥ Farkli kalibrasyon alternatifleri i¢in koyu ve alti ¢izili ifade en bagarili yontemi
gostermektedir.

Sekil 2’nin incelenmesinde de goriilecegi gibi model
performanslarindaki artis kalibrasyon i¢in kullanilan agac
sayisindaki artisla ¢ok uyumlu degildir. Ciinkii 6zellikle
kalibrasyon i¢in 5°ten fazla aga¢ kullanildifinda 6lgiit
degerlerine gére modellerin tahmin performanslarinda her ti¢
kantil regresyon yaklasimi i¢in de biiyiik bir artig ve degisim
meydana gelmemektedir.

Ozgelik vd. (2018) tarafindan dogal kizilgam ve sedir
mescereleri i¢in yapilan g¢alisgmada 3QR ve 5QR i¢in
kalibrasyon amaciyla kullanilmasi gereken aga¢ sayisinin
dort oldugu, bundan daha fazla sayida aga¢ kullanilmasi ile
modellerin tahmin performanslarinin bir miktar arttig1 ancak
bu artisin fayda/maliyet orani disiinildigiinde 6nemli
olmadig1 degerlendirilmistir. Yine Xie vd. (2022) tarafindan
yapilan ¢alismada 6rnekleme maliyeti ve tahmin dogrulugu
arasindaki dengeyi saglama bakimindan 3QR, 5QR ve 9QR
yontemlerinin kalibrasyonu amaciyla alti agacin yeterli
oldugu ifade edilmistir. Sekil 3’te ise geleneksel regresyon
(ONLS) ve farkli kantil sayilarini temel alan kantil regresyon
metotlar1 i¢in tahmin edilen aga¢ boyuna karsilik gelen
hatalarin dagilimi verilmistir. ONLS i¢in hatalarin dagilimi
agac¢ boyundaki artiga baglh olarak artmakta ve homojen bir
dagilim gostermemektedir. Farkli kantil sayilarini temel alan
kantil regresyon metodu iginde bir aga¢ kullanilarak yapilan
kalibrasyon islemi i¢in de nispeten hata dagilimi varyasyonu
diigmiis olmakla birlikte benzer bir durum s6z konusu iken
iki ve daha fazla agag sayisi kullanimi ile hata miktari azalmis
ve hata dagilimi daha homojen bir hal almustir.

Kantil regresyon yaklagiminda, her bir kantil setinin
farkl1 parametrelere sahip olmasi, bu yaklagim ile elde edilen
cap-boy egrilerinin de sekil bakimindan farkli formlarda
olusabilmesine neden olmaktadir. Bu durum, kantil
regresyon modellerinin daha esnek bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir (Cao ve Wang, 2015). Ancak bu yaklagim,
farkli parametre setlerinden elde edilen egrilerin, genellikle
kantil regresyonlar tarafindan belirlenen temel sekilleri takip
ettigini varsaydigindan, bu egrilerin bazilarinin birbirini
kesebilecegi gergegine imkan ve ihtimal vermemektedir
(Bohora ve Cao, 2014).

Sekil 4’te ise model test verileri i¢in farkli kantil
sayilarini esas alan kantil regresyon metodundan elde edilen
egriler verilmisgtir.
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Sekil 4. Karagam i¢in model test verilerinden gozlemlenen
¢ap-boy Ol¢iimleri ile 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, ve 0.9 kantilleri igin
Kantil regresyon egrilerini

4, Sonug ve oneriler

Agag tiirleri i¢in ¢ap-boy iliskilerinin ortaya konmasi
ormanciliktaki en temel ve 6nemli ¢alismalardan birisidir. Bu
calismada, Egirdir yoresi dogal karagam mescereleri i¢in ¢ap-
boy iliskilerinin modellenmesi amaciyla Chapman-Richards
fonksiyonu kullanilarak geleneksel regresyon yontemine
(ONLS) alternatif yeni bir yaklasim olan kantil regresyon
metodu test edilmistir. Farkli kantilleri temel alan kantil
regresyon egrileri degisik bigimlere sahiptir ve bu durum
bliylime egrileri igin esneklik saglayabilmektedir. QR
metodunun ONLS’ye gore en Onemli avantaji yeni bir
ornekleme birimi igin birka¢ agacin boyunu igeren On
bilgilerin var olmas1 durumunda, kalibre edilebilmesidir. Bu
nedenle daha dogru boy tahminleri yapilabilmesi amaciyla
QR i¢in her 6rnek alanda farkli sayidaki agac i¢in (1-10 agag)
kalibrasyon alternatifleri de test edilmistir. Calismada farkli
sayida kantili temel alan (3QR, 5QR ve 9QR) kantil
regresyon metodu ile d-h modelleri gelistirilmis ve dort farkli
olciit degeri ile en bagarili kantil seti kararlastirilmistir. Elde
edilen sonuglar, 3QR ile yapilan boy tahminlerinin sirasiyla
9QR ve 5QR ile elde edilen tahminlere gore daha basarili
oldugunu gostermigtir. Bu nedenle, Egirdir Yoresi dogal
karagam mescerelerinin d-h iligkilerinin modellenmesi
amaciyla ¢ kantili temel alan QR yeterlidir. Bununla
birlikte, farkli kantil setleri i¢in elde edilen sonuglarin
ONLS’ye gore ¢ok daha basarili oldugu da ortaya konmustur.
Farkli sayida 6rnek agac verisi kullanilarak gerceklestirilen
kalibrasyon isleminin model performanslar iizerine etkisi
incelendiginde ise artan oOrnek agac¢ sayisi ile model
performansinin iyilestigi  goriilmiistiir. Ancak modelin
tahmin basaris1 ve Ornekleme maliyeti iligkisi dikkate
alindiginda, model performansinin arttirilmast amaciyla
yapilacak kalibrasyon islemi igin bes ornek agacin yeterli
oldugu, bunun iizerinde kullanilacak aga¢ sayisinin tahmin
performansi {lizerindeki etkisinin minimal diizeyde olacagi
ortaya konmustur.
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