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Onsoz

Ormancilik, ekosistem dengesinin korunmasi, biyolojik
cesitliligin siirdiirtilebilirligi ve orman sagliginin iyilestirilmesi ve
karbon dongiisiine katkisi agisindan kritik bir rol oynamaktadir.
Gelisen teknoloji, yenilik¢i yontemler ve bilimsel ilerlemeler,
ormanciligin gelecegini sekillendirirken, dogal kaynaklarin dogru
yonetilmesi adina onemli firsatlar sunmaktadir. Bu kitap, orman
yonetimi, ekosistem hizmetleri, biyolojik c¢esitlilik ve orman
ekosistemlerinin korunmasi konularinda 6nemli bulgular1 ve yeni
modelleme yaklasimlarini bir araya getirerek, ormancilik alanindaki
en giincel gelismeleri ve uygulamalar1 ele almaktadir.

"Siirdiiriilebilir Ormancihk Uygulamalarinda Farkh
Yaklasimlar" adli bu kitapta yer alan boliimler, orman amenajman
planlarinin hazirlanmasinda kullanilan karar destek sistemlerinden,
orman hacmi hesaplamalarina yonelik modelleme yaklagimlarina
kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Gen¢ karacam
mescerelerinde hacim denklemlerinin kullanimi, farkli hacim
formiillerinin karsilastirilmasi ve orman alanlarindaki zamansal
degisimlerin tespiti gibi uygulamali ¢calismalar, orman yonetiminde

karsilasilan pratik sorunlara bilimsel ¢oziimler sunmaktadir.

[lk boliim, planlamada karar destek sistemlerinin
uygulamalarini ele alirken, ikinci boliim, gévde ¢ap1r modelleri ve
modelleme yaklasimlarii aciklamaktadir. Ugiincii ve dordiincii
boliim hacim denklemlerinin farkli mescerelerde kullanilabilirligini
irdelemektedir. Besinci boliim orman ekosisteminde meydana gelen
zamansal ve konumsal degisim ortaya konulurken altinct bdliimde

ise ekosistem hizmetlerinin belirlenmesi ele alinmistir. Yedinci
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boliimde {iretim faaliyetlerinin topraga yaptig1i zarar ortaya
konulmustur. Son olarak, sekizinci boliimde ise, bazi istilaci tiirlerin

biyolojik ve ekolojik 6zellikleri ifade edilmistir.

Bu kitap, ormancilik bilimindeki cesitli alanlarda yapilan
Ozglin arastirmalart hem akademisyenler hem de ormancilar igin
onemli bir kaynak olmay1 hedeflemektedir. Ormanlarin yonetimi,
korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanim1 konusunda daha biling¢li ve
etkili adimlar atilmasina katki saglamay1 amaglayan bu ¢alisma, ayni
zamanda doganin korunmasi ve siirdiiriilebilir orman yonetimi
konusunda daha bilingli adimlar atilmasmna katki saglamayi
umuyoruz. Kitabin bu yolculugunda, katki saglayan tiim yazarlara
tesekkiir ederiz.

Editorler
Fatih STVRIKAYA
Korhan ENEZ
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BOLUM I

Orman Amenajman Planlarimin Hazirlanmasinda
Karar Destek Sistemleri

Sedat KELES®

Giris

Hizli niifus artis1, sanayilesme, asirt tiiketim aligkanliklari,
dogal kaynaklardan plansiz ve yanlis faydalanmalar gibi nedenlere
bagl olarak son yillarda degisik ekolojik ve g¢evresel problemler
ortaya c¢ikmistir. Dogal olarak bu problemler, kiiresel olcekte,
diinyanin en karmasik sorunlari arasinda yer almaktadir ve acil
olarak ¢oziim beklemektedir. iklim degisikligine bagl kiiresel
1sinma, biyolojik cesitliligin azalmasi, toprak-su-hava kirliligi, sel-
tagkin-¢ig-heyelan  olaylarmin  artmasi  gibi  problemler,
ekosistemlerin dengesini tehdit ederek hem doganin hem de insan
saghiginin gelecegini tehlikeye atmaktadir. Bu problemler, sadece
ekolojik ve cevresel degil, aym1 zamanda ekonomik ve sosyal
boyutlartyla da toplumsal diizeni olumsuz etkilemektedir. Bu

1 Prof. Dr., Cankir1 Karatekin Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Miihendisligi Béliimii,
Cankiri/TURKIYE, Orcid: 0000-0002-2724-983X, dr.sedatkeles@gmail.com
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karmagik sorunlarla basa ¢ikmak ise, dogal kaynaklarin
stirdiiriilebilir planlanmasi, isletilmesi ve en uygun koruma-

faydalanma stratejilerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Ormanlar odun ve odun dis1 orman iiriinleri {iretimi, toprak ve
su koruma, karbon depolama, oksijen iiretimi, biyolojik ¢esitlilik
koruma, rekreasyon ve estetik gibi insanlara ve ¢evreye ekolojik,
ekonomik ve sosyal faydalar (fonksiyonlar/iiriin ve hizmetler) sunan
ekosistemlerdir. Orman ekosistemlerinin sunmus oldugu faydalarin
miktar ve kalitesi ise orman yapi1 ve kurulusu ile dogrudan iliskilidir.
Orman ekosistemleri kiiresel baglamda degerlendirildiginde ve son
zamanlar (giiniimiiz) dikkate alindiginda, arazi kullanim degisikleri
(ormanlarin aleyhine doniisiim), dogal miidahaleler (yanginlar,
kiiresel 1sitnma gibi), plansiz ve yanlis faydalanmalar (usulsiiz kesim,
a¢cma, otlatma gibi) neticesinde, hem alan itibariyle azalma hem de
yapi-kurulus ve sagliklarinin bozulmasi ile kars1 karsiya kalmstir.
Bu durum ise, orman ekosistemlerinin siirekliliginin saglanarak
koruma-faydalanma dengesinin yerine getirilmesi siirecini olumsuz
etkilemektedir. Ortaya ¢ikan bu duruma bagli olarak, orman
ekosistemlerinin  siirekliligin ~ saglanmasi, g¢esitli siire¢  ve
sozlesmelerde kiiresel bir boyut kazanmistir. Orman ekosistemleri
ve ormancilifi da igeren bu siire¢ veya sOzlesmelerde; orman
ekosistemlerinin korunmasi, ormanlarin topluma ve c¢evreye
sundugu ekolojik, ekonomik, sosyo-kiiltiirel degerler ve bu
degerlerin korunmasi, orman kaynaklarinin kapsami, ormanlarin
stirdiiriilebilir yonetimine yonelik yasal, politik ve kurumsal yap1
gibi birtakim 6zellikler {izerinde durulmaktadir (Durusoy, 2002).

8-
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Belirtilen gelismelere paralel olarak, orman ekosistemlerinin
stirekliliginin saglanarak ormanlarin sunmus oldugu tiim {irlin ve
hizmetlerden maksimum fayday1 saglamayir amaglayan orman
amenajmant  tanimi  ve  kapsaminda da  bir takim
degisimler/gelismeler olmustur. Ozellikle, toplumun ormanlardan
bekledigi faydalar/fonksiyonlarin yonii ve kapsami, ortaya g¢ikan
ekonomik kosullar, ulusal sinir tanimayan kiiresel ekolojik ve
cevresel problemler ile gelisen teknolojiye bagl olarak degismistir
(Asan, 1995). Ormanlarin odun eksenli planlama ve isletilmesi
anlayis1 terkedilerek, yerini ekosistem tabanli ¢ok amacli planlama
anlayis1 almistir. Diger bir ifadeyle, giiniimiiz orman amenajmant
kavrami, orman ekosistemlerinin gelecegi hakkinda kararlar
etkileyen ekonomik, ekolojik ve sosyo-kiiltiirel faktorlerin timiini
biitlinlestirme gibi zor bir gorevi iistlenmektedir (Baskent & ark.,
2002; Keles, 2009). Orman amenajmani planlama teknigi itibariyle
degerlendirildiginde, planlamada daha once kullanilan basit
formiiler yaklagimlarin yerini bilimsel karar verme teknikleri
almistir (Baskent & ark., 2002). Tiim bu gelismelere bagli olarak,
orman eckosistemlerinden siireklilik ilkesi dahilinde ¢ok amagh
planlamanin  gerceklestirilmesi ~ zorunlulugu, karar  destek
sistemlerinin (KDS) orman amenajmaninda kullanimi ihtiyacim
dogurmustur. Bu kapsamda, son yillarda, orman ekosistemlerinin
planlanmas1 konusunda oOzellikle ormanciligi gelismis {ilkelerde
orman amenajman planlarinin hazirlanmasina hizmet eden KDS’leri

gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir.

Buradan hareketle hazirlanan bu ¢alismada 6ncelikle, orman
amenajmant ve KDS ile dogrudan baglantili kavramlar/bilgiler

-9
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tanitilmigtir.  Devaminda, orman amenajman  planlarinin
hazirlanmasina hizmet etmek icin gelistirilmis bazi Onemli
KDS’lerinin 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Son olarak,
KDS’lerinin orman amenajman planlarmin hazirlanmasi stirecinde
yarattig1 katkilar ile gelecege yonelik degerlendirmeler kisaca

sunulmustur.

Orman Amenajmani

Karmasik ve dinamik bir sistem olan orman ekosistemleri
topluma ve ¢evreye cok sayida dnemli ekonomik, ekolojik ve sosyo-
kiiltiirel fonksiyonlar sunmaktadir. Ormanlarin sunmus oldugu bu
fonksiyonlarin/degerlerin miktar1 ve kalitesi, orman yapi1 ve kurulusu
ile dogrudan iligkilidir. Yine orman fonksiyonlarinin her birinden
saglanacak maksimum fayda ve hizmetler i¢in tek bir orman yap1 ve
kurulusu yeterli olmamaktadir. Diger bir ifadeyle, her bir orman
fonksiyonunun en uygun ve verimli bir sekilde saglanmasi igin
istenen/hedeflenen yap: ve kurulus farklilik géstermektedir. Orman
yap1 ve kurulusu, dogal miidahaleler (yangin, bocek arzi gibi) ve
bilingli insan miidahaleleri (silvikiiltiirel miidahaleler) ile siirekli
olarak degisebilmekte ve boylece dinamik bir yap1 sergilemektedir.
Toplumun orman fonksiyonlarina olan talebine bagl olarak ortaya
¢ikan orman isletme amaglar1 ise ¢ogunlukla, zaman ve konum
itibariyle farkli oOlgekleri kapsamaktadir (Keles, 2009). Orman
amenajman planlamasi, dogada hiyerarsik yapida olan bir karar
verme siirecine gore islemektedir ve bu yapr stratejik (uzun vadeli),
taktiksel (orta vadeli) ve operasyonel (kisa vadeli) olmak iizere ii¢
temel diizeye ayrilmaktadir (Weintraub & Cholaky, 1991; Gunn,
1991; Murray & Church, 1995; Sessions & Bettinger, 2007). Yine
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orman amenajman planlamasinda, konumsal diizeyler mescere
diizeyinden orman diizeyine kadar farkli 6lgeklerde olabilmektedir.
Orman ekosistemlerinin konumsal ve zamansal diizenlemesini gorev
olarak  dstlenen = orman  amenajman1  bu kapsamda
degerlendirildiginde, karmasik ve zor bir ormancilik faaliyeti olarak
ortaya ¢cikmaktadir.

Orman ekosistemlerinden faydalanmanin belirli bir diizen
altina alinmasi, orman ekosistemlerinin siirekliliginin garanti altina
alinmas1 sartiyla toplumun orman iirlin ve hizmetlerine olan
talebinin stirekli bir sekilde karsilanmasi diisiincesi, orman
amenajmaninin temel felsefesini olusturmaktadir (Eraslan, 1982).
Orman amenajmani disiplini bu gorevleri iistlenirken, ormanlardan
en uygun faydalanma sekline karar verebilmek i¢in ¢agdas teknoloji,
yontem ve teknikleri de etkin ve verimli bir sekilde kullanmak
durumundadir. Boylelikle hem orman ekosistem dengesinin kontrol
altina alinmasi hem de ormanlarin sunmus oldugu degerlerden
optimal sekilde faydalanabilmek miimkiin olmakta ve bu siireg,

orman amenajmaninin 6ziinli olusturmaktadir (Baskent, 1996).

Karar Destek Sistemleri

Karar verme siireci, bireylerin veya gruplarin belirli bir durum
veya problemin ¢oztiimii ile ilgili karsisina ¢ikabilecek ¢ok sayida
alternatiflerden arasindan en uygun segenegi belirlemek i¢in biiyiik
miktarda veri/bilgi toplama, bu verilerin degerlendirmesi ve analiz
etme asamalarini iceren karmasik bir faaliyettir. Bu siirec, genellikle
bir takim belirsizlik ve risk faktorleriyle doludur. Cogu zaman,
yeterli verinin bulunmadig1 durumlarda kararlar alinmaktadir. Diger

taraftan karar vericiler, karar verme siireclerini dogrudan etkileyen
-11--
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ve cogunlukla birbirleriyle celisen/catisan ¢ok sayida faktorler ile
kars1 karsiya kalabilmektedir. Boyle bir durumda, KDS’leri, karar
vericilere mevcut alternatifleri ve bunlar arasindaki iligkileri en iyi
sekilde yansitarak, problemlere etkili ¢oziimler getirecek sistematik
bir yaklagim sunan araglar olarak ortaya ¢ikmaktadir.

KDS’leri, kullanicilarin belirli bir durum karsisinda ya da
karsilasilan problemlere ¢oziim bulma siirecinde, karar vericilerin
daha etkin kararlar vermesini saglamak amaciyla veri, analiz ve
farkli modeller kullanarak karar vericilere destek sunan bilgisayar
tabanli bilgi sistemleridir. Bu sistemler, genellikle yoneticiler ve
karar vericiler tarafindan, karmasik ve belirsiz durumlar karsisinda
en iyi kararlar1 verebilmek i¢in kullanilmaktadir. KDS’leri, farkli
alanlarda ve durumlarda ortaya ¢ikabilecek kararlarin sonuglarinin
degerlendirilmesine yardim ederek, verilen kararlarin belirlenen
amaclara ulasilmasina hizmet etmektedir (Keles, 2009).

KDS’lerinin gelistirilmesinde c¢ogunlukla, veri toplama ve
analiz, modelleme, kullanict dostu arayiiz, esneklik ve
uygulanabilirlik gibi temel 6zellikleri iceren {i¢ adim izlenmektedir.
Bu adimlar teori, yontem ve yazilim olup, en 6nemli bilesenini karar
vericiler olusturmaktadir. Bununla birlikte, KDS’lerinin farkli
alanlarda veya durumlarda problemlerin ¢oziimiindeki basarisi,
KDS’lerinin gelistirilmesinde kullanilan yazilim ve dananim ile
dogrudan baglantilidir (Makowski, 1991, 1994).

Orman Amenajmaminda Karar Destek Sistemi Kullanim
Ornekleri

--12--
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Orman amenajman planlarinin hazirlanmasinda kullanilmak
iizere, ozellikle ABD, Kanada, Finlandiya, Isvec, Norve¢ gibi
ormanciligt gelismis lilkelerde gilinlimiize kadar ¢ok sayida KDS
gelistirilmistir.  Bu  KDS’lerinin  gelistirilmesinde, mevcut
teknolojiler (cografi bilgi sistemleri, uzaktan algilama gibi) ve
bilimsel karar verme tekniklerinin (farkli simiilasyon ve
optimizasyon teknikleri) etkin bir sekilde kullanildig1 goriilmektedir.
Yine, daha onceleri tek bir amaca (odun iiretimi) yonelik olarak
gelistirilmis ~ karar ~ destek  sistemlerinin  yerini,  orman
ekosistemlerinin sunmus oldugu c¢ok sayida fonksiyonlar1 dikkate
alan ¢agdas KDS’lerinin aldig1 goriilmektedir. Diger taraftan, orman
amenajman planlarmin hazirlanmasina hizmet eden KDS’lerinin
zamanla degisen teknoloji, modelleme teknikleri, ekolojik/cevresel
faktorler ve toplum taleplerine karsilik verecek sekilde
giincellestirilmektedirler (Baskent & Keles, 2004; Keles, 2009).
Buradan hareketle bu boliimde, orman amenajman planlarinin
hazirlanmasina hizmet etmek icin farkli iilkelerde gelistirilmis
KDS’leri 6z bir sekilde tanitilmistir.

Orman amenajman planlarinin hazirlanmasina hizmet eden
karar destek sistemlerinin 6zellikle ABD’de ¢ok uzun yillardan beri
orman planlarinin hazirlanmasinda kullanildigr goriilmektedir.
TimberRAM ABD ormancilik sektorii tarafindan, odun iiretimi
amacli planlamalar i¢in gelistirilmis en eski planlama modeli olup
dogrusal programlama tabanlidir (Navon, 1971; Chappele, Mang &
Miley, 1976). MUSYC yine dogrusal programlama teknigine dayali
olarak gelistirilmis ancak ¢ok amagli planlamaya hizmet eden bir
karar destek sistemidir (Johnson & Jones, 1980). ABD Ormancilik

--13--



5
Orman Amenajman Planlarinin Hazirlanmasinda Karar Destek %\E@
Sistemleri .

Birimi tarafindan TimberRAM’e gore daha detay amenajman
planlama modeli olan FORPLAN gelistirilmistir. Yine bu planlama
modeli dogrusal programlama teknigine ve yas siiflar1 yontemine
dayali olarak gelistirilmis olup, i¢erisinde yaban hayati ve su tiretimi
fonksiyonlar1 ile ilgili planlama modeline farkli hedef veya
kisitlayicilarin eklenmesine izin vermek suretiyle ayni zamanda ¢ok
amacli planlama modeli olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Model, hem
matris kurma hem de matris ¢6zme yeteneklerine sahiptir. ABD’de
orman amenajman planlarinin hazirlanmasinda ¢ok uzun yillar
kullanim alant bulmustur (Johnson, Stuart & Crimm, 1986).
TEAMS, odun iiretim planlamasina yonelik gelistirilmis bir model
olup, icerisinde matris kurucu, matris ¢oziicti (LINDO ticari yazilim)
ve rapor sunucu olmak tizere farkli modiiller icermektedir. Yine bu
planlama modeli, CBS yazilimlar1 ile entegre olma ve c¢iktilarin
sayisal sunumunu saglama yeteneklerine sahip olacak sekilde
gelistirilmistir (Covington & ark., 1988). FORPLAN’1in modern
versiyonu olarak gelistirilen SPECTRUM, planlamada hem
konumsal planlama Ozelliklerini icerme hem de dogrusal
programlama teknigine ilaveten ama¢ programlama ve dinamik
programlama gibi farkli modelleme tekniklerini icermesi yoniiyle
yenilik¢i bir KDS olarak ortaya ¢ikmistir. Matris kurucu, matris
¢Oziicii (C-WHIZ ticari yazilim) ve rapor sunucu olmak tizere farkl
modiillerden olusmaktadir (Greer & Meneghin, 2000). Bununla
birlikte, SPECTRUM modelinin herhangi bir planlama problemine
iligkin vermis oldugu uzun dénem planlama sonuglarini esas alarak,
konumsal orman planlarinin hazirlanmasina hizmet eden RELMdss
planlama modeli de es zamanli olarak gelistirilmistir (Church & ark.,
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2000). Yukarida bazi ornekleri verilen KDS’leri matematiksel
optimizasyon tekniklerine dayali olarak gelistirilmis olup ayni
zamanda ABD’de orman amenajman planlarinin hazirlanmasina
hizmet eden simiilasyon tabanli planlama modellerinin de
gelistirildigi goriilmektedir. Bunlardan HARVEST (Gustafson &
Crow, 1994, 1999), LANDIS (Gustafson & ark., 2000) ve LAMPS
(Bettinger & Lennette, 2004) bu modellere 6rnek olarak verilebilir.
Bu ii¢ model genel olarak, artim ve biiyiime modellerini esas almak
suretiyle, ormana uygulanan potansiyel silvikiiltiirel miidahalelere
bagli olarak orman yap1 ve kurulusu ile ormandan saglanan bazi
onemli fonksiyonlarin sayisal tahminine olanak sunan, uzun veya
kisa donem planlama Ozelliklerine sahip olan ve ayni zamanda
konumsal 6zelliklerin planlamalara dahil edilmesine firsat veren

yeni nesil modeller olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ormanciligi gelismis bir diger iilke olan Finlandiya’da da
orman amenajman planlariin hazirlanmasma yonelik farkl
KDS’leri (planlama modelleri) gelistirilmistir. Bunlardan JLP ve J
(JLP’nin degisik bir versiyonu), mesecere biliylime modellerini esas
alarak, farkli silvikiiltiirel miidahale segeneklerine gére mescerelerin
bliylime simiilasyonunu gergeklestiren, buradan elde verileri
kullanarak farkli amag ve kisitlayicilara gore dogrusal programlama
tabanl karar alternatifleri olusturup bunlar arasindan en iyisini
segmeye yonelik gelistirilmis modellerdir. Benzer mantikla c¢alisan
diger 6nemli bir KDS ise MELA’dir (Lappi, 1992; Redsven & ark.,
2005). Konumsal ve konumsal olmayan Ozellikleri birlikte
planlamalara entegre edebilen, ormanlarin odun tiretimi ile diger bir

cok odun dis1 iirlin ve hizmetlerini sayisal olarak planlamalara dahil
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eden ve yine bircok modelleme (farkli optimizasyon, simiilasyon ve
kombine optimizasyon teknikleri) teknigine goére karar verme
streglerine hizmet eden MONSU, cagdas karar destek sistemi
ozelligi ile 6n plana ¢ikmaktadir (Pukkala, 2004). MOTTI, farkli
silvikiiltirel miidahale segeneklerine gore mescere yapt ve
kurulusunda meydana gelen degisiklikler ile bu mescerelerden elde
edilen farkli orman degerlerini (odun {iiretimi, biyolojik cesitlilik,
karbon depolama gibi) sayisal olarak sunan, mescere diizeyinde
simiilasyon modelidir (Hynynen & ark., 2005).

Mescerelerin farklr silvikiiltiirel miidahale seceneklerine gore
uzun donem projeksiyonu yaparak en uygun planlama
alternatiflerine karar vermeye hizmet etmek amaciyla gelistirilen
FORMAN, konumsal ozellikleri dikkate alarak odun iiretim
planlamasina hizmet eden GISFORMAN Kanada ormanciligi i¢in
gelistirilmis planlama modelleridir (Wang, 1987; Jordan & Baskent,
1992). Odun iiretimi ile birlikte bazi Onemli diger orman
fonksiyonlarmi icerecek sekilde farkli konumsal diizeylerde
planlama gergeklestirebilen WOODSTOCK, konumsal o6zellikleri
planlamalara dahil edebilen SPATIAL WOODSTOCK, Kanada’da
gelistirilmis ve farkli uzunlukta (uzun, orta, kisa vadeli) planlamalar
yapabilme yetenegine sahip KDS’leridir (Walters, 1993). Sistem
icerisinde planlama problemlerinin  ¢oziimiinde simiilasyon,
dogrusal programlama ve kombine optimizasyon teknikleri gibi
farkli modelleme teknikleri yer almaktadir. SFMM, dogrusal
programlama teknigine dayali, uzun donem planlama yapabilen,
konumsal 6zellikleri dikkate almayan, fakat ¢ok amacli planlama
ozelligini tasiyan bir planlama modelidir (Davis, 1999). Yine
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Kanada’da sistem igerisinde farkli simiilasyon, optimizasyon ve
kombine optimizasyon tekniklerine dayal1 olarak calisan, konumsal
ve konumsal olmayan oOzellikleri dikkate alan ve c¢ok amach
planlama 6zelliginde olan daha karmasik diizeyde ECHO (MMFA,
2001) ve HABPLAN (NCASI, 2006) gibi KDS’leri gelistirilmistir.
Simiilasyon tabanli bir KDS olan ATLAS ise, konumsal ve
konumsal olmayan o6zellikleri aynm1 anda planlamalarda dikkate
alarak farkli konumsal diizeylerde ve farkli zaman Olgeginde
planlamalar yapmaya hizmet eden bir planlama modelidir (Nelson,
2000, 2003). FSOS, farkli konumsal diizeylerde (mescere, orman ve
bolge) ve farkli zaman diizeylerinde (stratejik, taktiksel ve
operasyonel) birbiriyle baglantili olan ¢ok amagli planlamaya hizmet
etmek icin gelistirilmis bir orman planlama sistemidir (Martell,
2017).

AVVIRK, Norveg’te gelistirilmis olan, farkli isletme ve
yatirim seceneklerine gore ciktilart hesaplama yetenegine sahip olan,
stratejik diizeyde planlamalar yapabilen deterministik simiilasyon
modelidir (Hobbelstad & Hofstad, 1988). SAGALP, Almanya’da
gelistirilen, igerisinde dogrusal programlama ve farkli kombine
optimizasyon tekniklerine dayali algoritmalara gore calisan
modiilleri olan, orman amenajman planlama problemlerine ¢6ziim
bulmak amaciyla gelistirilmis bir karar destek sistemidir (Chen &
Gadow, 2001). Sili’de operasyonel (kisa donem) diizeyde odun
iiretimine hizmet etmek i¢in gelistirilmis ve ayn1 zamanda konumsal
ozellikleri dikkate alan dogrusal programlama tabanli OPTICORT,
karisik tamsayilt programlama tabanli OPTILOG ve kombine
optimizasyon tekniklerine dayali PLANEX planlama modelleri
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gelistirilmistir. Yine Sili’de konumsal 6zellikleri dikkate alan ve orta
diizeyde (taktiksel) odun iiretimine yonelik planlamalar yapabilen
karisik tamsayili-dogrusal programlama teknigine dayali MPCOS,
uzun donem (stratejik) odun liretim planlamasina hizmet etmek
amaciyla gelistirilmis dogrusal programlama tabanli AUSTRAL
planlama modelleri gelistirilmistir (Epstein, Parada & Weintraub,
2014). SADfLOR, MfLOR, PfLOR ve EfLOR Portekiz’de farkli
orman planlama problemlerine hizmet etmek amaciyla, dogrusal
programlama, karisik tamsayili programlama ve amag programlama
gibi optimizasyon tekniklerine dayali olarak ve farkli konumsal ve
zamansal diizeyler icin orman planlar1 gelistirebilen planlama
modelleridir (Marques, Garcia-Gonzalo & Borges, 2014).
GOTILWA+, MONTE ve ESCEN Ispanya’da orman amenajman
planlarimin  hazirlanmasimma hizmet etmek icin gelistirilmis
KDS’leridir. Bu sistemler farkli simiilasyon ve optimizasyon
tekniklerine dayal1 olarak ¢alismaktadir ve odun iiretimi ile birlikte
karbon depolama, biyolojik ¢esitlilik, yangin riski gibi 6zellikleri de
planlamalara sayisal olarak dahil edebilme yeteneklerine sahiptir
(Trasobares & ark., 2014). FMPP, farkli silvikiiltiirel miidahale
seceneklerine gére mescere biliylimesini tahmin eden ve buna gore
uzun donem amenajman planlamast yapmaya hizmet etmek
amaciyla Isve¢’te gelistirilmis bir orman planlama modelidir.
Heureka PlanWise yine Isve¢’te orman amenajman planlamasina
hizmet etmek amaciyla gelistirilmis kapsamli bir karar destek
sistemidir. Sistem igerisinde mescerelerin farkli silvikiiltiirel
miidahalelere gore biiylimesini tahmin eden simiilasyon modiilii,

planlama problemlerine ¢dziim i¢in belirlenen alternatifler arasindan
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uygun olanini segmek i¢in dogrusal programlama teknigi modiilii yer
almaktadir. Bu planlama modeli, hem uzun vadeli hem de orta vadeli
plan yapabilme yetenegine sahiptir (Lamas, Nordstrom & Sallnas,
2014). Tiirkiye’de orman amenajman planlarinin hazirlanmasina
yonelik olarak uzun ve orta vadeli diizeylerde mescere ve orman
diizeyinde planlamalar yapabilen ETCAP adinda bir karar destek
sistemi gelistirilmistir. Bu KDS, Klasik planlama yapabilen
ETCAPklasik, konumsal o6zellikleri dikkate almayan dogrusal
planlama tabanli ETCAPoptimizasyon, simiilasyon tabanl
ETCAPsimiilasyon ve konumsal o6zellikleri dikkate alan
ETCAPkonumsal gibi modiillerden olusmaktadir. Ayrica farklh
silvikiiltiirel miidahalelere gére mescere parametrelerinin degisimini
tahmin eden artim ve biliyiime modiilii ile odun iiretimine yonelik
ekonomik hesaplamalar1 yapabilen modiilleri de bulunmaktadir.
Odun tiretimi haricinde su iiretimi, toprak koruma, karbon depolama,
oksijen iiretimi gibi 0nemli orman fonksiyonlar1 sayisal olarak
planlamalarda yer alabilmektedir (Keles & Baskent, 2014).

Sonuc ve Oneriler

Orman amenajmani, toplumun ormanlardan olan ve giin
gectikce degiserek artan beklentilerini en iyi sekilde karsilamak ve
orman ekosistemlerinin uzun vadede saghk ve biitiinligiini
stirdiiriilebilir sekilde planlamak gibi kapsamli, karmasik ve zor bir
gorevi listlenmektedir. Orman amenajmani tarihsel bir siireg
icerisinden gecerken, orman ekosisteminin siirekliligi ve bu
ekosistemin sundugu degerlerden siirdiiriilebilir sekilde faydalanma

kapsaminda, planlama siirecinde Ozellikle son yillarda igerisinde
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farkli simiilasyon veya optimizasyon tekniklerini igeren KDS’leri

kullanilmaya baslanmuistir.

Orman amenajman planlarinin  hazirlanmasina  yonelik
gelistirilen bu KDS’lerinin, genelde ormancilik sektoriine/bilimine
0zelde orman amenajmanina bir¢ok katkilar1 olmaktadir. Her seyden
onemlisi bu KDS’leri hem ormancilik uygulamalarinda, hem
ormancilik egitiminde hem de bilimsel arastirmalara biiylik
hizmetler sunmaktadir.

Orman amenajmaninda kullanilan KDS’leri, orman planlama
problemlerinin ¢dzlimiine sistem anlayisini ve biitiinsel yaklagim
tarzin1 getirmektedir. Planlama problemlerinin ¢ézlimiinde, karar
vericilere ¢ok sayida planlama/isletme segeneklerini sunma ve bu
secenekler arasindan en iyisini belirleme firsati sunmaktadir.
Planlama segeneklerinin gelistirilmesinde, ormani olusturan her bir
mescere i¢in Onerilen silvikiiltiirel] miidahale seceneginin, 6zelde
mescere genelde orman yap1 ve kurulusu tizerinde meydana gelen
degisimleri analiz etme imkani vermektedir. Bdylece orman
dinamiginin kolaylikla anlagilabilmesi ve her bir mescere i¢in en
uygun miidahale seceneginin belirlenmesi saglanmaktadir. Planlama
stirecinde, orman ekosistemlerinin sunmus oldugu ve sistemde yer
alan fonksiyonlarin kalite veya miktarlar1 sayisal olarak ortaya
konulabilmekte, yine verilerin/modellerin sistemde yer almasi
durumunda her bir fonksiyon i¢in ekonomik analizlerin planlamaya
dahil edilmesi ile daha gercek¢i planlar hazirlanabilmektedir.
KDS’leri, ormancilik ana planlart ve kalkinma planlarinda
ormancilik  sektorii i¢cin belirlenen hedeflere daha kolay
ulagilabilmesine yardimci olmaktadir. Odun iiriin fiyatlarinda
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meydana gelen dalgalanmalar, yangin, riizgar, bocek riski gibi
durumlar KDS’lerine entegre edilmek suretiyle, belirsizlik ve risk
ortamlarinda uygun kararlarin alinmasi gergeklestirilebilmektedir.
Planlama alternatiflerinin sonuglarini veya ¢iktilarin1 metin, grafik,
tablo ve harita gibi farkli formatlarda sunmak suretiyle karar
vericilerin hizli diisiinme ve daha isabetli kararlar almasina yardime1
olmaktadir. Oldukc¢a zahmetli, maliyetli ve zaman alan orman
amenajman planlarinin, bilgisayar ortaminda daha hizli, giivenilir,
dogru ve isabetli bir sekilde hazirlanmasi yapilabilmektedir. Orman
amenajman planlarinin hazirlanmasinda kullanilan KDS’leri, farkl
senaryolart simiile ederek potansiyel risklerin Onceden fark
edilmesini saglar. Karar verme siire¢lerini otomatiklestirerek zaman

kazandirir ve insan hatalarini en aza indirir.

KDS’lerinin karar verme siire¢lerinde saglamis oldugu
faydalar dikkate alindiginda, orman amenajman planlarinin
hazirlanmasi1 amaciyla, bu sistemlerin  gelistirilmesi veya
gelistirilenlerin de yeni teknolojiler veya yaklasimlara gore
giincellenmesi  biiylik 6nem arz etmektedir. Bu sistemlerin
gelistirilmesinde pek ¢ok zorluklar bulunmakta olup oncelikle bu
zorluklarin agilmasi i¢in ¢oziimler iiretilmelidir. Orman amenajman
planlarinin hazirlanmasina yonelik gelistirilecek bir KDS igin
oncelikle, orman yap1 ve kurulusu ile orman fonksiyonlar1 arasindaki
iligkiler sayisal olarak belirlenmelidir. Her bir orman degeri i¢in
ekonomik modeller, yangin-bocek-firtina gibi dogal olaylarin
planlamalara dahil edilebilmesi i¢in ekolojik modeller gelistirilmeli
ve KDS’lerine entegre edilmelidir. Orman isletme amaglarinin

oncelik ve agirhiklarina karar vermede, alternatif planlama
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secenekleri arasindan en uygununa karar verme asamalarinda
kullanilmak {izere, uygun c¢ok Oolgiitli karar verme teknikleri
KDS’lerine entegre edilmelidir. Konumsal analizlerin yapilabilmesi
icin KDS’lerine CBS yazilimlar1 entegre edilmelidir. Karar destek
sistemlerinde kullanilan farkli simiilasyon ve optimizasyon
tekniklerine ilaveten, biiylik veri analitigi, yapay zeka ve makine
o0grenme gibi modern teknolojilerle entegre edilerek, KDS’leri karar
verme siire¢lerinde daha da giiclii ve etkili hale getirilmelidir.
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BOLUM I

Govde Cap1 Modelleri ve Modelleme Yaklasimlar:

Oytun Emre SAKICI?
Ramazan OZCELIK?

Giris

Ormanlar, ge¢misten giinlimiize insanoglunun yasaminin
barinma, beslenme, 1sinma vb. birgok alaninda vazgegilmez bir
unsur olmustur. Toplumun ormanlardan beklentileri ve yararlanma
bicimlerinde son yillarda meydana gelen artis ve ¢esitlenme,
ormanlarin planli ormancilik kapsaminda topluma sunduklari
islevleri de cesitlendirmistir. Kapucu (1987) ormanlarin islevlerini;
(i) orman triinleri tiretimi ve (i) altyapisal hizmetler olmak tizere iki
ana gruba ayirmig ve bu temel iglevlerin 6nemliliklerinin ve 6ncelik
siralarmin toplumun istek ve ihtiyaclarima gore degistigini ifade
etmistir. Bu islevlerden ilki; orman ekosistemlerinden ekonomik

degeri bulunan ve odun ve odun dis1 iiriinler olarak iki gruba ayrilan
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cesitli {rtinler iireterek toplumun bu {iriinlere olan taleplerini
karsilamak seklinde aciklanabilir. Altyapisal hizmetler ise; toprak
kayiplarinin ~ 6nlenmesi, su kaynaklarinin diizenlenmesi ve
korunmasi, ¢1g riskinin azaltilmasi, toplum sagliginin ve huzurunun
iyilestirilmesi, ulusal savunmaya katki saglanmasi vb. birgok tiretim
dist islevi icermektedir. Diinya niifusundaki artisa paralel olarak
ormanlarin her tiirlii islevlerine olan talebin de giderek artmasina
karsin, diinya orman varliginda siirekli bir azalis s6z konusudur.
FAO (2020) raporuna gére 1990 yilinda 4,24 milyon ha olan diinya
orman varligr 2000 yilinda 4,16 milyon ha’a, 2010 yilinda 4,11
milyon ha’a ve 2020 yilinda da 4,06 milyon ha’a diigmiistiir. Orman
varliginda  kiiresel Olgcekte gdzlenen bu azalig, orman
ekosistemlerinden faydalanmanin optimal ve siirdiiriilebilir diizeyde
saglanmas1 gerekliliginin bir gostergesi olmakta ve siirekliligin
saglanabilmesinde ormanlarin planh isletilmesinin 6nemini ortaya
koymaktadir (Yavuz ve Sakici, 2002).

Gerek devlet eliyle ve gerekse 6zel veya tiizel kisiliklerce
isletilen tiim ormanlarda igletme sermayesinin en 6nemli bilesenini
agag serveti teskil etmekte ve bu nedenle de orman isletmeciligine
esas planlarin diizenlenmesi esnasinda ormanlarin mevcut agag
servetlerinin toplam hacim ve odun ¢esitleri esasli hacim degerleri
seklinde ortaya konulmasi gerekmektedir (Yavuz, 1995). Agac
servetinin belirlenmesinde farkli yontemler bulunmakla birlikte,
diger yontemlere gore daha pratik olmalar1 nedeniyle uygulamada
genellikle agac hacim tablolarmin kullanimi tercih edilmektedir. Bu
tablolar, agacglarin goévde hacmini gesitli aga¢ boyutlarmma baglh
olarak tahmin etmek lizere gelistirilen tek girisli (yalnizca gogiis
capmi kullanan), ¢ift girisli (g6giis cap1 ve aga¢ boyunu kullanan)
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veya cok girisli (gogiis ¢ap1 ve aga¢ boyuna ilaveten tepe boyutlari
ve belirli govde yiiksekliklerindeki ¢aplar gibi iic ya da daha fazla
degisken kullanan) aga¢ hacim denklemlerinden yararlanilarak
diizenlenen tablolardir (Loetsch vd., 1973; Laar ve Akga, 2007).
Ulkemizde dogal yayilis gosteren birgok asli agag tiiriimiiz igin
gerek ulusal bazda (Eraslan, 1954; Miraboglu, 1955; Giilen, 1959;
Alemdag, 1962; Kalipsiz, 1962; Evcimen, 1963; Alemdag, 1967,
Akalp, 1978; Sun vd., 1978; Asan, 1984; Bozkus ve Carus, 1997,
Sentiirk, 1997; Kapucu vd., 2002; Misir ve Misir, 2004) ve gerekse
bolgesel ve yoresel bazda (Saracoglu, 1991; Caliskan ve Yesil, 1996;
Yavuz, 1999; Sakict ve Yavuz, 2003; Ercanli vd., 2008; Ozcelik,
2010; Baynazoglu, 2014; Carus ve Su, 2014; Kahriman vd., 2017,
Ozcelik ve Cevlik, 2017; Catal ve Giines, 2018; Ozcelik ve Kalkanli,
2018; Sakic1 vd., 2018; Senyurt ve Umit, 2019; Olmez ve Senyurt;
2022; Baytas ve Seki, 2023; Kahriman vd., 2023; Sénmez vd., 2023;
Sahin ve Ercanli, 2023) aga¢c hacim denklemi/tablosu

diizenlenmistir.

Odun iiretimi amaciyla yonetilen ormanlarda, {iretime konu
olan mescerelerdeki agaglardan ¢esitli odun {irtinleri (tomruk, direk
ve sanayi odunu gibi) elde edilmektedir. Bu iiriinler hem boyutlarina
iliskin standartlar hem de birim fiyatlar1 bakimindan Onemli
farkliliklar gostermektedir. Buna bagli olarak da iiretime alinacak
agaclarin toplam govde hacminin yaninda bu agaglardan elde
edilebilecek odun cesitlerinin hacimlerinin de bilinmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Aga¢ hacim denklemleri veya tablolar1 bu ihtiyact
kargilayamadigindan hacim oran denklemleri gelistirilmeye
baglanmistir. Bu denklemler yardimiyla govdenin herhangi bir
yiiksekligine kadar olan boliimiiniin toplam gévde hacmine oram
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belirlenebilmekte ve dolayisiyla ticari (satisa konu) gévde hacn\ni
tahmin edilebilmektedir. Ancak, bu denklemler yardimiyla gdvdenin
herhangi bir yiiksekligindeki ¢ap degeri ya da herhangi bir ¢ap
degerine iliskin govde yiiksekligi hesaplanamadigindan agag
gbovdesinden elde edilebilecek odun ¢esitlerinin hacimlerinin tahmin
edilmesinde bu denklemlerden yararlanillamamaktadir (Sakic,
2002). Ulkemizde yayilis gosteren bazi asli agag tiirleri icin gdgiis
capma gore agaglardan elde edilebilecek odun gesitlerinin toplam
govde hacmi icindeki ortalama oranlarim1  veren tablolar

hazirlanmistir (Sun vd., 1978).

Agag¢ hacim denklemlerinin bir agacin toplam gévde hacmini
ve hacim oran denklemlerinin de gévdenin herhangi bir yiiksekligine
kadar olan boliimiiniin hacmini hesaplamak iizere kullanilabildigi
dikkate alinirsa, bu denklemler yardimiyla agacglardan elde
edilebilecek  ticari odun ¢esitlerinin  hacimleri  tahmin
edilememektedir. Gerek aga¢ hacim denklemlerinin ve gerekse
hacim oran denklemlerinin yetersiz kaldigt bu amaci
gerceklestirmek iizere GOovde Capit Modelleri gelistirilmistir. Bu
modeller, bir aga¢ gdovdesi lizerindeki herhangi bir yiikseklikteki
govde capmin veya herhangi bir gévde ¢apmin bulundugu govde
yiiksekliginin tahmin edilmesinde kullanilmaktadirlar. Jiang vd.
(2005), agaglardan elde edilebilecek odun ¢esitlerinin hacimlerinin
tahmin edilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan gbévde caplarinin
belirlenmesinde en yaygin yaklasimin govde capt modelleri
oldugunu ifade etmistir. De-Miguel vd. (2012) ise gdovde ¢api
modellerinin artim ve biiyiime modellerine entegrasyonu ile gesitli
kosullardaki mescerelerden gelecekte saglanabilecek odun
cesitlerinin tahmin edilebilecegini belirtmistir. Diger taraftan,
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mescerelerde bulunan dikili agaclara iligkin toplam ve ticari gévci

hacimlerinin tahmini i¢in de en giivenilir ve pratik yontemlerden
birinin gévde ¢apt modelleri oldugu savunulmaktadir (Fang vd.,
2000; Rojo vd., 2005; Diéguez-Aranda vd., 2006; Li ve Weiskittel
2010). Bu olumlu katkilar1 nedeniyle govde ¢ap1 modelleri gerek
ormancilik uygulamalar1 ve gerekse ormancilik alanindaki bilimsel

arastirmalar agisindan 6ne ¢ikmaktadir.

Govde Capi1 Modellerinin Tanimi, Tarihcesi ve Siniflandirmasi
Govde ¢apt modelleri; gogiis capi, agag boyu ve aga¢ gdvdesi
lizerinde Olglilen diger bazi degiskenler yardimiyla; (i) agag
govdesinin herhangi bir yiiksekligindeki gévde ¢apini, (ii) herhangi
bir gévde ¢apinin bulundugu gévde yiiksekligini, (iii) herhangi bir
govde yliksekligi ile toprak seviyesi arasindaki boliimiin ticari
hacmini, (iv) toplam gévde hacmini ve (V) herhangi iki gévde
yiiksekligi ya da govde c¢api arasindaki bolimiin hacmini tahmin
etmek icin gelistirilen modellerdir (Yavuz, 1995; Kozak, 2004).

Ormancilik biliminde agaclarin govde sekilleri ilizerine ilk
aragtirmanin 1903 yilinda Hoéjer tarafindan yapildigi (Figueiredo-
Filho ve Schaaf, 1999), bu arastirmay1r 1920’li yillarda Behre
tarafindan yapilan ¢aligmalarin izledigi (Newnham, 1992) ve Gray
(1956) tarafindan yiriitilen c¢alismalarin da c¢ap disiisiiniin
modellenmesi  lizerine  yogunlastigt ~ (Muhairwe,  1999)
belirtilmektedir. 1960’11 yillarin sonlarinda ise gdvde ¢capt modelleri
ile ilgili arastirmalara baslanmistir (Honer, 1967; Bruce vd., 1968;
Kozak vd., 1969; Bennet ve Swindel, 1972). Belirli govde
yiiksekliklerindeki govde ¢aplarin1 gogiis ¢ap1 ve agag¢ boyunun bir

fonksiyonu olarak tahmin eden bu ilk modeller, aga¢ govdesini
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biitiinlesik olarak ele alarak ortalama bir sekil katsayisi iie
modelleyen basit polinom fonksiyonu formundadirlar. Ilerleyen
stirecte, aga¢ govdesindeki ¢ap diisiisiiniin dipten uca dogru oransal
sekilde devam etmeyecegi diisiincesinden hareketle govdenin
tamaminin tek bir fonksiyonla tanimlanmasi yerine, gévdenin sekil
farkliliklar1 gosteren boliimlere ayrilarak gévde caplarinin her bir
govde boliimii i¢in ayr1 birer polinom fonksiyonu ile tanimlanmasi
ve bu fonksiyonlarin birlestirilmesi diisiincesi hakim olmustur (Max
ve Burkhart, 1976; Demaerschalk ve Kozak, 1977; Cao vd., 1980;
Green ve Reed, 1985; Byrne ve Reed, 1986; Czaplewski ve
McClure, 1988). Bu model formunda agaclarin yerden belirli bir
yiikseklige (30 cm gibi) kadar olan dip kisimlarinin nayloite, ticari
odun irlnlerinin elde edildigi orta kismimin paraboloite ve ticari
govdenin {stlinde kalan u¢ kismmnin ise koniye benzedigi
varsayilmaktadir. Parcali fonksiyonlar kullanilarak gelistirilen
govde ¢ap1 modellerin sonrasindaki siiregte ise gogiis cap1 ve agag
boyuna ilaveten govde seklinin degisim gosterdigi oransal boy
degerlerini de bagimsiz degisken olarak isleme alan tissel formdaki
fonksiyonlar gelistirilmistir (Kozak, 1988; Newnham, 1988; Perez
vd., 1990).

Govde lizerindeki ¢cap degisiminin modellenmesinde yukarida
aciklanan ve regresyon analizi ile ¢dziimlenen {i¢ temel model
formuna ilaveten denklestirilmis (spline) fonksiyonlar (Liu, 1980),
Chapman-Richards biiytime fonksiyonu (Biging, 1984; Matney vd.,
1985), polinomiyal enterpolasyon yaklasimi (Therien ve Chamire,
1986), asal bilesenler analizi (Real vd., 1989; Tatsuo, 1988) ve
trigonometrik fonksiyonlar (Thomas ve Parrersol, 1991; Bi, 2000;
Bi ve Long, 2001) gibi ¢esitli yaklagimlar da kullanilmistir. Govde
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capt modellerinin gelistirilmesinde literatiirde siklikla tercih edilen
dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modellerindeki zamansal
ve/veya konumsal otokorelasyon problemlerinin ¢dziimii amaciyla
karisik etkili modelleme (Ozgelik vd., 2011; Ercanli vd., 2014;
Avrias-Rodil vd., 2015; Ozgelik vd., 2017) ve otoregresif modelleme
(Ercanli vd., 2015; Ercanli ve Senyurt, 2017) yaklasimlarinin

kullanildig1 arastirmalar da mevcuttur.

Literatiirde, siniflandirmada kullanilan 6lgiitlere bagli olarak
gbovde ¢ap1 modellerinin ¢ok farkli siniflara ayrildig: goriilmektedir
(Flewelling ve Raynes, 1993; Muhairwe vd., 1994; Williams ve
Reich, 1997; Petersson, 1999; Fang ve Bailey, 1999; Fang vd., 2000;
Sharma ve Oderwald, 2001; Sakic1 vd., 2008). Bu

siniflandirmalardan bazilar asagida agiklanmastir.

Reed ve Green (1984), aga¢ goOvdesinin farkh
yiiksekliklerindeki gévde caplarini tahmin amaciyla gelistirilen bu
modellerin  aynt zamanda govde hacmi tahminlerinde
kullanilabilirliklerine bagli olarak (i) Uyumsuz Gévde Capi
Modelleri ve (ii) Uyumlu Gévde Capr Modelleri seklinde bir
siiflandirma yapmistir. Uyumsuz modeller yardimiyla gévde capi
tahminleri yapilabilirken gévde hacimleri tahmin edilememekte ve
hacim tahminlerinde bu modeller yardimiyla tahmin edilen gévde
caplarinin bilinen hacim formiillerinde (Huber, Smalian, Newton-
Riecke formiilleri gibi) kullanilmasi yoluna gidilmektedir (Yavuz,
1995). Uyumsuz govde capt modellerine 6rnek olarak Kozak vd.
(1969), Bennet ve Swindel (1972), Bennet vd. (1978), Kozak (1988)
ve Perez vd. (1990) tarafindan onerilen modeller verilebilir. Bir

gbovde cap1 modelinin aga¢ gévdesinin dip ve u¢ noktalar: arasi igin
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integrali alindiginda dogrudan gévde hacmini ve dip ile belirli bir
govde yiiksekligi arasinda integrali alindiginda da ilgili govde
boliimiiniin hacmini veren modeller ise uyumlu govde g¢ap1
modelleridir (Yavuz, 1995). Demaerschalk (1973), Martin (1981),
Matney ve Sullivan (1982), Reed ve Green (1984), Green ve Reed
(1985), Brooks vd. (2008), Ozgelik ve Brooks (2012) ve Ozgelik vd.
(2012) gibi ¢alismalarda gelistirilen modeller de uyumlu govde cap1
modellerine 6rnek olarak verilebilir.

Fang ve Bailey (1999), kullanilan modelleme yaklasimina
gore (1) Ampirik Yaklasimla Gelistirilen Govde Capr Modelleri ve
(1) Geometrik Yaklasimla Gelistirilen Govde Capr Modelleri
seklinde bir siniflandirmay1 tercih etmistir. Ampirik (deneysel
verilerle) yaklagimla gelistirilen modellerde, gévde ¢ap1 tahminine
konu aga¢c govdesi herhangi bir standart geometrik sekle
benzetilmemekte ve modellerin katsayilar1 6l¢iim yoluyla elde
edilen verilere baglh olarak regresyon analizi yOntemiyle
belirlenmektedir. Ampirik yaklasimla gelistirilen modellere 6rnek
olarak Kozak vd. (1969), Max ve Burkhart (1976), Kozak (1988),
Perez vd. (1990) ve Newnham (1992) tarafindan gelistirilen
modeller verilebilir. Geometrik yaklasimla gelistirilen modellerde
ise baz1 model katsayilar1 aga¢ gdvdelerinin belirli bir geometrik
sekle (silindir, paraboloit, koni veya nayloit gibi) benzedigi
varsayimiyla ya da agag tiirtine (igne yaprakli veya genis yaprakh
gibi) baglh olarak standart katsayilar seklinde alinmakta ve
modellerin  diger katsayilarinin  belirlenmesinde  regresyon
analizinden yararlanilmaktadir. Ormerod (1973), Biging (1984),
Thomas ve Parresol (1991) ve Bi (2000) tarafindan yiiriitiilen
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calismalarda gelistirilen modeller de geometrik yaklagimla
gelistirilen modellere 6rnek olarak verilebilir.

Sakici vd. (2008) ise gdvde capt modellerini tarihsel gelisim
stireglerine bagli olarak (i) Basit Polinomiyal Gévde Capt Modelleri,
(i) Par¢ali Polinomiyal Gévde Capr Modelleri ve (iii) Degisken-
Sekil Govde Capr  Modelleri olmak iizere ¢ smifta
degerlendirmistir. Basit polinomiyal gévde c¢api modelleri, agag
gbvdesinin herhangi bir yiiksekligindeki govde ¢apini agacin gogiis
¢ap1 ve boyunun bir fonksiyonu olarak tanimlayan ve agacin gévde
seklinin bir biitiin olarak ortalama bir sekil katsayisi ile degistigi
varsayimiyla gelistirilen modellerdir (Bruce vd., 1968; Kozak vd.,
1969; Bennet ve Swindel, 1972). Bu model yapisinda agaglarin
govde seklindeki degisimin tiim aga¢ gdvdesi boyunca standart
kabul edilmesi, modellerin tahmin basarilarin1 olumsuz ydnde
etkilemekte ve bu nedenle de govde caplarinin tahmininde basit
polinomiyal modeller fazla tercih edilmemektedir (Ozdemir, 2018).
Pargali polinomiyal gévde ¢ap1 modelleri, agaglarda gévde seklinin
belirli govde yiiksekliklerinde degistigi varsayimiyla gelistirilen
govde ¢apt modelleri olup, bu varsayimda aga¢ govdesi dip kiitiik,
ana govde ve u¢ kisim olmak {izere ii¢ pargaya ayrilmakta ve toprak
seviyesine yakin olan dip kiitiigiin nayloit, dip kiitiik ile u¢ parca
arasinda kalan ana govdenin paraboloit ve tepe kismindaki ug
parcanin ise koni bi¢iminde oldugu varsayilmaktadir. Bu yaklasimla
govde caplarinin modellenmesinde, s6z konusu ii¢ boliimiin her biri
icin ¢ap diisiisleri ayr1 ayr1 modellenmekte ve gévde ¢ap1 modeli, bu
iic denklemin bdliimler arast gegisleri temsil eden kesisim
noktalarinda birlestirilmesiyle elde edilmektedir (Max ve Burkhart,
1976; Clark vd., 1991; Fang vd., 2000; Jiang vd., 2005). Degisken-
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sekil govde cap1 modellerinde ise, agaglarin govde seklinin tum
govde boyunca siirekli bir bicimde degistigi varsayilmakta ve gévde
caplart sd6z konusu sekil degisiminin siirekli polinomiyal
fonksiyonlar ile agiklandig1 denklemlerle modellenmektedir (Kozak,

1988; Newnham, 1992; Perez vd., 1990; Kozak, 2004).

Govde Cap1 Modellerinin Gelistirilmesinde Kullanilan
Modelleme Yaklasimlari

Govde c¢apt  modellerinin  gelistirilmesi  ve  model
parametrelerinin tahmini amaciyla En Kiigiilk Kareler Yontemi
(OLS) basta olmak iizere es zamanli tahmin yOntemleri
(Genellestirilmis Moment Metodu, GMM; Goriiniirde Uyumsuz
Regresyon, SUR; Tam Bilgi Maksimum Olabilirlik Tahmini, FIML)
ve Dogrusal Olmayan Karisik Etkili Modelleme (NLME) teknigi gibi
farkli yontemler kullanilmaktadir. Ornegin Biging (1984), Kozak
(1988), Newnham (1992) ve Sharma ve Zhang (2004) gévde ¢ap1
modellerinin gelistirilmesinde OLS yaklagimini kullanmistir. Govde
capt modellerinin gelistirilmesinde yararlanilan veriler, ayn1 agac
iizerinde belirli ya da diizensiz araliklarla elde edilen c¢ap
Olctimlerinden saglandigi i¢in bu dlgiimler arasinda bir iligki vardir.
Bu iliski, regresyon analizinde kovaryans matrisinin egilimsiz
tahmini i¢in sart olan hata terimlerinin bagimsizlik varsayimini ihlal
etmektedir. Ayrica, regresyon modelleri genellikle popiilasyon bazli
ve birey bazli modeller olarak ikiye ayrilmaktadir. Popiilasyon bazli
modeller, popiilasyon ortalamalarina iliskin parametreleri tahmin
ederken; birey bazli modeller, bir popiilasyon i¢cindeki bireyler i¢in
bireye Ozgili tahminler yaparak daha yiiksek tahmin dogrulugu
saglamaktadir. Eger uyumlu govde cap1 ve gévde hacim tahminleri
isteniyorsa, govde cap1 ve hacim denklemleri, her iki tahmindeki
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hatay1 es zamanli minimize etmek amaciyla birlikte ¢oziilebilir.
Nitekim; Martin (1981), Fang ve Bailey (1999), Fang vd. (2000),
Jiang vd. (2005) ve Coble ve Hilpp (2006) bu tiir uyumlu modeller
gelistirmistir. Son yillarda yapilan aragtirmalar, farkli model
yapilarinin  gelistirilmesine ve gdvde formundaki bireyler arasi
varyasyonun ortaya konmasma yonelik yeni yaklagimlara
yogunlasmistir. Bu baglamda, NLME yontemi, govde cap1
modellerinin gelistirilmesinde giderek daha fazla kullanilmaya
baslanmistir (Gregoire ve Schabenberger, 1996; Garber ve Maguire,
2003; Trincado ve Burkhart, 2006; Yang vd., 2009; Arias-Rodil vd.,
2015; Cao ve Wang, 2015). Bu modelleme yaklagimina ek olarak
Kantil Regresyon (QR) ve Yapay Sinir Aglari (ANN) gibi tekniklerin
de govde c¢apt modellerinin gelistirilmesinde kullanilmaya
baslandig1 goriilmektedir (Leite vd., 2011; Nunes ve Gorgens, 2016;
Sakict  ve Ozdemir, 2018). Govde c¢apt modellerinin
gelistirilmesinde kullanilan geleneksel OLS yaklasimi ile ilgili
aciklamalarin bircok kaynaktan kolaylikla temin edilebilecegi
diisiincesiyle bu ¢alisma kapsaminda yalnizca giincel modelleme
yaklagimlarina yer verilmis ve bu yaklagimlar asagida detayli olarak

aciklanmaya calisilmistir.
1. Dogrusal Olmayan Karisik Etkili Modelleme (NLME)

NLME modelleme yontemi, ¢oklu hiyerarsik yap1 sergileyen
veri setlerinde, bireylerin kendi iglerindeki ve bireyler arasi
iliskilerin hesaplanmasini  saglarken, model esnekligini de
artirmaktadir. Geleneksel regresyon tekniklerinden farkli olarak,
NLME hem popiilasyona hem de bireye 6zel sonuglar elde etmeye
olanak tanir. Popiilasyona 0zgii modeller yalnizca sabit etkili
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parametreleri igerirken, bireye 6zgii modeller hem tesadiifi hem de
sabit etkili parametreleri barindirir. Bu teknik, yeni bir fert ya da
bireye 6zgili tahmin yapilmasi gerektiginde ve gerekli 6n bilgilere
erisildiginde, tesadiifi degiskenlerin tahmin edilmesini ve modelin
kalibre edilmesini miimkiin kilar. Bu o6zellikler, NLME’yi diger

modelleme yontemlerine gére daha avantajli hale getirir.

NLME yaklagimi, bonitet endeks modellerinin (Lappi ve
Bailey, 1988; Fang ve Bailey, 2001), aga¢c hacim tahminlerinin
(Lappi, 1991), govde capt modellerinin (Trincado ve Burkhart,
2006; Yang vd., 2009; Ozgelik vd., 2011; Arias-Rodil vd., 2015; Cao
ve Wang, 2015), biiyiime modellerinin (Hall ve Bailey, 2001) ve
cap-boy modellerinin (Mehtitalo, 2004; Calama ve Montero, 2004;
Sharma ve Parton, 2007; Adame vd., 2008; Crecente-Campo vd.,
2010; Cao ve Wang, 2011; Ozcelik vd., 2018) gelistirilmesinde
yaygin olarak kullanilmustir.

Burkhart ve Tomé (2012), NLME’nin geleneksel regresyon
denklemlerine gore {istlinliiklerini, tesadiifi ve sabit etkili
parametreleri bir arada kullanabilmesi ve hiyerarsik yap1 gosteren
verilerin varyans-kovaryans matrislerini modelleyebilmesi olarak
aciklamistir. Bu nedenle NLME yaklasimi, bireyler arasi ve birey ici
degiskenligi daha 1iyi agiklayarak sabit etkili parametrelerin
egilimsiz ve dogru tahmin edilmesini saglar (Calama ve Montero,
2004; Jiang vd., 2007). Jiang vd. (2007) nin ¢alismasinda, OLS, SUR
ve NLME teknikleri kullanilarak Liriodendron tulipifera i¢in gévde
capt modelleri gelistirilmis ve NLME’nin daha basarili ve dogru ¢ap
tahminleri sagladig1 goriilmiistiir. Sharma ve Parton (2009), Sharma
ve Zhang (2004) tarafindan gelistirilen govde capr denkleminin
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degistirilmis bir formunu NLME teknigi ile birlestirerek govde cap

&y

modeli gelistirmistir. Bu arastirmada, en optimal tesadiifi ve sabit
etkili parametre kombinasyonu belirlenmis, govde cap1
tahminlerindeki hata varyansi homojen bir yapiya kavusturularak
veri yapisindaki iligkili hata yapisi biiyiik 6lciide elimine edilmistir.
De-Miguel vd. (2012), NLME yaklasimini kullanarak gelistirdikleri
govde c¢ap1 modellerinin tahmin basarilarii  karsilastirdiklar
calismalarinda, kalibrasyon islemi olmaksizin da NLME modelinin
sadece sabit etkili parametreleri kullanarak basarili ¢cap tahminleri
yapabildigini ortaya koymuslar ve NLME yaklagimiyla gévde ¢ap1
modellerinin  gelistirilmesinde model basarisinin  genellikle
modeldeki  parametre sayisiyla dogru orantili  oldugunu
belirlemislerdir. Gomez-Garcia vd. (2013), NLME modellerinde
farkl tesadiifi degisken alternatiflerini (tek, iki ve ii¢ parametresi
tesadiifi etkili) test etmistir. Bu kombinasyonlar i¢in parametre
tahminleri yapilmis ve her bir alternatif icin modelin kalibrasyonu
gerceklestirilmistir. Ancak elde edilen bulgular, en basarili tesadiifi
degisken alternatifinin her zaman en iyi kalibrasyon yanitlarini

vermedigini ortaya koymustur.

Arias-Rodil vd. (2015), govde ¢apt modellerinin NLME
yaklagimi ile gelistirilmesinin {i¢ adimda gergeklestirilebilecegini

ifade etmistir. Bunlar;

e Model parametrelerinin niteliginin belirlenmesi: Bu asamada
modeldeki parametrelerden hangilerinin  sabit etkili ve
hangilerinin tesadiifi etkili olmas1 gerektiginin belirlenmesi
gerekmekte olup, bu asamanin ¢oziimi i¢in iki farkli Oneri
bulunmaktadr. Tk ydntem, denklemi her fert i¢in bagimsiz olarak
¢Ozmektir; ancak bu yaklasim, her bireyden yeterli sayida 6l¢iim
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bulunmasim gerektirir. ikinci yontem ise, tesadiifi ve sabit etkili
parametrelerin farkli alternatiflerini denemek ve en uygun
kombinasyonu se¢mektir. Bu se¢im silirecinde, model
performansimi degerlendirmek icin genellikle Akaike Bilgi
Kriteri (AIC) ve iki kat negatif logaritmik olabilirlik fonksiyonu
(-2LL) gibi istatistiksel dl¢iitler kullanilmaktadir.

o Agaglar arasi varyans-kovaryans — matrisinin  yapisinin
kararlastirmasi: Govde capt modellerinin olusturulmasinda
yararlanilan ¢ap dl¢limleri aga¢ govdeleri boyunca alinan tekrarl
Ol¢iimlerle elde edildiginden model yapisinda bir otokorelasyon
problemi olmasi beklenir. Ancak, modele tesadiifi etkili
parametrelerin eklenmesi ile bu problemin énemli 6l¢iide Oniine
gecilebilmektedir. Bu durumda da varyans-kovaryans matrisi i¢in
genel bir yapinin kabul edilmesi yeterli olmaktadir.

e Hata terimi (Ri) matrisi icin uygun birey i¢i varyans-kovaryans
yvapisinin  belirlenmesi: Bu amagla, iliskili hata yapisi
(otokorelasyon) ve degisen varyans sorunlarmin tanimlanmasi
zorunludur. Yang vd. (2009) ve Sharma ve Parton (2009) gibi
bazi caligmalar, gévde ¢cap1 modeline tesadiifi degisken eklenerek
birey i¢i iligkili hata yapisinin hemen hemen ortadan
kaldirilabilecegini gostermistir. Ancak, bu her durumda miimkiin
olmayabilmektedir (Trincado ve Burkhart, 2006; Gomez-Garcia
vd., 2013; Gémez-Garcia vd., 2016). Bu durumda, modele siirekli
otoregresif hata yapisinin (CAR(1)) eklenmesi oOnerilebilir.
Govde cap1 Olclimlerinin sabit araliklarla gergeklestirilmedigi
durumlarda, bu yaklasimin karisik etkili model formu i¢in uygun
bir ¢6zlim sundugu belirtilmistir.

NLME modelleme yaklagiminin teorik temelleri ve hesaplama

yontemleri, Pinheiro ve Bates (2000) tarafindan ayrintili olarak ele
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almmigtir.  Govde c¢apt  modellerinin  NLME yéntemiyie
gelistirilmesinde, birey ici ve bireyler aras1 degiskenligi agiklamak
icin iki asamali bir yaklasim benimsenmektedir. Bu yaklasim,
Davidian ve Giltinan (1995) tarafindan Onerilmis olup, asagida

agiklanmustir:
1. asama: Bireyler ici varyasyon

NLME modelinin genel yapisi, birey Olgiimleri ile iliskili
tesadiifi ve sistematik degiskenligi ifade etmek amaciyla su sekilde
yazilabilir:

vij=f(Boxy)+€; =1, j=1,..n

Bu denklemde;

yij: I. agac i¢in j. gbzlemin dlgiilen gdvde capi degerini,

Xij: 1. agag i¢in j. gozleme ait tahmin vektoriinii (6rnegin, aga¢ boyu,
gbgiis cap1 veya yiikseklik gibi bagimsiz degiskenler),

f (Bi, x;;): parametre vektorii (fi) ve tahmin vektorii (xij) arasindaki
dogrusal olmayan fonksiyonu,

ij: ortalamas1 sifir, sabit varyansa sahip ve normal dagilim
gOsteren hata terimini,

n: toplam agag sayisini,

ni: i. agag i¢in govde boyunca olgiilen ¢ap gozlemlerinin sayisini
gostermektedir.

Bu denklem, bir agacin gdvdesi boyunca diizensiz araliklarla

yapilan tekrarli 6lgiimlerin bir 6rnegini temsil etmektedir. Ozel bir
fert veya i. grup icin yij yanitlart [y;1, Viz, cer eer ver e, Vin] T vektorii ile

kombine edilerek genel formu asagidaki gibi yazilabilmektedir:
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yi=f(Bi,x) +e ei|pi ~N(O,R;(B;,§), & =1l0,0, ,]

Burada; R;(B;, &), hata terimlerinin varyans-kovaryans yapisini
temsil ederken; ¢, tim bireyler i¢in bilinmeyen parametreler
vektoriinii [0, 0, p']T seklinde gostermektedir. Agac ici sistematik
degiskenlik, hata terimlerinin tesadiifi dagilimi varsayimi ve

dogrusal olmayan fonksiyon yardimiyla yukaridaki yap: ile ifade
edilebilir.

Hata terimlerinin varyans-kovaryans matrisi, agag i¢i varyansi
ve otokorelasyonu hesaplamak icin daha genel bir yap: olarak su
sekilde yazilabilir:

Ri(Bu ) = 02G"* (B, O, (p)G;"?

Burada; Gl.l/ 2(,&-,9) , aga¢ ici degiskenligi tamimlayan (n;xn;)
boyutlarindaki bir c¢apraz matristir. I;(p) , I. aga¢ tlizerindeki
Olgimler arasindaki korelasyon yapisim belirten (n; x n;)
boyutunda bir matristir. 0 ise modelin artiklariyla iliskili varyansi
ifade etmektedir.

Eger birey i¢i degiskenlik homojen ve hata terimleri birbiriyle
iliskili degilse, varyans-kovaryans matrisi daha basit bir forma
indirgenerek su sekilde ifade edilebilir:

R; = 0*T;(p)
2. asama: Bireyler arasi varyasyon

Agaglar arasi varyasyonun hesaplanmasinda, 3; parametresi
bireyden bireye farklilik gostermektedir. Parametre vektori f;, hem
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sistematik hem de tesadiifi varyasyonlar1 dikkate alarak asagidaki
genel formda ifade edilebilir:

Bi = A;p + B;b; b;~N(0,D)

Bu denklemde;

A; ve B;: sabit ve tesadiifi etkili parametreler icin tasarim
matrislerini;

B: (r x p) boyutunda sabit etkili parametre vektoriinii,

b;: (g x 1) boyutunda i. agac i¢in tesadiifi etkiler vektoriinii,

D: tesadiifi etkili parametreler i¢in varyans-kovaryans matrisini,

q ve p: sirastyla denklemdeki tesadiifi ve sabit etkili parametrelerin
sayisini gostermektedir.

Modeldeki tasarim matrisleri (A4; ve B;), sabit ve tesadiifi
etkili parametreleri tahmin etmek i¢in genellikle 0 ve 1 degerlerini
icermektedir.

NLME tekniginde 6nemli bir konu da modelin kalibrasyon
sonuglarini degerlendirmektir. Kalibrasyon; daha dogru, tutarli ve
giivenilir tahminler elde edilmesine olanak tanir (Trincado ve
Burkhart, 2006; Yang vd., 2009; Cao ve Wang, 2011). Govde ¢ap1
denklemlerinin amaci, Ol¢lilmemis bir birey i¢in aga¢ govdesi
iizerindeki farkli ¢ap degerlerini tahmin etmektir. NLME teknigi,
geleneksel regresyon modellerine kiyasla hem popiilasyon
diizeyinde (ortalama yanit) hem de birey diizeyinde (kalibrasyon
yanit1) tahminler sunabilmesi ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu 6zellik, birey
diizeyinde 6n bilgilere sahip olundugunda, yeni bir aga¢ i¢in daha

hassas ve giivenilir tahminler yapilmasini saglar. Bu da karisik etkili
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modelleme yaklasimini tahmin dogrulugu acgisindan daha etkili
kilmaktadir.

Ortalama ve kalibrasyon yanit tahminleri su sekilde
aciklanabilir (Vonesh ve Chinchilli, 1997):

e Popiilasyona Ozgii (Ortalama) Tahminler: Bir bireye iliskin 6n
Olctimler mevcut degilse, o agac i¢in tesadiifi etkili parametreler
tahmin edilemez. Bu durumda, tesadiifi etkilerin beklenen degeri
(E(bk)=0) kullanilarak, sadece sabit etkili parametrelerle tahmin
yapilabilir. Boylece, sadece sabit etkili parametreler kullanilarak
0 agagc icin gévde lizerindeki ¢ap degerleri tahmin edilir.

e Bireye Ozgii (Kalibrasyon) Tahminler: Bu durumda, bir agacin
gbvdesi lizerindeki ¢ap degerleri hakkinda daha onceden elde
edilmis bilgilere ihtiya¢ bulunur. Bu bilgiler sayesinde tesadiifi
etkiler vektorii tahmin edilebilir. Bu amagla, tahmin yapilacak
agacin govdesi lzerinde bir veya birka¢g ek cap Olgilimiiniin
yapilmasi gereklidir. Ancak literatiirdeki caligmalar genel olarak,
bir veya daha fazla ek c¢ap Ol¢iimii ile yapilan kalibrasyonlar
arasinda anlamli bir fark olmadigini gostermektedir (Trincado ve
Burkhart, 2006; Yang vd., 2009; Lejeune vd., 2009; Gémez-
Garcia vd., 2013; Arias-Rodil vd., 2015; Gémez-Garcia vd.,
2016).

NLME yaklagimi ile ilgili olarak yukarida verilen
aciklamalarin 1s18inda Max ve Burkhart (1976) tarafindan OLS
yaklasimi ile gelistirilen pargali gévde ¢apt modeli igin NLME
tekniginin uygulanabilirligi asagida a¢iklanmaya calisilmistir. Max
ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen govde capt modelinin
temel formu asagidaki gibidir:

y =by(Z—1)+b,(Z? = 1) + by(a; — Z)?1, + by(a, — Z)?1,
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1 Z<aq
=d?/D? Z =h/H, I-={ - i=1,2
y i Z>aq

Bu denklemde; h, 61¢iim noktasinin yerden yiiksekligini (m); H, agag
boyunu (m); D, kabuklu gogiis ¢apim1 (cm); d, h yiiksekliginde
Olciilen kabuklu govde ¢apimi (cm); ai, 6rneklerden tahmin edilen
katilma noktalarini ve bi, regresyon katsayilarini ifade etmektedir.

Max ve Burkhart (1976) govde capt modeli NLME teknigi ile
asagidaki formda yazilabilmektedir:

yij = Bui(xy = 1) + Baslxys? = 1) + B (e = x) 'y
+ ﬁ‘l—i(aZi - xij)zlz + el'j
Yij = dijz/DiZ; Xij = hij/Hl-, I, = {

Bu denklemde; hij, i. agag igin 6l¢iim noktasinin yerden yiiksekligini
(m); Hi, i. agacin boyunu (m); Di, i. agacin kabuklu gogiis ¢apini
(cm); dij, 1. agag i¢in hij yliksekliginde Ol¢iilen kabuklu gévde gapint
(cm); Bii Bzir Bais Bair @14, az; tahmin edilen parametreleri ve e;;,
hata terimini ifade etmektedir.

NLME yaklagimi ile yukaridaki fonksiyon formunda yazilan
bir gévde capt modeli, SAS yaziliminda bulunan “NLMIXED” ya da

“ONLINMIX” prosediirleri kullanilarak kolayca ¢oziilebilmektedir
(SAS Institute Inc., 2010).

2. Kantil Regresyon (QR)

Govde capt modellerinin gelistirilmesinde OLS ydnteminin
uygulanabilmesi i¢in temel istatistiksel varsayimlarin saglanmasi

gereklidir. Ancak, bu varsayimlar yerine getirilemediginde ve veri
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setinde ekstrem degerler bulundugunda, OLS yaklagiminin etkinligi
diismekte ve parametre tahminlerinin varyansinda tutarsizliklar
ortaya c¢ikabilmektedir (West, 1984; Huang vd., 2017). Ayrica,
birgok veri seti normal dagilim gostermedigi gibi, 6nemli Olciide
farklilik gosteren aykir1 degerlere de sahip olabilmektedir. Govde
cap1 Ol¢timleri diizenli veya diizensiz araliklarla ayn1 agag iizerinde
yapildigindan, ol¢limler arasinda iliski ortaya ¢ikar ve bu durum,

hatalarin bagimsiz olmasi varsayimini ihlal eder.

Son yillardaki caligmalar, hem yeni denklem yapilarinin
(parcali veya degisken sekil govde c¢apt modelleri gibi)
geligtirilmesine hem de govde formundaki agacglar arasi
degiskenligin ortaya konulmasina odaklanmistir. Bu baglamda
kullanilan yeni yaklasimlardan biri de Kantil Regresyon (Quantile
Regression, QR) teknigidir (Cao ve Wang, 2015). Koenker ve
Bassett (1978) tarafindan gelistirilen QR, bagimh degiskenin
herhangi bir kantilinde bagimsiz degiskenlerle olan iligkisini tahmin
etmeye yonelik bir yontemdir. QR, ozellikle kosullu kantillerin
degiskenlik gosterdigi durumlarda daha basarilidir ve kantillere gore
farkli regresyon katsayilar1 belirlemektedir (Chen ve Wei, 2005).

QR ormancilikta, hata degerlendirmeleri (Mékinen vd., 2008),
dogal dal budanma sinirlarinin belirlenmesi (Zhang vd., 2005;
Ducey ve Knapp, 2010), bocek yayilist (Evans ve Gregoire, 2007)
ve hastalik oranlarmin (Evans ve Finkral, 2010) belirlenmesi gibi
cesitli uygulamalarda kullanilmistir. Ayrica, ¢ap dagilimlarinin
belirlenmesi (Mehtitalo vd., 2008), ¢ap gelisiminin tahmini (Bohora
ve Cao, 2014) ve govde ¢apt modellerinin (Cao ve Wang, 2015;
Ozgelik vd., 2019; He vd., 2021) ve ¢ap-boy modellerinin (Zang vd.,
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2016; Ozgelik vd., 2018; Xie vd., 2022) gelistirilmesinde de yaygi

olarak uygulanmaktadir.

QR yaklasimi kullanilarak ilk gévde ¢api modeli, Cao ve
Wang (2015) tarafindan gelistirilmistir. Bu arastirmada, Max ve
Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen govde ¢ap1 denkleminin
degistirilmis bir formu kullanilarak, iki kantil seti (3QR ve 5QR)
yardimiyla gévde ¢api tahminleri yapilmistir. Sonuglar, SQR setini
temel alan denklemin daha basarili oldugunu gostermistir. Benzer
sekilde, Ma ve Jiang (2019), hus agaclari i¢in QR ile farkli kantil
setlerini karsilastirmis ve en iyi sonuglarin S5QR ile elde edildigini
bulmustur. He vd. (2021) ise dort farkli regresyon teknigini (OLS,
FE, QR ve GAM) karsilastirmis ve GAM tekniginin digerlerine gore
daha basarili oldugunu, QR tekniginin ise ii¢lincii sirada yer aldigini

rapor etmistir.

Tiirkiye’de QR yontemi ormancilik alaninda ilk kez Ozgelik
vd. (2018) tarafindan cap-boy modellerinin gelistirilmesinde
kullanilmustir. Ozgelik vd. (2019)’nin bir baska calismasinda ise
sabit etkili (FE), karisik etkili (NLME), kantil regresyon (3QR ve
5QR) ve yapay sinir aglar1 (ANN) yontemleri karsilastirilmis ve
NLME, 3QR ve 5QR yaklasimlarinin FE yontemine gore daha iyi
sonuglar iirettigi goriilmiistiir. Iki farkli kantil seti arasinda ise SQR

setinin nispeten daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir.

Kantil regresyon ile govde capit modelinin gelistirilmesine
iliskin ayrintih bilgiler i¢in Cao ve Wang (2015) ile Ozgelik vd.
(2019)’a bagvurulabilir. Bir 6nceki boliimde temel formu verilen
Max ve Burkhart (1976) govde ¢apt modelinin QR teknigi ile

¢dziimlenmesine iliskin bir &rnek asagida verilmistir. Tlgili govde
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capt modeli, 7. govde cap1 kantilini tahmin etmek amaciyla QR
teknigi yardimiyla su sekilde yazilabilir:

Pe(xij) = Prr(xij — 1) + Bor(xf — 1) + Bao (a1 — Xij)211

+ Bur(az, — xij)zlz
Bu denklemde; 9, (x;;), verilen xij i¢in y’nin 7. kantilinin tahmin
edilen degeri olup, diger semboller bir Onceki bdliimde
aciklanmustir.

QR teknigi ile yukaridaki fonksiyon formunda yazilan bir
govde capt modeli SAS yaziliminda bulunan “NLP” prosediirii
kullanilarak farkli kantil regresyon setleri i¢in ¢oziilebilmektedir
(SAS Institute Inc., 2010).

3. Yapay Sinir Aglar1 (ANN)

Govde capt modellerinin OLS yontemiyle gelistirilebilmesi
icin gerekli istatistiksel varsayimlarin karsilanamamasi durumuna
¢Oziim olarak yapay zeka teknikleri de kullanilabilmektedir ve
alternatif yontemler arasinda en c¢ok tercih edileni Yapay Sinir
Aglar1 (ANN) yontemidir. ANN, insan beyninin mimarisinden
esinlenen bir modelleme teknigidir ve bu mimarideki sinir
hiicrelerinin (ndron) sayisal olarak modellenmesi yaklagimiyla
calismaktadir (Haykin, 1999; Oztemel, 2006; Elmas, 2007).
Yukaridaki  aciklamalarda da  deginildigi  gibi, canh
poplilasyonlardan elde edilen cesitli biyolojik veriler yardimiyla
gelistirilen regresyon modellerinin genellikle otokorelasyon ve
coklu baglanti problemlerine sahip oldugu bilinmektedir. Son
yillarda, bu sorunlari iceren verilere iliskin modelleme

caligmalarinda oldukga esnek bir yapiya sahip olan ANN tekniginin
--57--



Govde Capr Modelleri ve Modelleme Yaklasimlar: Eﬁ@
4

kullanimi1 6ne ¢ikmistir. Ormancilik literatiiriine son yillarda yapilan
cesitli calismalarla (Guan vd., 1997; Liao vd., 1998; Jensen vd.,
1999; Zhang vd., 2000; Hasenauer vd., 2001; Corne vd., 2004,
Diamantopoulou, 2005; Diamantopoulou ve Milios, 2010;
Diamantopoulou ve Ozgelik, 2012; Ashraf vd., 2013; Ozgelik vd.,
2013; Vahedi, 2016; Ercanli vd., 2018; Giinlii ve Ercanli, 2020;
Senyurt vd., 2020; Skudnik ve JevSenak, 2022; Costa vd., 2022;
Sahin, 2024) girmis olan ANN tekniginin gévde ¢ap1 modellemesi
iizerinde kullanildig1 caligmalar da bulunmaktadir
(Diamantopoulou, 2010; Ozgelik vd., 2010; Leite vd., 2011; Ozcelik
vd., 2014; Nunes ve Gorgens, 2016; Sakic1 ve Ozdemir, 2018; Socha
vd., 2020; Sandoval ve Acuna, 2022; Seki, 2023).

ANN teknigi ile gdvde ¢capt modellerinin gelistirilmesi 3 temel
asamada ger¢eklestirimektedir:

o Girdi ve ¢iktilarin tammlanmasi: Govde ¢ap1 modelleri ile bir
agacin gogiis ¢api, boyu ve gévde ¢api tahmin edilmek istenen
gbovde yiiksekliklerine bagl olarak ilgili yiiksekliklerdeki govde
caplar1 tahmin edilmek istendiginden, gogiis capi, agac boyu ve
govde yiiksekligi degerleri girdileri olustururken, gévde capi
degerleri de ¢iktiy1 olusturmaktadir.

o Ag yapisimin tasarlanmasi: ANN uygulamalarinda ag yapisi
tasarlanirken ag tipinin, agdaki katman sayisinin, katmanlardaki
noron sayilarinin, kullanilacak birlestirme ve aktivasyon
fonksiyonlarmin, agin egitiminde kullanilacak 6grenme ve test
verilerinin dagilimmnin ve egitime iliskin yineleme sayisinin
kararlastirilmasi gerekmektedir. ANN tekniginde kullanilabilecek
cesitli ag tipleri bulunmakla birlikte cogunlukla ileri Beslemeli
Geri Yayilimlit Ag tercih edilmekte ve bu ag tipi de genellikle bir
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girdi katmani, bir ara katman ve bir ¢ikti katmani ile
tasarlanmaktadir. Girdi katmani girdi verilerini (g6gis cap1, agac
boyu ve govde yliksekligi degerleri) temsil eden 3 noron ve ¢ikti
katmani da tahmin edilmek istenen gévde capini temsil eden 1
noron icermekle birlikte, ara katmandaki néron sayisi i¢in kesin
bir kural bulunmamaktadir. Ancak, n girdi katmanindaki néron
sayisint ve m ¢ikt1 katmanindaki néron sayisini ifade etmek iizere,
ara katmanda; Lippmann (1987) 2n+1 adet, Bailey ve Thompson
(1990) 0,75n adet, Wong (1991) 2n adet, Masters (1993) (n=m)®®
adet ve Tang ve Fishwick (1993) ise n adet ndron
kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Bunun yaninda, ara
katmanda sabit bir sayida néron kullanmak yerine alternatif néron
sayilarinin karsilagtirilarak en uygun néron sayisinin belirlenmesi
de miimkiindiir. Katmanlar arasi bilgi aktarimi i¢in gerekli
birlestirme fonksiyonu olarak genellikle toplama fonksiyonu
tercih edilmekle birlikte, aktivasyon fonksiyonu olarak da
dogrusal, sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlarindan biri
secilmektedir. ANN tekniginde, ¢alismaya konu veri setinin
O0grenme ve test verileri olarak iki gruba ayrilmasi gerekmektedir.
Bu amagla, genellikle verilerin %70-80’1 6grenme ve %20-30’u
da test verisi olarak degerlendirilmektedir. ANN modellerinde en
uygun sonucun (nihai agirlik degerinin) belirlenebilmesi i¢in agin
ogrenme islemi belirli sayida yinelemeye tabi tutulmaktadir ve bu
amagla kullanilan bir¢ok yazilimda da bu say1 1000 yineleme
seklindedir.

o Agin egitilmesi ve c¢iktilarimin elde edilmesi: Bu asamada
tasarlanan ag yapisina bagl olarak c¢esitli yazilimlar yardimiyla
ag egitilmekte ve nihai ag yapist kararlagtirllmaktadir. ANN
teknigi ile modelleme c¢aligmalarinda genellikle R yaziliminin
“H20” prosediirii (R Development Core Team, 2017) ve Matlab
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yaziliminin “nntool” prosediirii (The Math Works Inc., 2017)
tercih edilmektedir.

ANN teknigi ile govde ¢ap1 modellerinin gelistirilmesine 6rnek
olarak Ozdemir (2018) tarafindan Karabiik ydresinde yayilis
gosteren kaym-goknar karigik mescerelerindeki agaglarin govde
caplarinin tahmin edilmesi amaciyla tasarlanan ag yapis1 Sekil 1°de
verilmistir (Sekil 1).

Girdiler Girdi Ara Ciktn Ciktn
(Input) Katmam Katman Katmam (Output)

1
- Agac boyu (H) I:'.:> Govde capi (d)

- Govde yiiksekligi (k)

Ag tipi: Feedforward-Back Propagation

Ogrenme Algoritmasi: Levenberg-Marquardt

Birlestirme Fonksiyonu: Toplama

Aktivasyon Fonksiyonu: Dogrusal, Sigmoid veya Hiperbolik Tanjant
Maksimum Yineleme Sayisi: 1000

Sekil 1: ANN tasarim ornegi (Ozdemir, 2018)
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BOLUM 111

Gen¢ Karacam Mescerelerinde Hacim Denklemlerinin

Kullanilabilirligi ve Eskisehir-Cifteler Yoresine Ait
Hacim Denklemleri

Abdurrahman SAHIN?
Faruk EKICI?
ilker ERCANLI®

Giris

Agac servetine bagli olan odun iiretimi, Orman Isletmelerde
sermayeyi olusturan en biiylik kisimdir (Kalipsiz, 1984; Yesil, 1992;
Yavuz, 1999; Kapucu, 2004). Dolayisiyla, ormanlar planlanirken
iiretime iliskin iglerin diizenlenebilmesi (Firat, 1973; Kalipsiz, 1984;
Carus & ark., 2016), toplam agag¢ hacminin (Diéguez-Aranda & ark.,
2006) ve bu hacimden elde edilebilecek oduna dayali {iriin ¢esidi

!Do¢. Dr., Artvin Coruh Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Mihendisligi Bolimi,
Artvin/Tirkiye, Otcid: 0000-0002-9435-9844, asahin@artvin.edu.tr
2 Orman Mithendisligi Bolimii ()grencisi, Artvin Goruh Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman
Muhendisligi Bolumu, Artvin/Turkiye, Otcid: 0009-0009-7914-0527, £32908615@gmail.com
3 Prof. Dr., Cankirt Karatekin Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Mihendisligi Boliimii,
Cankiri/Turkiye, Orcid: 0000-0003-4250-7371, ilkerercanli@karatekin.edu.tr

--78--



Geng Karagcam Mescerelerinde Hacim Denklemlerinin Kullanilabilirligi ”\"1;
ve Eskisehir-Cifteler Yoresine Ait Hacim Denklemleri %ﬁj

oranlarinin belirlenebilmesi (de-Miguel & ark., 2012) i¢in hacim
miktarlarmin  (tek agacta ve mescerede) en dogru sekilde
hesaplanmas1 gerekmektedir (Kalipsiz, 1984; Yavuz, 1999; Kapucu,
2004; Crecente-Campo, Alboreca, & Diéguez-Aranda, 2009;
Castedo-Dorado & ark., 2012; Ozcelik & Cevlik, 2017; Ozcelik &
Kalkanli, 2018; Sakici, Saglam, & Seki, 2018).

Agaclar1 gercek degerlerini hi¢ kesmeden belirleyebilmek;
yalnizca istatistiksel denklemler araciligiyla saglanabilmektedir
(Carus & Su, 2014). Ancak, aga¢c gbévde formlarinin bilindik
geometrik sekillerden (nayloit, silindir, paraboloit ve koni gibi)
farkli olmasi nedeniyle; hacimlerini hesaplamak i¢in geleneksel
yontemlerden ¢ok farkli olan yontem ve yaklagimlar gelistirilmistir
(Yavuz, Giil, Misir, Ozgelik, & Sakici, 2002; Senyurt & Umit,
2019). Gelistirilmelerinin ve kullanimlarinin daha pratik olmalari
nedeniyle, aga¢c hacim denklem (Model ya da tablolari, dikili bir
agacin gévde hacmini tahmin etmek amaciyla en ¢ok kullanilan
yontemlerden birisidir (Kalipsiz, 1984; 1999).

Bu tablolar, gogis yiiksekligindeki ¢ap (diso) ile agacin
toplam boyu gibi kolay oOlgiilebilen aga¢ parametrelerinin
kullanilmastyla, 6l¢timii oldukga zor olan aga¢ hacmini tahmin eden
tablolar olup; cap ve boy ile hacim arasindaki korelasyon katsayisi
yiiksek olan iligkinin, regresyon denklemleriyle iiretildigi modeller
ve bu modellerden olusturulan tablolardir (Bozkus & Carus, 1997).
Bu nedenle hacim denklemleri/tablolart gelistirilirken, ¢ogunlukla
bagimsiz degisken olarak sadece capin kullanildigi (tek girisli) veya
capla birlikte boyun da kullanildig: (gift girisli) denklemler yaygin

olarak tiiretilmekte; bunlardan ayr1 olarak ¢ap ile boyun yani sira
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govde sekil katsayisi, agacin tepe baslangig yiiksekligi/uzunlugu gibi
cesitli degiskenlerin kullanildigt ¢ok girisli denklemler de
gelistirilmektedir (Loetsch, Zohrer, & Haller, 1973; Philip, 1994;
Misir & Misir, 2004; Laar & Akga, 2007; Burkhart & Tomé, 2012)
gelistirilmektedir.

Orman Amenajman planlarn1  kullanilarak  yOnetilen
ormanlarimizda, yoresel ya da bolgesel olarak hazirlanan aga¢ hacim
tablo veya denklemlerinin, farkli planlama birimlerinde ve hatta
daha genis cografyalarda da kullanilabildigi goriilmektedir. Bu
nedenle, aga¢ hacimleri belirlenirken de istenmeyen derecede biiyiik
hatalar tespit edildigi (Brooks, Jiang, & Ozcelik, 2008; Ozcelik,
2008); hatta Pillsbury McDonald ve Simon (1995)’e gore %40’a
kadar yiikselebilen derecede hatali tahminlerle karsilasilabilecegi
ifade edilmistir. Brooks ve Wiant (2008)’e gore; hacim g¢alismasi
yapilacak agacin tiirline ve Onemine gore, farkli bonitetlerdeki
mescereler i¢in 6zel aga¢ hacim g¢alismalar1 yapilmasi onerilmistir
(Sakic1 vd., 2018). Bu nedenle de kapsadiklari alanin biiyiikliigiine
gore agac hacim tablolari; sadece diizenlendikleri yoreyi temsil eden
tek girigli (cap) “yoresel”, tiim iilkeyi temsil eden genellikle cift
girisli (¢ap ve boy) olan “bdlgesel” ve belli tiirleri veya biitiin agag
tiirlerini igeren ve hemen her yerde gegerli sekilde kullanilabilecek
bir dizi seklinde olan “genel ve tek girisli olan hacim tablolar1”
olmak tizere li¢ farkl sekildedir (Loetsch vd., 1973; Laar & Akga,
1997; Kapucu & ark., 2002).

Ulkemizde grafik yontemle (Eraslan, 1954; Kalipsiz, 1962;
Evcimen, 1963) ve istatistik metotlarla (Miraboglu, 1955; Alemdag,

1962; Alemdag, 1967; Akalp, 1978; Sun vd., 1978; Asan, 1984;
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Bozkus & Carus, 1997; Misir & Misir, 2004) tiiretilmis bir¢ok agag
tirimiiz i¢in hacim denklemleri mevcuttur. Ayrica, yoresel ve
bolgesel agac hacim denklem ve tablolart (Saracoglu, 1988;
Saragoglu, 1991; Caliskan & Yesil, 1996; Bozkus & Carus, 1997;
Yavuz, 1999; Ozkurt, 2000; Sakic1 & Yavuz, 2003; Ozcelik, 2010;
Ozcelik & Cevlik, 2017; Kahriman, Sénmez, & Sahin, 2017; Sakic1
vd., 2018; Sahin & Ercanli, 2023) ile agaclandirma alanlar1 i¢in
gelistirilmis aga¢ hacim denklem ve tablolarimiz (Ercanli & ark.,
2008; Carus & Su, 2014; Carus & ark., 2016) mevcuttur. Bunlardan
ayr1 olarak tlilkemizde, yapay sinir aglariyla (YSA) da aga¢ hacmini
belirleyen bilimsel ¢alismalar yapilmistir (Ercanli & ark., 2018;
Senyurt & Ercanli, 2019).

Tiirkiye’de kanaatkar yapist sayesinde, cesitli yetisme
ortamlarinda yayilis gosteren karagcam, iilke ormanlarinizin yaklagik
%17,5’in1 kaplamakta (4,08 milyon ha yayilisa sahip) olup alansal
dagilim acgisindan kizilgam ve meseden sonra {i¢iincii sirada gelen
asli tlirimiizdiir (OGM, 2022). Diger taraftan OGM, 2006 ve OGM,
2015’e gore karacam, 297 milyon m? servet ve 8,3 milyon m? artim
miktariyla da lilkemizde ilk siradaki agag tiirlimiizdiir. Genis yayilis
alani, artim ve iiretim miktarlarinin fazla olmasi hususlari dikkate
aldiginda, karacamin her gelisim caginda dogru sekilde hacim

hesaplamasi olduk¢a 6nemlidir.

Karagam tiirlimiiz i¢in bugiine kadar, Giilen (1959) ile Sun vd.
(1978) tarafindan iilke geneli; Yavuz (1999) tarafindan Taskoprii
yoresi; Baynazoglu (2014) Mudurnu-Sirgali OIS; Ozdal (2014)
tarafindan Yozgat OIM icin, Carus vd. (2016) tarafindan Sehit Ali

fhsan Kalmaz Ormani (agaglandirma); Sakic1 vd. (2018) tarafindan
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Kastamonu OBM ve Sahin & Ercanli (2023) tarafindan I¢ Anadolu
ve Akdeniz Bolgesi icin farkli aga¢ hacim denklem ve tablolar
gelistirilmistir. Ancak aralama miidahalelerinin uygulandigi, geng
(siklik ve siriklik cagindaki, ince ¢apli) mescerelerde, hali hazirdaki
bu aga¢c hacim denklemleri ya da tablolarinin, ne kadar basaril
hacim tahmini yapabildikleri konusu ¢ok az arastirmaya konu

olmustur.

Bu aragtirma kapsaminda, arastirma alani olan Eskisehir
Orman Bolge Midiirliigii (OBM) Seyitgazi Orman Isletme
Miidiirliigii (OiM)ne bagh Cifteler Orman Isletme Sefligi
(O1S)’ndeki geng karacam mescereleri (siklik ve siriklik ¢agindaki)
icin tek (¢ap) ve c¢ift (¢cap ve boy) girisli aga¢ hacim denklemleri
tiretilmis ve hali hazirdaki karagam denklemleriyle kiyaslamasi
yapilmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda bugiine kadar gelistirilmis
olan karacam aga¢ hacim denklemlerinin, gen¢ karagam
mescerelerindeki hacim hesabinda basarili olup olmadiklarini test
etmek ve mevcut denklemlerin bu mescerelerdeki ince c¢aph
karacamlarin hacim hesabindaki hata oranlarimi karsilastirmak
amaclanmistir. Bu sekilde, gen¢ karagam mescereleri i¢in yeni bir
aga¢ hacim denklemine ihtiyagc olup olmadigi konusu da

arastirilmistir.
Materyal ve Yontem

Materyal

Arastirma alan1 Eskisehir OBM Seyitgazi OIM smirlarinda
bulunan Cifteler OIS dir. Cifteler OIS nin batisinda ise Seyitgazi ve
Biiyiikyayla OIS’ler; kuzeyinde Eskisehir (Eskisehir OIM), Alpu
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(Catacik OIM) ve Bespinar (Mihaliggik OIM) OiS’ler; dogusunda
Mihaliggik OIS (Mihaliggik OIM) ile giineyinde Afyon ve Emirdag
OIS’ler (Afyon OIM) bulunmaktadir (Sekil 1). Arastirma alaninin
hakim agagc tiirii karagam olup, alanda karacamla karisik olan veya
yer yer saf olarak yayilis gosteren Ardic mescereleri de
bulunmaktadir.

N

A

KARADENiZ

_ Gifteler OIS
AKDENIZ S
0 50100 200 300 400 [ | Eskisehir OBM

Sekil 1: Arastirma Alani: Cifteler Orman Isletme Sefligi

Cifteler Bolgesi ¢esitli ylikseklik siniflar1 igermesine ragmen
genellikle diiz ve sade yiizey sekillerinden olugmaktadir ve alanin
ortalama rakimi 850-900 m arasinda degismektedir. En 6nemli
akarsularimizdan biri olan Sakarya Nehri, Cifteler il¢esindeki
Sakaryabasi mevkiinden kaynagini almaktadir (Sahbaz, 2007).

Arastirma alaninda kesilen bu gen¢ karacam agaglarindan
tomruk smifina giren odun irilinleri de Aslanoglu Kereste
Fabrikasina pazarlanmakta, ayrica yoredeki orman kdyliilerinin

yakacak vb. ihtiyaclarii gidermektedir.
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Calisma kapsaminda, bakim kesimi yapilan farkli yetisme
alanlarindaki mescereler belirlenmis ve bu alanlarin her birinde
farkli ¢ap ve boylarda olan saglikli agaglardan kesilen saglam tepe
yapisinda, diizgiin ve tek gdvdeli 203 Ornek agac kesilmis ve
budanmistir. Kesilen 6rnek agaclarm, dip kiitiik yiiksekliginden
(0,30 m) baglanmak iizere tepeye kadar 1’er m ariklarla (1,30 m, 2,30
m, 3,30 m, ... seklinde) kabuklu govde caplar1 ve toplam gdévde
boylar1 (cm hassasiyetinde) ol¢iilmiistiir. Bu ¢alismada elde edilen
veri setine (6rnek agaglara) ait tanimlayici istatistikler Tablo 1’de

verilmigtir.

Tablo 1: Ornek agaclara iliskin gesitli tanimlayict istatistikler

Aritmetik Standart

Degiskenler N (adet) Min. Maks.
ortalama  sapma

d (cm) 30 36,0 14,94 6,981
173
h 1 7 2,082
(m) denklem verisi 33 5.0 6.976 08
V (dmd) 19 9226 117,405 142,07
d (cm) 40 285 14,26 6,721
30
h (m) .35 119 6,87 2,024
kontrol verisi
V (dm?®) 44 460,2 103,66 117,188
Yontem

Ormnek agaglarin gévde boyunca dl¢iilmiis olan ¢ap degerleri
kullanilarak boliimleme (seksiyon) yontemi ile kabuklu govde
hacimleri hesaplanmistir. Bu asamada boliimleme yonteminin tercih
edilmesinin nedeni, aga¢ gdvdesinin kisa parcalara ayrilarak daha
dogru sekilde hacim hesaplanabilmesidir. Zira, aga¢ govdesi kisa

parcalara boliindiiklerinde, daha diizgiin sekil olusturmakta ve donel
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cisimlere daha fazla oranda benzerlik gostermektedirler (Carus,
2002). Kisa pargalara ayrilan bu gévde parcalarindan dip kiitiiklerin
hacmi silindir formiilityle (1); seksiyonlarin (ara govde parcalari)
hacmi Smalian formiiliiyle (2) ve ugta kalan pargalarin hacmi de koni
formiilityle (3) hesaplanmis, ardindan tiim parca hacimleri
toplanarak Ornek karacam agaglarinin toplam gdévde hacimleri
bulunmustur. Arastirma kapsaminda olgiilen 203 ornek agag
verisinden 173 adedi (%85°1) karagam hacim denklemlerinin
gelistirilmesi amaciyla model veri grubu olarak kullanilmis; geriye
kalan 30 adedi (yaklasik %15°1) ise gelistirilen hacim modellerinin
uygunluklarinin denetlenmesi amaciyla kontrol veri grubu olarak
ayrilmistir (Tablo 2°de).

@

T o2
Vdip kitik = Z do,s-l

n (d3+d? 2
Vsmatian = 7+ N/
4 2
1
Ve = = d2.1 )

Y374
Burada; V: Kabuklu hacim-gévde (m?3), doz: gdvdenin dipteki (0,3 metredeki) gap1 (cm), do-
dn: boliimlenmis gévde kesitinin ince ve kalin ucundaki gaplar (cm) ve I: kesit uzunlugu (m)
anlaminda kullanilmistir.
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Tablo 2: Ornek agaclarin cap ve boy basamaklarina dagilim:

Cap Boy basamaklar1 (m)
basamaklari
(cm) 2,0-3,9 4,0-5,9 6,0-7,9 8,0-9,9 10,0-11,9 12,0-13,9 14,0-15,9 Toplam

0,0-39 3 3

4079  8(2) 22(3) 25 (5)
8,0-11,9 26(4) 17(3) 36 (7)
12,0-15,9 8(l) 34() 4 40 (6)
16,0-19,9 2 23(3) 10(2) 30 (5)
20,0-23,9 9(2 122 1 18 (4)
24,0-27,9 2 8() 41 1 13(2)
28,0-31,9 6 (1) 5(1)
32,0-35,9 1 1 1 3

Toplam  9(2) 50(8) 72(13) 29(5) 10(2) 1 2 203

* Bu tabloda parantez igindeki sayilar, secilen kontrol agaglarini ifade etmektedir.

Calisma kapsaminda, bolimleme yontemiyle model veri
grubundaki 173 ornek agacin hesaplanan hacimleri kullanilarak;
Cifteler OIS geng karagam mescereleri icin yeni, yoresel tek ve ¢ift
girisli hacim denklemleri gelistirilmistir. Aga¢c hacim denklemi
gelistirme asamasinda; ulusal ve uluslararasi literatlirde yaygin
olarak kullanilan bes adet tek girisli (4-8) ve yedi adet ¢ift girisli agag
hacim denklemi (9-15) test edilmistir. Cesitli basar1 6l¢iitlerine gore
(hata oranlar1 en diisiik ve belirtme katsayilar1 en yliksek olan) tek
ve ¢ift girisli karagam hacim denklemleri belirlenmistir.
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Tek Girisli Aga¢ Hacim Denklemleri

Kopezky - Gehrhardt V = by + by.d? 4)
Dissescu - Meyer V = by.d + b,.d? ()
Hohenadl - Krenn V = by+by.d+by.d? (6)
Berkhout V = by.d ©)
Yoresel Hacim T. (Husch,1963) logV = by + by.logd (8)

Cift Girisli Aga¢ Hacim Denklemleri

Schumacher - Hall V = b,.dP1. hP2 9)
Schumacher - Hall logV = by + by.logd + b,.logh (10)
logV = by + by.logd + b,. (logh)? (11)
logV = by + by.logd + b,. (logh)* (12)
logV = by + by.(logd)? + b,.logh (13)

logV = by + by.(logd)? + b,. (logh)? (14)

Orman Arastirma Enstitiisii
Baden -Wuerttemberg - logV = by + bilog.d? + b,.logd? (15)
Diizeltme

*4-15 nolu denklemler igin, V: gdvdenin kabuklu hacmi (dm?), d: gogiis yiiksekligindeki
kabuklu ¢ap1 (cm) ve h: agacin toplam boyu (m) anlaminda kullanilmustr.

Calisma kapsaminda gelistirilen denklemler arasinda en
basarili olanlarm belirlenmesi i¢in R%, OH, OMH, OMHY, THY
ve HKOK (16-21) gibi ¢esitli basar 6l¢iitleri kullanilmistir.
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n . — A.
Ortalama Hata (OH) OH = M (16)
n
n |V- — ]7.|
Ortalama Mutlak Hata (OMH) =17t L @an
| 7/, 4
Toplam Hata Yiizdesi (%TH) %TH = % 100 (18)
i
Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi = ZlVi - I7i|
0, 0, ==
(%OMH) %OMH |%D| = < SV, .100 (19)
HKOK (Hata Kareler Ortalamasinin n (y. =V, 2
Karekokii) HKOK = —L_l( ) (20)
n—p
2 iieltilmi i n _ 1) —
Rédiz. (Diizeltilmis Belirtme R2. —1- 1:1(V1 VL) .(n—-1) 1)

Katsayis1) LV =V)2.(n—p)

*Bu esitliklerde Vi: Olgiimle hesaplanmis olan govde hacmi; V;: Tahminle bulunan gévde
hacmi; ¥: Ortalama govde hacmi; n: Ormeklenen aga¢ sayisi; p: Denklemde kullanilan
parametre sayist anlaminda kullanilmistir.

Uygun hacim denklemleri arasinda en basarili olana karar
verebilmek icin kullanilan basar1 6lgiitlerinden RZai.. yiiksek, diger
hata Olciitlerinin ise diisiik olmas1 beklenmektedir. Bu asamada
gelistirilen denklemlerin basar1 siralamasi i¢in Poudel & Cao
(2013)’nun 6nerdigi rolatif siralamalari kullanilmistir (22).

+ (k B 1)- (Si - Smin.)

Smaks. - Smin.

Ri=1

(22)

*Bu denklemde, Ri: i. ilgili denklemin rélatif siras1 (i= 1, 2, 3, ... k), k: ¢aligma kapsaminda
test edilen denklem sayisi, Si: i. denklemle iiretilen uyum istatistigi, Smin.: Si’nin minimum
degeri, Smaks.: Si’nin maksimum degeri anlaminda kullanilmstir.

Burada, kullanilan biitin hacim denklemlerine basari
durumuna gore 1’den baglanarak puan verilirken, ayni derecede

basariya sahip olanlara ise sira sayilarinin aritmetik ortalamasi
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verilmisg, ardindan her bir hacim denkleminin toplam basar1 puani
(Rank) hesaplanmistir. Bu asamada uygulanan puanlama veya
siralama sisteminde en yiiksek basartya sahip olan denklemlerden
basarisiza dogru, 1’den k’ya kadar puan verilmektedir (Alkan &
Ozgelik, 2020; Ercanli, 2020a; b). Bu puanlama sonucunda, toplam
puani en diisiik olan denklem, aga¢ hacmini en basarili olarak tahmin
edebilen denklem olarak kabul edilmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen kabuklu aga¢ hacim
denklemlerinin ve bunun yami1 sira hali hazirdaki (yukarida
bahsedilen) karagam hacim denklemlerinin Cifteler OIS’deki
karagcam mescerelerine uygunlugu ise kontrol veri grubu olan 30
aga¢c kullanilarak “bagimsiz  6rneklem t-testi" araciligiyla
denetlenmistir. Bunun i¢in hali hazirda kullanilmakta olan karagam
agac hacim denklem ve tablolarina gore yeniden hesaplanmistir.
Ardindan, boliimleme yontemiyle hesaplanan hacim degerleri
(gerg¢ek hacim: Vgercek) ile her bir denkleme gore hesaplanan hacim
degerleri (Vmodel) arasinda uygunluk analizleri ve karsilastirmalar
yapilmistir. Son asamada ise tiim hacim denklemlerine gore
hesaplanan sonuglar1 kiyaslanarak yorumlanmis ve Cifteler yoresi
gen¢ karacam mescereleri ilgili (tek ve cift girigli) aga¢ hacim

tablolari iiretilmistir.

Bulgular

Calisma kapsaminda, 6lglimii yapilan 203 6rnek (tiim veri)
gen¢ karacam agacinin ilgili parametreleri arasindaki iliskileri 6n

degerlendirme olarak ortaya koyabilmek amaciyla ¢ap-boy iligkisi
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Sekil 2’de; ¢ap hacim iliskisi Sekil 3’te ve boy-hacim iliskisi de Sekil

4’te verilmisgtir.

Cifteler Yoresindeki geng karagam mescerelerinden 6l¢iilmiis
olan 6rnek agag verileri (173 agag, model verisi) kullanilarak, daha
onceki boliimde verilen ve yaygin olarak kullanilan aga¢ hacim
denklemleri (4-15) denenmek suretiyle aga¢ hacim denklemleri (tek
ve ¢ift girigli) gelistirilmistir. Test edilen 5 farkli tek girisli ve 7 farkli
cift girisli aga¢ hacim denkleminin model sonuglarina gore basari
Olciitleri hesaplanmistir. Ardindan, 22 nolu denklemde belirtilen
formiille, test edilen denklemlerinin basar1 puanlar1 hesaplanmis ve
(tek ve ¢ift girigli denklemler ayr1 olmak iizere) rolatif siralamalari
yapilmistir (Tablo 3°te).

16
14
[ ]
12 * oo,
10 N o® * o°-60:0
é 8 s ° oo ‘?.\Q.o..
= Y ) LY
6 o.OQfO.U.O"‘E .
4 d LA
2
0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
d (cm)

Sekil 2: Kabuklu géogiis capi- agag boyu iligkisi
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700,0 s
600,0 o
— 500,0 o .° .
£ 4000 %
> 300,0 o
A
200,0
.
100,0 d‘ﬁw‘
0,0 - eumlo
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
d (cm)

Sekil 3: Kabuklu gogiis capi-kabukiu gévde hacmi iliskisi

700,0
¢ [ )
600,0 .
500,0 . .
& 400,0 T A
8 e ©
S 300,0 o et
o. F 4 by
200,0 Papr
F °
0,0 st P
0 2 4 6 8 10 12 14 16
h (m)

Sekil 4. Agag¢ boyu-kabuklu gévde hacmi iliskisi
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Tablo 3: Agag¢ hacim denklemlerine (tek ve ¢ift girishi) iliskin

basari oélgiitleri ile rolatif siralamalart

=
2 [ i %Bi RZ%is
4 19,251 30,074 26,067 0,003 0,002 0,944 692,942 690,942 287
(5,0 (5,0 (5,0 (1,0 1,0 37 (5,0 (3,0)
5 15,671 24,665 21,379 2,609 2,262 0,965 654,697 791,406 273
= (3.4) 31 31 (35 (35 (2,2) (3.4) (5,0)
:é 6 12,162 20,902 18,117 0,003 0,002 0974 621,086 757,794 153
3 (1.8 (1.8) (1.8) (1.0) (1.0) (L.5) @1 (4.3)
c 7 10,396 18,546 16,075 2,054 1,780 0,980 594,811 592,811 120
(1,0 (1,0 (1,0 (3,0 (3,0 (1,0) (1,0 (1,0
8 12,385 29,713 25,754 4,101 3,555 0,928 690,491 688,491 345
1,9 (4,9 (4,9) (5,0 (5,0 (5,0) 4,9 2,9
9 7,853 15,827 13,718 0,804 0,697 0,985 562,625 560,625 80
(1,0 (1,0 (1,0 (1,0 (1,0 (1,0 (1,0 (1,0
10 10,467 23,481 20,353 3,357 2,910 0,959 644,709 781,417 376
(4,4) 3,9 (3,9 (4,2) 4,2) (4,5) (4,5 5.7
1 9,376 19,464 16,871 2,420 2,098 0,974 606,618 743,327 250
- (3.0 (24) (24) @0 (30 (35) (28 (4.9
g 1 8,864 17,888 15,505 0,922 0,799 0,981 589,482 726,191 168
& 18 18 (1.8 ty @y (2.0) @1 (4.5
< 13 11,792 29,896 25,913 5,186 4,495 0,962 693,739 830,448 511
(6.1 (6.3 (6.3) (64 (64 (6.2) (6.5 (6.8) '
14 12,458 31,650 27,433 5,642 4,890 0,958 705,313 842,022 56,0
(7,0) (7,0) (7,0) (7,0) (7,0) (7,0) (7,0) (7,0)
15 10,467 23,481 20,353 3,357 2,910 0,959 644,709 781,417 376
(4,4) (39 (39 4,2) 4.2) (4,5) (4,5) (5.7)

Elde edilen sonuglara gore, 173 adet model verisi kullanilarak
gelistirilen tiim aga¢ govde hacim denklemlerin basar1 dlgiitleri ile
rolatif siralama puanlari Tablo 3’te ve bu denklemlere iliskin
hesaplanan katsayilar da Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4: Agag¢ hacim denklemlerine (tek ve ¢ift girishi) iliskin

katsayilar
Denklem No  RZisz p bo b1 b2
= 4 0,968 0,000 -36,958 0,568 -
g 5 0,979 0,000 - -5,940 0,748
i 6 0,985 0,000 65,017 -13,810 0,952
& 7 0,988 0,000 0,038 2,795 -
8 0,980 0,000 - 0,049 -
9 0,991 0,000 0,048 2,390 0,465
= 10 0,977 0,000 -0,994 2,182 0,399
-z 11 0,985 0,000 -0,827 2,151 0,283
G 12 0,989 0,000 -0,753 2,175 0,182
?‘a 13 0,975 0,000 0,145 1,023 0,364
14 0,973 0,000 0,304 1,051 0,150
15 0,977 0,000 -0,994 1,091 0,200

Tablo 3 detayli incelendiginde, en diisiik hata degerleri ile en
yiiksek R%iz. degerine sahip olan ve tiim parametreleri anlamli olan
(p<0,05); 7 nolu denklem en basarili tek girisli ve 9 nolu denklem de
en basarili ¢ift girisli denklem olarak belirlenmistir. Basarili olan bu
denklemlerden, tek (23) ve ¢ift girisli (24) denklemlerin
katsayilariyla yazilmis sekilde gosterimi asagida verilmistir.

V = 0,38.d427% (23)
Vv = 0,048. ¢2:39 40465 (24)

Tartisma

Calisma kapsaminda kontrol veri grubu olarak ayrilan
agaclarin hacim hesaplari, lilkemizde hali hazirda kullanilan sekiz
farkli aga¢ hacim denklemine (Giilen (1959); Sun vd. (1978); Yavuz,
(1999); Baynazoglu (2014); Ozdal, (2014); Carus vd. (2016); Sakic1

vd, (2018); Sahin & Ercanli, (2023)) gore tekrar yapilarak,
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N

A

k-

P

istatistiksel testler yardimiyla bu denklemlerin, proje arastirma alani
olan Cifteler Yoresindeki gen¢ karacam agaglarindaki basarilari
analiz edilmistir (Tablo 5’te ve 6°da).

Tablo 5’de, mevcut karacam aga¢ hacim denklemleriyle
hesaplanan 0rnek aga¢ hacimlerinin, gercek hacim degerlerinden
hangi oranda farkli olduklar1 tiim agaglarda ayr1 ayr1 hesaplanarak
hangi oranda hatal1 hacim hesapladiklarinin ortalamasi verilmistir.
Tablo detayl incelendiginde, hali hazirda bulunan karagam g¢ift
girisli aga¢ hacim denklemlerinin, tek girisli denklemlere gére daha
az hatal1 (Cifteler yoresinde hesaplanan gercek hacim degerlerine
daha yakin) hacim hesaplamalar1 yaptig1 ama tiim denklemlerin,
gercek hacim degerlerinden olduk¢a farkli sonuglar verdigi
goriilmektedir.

Tablo 3: Karacam Agag hacim denklemlerinin hacim hesabindaki

ortalama farklart

Karacam agag¢ hacim denklemi  Tek Girisli - Fark Cift Girisli - Fark

Vgereek - Glilen (1959) -%47,0 -%3,1
Vgercek - SUN vd. (1978) %428,2 -%12,3
Vgerek = Yavuz (1999) %169,3 %31,7
Vgercek - Baynazoglu (2014) %336,3 -%24,5
Vereek - Ozdal (2014) %20,3 %7,6
Vgercex - Carus vd. (2016) -%51,4 -%57,3
Vgercek - Sakicr vd. (2018) %15,5 -%26,7
Vgerek - Sahin & Ercanli (2023) -9%291,9 %2,9
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Tablo 6’da ise hali hazirdaki tek ve ¢ift girisli karacam agag
hacim denklemlerinin tiimiinde p<0,05 ¢ikmistir. Bu sonug, mevcut
karagam agac hacim denklemlerinden higbirinin istatistiksek olarak,
Cifteler Yoresindeki gen¢ karagam mescerelerindeki hacim
hesabinda giivenle kullanilamayacaklar1 (yoreye uygun olup
olmadiklar1) anlamina gelmektedir. Tablo 5’te goriilen oransal
hacim farklarmin yiiksek olusu, yapilan bagimsiz orneklem t-
testlerinin sonuglariyla da desteklenmistir (Tablo 6). Ancak, ¢alisma
kapsaminda gelistirilen tek ve ¢ift girisli denklemlerin ise Cifteler
Yoresindeki geng karagam mescerelerinin hacim hesabinda giivenle

kullanilabilecegi sonucuna ulagilmstir.

Tablo 4: Karacam aga¢ hacim denklemleri igin yapilan bagimsiz

orneklem t-testi sonuglart

Tek Girisli Kiyaslama Cift Girisli Kiyaslama

Karacam aga¢ hacim denklemi

t p t p
Vgercek — Bu galisma 1,475 0,151 0,564 0,577

Vercek - Giilen (1959) 11,003  2,29*1022 5295  3,09*107
Vergek - Sun vd. (1978) 17,673 7,26%10% 8408  7,46%10°15
Vgercek - Yavuz (1999) 20,824  353*10%2  -6,042  7,21*10°
Vgercek - Baynazoglu (2014) -18216  1,67*10%% 10,865  5,98*10%
Versek - Ozdal (2014) -11,207  557%10% 7484  2,19%1072
Vgercek - Carus vd. (2016) 10,151  7,93*102° 9,131  7,17*10%
Vgercek - Sakict vd. (2018) -10,423  1,25%10% 11,115  1,05%102

Vgergek - Sahin & Ercanli (2023) 11,836  6,77%10% 4,027 8,01*10°
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Sonuglar

Calisma kapsaminda, Eskisehir OBM Seyitgazi OIM’deki
Cifteler OiS’deki karagam mescerelerinden, 203 afet genc (genclik,
siklik ve siriklik ile ince agaglik) karagam agaci kesilmistir. S6z
konusu ornek agaglar ilizerinde birer metre arliklarla govdenin
dibinden u¢ kisma kadar kabuklu gévde caplar1 ve toplam agag
boylar1 6lgiilerek, boliimleme yontemiyle, toplam gévde hacimleri
hesaplanmistir. Ardindan literatiirde yaygin olarak kullanilan 5 farkli
tek ve 7 farkli gift girisli aga¢ hacim denklemi kullanilarak, aragtirma
alani i¢in yeni kabuklu gévde hacim (tek ve ¢ift girisli) denklemleri
gelistirilmistir.

Cifteler Yoresindeki gen¢ karacam mescerelerinin hacim
hesab1 icin, mevcut aga¢c hacim denklemlerinin gegerliligi
istatistiksel olarak anlamsiz bulunurken; bu ¢aligmada gelistirilen
tek (23) ve ¢ift girisli (24) denklemlerinin, Cifteler Yoresindeki geng
karacam agaclarinin hacim hesabinda giivenle kullanilabilecegi
sonucu elde edilmistir (Tablo 6). Son olarak Calisma kapsaminda
gelistirilen tek ve cift girigli aga¢ hacim denklemleri kullanilarak,
Cifteler Yoresindeki karacam agaclarinin hacim hesabinda,
istatistiksel olarak giivenle kullanilabilecek, tek girisli (Tablo 7°de)
ve ¢ift girisli (Tablo 8’de) agag¢ hacim tablolar1 iiretilmistir.
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Tablo 5: Karagam tek girisli kabuklu govde hacim tablosu (V, dm®)

(Cifteler Yoresi)

d(cm) V(dm® d(m) V(dm®) d(m) V (dm® d(cm) V (dm?)

3

© o0 ~N o o1 b

10
11

0,819
1,831
3,417
5,688
8,752
12,711
17,667
23,717
30,958

12
13
14
15
16
17
18
19
20

39,481
49,381
60,746
73,666
88,230
104,522
122,629
142,635
164,624

21
22
23
24
25
26
27
28
29

188,677
214,877
243,305
274,041
307,164
342,753
380,885
421,640
465,093

30
31
32
33
34
35
36

511,321
560,399
612,404
667,409
725,489
786,719
851,171

Calisma kapsaminda, gelistirilen denklemler ile iiretilen hacim

tablolari (tek ve ¢ift girigli), Cifteler Yoresindeki 3-36 cm gdgiis ¢ap1

ile 3,3-15 m aga¢ boyu arahiginda bulunan gen¢ karacam

mescerelerinde gegerli

olup basariyla kullanilabilecektir. Bu

denklem ve tablolar, farkli yorelerde kullanilacaksa istatistiksel
dikkatlerden

olarak uygunluk testlerinin yapilmasi

kagmamalidir.
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¥

Ay

Tablo 6: Karacam cift girisli kabuklu gévde hacim (V, dm?) tablosu

(Cifteler Yoresi)

Gogiis
capy, d
(cm)

Agag boyu, h (m)

3 5 7 9 11 13 15

2

4

6

8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36

0,424 0537 0,628 0,706 0,775 0,837 0,895
2221 2816 3,293 3,701 4,062 4,391 4,693
5,853 7,422 8,679 9,755 10,709 11,573 12,369
11,643 14,764 17,264 19,403 21,301 23,021 24,604
19,848 25,169 29,430 33,078 36,312 39,244 41,944
30,691 38,917 45507 51,146 56,147 60,682 64,856
44,365 56,257 65,782 73,935 81,164 87,719 93,753
61,047 77,411 90,518 101,736 111,684 120,703 129,006
80,899 102,584 119,954 134,820 148,002 159,955 170,958
104,070 131,966 154,310 173,434 190,393 205,768 219,923
130,699 165,733 193,795 217,812 239,110 258,420 276,196
160,918 204,052 238,602 268,173 294,395 318,169 340,056
194,851 247,080 288,916 324,722 356,473 385,261 411,763
232,616 294,967 344,912 387,657 425,562 459,930 491,568
274,324 347,856 406,756 457,166 501,868 542,397 579,708
320,086 405,884 474,608 533,428 585,586 632,876 676,411
370,002 469,180 548,622 616,614 676,907 731,572 781,896
424,174 537,873 628,946 706,893 776,013 838,681 896,373

Bilindigi gibi, ormanlarin devamliliginin korunabilmesi,
stirdiiriilebilir bir sekilde isletilebilmesi ve ekonomiye katki

saglayabilmesi i¢in ormanlar1 olusturan aga¢ servetlerinin ve
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hacimlerinin en dogru sekilde belirlenebilmesi gerekmektedir.
Ayrica hali hazirdaki aga¢ hacim denklemleri ya iilke geneli i¢in ya
da yoresel olarak gecerli olup ayni zamanda geng agaglarin hacim
hesaplamasinda yetersiz kalabilmektedirler. Bunun sebepleri olarak,
genel hacim denklemlerinde ¢ok fazla ydreden alinan Orneklerin
temsil konusunda yetersiz kalabilmeleri; yoresel calismalarda ise
orneklerin sadece gecerli olduklar1 yetisme ortamini temsil eden
yerlerden alinmis olmalari; ayrica hacim denklemlerinin kiiclik ¢capli
bireylerde basarisiz olmalarinin ise bu denklemler i¢in secilen
orneklerin ¢ogunlukla iiretime ve ekonomiye daha cok katki
sagladig1 bilinen biiyiik ¢apli agaclardan se¢ilmis olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Yapilan bu ¢alisma ile tilkemizde yayilis bakimindan {igiincii
(ibreliler arasinda ikinci), artim bakimindan ilk sirada ve ayrica
iiretimi en ¢ok yapilan tiirlerimizden olan karagam tiirlimiizlin geng
mescereleri i¢in yoresel ve giincel hacim denklemleri gelistirilmis ve
bu diisiinceye katki saglanmaya calisilmistir. Calisma sonuglari,
arastirma alani olan Cifteler Yoresindeki gen¢ karagam mescereleri
icin yoresel ve yeni bir hacim hesabina ihtiya¢ duyuldugu ve hatta
yapilacak olan arastirma ve planlama g¢alismalarinda da mevcut
hacim denklemleri ve tablolarmin gecerliliklerinin istatistiksel
olarak test edilmesi gerekliligini ve ayrica ydresel tablolarinin da
Onemini acgiga ¢ikarmistir.

Aga¢ hacim galismalarinda yoresel ve bolgesel denklemlerin,
genel denklemlerden daha tutarli ve giivenilir sonuglar verdigi
(Sahin vd., 2018) diislincesi bu calismayla da desteklenmistir.

Benzer arastirmalarin yoresel ve bolgesel bazda, cesitli yetisme
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ortamlarinda yapilmasinin, ormancilik camiasi agisindan bir oldugu

distiniilmektedir.
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BOLUM 1V

Kiirtiin-Baraj Orman Deposundaki Tomruk
Tiirlerinde Cesitli Hacim Formiillerinin
Uygulanabilirligi

Abdurrahman SAHIN?
Cigse Ilgin AKIN?
Durmus Ali CELIK?®

Giris

Ormanlarm en onde gelen fonksiyonu; ekonomik
fonksiyondur. Ciinkii, ormanin ana ham maddesi olup isletmelerin
sermayesini de biiyiik bir oranda kapsayan agag serveti, bir Orman
Isletme Miidiirliigii (OIM)’niin temel girdisi ve var olus kaynagidir
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(Yesil, 1992; Yavuz, 1999a; Kapucu, 2004, Kahriman, S6nmez, &
Sahin, 2017).

Ormancilikta yapilan iiretimle, ekonomik degeri yiiksek olan
odun friinleri {retilerek, toplumun ve toplama hizmet eden
endiistrilerin hammadde talepleri karsilanmaktadir. Odun tiretimi
hususu; ormanlardan yararlanma konusunda en 6nde gelmekte olup,
bu husus ham madde ve dogal kaynak saglamak bakimindan
Oonemini her zaman koruyacaktir. Tiim diinyada isletilmekte olan
0zel ve devlet ormanlarinda, isletmelerin ana sermayesinin en biiyiik
kism1 agag serveti kaynakhidir (Tiirker, 2013). Siirdiiriilebilir orman
yonetimi  (SOY) planlarinin  hazirlanip, uygulanabilmesi igin
ormanlarin sahip olduklar1 mevcut aga¢ servetinin gerek toplam
olarak gerekse odun iiriin ¢esitlerine dagilacak sekilde hacimlerinin
ve degerlerinin gilivenilir sekilde belirlenmesi gerekmektedir
(Kapucu, 2004). Bu degerler belirlenirken hem giivenilirlik hem de
uygulama ag¢isindan kolay bir yol izlenmelidir. OGM (2022)’ye gore
iilkemizde, 2022 yilinda yaklasik 25,5 milyon m® endiistriyel odunun
iiretildigi diisliniiliince aga¢ ve/veya mescere kapsaminda hacmin ve
tiretilen odun {riinlerinin en dogru sekilde belirlenmesinin 6nemi

asikardir.

Dolayisiyla, ormanlarin ekonomik degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in; sundugu odun ve odun dist orman trtinleri ile
hizmetlerini en dogru sekilde hesaplayabilmek gerekir (Sahin,
2015). Ozellikle, maddi degerleri ve kullanim alanlar1 ¢ok gesitli
olan oduna dayali tirlinlerinin, tek agag olarak ve hatta hektarda nasil
dagildiklarinin bilinmesiyle birbirinin yerine ikame edilmesinden
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dogabilecek dnemli zararlarin 6niine gegilebilecektir (Sun, Eren, &
Orpak, 1978).

Oduna dayali orman iiriinleri; kiitle olarak agir olmasina
ragmen eder olarak diisik degerlidir. Ayrica tagmmalart ve
depolanmalart olduk¢a zor olmasina ragmen, kullanim alanlar
olduk¢a c¢esitlidir. Ormanlardan elde edilecek {iriinleri, ana {iriin
olarak odun ve odun dis1 orman iiriinleri olarak iki ana gruba ayirmak
miimkiindiir (Bozkurt & Erdin, 2000). Diger taraftan orman iiriinleri,
niifus artisina benzer sekilde bir artis saglayamayacagindan dolayi;
bu drilinlerin fiyatlar1 tlire, yoreye ve Onemine gore farklilik
gostermektedir (Kalipsiz, 1984; Sahin, Sonmez & Kahriman, 2017).
Bu sebeple, oduna dayali iriinlerinin dogru saptanmasi; ayrica
orman igletmelerin pazarladig1 biiyiik ¢apli tomruklara ait hacimlerin
de (Kahriman & ark., 2016) en az hatayla tespit dilmesi ormancilik
acisindan oldukg¢a 6nemlidir. Odunlar kullanim durumlarina gore;
“Yapacak’ ve ‘Yakacak’ seklinde ikiye ayrilirlar. Yapacak odun
kismi yuvarlak odunlardan olusmakta olup gesitleri ise tomruk,
direk, yuvarlak sanayi odunu, sirik ve ¢ubuk seklindedir (Gilinay &
Canci, 1982). Ayrica, yapacak olarak satilan odunlar, orman isletme
ekonomisine en ¢ok katki saglayan tiriinlerdir. Bu yiizden, yapacak
odunlarin hacimlerini en az hatayla (gercege en yakin olacak
sekilde)  hesaplamak, olusacak ekonomik zararlar1 da
Onleyebilecektir.

Orman Isletme Seflikleri (OIS)’nin smirlar i¢inde zamanla
bliyliyen orman agaglari yapilan bakim ya da genglestirme
calismalariyla kesilmekte ve kesilen bu agaglar ¢esitli ihtiyaclara

veya talep edilen odun {iiriin gesitlerine gore; ayrica da kesilen
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agaclarin diizgiin, hastaliksiz ve kusursuz olusuna gore c¢esitli
sekillerde boliimlere ayrilarak, kabuklu veya kabugu da soyulduktan
sonra en yakin Orman Deposuna gotiirilmektedirler.

Ulkemizde orman teskilatimiz, tomruk hacim hesabi igin orta
ylizey (Huber) formiiliinii kullanmaktadir. Bu formiilde seksiyon
uzunlugu veya iki ugtaki ¢aplarin arasindaki fark biiytidiik¢e, formiil
hatas1 da biiylimekte olup silindir, paraboloid veya kesik paraboloide
benzeyen odun iirtinlerinde dogru hacim vermesine karsin; koni
nayloid ve bu sekillerin kesik pargalar i¢in eksik (-%3-5) sonug
verebilmektedir (Carus, 2002). Ayrica, istif halinde bulunan
tomruklarin ~ hacim  hesabi  i¢in,  “Smalian = Formili”
kullanilabilmekte olup bu formiil ise silindir ve paraboloid gibi
sekiller i¢in dogru sonu¢ vermekte iken, diger donel sekillere yakin
olan yuvarlak odun iiriinlerinde ise gergek hacme gore daha fazla
sonuglar vermektedir. Bu formiil, gévdenin orta boliimlerinde dogru;
ug ve dip boliimlerinde ise yiiksek hacim degerleri hesaplamaktadir
(Barnes, 1945; Young, 1966; Brickell, 1981; Philip, 1994; Carus,
2002). Bunlardan ayri olarak, dl¢timlerin en detayl sekilde yapildigi
formiil ise Newton-Riecke’dir. Bu formiil silindir, koni, paraboloid
ve nayloid donel cisimleri i¢in dogru sonug¢ verdigi igin diger
formiillerden daha duyarlidir (OGM, 1991; Diker, 1946; Kalipsiz,
1984). Newton-Riecke formiilii, bir Smalian ile iki Huber formiilii
toplaminin, 1/3’iline esittir. Dolayisiyla, Huber’in iki kat1 alindig1
icin olusan negatif yondeki hata, Smalian’in pozitif yonde olusan
hatas1 sayesinde karsilanmakta olup Newton-Riecke formiiliinii
dogru sonuca ulastirmaktadir (Carus, 2002). Bunlardan ayri sekilde,
agac kesitini (govdesini) esit uzunluklarda seksiyonlara (boliimlere)

~113-



Kiirtiin-Baraj Orman Deposundaki Tomruk Tiirlerinde Cesitli Hacim ol
i
Formiillerinin Uygulanabilirligi %ﬁf

aymrip toplam hacmi hesaplamak da mimkiindiir. Bilimsel
arastirmalar ve mescere hacim belirleme ¢aligmalarinda ya da
ekonomik degeri yiiksek olup uzun sekilde boliimlenmis agac
govdelerindeki hacim hesabinda da bu yontem yaygin olarak
kullanilmaktadir (Diker, 1946; Miraboglu,1959; Firat, 1973; Akgiir,
1982; Kalipsiz, 1984; Carus, 2002).

Daha once iilkemizde yapilan tomruk hacim formiillerinin
karsilagtirmasi ¢aligmalarda; Yavuz (1999b), dogu ladini ile dogu
kayini tomruklarina iligkin hacim hesabinda Huber, Newton-Riecke,
Smalian ile Hossfeld yerine Centroid formiiliinii; Carus (2002), dogu
kaymi tomruklariin hacim hesabinda Huber ve Smalian yerine
Newton-Riecke formiiliinii; Ozgelik (2002), Anamur OIM’deki
caligmasinda Centroid Sampling’in standart tomruk hacim
formiillerine bir alternatif oldugunu; Ozcelik (2006), Mersin Orman
Bolge Miidiirliigii (OBM) Mut OIM’deki c¢alismasinda istiflenmis
tomruklarin hacim hesabinda veya tomruk uglarindaki gaplar ile
tomruk uzunluklarinin belirli oldugu kosullarda hacim hesab1 icin
Smalian ve Bruce formiillerini 6nermis, ayrica tomruk orta gapi
Olglimiiniin imkansiz oldugu kosullarda ise alternatif olarak
Patterson Doruska formiiliiniin bir alternatif olabilecegini; yine
Ozgelik, Wiant, ve Brooks (2008) ksilometre yontemini kullanarak
gerceklestirdigi  calismasinda, Toros goknar1 ve kizilgam
tomruklarinda Centroid ve Center of gravity formiillerinin diger
tomruk hacim yontemlerine gére daha az hatali ve daha iyi tahmin
yaptiklarini belirtmis; Durkaya ve Durkaya (2011) ise dogu kaymi
ve Uludag goknari, tomruklarinin hacimleri hesaplanirken Huber,
Newton-Riecke, Hossfeld, Bruce, Patterson Doruska, Smalian ve
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Centroid formiilleri arasinda, tim tiirlerde Newton-Riecke’nin,
ayrica goknar ve kaym tiirlerinde ortalama hatalarinin sifirdan
farksiz ¢iktigi Smalian ve Huber formiillerinin de basarili
olabildigini; Giiney (2017) Isparta OBM Bucak OIM Ugurlu
OiS’deki calismasinda Huber ve Smalian formiillerine alternatif
olarak, Gravity veya Centroid ya da Newton-Riecke formiillerini
onermis; Sahin ve Korkmaz (2021) Adana OBM, Pos OIM’deki
Degirmendere Orman Deposunda kizilgamda Newton-Riecke;
karagcamda Centroid ve sedir tomruklarinda ise Uglardaki caplar
ortalamasimin hacim hesabini minimize eden formiiller oldugunu;
Sahin ve Comak (2023) da Artvin OBM Ardanu¢ OIM Ferhatl
Orman Deposu’ndaki dogu ladini tomruklarinin hacim hesabinda
Smalian formiiliiniin Newton-Riecke, Uglardaki ¢aplar ortalamasi,
Huber ve Centroid’den daha basarili oldugunu bildirmislerdir.

Farkli aga¢ tiirlerinde, c¢esitli formiillerin kiyaslandigi
uluslararasi bazi ¢alismalarda da Williams (1991), Bruce
formiiliiniin kisa-kalin tomruklarda daha basarili oldugunu; Wiant ve
ark. (1996), Bruce’un, Smalian formiiliinden daha basarili oldugunu;
Filho, Machado ve Carneiro (2000), ksilometre formiiliiyle hacmi
hesapladiklar1 ¢alismada Huber’in, Centroid ve N. Riecke
formiillerinden daha az hata verdigini belirtmislerdir. Ayrica, Wood
ve Wiant (1990); Wood ve ark. (1990) ile Wiant ve ark. (1993)
calismalarinda Centroid ile diger formiilleri karsilastirmis; Patterson
ve Doruska (2004) da Bruce’un kisa tomruklarda eksik, uzun
tomruklarda ise daha fazla hacim hesapladigini; Tewari ve Singh
(2005) de, birgok formiil arasinda en iyi sonucu Bruce’un verdigini

vurgulamislardir.
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Ayrica Ozgelik (2006), “tomruklar kisaldik¢a ¢ap diisiisiiniin
azalmakta oldugunu ve her iki ugta bulunan yiizey alanlarinin
birbirine yaklastigini” ifade etmistir. Buradan hareketle, tomruk
boyu uzayinca da uglar arasindaki c¢ap diisilisii farkina bagli olarak
hata miktarinin da artabilecegi diisiiniilmektedir. Giiney (2007)’de
bu durumu, “tomruk uzunlugu arttik¢a birlikte Patterson-Doruska ve
Bruce formiillerindeki glivenilirligin azaldigi” seklinde belirtmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Trabzon OBM Kiirtiin OIM Kiirtiin
OIS igindeki Baraj Orman Deposuna getirilen ve en dnemli agag
tiirlerimizden olan, sarigam (Pinus sylvestris L.), dogu karadeniz
goknar1 (Abies nordmanniana (Stev.) Spach subsp. nordmanniana
(Stev.) Spach), dogu kayin1 (Fagus orientalis Lipsky) ve dogu ladini
(Picea orientalis (L.) Link) tomruklarmna ait hacimler, 12 farkli
formiile gére bulunarak, formiillerin arasindaki farklar incelenmis ve
ilgili tomruklarin hacimleri hesaplanirken hangi formiillerin
kullanilabilecekleri arastirilmistir.

Materyal ve Yontem

Arastirma alan1 olan Kiirtiin OIM sinirlarinda saricam, dogu
kayini, d. ladini ve d. karadeniz goknar1 agag tiirleri hakim agag tiirii
konumundadir. Yoéredeki Ormanimiz olan Giimiishane Kiirtiin
Oriimcek Ormanlari (Sekil 1°de) Avrupa ve Kafkaslarm en boylu ve
capli D. ladini ve D. Karadeniz goknarlarinin bulundugu, benzersiz
ve olaganiistii doga giizelliklerini barindirdig1 bilimsel verilerle
kanitlanmis Tabiati Koruma Alan1 (TKA) statiisii ile yasal koruma

altina alinmistir.
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Sekil 1: Giimiishane Kiirtiin Oriimcek Ormanlar

Kiirtiin Baraj Orman Deposu (Sekil 2’de) 2001 yilinda
kurulmus olup Ozkiirtiin OIS smirlarindadir. Bu depo yeni gelen eski
adr ile Kiirtiin OIS ye; su anda ise Kiirtiin OIM’ye bagli olup depoda
bir adet orman is¢isi ve Depo Sefi konumunda bir Orman Miihendisi
gorevlidir. Depoya, Kiirtiin OIM sinirlarindaki Alacadag, Giinyiizii,
Oriimcek, Kabaktepe ve Kiirtiin OIS lerden getirilen odun {iriinleri
her donem emval olmaktadir. Bélgede en fazla talep alan D. kayini,
D. ladini ve Goknar tomruklarinin ihale usulii miiteahhitlere ve
ayrica Camsan ile Iran, Irak ve diger yurt dis1 iilkelere talepler
dogrultusunda satilabilmektedir.
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Sekil 2: Kiirtiin Baraj Orman Deposu

Calisma kapsaminda ekonomik olarak en degerli agag
tiirlerimizin, Kiirtiin OIS Baraj Orman Deposuna (Sekil 2°de), bes
farkli (Alacadag, Giinyiizii, Oriimcek, Kabaktepe ve Kiirtiin)
QIS’lerden getirilen 31 adet sarigam, 40 adet D. Karadeniz goknari,
40 adet D. kaymi ve 40 adet de D. ladini tiirlerine ait olmak {izere
toplam 151 adet tomruk, detayli olarak o6l¢iilmiis ve bu ornek
tomruklara iliskin tanimlayici istatistikler Tablo 1°de verilmistir. Bu
Olclimlerde, her bir tomrugun;

e 0,5 m araliklarla kabuksuz cap1 (ayrica Centroid formiilii
icin, kalin ¢apindan itibaren C mesafesindeki ve Hossfeld
formiilii i¢in de kalin ¢aptan itibaren tomrugun 1/3’{indeki
caplar1) ¢ap Olgerle, mm. hassasiyetinde ve ¢ift tarafli
olarak (Sekil 3’te ve 4’te);
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e orta uzunluguna denk gelen mesafedeki kabuksuz cap1 da
mezura ile mm hassasiyetinde ve

e uzunluklar1 ise ¢elik serit metre kullanilarak, cm.
hassasiyetiyle ol¢iilmiistiir. (Sekil 4°te).

Kalin ug gap Centroid gapt ~ Orta gap

I r—l Ince ug ¢ap

Sekil 4: Ornek tomruklarin cap éler ile 6liimii
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Tablo 7: Ornek tomruklara iliskin tanimlayict istatistikler
. N  Uzunluk Kalin ug ¢ap1 (do)
Tomruk tiirti
(adet) (M)  (cm)denkiigik Ort.  Std. sapma
Sarigam 31 2,0-8,0 <60,0 33,87 7,99
D. Karadeniz Goknar1 40 2,0-4,0 <80,1 50,96 13,38
D. Kayin 40 2,0-5,0 <74,4 48,93 11,97
D. Ladini 40 2,0-6,0 <53,0 34,94 9,19

Daha sonra 6lgiilen degerler yardimiyla, her bir 0,5 m’lik her
seksiyonun hacmi, Smalian kullanilarak ayri ayri hesaplanmis ve
tomruklarin toplam (gercek) hacimleri bulunmustur. Ardindan ayn
tomruklarin hacimleri, alternatif ve daha az dl¢lim gerektiren ya da
gercek hacmi daha pratik sekilde hesaplayabilecegi belirlenmis olan,
on iki farkli hacim formiiliine gore tek tek yeniden hesaplanacaktir.
Literatiirde kullanilan bazi1 formiiller asagida sirasiyla asagida
verilmistir (1-12) (Carus, 2002; Ozgelik, 2006; Giiney, 2007;
Durkaya & Durkaya, 2011; Sahin & Korkmaz, 2021; Sahin &
Comak, 2023).
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Huber V=ML 1)
Smalian V=(B+9S)/2).L (2)
Newton-Riecke V=(B+4M+S5)/6).L (3)

2
Uglardaki Caplar Ortalamast  y = g (do ; dn) L 4)
Hossfeld V=(3G+S)/4).L (5)
U\ 2

Fransiz Metodu V= (g) 2.L (6)
Bruce (1982) V =(0,25.B+0,25.5).L (7)
Patterson-Doruska (2004) V= ((P. B) + ((1—P). S)) L (8)
Centroid
(Wiant, Wood, & Fumnival, V= S-L+ (1/2).by.1* + (1/3).b,. 17 ©
1992)
Subneiloid v n (dn 4 do,s)z , o)
(Tewari & Singh, 2005) 4" 2 '
Two-end conic - L

o V ==.(d2 +dy.dy + d2).~ (11)
(Tewari & Singh, 2005) 4 3
Sorenson (Tewari & Singh, _T 2
2005) V= +005.1)%L (12)

*Burada;

do, dn, dos: Tomrugun kalin, ince ve orta gap1 (cm),
V: Tomruk hacmi (dmd),

L: Tomruk uzunlugu (m),
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M = m/4.(dos)? [Tomruk uzunlugunun ortasindaki gogiis
yiizeyini (m?)]

B = m/4.(do)? [Tomrugun kalm ucundaki gogiis yiizeyini (m?)]

S = m/4.(dn)? [Tomrugun ince ucundaki gdgiis yiizeyini (m?)]

P=0,15+136/ (0,394. do)3+0,002. (3,289. L) formiiliinden elde
edilen degeri,

b1= (B-S-b2.L2)/L formiiliinden elde edilen degeri,
b= (B-C.(L/e)-S.(1-L/e))/(L*-L.e)

e= L-q formiiliinden elde edilen degeri,

g= L-((((((D/d)*+1)*°-2°%)/(2°%.((D/d)*1)))).L)

C: Tomrugun kalin ucundan itibaren olmak iizere, tomruk
uzunlugunun q mesafesinde olup tomruk hacmini iki es parcaya
bdlen noktada bulunan gogiis yiizeyini ifade etmektedir.

Calisma kapsaminda, gergek hacim degerleri ile her bir
formiile (1-12) gore hesaplanan hacim degerleri arasinda
varyanslarin homojenligi kontrol edilmis ve ilgili formiillerin
kullanilmasinin anlamliligini test etmek icin de “Bagimsiz Orneklem
T-testi” yapilmistir. Bu test sonuglarina gore, Kiirtlin Orman
Deposundaki tomruklarin hacim hesaplamasinda, hangi formiillerin
kullanilabilecekleri istatistiksel olarak belirlenmistir.

Son agsamada, Kiirtiin Orman Deposundaki tomruklarin hacim
hesaplamasinda bagarili olarak kullanilabilecek olan formiillerin ayr1
ayri ortalama hata (OH, 13), ortalama mutlak hata yiizdesi (OMHY,

14) ve toplam hata yilizdesi (THY, 15) degerleri hesaplanmistir. Bu
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degerler bulunduktan sonra da hangi hacim formiiliiniin, hangi aga¢
tiiriine ait tomrugu gercek hacme daha yakin sekilde hesapladiginm

belirleyebilmek amaciyla, Poudel ve Cao (2013)’in 6nerdigi rolatif
siralama dikkate alinarak ilgili denklemlerin basar1 siralamasi

yapilmustir (16).
Ortalama hata (OH) OH = 2 = V) (13)
n
Ortalama mutlak hata ytizdesi _ ZlVg - th
(%OMH, OMHY) %OMH = <T‘@ .100 (14)
Toplam hata yiizdesi (%TH, 0 X(Vy = V)
=== 15
THY) %TH 5 7 100 (15)

+ (k - 1)- (Si - Smin.)

Smaks. - Smin.
*Bu esitliklerde Vg: Olciimle hesaplanan tomruk gercek hacmini ve Vt: Tahmin edilen
tomruk hacmini ifade etmektedir.

Ri=1

(16)

Bulgular

Calisma kapsaminda Olglilen Ornek tomruklarin seksiyon
formiilii yardimiyla hesaplanan gercek ve belirtilen formiillere (1-
12) gore hesaplanan hacim degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Ayrica ¢alisma kapsamindaki diger formiillere gore
hesaplanan hacim tahmin degerlerinin, ger¢ek hacim degerlerine
gore farklar1 da Tablo 3’de verilmistir. Bu tabloda, her agag tiirii i¢in
ayr1 olmak iizere, her bir formiiliin hesaplama hata degerine gore
basar1 siralama puanlar1 verilmistir. Burada, kullanilan biitiin hacim
formiillerinin basar1 durumuna gore (hatasi en diisiik olana) 1’den
baslanarak k’ya kadar puan verilirken, ayn1 derecede basariya sahip
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olanlara ayni puan verilmis ve ardindan her bir hacim formiiliiniin
toplam basar1 puam (sira/rank) hesaplanmistir (Alkan & Ozgelik,
2020; Ercanli, 2020a; b). Bu siralamaya gore, toplam siralama puani
en diisiik olan formiil, ilgili aga¢ tiirli tomrugunun hacim hesabinda
en basarili formiil olarak kabul edilmistir. Ayrica hacim hesabinda
anlamli olarak kullanilabilecek hacim formiillerinin, hacim

hesaplamasinda sahip olduklar1 hata oranlar1 da hesaplanmistir
(Tablo 3’te).
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Tablo 8: Ornek tomruklarin hacim (dm®) hesaplamalarina iliskin

bazi istatistikler

adet Hesaplanan hacim (dm?3) adet Hesaplanan hacim (dm?3)

Method g s, B std.
N Min. Maks. Ort. Sapma N Min. Maks. Ort. Sapma
Gergek 80,48 135534 350,16 285,29 160,51 198331 708,51 404,76
Huber 76,03 1323,71 346,91 28572 174,97 207139 707,78 410,28
Smalian 86,76  1437,28 366,21 304,88 160,56 1936,73 726,94 410,44
N.Riecke 79,60 136157 353,34 291,85 170,17  2026,50 714,17 409,04
Uglardaki C. O. 86,38 142550 361,00 299,42 159,04 193593 723,40 409,48
Hossfeld 79,36 134430 349,80 284,02 :;é 163,60 1990,06 719,16 415,92
Fransiz 5 o 76,43  1330,74 348,75 287,24 E 2 17590 208239 711,54 41245

=1 5}

Bruce % 81,05 1307,47 330,63 270,60 E 144,99 1897,02 682,70 394,42
P. Doruska 82,31 128165 328,29 26523 a 149,61 1886,33 672,72 389,03
Centroid 79,30 137535 351,12 29357 166,06 2034,37 699,71 406,78
Subneilid 86,38 142550 361,00 299,42 159,04 193593 723,40 409,48
Two-end conic 86,50 142942 362,74 301,21 159,55 1936,20 724,58 409,80
Sorenson 76,03 119228 299,86 244,63 132,03 1867,50 643,71 382,21
Gergek 176,97 122532 58854 303,73 89,70 651,73 316,96 162,32
Huber 174,18 1180,51 582,34 303,85 92,75 637,11 31555 15827
Smalian 193,05 1249,16 594,75 309,88 87,10 824,86 329,26 18252
N.Riecke 183,56 1203,40 586,48 302,72 90,87 652,99 320,12 16513
Uclardaki C.O. 190,71 1248,88 590,39 306,32 86,75 812,99 326,16 180,76
Hossfeld 172,32 122256 589,82 314,42 90,11 678,10 316,49 164,04
Fransiz § o 17511 118678 58544 30547 ,§ o 9325 64050 31722 15011
Bruce a 171,93 1267,83 557,18 289,86 a 8156 726,46 302,20 167,86
P. Doruska 171,11 1272,83 54853 284,81 82,79 706,80 299,88 164,09
Centroid 173,78 1197,69 563,95 302,21 32,72 619,93 21560 173,34
Subneilid 190,71 124888 590,39 306,32 86,75 812,99 326,16 180,76
Two-end conic 191,49 124897 591,84 307,48 86,87 816,94 327,19 18133
152,61 1294,85 52358 278,22 76,72 636,20 278,72 157,07

Sorenson
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Tablo 3: Tomruk hacim formiillerinin hata oranlart ve basart

swralamalar
Formiil
- N c (] =2 kel N % k) o ko] c
T 5 > § R £ o 2 3 § £° 8
OH 33 161 32 -108 04 14 195 219 10 108 -126 503
(stra) ® & @ ®© “m & O wWw @ (6) m 1y
%OMH 28 53 23 68 24 27 67 73 25 53 52 156
§ (stra) ® O ©O Ww @ @O O au (8) 6 (12
5 %TH 09 46 09 31 01 04 56 63 03 31 36 144
sira ® © @ o 1n @ QW @ @ (6) ® (12
ysira (15 (24 (9 (23 (4 (10 28 (32 () (0 (21) (35
OH 07 -184 57 -156 -107 -30 258 358 88 -149 -161 648
(sira) 1) (8) (3) (6) (5) @ © w @ (6) (m 1)
E %0OMH 3,1 52 2,2 7,1 31 3,1 58 6,9 2,1 49 50 10,5
& (sira) (3) (8) 2 @1 (5) @ © @@ @ (6) n @12
: %TH 01 26 -08 -21 -15 04 36 51 12 21 23 92
a8 (Sira) (1) 9) (3) (7 (5) 2 @ a1y @ (6) ® (12
XSwa  (5) (25) (8) (24 (15 (8 (28 (31) (9 (18) (220 (39
OH 6,2 -6,2 2,1 -1,8 -1,3 3,1 314 40,0 24,6 -1,8 -3,3 65,0
sira (6) ) (3) 2 1) @ © @@ @® 2 5) (1)
_ %OMH 4,3 53 25 8,1 3,6 43 7,0 79 49 5,0 51 12,0
=
z sira 3 (8) 1 @1y 2 @ © @ (6) mn 12
§ %TH 11 -11 04 03 -02 05 53 68 42 03 -06 110
sira mn e @ O 1 G QW @ © (2 6 (12
ysira  (16) (23) () (16) (9 (13 (28 (&) () (10) (18) (35
OH 14 123 -3.2 -9,2 0,5 -0,3 148 171 1014 -9,2 -10,2 38,2
sira ® 0O @ 6 @ @o 6 © @ () (6) (10
= %OMH 30 62 23 78 30 31 68 69 328 58 59 124
B sira @ o @O W @ @ 6 © @ () (6) (11)
5 %TH 05 39 -10 -29 02 -01 47 54 320 29 32 121

sira 6 6 &6 6 @ O O w w 6 O W
Xha (8) (2 @ @) O € @) @ @) 1) (19 @€

(*) parantez i¢inde her bir ydontemin basgari sirasi verilmistir.
Calisma kapsaminda yapilan, varyanslarin homojenligi ve
Bagimsiz Orneklem T-Testi sonuglar1 ise Tablo 4’te verilmistir.
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Ay

Tablo 4’¢ bakildiginda; Bruce, Patterson Doruska ve Sorenson
tomruk formiillerinin Kiirtiin Orman Deposuna getirilen hi¢bir agag
tiriine ait tomruklarin hacim hesabinda; ayrica Smalian tomruk
hacim formiiliiniin sarigam ve goknar; Two-end conic tomruk hacim
formiiliiniin yine sarigam; Hossfeld ve Centroid tomruk hacim
formillerinin de goknar tomruklarmin hacim hesaplamasinda

kullanilamayacagi istatistiksel olarak (p<0,05) belirlenmistir.

Tablo 4: Cesitli formiillerin hacim hesaplarina gére yapilmis

varyanslarin homojenligi ve Bagimsiz Orneklem T-Testi sonu¢lart

Sarigam D. Karadeniz Goknart D. Kayim D. Ladini
Formiiller
Levene p t p Levene p t p Levene p t p Levene p t P
Huber 0,017 089 1332 019 0,001 097 0154 088 0,003 095 -4889 033 0,013 091 098 033

Smalian 0019 078 -3031 001 0022 088 -2358 002 0045 083 0844 040 0494 048 -0,629 053

N. Riecke 0021 088 -1317 012 0000 099 -1926 006 0000 099 0631 053 0020 089 0631 053

Uglardaki

C.0. 0042 084 -1995 006 0021 089 -1972 006 0014 091 -0212 083 0375 054 -0212 0,83

Hossfeld 0,000 099 0180 086 0043 084 -228 003 0077 078 -0204 084 0000 098 -0204 084

Fransiz 0,010 092 0570 057 0000 099 -0632 053 0010 092 0493 063 0018 090 0493 063

Bruce 0,049 083 2521 002 0001 098 357 000 0149 070 4111 000 0000 098 4111 ' 0,00

P. Doruska 0,089 0,77 259 0,01 0008 093 4646 000 0328 057 -4484 000 0026 087 4,928 0,00

Centroid 0,009 093 -0316 0,75 0000 098 3078 000 0008 093 1712 010 0218 064 1712 010

Subneilid 0,042 084 -1995 006 0021 089 -1972 006 0014 091 -0212 084 0375 054 -0212 083

Two-end

conic 0053 082 -2372 002 0021 089 -2104 004 0220 08 -0363 072 0413 052 -0,363 0,72

Sorenson 0441 051 3387 000 0032 08 6720 000 0776 038 5736 000 0204 065 5736 @ 0,00

* Tablo 4’te turuncu renkle belirtilen satir, ilgili tomruk hacim formiiliiniin bagar1 sirasint;
sar1 renkle belirtilen siitundaki formiiller, ilgili agag tiiriiniin tomruk hacmi hesaplamasinda
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en az hataya sahip olan formiilii, gri renkle belirtilenler siitundaki formiiller ise ilgili agag
tiirliniin tomruk hacmi hesaplamasinda istatistiksel olarak anlamli bulunmayan formiilii
ifade etmektedir.

Tartisma

Tablo 5’te, her bir hacim tomruk hacim formiiliiniin gergek
tomruk hacmini hesaplarken ne oranda fark icerdigi, tiirlere gore ayr1
ayr1 hesaplanarak ortalama seklinde verilmistir.

Bu tabloda da goriildiigii gibi, hacim hesaplamasi yapilan
tim tomruklarin ortalama hatalar1 birlikte degerlendirildiginde
sarigam ve D. kayin1 tomruklarinda Hossfeld, D. Karadeniz goknar1
tomruklarinda Huber ve D. ladini tomruklarinda ise Fransiz metodu
en az hata icermektedir.

Tablo 5: Farkli formiillerle hesaplanan tomruk hacimlerindeki
ortalama fark oranlart

Gergek hacme gore ortalama farklar (%)

Formiiller

Sarigam D. Karadeniz Goknar1 D. Kayin1 D. Ladini

Huber -1,598 -0,009 -1,118 0,162

Smalian 3,565 2,831 1,771 2,315

N. Riecke 0,123 0,937 -0,155 0,879

Uglardaki C.O. 2,436 2,239 1,045 1,398
Hossfeld -0,119 1,361 -0,561 -0,305

Fransiz -1,076 0,522 -0,593 0,694

Bruce -5,309 -4,077 -4,755 -5,955

P. Doruska -5,320 -5,381 -6,050 -6,160
Centroid -0,621 -1,396 -3,570 -36,714

Subneilid 2,436 2,239 1,045 1,398

Two-end conic 2,813 2,436 1,287 1,704
Sorenson -12,933 -10,146 -10,549  -13,070
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Sonuglar

Caligma sonuglarina genel olarak degerlendirildiginde, Kiirtiin
OIS’deki Baraj Orman Deposuna getirilen tomruklarin hacim

hesaplamasinda basari sirasina gore;

e Sarigamda Hossfeld, Centroid, Newton-Riecke, Fransiz,
Huber, Subneilid ve Uglardaki Caplar Ortalamasi;

e D. Karadeniz goknarinda Huber, Newton-Riecke ve
Fransiz, Subneilid, Two-end conic ve Ugclardaki Caplar
Ortalamasi;

e D. kayminda Hossfeld, Newton-Riecke, Subneilid, Fransiz,
Uglardaki Caplar Ortalamasi ve Huber, Two-end conic ve
Smalian,

e D. ladininde ise Fransiz, Hossfeld, Huber, Newton-Riecke,
Subneilid, Two-end conic, Uglardaki Caplar Ortalamasi,
Smalian ve Centroid formiillerinin kullanilabilecegi

sonucuna ulagilmistir.

Sonug olarak; 6nerilen formiil veya formiillerle, tomruk hacim
hesaplamasi i¢in ¢ok detayli 6l¢iim gerektirmeden, en dogru tomruk
hacmini pratik ve en dogru sekilde tayin edebilen; ayrica tomruk
tiirlerine gore en basarili olan formiil ya da alternatif formiiller
belirlenmeye calisilmistir. Bu sonuglar, Kiirtiin OIS Baraj Orman
Deposundaki tomruk satislarinda yasanabilen ekonomik kayiplarin
giderilmesi veya azaltilmasi) saglanabilecektir. Ayrica proje
ciktilari, yeni yapilabilecek planlama ve bilimsel ¢aligmalara da bir
altlik olusturabilecektir.
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Orman Alanlarmmda Yasanan Zamansal ve Konumsal Degisimlerin Tespiti 5
ve Yorumlanmasu: Tiirkiye 'den Ornek Calismalar %\%
sahip oldugu farkli iklim kugaklar1 sebebiyle fauna ve flora a¢isindan
oldukca zengin bir iilke konumundadir. Tilkenmez bir kaynakmis
gibi gorlinen ormanlar hizla artan sanayilesme, kirdan kente dogru
yasanan yogun gog, hizli sehirlesme, kiiresel iklim degisimi gibi
dogal ve antropojenik etkilere bagli olarak zamansal ve konumsal

acidan degisim yasamaktadir.

Son yillarda diizensiz yagislar, sicakliklarda yasanan ani artis
ve distigler olarak yerkiirenin hemen hemen her yerinde farklh
sekilde ve siddette etkisini gosteren kiiresel iklim degisimi diinyada
endise ile takip edilen ciddi bir sorun olarak karsimizda durmaktadir.
iklim degisikligi, Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan
diinyanin 6nem vermesi gereken en biiyiik ¢evresel problem olarak
goriilmektedir (IPCC, 2014a; IPCC, 2014b; Durkaya, Kaptan &
Durkaya, 2019). Agirlikli olarak insan etkilerinin sonucunda ortaya
cikan kiiresel 1sitnmanin en dnemli ana kaynaginin CO2 emisyonlari
oldugu kabul edilmektedir (Prada & ark., 2020; Wang & ark., 2019;
Wang & ark., 2021; Kaptan, 2021a). Kiiresel i1sinmanin azaltilmasi
ve yavaglatilmasinda ormanlar, fotosentez yoluyla karbondioksiti
uzun yillar biinyesinde depolama 6zelligine sahip olmalar1 nedeniyle
aktif ve kritik bir rol oynamaktadir. Diinya karasal ekosistemleri
tarafindan tutulan karbonun 2/3’ii orman ekosistemlerinde

depolanmaktadir (Saragoglu, 2018).

Birden fazla fonksiyona sahip orman alanlarinda yasanan
degisimlerin kiiresel, bolgesel ve yerel 6l¢ekte ekonomik, ekolojik
ve sosyo-kiiltiirel etkileri s6z konusudur. Orman alanlarinda yaganan
degisimlerin etkileri uzun yillar boyunca etkisini hissettirdigi gibi

orman dinamigi géz dniine alindiginda da telafisi i¢in uzun yillar ve
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yogun bir emek sarf edilmesi gerekmektedir. Siirdiiriilebilir kaynak
yonetiminde, kiiresel karbon biitcesinin dengelenmesi, ormanlarin
iklim degisikligi iizerindeki rolliniin anlasilmasi, habitatlarin
korunmasi g6z Oniine alindiginda yasanan degisimlerin izlenmesi
oldukca 6nemlidir (Hayes & John, 2007). Bu sebeple dogal kaynak
yoneticileri, politikacilar ve arastirmacilar, kiiresel iklim degisikligi,
karbon biitceleri ve biyogesitlilik gibi bir¢ok acil meseleyi ele almak
icin arazi Ortlisii degisimleri hakkinda bilgi talep etmektedirler
(Dixon & ark., 1994; DeFries & ark., 1999, Verbesselt, 2010). Bu
bilgiler, son yillarda belirli bir hata pay1 ile cografi bilgi sistemleri
(CBS) ve uzaktan algilama teknikleriyle elde edilebilmektedir

(Kaptan & Durkaya, 2019).
Tiirkiye Orman Varhg

Tirkiye’de ormanlarin yaklagik %99 unun miilki ve idari
hakki devlet ait olup Orman Genel Midiirligii (OGM) tarafindan
planlanmakta, isletilmekte ve yonetilmektedir. Tiirkiye, 2023 yili
ormancilik istatistiklerine goére %59’u normal (verimli) orman,
%41°1 ise bosluklu kapali orman olmak {iizere toplamda 23.363.071
ha orman alanina sahiptir (OGM, 2023). Tiirkiye ormanlarinin 2010-
2023 yillar1 arasindaki alansal degisimleri Grafik 1°de gosterilmistir.
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Grafik 1: Tiirkiye orman alant dagilimi (2010-2023).
Kaynak: OGM 2023

2023 yil1 verilerine gore; 13.708.972 hektarlik normal orman
alanmin %57’si koru ve %2’si baltalik ormanlardan olusmaktadir.
Toplam 9.654.099 ha bosluklu orman alaninin ise %38’1 koru, %3’
bosluklu orman alanidir (Grafik 2). 2010 yilindan 2023 yilina kadar
bosluklu orman alanlarinda yaklasik 680.155 ha azalma yasanirken,
normal orman alani ise 2.506.135 ha kadar artmigtir. Tiirkiye ulusal
ormanciligmin mevcut ormanlarin korunmasi, gelistirilmesi ve
orman kaynaklarindan ¢ok yonlii faydalanilmasini igeren ii¢ ana
amaci vardir. OGM, bir yandan tiim iilke genelinde agaglandirma
calismalariyla yeni orman alanlar1 kurarken, 2006 yilinda baglayan
rehabilitasyon c¢aligmalariyla da bosluklu orman alanlarim
tyilestirmeye devam etmektedir.
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Grafik 2: Koru ve baltalik ormanlarin alansal olarak dagilimlar:
(2010-2023).

Kaynak: OGM 2023

Rehabilite calismalar1 kapsaminda 2022 yilinda; 30.183 ha
alanda agaclandirma, 55.107 ha alanda rehabilitasyon, 6.537 ha
alanda Ozel agaclandirma, 27.800 ha alanda suni tensil ¢alismast,
19.850 ha alanda erozyon kontrolii, 12.893 ha alanda mera 1slahu,
16.238 ha alanda sel kontrolii ¢alismasi olmak iizere toplam 168.608
ha alanda orman tesis calismas1 yapilmistir (OGM, 2022).
Ormanlarin1 diizenli bir sekilde arttirmay1 basaran Tiirkiye, Food
and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)’1n 2020
raporuna gore 2010-2020 doneminde yillik net orman kazanci en
yiiksek 10 iilke arasinda 6. sirada yer almaktadir (FAO, 2020).

Ulusal ve uluslararasi kurum ve kuruluslarin ormancilik

sektoriinden bekledigi raporlarin hazirlanmasi icin gerekli olan
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istatistiki veriler orman amenajman planlarindan temin edilmektedir.
Stirdiiriilebilir ormanciligin sigortasit olarak kabul edilen ve
periyodik olarak (ilgili plan iinitesi i¢in 10 yilda bir) yapilan orman
amenajman planlariin yapimmi igin c¢esitli konularda envanter

caligmalar1 yapilmaktadir. Bunlar;
e Alan envanteri
e Agag serveti ve artim envanter
e Yetisme ortami envanteri
e Biyogesitlilik envanteri
e Odundis1 orman tirtinleri envanteri
e Sosyo-ekonomik durum envanteri
e Saglik durumu envanteri

e Ormanin iiriin dis1 (hizmet) fonksiyonlar1 envanteridir
(Asan, 2017).

Orman alanlarina yonelik bilgilerin toplandigi alan envanteri
ile orman ve orman dis1 alanlar ayrilmaktadir. Hava fotograflar1 ve
yersel 6l¢limlerin birlikte kullanilmasina dayanan kombine envanter
yonteminin kullanildigi alan envanteri ile orman ve orman dis
alanlarim  smurlart  belirlenerek  mescere  tipleri  haritalar
olusturulmaktadir. Bdylece orman alanlar1 agac tiiri, karisim sekli
ve orani, gelisim c¢agi, kapalilik, yas, c¢ap, bonitete gore
siniflandirilip her birinin alanlari tespit edilmekte ve tablolar halinde
raporlanmaktadir. Ozellikle orman alanlarinda yasanan degisimleri

ile arazi kullanimi ve ortlisiinde yasanan degisimlerin incelendigi
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calismalarda mescere tipleri haritalarindan siklikla

yararlanilmaktadir.

Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii Degisimleri ve Metodolojisi

Arazi kullanimi degisikligi insanlarin araziyi kullanma
seklinde yapilan degisiklikleri, arazi ortiisii degisikligi ise bir alanin
fiziksel veya biyotopik dogasinin doniisiimiinii kapsar. Ormanlik
alanlarin  tarim arazilerine doniistiiriilmesi arazi  kullanimi
degisikligine, mera alaninin caliya doniismesi ise arazi Ortiisiinde
yasanan degisiklige birer ornektir (Guida-Johnson & Zuleta, 2013).
Bu konuda yapilan ¢aligmalarin tamaminda cografi bilgi sistemleri
(CBS) ve uzaktan algilama teknikleri kullanilmaktadir.

CBS, iki veya daha fazla zaman periyodu arasinda yasanan
degisimleri tespit etmek i¢in kullanigh bir aragtir. CBS, mevcut
verileri modelleyebilme, istatistiksel ve analitik islevlerinin de
kullanilarak mevcut degisimlerdeki egilimlerin yonii ve siddetini
olgebilir. CBS kullanicinin talebi dogrultusunda gerekli ¢iktilart
haritalar ya da tablolar seklinde farkli formatlarda tiretebilir.

Arazi kullanimi/arazi ortiisii degisimlerini ortaya koyabilmek
icin degisimin incelenecegi ¢alisma alanina ait farkli zamanlardaki
gorilintiilere ya da haritalara ihtiya¢ vardir. Arazi kullanimi/arazi
oOrtlisii degisimi ¢alismalarinda uydu goriintiileri yaygin sekilde ve
aktif olarak kullanilmaktadir. Ozellikle Landsat uydu gériintiileri
genis yeryiizii alanlarinin farkli zaman araliklarina ait goriintiilerini
licretsiz sunmas1 ve kolay ulasilabilir olmas1 avantajlarindan dolay1
siklikla tercih edilmektedir.
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Uydu goriintiileri tizerinde agiklik, orman, su, tarim, kent gibi
alanlar1 ayirmak ve kategorize miimkiindiir. Ancak ormancilik
acisindan agag¢ tiirline, gelisim cagma, kapalilik smifina gore
yasanan degisimleri tespit etmek ve izlemek olduk¢a zordur.
Ozellikle Tiirkiye’de bu konuda yapilan galismalarda g¢ogunlukla
mescere tipleri haritalarindan yararlanilmaktadir. Bu haritalar
uzaktan algilama (uydu goriintiileri veya hava fotograflari)
yontemleri ve saha Ol¢iimlerinin birlikte kullanimina dayanan

kombine envanter yontemiyle iiretilirler.

Mescere tipleri haritalarinin tiretimi Sekil 1°de goriildigii gibi
Orman Genel Midiirliigli ile Harita Genel Komutanlig1 arasinda
yapilan protokollere gore yapilir. Uretim siireci plami yapilacak
alanin uygun Olgekte ve yiikseklikte hava fotograflarinin
cekilmesiyle baslar. 1k olarak, planlamaya konu alanin uygun dlgek
ve yiikseklikte hava fotograflar1 cekilir. Alinan hava fotograflari
konusunda uzman olan ekip tarafindan yorumlanarak yol, sirt, dere
gibi dogal ve yapay hatlara gore hiicreler olusturulur. Uzman
yorumlarma gdre mescere tipleri ayrilarak taslak sayisal (vektor)

mescere tipleri haritalari iiretilir.
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Sekil 1: Mescere tipi haritalarinin iiretimi.

Kaynak: Kaptan, 2021b

Kesin olmayan bu taslak mescere tipleri haritalart orman
envanteri i¢in sahadaki 6rnek alanlarda 6l¢iim yapacak ilgili ekibe
bir y1l onceden verilir. Sahada yapilan Ol¢iimlerden elde edilen

sonuclara gore taslak haritalardaki belirsiz noktalar giderilir, orman
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ve orman dig1 alanlarin her birine uygun renk ve sembol verilerek
tiretimleri tamamlanir (Kaptan, 2021b). Plan iinitesinin genel alani,
orman/orman dis1 alanlar1, mescere tiplerinin (ibreli, yaprakli ve
karisik) alansal ve mekansal bilgileri gibi ulusal orman envanterine

konu olan veriler bu haritalar yardimiyla tiretilmektedir.

Zamansal ve mekansal degisim analizleri CBS ortaminda
gergeklestirebilmek i¢in dncelikle ilgili alana ait uyu goriintiileri ya
da haritalara ihtiya¢ vardir. Bu haritalar tizerinde CBS programinda
arazi siniflari/kategorileri olusturulmali, ilgili siniflar/kategoriler
icin yillar itibariyle sahip olduklar1 alanlar hesaplanmalidir. Zaman
icerisinde her bir kategoride gerceklesen degisimleri tespit etmek
amaciyla arazi degisim matrisi tablolarini tiretmek gerekir. Bu
amagla 1. zaman aralig1 (T1) ve 2. zaman araligina (T2) ait haritalar
cakistirilir. Kategoriler arasi gecisleri gdsteren matris tablolarinda
satirlar 1. zamana ait (T1) kategorilerin alanlarini, siitunlart ise 2.
zamana ait (T2) kategorilerin alanlarin1 gosterir (Tablo 1). Tablodaki
capraz girigsler (P11, P22 Pii, ...) her bir kategori i¢in zaman
araligindaki sabit kalan kismin1 yani kalicilik miktarin1 gosterirken,

€699
|

kosegen disinda kalan kisimlar ise kategorisinden farkli bir “j”
kategorisine gecis miktarin1 gostermektedir (Pontius, Shusas &
McEachern 2004). Toplam siitunundaki Pi+, tiim i satirindaki Pij’nin
toplami olan T1 yilindaki i kategorisine ait alan miktarin1 gosterir.
Toplam satirindaki P+j, tiim j siitunundaki Pij'nin toplami olan T2
yilindaki j kategorisinin alanini1 gosterir. Tablonun kayip (L) siitunu,
T1ile T2 zaman araliginda diger kategorilere doniisen i kategorisinin
toplam arazi miktarini ifade eder. Kazang (G) satir1 ise T1 ile T2
zaman araliginda j kategorisinin diger kategorilerden kazandigi
toplam arazi miktarini gosterir.
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Tablo 1: Zaman araligindaki degisimi gosteren arazi degisim matrisi.

T

T, : : = — —  ToplamT;  Kayip (L)
Kategori1 Kategori2 ... Kategorii ... Kategorij ... KategorilJ

Kategori 1 P11 P12 P1i Py P P+ P+ - Pu

Kategori 2 P21 P22 Pai P2a P2+ Pa+ - P22

Kategori i Pi1 Piz Pii Pij Pis Pi+ Pi+ - Pii

Kategori j Pi1 P2 Pji Pij Pis Pj+ Pj+ - Pj

Kategori J P P2 e P.i s P e Paa P+ Py+- Py

Toplam T, Pt P P P+j Pi; 1

Kazang (G) Ps1-P1g Pio-Pyp ... P4i-Pi P+j- Pj Piy- Py

T1: Caligma déneminin ilk zamani, T2 Caligma doneminin son zamani; J: Arazi Ortiisii kategorilerinin sayisi; i, j: Bir arazi ortiisii
kategorisi i¢in 1’den J’ye kadar deger aralig1 indeksi; Pij: Kategori i’den kategori j’ye gegen alan miktari; Pii: Kategori i’nin degismeden kalan
alan miktar; Pi+: Pij'nin tiim j tizerindeki toplam1 olan Ti'deki i Kategorisindeki alan; P+j: Pij'in tim i tizerindeki toplam1 olan T2'deki j
kategorisindeki alan; Pij'in tim i tizerindeki toplam1 olan T2'deki j kategorisindeki alan; Gij: j kategorisinin rastgele degisim durumu altinda i
kategorisinden kazandig1 alan; Lij: i kategorisinin rastgele degisim durumunda kategori j'ye kaybettigi alan.
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Tiurkiye Orman Alanlari Degisimlerini Konu Alan
Calismalardan Farkh Ornekler

Arazi kullanimi/arazi ortiisii degisimi ¢alismalarinda degisime
konu olan arazi siniflar1 genellikle orman, tarim, yerlesim, su gibi
kategorilere ayrilmaktadir. Bu sayede ¢alisma zaman aralifinda her
bir arazi siifinin kendi igerisinde ve siniflarin birbiri arasinda
karsilikli yasadigi alansal degisimleri haritalamak, izlemek ve
raporlamak miimkiin hale gelmektedir. Bu tip ¢alismalarda her ne
kadar orman ve orman dis1 alanlar ayrilmig olsa da orman alanlar
kendi igerisinde ayrica smiflandirilmamaktadir. Orman alanlarimi
agac tiirii, saf ya da karigik halde olusu, gelisim ¢aglari, kapalilik
siniflar1  agisindan  durumlarinin = incelenmesi  ormanlarin
stirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi ve isletilmesi agisindan
olduk¢a 6nemlidir.

Diinya 6l¢egine kiyasla Tiirkiye’de arazi kullanimi degisimine
ve Ozellikle orman dinamiklerini anlamaya yonelik arastirmalar az
sayidadir. Baskent & Kadiogullar1 (2007), Inegdl sehrinin arazi
ortlisii ile orman alanlarinda yaganan degisimleri uydu goriintiileri ve
mescere tipleri haritalarii (stand-type maps) kullanarak incelemis,
sonug¢ olarak orman alanlarinda artis oldugunu tespit etmislerdir.
Cakir & ark. (2008), 1971 yilindan 2002 yilina kadar Istanbul’da
yasanan degisimi inceleyerek ormanlik alanlarda artis oldugunu
belirlemislerdir. Kaya & Gorgiin (2020), Balikesir ili Bandirma
ilgesinin 30 yillik degisimi inceledikleri ¢aligmalarinda orman
alanlarinda artig sulak alanlarda ise azalis yasandigimi ortaya
koymuslardir. Ozdemir & Ozkan (2003), Keles & ark. (2008), Giinlii
& ark. (2009), Karahalil & ark. (2009), Terzioglu & ark. (2010),

Yavuz & Vatandaslar (2018), Kaptan & Durkaya (2019), Keten &
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Zengin (2020) de yaptiklar1 ¢aligmalarda zamansal ve mekansal
degisimleri konu edinmislerdir. Ancak bu c¢alismalarda arazi
kullanim1 ve oOrtiisiinde yasanan degisimler incelenirken gecis
matrisi tablolarinda yer alan veriler herhangi bir hesaplamaya dahil

edilmeden dogrudan degerlendirilmistir.

Kaptan (2021a), 1995-2018 zaman araligi i¢in Karabiga
Orman Isletme Sefliginde yasanan arazi ortiisii degisikliklerini ele
aldig1 ¢alismada Pontius, Shusas & McEachern (2004) tarafindan
gelistirilen hesaplama yontemini kullanmistir. Bu yontemde, klasik
arazi degisim matrisi tablosundaki girdilere ek olarak net degisim ve
takas degisim (swap change) hesaplamasi yer almaktadir (Tablo 2).
Pontius, Shusas & McEachern (2004) ve Teferi & ark. (2013) arazi
kullanimi/arazi Ortilisii kategorileri arasinda yasanan eszamanh
kazang¢ ve kayiplar olarak ifade ettikleri takas degisiminin (Sj),
toplam degisimin agiklanmasinda net degisiklikten daha Onemli
oldugunu ortaya koymuslardir (Gebremicael & ark., 2018). Burada
net degisiklik bir kategorinin kazanci ile kayb1 arasindaki farkin
mutlak degerini ifade etmektedir. Kategorinin minimum kazancinin
ya da kaybmin iki kati olarak hesaplanan takas degisimi aym
zamanda toplam degisim (Cj) ile net degisiklik (N;) arasindaki farka
esittir. Takas ve net degisiklilerin bir arada ele alinmas1 bir alandaki
toplam degisimi anlamak i¢in olduk¢a 6nemlidir. Pontius, Shusas &
McEachern (2004), yalnizca net degisimi dikkate alarak yapilacak
analizlerin ve degerlendirmelerin, takas degisimlerini hesaba
katmakta yetersiz kalacagini, bu nedenle de toplam degisikliklerin
oldugundan daha az tahmin edilecegini ifade etmiglerdir.
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Calismadan elde edilen bulgulara gore; genel orman alaninda
azalma yasandigi tespit edilirken, orman alanlar1 igerisinde en fazla
kazang elde eden kategorinin karisik orman alanlari oldugu, en fazla
kayip yasayan orman alanlarinin ise yaprakli ormanlar oldugu
goriilmiistiir. Net degisim miktarlar1 agisindan 23 yillik donem
sonunda yaprakli ormanlar ile agac¢siz orman alanlarinin azaldigi
tespit edilmistir. Ozellikle yaprakli orman alanlar1 kayiplarinin
karisik ve ibreli ormanlarla birlikte ziraat alanlari arasinda
paylasildigr goriilmiistiir. Karisik orman, orman dis1 alan, maki ve
0zel agaclandirma alanlarinda yasanan degisimlerin tiimiiyle net
degisimden, diger kategorilerde yasananlarin ise net ve takas
degisiminden kaynaklandig1 tespit edilmistir. Bu kategoriler aym
zamanda alansal kay1p yasamadan diger kategorilerden kazang elde
ederken, takas degisiminin temel mantig1 kapsaminda es zamanl
olarak kazang ve kayip yasamamistirlar. Bu sebeple kazanglari
tamamen net degisimden kaynaklidir. Takas degisimi ibreli, agagsiz,
yerlesim, su ve ziraat alanlarin i¢in net degisimden biiytiktiir. Takas
degisimin net degisimden biiyiik olmasi, kategoriler arasinda yogun
bir sekilde kazang ve kayiplar yasandigimi ortaya koymaktadir.
Ziraat ve ibreliler i¢in takas degisim miktarinin diger kategorilere
nazaran yiiksek olmasi, bunlarin kategoriler icerisinde en dinamik
kategoriler olduklarini, takas dinamigini tim c¢alisma donemi

boyunca yasadiklarini ifade etmektedir.

Gelisim cag1 agisindan en yliksek kazanci “b” gelisim cagi
saglarken, bu kazancini sirast ile “a” ve “bosluklu” ormanin
kayiplarindan elde ettigi tespit edilmistir. Bu durum calisma
alaninda yapilan agaclandirma ve rehabilitasyon ¢aligmalarinin
kismen de olsa bagarili oldugunu, ormanlarin gerek kalite gerekse
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cap agisindan iyiye gittigini gostermektedir. Gelisim ¢aglari arasinda
“d” kategorisi disinda gerceklesen degisimlerin tamami net ve takas
degisimden kaynaklidir. “Bosluklu” ve “c” gelisim caginda takas

degisim miktar1 net degisimden fazladir.

Kapalilik agisindan bakildiginda, 1995-2018 yillar1 arasinda
en blyiik kaybin “1” kapali, en biiyilk kazancin ise “3” kapali
ormanlarda oldugu goriilmiistiir. Net degisim miktar1 en yiiksek olan
kategoriler “1” ve “3” kapali ormanlara aittir. Alansal kaybi
kazancindan fazla olan “1” kapali ormanlardan en fazla kayiplar “3”
kapali ormanlara dogru gerceklesmistir. Benzer sekilde kaybi
kazancindan yiiksek “bosluklu” orman kategorisinin kayiplart “3”
kapali orman tarafindan kazanilmistir. “Bosluklu” ve “1” kapali
orman kayiplarimin  “3” kapali ormanlara kaymis olmasinin
ormanlarda yapisal olarak kalitenin arttig1 yoniinde yorumlamak

mumkuindiir.
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Tablo 2: Takas degigim ve net degisim hesabini iceren arazi degisim matrisi tablosu.
T Toplam
T1 Kategori 1 Kategori 2 Kategori i Kategori j ... KategoriJ T1 Kayp (L)
Kategoril Pu P12 Pii P1j . Pu P1+ P1+ - P11
Kategori 2 Pa P22 Pai . P2 Pa+ P2+ - P22
Kategorii  Pi1 Pi2 Pii Pij . Pis Pi+ Pi+ - Pii
Kategorij  Pju Pj2 Piji Pji . P Pj+ Pj+ - Pjj
KategoriJ P Pa2 Pai Pj ... P Pa+ Pa+-Pa
Toplam T2 P41 P2 P+i P+ .. Pu 1
Kazang (G) P+1-Pn P+2- P22 P-i - Pii P+j- Pjj . P+3-Pa
Net
Degisim | G1- L1 |G2- L] |Gi-Li | Gj- L] |Gs-Ls|
(Nj)
Takas (Sj) 2xmin(Gy; L1) 2 x min(Gz; L2) 2 x min(G;; Li) 2 x min(G;; L) . 2xmin(Gy; Ly)
Toplam
Degisim N1+ S1 N2 + Sz Ni + Si Nj + Sj . Ng+Ss
(C)
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Yukarida da belirtildigi iizere, arazi degisimlerinin incelendigi
diger yaklasim olan ve Aldwaik ve Pontius (2013) tarafindan
gelistirilen yogunluk analizi yontemi, Zaman Araligi (Interval
Level), Kategori Diizeyi (Category Level) ve Gecis Diizeyi
(Transition Level) olmak {izere {i¢ ana diizeyi kapsamaktadir.
Bunlardan ilki olan zaman aralig1 diizeyi, her bir zaman araligindaki
yillik genel degisim hizin1t hesaplayarak donemler arasinda
kiyaslama yapar. Arazi kullanim degisim yogunlugunun zaman
icindeki degisimini analiz etmek icin, her bir zaman araligindaki
yillik degisim orani (St), tiim calisma slirecine goére varsayilan
tekdiize bir yillik degisim orani (U) ile karsilastirilmasi prensibi ile
calismaktadir. Eger gozlemlenen yillik degisim orani, tekdiize
¢izginin lizerinde kaliyorsa, o zaman diliminde degisim hizinin daha

fazla oldugu sonucuna ulasilir.

Ikinci ana asama olan kategori diizeyi, her bir kategori icin briit
kazanglar ve kayiplar detayl1 olarak analiz edilmistir. Bu analiz, her
bir kategori i¢in yillik kazang (Gy) ve kayip yogunluklarint (Lt)
hesaplar ve genel degisim yogunluguyla kiyaslayarak hangi
kategorilerin daha aktif veya duragan oldugunu belirler. Arazi
kategorilerinde yapilan bu karsilastirma, bir kategorinin aktif
(degisim yasanan) ya da hareketsiz (dormant) olup olmadigin1 tespit
etmeyi amaglayan bir yaklasima dayanmaktadir.

Son olarak gecis diizeyi analizi ise, her bir kategori i¢in
yasanan kayip ve kazang gegislerinin diger kategorilerle olan
iligkisini inceler. Bu diizeyde, belirli bir kategoride yasanan
kazanglarin hangi kayiplar1 hedef aldig1 belirlenir. Ornegin, Kaptan
(2021) tarafindan yogunluk analizi ile orman alanlar1 ve arazi
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kullanimlar1 degisimlerinin yogunluk analizi ile arastirildigi bir
calismada, “Verimli orman alanlar1” kategorisi 1993-2004 yillar
arasinda “Agagsiz alanlar” ve “Tarim alanlar1” kategorilerindeki
kayiplar1 hedeflerken, 2004-2015 doneminde daha c¢ok “Bozuk
orman alanlar1” ve “Diger” kategorisindeki kayiplar1 hedeflemistir.
Bu tiir gecis yogunluklari, belirli kategoriler arasindaki dinamik
iliskileri ortaya koymakta ve ozellikle belirli kategorilerin diger
kategorilerle olan etkilesimleri hakkinda daha detayli bilgi

sunmaktadir (Aldwaik & Pontius, 2013).

Kaptan (2021Db), tarafindan Alabarda planlama birimi i¢in
gerceklestirilen yogunluk analiz sonuclarint asagidaki gibi
degerlendirmek miimkiindiir. Ik zaman araliginda, verimli orman
alanlar1 ve tarim alanlarn en fazla kayip yasanan kategoriler
olmustur, ancak ikinci zaman araliginda verimli orman alanlar1 en
biiylik kazanct saglamistir. Ayrica, bozuk orman alanlari ilk zaman
aralifinda kazang goOstermisken, ikinci zaman araliginda en fazla
kayip veren kategori olarak one ¢cikmistir (Huang & ark., 2012).
Alabarda yoresinde yapilan bu yogunluk analizi ¢alismasi, 1993-
2015 yillart arasinda orman alanlarinda meydana gelen doniisiimleri,
ozellikle verimli ve bozuk orman alanlar1 gibi kategoriler iizerinden

degerlendirmistir.

Calisma alaninda 1993-2015 arasinda verimli orman alanlar1
ve agacsiz alanlarin arttigi, bozuk orman alanlarinin ise azaldig
goriilmistiir. Tiirkiye Orman Genel Midirligi (OGM) 2017
raporlarina gore, iilke genelinde 1973-2015 yillar1 arasinda verimli
orman alanlar1 %43 oraninda artmis, bozuk orman alanlar1 ise %15
azalmistir (GDF, 2017). Calisma bulgulari, bu tiir rehabilitasyon ve
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4
agaclandirma ¢alismalarinin etkili oldugunu desteklemektedir.
Ayrica, yerlesim ve tarim alanlart kategorilerinde kayiplar
yasanirken, diger kategorisinde (maden alanlari, mezarlik vb.) artis
gbzlenmistir. Bu durum, 6zellikle kirsaldan kente go¢lerin ormanlik
alanlar tlizerindeki baskiy1 azalttig1 ve tarim alanlarinin zamanla
orman alanlarina doniistiigi seklinde yorumlanmistir (Rudel & ark.,
2005). Zaman aralig1 diizeyi bulgular1 incelendiginde, 2004-2015
donemindeki arazi kullanim degisim hizinin 1993-2004 dénemine
gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu fark, 6zellikle 2006
yilindan sonra hiz kazanan ormancilik faaliyetlerine (agaclandirma
ve rehabilitasyon) ve kirsaldan kente go¢ hareketlerinin
hizlanmasina baglanmistir. Bdylece, ikinci zaman diliminde
agaclandirma faaliyetleri ve bos kalan tarim alanlarinin
ormanlagmasi, orman alanlarinin artmasinda etkili olmustur (Giirsoy
2018; Baskent & Kadiogullari, 2007; Sivrikaya & ark., 2007;

Kaptan, 2021b).

Kategori diizeyi bulgulari ise ilk zaman araliginda aktif kazang
gosteren bozuk orman alanlari, ikinci zaman diliminde yogun
kayiplar yagamistir. Tarim alanlar1 her iki zaman diliminde de aktif
kaybeden bir kategori olarak dikkat cekmistir. Verimli orman
alanlar1 kategorisi ise, en genis alana sahip olmasina ragmen duragan
kalmistir; bunun nedeni yiiksek kalicilik oranidir. Goglerle azalan
niifus, orman alanlar1 tizerindeki sosyal baskiy1 azaltarak ormanlarin
genislemesine olanak tanimistir (Pontius & ark., 2013; Sivrikaya &
ark., 2007; Cakir & ark., 2008; Kaptan, 2021b).

Son olarak calismanin gegis diizeyi bulgular1 da “Verimli

orman alanlar1" orman kategorisi, 1993-2004 yillar1 arasinda agagsiz
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ve tarim alanlar1 kayiplarini hedeflemigken, 2004-2015 doneminde
bozuk orman kayiplarint hedeflemistir. Bu gecisler, orman
alanlarinin verimliliginin arttigin1 gostermektedir. Tarim alanlari
kategorisinin, orman dig1 alanlardan kazang saglamasi, 6831 sayili
Orman Kanunu'nun 2/B uygulamalarimin etkisiyle ilgilidir. Orman
sinirlarinin yeniden belirlenmesi ¢aligmalar1 sonucunda bazi tarim
alanlar1 orman alanlarina dahil edilmis veya orman dis1 alan olarak
sinirlandirilmistir (Gengay, Birben & Durkaya, 2018). Ormanlik
alanlarda yasanan degisimlere dair yapilan caligmalarda ge¢mis
yillarda daralan orman alanlarinin tekrar genislemesini tetikleyen iki
ana giiclin oldugu 6ne siiriilmiistiir. Bunlardan ilki; tarimdan elde
edilen karin diismesi ve kirsal niifusun azalmasina bagli olarak tarim
alanlarinin  terk edilmesi ile bu alanlarin tekrar ormana
doniismesidir. Ikincisi ise; iiretim giicii diisiik orman alanlarindaki
iirlin agi@inin kapatilmasi amaciyla gergeklestirilen, agik alanlarin
agacglandirilmasin1 iceren plantasyon ormanciligi politikalarinin
gelistirilmesidir (Mather, 1992; Grainger, 1995; Rudel & ark., 2005;

Kozak, Estreguil &Troll, 2007, Kaptan, Durkaya & Durkaya, 2020).

Sonug olarak, Tiirkiye'deki orman alanlar1 gé¢ ve ormancilik
faaliyetleri ile artmis, bu siiregte sosyal ve yasal dinamikler biiyiik
rol oynadigini gostermistir. Bununla beraber sonuclar, Tiirkiye’de
orman alanlarinin  korunmasi ve genisletilmesine yonelik
faaliyetlerin sonug verdigini, buna ek olarak goglerin arazi kullanim

dinamiklerine olan etkisinin 6nemli oldugunu gdstermistir.
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BOLUM VI

Orman Ekosistem Hizmetlerinin Belirlenmesinde
Yeni Yaklasimlar

Nuri BOZALI?

Giris

20. ylizy1ilin ikinci yarisindan itibaren ormanlara bakis agisinin
artik odun eksenli olmadig1 ve planlama anlayisinin degismis oldugu
Helsinki konferansinda vurgulanmistir (UNCED, 1992). Ormanlarin
planlanmasma  yonelik  yaklagimlarda  odun  iiretimimin
stirekliliginden daha fazla islevlerin siirdiiriilebilir olmas1 gerektigi
ifade edilmistir. Odun iiretiminin siirekliligini saglamaya yonelik bir
yaklagim ve uygulama olmasina ragmen, ¢ok amagli orman
planlamasi, siirdiiriilebilir orman isletmeciligi, ekosistem yonetimi
ve cekosistem hizmetlerinin  siirdiiriilebilir  olmasi  orman

planlamasinin temeli haline gelmistir (Raum, 2017).

! Dog. Dr., Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Miihendisligi Bolimii, Trabzon/ Tiirkiye,
Oxrcid: https://otcid.org/0000-0001-5735-3649, nuribozali@ktu.edu.tr
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Ekosistem hizmetleri teriminin bilimsel olarak literatiire
katilmast 1997 yilinda ger¢eklesmistir (Costanza vd., 1997). Bu
makalede ekosistem hizmetleri; ekosistem fonksiyonlarindan
toplumlarin dogrudan ya da dolayli olarak elde etmis olduklar
faydalar olarak tanimlanmistir. Dogal kaynaklar iizerindeki bask1
kiiresel olarak artmaya devam ettiginden dolay1 ekosistem hizmetleri
kavrami arazi korumada ve politika yapiminda 6nemli bir yere sahip
olmaktadir (Schirpke vd., 2020). Hizla biiylimeye devam eden insan
niifusu, ekonomik gelismeler ve dogal kaynaklara olan talebin
artmasi ekosistem hizmetlerinin 6niindeki en biiyiik tehditler olarak
goriilmektedir (Song, 2018). Kiiresel iklim degisikligi, arazi
kullanimi/arazi Ortiisiindeki degisiklikler, cevresel bozulmalar ve
dogal kaynak tliketimi gibi faktorler ekosistemlerin yapisi ve
islevselliginin yaninda topluma sunmus olduklar1 hizmetleri de
onemli Olgiide etkilemektedir (Rather vd., 2022).

Tiurkiye, 2008 yilindan itibaren orman alanlarmin
planlanmasina yonelik felsefesinde degisiklige giderek ekonomik,
ekolojik ve sosyo-kiiltiirel hizmetlerin siirdiiriilebilir bir temelde
devam ettirilebilmesi i¢in ekosistem tabanli fonksiyonel planlama
yaklagimin1  (ETFOP) benimsemistir.  Giiniimiizde orman
ekosistemleri odun iiretimi, biyolojik ¢esitliligin korunmasi, karbon
tutulmasi, rekreasyonel faaliyetler, iklimi diizenleme, toprak
erozyonu kontrolii gibi bir¢ok hizmetlerin bir arada yoneltilmesini
gerektirmektedir (Baskent & Balci, 2024). MEA (2005),
ekosistemde var olan ve insanlar tarafindan faydalanilan orman
ekosistem hizmetlerini kaynak saglama, diizenleme, kiiltlirel ve
destekleyici hizmetler olarak dort ana fonksiyon grubuna ve 30
kategoriye ayirmaktadir (Maes vd., 2012; Bozali vd., 2024). Tedarik
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ve kiiltiirel hizmetlerden insanlar dogrudan yararlanir iken
diizenleyici ve destekleyici hizmetlerden dolayli olarak
faydalanmaktadirlar. Orman ekosisteminin topluma sunmus oldugu
irtin ve hizmetlerin ormanlarin planlanmasi asamasinda dikkate
alinmas1  uluslararas1 alanda da  gerceklestirilmekte ve
onemsenmektedir (Lise vd., 2020). Orman ekosistem hizmetlerine
olan kiiresel talebin hizla artmasi sebebiyle, ekosistem
biitiinliiglinden 06diin vermeden g¢esitli ekosistem hizmetlerinin
yerine getirilebilmesi garanti altina alinarak ¢ok islevli yonetim
stratejilerinin uygulanmasi gerekmektedir (Eyvindson vd., 2021).

Tiirkiye ormanciligi planlama felsefesi olarak ETFOP
yaklagimini benimsemistir. Bu sistemde orman fonksiyonlar1 terimi
kullanilmaktadir. Orman fonksiyonlar1 ormanin kendi yapi ve
potansiyelini temsil ederken, ekosistem hizmetleri ise toplumun
refah diizeyini artirmak i¢in ormanlardan elde ettigi maddi ve
manevi faydalar ile ilgilenmektedir (Vatandaslar, 2021). Ekosistem
hizmetleri insan toplumunun ekonomik faaliyetleri ile dogal
kaynaklarin ekolojik siireglerini birbirine baglamaktadir. Ekosistem
hizmetleri kavrami diinya genelinde olduk¢a hizli bir sekilde
benimsenmis ve iilkemizde de kendine yer bulmaya baslamistir.
Modern ormanciliga daha uygun olacagi icin ekosistem hizmetleri
yaklasimimin benimsenmesi yerinde olacaktir. Bu yeni yaklasimi
desteklemek, orman ekosistem hizmetlerinin uzun siireli olarak
sagligimin ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi icin iilke capinda
kapsamli diizenlemeler yapilmistir. Bu dogrultuda Ekosistem
Hizmetleri Daire Baskanligi Orman Genel Miidiirligli blinyesinde
2022 yilinda kurulmustur. Bu yeni yaklasimla planlama siireci
icerisinde  katilme1  yaklagim ile ekosistem hizmetlerinin
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tanimlanmasi, haritalanmasi, planlamada dikkate alinmasi ve

uygun bir karar verme teknigi kullanilmasi gerekmektedir.

Toprak Koruma Hizmetine Ayrilacak Alanlarin Belirlenmesi

Binlerce yildir karasal ekosistemde yasayan insanlar arazi
ortiisiinii  degistirerek topragin yapisin1 bozmuslardir. Toprak
erozyonu arazi bozulmasinin en yaygin seklidir. Tarimsal faaliyetler
ve arazi kullaniminda meydana gelen degisiklikler toprak
erozyonuna neden olmakta ve erozyon siirecini hizlandirmaktadir
(Mechri vd., 2023). Toprak erozyonu, dogal kaynaklari, tarimsal
tiretimi ve ekolojik ¢evreyi onemli dl¢iide etkileyen kiiresel ekolojik
ve ¢evre sorundur (Wittwer vd., 2021; Jin vd., 2021). Kiiresel
Olcekte her yil 75 milyar ton toprak erozyona ugramakta ve bunun
da her yil 400 milyar USD'lik bir mali kayba yol actig1 ifade
edilmektedir (GSP, 2017). Toprak erozyonunu kontrol etmek i¢in
kapsamli bir sekilde ekolojik restorasyon yapilmaktadir. Bu da bitki
oOrtiisii ve arazi yapisinin iyilesmesine, ormanlik alanlarin artmasina
ve toprak reformuna yol agmakta olup bunlarin hepsi ekosistem
hizmetlerinin temelini olusturmaktadir (MEA, 2005).

Toprak koruma hizmetine ayrilacak alanlarin belirlenmesi
asamasinda arazi iizerinde fiili olarak var olan erozyonun
belirlenmesinin yan sira gizli risk tasiyan erozyon alanlar1 da tespit
edilmektedir (Bozali, 2021). Toprak koruma hizmetine ayrilacak
alanlar belirlenirken ¢ok farkli kriterler kullanilmaktadir.

Toprak bozulmasinin en tipik nedenlerinden biri su kaynakli
toprak erozyonudur. Toprak erozyonu potansiyel riski, baslica iklim
faktori olarak kabul edilen artan yagis olaylariyla yakindan
iligkilidir (Zhao vd., 2019). Toprak yapis1 ve gegirgenligi, toprak

ozellikleri (silt, kum ve organik madde yiizdesi) ile birlikte toprak
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erozyon yetenegini yansitan Onemli toprak parametreleridir
(Zhao vd., 2009).

Egim diger 6nemli parametredir. Egimi, dik zeminlerde yiizey
suyunun kinetik enerjisi ve tasima kapasitesi artirarak toprak
erozyon miktarini artiran temel topografik faktordiir. Egim kritik bir
degeri astiginda, toprak erozyonu siddetli hale gelir ve logaritmik
olarak artar (Kosmas vd., 1999). Bitki ortiisii, toprak kaybi oranini
dogrudan etkileyen bir diger ana faktordiir. Erozyon kontrolii, orman
ekosistemlerinin en O6nemli islevlerinden biri olarak kabul
edilmektedir (Harmel vd., 2006). Aga¢ govdelerinin, dallarinin ve
yapraklarimin mekanik etkileri ormanlik alanlarda erozyonu
azaltmada Onemli rol oynamaktadir. Bu nedenle ormanlardaki
yiizeysel akis hiz1 ve su miktar1 agik alandaki topraklardan ¢ok daha

azdir.

Tairi ve ark. (2019) bes parametre (egim, drenaj yogunlugu,
arazi kullanimi, toprak erozyon kabiliyeti ve yagis erozivitesi)
kullanarak AHP'ye dayali toprak erozyonu risk alanlarini
degerlendirdi. Caligma sonucuna gore egimin en etkili faktor
oldugunu, ardindan yagmurlarin ve bitki Ortiisiiniin erozivitesinin
diger Oonemli faktorler oldugunu tespit etmiglerdir. Kachouri ve
digerleri (2015), alt1 parametre (egim, yillik yagis, litofasiyes, bitki
ortiisii indeksi, drenaj yogunlugu ve arazi kullanimi) kullanarak
AHP metoduna gore toprak erozyonu tehlikesini belirlediler. Elde
edilen sonuglara gore toprak erozyonunu etkileyen en Onemli
parametrenin egim oldugunu belirlemislerdir. Vulevic ve digerleri
(2015) benzer parametreler kullanarak MCDA teknigini kullanarak
toprak erozyonuna karsi hassas alanlar1 6nceliklendirdi. Egim, bitki
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erozyonu siniflandirmasinin ana faktorleri oldugunu buldular.

Egimin artmasi toprak erozyonu hassasiyeti ve yogunlugu
arasindaki pozitif korelasyonu artirmaktadir (Yang vd., 2024). Arazi
yiizeyindeki egiminin %30’u astig1 kisimlar toprak koruma hizmeti

olarak ayrilmasi1 gereken yerler olarak belirlenmistir.

Tablo 1: Egim grublarina gére erozyon riskinin degisimi (Bozali,
2013)
Egim Gruplan (%) RiskGrubu Agiklama

0-30 Il Erozyona hassas alanlar
31-60 I Erozyona orta derecede hassas
61+ I Erozyona ¢ok hassas alanlar

Anakaya gruplara gore erozyonda meydana gelen degisim,
biiylik oranda kayag tiiriiniin fiziksel ve kimyasal ozelliklerine,
bulundugu iklim kosullarina ve ¢evresel faktorlere bagli olmaktadir.
Bu nedenle farkli anakaya gruplarinda erozyon hizi ve sekli belirgin
farkhiliklar ~gosterebilmektedir. Topraklar, meydana geldikleri
anamateryaller dikkate alinarak erozyon egilimlerine gore asagidaki
sekilde ayrilabilmektedir (Balc1 ve Oztan, 1987).
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Tablo 2: Erozyon hassasiyetine gore anakaya gruplari (Balct
ve Oztan, 1987).
Anakaya Risk Aciklama
Grubu
Granit, kuvarshi  diyorit, geng
sedimentler ve sistleri, siyenit,
trakit, asit volkanik kayaclar, kumlu- I Erozyona ¢ok
killi quaterner depolari, volkanik hassas
tiifler, marn, neojen tozu, kum taslar
ve toz taslari
Metamorfik kayaglarin bir kismu, T Erozyona orta
diorit, ¢atlakli kireg taslar1 ve kalker derecede hassas

Bazi deniz sedimentleri, bazalt,
andezit, gabro, peridotit, serpantin, 1
mikasistler, gnays ve konglomera

Erozyona az
hassas

Arazi ylizeyinin 6lii ortii ve vejetasyonla kapli olmasi ormanlik
alanlarin  toprak koruma {izerindeki etkisini artirmaktadir.
Vejetasyon kokleri sayesinde toprakta iyi bir yapi olusturmakta,
permeabilite ve infiltrasyonun artmasini saglayarak yiizeysel akist
azaltmakta ve erozyon etkisini en aza indirgemektedir (Balci, 1978).
Koklerini derinlere ulastirabilen agaglar, iizerinde bulundugu
yamagclart saglamlagtirmakta topragin yiizeysel olarak kaymasim
engellemektedirler. Agac tiirlerinin kok yapisi, topraktaki derinligi,
koklerin siklifi ve agaca saglandigi direnci egim ve toprak
dayanikliliginin artmasi bakimindan 6nemli bir etkendir (Ji et al.,
2012). Bu cercevede mescere yapisina (kapalilik ve kok sistemi)
gore erozyon hassasiyetleri olusturulmustur (Tablo 3).
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Tablo 3: Mescere yapisina (kapalilik ve kok sistemi) gore
erozyon risk gruplari (Bozali, 2013)

Mescere Kapalilik Kok sistemi
Kazik Yiirek Sagak
Agik Alanlar (OT, Z, Me vb.) - - -

Bosluklu Kapali (%0-10) I I I
Seyrek ya da Gevsek Kapali Il I T
(%11- 40)

Orta Kapal1 (%41-70) 11l " T
Normal Kapali (%71-100) il i I

(I: Erozyona ¢ok hassas, II: Erozyona orta derecede hassas, III:
Erozyona az hassas).

Arazi egim smifi (ES), anakaya yapisi (AK) ve mescere
yapisina (MY) gore plan iinitesinin erozyon riski tasiyan alanlariin
birbirinden bagimsiz haritalar1 olusturulduktan sonra iist iiste
cakistirilarak 1. II. ve III. derecede erozyon riski tasiyan alanlar
belirlenir. Bu sekilde nihai olarak toprak koruma hizmetine ayrilacak

alanlarin haritasi olusturulur.

Toprak koruma hizmetinde (TKH), I. Il. ve Ill. derecede
erozyona hassas alanlar belirlenirken; TKH=3ES+2AK+1MY
denkleminden faydalanilir (Bozali, 2013). Denklenmedeki 1, 2 ve 3
rakamlar1 agirlik oranlarmi temsil etmektedir. Toprak koruma
hizmeti gorecek alanlar ayrilirken egim degerinin 6nemi, anakaya ve
mescere yapisindan daha ¢ok olacagi ve bu nedenle en fazla agirlik
oranina sahip olacagi dngoriildiigiinden; egim (3) >anakaya yapisi
(2) >mescere yapist (kapalilik ve kok sistemi) (1) seklinde bir
siralama yapilmistir.
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TKH=3ES+2AK+1MY=3x100+2x100+1x100=600 st
siir degeri

TKH=3ES+2AK+1MY=3x33+2x33+1x33=198 alt sir
degeri

Denklemde minimum deger i¢in 33, maksimum deger i¢in ise
100 kullanilmistir. Ust ve alt smir degerleri arasindaki fark 3

kategoriye ayrilarak TKH i¢in siir aralik degerleri olusturulmustur
(Tablo 4).

Tablo 4. Toprak koruma hizmeti i¢in risk gruplarinin sinir
araliklar: (Bozali, 2013)

TKH Simir Aralik Risk

Degerleri Grubu Agiklama

198-332 Il Erozyona az hassas

333-466 ] Erozyona orta derecede hassas
467-600 I Erozyona ¢ok hassas

Sonuc ve Oneriler

Erozyon siirecleri, kiymetli kaynaklarin israf edilmesine
(toprak kaybi) ve kirlilige neden olan en Onemli bozulma
sorunlarindan birini temsil etmektedir. Insan faaliyetleri 6zellikle
verimli topraklara sahip ekili alanlarda toprak erozyonunun
hizlanmasina neden olmaktadir. Ulkemizde toprak koruma
hizmetine ayrilacak alanlar igin yalnizca e§im parametresi
kullanilmaktadir. Bu yeni yaklagimla birlikte egimin yaninda
anakaya gruplar1 ve mesrece yapisini da dikkate alan kriterler
gelistirilelerek erozyona hassas olan alanlar risk gruplarina gore
tespit edilerek toprak koruma hizmetine ayrilmasi gereken alanlar
belirlenmektedir.
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Toprak koruma hizmeti toprak erozyonunu hafifleterek )

toprak kaybinin azalmasini saglamaktadir. Orman ckosistem
hizmetleri mekansal olarak haritalandirilmali, ekonomik
degerlendirilmesi yapilmali ve orman amenajman planlarina
entegrasyonu gerceklestirilmelidir. Orman ekosistem hizmetlerinin
stirdiiriilebilir olmas1 i¢in bu hizmetleri saglayicilara 6demelerin
yapildig1 bir sistem kurulmalidir. Egimli tarim arazileri ormanlik

alanlara ya da meralara dontistiiriilmelidir.
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BOLUM VII

Mese Mesceresinde Odun Uretim Faaliyetlerinin
Topraga Verdigi Bazi Zararlarin Incelenmesi:
Kastamonu / Come Yoresi Ornegi

Korhan ENEZ*
Metehan ISIK?
Gamze SAVACI SELAMET?

Giris

Ormancilik {i¢ temel prensip tizerine tesis edilmistir. Bu ii¢ ana
prensip bilindigi gibi yetistirme, koruma ve faydalanmadir. Iste
tiretim, bu ii¢ temel prensipten iclinciisii olan faydalanmanin
icerisinde degerlendirilmektedir (Erdas, Acar & Eker, 2014).
Uretim, en genel hali ile sonsuz insan ihtiyaclarini kit kaynaklarla
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Mihendisligi ~ Bolimt, Kastamonu/Turkiye, Otcid:  0009-0001-5906-3028,
mete9196@gmail.com
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Mihendisligi Bolimu, Kastamonu/Tirtkiye, Orcid: 000-0003-4685-2797, gsavaci@
kastamonu.edu.tr
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karsilamak i¢in kullanilan mal ve hizmetleri meydana getirmek, bir
fayda olusturmak veya var olan faydanin katma degerini artirmak
amaciyla yapilan her tiirli faaliyeti ifade eder (URL-1, 2021).
Ormancilikta iiretim igleri, amenajman planina bagl olarak yapilan
damgalama ile baglamakta, kesim, tomruklama, bélmeden ¢ikarma,
ylikleme ve tasima ile devam edip depoda bosaltma ile sonra
ermektedir. Ormancilikta iiretim safhasinda en ¢ok problem olan
kisimlar siirtme ve nakliyat igleridir (Erdas, Acar & Eker, 2014).

Orman ekosistemi, diinya tizerindeki dogal sistemler arasinda
en karmasik ve dikkat ¢ekici olanidir. Ormanlik alanlarda, iklim,
toprak, topografya, su ve canlilar arasinda ¢ok ¢esitli ve karmasik bir
iliski ag1 bulunmaktadir. Ormanlarin dogal dengeyi koruyarak
isletmeye agildiginda tiretim hedeflerinin gergeklestirilmesi, yapilan
diizenlemelerin orman yapisina zarar vermemesi amaciyla oncelikli
olarak ele alinmalidir. Bu nedenle, giinlimiizde insanlar, orman
sistemini olusturan unsurlarin dogal denge ve stirekliligini korumaya
yonelik dikkatli ve planl bir sekilde faydalanmaya odaklanmalidir.
Bu yaklagim, orman kaynaklarindan rasyonel, siirdiiriilebilir ve
istikrarli bir sekilde yararlanmayr gerektirmektedir (Karaman,
2001).

Ormanciligin ana amaglarindan biri olan siirdiiriilebilir orman
yonetimi anlayis1 (Higman & ark., 2005) ile ¢cevreye zararli herhangi
bir olumsuz etkinin en aza indirgenmesini saglamaktir (Heinimann,
2007). Orman kaynaklarinin ekolojik, ¢evresel ve estetik degerlerini
korumak ve bunlari iyilestirmek i¢in ¢evresel faydalari arttirmay1 ve
orman saghigint iyilestirmeyi hedefleyen en iyi yOnetim
uygulamalarinin gelistirilmesi 6nemli olmaktadir (Goychuk & ark.,

--180--



Mege Megsceresinde Odun Uretim Faaliyetlerinin T opraga Verdigi Baz
Zararlarin Incelenmesi: Kastamonu / Come Yoresi Ornegi

P /;
28
- <

2011). Diinya genelinde ormancilikta iiretim faaliyetlerinin orman
topragi ve suyu lzerindeki etkileri endise verici olarak
degerlendirilmektedir (McFero Grace 111, Skaggs & Cassel, 2006).

Bu kapsamda ormancilikta iiretim faaliyetleri sirasinda yiiksek
tiretim elde edilmesi, ¢evreye olan olumsuz etkilerin azaltilmas1 ve
calisma kosullarinin giivenli olmasmin saglanmasma dikkat
edilmesi gerekmektedir (Schweier & ark., 2019). Ancak asir1 tiretim
uzun vadede ormanlarin verimliligini ve siirdiiriilebilirligini tehdit
edebildigi gibi (Zhou & ark., 2015) istenmeyen ekolojik sonuglara
da neden olabilir (Zaman, Osman & Haque, 2010). Tiirkiye’de
ormanlarin genellikle daglik ve egimli arazilerde bulunmasi
nedeniyle ormancilikta iretim faaliyetlerinde bdlmeden ¢ikarma
insan giicii, hayvan giicii, traktor giicii ve kablo hatlar yoluyla
gergeklestirilmektedir (Erdas, Acar & Eker, 2014). Bu uygulamalar,
mescerede kalan agaglara, orman topragina ve ana odun materyaline
bazi zararlara neden olmaktadir (Bugday & Menemencioglu, 2013).
Orman ve siiriitme yollarindaki toprak zarari toprakta bulunan
organik tabakanin ve iist tabakanin kaldirilmasini, toprak sikigsmasini
ve dolayisiyla bu alanlarda meydana gelen erozyonu ifade
etmektedir (Demir & ark., 2010).

Agir ve zorlu kosullarda yapilan bolmeden ¢ikarma
islemlerinde, insan giiclinlin yetersiz kalmasi nedeniyle makine
giiciinden faydalanilmaktadir. Giinlimiizde, ormancilik amaclarina
yonelik olarak diizenlenmis orman traktorleri ve hava hatlar1 gibi
araglarin yani sira tarim traktorleri de 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu araclar, bolmeden ¢ikarma islemlerinde kullanilan makine
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giiclinlin saglanmasinda ve etkin bir sekilde kullanilmasinda biiyiik
oneme sahiptir.

Odun hammaddesi {iretimi, uygun planlanma ve teknikler
kullanilarak yapilmazsa, orman toprag: (Giimiis & Tiirk, 2016; Tiirk
& Glimiis, 2015; Croke, Hairsine & Fogarty, 2001; Demir, Makinec,
& Yilmaz, 2007a,b; Marshall, 2000; Makineci, Demir &Yilmaz,
2007; Pinard, Barker & Tay, 2000; Quesnel & Curan, 2000),
mescerede kalan dikili agaglar (Unver, 2008; Baumgras, Herar &
LeDoux, 1995; Erdas, 1986; Froehlich, Aulerich & Curtis, 1981;
Krzic, Newman & Broersma, 2003), genglik (Rushton, Brown &
McGrath, 2003; Sancal, 2010; Steege, Welch & Zagt, 2002; Tiirk &
Glimiis, 2015), yaban hayat1 (Mangan & Bertolo, 2003; Sancal,
2010; Scrimgeour & ark, 2000) ve tasman iiriinler (Unver, 2008;
Holmes & ark., 2002; Sancal, 2010) tizerindeki etkiler olumsuz
olabilmektedir. Bu zararlar ormanlik alanlarda ve 6zellikle orman
topraginda erozyon ve su kaynaklarinda bozulmalar gibi ¢evresel
tahriplere sebep olur (FAO, 1997; Sancal, 2010). Bu sebeple,
stirdiiriilebilir ormancilik agisindan, 6zellikle daglik alanlarda en
uygun bdlmeden c¢ikarma tekniginin  kullanilmasi  6nem
kazanmaktadir (Dykstra & Heinrich, 1992; Sancal, 2010).

Bu calisma, tarim traktorii ile siiriitme seritlerinden ve selelerle
bolmeden ¢ikarma tekniginin uygulandigi mese agaclarindan kurulu
bélmelerde yiirttiilmiistiir. Kontrol sahasindan ve siiriitme
seritlerinden alinan toprak ornekleri laboratuvar ortaminda
incelenmis ve incelenen bu toprak ornekleri kimyasal ve fiziksel
ozelliklerine gore siniflandirilmistir. Boylece bu yontemin topraga
olan etkisinin topragin bazi fiziksel 6zellikleri (maksimum su tutma
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kapasitesi, permeabilite, hacim agirligi, toprak tekstiirli) ile bazi
kimyasal 6zelliklerindeki (organik madde, pH, elektriksel iletkenlik)
degisimlerden yola ¢ikarak muhtemel zarar durumu ortaya
konulmaya ¢aligilmistir.

Materyal

Bu calisma, Tiirkiye’nin Bati Karadeniz Bolgesinde yer alan
Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigii (OBM), Pinarbast Orman
Isletme Miidiirliigiine (OIM) bagli Céme Orman Isletme Sefligi
(O1S) 100 ve 101 nolu bdlmeler 6rnek alanlar olarak secilmistir
(Sekil 1).

el | & TURKIYE

Sekil 1. Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigii sinirlart

100 ve 101 nolu bolmelerin bakilar1 kuzeybati yoniidiir. 100
nolu bdlme 82 hektar olup ortalama yiikseltisi ise 952 metredir.
Calisma alanlarinda hakim olan agag tiirii mese (M) agaclaridir.
Ornek alan olarak kullanilan igerisindeki mescere tipi ise Mbc3-
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1’dir. 101 nolu bolme ise 84,6 hektar biiyiikliigiinde olup, ortalama
yiikseltisi 963 metredir. Ornek alan mescere tipi ise Mbc3 tiir.

Yontem

Bu ¢alismada sadece tarim traktoriiyle siiriitme yonteminin
topraga olan zararlar1 incelenmistir.

Arazi Calismalar

Ayni yetisme kosullarina sahip, 100 ve 101 nolu bdlmelerde
mese tlirtiniin hakim oldugu kontrol ve {iretim sahalar1 altindaki
topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine (maksimum su
tutma kapasitesi, permeabilite, hacim agirligi, toprak tekstiiri,
organik madde, pH, elektriksel iletkenlik) bakilmasi i¢in toprak
orneklemesi yapilmistir. Kontrol ve flretim sahalari altindaki
topraklardan 10 cm yiiksekliginde, 100 cm® hacminde silindirler
yardimuiyla 2 farkli toprak derinlik kademesinden (0-10 cm ve 10-20
cm), 2 tekerriir olmak iizere toplamda 20 farkli noktadan 80 adet
toprak ornegi alinmistir (2 farkli alan X 2 farkl toprak derinligi X 2
tekrar X 10 deneme alam1 = 80 toprak 6rneklemesi). Ayrica toprak
tekstliri (kum, toz, kil) analizleri icin fazla toprak Ornegi
gerektiginden her toprak derinlik kademesinden 1 kg’lik dogal yapisi
bozulmus toprak 6rnegi alinmistir. Alinan toprak ornekleri kilitli
naylon torbalara konulmus ve analiz yapilmak {izere laboratuvara
getirilmistir. Orneklerin alindig1 noktalar not edilerek arazi caligmasi

tamamlanmustir.

Laboratuvar Calismalar

Celik silindirler ile alinan iist toprak ornekleri, topraklarda
stkisma olup olmadigi konusunda belirleyici énemli bir unsurdur.

Araziden alinan toprak ornekleri Kastamonu Universitesi Orman
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Fakiiltesi Toprak ilmi ve Ekoloji Laboratuvarina getirilmistir.
Topraklarin baz1 fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini saptamak icin
alinan silindir toprak 6rneklerinde permeabilite (gecirgenlik) tayini
ve hacim agirlig1 analizlerinden sonra silindir igerisindeki topraklar
porselen havanlarda doviilerek iki milimetrelik elekten gegcirilip
numaralanmis ve naylon torbalara konularak analize hazir hale

getirilmistir.

Toprak orneklerinin permeabilitesi, Darcy Kanunu'na gore
hesaplanmistir (Oztan, 1980). Su tutma kapasitesi agirlik yiizdesi
olarak hesaplanmustir (Ozyuvaci, 1975). Hacim agirhgr gr/cm®
olarak hesaplanmistir (Ozyuvaci, 1976). Tekstiir tayini, 2 mm'lik
elekten gecirilmis hava kurusu bozulmus toprak 6rnekleri tizerinden
Bouyoucos'un hidrometre yontemine gore yapilmistir (Bouyoucos,
1936). Toprak oOrneklerinin pH degerleri, toprak ile saf su
Karistminin 1/2,5 oraninda oldugu kosullarda LaMotte Serisi pH
metresi ile dl¢iilmiistir (Ozyuvaci, 1971). Orneklerin elektriksel
iletkenligi, toprak ile saf su karistmiin 1/2,5 oraninda oldugu
kosullarda LaMotte Serisi TDS metre ile ol¢iilmiistiir (Rhoades,
1982). Organik madde miktari, ateste yakma yontemine gore agirlik
yiizdesi olarak belirlenmistir (Glilgur, 1974).

istatistiksel Analizler

Ornek alanlara ait pH, elektriksel iletkenlik, organik madde,
kum, toz, kil, hacim agirligi, maksimum su tutma kapasitesi,
permeabilite degiskenlerine ait verilerin degerlendirilmesinde
normallik kontrolii Kolmogorov-Simirnov testi ile
gerceklestirilmistir (Tablo 1). Verileri normal dagilim gdsteren

degiskenlerde alanlardaki toprak derinligi ve {iiretim sahalar ile
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kontrol sahalar1 arasindaki farkliliklar parametrik testlerden
Independent t testi ile normal dagilim gostermeyen verilere In, siniis,
cosinlis ve arctanjant dontisiimleri uygulanarak normallik testi
yapilmig, ancak buna ragmen verilerin normal dagilmadig
goriilmiistiir. Bu nedenle normal dagilmayan veriler de non-
parametrik testlerden Mann-Whitney U test ile kiyaslanarak
yorumlanmustir.

Tablo 1: Kolmogorov-Smirnov?@ testi ile Normallik kontrolii

Ozellik Istatistik df p*

pH 0,095 80 0,464*
Elektriksel Iletkenlik /EC) (dS/m) 0,087 80 0,574*
Organik Madde (%) 0,206 80 0,985*
Kum (%) 0,185 80 0,009
Toz(%) 0,248 80 0,000
Kil(%) 0,144 80 0,071
Hacim Agirlhig ( gr/cm?®) 0,063 80 0,995*
Su Tutma Kapasitesi (%) 0,075 80 0,765*
Permeabilite (cm/saat) 0,323 80 0,000

*P>0,05
Bulgular

Bu calismada tarim traktorii ile siirlitme seridinde siiriitmenin
topraga verdigi zarar diger bir ifade ile topragin bazi ozellikleri
iizerine olan etkilerinin incelenmesi amaglandigindan, iiretim ve
kontrol sahalarinda topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
toprak derinlikleri de dikkate alinarak elde edilen bulgular bu
kisimda paylasiimistir.

Uretim Sahasinda Elde Edilen Bulgular

Uretim sahasinda alinan toprak drneklerine ait toprak pH’si,
elektriksel iletkenlik, organik madde miktari, kum, toz, kil, hacim
agirligl, su tutma kapasitesi, permeabilite oran1 Ozelliklerine ait
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tanimlayici istatistik bilgileri agagida tablo halinde verilmistir (Tablo
2).

Tablo 2: Uretim sahasindaki bazi toprak ézelliklerinin

derinliklerine gore tanimlayici istatistik degerleri

Toprak 0-10 cm toprak derinligi 10-20 cm toprak derinligi
Ozellikleri

Min. | Mak. | Ortalama Sd. Min. Mak. | Ortalama Sd.
pH 528| 6,14 5,73? 0,28 5,31 7,15 5,972 0,47
Elektriksel
Iletkenlik 0,00 | 0,65 0,26° 0,17 0,00 0,59 0,22° 0,14
(EC) (dS/m)
Organik 6,04 | 15,44 11,73 2,93| 400| 12,42 7,29° 1,96
madde (%)
Kum (%) 42,20 | 71,60 62,77¢ 8,31 | 42,20 71,60 62,77¢ 8,31
Toz (%) 11,10 | 34,50 15,99 6,63 | 11,10 34,50 15,99 6,63
Kil (%) 16,40 | 26,40 21,042 3,27 | 16,40 26,40 21,042 3,27
Hacim Agirh@1 - 29 | 1 g7 139°| 030| 060 1,68 1,25° 0,35
(gricm®)
Max. Su
Tutma 4,75 31,45 19,09 7,62 | 12,25 30,50 22,22* 5,03
Kapasitesi (%)
Permeabilite 0,00 | 67,37 16,65*| 22,63| 059| 133,74 9,04% 29,47

Calismanin amacina uygun olarak aymi sahadaki toprak
derinlikleri arasindaki degisimler istatistiksel tablolarla ortaya
konulmamistir. Bununla birlikte ayn1 yerdeki farkli derinlikteki
toprak oOzelliklerinin istatistiksel farkliliklar1 tanimlayict istatistik
tablosunda gosterilmistir. Normallik kontrolii yapildigindan normal

dagilim gosteren ve gostermeyen Ozelliklerde farkli istatistik
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yontemlere gore benzerlik veya farkliliklar ifade edilmistir. Testlerin
benzerlikleri ortalamalar lizerindeki Latin alfabesi kiicilik harfleri ile
benzer olanlar ayni, farkli olanlar farkli harf kullanmak sureti ile {ist
olarak tabloda gosterilmistir (Tablo 2). Anlagilmaktadir ki iiretim
sahasindaki iist ve alt toprak Orneklerinde sadece organik madde
istatistiksel olarak farklidir. Bu durum bize iiretim faaliyetlerinin
topragt 20 cm derinlige kadar aymi oranda etkiledigini
gostermektedir. Organik madde miktarinin toprak derinligine gore
farkli olmasi ekolojik sebeplerden 6tiirii beklenen bir durumdur.

Kontrol Sahasindan Elde Edilen Bulgular

Kontrol sahas1 toprak 6rneklerine ait toprak pH’s1, elektriksel
iletkenlik, organik madde miktar1, kum, toz, kil, hacim agirligi, su
tutma kapasitesi ve permeabilite oOzelliklerine ait tanimlayici
istatistik bilgileri asagida tablo halinde verilmistir (Tablo 3).
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Tablo 0: Kontrol Sahasindaki bazi toprak ozelliklerinin derinlik

kademelerine gore tammlay:ict istatistik degerleri

Toprak 0-10 cm toprak derinligi 10-20 cm toprak derinligi
Ozellikleri Min. | Mak. | Ortalama Sd. Min. | Mak. |Ortalama| Sd.
pH 521 7,73 6,097 0,74 | 441 6,52 5,48° 0,60
EC (dS/m) 01| 042 0,197 0,12 0,00 0,32 0,157 0,09
Organik

a b
madde (%) 9,32 | 16,03 12,18 2,17 | 8,20| 1539 10,79 1,80

Kum (%) 45,40 | 78,40 63,15 11,82 | 40,45| 78,40 63,15 11,82

Toz (%) 11,00| 2430|  16,20° 465| 11,00 2430 16200 465
Kil (%) 10,00| 3540| 20,65 7.66| 10,00| 3540|  20,65°| 7,66
Hacim
Azithg 088| 153 1,19 016| 083| 144 113|019
(gricm®)
Max. Su
L“tma. | 7,04| 2484| 15812 486 | 12,42 3014| 1992°| 482
apasitesi

(%)

Permeabilite | 0,00 | 324,80 42,43% 83,38 0,00| 267,48 35,80 | 65,13

Kontrol  sahasindaki  toprak  derinlikleri  arasindaki
degisimlerin istatistiksel anlamliligin1 ifade edecek olursak, Tablo
3’de ortalama tstiindeki kiiglik harflerle kodlanmis toprak
ozelliklerine baktigimizda bunlarin pH, organik madde ve su tutma
kapasitesi oldugunu gormekteyiz. Bu durum miidahale gérmemis
(kontrol) bir sahada alt ve iist toprak 6zelliklerinin birbiri ile farklilik
gosterdigini ifade etmektedir. Ancak anlasilmaktadir ki, toprak
maruz kaldigi miidahaleden sonra bozulmakta ve derinlikler
arasindaki farklilik ayni1 degerleri almaktadir.
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Toprak Derinliklerine Gore Uretim ve Kontrol Sahalarindan
Elde Edilen Bulgular

Farkli toprak derinliklerinden alinan Orneklerin bazi toprak
ozelliklerine gore iiretim ve kontrol sahalarindaki elde edilen
bulgularin  istatistiksel olarak  farkli olup  olmadiginin
belirlenebilmesine yonelik elde edilen bulgular tablolar halinde
asagida sunulmustur. ilk olarak 0 — 10 cm derinlikteki toprak
orneklerine ait t testi sonuclar1 Tablo 4’te verilmistir. Uretim Sahas1
ile Kontrol Sahasi 6rneklerinin varyanslarin homojenligine gore
levene testine gore pH, kil ve su tutma kapasitesinin homojen
varyanslara sahip oldugu ve bununla beraber pH ve hacim agirlig1
degerlerinin farkli oldugu goriilmektir. Diger bir ifade ile iiretim ve
kontrol sahalarindan pH ve hacim agirligi degerleri istatistiksel
olarak birbirinden farkli iken elektriksel iletkenlik, organik madde,
kil ve su tutma kapasitesi istatistiksel olarak birbirinden farkli
olmadig1 goriilmiitiir (Tablo 4).

Tablo 4: 0-10 c¢m derinlik kademesinde bazi toprak ozelliklerinin

degerlendirilmesi
B Levene Testi t-testi
Toprak Ozellikleri = P t df P
pH 11,093 | 0,002 -2,082 | 24,491 0,044*
EC (dS/m) 1,820 | 0,185 1,625 | 38 0,114
Organik Madde (%) 1,655 | 0,205 -0,552 | 38 0,584
Kil (%) 12,912 | 0,001 0,209 | 25,691 0,836
Hacim Agirlig (gr/cm?®) 6,069 | 0,018 2,563 | 29,250 0,016*
Su Tutma Kapasitesi (%) 4,467 | 0,041 1,628 | 38 0,112
*P<0,05

Ayrica, 0-10 cm derinlik kademesinde toprak 6zelliklerine ait
elde edilen bulgular su ifade edilmistir. Calisma alanina ait 0-10 cm

derinlikteki topraklarin ortalama pH’s1 tiretim sahalarinda 5,73 ve
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kontrol sahalarinda 6,09 olarak tespit edilmistir. Uretim sahalarmin
topraklar1 genellikle orta derecede asit ile hafif asitli topraklar
arasinda degisim gosterirken, kontrol sahalarmin topraklari orta
derecede asit ile notr topraklar arasinda degismektedir. En yiiksek
pH degeri 10. noktadaki kontrol sahalar1 altindaki topraklarda (7,05)
iken en diisiik pH degeri 2. noktadaki kontrol sahalari altinda
topraklarda (5,27) gézlemlenmistir.

Calisma alanina ait 0-10 cm derinlikteki topraklarin ortalama
elektriksel iletkenlik degeri iiretim sahalarinda 0,26 dS/m ve kontrol
sahalarinda 0,19 dS/m olarak tespit edilmistir. Uretim ve kontrol
sahalarinin topraklar1 genellikle tuzsuz topraklardir. En yiiksek
elektriksel iletkenlik degeri 9. noktadaki {iretim sahalar1 altindaki
topraklarda (0,54 dS/m) iken en diisiik elektriksel iletkenlik degeri
1. noktadaki iiretim sahalar1 altinda topraklarda (<0,01 dS/m)

gbzlemlenmistir.

Calisma alanina ait 0-10 cm derinlikteki topraklarin ortalama
organik madde miktar1 {iretim sahalarinda %11,73 ve kontrol
sahalarinda %12,18 olarak tespit edilmistir. Uretim sahalarmmn
topraklar1 genellikle ¢ok ve pek ¢cok humuslu arasinda degisirken,
kontrol sahalarmin topraklari pek c¢ok humusludur. En yiiksek
organik madde miktar1 9. noktadaki kontrol sahalari altindaki
topraklarda (%15,49) iken en diisiik organik madde miktar1 7.
noktadaki iiretim sahalar1  altinda  topraklarda  (%6,51)

gozlemlenmistir.

Calisma alanina ait 0-10 cm derinlikteki topraklarin ortalama
kil miktar1 Giretim sahalarinda %21,04 ve kontrol sahalarinda %20,65
olarak tespit edilmistir. En yiiksek kil miktar1 4. noktadaki kontrol
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sahalar1 altindaki topraklarda (%35,40) iken en diistik kil miktar1 6.
noktadaki  kontrol  sahalar1  altinda  topraklarda  (%10)
gbzlemlenmistir.

Calisma alanina ait 0-10 cm derinlikteki topraklarin ortalama
hacim agirlig1 {iretim sahalarinda 1,38 gr/cm?® ve kontrol sahalarmda
1,19 gr/cm?® olarak tespit edilmistir. Uretim ve kontrol sahalarinin
topraklar1 genellikle diisiik hacim agirligina sahip topraklardir.
Uretim sahasindaki sikismadan dolay1 hacim agirligi daha fazla
cikmis olabilir. En yiiksek hacim agirligt 10. noktadaki tiretim
sahalar1 altindaki topraklarda (1,92 gr/cm®) iken en diisiik hacim
agirhigr 3. noktadaki {iretim sahalari altinda topraklarda (0,87 gr/cm?®)
gbzlemlenmistir.

Calisma alanina ait 0-10 cm derinlikteki topraklarin ortalama
maksimum su tutma kapasitesi liretim sahalarinda %19,09 ve kontrol
sahalarinda %15,80 olarak tespit edilmistir. En yiiksek su tutma
kapasitesi 9. noktadaki iiretim sahalar1 altindaki topraklarda
(%27,84) iken en diisiik su tutma kapasitesi 2. noktadaki iiretim
sahalar altinda topraklarda (%5,69) gozlemlenmistir.

Normal dagilim gdstermeyen diger toprak ozelliklerinin
(organik madde miktari, kum, toz, kil ve permeabilite) Mann-
Whitney U testine gore iiretim ve kontrol sahalarindaki iist toprak
(0-10 cm derinlikte) 6zelliklerine ait ortalama degerler arasinda fark
goriilmemektedir. Diger bir ifade ile istatistiksel olarak organik
madde, kum, toz ve permeabilite degerleri birbirinden farkli degildir
(Tablo 5).
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Tablo 5: 0-10 c¢m derinlik kademesinde bazi toprak ozelliklerinin

degerlendirilmesi
Toprak . Sira Sira
(")ze]';)ikleri Saha Min. Mak. Ortalama Ortalamas1 | Toplami P
Kum Uretim | 42,20 | 71,60 62,77 19,50 390 0588
(%) Kontrol | 45,40 | 78,40 63,15 21,50 430 '
Toz Uretim | 11,10 | 34,50 15,99 19,80 396 0.704
(%) Kontrol | 11,00 | 24,30 16,20 21,20 424 '
Permeabilite Uretim 0,59 | 133,74 9,04 17,30 346 0.083
(cm/saat) Kontrol | 0,00 | 267,48 35,80 23,70 474 '

*P<0,05

Calisma alanina ait 0-10 cm derinlikteki topraklarin ortalama
kum miktar: tiretim sahalarinda % 62,77 ve kontrol sahalarinda %
63,15 olarak tespit edilmistir. En yiiksek kum miktar1 6. noktadaki
kontrol sahalar1 altindaki topraklarda (% 78,40) iken en diisiik kum
miktart 7. noktadaki iiretim sahalar1 altinda topraklarda (% 42,20)

gbzlemlenmistir.

Calisma alanina ait 0-10 cm derinlikteki topraklarin ortalama
toz miktar1 {iretim sahalarinda % 15,99 ve kontrol sahalarinda %
16,20 olarak tespit edilmistir. En yliksek toz miktar1 7. noktadaki
iretim sahalar altindaki topraklarda (% 34,5) iken en diisiik kum
miktar1 7. noktadaki kontrol sahalar1 altinda topraklarda (% 11)

gbzlemlenmistir.

Calisma alanina ait 0-10 cm derinlikteki topraklarin ortalama
permeabilite miktar1 iiretim sahalarinda 18,65 cm/saat ve kontrol
sahalarinda 42,43 cm/saat olarak tespit edilmistir. En yliksek
permeabilite 5. noktadaki kontrol sahalari altindaki topraklarda
(162,75 cm/saat) iken en diisik permeabilite 6., 8. ve 10.
noktalardaki kontrol sahalar1 altinda topraklarda (<0,8 cm/saat)

gozlemlenmistir.
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Farkli toprak derinliklerinden alinan 6rneklerin bazi toprak
ozelliklerine gore iiretim ve kontrol sahalarindaki elde edilen
bulgularin  istatistiksel olarak  farkli olup  olmadiginin
belirlenebilmesine yonelik elde edilen bulgular tablolar halinde
asagida sunulmustur. ilk olarak 10 — 20 cm derinlikteki toprak
orneklerine ait t testi sonuclar1 Tablo 6’da verilmistir. Uretim Sahas1
ile Kontrol Sahas1 6rneklerinin varyanslarin homojenligine gore
levene testine i¢in pH, elektrik iletkenligi, Organik madde, su tutma
kapasitesinin homojen varyanslara sahip olmadigi goriilmektir.
Bunun yaninda pH ve Hacim agirlig1 degerleri birbirinden farklidir.
Diger bir ifade ile iiretim ve kontrol sahalarinda pH ve organik
madde degerleri istatistiksel olarak birbirinden farkli iken elektrik
iletkenlik, kil, hacim agirhig1 ve su tutma kapasitesi istatistiksel
olarak birbirinden farkli degildir (Tablo 6).

Tablo 6: 10-20 cm derinlik kademesinde bazi toprak ézelliklerinin

degerlendirilmesi
. Levene Testi t Testi
Toprak Ozellikleri = 5 n T 5
pH 1,975 0,168 2,905 | 38 0,006*
EC (dS/m) 2,074 0,158 2,012 | 38 0,051
Organik Madde (%) 0,033 0,857 -5,877 | 38 0,000*
Kil (%) 12,912 0,001 0,209 | 25,691 0,836
Hacim Agirlig (gr/cm3) 11,229 0,002 1,388 | 29,812 0,175
'}\(”;;;;E‘e‘;':‘(% Tutma 0021 | 0,886 1,480 | 38 0,147

*P<0,05

Calisma alanina ait 10-20 cm derinlikteki topraklarin ortalama
pH’s1 iiretim sahalarinda 5,97 ve kontrol sahalarinda 5,47 olarak
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tespit edilmistir. Uretim sahalarmin topraklar1 genellikle hafif asit ile
notr topraklar arasinda degisim gosterirken, kontrol sahalarinin
topraklar1 orta derecede asit ile hafif asit topraklar arasinda
degismektedir. En yiiksek pH degeri 1. noktadaki iiretim sahalar
altindaki topraklarda (7,11) iken, en diisiik pH degeri 2. noktadaki
kontrol sahalar1 altinda topraklarda (4,47) gozlemlenmistir.

Calisma alanina ait 10-20 cm derinlikteki topraklarin ortalama
elektriksel iletkenlik degeri {iretim sahalarinda 0,22 dS/m ve kontrol
sahalarinda 0,14 dS/m olarak tespit edilmistir. Uretim ve kontrol
sahalarinin topraklar1 genellikle tuzsuz topraklardir. En yiiksek
elektriksel iletkenlik degeri 4. noktadaki {iretim sahalar1 altindaki
topraklarda (0,31 dS/m) iken, en diisiik elektriksel iletkenlik degeri
3. ve 9. noktalardaki kontrol sahalar1 altinda topraklarda (0,11 dS/m)
gozlemlenmistir.

Calisma alanina ait 10-20 cm derinlikteki topraklarin ortalama
organik madde miktar1 iiretim sahalarinda % 7,29 ve kontrol
sahalarinda % 10,79 olarak tespit edilmistir. Uretim sahalarinin
topraklar1 genellikle orta derecede humuslu ve ¢ok humuslu arasinda
degisirken, kontrol sahalarmin topraklari ¢ok humus ile pek ¢ok
humus arasinda degismektedir. En yiiksek organik madde miktar1 5.
noktadaki kontrol sahalar1 altindaki topraklarda (% 13,61) iken, en
diisiik organik madde miktar1 7. noktadaki kontrol sahalar1 altinda
topraklarda (% 4,56) gozlemlenmistir.

Calisma alanina ait 10-20 cm derinlikteki topraklarin ortalama
kil miktar1 Giretim sahalarinda %21,04 ve kontrol sahalarinda %20,65
olarak tespit edilmistir. En yiiksek kil miktar1 4. noktadaki kontrol
sahalar1 altindaki topraklarda (%35,40) iken, en diisiik kil miktar1 6.
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noktadaki  kontrol  sahalar1  altinda  topraklarda  (%10)

gbzlemlenmistir.

Calisma alanina ait 10-20 cm derinlikteki topraklarin ortalama
hacim agirlig1 {iretim sahalarinda 1,25 gr/cm?® ve kontrol sahalarinda
1,12 gr/cm3 olarak tespit edilmistir. Uretim ve kontrol sahalarinin
topraklar1 genellikle diisiik hacim agirligina sahip topraklardir. En
yliksek hacim agirligi 9. noktadaki {iretim sahalar1 altindaki
topraklarda (1,63 gr/cm?®) iken en diisiik hacim agirlig1 3. noktadaki
{iretim sahalar1 altinda topraklarda (0,78 gr/cm?®) gézlemlenmistir.

Calisma alanina ait 10-20 cm derinlikteki topraklarin ortalama
maksimum su tutma kapasitesi liretim sahalarinda %22,22 ve kontrol
sahalarinda %19,92 olarak tespit edilmistir. En yiiksek maksimum
su tutma kapasitesi 8. noktadaki tiretim sahalari altindaki topraklarda
(%27,69) iken, en diisiik su tutma kapasitesi 8. noktadaki kontrol
sahalar1 altinda topraklarda (9%13,93) gézlemlenmistir.

Mann-Whitney U testine gore liretim ve kontrol sahalarindaki
iist toprak olarak ifade edebilecegimiz 10-20 cm derinlikteki toprak
ozelliklerine ait ortalama degerler arasinda fark goriilmemektedir.
Yani istatistiksel olarak kum, toz ve permeabilite degerleri
birbirinden farkli degildir (Tablo 7).
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Tablo 7: 10-20 cm derinlik kademesinde bazi toprak ozelliklerinin

degerlendirilmesi
_Toprak Saha Min Mak. Ortalama Sira Sira px
Ozellikleri Ortalamasi | Toplam
Kum Uretim | 42,20 | 71,60 62,77 19,50 390 0.588
(%) Kontrol | 45,40 | 78,40 63,15 21,50 430 '
Toz Uretim | 11,10 | 34,50 15,99 19,80 396 0704
(%) Kontrol | 11,00 | 24,30 16,20 21,20 424 '
Permeabilite Uretim | 0,00 | 324,80 42,43 17,30 346 0.083
(cm/saat) Kontrol | 0,00 67,37 16,65 23,70 474 '

*P<0,05

10-20 cm derinlikteki dagilimlara ait bulgular su sekildedir.
Calisma alanina ait 10-20 cm derinlikteki topraklarin ortalama kum
miktar1 tUretim sahalarinda %62,77 ve kontrol sahalarinda %63,15
olarak tespit edilmistir. En yiiksek kum miktar1 6. noktadaki kontrol
sahalar1 altindaki topraklarda (%78,40) iken, en diisiik kum miktar
7. noktadaki iiretim sahalar1 altinda topraklarda (%42,20)
gbzlemlenmistir.

Calisma alanina ait 10-20 cm derinlikteki topraklarin ortalama
toz miktar1 iiretim sahalarinda %15,99 ve kontrol sahalarinda
%16,20 olarak tespit edilmistir. En yiiksek toz miktar1 7. noktadaki
iretim sahalar1 altindaki topraklarda (%34,5) iken, en diisiik kum
miktart 7. noktadaki kontrol sahalari altinda topraklarda (%11)
gbzlemlenmistir.

Calisma alanina ait 10-20 cm derinlikteki topraklarin ortalama
permeabilite liretim sahalarinda 9,05 cm/saat ve kontrol sahalarinda
35,80 cm/saat olarak tespit edilmistir. En yiiksek permeabilite 7.
noktadaki kontrol sahalari1 altindaki topraklarda (207,1 cm/ saat)
iken, en diisiikk permeabilite 2. noktadaki kontrol sahalar1 altindaki
topraklarda (0,0 cm/saat) gozlemlenmistir.
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Tartisma ve Sonug

Topragin fiziksel, kimyasal veya biyolojik 0Ozelliklerinde
meydana gelen herhangi bir ani degisiklik olarak tanimlanan toprak
bozulmalar1 (Lousier, 1990) ormancilikta iiretim faaliyetleri
sirasinda meydana gelen 6nemli ekolojik problemlerden biri olarak
goriilmektedir (Edlund, Keramati & Servin, 2013). Uretim
faaliyetleri topragin hem fiziksel hem de kimyasal ozelliklerini
onemli Ol¢iide etkilemektedir (Jurgensen, 1979; Molong, 1995). Bu
calismada her iki derinlik kademesi i¢in pH ve hacim agirhigi
degerlerinin {iretim sahasi ile kontrol sahasindan alinan toprak
orneklerinde istatistiksel olarak farklilik gosterdigi, bunun yaninda
elektriksel iletkenlik ve su tutma kapasitesi, organik madde, kum,
toz, kil ve permeabilite de ise farklilik gostermedigi goriilmiistiir.
Bolat, Melemez & Ozer (2015)’de mese (Quercus robur L)
ormanlarinda yaptiklar1 ¢aligmada {iretim alanindan, siiriitme
yolundan, traktor yolundan ve kontrol alanindan alinan toprak
orneklerinde kum, toz, elektriksel iletkenlik degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulamamislardir. Savaci &
Sartyildiz (2015) karagam (Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana
(Lamb.) Holmboe.) ormanlarinda yaptiklar1 caligmada iiretim
faaliyetlerinin yapildig: alanlarin st topraklarinin (0-10 cm) kum,
kil, iskelet miktar1 degerlerinin 6nemli derecede degistigini, alt
topraklarinda (10-20 cm) ise bu degisikligin sadece kum ve toz
miktarlarinda  oldugunu  belirlemislerdir. Bununla  birlikte
mikroekolojik alanlarda iiretim faaliyetleri nedeniyle toprak
iizerindeki etkileri onemli olmaktadir (Enez & ark., 2016).

Bu caligsma i¢in toprak 6zelliklerinin iiretim faaliyetlerinden en

fazla hacim agirligi ve pH degerlerinin etkilendigi sdylenebilir.
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Bolat vd (2015)’de de benzer sekilde dort farkli alanda yapilan
degerlendirmelerle paralel olarak hacim agirlig1 ve pH degerlerinin
farkliliklar gosterdigi belirtilmistir. Ozellikle iiretim faaliyetleri ve
saha hazirligi sirasinda agir makinelerin - kullanimi  toprak
ozelliklerini ve dolayisiyla ormanlarin verimliligini biiylik 6l¢iide
etkilemekte, topragin bozulmasina ve agag biiylimesinin azalmasina
neden olmaktadir (Ares, 2005). Ekipman tiirii, liretim faaliyetinin
yapildigi siire ve yapildig1 zaman ile toprak 6zelliklerine bagli olarak
iretimin toprak iizerindeki etkileri farklilik gosterebilir (Heninger &
ark., 2002). Zhou & ark. (2015) tarafindan yapilan c¢aligmada
analizlerden elde ettikleri sonuca gore toprak ozellikleri iizerinde
meydana gelen etkinin iiretim miktar1 ile dogru orantili oldugu
belirtilmistir.

Uretim faaliyetleri sirasinda yapilan siiriitme islemleri toprak
ylizeyinde oOnemli bir sikismaya neden oldugu igin toprak
bozulmakta ve topragin verimliligini azalmaktadir (Soltanpour &
Jourgholami 2013). Bu calismada her iki derinlik kademesi iginde
hacim agirliginin fazla oldugu goriilmektedir (Tablo 2; 3). Benzer
sekilde {iiretim faaliyetleri sonucunda toprak hacim agirliginin
arttigini belirten farkli birgok caligma bulunmaktadir (Crumsey &
ark., 2014; You & ark., 2013). Savaci & Sarnyildiz (2015)
caligmalarinda siirlitme yolunda traktorlerinin gecisi; toprak
yapisinda 6nemli degisikliklere yol agarak, topragin sikismasina
neden oldugunu ve topragin sikisma dereceleri derinlik katmanlarina
gore artis gosterdigini ifade etmislerdir. Toprak sikigsmasi su tutma
kapasitesini artirabilir (Gomez & ark., 2002). Goknar ormanlarinda
agir is makinelerinin kullanildig1 sahada yapilan ¢alismada {iretim
faaliyetleri sonunda hem toprak hacim agirliginin hem de toprak
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mukavemetinin arttid1 belirlenmistir (Ares & ark., 2005). Uretim
islemleri sonucunda toprakta meydana gelen sikismaya bagl olarak
hacim agirlig1 ytikselirken, hidrolik iletkenlik azalmistir (McFero
Grace |11, Skaggs & Cassel, 2006).

Uygulanan basing toprak yiizeyinde en yiiksek seviyede
gerceklesecegi igin hacim agirligindaki artis iist toprakta (0-20 cm)
daha belirgin olarak ortaya ¢ikar (Ampoorter & ark., 2007). Greacen
& Sands (1980)’de de iiretim sahalarinda hacim agirliginin %20-30
oraninda artti@in1  belirtmiglerdir. Mese (Quercus petrae)
mescerelerinde yapilan ¢aligmada siirlitme yolunda {ist toprakta (0-5
cm derinlik i¢in) hacim agirligi ve kum orani kontrol alanina gore
yiiksek, kil orani ise diisiik bulunmustur (Demir, Makineci &
Yilmaz, 2007a). Toprak sikismasindaki artisla birlikte toprak hacim
agirhi@1 da paralel olarak artmaktadir (Landsberg & Miller, 2003).
Pinus kesia ormanlarinda yapilan benzer bir ¢alismada da tiretim
faaliyetleri sonucunda toprakta meydana gelen sikismanin topragin
fiziksel Ozelliklerini, bilhassa topragin hacim agirhgini, toprak
mukavemetini, toprak gozenekliligini 6nemli derece etkiledigi
belirtilmistir (Missanjo & Kamanga-Thole 2014).

Bu calismada 0-10 cm derinlik kademesinde iiretim
sahasindaki topraklarda pH degeri kontrol sahasina gére bir miktar
disik iken, 10-20 cm derinlik kademesinde daha yiiksek
bulunmustur. Demir, Majineci & Yilmaz, (2007a)’de toprak
asitliginin (pH) siiriitme yolunda bulunan toprakta daha yliksek
oldugunu belirtmisglerdir. Bu ¢alismayla benzer olarak Demir,
Majineci & Yilmaz, (2007a)’da elektriksel iletkenlik, toprak

fraksiyonu, toz orani, organik karbon ve nem oranlar1 gibi diger
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toprak ozelliklerinde ise siirlitme yolu ve kontrol sahalar1 arasinda
onemli farkliliklar tespit edilmemistir.

Bu caligmada iiretim faaliyetlerinin gerceklestigi topraklarda
derinlik kademelerinde sadece organik maddenin farklilik gosterdigi
belirlenmistir. Ust topraktaki organik madde miktar1 alt topraga gore
daha fazla olmustur. Topraktaki organik madde ayrismanin gesitli
asamalarindaki  bitki ve  hayvan  kalintilariin, toprak
organizmalarinin ve 1yl ayrismus maddelerin toplami olarak
tanimlanmaktadir (Brady & Weil, 1999).

Bolmeden ¢ikarmanin topraga verdigi zararlar, yamaclh
arazide iist tabakanin par¢alanmasi ve erozyona neden olurken, diiz
arazide sikistirma sorunlarma yol agabilir. Ince taneli ve nemli
topraklar, sikismaya daha duyarlhidir. Makineli nakliyat sirasinda
olusan derin tekerlek izlerinin oldugu bolgelerde (%5-20 egimlerde)
agaclarda artis kayiplar1 gézlemlenmistir. Toprak zararimi 6nlemek
ve azaltmak i¢in uygun mevsim sec¢imi (topragin kuru veya donmus
olmasi), tekerlek yapisi uygun traktorlerin secilmesi ve yeterli
yardimcr ekipman ve donanimin kullanilmasi, fazla yiikleme
yapmak yerine sefer sayisinin artirilmasi, gidis-gelislerde siiriitme
yollarinin kullanilmasi, gerektiginde tarim traktoriiniin gececegi
alanlara ince dallar serilmesi ve siiriitme sirasinda olusan oluklarin
hemen kapatilmasi gerekmektedir (Karaman, 2001; Tiirk & Yildiz,
2019; Tirk & Yildiz, 2018). Beraberinde traktorle bolmeden
cikarma islemi sirasinda zararlar1 onlemek i¢in siiriitme seritleri
dikkatli bir sekilde segilmeli, siiriitme mesafesi kisa tutulmali ve
miimkiinse her seferde tek parca halinde kablo ¢ekimi yapilmalidir
(Oztiirk, 2009). Donmus zemin veya kalin kar tabakasi {izerinde
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gerceklestirilen bolmeden ¢ikarma caligsmalari, toprakta olusacak
zarar1 azaltabilir hatta ortadan kaldirabilir. Bir¢ok alanda bu tiir
koruyucu onlemleri saglamak her zaman miimkiin olmayabilir ve
zeminde siiriitme yapilan bolgelerde orman topraginin zarar gérmesi
kac¢inilmaz olabilir (Froehlich, Aulerich & Curtis, 1981).

Odun hammaddesinin kesildigi yerden en yakin orman yoluna
tasinmasini igeren operasyonun etkili bir sekilde gerceklestirilmesi
icin yapilacak 1yi bir planlama, zaman kaybini 6nlemek, cevreye ve
hammaddeye verilen zararlari minimize etmek ve bu sayede
ekonomik amaglara ulasmak a¢isindan son derece 6nemlidir. Bu isin
basariyla ger¢eklestirilmesi i¢in arazi kosullarina bagli olarak uygun
olan farkli yontemler ve araglarin secilmesi gerekmektedir.

Sonug olarak iiretim faaliyetlerinin siirdiiriilebilir yonetim
anlayisina da uygun olarak, verimli bir sekilde gerceklestirilebilmesi
icin toprak o6zelliklerinde meydana getirebilecekleri olumsuzluklar
dikkate alarak planlamalarin yapilmasi orman ekosistemleri igin
olduk¢a 6nemli olacaktir.
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BOLUM VIII

Tiirkiye’deki Bazi istilac Yabana Bitkilerin Biyolojik
ve Ekolojik Ozellikleri

Sefa AKBULUT!

Giris

Biyolojik cesitlilik ¢ok sayida etmen tarafindan tehdit
edilmektedir. Bu tehditler arasinda habitat kayiplari, ekosistemlerin
insanlar tarafindan tahrip edilmesi, dinamiklerinin yipratilmasi yer
almaktadir. Bunlarin yani sira, en onemli tehditler olarak alan
kullanimindaki hatalar sonucu popiilasyonu artan istilaci bitkilerin
alansal {Ustlinlik kazanarak dogal ekosistemleri tehlike altina
sokmalar1, bitkisel kaynaklardan asir1 derecede faydalanmalar,
kiiresel 1sinma ve cevre kirliligi yer almaktadir (Chevalier & ark.,
1997; Isik, Yaltirik & Akesen, 1997). Ornegin habitatlarda meydana
gelen pargalanmalarin artig1 direkt olarak ekosistemin yapisinda bir
bozulma yaratmakta, bu da yasam alanlarmin birbirlerinden

ayrilarak izole olmalar1 ve deformasyonu ile sonlanmaktadir.

1 Prof. Dr., Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Miihendisligi Béliimii,
Trabzon/Tiirkiye, Orcid:0000-0001-6540-2965, sakbulut@ktu.edu.tr
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Parcalanma ve ayrigmanin arttigi yasam alanlarinda ise flora ve

fauna hareketliligi sinirlanir (Collins, 2005).

Yasam alanlarindaki  bozulmanin  biyolojik  ¢esitlilik
tizerindeki etkileri habitatlarin tamamen yok olmasi, alansal
boyutlarinin daralmasi ya da bu alanlarin izolasyonlarinin giderek
artmast seklinde kendisini gosterebilmektedir (Honnay & ark.,
2004). Bu nedenle tahribatin ii¢ 6gesi 6zellikle 6nemlidir; ¢ekirdek
alan, sekil ve orman pargasinin yalitimi.

Bitki ortiisiiniin bilesimi ve yapisi, ekosistem degisikliklerini
izlemek icin dogal bir gostergedir. Bitki Ortlisiindeki ve onun
altindaki gevresel faktorlerdeki degisiklikler, bildigimiz birgok tiiriin
ekolojik nigine ve buna bagiml diger organizmalarin durumuna bir
rehber niteligindedir. Bu nedenle, belirli bir bolgede bitki ortiisii
dinamiklerini incelemek, ekosistemin diger degiskenleri hakkinda
onemli bilgiler saglar (6rnegin; toprak, mikroiklim) (UNECE, 2007).

Vejetasyon siireclerini degerlendirmek i¢in bir alandaki bitki
birliklerinin tam ve detayli olarak ortaya konmasi gerekmektedir.
Vejetasyon, herhangi bir cografi bolgenin bir kesimi {izerinde,
yasama kosullar1 birbirine benzeyen bitkilerin bir arada toplanma
seklidir (Akman, Ketenoglu & Geven, 2001). Ancak bir alanda bitki
cesitliligini belirlemeden vejetasyon calismasi yapmak imkansizdir.
Flora ise bir iilke, bir bolge ya da belirli bir yorenin bitkilerinin
timiine verilen bir ad olup, floray1r olusturan bitki elementleri
arasinda karsilikli bir floristik iliski bulunmasi kosulu yoktur (Ansin,
1983). Dogal yasam alanlar1 ve yayilma alanlar1 i¢cinde bulunan
tiirlere dogal tiirler denirken, egzotik tiirler ise dogal yasam alanlari
ve potansiyel yayilma alanlar1 disinda getirilen, dogrudan veya
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dolayli tanitim veya insan bakimi olmadan isgal edemeyecekleri
tirlere denir. Ekosistemlerde bulunabilen tiim egzotik tiirler
arasinda, yalnizca ¢ok diisiik bir yiizdesi uzun vadede yerlesik hale
gelir ve sabitlenir (yerlesik tiirler) ve bunlarin yalnizca kiigtik bir
yiizdesi istilac1 hale gelir. Bu nedenle, istilact bir yabanc: tiir, bir
ekosisteme tanitilan veya yerlesen ve dogal biyolojik cesitlilige
yonelik bir degisim ve tehdit araci olan bir tiirdiir (Navarro, 2021).

Istilac1 yabanci tiirler, diinya capinda biyolojik cesitlilik,
ekosistemler ve insan refahi i¢in 6nemli bir tehdit olusturmaktadir.
Kiiresellesmenin artigi, artan ticaret ve insan hareketliligi, istilaci
yabanci tiirlerin yayilmasini daha da artirmis ve acil ilgi ve kapsamli
yOnetim stratejileri gerektiren kritik bir sorun haline getirmistir.

Istilac1 tiirler, yeni bir ortama getirildiginde ekosisteme,
ekonomiye veya insan sagligina zarar verebilecek yerli olmayan
tiirlere atifta bulunur. Bu tiirler genellikle yerli tiirlerle rekabet eder
veya onlarla olumsuz etkilesime girer, dogal siirecleri bozar ve
onemli ekolojik dengesizliklere yol acabilir. Bunlar bitkiler,
hayvanlar, mantarlar veya hatta mikroplar olabilir.

Istilac1 yabanci tiirlerin temel 6zellikleri sunlardir (URL-1,
2024):

e Belirli bir yere 6zgii veya dogal degildirler, bu nedenle
dogal olmayan tiirler olarak bilinirler.

e stilac1 tiirler genellikle yiiksek {ireme oranlarna
sahiptir. Bu da yeni ortamlarinda hizla yayilmalarina

olanak tanir.
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e Dogal avcilar1 olmadan dogal yasam alanlarindan
getirildiklerinde, rekabetin ve yirtict hayvan baskisinin

azalmasi nedeniyle gelisirler.

e Genis bir cevresel uyum yetenegi olup, asir
sicakliklarda, pH seviyelerinde, yangin, sel gibi
olumsuz kosullarda gelismelerini saglar ve bu da

hayatta kalmalarini artirir.

e Istilaci tiirler, besin dongiisii ve yangin rejimleri gibi
ekosistem siireglerini degistirebilir, habitat yapisinda
ve biyolojik ¢esitlilikte degisikliklere yol agabilir.

Istilac1 yabanci tiirlerin yayilmasmi tesvik eden faktorleri
birkag baslik altinda toparlamak gerekirse (URL-1, 2024):

Kiiresellesme ve Artan Ticaret: Kiiresellesme, mallarin ve
insanlarin diinya ¢apinda hareketinde bir artisa yol acar ve bu da
istilact tiirlerin yeni ekosistemlere kolayca sizmasina olanak tanir.
Ormnegin, emiler okyanuslar boyunca suda yasayan organizmalari,
ucaklar ve arabalar bocekleri, tohumlart ve diger bitki materyallerini
bilmeden tasimaktadir.

Iklim Degisikligi: Artan sicakliklar ve degisen hava diizenleri,

istilact tiirler i¢in uygun yeni yasam alanlar1 yaratir.

Habitat Bozulmasi: Ingaat projeleri, ormansizlasma ve
stirdiiriilemez arazi kullanimi degisiklikleri, insan yerlesimlerinin ve
kentsel alanlarin genislemesine yol acar. Bu, yerel ekosistemleri
bozar ve istilact tilirlerin bozulmus yasam alanlarina kolayca

yerlesmelerine olanak tanir.
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Ekonomik Amac¢h Tanitimlar: Bazi istilaci tiirler, tarim, su
tirtinleri yetistiriciligi veya siis bitkileri gibi ekonomik nedenlerle
kasitli olarak tanitilmigtir. Tanitilan tiirler yerel organizmalarla
rekabet ettiginde veya olumsuz etkilesime girdiginde istenmeyen
ekolojik sonuglara yol agar.

Yetersiz Biyogiivenlik Onlemleri: ithal mallar icin yetersiz
denetim protokolleri, etkisiz karantina uygulamalar1 ve potansiyel
olarak istilaci tlirlerin hareketine iliskin yetersiz diizenlemeler gibi

zayif biyogiivenlik 6nlemleri, bunlarin yayilmasina yardimei olur.

Biling FEksikligi: Kamuoyunun bilgisizligi, yetersiz yonetim
stratejileri ve arastirma, izleme ve yok etme programlari i¢in yetersiz
fon ve kaynaklar, istilact yabanci tiirlerin yayilmasini daha da

kotiilestirir.

Istilac1 yabanci bitkiler ise, dogal yasam alanlarmin dengesini
bozan, dogal bitki tiirlerini tehdit eden ve biyolojik cesitliligi azaltan
bitkilerdir. Bu bitkiler, genellikle insanlar tarafindan kasitli veya
kazara yeni bolgelere taginirlar ve burada hizla yayilip kontrol altina
alinmasi zor hale gelebilirler. Farkli cografik alanlardan taginan, yeni
yerlestigi alanda hakimiyet kazanan ve dnemli sorunlara yol agan
istilaci bitkiler, ekosistemin fonksiyon ve ilerleyisini, besin elementi
dongiilerini olumsuz etkiler, dogal tiirlerin popiilasyonunda ve
yogunlugunda azalmaya neden olurlar. Bundan 6tiirii biitiin halinde
ekosisteminin ¢esitliligini olumsuz etkilerler. Istilaci yabanci
bitkilerin olusturdugu zararlar biyolojik cesitlilikle kalmaz, kiiresel
Olcekte insan sagligi, ormancilik, tarim, hayvancilik, balikeilik,
yangin riski, altyap1 sorunlari, rekreasyon alanlar1 gibi konularda da
ciddi ekonomik kayiplara sebebiyet verirler (Onen, 2015).
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Yabanci ve istilact karakterde olan egzotik tiirler dogal
habitatlar i¢in 6nemli bir tehdittir. Dogallasma egilimi gosterebilen
bu tiirler dogal besin zincirini yikici etki gosterirler. Istilac1 tiirler
cogunlukla bir bolgedeki dogal bitkilerden farkli gelisim safhalarina
sahiptir. Tomurcuklarin patlamas1 dogal tiirlere gore daha 6nce olup,
daha sonra faaliyetten kesilirler. Yani, vejetasyon siireleri daha
uzundur. Bu da ekolojik toleranslarmmin yiliksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu tiirler yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek
icin farkli farkli yontemler gelistirirler. Erken yaslarda tohum tutarak
hizli bir gelisim gosterirler. Bu tiirlerin bir¢ogu koklenebilen
stirgiinleri, stolonlar1 ve rizomlar1 sayesinde yiiksek vejetatif iireme
kabiliyetine sahiptirler. Ayrica ¢ogunlukla riizgarla tozlasma
egilimindedirler. Meyveler, dolayisiyla tohumlar riizgar, su ve kuslar
basta olmak {lizere hayvanlar araciligiyla cok genis alanlara
taginabilirler. Boylelikle dogal yasam alanlarinin disinda ¢ok uzak
ve farkli habitatlarda topluluklar olusturabilirler. Ger¢ek mesele
kiiresel biyogesitlilikte kendini gosterir. Biyocesitlilik, bakteri,
mantar, bitki ve tek hiicreli organizmalarin kusursuz bir
karistmindan meydana gelen kompleks bir yapidir. Bu cesitliligi
olusturan tiim organizmalar ekosistemlerin yasayan unsurlaridir ve
diinyadaki yasamin siirekliligini saglar. Bu dogallasmis ve istilaci
tiirler, bolgede bulunan dogal tiirleri ortadan kaldirir. Sadece belirli
tirlerin yerine yerlesmekle kalmaz, ayn1 zamanda tiim organizma
toplulugunu da ortadan kaldirabilirler. Dogallagsmis istilaci tiirler,
yerlestikleri ekosistemdeki normal siiksesyon evrelerini degistirme
egilimindedir ve ekosistemi uzun vadede etkiler. (Sakai & ark.,
2001). Bir¢ogu ruderal karakterde olan bu tiir bitkilerin hayat
dongiileri kisa olsa da esnek fenotipik 6zellikleri ile hizli gelisim
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gostermeleri, vejetasyon donemi icerisinde en {ist seviyede iireme
kapasitesine sahip olmalari, tohumlarinin yiiksek hayatiyeti ve uzak
bolgelere dagilabilmesi ile siiksesyonun erken donemlerinde dogal
vejetasyon alanlarinda yayilma ve c¢ogalma firsati bulabilirler
(Karakose, Akbulut & Bayramoglu, 2018).

Bu tiirlerle miicadele etmek igin genellikle biyolojik kontrol,
kimyasal ilaglar ya da mekanik yontemler kullanilir. Ancak en etkili
yol, bu bitkilerin yayilmasini 6nceden engellemektir. Bilingli toplum
davraniglar1 ve biyolojik ¢esitliligin korunmasina yonelik politikalar

bu konuda 6nemli rol oynar.

Istilac1 yabanci bitkilerle mekanik miicadele, bu tiirlerin
cevreye, tarima ve yerel ekosistemlere olan zararlarini azaltmak
amaciyla fiziksel yontemlerle kontrol edilmesi siirecini ifade eder.
Mekanik miicadele yontemleri, bitkilerin fiziksel olarak ortadan
kaldirilmasini veya yayilmasinin engellenmesini hedefler. iste bu
stirecte kullanilabilecek bazi yaygin yontemler (Jabran & Dogan,
2015):

Elle Cekme: Kiiciik miktarda veya yeni ¢ikan istilact bitkiler
elle ¢ekilebilir. Bu yontem, kok sistemini de ¢ikararak bitkinin tekrar
biiylimesini engelleme agisindan etkilidir.

Bi¢me ve Kesme: Istilact bitkilerin {ist kismin1 bigmek veya
kesmek, tohum {iretimini engelleyebilir ve bitkinin biiylimesini
kontrol altina alabilir. Ancak kok sistemini etkilemedigi i¢in uzun
vadeli etkili olmayabilir.

--218--



Tiirkiye 'deki Bazi Istilact Yabanc: Bitkilerin Biyolojik ve Ekolojik wii
Ozellikleri o

Kok Crkarma: Ozellikle kalic1 kok sistemine sahip bitkiler igin
kokleri tamamen ¢ikarmak énemlidir. Bu islem, 6zel donanim veya

makinelerle yapilabilir.

Malg¢lama: Bitkilerin etrafin1 malgla kaplayarak giines 151811
engelleyip biiytimelerini durdurmak miimkiindiir.

Yakma: Kontrollii yakma islemi, tohumlar1 ve geng bitkileri
yok etmek i¢in kullanilir, ancak dikkatli bir sekilde yapilmali ve
yerel diizenlemelere uyulmalidir.

Tarla Siirme: Tarla siirme, Ozellikle genis alanlarda istilaci
bitki tohumlarmni topragin derinlerine gomerek ¢imlenmelerini

engellemek i¢in kullanilir.

Mekanik miicadele yontemlerinin etkinligi, istilaci bitki
tiriine, bilylime asamasina ve cevresel kosullara bagli olarak
degisiklik gosterebilir. Bu yontemler genellikle kimyasal veya
biyolojik kontrol yontemleriyle birlestirilerek daha etkili sonuglar
elde edilir. Ayrica, bu miidahalelerin, dogal ekosistemin korunmasi
ve dogal tiirlerin zarar gérmemesi i¢in dikkatle planlanmas1 gerekir.

Istilac1 bitkilere karst miicadelede kimyasal yontemler,
genellikle herbisitler kullanilarak gerceklestirilir. Bu yontem, istilaci
bitkilerin kontrol altina alinmasi i¢in etkili olabilir, ancak dikkatli bir
uygulama gerektirir. Iste bu siiregte dikkate almaniz gereken temel
adimlar (Jabran & Dogan, 2015; van Wilgen, Richardson & Higgins,
2001):

Bitki Tiiriiniin Tanimlanmas:: Miidahale etmeyi planladiginiz

istilact bitki tiirlinii dogru bir sekilde tanimlayin. Herbisit se¢imi igin
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bu bilgi 6nemlidir, ¢iinkli farkli bitkiler farkli kimyasallara farkli
tepkiler verebilir.

Herbisit Se¢imi: Etkili ve hedef bitkiye uygun herbisit se¢imi
yapin. Bazi herbisitler genis spektrumlu olup bir¢ok bitkiye etkili
olabilirken, bazilar1 belirli tiirler i¢in daha uygundur.

Uygulama Zamani: Genel olarak, bitkilerin aktif biiyiime
doneminde yapilan uygulamalar daha etkili olur. Erken ilkbahar
veya ge¢ sonbahar gibi donemler genellikle idealdir. Riizgarsiz ve
yagissiz giinlerde uygulama en 1yi sonuglar1 verir ve kimyasalin

istem dis1 yayilmasini dnler.

Istilac1 yabanc bitkilere karsi biyolojik miicadele, bu bitkilerin
yayilmasint kontrol altina almak i¢in dogal diismanlarinin, yani
onlar1 hedef alan diger organizmalarin kullanilmasidir. Bu yontem,
kimyasal veya mekanik yontemlere alternatif olarak daha cevre
dostu bir miicadele seklidir. Biyolojik kontroliin dort ana yontemi
vardir (Waterhouse, 1992):

Klasik Kontrol: Yeni bir alana girip orada zararl hale gelen bir
yabanci otun dogal diismanlarini ithal etmek ve bunlari s6z konusu

alana yerlestirmek.

Artirma: Dogal dliigmanin kitlesel {liretimi ve bunun biyolojik

bir pestisitmis gibi serbest birakilmasi.

Takviye: Su anda mevcut olan ancak popiilasyonu diisiik olan
ve bazen beklenen etkiyi gostermeyen bir dogal diigmanin kitlesel
iretimi ve belirli donemlerde serbest birakilarak popiilasyonunun

artirtlmasi.
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Koruma: Mevcut dogal diismanlarin ¢esitli yollarla korunmasi
ve pestisit kullaniminin zararlarindan miimkiin oldugunca kaginmak.

Biyolojik miicadele uzun vadeli bir strateji oldugundan,
sonuclar zaman iginde ortaya ¢ikabilir. Bu siire¢, ¢cevreye daha az
zarar verir ve cesitli organizmalarin dogal dengesine katkida
bulunabilir. Ancak, basarili bir uygulama i¢in yerel uzmanlar ve

bilim insanlari ile is birligi yapmak onemlidir.

Istilac1 bitkilerle miicadele ederken, kimyasal ydntemlerin
yan1 sira  mekanik, biyolojik ve kiiltiirel yodntemlerin
kombinasyonunu igeren biitiinlesmis bir miicadele stratejisi
benimsemek genellikle daha siirdiiriilebilir ve c¢evre dostu bir
yaklasimdir.

Bir diger konu ise iklim degisikligi ve istilac1 bitkiler
arasindaki dinamik iliskidir. Iklim degisikligi, sicaklik ve yagis
rejimlerinde degisikliklere neden olarak bazi istilact bitkilerin yeni
alanlara yayilma potansiyelini artirabilir. Daha sicak iklim kosullari,
bircok istilact tiirlin st enlemlere veya yiliksek rakimlara
taginmasina olanak taniyabilir. Ilik gecen kis aylari, bazi istilact bitki
tirlerinin y1l boyunca aktif kalmasina veya daha uzun biiylime
mevsimlerine sahip olmasina izin verebilir. Daha ©ncede
bahsedildigi lizere istilact tiirler, dogal bitki tiirleriyle rekabet ederek
onlarin yasam alanlarini1 daraltabilir ve ekosistemlerde biyogesitlilik
kaybina yol agabilirler. Ayni zamanda toprak yapisini ve su
dongiilerini  degistirerek ekosistem fonksiyonlarini  olumsuz
etkileyebilirler. Kiiresel iklim degisikligi kaynakli kasirga, sel ve
kuraklik gibi afetler, istilact yabanci bitkilerin yeni alanlara
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tasinmasina ve yasam alanlarmin sahip oldugu istila direncinin
azaltilmasina sebebiyet vermektedir (IUCN, 2017).

Diinyada 370.000 civarinda bitki olup (Christenhusz & Byng,
2016) bunun 12.000 kadar1 da Tiirkiye florasinda yer almaktadir
(Giiner & ark., 2012). Bu sayi icerisinde dogal bitkilerle birlikte
yabanct ve tarim bitkileri de bulunmaktadir. Her gegen giin
giincellenen bu listede 4.000 kadar endemik bitki (Ozhatay, Kiiltiir
& Giirdal, 2013; 2015; 2017; 2019), 340 adet (321 agik tohumlu, 17
kapali tohumlu ve iki egrelti otu) kiiltiire alinmig, dogallasmis ya da
farkl1 yollarla floraya dahil olmus yabanci bitki bulunmaktadir
(Uludag & ark., 2017) (Sekil 1, 2). Istilac1 yabanci bitki tiirlerinin ise
Tiirkiye’de 45 adet oldugu belirtilmistir (Karakdse, Akbulut &
Bayramoglu, 2018).
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Sekil 1: a. Clematis vitalba, b. Phytolacca americana, c.
Tradescantia fluminensis, d. Xanthium strumarium, e. Erigeron
annuus, f. Commelina communis
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Sekil 2: g. Microstegium vimineum, h. Amaranthus retroflexus,
I. Ailanthus altissima, j. Robinia pseudoacacia, k. Conyza
canadensis, |. Echinochloa crus-galli
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Tiirkiye'deki istilact yabanci bitkiler, dogal ekosistemler
izerinde ¢esitli olumsuz etkiler yapabilen ve genellikle dogal
yayilim alanlar1 disinda basariyla yayilan tiirlerdir. Bu bitkiler,
biyolojik ¢esitliligi tehdit etmekle kalmaz, ayn1 zamanda ekonomik
faaliyetleri, tarimi1 ve insan sagligi da etkileyebilir. Iste Tiirkiye'de
yaygin olarak rastlanilan bazi istilac1 yabanc1 bitkilerin biyolojik ve
ekolojik ozellikleri:

Ailanthus altissima (Mill.) Swingle (Kokaragag): Cennet
agaci olarak bilinen bu tiir, Cin'e 6zgiidiir ancak Avrupa ve Kuzey
Amerika'daki bir¢ok lilkede bulunabilir. Cennet Agaci, bozulmus
alanlara veya parcalanmis manzaralara hizla yayilabilen istilac1 bir
tiir olarak bilinir (Enescu, Houston Durrant & Caudullo, 2016). Kisa
omiirlii, hizli biiyiiyen, 30 m kadar boy yapabilen bir bitkidir
(Kowarik & Samumel, 2007). Bilesik yapraklar 10-40 adet mizrak
seklinde yaprake¢iktan olusur (Hu, 1979). Cigekler ilkbaharin
sonlarinda ortaya ¢ikar, agaclar genellikle iki evciklidir, ancak bazi
durumlarda her iki cinsiyet de ayn1 bireyde bulunur. Erkek bitkiler
cicek agarken kotii bir kokuya sahiptir. Kanatli meyveler {istte
biikiilmiis, zarims1, morumsu sar1 ve 5 cm uzunluktadir (Kowarik &
Samumel, 2007). A. altissima hem tohumlardan hem de kok
stirglinlerinden cogalir. Cigeklenme olgunlugu genellikle 3-5 yil
sonra gerceklesir, ancak en iyi tohum {iretimi 12-20 yaslarinda elde
edilir (Miller 1990; Kowarik & Samumel 2007). Tohum iiretimi
yliksektir, ancak agacin yas1 ve yiiksekligine gore degisir. 8
yasindaki bir agagta 500 kiime halinde diizenlenmis 325.000
samaraya kadar ulasabilir (Bory & Clair-Maczulajtys 1980). A.
altissima bir¢ok ekolojik etmene karsi olduk¢a dayaniklidir. Iliman
bolgelerde olusan diisiik sicakliklardan daha ¢ok yiiksek sicakliklara
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cok daha iyi uyum saglar ve genis bir sicaklik toleransina sahiptir
(Hildebrand, 2006). Corak kayalik zeminler, kil, kum, kiregli ve
cakil substratlar; tuzlu ve alkali topraklari, besin agisindan zengin ve
fakir, kuru ve 1slak topraklar ile deniz suyunun bulundugu yerler gibi
cok cesitli topraklarda yetisebilirler. Cok ¢esitli ekolojik faktorlere
karsi toleransi, A. altissima'nin tasli ve steril topraklardan zengin
aliivyonlu tabanlara kadar bir¢ok habitat tiirlinde yasamasina imkan
tanir. Kirlilige kars1 toleransi, sehir duvarlarinda, kaldirim
catlaklarinda, yol ve tren yolu kenarlarinda, terk edilmis arsalarda ve
parklarda biiyiimesini saglar (Kowarik & Samumel, 2007). Bitki,
otcullara ve patojenlere karsi direncgli hale getiren ve ayrica diger
bitki tiirleri iizerinde allopatik bir etki yaratan ¢ok cesitli aktif
bilesikler iiretir (Mergen, 1959).

Amaranthus retroflexus L. (Tilkikuyrugu): Dogu ve Orta
Kuzey Amerika'ya 0Ozgiidiir. Pakistan, Rusya, Cin, Kanada ve
Amerika’da dahil olmak tizere 70 iilkede yetisen istilac1 yabanci bir
tirdiir (Costea, Weaver & Tardif, 2004). Bitki 20 ile 150 cm
yiikseklige kadar biiyliyen yillik bir bitkidir. Kazik kokler 1 m
derinlige kadar niifuz edebilir. Bitkiler yogun ile orta derecede
tiyliidiir. Govdeler yuvarlak ila acili, dik, tek veya dalli ve tabana
yakin kirmizimsidir. Yapraklar gri-yesil, sapli, oval ila eskenar
dortgen-ovat, uglart sivri ve tiiylidiir. Cigekler kiiciiktiir ve kisa
dalli, koltuk alt1 ve terminal salkim seklindedir. Kapsiil meyve ters
yumurta seklinden neredeyse kiiresele kadar degisir ve her biri tek
bir tohum tasir (Hultén, 1968; Mosyakin & Robertson 2003). A.
retroflexus yalnizca tohumla ¢ogalir. Kendi kendine doéllenebilir ve
tohum iiretimi verimlidir; her bir bireyi canli kaldigi siirece
1.900.000'e kadar tohum verebildigi bildirilmistir. Biiylime
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mevsiminin sonlarinda ortaya c¢ikan bireylerin dahi tohum
tiretebildigi gézlemlenmistir. Tohumlar genellikle toprakta 6 ile 10
yil canli kalabilir. Tozlagma ¢ogunlukla riizgarla olur. Cok ¢esitli
toprak tiplerine, tekstiir ve pH seviyelerine dayamklidir. Oncii bir
tiirdir ve bozulmus alanlardaki besinleri ve nemi de azaltir.
Bozulmus alanlarda hizla kolonilesir ve tarim alanlarinda yiiksek
yogunluklarda biiyiiyebilir, bu da {iriin verimini 6nemli Olgiide
azaltir (Costea, Weaver & Tardif, 2004).

Ambrosia artemisiifolia L. (Arsizzaylan): Amerika'ya
Ozgudiir ancak 20. yiizyilin ikinci yarisinda Orta Avrupa'da
yayilmaya baglamistir ve 1990'larda artis gostermistir (Rybnicek &
Jager, 2001). 120-140 cm boyunda, yogun tiiylii, dik govdelere ve
kisa sapl yapraklara sahip, yillik otsu bitkilerdir. Egrelti otu benzeri
yapraklart olan dik bir bitkidir. Yapraklar derin bir sekilde
boliinmiistiir ve alt kisimlar tiiyliidiir. Cigekler belirgin degildir.
Kiigiik, yesilimsi ve bitkinin iist kisminda 20 cm'ye kadar uzunlukta
basaklardir.  Cicek  basaklari, polen iiretimi nedeniyle
olgunlagtiklarinda sar1 goriiniir. Erkek cicekler basaklarin tepesinde
ve disiler diptedir. Tohumlar siyah, kiiclik, tepesi sekilli ve
ptrtizliidiir (URL-2, 2024). Tohumla ¢ogalir ve bol miktarda tohum
dretimi vardir. Bir bitki ortalama 1.000-4.000 tohum iiretir.
Tohumlar toprakta 35 yil ve hatta daha uzun siire canli kalabilir
(Ostoji¢ & ark., 1992; Ostoji¢, 2005). A. artemisiifolia, tarim
alanlari, insaat sahalari, yol kenarlar1 ve bahgeler gibi bozulmus
alanlar1 en kolay istila eden tiirlerdendir. Ancak seller gibi dogal
afetler ile boz ulan nehir yataklar1 gibi dogal yasam alanlar1 da risk
altindadir (Holst, 2008). Insan saglig1 iizerinde ciddi etkileri olan
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biiylik miktarda alerjenik polen iirettigi i¢in, Avrupa'daki en zararl
istilaci bitki tiirlerinden biridir (Skalova & ark., 2019).

Arundo donax L. (Kargi): Eski diinya'ya 6zgii olan bu tiir,
muhtemelen Avrupa'nin iber Yarimadasi'ndan, Kuzey Afrika, Orta
Dogu, Arap Yarimadasi ve Basra Korfezi bolgeleri de dahil olmak
iizere Giiney Asya'ya kadar uzanir (Hardion & ark., 2017; Tarin &
ark., 2013). Saglam yapili, ¢cok yillik, rizomlu ¢alimsi ot formunda,
2-6 m boyunda, 2-3 c¢cm c¢apinda, dallanmamis veya diigiimlerden
bambu benzeri ince dal kiimeleriyle sekillenmis bitkilerdir
(Sankaran & Suresh, 2013). Yapraklar ayni diizlemde iki sirali,
govde uzunlugu boyunca oldukca esit araliklarla yer alir. Yaprak
kenarlar diizdiir, cogunlukla tabanda 2 ile 6 cm genisligindedir (Kui,
Moore & West, 2013). Cigek salkimlar1 terminaldir, yogun, dik ve
tily benzeridir, ¢ogunlukla 30 ile 60 cm uzunlugunda ve 5 ila 10 cm
genisligindedir, giimiisii krem renginden morumsu veya
kahverengiye kadar degisen renklere sahiptir (Hardion & ark.,
2015). Arundo donax, gevsek ve kumlu ¢akilli topraklardan agir killi
topraklara ve nehir tortularina kadar g¢esitli toprak tiplerinde yetisir
(Goolsby & ark., 2013; Jiménez-Ruiz & ark., 2021). Optimum
biiylime, haliglerin kenarlarinda, tatl veya yar1 tuzlu su bulunan bol
neme sahip iyi drene edilmis topraklarda gerceklesir (Perdue, 1958).
Su tiiketim gereksinimleri nedeniyle kiy1 ve sulak alan habitatlarim
istila eder (Jiménez-Ruiz & ark., 2021; Quinn & Holt, 2008; Watts
& Moore, 2011). Dikim ve sulama sistemlerinin varligi gibi
antropojenik faktorler, dikilmis ¢it siralar1, yol kenarlari, kanal
kiyilart gibi alanlardaki olusumlarini kolaylastirir (Goolsby & ark.,
2023).
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Bidens frondosa L. (Yaprak Suketeni): Kuzey Amerika'ya
0zgii otsu bir y1llik bitkidir. Avrupa'da ve diinyanin diger bolgelerine
yaygin olarak getirilmistir ve ¢ogunlukla 1liman iklimlerde bulunur
(Popay, 2014). Govde 0.5-1.5 (-2.0) m uzunlugunda, tiylii veya
neredeyse tliysiiz, dik, karsilikli dallanma yapar. Yapraklar
karsilikli, sapl, tlyli, 1 (-2) cift yaprakeiklidir. Cigekler tiip
seklinde, turuncudur. Akenler kama seklinde, 5-7 mm
uzunlugundadir (Moradi & Hamzehee, 2021). B. frondosa nemli
topragin oncii bir tiirii olarak tanimlanmakta, nehir kiyilarini, camur
diizliklerini, hendekleri, goletleri ve diger agik aliivyonlu habitatlar
kolonize etmektedir. B. frondosa nerede olursa olsun nemli
habitatlarla iliskili olma egilimindedir (Invasive Species in Belgium,
2014). Hem dogal ortaminda hem de istilact oldugu yerde dogal
tiirleri yok ederek popiilasyonlarinin yok olmasma neden olur
(Vasilyeva & Papchenkov, 2011).

Buddleja davidii Franchet (Kelebek¢alisi): Orta ve
giineybati Cine’e 6zgili, cal1 veya kiiclik ¢ok govdeli agaclardir
(Miller, 1984; Shi & ark., 2006). Yart yaprak doken bir bitkidir.
Yapraklar sonbaharda dokiiliir ve hemen yerine bir sonraki bahara
kadar varligin siirdiiren yeni, daha kiigiik yapraklar gelir (Miller,
1984). Yapraklar kama seklindedir, bir noktaya kadar daralir ve
boyutlart 5-20 cm uzunlugunda ve 1-7 cm genisligindedir (Tallent-
Halsell & Watt, 2009). Cicek renkleri beyazdan sartya ve kirmiziya
kadar degisir, ancak vahsi dogada yaygin olan leylak ve mor
cesitleridir (Stuart, 2006). Cicek salkimlari, 30 cm uzunluga kadar
uzayabilen belirsiz corymbose-salkimlardir (Findley & ark., 1997).
Tohumlar orta kahverengi, iplik benzeri ve uzun kanathdir ve
silindirik iki kapakli bir kapsiilde tasinir (Norman, 2000). Diinya
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genelinde, yerli ve yabanci B. davidii dogal ve bozulmus alanlara
kolayca yerlesebilen ve ¢ok ¢esitli fiziksel kosullara dayanabilen bir
firsatcidir (Reinhardt & ark., 2003; Bellingham, Peltzer & Walker,
2005; Godefroid, Monbaliu & Koedam, 2007). B. davidii hem dogal
hem de yerlestigi alanlarda dogal olarak veya antropojenik olarak
bozulmus alanlarda, 6rnegin tas ocaklari, kentsel atik alanlari, terk
edilmis ekili alanlar, kesilmis ormanlar, ulasim koridorlar1 boyunca
(Godefroid, Monbaliu & Koedam, 2007) ve hem de duvarlar ve kaya
ylizeylerinde yetisir (Owen & Whiteway, 1980; Miller, 1984). Cok
cesitli toprak tiplerinde gelisir. Bu tiir, kalsiyum bazli insaat molozu
yiginlar1 ve duvar orgiisii izerinde yerlesebilmektedir (Miller, 1984;
Godefroid, Monbaliu & Koedam, 2007).

Clematis vitalba L. (Akasma): Orta ve Giiney Avrupa'ya 6zgii
istilact yaprak doken ¢ok yillik bitkidir (West, 1991). Tirmanici bir
bitki olan C. vitalba 10 m’den fazla boy, 15-20 cm ¢ap yapabilirler.
Yapraklar, boyut ve sekil bakimindan farli 3-5 adet yaprakgiktan
olusur. Cigekler beyaz kiime halinde, aken meyveler sonbahardan
kisa kadar beyaz - gri tliylii bir goriiniime sahiptir (CABI, 2021).
Orman kenarlarindaki aga¢ ve calilardan ¢it siralarina, ¢it hatlarina,
kumullara, nehir kiyilarina ve gayirlara kadar ¢esitli substratlarda,
cesitli habitatlarda yetisebilen ¢ok yonlii bir bitkidir. Genellikle
bozulmus ve bozulmus alanlarla iligkilendirilir ve bu nedenle dogal
yasam alaninda istilaci olabilir (Beekman, 1984). 25 m boyundaki
agaclara tirmanabilen ve hizli biliyiiyen bir asma olan bu tiir, bu
eklenen agirlik sonunda destekleyici bitkinin ¢dkmesine neden
olabilir. Gegilmez bir bitki oOrtiisii bariyeri olusturarak erisimi
engelleyici bir durum olusturur. Bu yogun ¢aliliklar, yerel bitkilerle
rekabet ederek biyolojik ¢esitliligi azaltirlar (CABI, 2021). Govdeler
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tek bir sezonda birka¢ metre uzayabilir. Altindaki tiim bitki Ortiisiinii
bastiran yogun, 15181 emen bir Ortii olusturabilir. Bir bitki 180
metrekarelik bir alan1 ortebilir. C. vitalba soguga, orta siddette
golgeye, neme, riizgara, tuza ve ¢ogu toprak tipine dayaniklidir.
Tiirlin verdigi zarar ayrica diger istilac1 bitkilerin dogal yasam
alanlarin1 kolonize etmesini de artirir. Tiirlin istilast sonucunda
insanlarin ve hayvanlarin alanlara erisimi kisitlanabilir. Bitki ile
temas, insanlarda tahris edici deri iltihabina neden olabilir. Ayrica
bu tiirii otlayan hayvanlar i¢in de zehirlidir (CABI, 2021; West,
1991).

Commelina communis Walter (Mahmuza): Iliman
kuzeydogu Asya'ya 6zgii yillik, tek evcikli bir bitkidir (Ushimaru,
Itagaki & Ishii, 2003). Dipte yatay konumda olan ancak uglara dogru
diklesen govdelere sahip yillik bir bitkidir. Yapraklar sarmal dizili,
oval ile mizrak seklindedir. 3-12 cm uzunlugunda ve 16 ile 40 mm
genisligindedir. Yapraklarin saplar1 yoktur ve govdeyi kavrar.
Cicegin iistlinde iki biiylik mavi ta¢ yapragi ve altinda bir kii¢lik
beyaz ta¢ yapragi vardir. Meyveler, genellikle hiicre basina iki
tohum bulunan 2 hiicreli kapsiillerdir (URL-3, 2024). Nemli, golgeli
orman kenarlarini tercih eder. Ekin tarlalarinin, meyve bahgelerinin,
hendeklerin ve yol kenarlarinin 1slak alanlarinda yaygindir. Vejetatif
ve generatif yollarla {ireyebilen, yiiksek gelisim potansiyeline sahip
bir tiirdlir. Tohumlar1 uzun siire ¢imlenmeden toprakta kalabilir.
Vejetasyon donemi boyunca da ¢imlenme yetenegi gosterebilir
(Deyuan, 1997).

Conyza canadensis (L.) Cronquist (Selviotu): Kuzey
Amerika'nin biiyiik bir bolimiinde dogal olarak yetisen yillik otsu
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bitkidir. Bitkiler diktir ve 30 ile 150 cm yiikseklige ulasan bir veya
birka¢ govdeye sahiptir. Yapraklar dogrusal ile oblanseolattir, 2 ile
8 c¢cm uzunlugunda ve 2 ile 8 mm genisligindedir. Cicek salkimi
gevsek bir salkimdir (Welsh & ark., 2003). Meyve, beyaz kill1 bir
pappusu olan bir akendir ve bitki bir donemde yaklasik 700.000
tohum tiretebilmektedir (USDA, 2024). Yeterli nem ve sicaklikla
yaz ve kis mevsimlerinde her an tohumlar1 ¢imlenen bitkilerdir
(Waggoner & ark., 2011). Bitki verimli bir tohum ireticisidir.
Riizgarda biiylik mesafeler kat edebilen kiiciik, hafif tohumlari
vardir (Tilley, 2012). C. canadensis en yaygin olarak kaba, iyi drene
edilmis topraklarda bulunur (Frankton & Mulligan 1987). Kaba,
tasli, kumlu veya verimli tinli topraklar: tercih eder ve kurakliga iyi
dayanir (Hanf, 1983). Bazen tagkin yataklarin1 kolonize etse de
tagkinlara karsi toleranssizdir (Stoecker & ark., 1995). Ayrica
organik topraklarda (Leroux, Benoit & Banville, 1996), cakil
ocaklarinda ve ugurum kenarlarinda ve kayalik kiyilarda da bulunur.
C. canadensis ¢ayirlarda ve nehir kiyisi ve sulak alanlar dahil nemli
bozulmus alanlarda yaygindir. Son yillarda, tiim menzili boyunca
tarimsal alanlarda yaygin bir zararli haline gelmistir (USDA, 2024).
C. canadensis, birgok iiriine zarar veren Lygus lineolaris adli solgun
bitki boceginin yabani bir konakgisi olarak hizmet eder (Latson &
ark. 1977).

Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv. (Darican): Avrupa
kokenli olan bitki, Asya’da da yayilis gosterdigi tespit edilmistir
(Dore & McNeill, 1980). E. crus-galli diinyada 61 iilkeye yayilmis
olup 36 iiriinde yabani ot olarak yetismektedir (Michael, 2003).
Yillik, uzun boylu, 30-200 cm uzunlugunda, yayilan, yatay veya sert
bir sekilde dik duran govdelere sahip bir bitkidir. Yapraklar 5-20 mm
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genisliginde, 8-60 cm uzunlugunda, beyaz bir orta damara sahiptir.
Basakgiklar 3-4 mm uzunlugunda, her iki tarafta 2-4 sira halinde
toplanmistir (Rao, Sreenath & Juraimi, 2019). E. crusgalli'nin
istilac1 yonii morfolojisine ve fenolojisine, ¢cok sayida kolayca
dagilan tohum iiretmesine ve ¢ok cesitli fotoperiyotlarda ¢igek
acabilme yetenegine baghidir (Maun & Barrett, 1986). Birey basina
da 40.000 kadar tohum tiretebilmektedir (Rao, Sreenath & Juraimi,
2019). Onemli fizyolojik 6zellikler gelistirerek ¢ok gesitli gevre
kosullarina uyum saglar. Islak topraklarda iyi biiyiir ve kismen su
altinda kalan kosullarda bile biiylimeye devam eder (Chauhan &
Johnson, 2009). Echinochloa crus-galli, iistiin biyolojisi ve
muazzam ekolojik adaptasyonlar1 nedeniyle diinyadaki en zararh
yabanci otlar arasindadir. Ozellikle piring olmak iizere farkli tarla
iiriinlerinde &nemli verim kayiplarina neden olur. Istilact dogasi
nedeniyle farkli iilkelerde yaygin olarak bulunur ve ¢ok sayida ekim
sistemini istila eder (Bajwa & ark., 2015).

Euphorbia esula L. (Esek Siitlegeni): Avrupa ve Asya'ya
ozgudiir. 4.5 m derinlige kadar giiclii kok yapabilen, 30-70 cm
boyunda, c¢ok yillik otsu bitkilerdir (Gucker, 2010). Yapraklar
karsilikli dizili, oval ya da mizrak seklinde, 3-9 cm uzunlugunda ve
3-8 mm genisliginde ve esasen bir damarhidir. Ciceklerin hemen
altindaki yapraklar kalp seklindedir. Cigek salkimi, her iki tarafinda
boynuz benzeri sekilde agilmis gosterisli sarimsi-yesil renkli
braktelere sahip bir semsiye seklindedir. Cigekler biiyiik ol¢iide
kiigiilmiistiir ve hem ¢anak yapraklar1 hem de tag yapraklar1 yoktur.
Meyve, 3-3.5 mm uzunlugunda kiigiik, 3 odacikli bir kapsiildiir
(Cronquist, Holmgren & Holmgren,1997; Gucker, 2010). Tohum
olgunlastiginda kapsiiller patlayarak tohumlari bitkiden 500 m uzaga
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firlatabilir. Tohumlarda, bazi karincalar tarafindan dagilmaya
yardimci olan elaisomlar (tohuma bagli etli yapilar) bulunur
(Gucker, 2010). Yaprakl: siitlegen, dere kiyilarindan kurak, yiiksek
alanlara kadar birgok farkli yagam alaninda bulunur ve meralar, terk
edilmis tarim arazileri, yol kenarlari, ormanlik alanlar, nehir kiyisi
topluluklari, ¢ayirlar ve dag sirtlar1 gibi bozulmus ve bozulmamis
alanlan istila eder (USDA, 2012). E. esula golgeleme yoluyla
mevcut su ve besinleri gasp ederek ve altindaki diger bitkilerin
biiyiimesini engelleyen bitki toksinleri yoluyla cayir habitatlarindaki
ve tarlalardaki dogal bitki Ortiistinii yerinden eder. Yaprakl siitlegen
saldirgan bir istilacidir ve bir kez ortaya ¢iktiginda genis acik arazi
alanlarin1 tamamen ele gegirebilir (PCA, 2005).

Lythrum salicaria L. (Hevhulma): Afrika ve Avrasya'ya 6zgii
cok yillik bir bitkidir. 10 cm uzunlugundaki yapraklar1 sapsiz,
mizrak seklinde olup, karsilikli veya ¢evrel bir diizende dizilmistir.
Cicekler basak seklinde, 30 cm boyundadir. Temmuz ayinin
baslarinda ortaya ¢ikan ve ¢ok sayida kiiciik tohum igeren
kahverengi kapsiil meyveler bu bitkinin hizli bir sekilde yayilmasina
yardimci olur. Kum biiytikliiglindeki tohumlar riizgér, su, insanlar ve
hayvanlar tarafindan yayilir (URL-4, 2024). L. salicaria, genellikle
Haziran'dan Eyliil'e kadar siiren uzun bir ¢igeklenme mevsimine
sahiptir ve bu da ¢ok miktarda tohum iiretmesine olanak tanir.
Cicekler bocekler tarafindan tozlasma gerektirir ve bunun i¢in bol
miktarda nektar kaynagi saglar. Olgun bir bitki, yilda tahmini iki ila
iic milyon tohum iiretebilen otuz kadar ¢igekli gdovdeye sahip olabilir
(OIPC, 2024).
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Sicyos angulatus L. (itdelanbaci): dogal yasam alan1 Kuzey
Amerika'dir (Larche’, 2004). Otsu, tek yillik, 6 m boylanabilen,
sarmagik formunda bitkilerdir. Yapraklar basit, palmat damarl ve
sarmal olarak dizlidir. Yaprak sekli, yaklasik 8 cm uzunlugunda ve
genisliginde derin bir bazal siniis ile dairesel-agisaldir. Bitki,
govdede ve yaprak sap1 boyunca yapragin alt tarafinda tiylidiir
(Radford, Ahles & Bell, 1968). Yaprak sap1 genellikle 5 cm
uzunlugundadir. Bitki 3 veya 4 dal tasiyan koltuk alt1 stiliikleriyle
tirmanir. Kok sistemi, s1§ dall1 bir kazik kdkten olusur (Hilty, 2006).
Cigekler monoiktir (Radford, Ahles & Bell, 1968). Meyveler,
merkezi bir noktadan yayilan, genis sivri uclu tek bir meyve gibi
goriinen kiimeler halindedir. Gergekte, her "sivri ug" olgunlastiginda
kuru ve agilmayan, i¢inde bir tohum ve ucunda tek bir stil bulunan
tek bir etli meyvedir (Fernald, 1950; Voss, 1996; Radford, Ahles &
Bell, 1968). Yaprak doken batakliklar, orman taskin yataklar1 ve
nehir taskin yataklari gibi 1slak yasam alanlarina adapte olmustur.
Ayrica ¢it siralari, yol kenarlart ve orman smirlart boyunca agik
yasam alanlarina da yerlesir (Voss, 1996).
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