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k-medoid kiimeleme yontemi ile kiimelenmesi

Amil Orhan Akay©'%"

!{stanbul Universitesi-Cerrahpasa, Orman Fakiiltesi, Orman Insaat1 ve Transportu Anabilim Dali, 34473, Bahgekdy/Sartyer/Istanbul

MAKALE KUNYESI 0z Arastirma Makalesi

Gelis Tarihi: 07/10/2024
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yiiksek maliyet olugturan aktivitelerdir. Bu baglamda, farkli faktorler nedeniyle (topografik
kosullar, iklimsel kosullar, odun {iretimi vb.) orman yolu yapimi ve orman yol bakimi aktivitelerinin maliyetleri bolgesel olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, Tiirkiye’de 2015-2023 yillari arasinda 28 adet orman bdlge miidiirliiklerinde gergeklestirilen ortalama
orman yolu yapimi ve orman yolu bakim1 maliyet degerlerini dikkate alarak, orman bdlge miidiirliikklerini kiimelemektir.
Yéntem Caligmada kiimeleme analizi yontemi olarak k-medoid kiimeleme yontemi kullanilmigtir.
Bulgular 2015-2023 yillar arasi Tiirkiye geneli ortalama orman yolu yapim maliyetinin 5.223,13 $/km oldugu, orman yolu bakim maliyetinin ise
73,96 $/km oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglarma gore ise orman bolge miidiirlilklerinin maliyetler agisindan bes kiimeye ayrilarak
bolgesel olarak farkli dagilim gosterdigi, i kiimenin ortalamasinin hem orman yolu yapim hem de orman yolu bakim degiskeni agisindan Tiirkiye
ortalamasi iistiinde olduguna ulagilmstir. Bu kiimelerde bulunan orman bdlge miidiirliiklerinin agirlikli olarak Karadeniz ve Akdeniz bolgelerinde
dagilim gosterdigi belirlenmistir.
Sonug¢lar Calismada kullanilan yéntem, orman yolu yapim ve bakim maliyetleri agsindan ilgili orman bélge miidiirliiklerinin mekéansal olarak
degerlendirilmesine imkan saglamigtir. Bu baglamda ulasilan sonuglar planlama agsamasinda ilgili aktiviteler i¢in olusturulan biit¢elerin mekansal
olarak dogru bigimde dagitilmasina katki saglayacaktir. Ilerleyen galismalarda, il, orman isletme miidiirliigii veya orman isletme sefligi 6lceginde
kiimeleme analizleri yapilip bolgesel maliyet durumlari daha kapsamli ortaya koyulabilir.

Anahtar Kelimeler: Kiimeleme analizi, odun iiretimi, orman yollari, yol bakimi1

Clustering of forest road construction and maintenance costs of Regional Forest Directorates in Tiirkiye
using k-medoid clustering method
ABSTRACT

Background and aims Forest roads are important infrastructures for wood harvesting, silvicultural interventions etc. In this context, in order to carry out these
activities continuously, both the forest roads construction and the maintenance of constructed forest roads are necessary in certain periods. These road construction
and maintenance activities are high-cost activities. In this context, due to different factors (topographic conditions, climatic conditions, wood harvesting, etc.), the
costs of forest road construction and forest road maintenance activities are may vary regionally. The aim of this study is to cluster the forest regional directorates by
considering the average cost values of forest road construction and forest road maintenance activities carried out in 28 forest regional directorates in Tiirkiye between
2015 and 2023.

Methods In the study, the k-medoid clustering method was used as the clustering analysis method.

Results It was determined that the average forest road construction cost in Turkey between 2015-2023 was 5,223.13$/km, and the forest road maintenance cost was
73.96 $/km. According to the results, it was found that the regional forest directorates were divided into five clusters in terms of costs and showed a regionally
different distribution, and the average of three clusters was above the Turkey average in terms of both forest road construction and forest road maintenance variables.
It also has been determined that the forest regional directorates in these clusters were mainly located in the Black Sea and Mediterranean regions.

Conclusion The method used in the study has enabled the spatial evaluation of the relevant forest regional directorates in terms of forest road construction and
maintenance costs. In this context, the results obtained will contribute to the correct spatial distribution of the budgets created for the relevant activities in the planning
phase. In further studies, clustering analyses can be conducted at the provincial, forest enterprise directorate or forest enterprise chief scale and regional cost situations
can be more comprehensively revealed.

Key Words: Clustering analysis, wood harvesting, forest roads, road maintenance
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1. Giris

Orman yollar,, orman kaynaklarinin kullanimi ve
degerlendirilmesi i¢in 6ncellikli altyapilardir (Rodrigues et al.,
2024). Orman yol ag1 planlamasi, tasarimi, insas1 ve bakimu,
orman yollarinin siirdiiriilebilir bir gekilde gelistirilmesi ve
kullanilmast i¢in gerekli olan maliyetli agamalart igermektedir
(Picchio et al., 2018). Orman yollarinin yapim ve bakim
maliyetlerinde farkli faktorler etkili olabilmektedir. Bunlar
arasinda bolgesel olarak degiskenlik gosterebilen topografik
kosullar (egim, zemin durumu vb.), iklimsel kosullar, birim
orman alanindaki orman serveti, bolgede gerceklestirilen odun
iiretimi miktarlarina baglh olarak yoldaki ara¢ kullanimi gibi
faktorler sayilabilir (Stiickelberger et al., 2006; Najafi and
Richards, 2013; Krumov, 2019; Jaafari et al., 2021; Motlagh et
al., 2024). Bu gibi faktorler orman yollarinin yapim ve bakim
maliyetini etkilemekle birlikte, buna bagh olarak da bdlgesel
olarak orman yolu yapim ve bakiminda maliyet farkliliklar:
olusturabilmektedir. Tlgili literatiir incelendiginde orman yolu
maliyetleri ile ilgili farkli amaglarla gergeklestirilmis farkli
calismalarin bulundugu goriilmektedir. Jaafari et al. (2021)
orman yolu ingaat maliyetlerinin tahmini i¢in, 3 km
uzunlugunda bir orman yolu i¢in, bes farkli makine dgrenmesi
metodunu kullanmis ve elde edilen maliyet degerlerinin ihale
siireclerinde  finansal kaynaklarin etkin  bir  sekilde
kullanilmasina imkan saglayacagini belirtmistir. Benzer bir
calisgmada, Ghajar et al. (2013) engineer’s metot kullanarak
orman yolu ingaat maliyetlerinin tahminini gergeklestirmistir.
Bruce et al. (2011) ise Microsoft Excel ortaminda spreadsheet
tabanli uygulama kullanarak orman yolu maliyet tahmini
yapmistir. Bir bagka c¢alismada ise yasam dongi maliyetlerine
dayali olarak i¢ karlilik orani metodu ile orman yolu yapim,
bakim ve tomruk siiriitme maliyetlerinin tahmini yapilmigtir
(Tampekis et al., 2018). Pazhouhan et al. (2017) ise 1 km
uzunlugunda bir orman yolunda yol alt yiizey materyalinin kazi-
dolgu maliyetlerine olan etkisini degerlendirmistir. Abdi et al.
(2009), cografi bilgi sistemleri ve ¢ok kriterli degerlendirme
yontemini kullanarak farkli orman yol giizergahlarini maliyet ve
teknik gereksinimler agisindan karsilagtirmistir. Belirtilen bu
¢aligmalarda, mekansal olarak (il veya bdlge tabanli sekilde)
orman yollarmm yapim ve bakim maliyetlerine gore
farklilik/benzerlik durumlarimin ortaya konmadig1
goriilmektedir.

Bolgesel nitelikte, biiyiik 6lgiide mekénsal olarak orman yol
yapim ve bakim maliyetlerinin benzerlik/farklilik durumlarina
gore smiflandirilmast hem bu faaliyetlerin planlanmast hem de
ilgili gerekli biitgelerin iyi olarak dagitilmasi agisindan 6nem
tasimaktadir. Bu agidan kiimeleme analizi yontemi farkli
alanlardaki calismalarda da goriildigii iizere bu konuda da
kullanilabilir. Kiimeleme analizi yaklagimi, kiime igi
benzerlikleri en st diizeye c¢ikarirken, kiimeler arasi
benzerlikleri en az diizeye indirerek, eldeki verileri birkag
kiimeye ayirmayi amaglamaktadir (Fan et al., 2018). Son

yillarda farkli alanlarda kiimeleme analizi ydntemleri
kullanilarak  bdlgesel/mekansal nitelikte yapilan  farkli
calismalarin  oldugu  goriilmektedir.  Bunlar  arasinda

karayollarinda trafik smiflandirmasi (Shang et al., 2022), enerji
tilketimi degerlendirmesi (Wang et al., 2020), yagis dagiliminin
degerlendirilmesi (Jin et al., 2021), afet durumunun mekansal
dagiliminin degerlendirmesi (Akgul et al., 2022), is kazalarmin

degerlendirilmesi (Akay et al., 2021) gibi ¢aligmalar oldugu
goriilmektedir.

Bu ¢aligmanin amaci, bdlgesel 6l¢ekte Tiirkiye’deki 28 adet
orman bolge midirligini 2015-2023  yillart  arasi
gerceklestirilen orman yolu yapim ve bakim faaliyetlerini
maliyet degerlerine goére kiimelemek, diger bir anlamda
benzerlik/farklilik  durumlarim1 ~ belirlemektir.  Calismada
kiimeleme yontemi olarak K-medoid kiimeleme yontemi
kullanilmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Arastirma alanimin tanitim ve kullanilan veriler

Bu c¢aligmada Tiirkiye’de bulunan 28 adet orman bdlge
midiirligi sinirlart (Sekil 1) igerisinde gergeklestirilen 2015-
2023 yillar1 arasindaki orman yol yapimi ve orman yol bakimi
caligmalarmin maliyet degerleri kullanilmistir. Ilgili orman
bolge midiirliiklerinin Tiirkiye’deki konumu cografi bolgelere
gore Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Cografi bolgelere gore orman bolge miidiirliiklerinin
konumu

Ayrica orman bolge miidiirliikleri Sekil 1°den de goriilecegi
iizere farkli cografi bolgelerde yayilis gosterdigi ig¢in cografi
bolgelerin ortalama olarak egim (Elibiiylik ve Yilmaz, 2010) ve
yulik alansal yagis degerleri (MGM, 2024) Cizelge 1°de
verilmistir. Ote yandan orman bdlge miidiirliiklerinde
gergeklestirilen donemsel olarak ortalama odun retimi
miktarlar1 ve ortalama birim alan basina diisen orman serveti
miktarlarina ait degerler ise Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. Cografi bolgelerin ortalama egim ve yagis degerleri

Maksimum egim Yilhk ortalama
(%) ve ortalama  alansal yagis (1991-
egim (%)? 2020) (mm)P

Cografi bolgeler

Karadeniz Bolgesi 302 - 26 697,00
Marmara Bolgesi 148 -12,1 670,00
Ege Bolgesi 211-15,6 604,70
Akdeniz Bolgesi 388 20,9 665,10
I¢ Anadolu Bolgesi 235-9,6 402,20
Dogu Anadolu Bolgesi 292-21,4 537,30
Giineydogu Anadolu 20088 533,90

Bolgesi

# (Elibiiyiik ve Yilmaz, 2010), ° (MGM, 2024)
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Cizelge 2. Orman bolge miidiirliiklerinin ortalama odun tiretimi
degerleri ve orman alani basina orman serveti degerleri (2015-

Cizelge 3. Turkiye’de orman yol yapimi ve orman yol bakimi
degerlerinin ortalama degerleri (2015-2023)

2023) (OGM, 2024a, OGM, 2024b) Orman Orman Yol Orman Yol
Orman Endiistriyel Yakacak Orman alam Bolge Miidiirliigii Yapim Maliyeti ~ Bakim Maliyeti
Bolge odun iiretimi ..Odlfn . basina . ($/km) ($/km)
Miidiirliigii md) liretimi orman serveti Adana 6.025,39 105,09

(ster) (m¥ha) Amasya 5.589,88 67,70
Adana 1.048.057,02  234.826,88 75,99 Ankara 3.918.17 47,88
Amasya 1.165.666,73  436.941,44 57,27 Antalya 8.997.31 70,57
Ankara 503.616,57 120.639,44 58,62 Artvin 9.633.57 106.90
Artvin 234.069,47 76.261,00 144,51 Bolu 6.249.41 150,59
Balikesir 1.008.352,01  259.094,66 95,56 Bursa 3.83076 72,89
Bolu 1.421.548,18  244.284,77 195,16 Canakkale 3.462.24 40,34
Bursa 114548372  342.138,88 84,02 .
Canakkale 775.138,63  214.525,12 99,24 gg;'g' ;'2‘512"512 ig’z;
Denizli 638.162,71 123.139,77 53,14 - 3' o 6’7 3 35’ a7
Elazig 12.961,18 4412511 14,52 - SN '
Erzurum 15397256  64.057,88 50,79 Eskisehir 4.046,45 46,56
Eskisehir 27264777  105.816,77 42,03 Giresun 6.976,31 204,59
Giresun 72293349  100.030,55 132,47 Isparta 5.245.38 31,13
Isparta 482.024,59 93.704,00 44,41 [stanbul 3.550,69 36,05
istanbul 1.019.838,87  413.726,88 87,53 Izmir 5.220,26 66,59
[zmir 1.073.003,87  148.169,33 4527 Kahramanmaras 4.591,11 63,02
Kahramanmaras  413.754,16 112.253,77 44,25 Kastamonu 6.677,06 99,44
Kastamonu 2.152.81555  367.760,66 160,64 Kayseri 3.813,98 33,51
Kayseri 257.202,22 55.756,33 23,83 Konya 4.106,96 22,23
Konya 198.812,28 60.886,40 21,22 Kiitahya 4.011,48 71,91
Kiitahya 656.143,47 181.809,00 79,10 Mersin 6.283,38 50,90
Mersin 719.082,74 95.901,77 53,29 Mugla 7.029,94 83,79
Mugla 1.317.197,90 212.057,77 67,41 Sakarya 4.822,39 83,51
Sakarya 629.637,31 287.353,55 101,80 Sanlwrfa 2.929,13 40,07
Sanliurfa 2.639,33 108.670,77 11,94 Trabzon 8.294,35 179,24
Trabzon 227.244,27 60.244,77 116,47 Zonguldak 6.929,55 130,30
Zonguldak 1514523,76 234904,44 195,25 Turklye Ortalamast 5223’13 73,96

Bu baglamda, calismada 2015-2023 yillar1 arasindaki orman
yol yapim ve bakim maliyet degerlerinin ortalamalar1 caligmada
kullanilmistir.  Tlgili  maliyet verileri Orman  Genel
Midiirliiglinin (OGM) ilgili yillardaki faaliyet raporlarindan
almmistir (OGM, 2024a). Orman yol yapimi ve orman yol
bakimi i¢in km basina diigsen maliyet degerleri Tiirk liras1 olarak
hesaplanmis ve bu degerler her bir yil igin ortalama yillik
Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi (TCMB) dolar kuru
dikkate alinarak (TCMB, 2024) dolar fiyati olarak
hesaplanmistir. Kiimeleme analizinde her bir orman bolge
miidiirligiiniin 2015-2023 yillar1 arasindaki ortalama olarak km
basina hesaplanan orman yolu yapim ve bakim maliyet degerleri
“$/km” olarak kullanilmugtir. Tlgili ortalama maliyet degerleri
2015-2023  yillart  igin  Tirkiye’deki orman  bdlge
miidiirliiklerine gore Cizelge 3’te verilmistir. 2015-2023 yillar1
arast her bir orman bolge miidiirligii icin hesaplanan ortalama
orman yolu yapim ve orman yolu bakim degerlerinin
ortalamalar1 alinarak Tiirkiye genelindeki ortalama degerler elde
edilmistir. Buna gore Tiirkiye ortalamasi olarak ortalama orman
yolu yapim maliyeti 5.223,13 $/km, orman yolu bakim maliyeti
ise 73,96 $/km olarak elde edilmistir. Tlgili verilerin kiimeleme
analizinde, K-medoid kiimeleme analizi yontemi kullanilmis ve
s6z konusu analizler R Studio istatistik yaziliminda
gerceklestirilmistir.

2.2 K-medoid kiimeleme analizi yontemi

Kiimeleme yontemi veri biliminde yaygin olarak kullanilan
bir metot olup, veri setlerindeki benzer gruplar1 veya kiimeleri
tamimlamak igin kullanilmaktadir  (Sureja et al., 2022).
Kiimeleme algoritmalar1 genel olarak hiyerarsik ve bélimlemeli
olarak ikiye ayrilmaktadir (Jain, 2010). K-ortalamalar
kiimeleme algoritmasi, en popiiler ve en basit boliimlemeli
(partisyonel) algoritmadir. Kaufman and Rousseeuw (1990)
tarafindan ortaya konulan K-medoid kiimeleme yontemi ise, K-
ortalamalara benzer bir bolimlemeli kiimeleme algoritmasi
olup, her iki algoritmada da, tiim veri noktalar ile ilgili kiime
merkezleri arasindaki mesafeleri en aza indirmek icin ilgili veri
setini K kimeye bolmek amaglanmaktadir (Sobrinho
Campolina Martins et al., 2024). K-medoid, K-ortalamalardan
ozellikle grup merkezinin secilmesinde farklilik gostermektedir.
K-ortalamalar merkez noktasinin se¢iminde veri noktalarindan
birinden kiime noktasinin ortalamasini kullanirken, K-medoid
ise gercek veri noktalarmi kiimeden merkezler olarak
se¢mektedir (Whasphuttisit et al., 2022).

K-medoid kiimeleme yonteminin ilk algoritmalarindan biri
olan Partitioning Around Medoids (PAM) nesne giftlerini
dikkate almaktadir (Kaufman and Rousseeuw, 1990). Bu
calismada PAM  algoritmas1  kullamlmistir.  K-medoid
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yonteminde  kiimelemede ortalama yerine medyanin
kullanilmas1 aykirt degerlere karst saglamliligi artirmaktadir
(Velmurugan, 2010). Bir baska agidan da, Dsouza et al. (2017)
K-medoid ydnteminin K-ortalamalar ydntemine gore veri
isleme siiresi, aykiri degerlere karsi duyarsizlik ve giiriiltii
azaltma konularinda daha iyi oldugunu, ancak karmasikliliginin
daha yiiksek oldugunu belirtmistir. K-medoid kiimeleme
analizinde, en iyi kiimelemeyi saglamak i¢in amag¢ fonksiyonu
onemli dlciide minimize edilmeye calisiimaktadir. Oklid mesafe
yontemi genellikle benzerlik metriklerini aratmak i¢in
kullanilmaktadir (Martino et al., 2019). K-medoid kiimeleme
yonteminin amag fonksiyonu (J,,,) Esitlik 1°de, Oklid mesafesi
ise Esitlik 2°de verilmistir.

]m = {'(=1 ersid(x'c(i))z [1]

dg(4,B) = ¥iLqla; — byl [2]

d: belirli bir centroidin temsil nesnesi

¢(i): belirli bir kiime

S: veri noktalarinin toplam sayisi

dg : N sayisal 6znitelige sahip A ve B veri noktalar1 arasindaki
Oklid uzakhigidar.

Farkli degerlendirme degiskenleri, farkli boyutlarda
(niimerik farkliliklar) ve farkli birimlerde olabildiginden bu
durum analiz sonuglarint etkileyebilmektedir. Bu nedenle
degiskenler arasindaki boyut farkliliklarini ortadan kaldirmak ve
karsilastirlabilirligi daha iyi saglamak i¢in normalizasyon
gereklidir (Zhen et al. 2023). Farkli normalizasyon yontemleri
olmakla beraber, bunlar arasinda Z-skor veri standartlagtirma
yontemi normalizasyonda yaygin olarak kullanilmaktadir. Z-
skor veri standartlagtirma yonteminde, degerler aritmetik
ortalamasit 0, varyansi 1 olacak sekilde yeni degerlere
doniistiiriilmektedir. ilgili normalizasyon metodu Esitlik 3’te
belirtilmistir.

X' =H [3]

g

X' = Normalize edilmis veri

x; = Gozlem degeri

W; = Gozlem degerlerinin ortalamasi

o; = Gozlem degerlerinin standart sapmast

Ilgili veriler kiimeleme analizi yapilmadan Z-skor veri
standartlagtirma yontemine gore normalize edilmistir. En uygun
kiime sayis1 (k)’nin belirlenmesinde farkli yontemler olmakla
birlikte, literatiirde standart bir kural bulunmamaktadir
(Tibshirani et al., 2001). Bu c¢alismada kiime sayisinin
belirlenmesinde Elbow yontemi kullanilmistir. Elbow yontemi
once kiime igi kareler toplamin1 (within-cluster sum of square)
(WSS) hesaplamakta ve ardindan WSS egrisini kiime sayisina
gore cizmektedir. Cizimdeki bir biikiilmenin (diz) konumu
uygun kiime sayis1 k olarak kabul edilmektedir (Yao and Kim,
2022). WSS, Esitlik 4°te gosterilmistir.

WSS = 376 (x; — ¢;)? [4]

nc: toplam kiime sayis1
x;: her kiimedeki veri noktasi
¢;: kiime merkez yeri

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada 6ncelikli olarak, k-medoid kiimeleme analizi igin
en uygun kiime sayisinin belirlenmesinde Elbow yontemi
kullanilmistir. Bu yontem dikkate alindiginda kiime sayisi 5

olarak belirlenmistir (Sekil 2).

Optimal number of clusters

Total Within Eum of Saquare
8

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Number of clusters k

Sekil 2. Elbow yontemi ile kiime sayisinin bulunmasi

Kiime sayis1 bes olarak dikkate alindiginda, K-medoid
kiimeleme analizi sonuglarina gore elde edilen kiime
biiyiikliikleri ve orman bdlge miidiirliiklerinin kiimelere gore
dagilimi sirastyla Cizelge 4 ve Cizelge 5°te verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore kiimede bulunan orman bdlge miidiirliigii
sayisinin en fazla oldugu kiimenin 3 numaral kiime (%35,71)
en az oldugu kiimelerin ise 4 ve 5 no’lu kiimeler (%7,14) oldugu
sonucuna ulasilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Kiimelerin biiyiikliikleri

Kiimede bulunan orman

Kiime no " e e Yiizdesi
bolge miidiirliigii sayisi

1 5 %17,8

2 9 %32,14

3 10 %35,71

4 2 %7,14

5 2 %7,14

Cizelge 5. Kiimelere gore orman bolge miidiirliiklerinin

dagilimi

Kiime no  Kiimede bulunan orman bélge miidiirliikleri

1 Adana, Bolu, Kastamonu, Mugla, Zonguldak

2 Bursa, Denizli, izmir, Kahramanmaras, Sakarya,
Amasya, Mersin, Isparta, Kiitahya

3 Ankara, Balikesir, Canakkale, Elazig, 'Erzurum,
Eskisehir, Kayseri, Konya, Sanlurfa, Istanbul

4 Antalya, Artvin

5 Giresun, Trabzon
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Elde edilen kiimelerin her iki maliyet degiskenine gore
orman bolge miidiirliikleri agisindan dagilimlart Sekil 3 ve Sekil
4’te verilmistir.
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Sekil 4. Orman bolge miidiirliiklerinin maliyet degiskenlerine
gore kiime dagilimlari

Elde edilen kiimelerin, kullanilan her iki degisken agisindan
sahip oldugu tanimlayici istatistiki degerleri Cizelge 6’da

verilmistir.

Cizelge 6. Kiimelerin tanimlayici istatistik degerleri.

Orman Yol Orman Yol
. Yapim Maliyeti Bakim Maliyeti

Kiime ($/km) ($/km)

No Min. Mak. Ort. Min. Mak. Ort.
1 6.025,39 7.029,94 658227 83,79 150,59 113,84
2 3.830,76  6.283,38  4.882,57 37,73 83,51 62,80
3 2.65358 4.106,96 3.549,17 19,37 53,88 37,53
4 8.997,31 9.63357 9.31544 7057 106,90 88,74
5 6.976,31 8.29435 7.63533 179,24 20459 191,92

Elde edilen sonuglara gdre, orman yolu yapim maliyeti
degiskeni agisindan ortalama degerin en fazla oldugu kiimenin
4 numarali kiime oldugu (9.315,44 $/km), bunu sirasiyla 5
numarali (7.635,33 $/km), 1 numarali (6.582,27 $/km), 2

numarali (4.882,57 $/km) ve 3 numarali (3.549,17 $/km)
kiimelerin takip ettigi gorilmektedir (Sekil 5-Cizelge 6).
Tiirkiye ortalamasi orman yolu yapim maliyet degeri olan
5.223,13 $/km degeri dikkate alindiginda ise, 1 numarali, 4
numaralt ve 5 numarali kiime ortalamalarin bu degerin iistiinde
oldugu, diger kiimeler olan 2 ve 3 numarali kiimelerin
ortalamalarinin ise bu degerin altinda kaldigi belirlenmistir
(Sekil 5-Cizelge 6).

Bir diger degisken olan orman yol bakimi maliyeti degiskeni
dikkate alindiginda ise ortalama deger acgisindan en yiiksek
degerin oldugu kiimenin 5 numarali kiime oldugu (191,92
$/km), bu sirastyla 1 numarali (113,84 $/km), 4 numaral (88,74
$/km), 2 numarali (62,80 $/km) ve 3 numarali (37,53 $/km)
kiimelerin takip ettigi goriilmektedir. Tiirkiye ortalamast orman
yolu bakim maliyet degeri olan 73,96 $/km degeri dikkate
alindiginda ise, 1 numarali, 4 numarali ve 5 numarali kiime
ortalamalarin bu degerin {istiinde oldugu, diger kiimelerin
ortalamalarinin ise bu degerin altinda kaldigi belirlenmistir
(Sekil 6-Cizelge 6).
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Kiimelerde bulunan orman bélge miidiirliiklerinin ortalama
orman yol yapimi ve ortalama orman yol bakim maliyetlerine
gore durumlar sirastyla Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir. Tlk
olarak Sekil 7 degerlendirildiginde 1, 4 ve 5 numarali kiimelerde
bulunan orman bolge miidiirliiklerinin tamaminin ortalamanin
istiinde yer aldigi goriilmektedir. 2 numarali kiimede yer alan
Mersin ve Amasya orman bdlge miidiirliiklerinin orman yolu
yapim maliyetinin Tiirkiye ortalamasimin {izerinde oldugu
goriilmektedir. 3 numarali kiimede bulunan tiim orman bolge
miidiirliiklerinde ise orman yol yapim maliyetinin Tiirkiye
ortalamasinin altinda kaldig1 goriilmektedir. 3 numarali kiimede
bulunan orman bolge miidiirliiklerine bakildiginda agirlikli
olarak ortalama egimin diger bdlgelere gore diigikk oldugu
cografi bolgelerde (Cizelge 1-Sekil 3) oldugu goriilmektedir.

Orman yol bakimi maliyeti agisindan kiimelere gére orman
bdlge miidiirlikklerinin durumu incelendiginde, iki orman bdlge
miidiirliigiiniin yer aldigt 5 numarali kiimede bulunan Giresun
ve Trabzon’un Tiirkiye ortalamasinin {zerinde oldugu
belirlenmistir. Diger kiimelerdeki durum degerlendirildiginde
ise orman yol bakim maliyeti agisindan Tiirkiye ortalamasinin
altinda ve {stinde bulunan orman bdlge miidirliikleri
bulunmaktadir. 1 numarali kiimede bulunan tiim orman bolge
miidiirliiklerinin ortalamanin iistiinde digerlerinin ise genel
olarak altinda kaldig1 goriilmektedir. 2 numarali kiimede sadece
orman bdlge midirligi olarak Sakarya’nin ortalamanin
tizerinde oldugu digerlerinin ise altinda oldugu bulunmustur. 3
numarali kiimede ise tiim orman bolge miidirliklerinin
ortalama orman yol bakim maliyetinin altinda kaldig:
belirlenmistir. Son olarak iki orman bdlge miidiirligii bulunan 4
numarali kiimedeki durum incelendiginde ise Artvin Orman
Bolge Midiirliigiiniin Tiirkiye ortalamasinin iizerinde kaldigi
diger orman bolge miidiirliigli olan Antalya’nin ise altinda
kaldig1 belirlenmistir.

Her iki degisken agisindan da Tiirkiye ortalamasina gore
kiime ortalamalariin altinda ve {istiinde bulunan kiimelerin
benzer oldugu goriilmektedir. Genel olarak calismada elde
edilen kiimeler hem genel olarak hem de kiimelerde bulunan
orman bolge miidiirliikleri agisindan, orman yol yapim ve orman
yol bakim degiskenleri ayr1 ayri1 dikkate almarak Tiirkiye
maliyet ortalamalari ile kiyaslanmistir. Kiime ortalamalar1 ve
kiimelerde bulunan orman bdlge miidiirlikkleri agisindan
Tiirkiye ortalamasi ile degerlendirildiginde orman yol yapimi

acisindan ortalamanin iistiinde kalan kiime ve orman bolge
miidiirlerinin agirlikli olarak Karadeniz ve Akdeniz bolgelerinde
oldugu bulunmustur. Ortalamanin altinda kalan kiimelerde yer
alan orman bolge miidiirliiklerinin ise diger bolgelerde kaldigi
goriilmektedir. Orman yolu bakim degiskeni agisindan da
benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Bu durumun
nedeninin Karadeniz ve Akdeniz bdlgesinin genel olarak
maksimum ve ortalama egimlerinin ve yagis miktarlariin diger
cografi bolgelere daha yiiksek degerlere sahip olmasindan
(Cizelge 1) kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yagis ve bolgesel
egim degerlerinin yiiksek olmasinin, ozellikle iist yapisi
olmayan orman yollarinda olusan deformasyonlar ve sediment
birikimi artigina bagli olarak yol bakim sikliklarini ve buna bagh
olarak da maliyetleri artirdig1 diisiiniilmektedir. Ayrica, ilgili
orman bolge midirliiklerinde bulunan odun retimi
miktarlarinin genel olarak yiiksek degerlere sahip olmasi
(Cizelge 2) ve buna bagli olarak orman yolunun kullanim
oraninin (trafik) daha yogun oldugu diisiiniilmektedir. Ote
yandan ilgili orman bdlge miidiirliiklerinde birim alan basina
diisen orman serveti miktarinin genel olarak yiliksek degerlere
sahip olmasi1 (Cizelge 2) da yol yapim maliyetlerini artirmada
ayrica bir faktor olarak diistiniilmektedir. Bunlar1 destekler
nitelikte, Yousefi et al. (2024) tarafindan yapilan bir ¢aligmada,
yiiksek yogunlukta yagmurun énemli dl¢lide toprak erozyonuna
ve sedimantasyona neden oldugu, bunun da yol zararina yol
actig1 belirtilmistir. Bir bagka ¢alismada Motlagh et al. (2024)
yari nemli, yari kurak ve Akdeniz iklimine sahip ti¢ farkli iklim
zonunda orman yolu bozulma miktarlarmin farklilik
gosterdigini belirtmigstir.  Jaafari et al. (2021) ise yogun
vejetasyonun ve egimli kosullarin orman yolu maliyetlerini
artirmada faktor oldugunu ifade etmistir. Ayrica dik ve engebeli
alanlarda orman yolu ingaatinin orman yolu maliyetlerinin daha
yiiksek oldugu vurgulanmistir (Krumov, 2019; Faria et al.,
2024). Benzer sekilde Drazi¢ et al. (2023), orman yolu
planlamasinda, egimin biyiikligiiniin 6nemli bir faktor
oldugunu, ¢linkii direkt olarak kazi-dolgu durumunu, kazi-dolgu
sevlerinin stabilizetisini ve dolayisiyla orman yol yapim ve
bakim maliyetlerini etkiledigini vurgulamistir. Ayrica, Abeli et
al. (2000) tarafindan ise yol egiminin yol bakim sikligina etki
eden en 6nemli parametrelerden biri oldugu, bunun da yol bakim
maliyetlerini etkiledigi belirtilmistir.
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4. Sonug

Bu caligmada, Tiirkiye’de 2015-2023 yillar1 arasinda 28 adet
orman bolge midirliiglinde gergeklestirilen orman yol yapimi
ve bakimi aktivitelerinin maliyet degerleri kullanilarak bir
kiimeleme analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar orman yolu
yapim ve bakim maliyetlerinin orman bolge midiirliikleri
acisindan birtakim farkliliklar gosterdigini gostermektedir.
Orman yolu yapim ve orman yolu bakim maliyet degiskenleri
dikkate alindiginda, olusturulan kiimelere bakildiginda hem yol
yapimi hem de yol bakimi agisindan Tiirkiye ortalamasi
iizerindeki kiimelerdeki orman bdlge miidiirliiklerinin agirlikl
olarak Karadeniz ve Akdeniz bolgelerinde yer aldigt
goriilmektedir. Bu durum agisindan bu cografi bolgelerde yer
alan bolge miidiirliiklerinin hem topografik ve iklimsel kosullar
hem de ormancilik aktiviteleri yoniinden daha fazla yol yapim
ve bakim maliyeti olusturabilecegi sonucuna ulasilmistir. S6z
konusu cografi bolgelerde, yol yapim ve bakim maliyetlerini
azaltmak i¢in, {ist yapisi olmayan orman yollarimnin {ist yapisinin
saglanarak deformasyonlara karsi dayanikliligin artirilmast,
olabildigince yollarda 6zellikle yagisli zamanlarda orman iiriinii
nakliyatinda daha diisiik tonajli aracglarin kullanilmasi, sanat
yapist ihtiyact bulunan yollardaki eksikliklerin giderilmesi gibi
onlemler alinabilir. Caligma sonuglart orman yolu yapimi ve
bakimi c¢alismalarindaki maliyet farkliliklarini bolgesel olarak
ortaya konulmasini saglayarak, ilgili biitce kalemlerinin bolge
miidiirliklerine dagitilmasinda daha verimli bir planlamaya
katki saglayacagi diisiiniilmektedir. S6z konusu ¢alisma
sonuglar1 daha kiiciik 6l¢ekte il, orman isletme miidiirliigi veya
orman igletme sefligi dlgegindeki yapilacak calismalara altlik
saglayarak, orman yolu yapimi ve bakimi maliyet
siniflandirilmasinin daha etkin bir sekilde belirlenmesine imkan
saglayacaktir. Ayrica, farkli kiimeleme yontemleri de
kullanilarak elde edilen sonuglar bu c¢alisma ile karsilastirip
kullanilan yontemlerin etkisi degerlendirilebilir.
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