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Bu ¢alisma, orman ekolojisi alaninda bulanik mantik yonteminin kullanilabilirligini
arastirmak ve neticesinde arastirma sahasina benzer ekolojik kosullara sahip
yorelerde yapilacak agaclandirma calismalarinda basariy1 artirmak amaciyla Ege
bolgesi, Dalaman(Mugla) yoresinde gergeklestirilmistir. Bu amagla arastirma sahasi
olan Dalaman yoresinde 40 adet 6rnek alan belirlenmistir. Bagimli degisken olan
bonitet endeksini belirlemek amaciyla her 6rnek alanda iist boy ve yas 6l¢iimleri
yapilmistir. Arastirmanin bagimsiz degiskenleri icin de 6rnek alanlarda enlem,
boylam, yiikselti, baki, egim, arazi formu, yama¢ konumu, sicaklik, yagis ve biiytik
toprak grubu degiskenleri belirlenmistir. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda
bulanik mantik modellemesinin tahmin gilicii (R?=0,6845) regresyon
modellemesine (R?=0,4589) oranla ¢ok daha yiiksek ¢ikmistir. Calisma sonucunda
bulanik mantik yonteminin orman ekolojisi ¢alismalarinda alternatif bir metot
olarak kullanilma potansiyelinin oldugu gorilmiistiir.

MODELING PRODUCTIVITY OF BRUTIAN PINE BY FUZZY LOGIC METHOD
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This study has been carried out in the Dalaman region (Mugla) in order to increase
the success of afforestation brutian pine forests in the Dalaman and similar regions
as well as the availability of the fuzzy logic method in forest ecology studies. For this
purpose, 40 sample plots were determined in the Dalaman region, which is the
research area. In order to determine the site index, which is the dependent variable,
the height and age of each sample plots were measured. For the independent
variables of the study, variables such as latitude, longitude, elevation, aspect, slope,
land form, slope position, temperature, precipitation and soil group were measured
in the sample plots. As a result of statistical analysis, the estimation power of the
fuzzy logic model (R2 = 0.6845) was much higher than the regression model (R? =
0.4589). As a result of the study, it is seen that the fuzzy logic method has potential
to be used as an alternative method in forest ecology studies.
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1. Giris

dogu noktasini ise Irak oldugu belirtilmektedir
(Asmaz, 1993).

Kizilcam (Pinus brutia Ten.), kuzey yarim kiirede, 32°
- 45° kuzey enlemleri ile 15° - 45° dogu boylamlari
arasinda yayilis gosteren bir cam tiiriidiir (Kayacik,
1965). Akdeniz ikliminin tipik agaci olan kizilgam
genel olarak Dogu Akdeniz {lkelerinde yayilis
yapmaktadir. Bu yayilisinin en bati noktasini italya, en

Kizilgam, Tiirkiye’de ki en genis yayilisini ise Akdeniz
iklimine sahip Akdeniz ve Ege bolgelerinde
yapmaktadir. Bu bolgelerden baska Marmara
bolgesinde ayrica Karadeniz ile Glineydogu Anadolu
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bolgelerinde ise lokal olarak yayilmaktadir (Neyisci,
1987).

Tirkiye’de ki en genis yayilisa sahip asli cam tiirii olan
kizilgam  ormanlar;, 2.999.684,9 ha normal,
2.420.839,7 degrade (bozuk) olmak, toplam
5.420.524,6 ha alan kaplamaktadir (Anonim, 2015).

Kizilgamin c¢ikabilecegi en st yiikselti (tek agac
1500m) Akdeniz bolgesi olup kuzeye dogru gidildikge
bu yiikselti azalmaktadir (Marmara bolgesi 600-
700m). Arastirma sahasi olan Ege Boélgesi'nde ise
800m  yikseltiye = kadar orman  vasfinda
goriilebilmektedir (Atalay, 1983).

Kizilgam, Akdeniz ikliminin hakim oldugu yani yazlari
sicak ve kurak, kislar1 ilik ve yagish olan bolgelerde
yayilis gostermektedir. Sicaklik ve 1s1k istegi yliksek
olan kizilcam, donlara Kkarsi hassas olmasindan dolayi
karasal iklimden kaginir (Saatgioglu ve Pamay, 1962).

Tiirtin dogal yayilis alanlarinda yillik ortalama sicaklik
12-20 °C arasinda degismektedir. Kizilgamin yayilis
alanlarinda yagislarin  yil igerisindeki dagilimi
diizensiz olup, yayilis alani igerisindeki yillik ortalama
yagls 400 mm (Burdur, Mut) ile 2000 mm (Geyik
daglar1 - Aydinkent) arasinda degismektedir. (Atalay
vd., 1998).

Bu c¢alismada ilkemiz ormancilii i¢in 6nemli bir
orman agaci tiirii olan kizilgamin gelisimi {izerinde
etkili olan faktorlerin, ¢oklu regresyon yontemi ve
orman ekolojisi calismalar1 icin heniiz yeni olan
bulantk  mantik  yontemi ile  belirlenmesi
hedeflenmistir. Elde edilen sonuclarin, arastirma
sahasinda ve benzer yetisme ortamlarinda yapilacak

agaclandirma c¢alismalarina fayda saglayacagi
diisiiniilmektedir.
Kizilgamin, potansiyel agacglandirma  sahalar

icerisinde gelisimini en iyi yapabildigi alanlara 6ncelik
verilmesi, birim alandan en yiiksek verimin elde
edilmesini saglayacaktir. Bu sayede kizilcam dikili
agac servetinin yaklasik 270 milyon metrekiip
(Anonim, 2015) oldugu iilkemizde, daha fazla dikili
agac servetine daha kisa stirede ulasilabilecektir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Ormanlarimiz i¢in verimlilikle ilgili ¢calismalar tiirtin
agaclandirma calismalarindaki basarisi ve potansiyel
agaclandirma sahalarini belirlemek agisindan biiyiik
O6nem arz etmektedir.

Verimlilikten kastedilen 6rnek alanlarda yer alan
hakim (dominant) agaclarin 50 yada 100 yasina
endekslenmis boy degeridir. Bu degere” bonitet
endeksi”denir.

Ulkemizdeki cesitli orman agac tiirlerinin
verimlilikleri ile yetisme ortamu iliskileri ¢esitli bilim

insanlari tarafindan gesitli yoreler icin uzun yillardir
arastirilmaktadir.

Calisma konusu olan kizilgam ile ilgili kapsaml ilk
calismalar Zech ve Cepel (1972) tarafindan
gerceklestirilmistir. Giiney Anadolu’da
gerceklestirilen c¢alismada toprak ve reliyef
ozelliklerinin verimlilik lizerindeki etkisi
arastirllmistir.  Calisma  sonucunda  kizilgamin
verimliligine etki eden en 6nemli faktorlerinin yamag
konumu, topragin faydalanabilir su kapasitesi, organik
madde miktar1 ve pH oldugu belirlenmistir.

Kizilgamla ilgili bir diger ¢alisma ise Kalay ve
arkadaslar1 (1993) tarafindan Orta Karadeniz
bolgesinde gergeklestirilmis olup kizilgamin boy
gelisiminde topragin kum icerigi, dispersiyon orani,
egim, yiikselti, fizyolojik toprak derinligi, toz- kil
miktar1 ve tarla kapasitesinin etkili oldugu tespit
edilmistir.

Tetik ve Yesilkaya (1997) tarafindan gercgeklestirilen
calisma ise Antalya yoresinde gerceklestirilmistir.
Dogal kizilgam ormanlarimin verimliligi ile bazi toprak
faktorleri arasindaki iliskiler arastirilmis ve c¢alisma
sonucunda topragin pH, katyon degisim kapasitesi,
organik madde ve toplam CaCOs igeriginin kizilgamin
verimliliginde etkili faktorler oldugu belirlenmistir.

Siitgliler ~ (Isparta)  yoresinde  gerceklestirilen
calismada ise kizilgamin verimliligi tizerinde ytikselti,
yama¢ konumu, egim, toprak derinligi, Ah
horizonunun toz icerigi ve 6l ortii kalinliginin etkili
oldugu belirlenmistir (Ozkan ve Kuzugiidenli, 2010).

Ozel ve arkadaglari (2011) tarafindan Bodrum
(Mugla) yoresinde gerceklestirilen bir ¢alismada ise
Baki, Yama¢ Durumu, Fizyolojik Toprak Derinligi,

Organik Madde Miktar1 ve Ortalama Yagis
faktorlerinin verimlilik {izerinde etkili oldugu
belirlenmistir.

Antalya yoresinde gerceklestirilen diger bir ¢calisma da
ise verimlilik tizerinde en 6nemli faktorlerin sicaklik
indisi, boylam ve enlem oldugu belirtilmistir (Celik ve
Ozkan, 2015).

Biitin bu g¢alismalar incelendiginde kizilgamin
verimliliginde bir¢ok farkli faktérin etkili oldugu
gorilmektedir. Bu c¢alismada, verimlilikle iligkili
oldugu diisliniilen yetisme ortamu faktorleri
belirlenirken, daha 6nce gergeklestirilen ¢alismalarin
sonuglarindan faydalanilmistir.

[statistiki metot olarak kullamlan bulamk mantik
yonteminin insanlarin diisiinme tarzina yakin olmasi,
matematiksel modele ihtiya¢c duymamasi, sonucunun
esnek olmasi, insana 0zgil tecriibe ile 6grenme
olayimin kolay modellenebilmesi ve belirsiz
kavramlar bile matematiksel olarak ifade edebilmesi
gibi o0zelliklere sahip olmasindan dolayr orman
ekolojisi calismalarinda  tercih  edilebilecegi
diistinilmistiir.

Bu c¢alisma hem bulanik mantik yonteminin orman
ekolojisi calismalarinda ki kullanilabilirligine 6rnek
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olmasi hem de Dalaman ve benzeri yorelerde degrade
olmus kizilgam ormanlarinin agaclandirma
calismalarindaki basarisi agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir.

3. Materyal ve Yontem

3.1. Materyal

Arastirma sahast Mugla ili, Dalaman yoresidir.
Yiizélgiimii 752,8 kmz2dir. Ilce merkezinin denizden
yuksekligi 15m olup o6rnek alanlarin bulundugu
ylkseltiler 593 m ile 798 m arasinda degismektedir
(Sekil 1). Dalaman yo6resinin iklimi tipik Akdeniz iklimi
olup kislari 1lik ve yagisli, yazlar ise kurak ve sicak
gecmektedir. Yorenin uzun yillara (1977-2017) ait
ortalama iklim verileri incelendiginde, yillik ortalama
sicaklig1 18,4 °C, en sicak ay 27,8 °C ile Temmuz ay1, en
soguk ay ise 10,2 °C ile Ocak ay1 oldugu goériilmektedir.
Yillik toplam yagis ortalamasi 810 mm olup yillik
yagisin % 52 (417,7 mm)’si kis aylarinda (Aralik-
Ocak) diismektedir. Yaz aylarinda (Haziran-Temmuz-
Agustos-Eyliil) disen yagis ise yillik yagisin %1’inden
daha az olmaktadir. Yorenin yillik ortalama bagil nemi
ise % 69’dur (MGM, 2018).

Arastirma Sahasi W ilge Sinirt

Sekil 1. Arastirma Sahasi

Dalaman yoresinin jeomorfolojisi incelendiginde
daglik alanlarin hakim oldugu goériilmektedir (Sekil 1).
Bu daglardan Cal, Simsir, Dumlu ve Aygir daglari
Giiney Bati Toroslar’ in uzantisi olup Dalaman-Denizli
sinirinl olusturmaktadir. Aladag, Siiliiklii, Dalorman,
Kizilcabel ve Boztepe daglari ise Fethiye sinirda yer
alir. Bunlardan baska giineyde yer alan Koz ve
Kapidag: ile Dalaman ovasini ¢evreleyen, Asar,
Sandirali, Karadiinek, Akkaya, Kir ve Bayram Daglar1
yorenin diger daglarini olusturmaktadir. Yoredeki
o6nemli su kaynaklarindan olan Dalaman Cayi, 156 km
uzunlugunda olup Ortaca-Dalaman sinirini
olusturmaktadir. Yoredeki diger akarsular Tersakan
Cayi, Cal Deresi, Aygir Cayi, Elcik Cay1 ve Akcay'dir.
Dalaman ovasinda Kocagdl (Kargin Golii), Alagol,

Boliikk, Dalyan (Kalei¢i) ve Badirnaz Golleri
bulunmaktadir.  Yoredeki goller ise c¢ogunlukla
Dalaman ovasinda toplanmis olup bunlar Kocagol
(Kargin Goli), Alagol, Boliikk, Dalyan (Kaleigi) ve
Badirnaz Golleridir.

Dalaman Cayina karisan vadiler birgok bitki tiird igin
elverigli yetisme ortami olusturmustur. Bu zengin
yetisme ortamlarinda biyolojik cesitlilik fazladir. Vadi
iclerinde 1500 metrelerde Makedonya mesesi
(Quercus trojana Webb.), Kokar ardi¢ (Juniperus
foetidissima Wild.), karacam (Pinus nigra Arnold.)
tiirleri yogun olarak gorilmektedir. Cali katmaninda
ise Crataegus monogyna Jacq., Fraxinus ornus L., Rhus
cotinus L., Prunus spinosa L., Lonicera etrusca Santi.,
Colutea sp., Pyrus communis L., Berberis vulgaris L.,
Anagyris foetida L., Tamarix sp., Rosa canina L. Qurecus
coccifera L., Juniperus oxycedrus L. ve Erica arborea L.
gibi bitkiler yer almaktadir. Bunlardan baska Diinya
izerinde tek dogal yayiis alam Tirkiyenin
gilineybatisi ile Rodos Adasi (Yunanistan) olan sigla
agacina (Liquidambar orientalis Miller.), Dalaman Cay1
boyunca i¢ kisimlarda dogal olarak rastlanmaktadir
(Coskun, 2017).

Bu taksonlardan etnobotanik kullamimlari
incelendiginde en ¢ok Lamiaceae, Rosaceae, Fabaceae,
Liliaceae and Apiaceae familyalarinin kullanildig:
belirtilmektedir (Sagiroglu vd., 2013)

3.2. Yontem

Arastirma biiro ve arazi calismalari olmak tizere 2
kisimdan meydana gelmistir. ilk olarak biiroda dijital
orman haritalar1 tizerinde arastirma sahasini temsil
edebilecek potansiyel 6rnek alanlar belirlenmistir.
Sonrasinda bu alanlara bir kesif gezisi yapilarak érnek
alanlarin yerleri kesinlestirilmistir.

Ornek alanlar normal kapalilikta, 400m? (20x20m)
biytkliginde ve saf kizilcam mescerelerinden
secilmistir (Ozkan ve Kuzugiidenli, 2010).

Mescere gelisim o6lciisii olarak iist boy secilmistir.
Ciinkli serbest biliylimiis agaclarin boyu, yetistigi
cevrenin verim giiciinii diger dl¢ii degerlerine kiyasla
¢ok daha iyi yansitmakta ve agaclarin boyu mescere
sikligindan daha az etkilenmektedir. Bu nedenlerle
mescere gelisim 06l¢iisii olarak tist boy kullanilmistir
(Firat, 1972).

Bagimli degisken olan bonitet endeksini (100
yasindaki Gist boy) belirlemek amaciyla hektarda 100
agac¢ hesabina gore ornek alanlar icerisinde en fist
boya sahip ve diizgiin govdeli 4 agac lizerinde boy ve
yas Olciimleri yapilmistir.

Ornek alan icerisinde élgiilen 4 agacin boy degeri
kizilcam hasilat tablosu (Alemdag, 1962) yardimiyla
100 yasina enterpole edilmis ve bu agaglarin
ortalamalar1 alinmak suretiyle her ornek alanin
bonitet endeks degeri belirlenmistir. Enterpolasyon
islemi, yas degiskeninin iist boy iizerindeki etkisini
ortadan kaldirmak ve yas disindaki diger faktorlerin
ist boy iuzerindeki etkilerini belirlemek amaciyla
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gerceklestirilmistir  (Ozkan, 2004; Ozkan ve

Kuzugiidenli, 2010).

Arastirmanin bagimsiz degiskenlerini ise o6rnek
alanlarin yer aldig1 yetisme ortamlarina ait enlem,
boylam, yiikselti, baki, egim, arazi formu, yamacg
konumu, sicaklik, yagis ve biiyiik toprak grubu
olusturmustur.

iklim degiskenlerinden uzun yillara ait (1977-2017)
ortalama yillik sicaklik ve ortalama yillik toplam yagis
verileri kullamlmistir (MGM, 2018). Ornek alanlara ait
iklim verileri, Dalaman meteoroloji istasyonuna ait
iklim verilerinin bu alanlara enterpole edilmesiyle
belirlenmistir. Sicaklik enterpolasyonunda
“yiikseldikce sicaklik her 200 metrede 1 derece azalir’
kurali uygulanmistir.

Yagis eterpolasyonunda ise Doénmez (1990)
tarafindan kullanilan Huber formiiliinden
faydalanilmistir (Esitlik 1).

Ph=Po+41,4h+382Tga 1)

(Ph yagist bulunacak yer, Po mukayese edilen
istasyonun yagisi, 41,4 her 100 metredeki yagis artis
katsayisi, h hektometre olarak yiikselti farki, Tga yamag
egim derecesinin tanjant degeri)

Fizyografik faktorleden enlem ve boylam degerleri
GPS yardimiyla, yikselti klizimetre, baki pusula
yardimiyla 6l¢ilmiistiir.

Toprak ozelliklerinden o6rnek alanlara ait biiyiik
toprak gruplar1 degiskeni Toprak Muhafaza ve Zirai
Sulama Genel Miidiirligince hazirlanan 1/25000
6lcekli toprak haritasinin sayisallastirilmasi ile tespit
edilmistir.

Degiskenlerin ¢cogu istatistik analize elde edildigi sekli
ile sokulmus fakat biiyiik toprak gruplari, yamacg
konumu, baki ve arazi formu degiskenleri asagidaki
gibi sayisallastirilmistir. Toprak gruplar1 degiskeni
Kiregsiz Kahverengi Orman Toprag (1), Kirmizi
Kahverengi Akdeniz Toprag: (2) ve Kirmizi Akdeniz
Toprag1 (3) seklinde sayisallastirilmistir. Yamag
konumu degiskeni, sirt (1), iist yamag (2), orta yamag
(3), alt yamag¢ (4), vadi dip kismu taban arazi (5)
seklinde sira istatistigi uygulanarak sayisal hale
getirilmistir (Dasdemir, 1992; Ozkan vd. 2008). Baki
degiskeni Ozkan ve Kuzugiidenli (2010) tarafindan
yapildigi sekliyle, kuzeyden itibaren baslanarak her iki
yone esit acilara ayni degeri vermek suretiyle elde
edilmistir. Yani, kuzey=1, kuzeydogu ve kuzeybati=2,
dogu ve bati=3, gilineydogu ve giineybati=4 ve
giiney=>5 degerini almistir. Arazi formu ise i¢ biikkey=1,
dis biikkey=2, diiz=3 ve dalgali=4 olacak sekilde sayisal
hale getirilmistir.

Elde edilen verilerin degerlendirilmesi amaciyla, SPSS
paket programinda, basit korelasyon, basit regresyon
ve coklu regresyon analizi (Ozdamar, 1997) ile Matlab
programinda ise  bulamk mantik  ydntemi
kullanilmistir.

[k olarak basit regresyon analizi kullamlmistir. Bu
analiz ile bonitet endeksi ile bagimsiz degiskenler
arasindaki ikili iliskiler belirlenmistir.

Sonrasinda ¢oklu dogrusal baglanti problemini
ortadan kaldirmak ve bagimsiz degiskenler arasindaki
yapilmistir. Birbiriyle yiiksek korelasyona sahip ¢oklu
dogrusal baglanti problemi olusturan degiskenler
belirlenerek ilerleyen modelleme asamalarindan muaf
tutulmuslardir. Calismada Pearson ve Spearman
olmak tizere iki tip korelasyon analizi kullanilmistir.
Pearson korelasyon analizi bonitet endeksi ile siirekli
veri iceren degiskenler arasinda uygulanmistir.
Spearman korelasyon analizi ise bonitet endeksi ile
kategorik bagimsiz degiskenler olan toprak grubu,
baki, arazi formu ve yama¢ konumu arasinda
uygulanmistir.

Coklu regresyon analizi, bir bagiml degisken ile
birden ¢ok  bagimsiz degisken arasinda
gerceklestirilmekte ve regresyon denklemleri adi
verilen matematiksel fonksiyonlar1 icermektedir.
Coklu regresyon analizinde temel amag, ele alinan
degiskenlerle matematiksel model olusturmak ve
bagimli degiskende meydana gelen degisimin ne
kadarinin bagimsiz degiskenler tarafindan
aciklandigini belirlemektir. Burada 6l¢iimii zor olan Y
bagimli degiskeni, X1, X2, X3..... Xn ise 6l¢limii kolay olan
bagimsiz degiskenler olarak adlandirilmaktadir. Bu
sekilde olusturulan regresyon modeli ile; Y=f(X>, X;.....
Xn ) seklindeki fonksiyonel iliskiler ortaya
konmaktadir (Kalipsiz, 1981).

Bulanik mantik modelleme kavramu ilk olarak Liitfi A.
Zadeh tarafindan ortaya konulmustur (Zadeh, 1965).
Klasik (geleneksel) mantikla, herhangi bir nesne o
kiimeye ya aittir ya da degildir. Bu kisaca 0 ve 1
mantigidir. Sekil 2'de goriildigii tlizere 0-15 °C
arasindaki sicakliklar soguk, 15-30 °C arasindaki
sicakliklar ise sicak sinifina girmektedir.

1

0.5

Uyelik Fonkssyonu

15 30
Sicaklik

Sekil 2. Klasik mantiga gore sicaklik 6rnegi

Bu kurallara gore 16 °C olan bir yer sicak sayilirken 14
°C olan bir yer ise soguk sayilmaktadir. Bu durumu
bulanik mantik agisindan incelersek Sekil 2’de
goriilecegi gibi 16 °C olan bir yer belirli bir oranda
sicak sayilirken belirli bir oranda ise soguk
sayllmaktadir. Bulanik mantikta klasik mantiktaki gibi
0 ve 1 mantig1 yoktur, giinliik yasantida kullandigimiz
gibi daha esnek bir yaklasim vardir (Sen, 2009).
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guk
05 Sogu

H Sicak

Uyelik Fonksiyonu

10 20 30
Sicaklik (°C)

Sekil 3. Bulanik mantiga gore sicaklik 6rnegi

Bulanik mantik denetleyici; bulaniklastirma, kural
tabanli ¢ikarim mekanizmasi ve durulastirma olmak
lizere ¢ temel kisimdan olusmaktadir.
Bulaniklastirma biriminde giris degiskenlerinin
degerine karsilik gelen tiyelik fonksiyonlarinin 0 ile 1
araligindaki iiyelik dereceleri belirlenir. Kural tabanli
c¢ikarim mekanizmasi biriminde, bulaniklastirma
biriminden gelen tiyelik dereceleri soézel kurallara
gore degerlendirilerek bulanik sonuglar elde edilir.
Uzman Kisiler tarafindan so6zel kurallara bagli olarak
olusturulan kural tabanli ¢ikarim mekanizmasi
bulanik mantik denetleyici tasariminin en o6nemli
kismini olusturmaktadir. Bu yap1 icerisindeki her bir
kural, denetlenmek istenen sistemin belirli bir
kismina karsilik gelecek bir kontrol saglamaktadir.
Tim kurallarin birlikte kullanilmasiyla sistem
modelinin tamamini ifade eden bir kural tabani ortaya
cikarilmaktadir. Durulastirma biriminde kural tabanli
c¢ikarim mekanizmasindan gelen bulanik ifadelerin
toplami sisteme uygulanabilecek sayisal ifadelere
doniistiiriiliir (Anand ve Tyagi, 2012).

4. Arastirma Bulgulan

Bonitet Endeksi ile bagimsiz degiskenler arasinda
yapilan basit regresyon analizi sonug¢larina gore
bonitet endeksi ile yiikselti, sicaklik, yagis ve toprak
grubu degiskenlerinin istatistiksel olarak anlamh
iliskisi oldugu ortaya ¢ikmistir (p<0,05).

Coklu dogrusal baglanti, regresyon katsayilarinin
yanlis tahmin edilmesine, regresyon Kkatsayilarinin
standart hatalarinin abartili ¢ikmasina buna bagh
olarak giiven araliklarinin biiyiimesine sebep olabilir.
Modellemelerin saglikli olabilmesi i¢in ¢oklu dogrusal
baglanti sorununun varsa tespit edilerek ortadan

kaldirilmas1  gerekmektedir.  Coklu  dogrusal
baglantinin olup olmadiginm1 tespit etmek icin
cogunlukla  bagimsiz  degiskenler  arasindaki
korelasyon degerine bakilir. Bu degiskenler

arasindaki ytiksek korelasyon degerleri coklu baglanti
probleminin varliginin habercisi olabilmektedir
(Alpar, 1997).

Bu arastirmada ¢oklu dogrusal baglanti problemi
olusturacak  degiskenleri  belirlemek amaciyla
bagimsiz degiskenler arasinda basit korelasyon analizi

yapilmistir (Hines ve Montgomery, 1990). Analiz
sonucunda yiikselti ve sicaklik degiskenlerinin
birbirleriyle yliksek korelasyona (0,996**) sahip
oldugu goriilmiis ve sicaklik yerine yiikselti degiskeni
ile yola devam edilmesine karar verilmistir
(Kuzugtidenli, 2014).

Arastirma sahasi igerisinde kizilgam 500 m'den 800
m'ye kadar yayilmistir. Yiikseklik ile bonitet endeksi
arasindaki  regresyon analizi  incelendiginde
yiksekligin artisina bagh olarak bonitet endeksinde
diisiis meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Bonitet endeksi ile yiikselti iliskisi

Yagisin o6rnek alanlardaki dagilimina bakildiginda
1250mm ile 1650mm  arasinda  dagildig:
gorilmektedir. Yagis ile bonitet endeksi arasindaki
degisim incelendiginde, yagisin artisina bagh olarak
bonitet endeksinde azalma oldugu goriilmektedir
(Sekil 5).
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Sekil 5. Bonitet endeksi ile yagis iliskisi

Arastirma sahasimin toprak gruplari incelendiginde
ornek alanlar icerisinde 3 biiyiik toprak grubu
gorilmektedir. Bu gruplar Kireg¢siz Kahverengi Orman
Toprag (1), Kirmiz1 Kahverengi Akdeniz Toprag: (2)
ve Kirmiz1 Akdeniz Toprag (3) seklindedir. Toprak
gruplar1 ile bonitet endeksi arasindaki degisim
incelendiginde, kire¢siz kahverengi orman topraginin
(1) en diisiik kirmiz1 Akdeniz topraginin (3) ise en
yiksek bonitet endeks degerlerine sahip oldugu
gorilmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Bonitet endeksi ile toprak grubu iliskisi

Yiikselti, yagis ve toprak grubunun bonitet endeksi
tizerindeki ikili iligkileri basit regresyon analiziyle
incelendikten sonra c¢oklu regresyon analizi ile bu
degiskenlerin bonitet endeksi lizerindeki toplu etkisi
arastirllmistir. Bonitet endeksi ile yiikselti, yagis ve
toprak grubu degiskenleri arasinda yapilan ¢oklu
regresyon analizi sonucunda istatistiksel olarak
anlamli (0,001<p) ve R2 degeri 0,46 olan matematiksel
bir denklem elde edilmistir (Esitlik 2).

Bonitet Endeksi(m)= 47,9 - (0,005 x Yagis) -(0,038 x
Yikselti) + (0,95xBiiyiik Toprak Grubu) (2)

Elde edilen denklemden faydalanilarak bonitet endeks
degerinin kestirim degerleri belirlenmistir. (Sekil 7).
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Sekil 7. Bonitet endeksi ve kestirim degerlerinin iligkisi

Regresyon modeli olusturulduktan sonra ayni
degiskenlerle Sugeno tipi bulanik mantik modellemesi
yapimistir. Girdi degiskenleri olarak ytkselti, yagis ve
toprak grubu ¢ikt1 degiskeni olarak ise bonitet endeksi
belirlenmistir.

Yiikselti degiskeni icin tiyelik fonksiyonu belirlenirken
yar1 ikizkenar yamuk ve iiggen tiyelik fonksiyonlari
kullamilmistir. Yiikselti degiskeni diisiik, orta ve
yliksek seklinde toplam 3 adet iiyelik fonksiyonu
belirlenmistir (Sekil 9).

Sekil 9. Yiikseltiye ait tiyelik fonksiyonlar1

Yagis degiskeni icin liyelik fonksiyonu belirlenirken
yar1 ikizkenar yamuk ve tliggen iiyelik fonksiyonlar:
kullanilmistir. Yagis degiskeni i¢in diisiik, normal ve
yliksek seklinde toplam 3 adet liyelik fonksiyonu
belirlenmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Yagisa ait iiyelik fonksiyonlar1

Toprak gruplar1 degiskeni icin iiyelik fonksiyonu
belirlenirken yine yar1 ikizkenar yamuk ve ii¢gen
tiyelik fonksiyonlar1 kullanmilmistir. Toprak grubu
degiskeni i¢cin Kiregsiz Kahverengi Orman Toprag (1),
Kirmizi Kahverengi Akdeniz Toprag: (2) ve Kirmizi
Akdeniz Toprag: (3) seklinde toplam 3 adet iiyelik
fonksiyonu belirlenmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Toprak gruplarina ait tiyelik fonksiyonlari

Cikt1 degiskeni olan bonitet endeksi degiskeni icin
iyelik fonksiyonu belirlenirken yar1 ikizkenar yamuk
ve licgen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bonitet
endeksi degiskeni kotii, orta ve iyi seklinde toplam 3
adet tiyelik fonksiyonu belirlenmistir (Sekil 12).
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Sekil 12. Bonitet endeksine ait iiyelik fonksiyonlar:

Uyelik fonksiyonlar belirlendikten sonra kurallarin

yazilmasina gecilmistir. Kurallar  belirlenirken
degiskenler = arasindaki iliskiler, arazi de
gerceklestirilen gozlemler ve literatiirden

faydalanilmistir. Toplam 27 adet kural olusturulmus
olup Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Bulanik mantik icin olusturulan kurallar

27 Yiiksek Yiiksek 1 Disiik

Kurallar olusturulduktan sonra bulanik mantik
denetleyicisinin son asamasi olan durulastirma
boliimiine gecilmistir. Bu boéliimde durulastirma
yontemi olarak agirllk merkezi (centroid of area)
yontemi kullanilmistir.

Bulanik mantik modellemesi ile bonitet endeksinin
kestirim degerleri elde edilmistir. Elde edilen kestirim
degerlerinin tahmin gliclinii belirlemek amaciyla
kestirim degerleri ile gercek degerler arasinda
regresyon analizi yapilmistir. Yapilan regresyon
analizi sonucunda R?=0,6845 bulunmustur (Sekil 13).
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R?=0.6845
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Bonitet Endeksi (m)

KURAL | YOKSELTI YAGIS TOPRAK GRUBU Egggg{
1 Diistik Diistik 1 Koti
2 Disiik Normal 2 Orta
3 Diistik Yiiksek 3 Yiiksek
4 Orta Diistik 1 Koti
5 Orta Normal 2 Orta
6 Orta Yiiksek 3 Orta
7 Yiiksek Diistik 1 Koti
8 Yiiksek Normal 2 Orta
9 Yiiksek Yiiksek 3 Orta

10 Diistik Diistik 3 Orta
11 Diigiik Normal 1 Orta
12 Diigiik Yiiksek 2 Koti
13 Orta Dugiik 3 Orta
14 Orta Normal 1 Koti
15 Orta Yiiksek 2 Yiiksek
16 Yiiksek Dusiik 3 Orta
17 Yiiksek Normal 1 Koti
18 Yiiksek Yiiksek 2 Orta
19 Diisiik Diisiik 2 Yiiksek
20 Diisiik Normal 3 Orta
21 Diisiik Yiiksek 1 Orta
22 Orta Diistik 2 Yiiksek
23 Orta Normal 3 Orta
24 Orta Yiiksek 1 Koti
25 Yiiksek Distik 2 Yiiksek
26 Yiiksek Normal 3 Orta

Sekil 13. Bonitet endeksi ve kestirim degerlerinin iliskisi

5. Sonug ve Tartisma

Bu c¢alisma bulanik mantik yonteminin orman
ekolojisi  ¢alismalarinda ki  kullanilabilirliginin
gosterilmesi ve Dalaman yoresi civarinda yer alan
toplam 283.773 ha degrade olmus orman alaninin
agaclandirma ¢alismalarindaki basarisini artirmak
amaciyla gerceklestirilmistir.

Bu amagla arastirma sahasi olan Dalaman yoéresinde
40 ornek alan belirlenmistir. Bagimli degisken olan
bonitet endeksini belirlemek amaciyla her 6rnek
alanda 1tUst boy ve yas Oolglimleri yapilmistir.
Arastirmanin bagimsiz degiskenleri icin de ornek
alanlarda enlem, boylam, yiikselti, baki, egim, arazi
formu, yamag¢ konumu, sicaklik, yagis ve biiyiik toprak
grubu degiskenleri belirlenmistir.

Bonitet endeksi ile bagimsiz degiskenler arasindaki
ikili iligkileri belirlemek amaciyla basit regresyon
analizi kullanilmistir. Analiz sonucunda bonitet
endeksi ile yiikselti, sicaklik, yagis ve toprak grubu
degiskenlerinin istatistiksel olarak anlaml iliskisi
oldugu ortaya ¢ikmistir (p<0,05).

Coklu dogrusal baglanti problemi olusturacak
degiskenleri belirlemek amaciyla bagimsiz
degiskenler arasinda basit korelasyon analizi

yapilmistir. Analiz sonucunda Yiikselti ve Sicaklik
degiskenlerinin birbirleriyle yiiksek korelasyona
(0,996**) sahip oldugu gorilmiis sicaklik yerine
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ylkselti degiskeni ile yola devam edilmesine karar
verilmistir.

Yikselti, Yagis ve Toprak grubunun bonitet endeksi
tizerindeki ikili iligkileri basit regresyon analiziyle
incelendikten sonra c¢oklu regresyon analizi ile bu
degiskenlerin bonitet endeksi lizerindeki toplu etkisi
belirlenmistir (R?=0,46)

Yikseltinin artisina bagh olarak bonitet endeksinde
diists olmasinin sicakliktan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Soyle ki, sicaklik ve 1sik istegi
ylksek olan kizilgamin, yiikselti artisina bagli olarak
sicaklikta meydana gelen diisiisten olumsuz
etkilendigi, neticesinde de bonitet endeksinin
yukseltinin fazla oldugu yerlerde disik oldugu
goriilmektedir (Giinal, 1997). Benzer sonuclar Ozkan
ve Kuzugiidenli (2010) tarafindan Siit¢iiler yoresinde
yetisen  kizilegamin  verimliliginin  arastirildig:
calismada da tespit edilmistir.

Ayrica Ege Bolgesi'nde 800m yiikselti kizilgamin
orman dogal smirinin (saf mescere) st notasini
olusturmaktadir. Ust sinira yakin yerlerde meydana
gelen bazi olumsuz yetisme ortami kosullarindan
(kayalik sahalar, erozyon, olumsuz hava kosullar1 vd.)
dolay1 kizilgamin 800m yiikseltiye yakin yerlerde
genellikle iyi bir gelisme gostermesi
beklenmemektedir (Geng, 2004).

Yagis artisina bagli olarak bonitet endeksinde goriilen
kismi diisiisiin yine ytkseltiyle iliskili oldugu
diisiiniilmektedir. Zech ve Cepel (1972) tarafindan
gerceklestirilen bir ¢alismada da algak ve sicak
bolgelerde yetisen kizilcamin yiiksek ve serin
bolgelerde yetisen kizilgamlara kiyasla daha iyi bir
gelisme gosterdikleri bildirilmistir.

Arastirma sahasi lizerinde 3 farkli toprak grubuna
rastlanmistir.  Yapilan basit regresyon analizi
sonucunda bonitet endeksi degerleri en disiik olan
toprak grubunun kire¢siz kahverengi orman
topraklarinda oldugu goriilmektedir (Sekil 6).

Kiregsiz kahverengi orman topraklari, genellikle
ylksek ve yagisin fazla oldugu yerlerde gelismektedir.
Bu topraklar kahverengi orman topraklarinin
yikanmasi sonucu, topraktan kirecin uzaklasmasiyla
olusur (Giinal, 2003). Arastirma sahasinda ytikselti ve
yagisin fazla oldugu yerlerde verimlilik disiiktir.
Yiikselti ve yagisa bagl olarak burada gelisen
topraklarinda genel olarak kire¢siz kahverengi orman
topragi olmasi bu topraklarin verimliliginin dusiik
olmasin agiklamaktadir.

Kirmizi Akdeniz Topragi Akdeniz iklimine o6zgi
kirmizi renkli topraklardir. Kalker kayaclar {izerinde
goriilen bu topraklar 6zellikle kil ve demiroksit igerigi
bakimindan olduk¢a zengindir. Kalker kayaglarin
catlakl yapiya sahip olmasindan dolay1 bu ¢atlaklara
bal¢ik dolmakta ve neticesinde kizilgam i¢in zengin bir

beslenme ortami olusmaktadir (Oktem, 1987).
Kizilgamin beslenme ortamindaki bu zenginlesmeden
dolay1 bu topraklarda bonitet endeksi yiiksek
olabilmektedir.

Bulanik mantik modellemesinin tahmin giliclinlin
(R2=0,6845) regresyon modellemesine (R?=0,4589)
oranla ¢ok daha yiliksek olmasi, orman ekolojisi
calismalarinda alternatif bir metot olarak kullanilma
potansiyelinin bulundugunu géstermektedir. Orman
ekosistemlerinin a¢ik sistemler olmasi ve bulanik
mantik modellemesinin bu agik sistemdeki iligkileri
daha fazla dikkate almasi, elde edilen sonuglarin
regresyon modelinden daha tatmin edici oldugunu
gostermektedir (Ozkan, 2013).
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