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OZET

Ormanlarin ekosistem tabanli ¢ok amaclh planlanmasinda (ETCAP) temel felsefe,
kisitlayic1 kosullar altinda belirlenen isletme amag¢ ve koruma hedeflerine ulagmak igin,
ormana uygulanacak silvikiiltiirel miidahalelerin tiir ve miktarinin zaman ve mekan
boyutunda diizenlenmesidir. Bu sekilde planlarin hazirlanarak alternatiflerin {iretilmesi ve
aralarindan orman ekosistemlerinin siirdiirtilebilirligine en uygun se¢enegin kararlagtirilmasi
icin Tiirkiye Ormanciliginin bir Karar Destek Sistemine (KDS) ihtiyaci vardir.

Bu calisma kapsaminda ETCAP planlama felsefesine dayali bir KDS gelistirilmistir.
Bu KDS, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimi ile iiretilen konumsal veriler ile diger
yardimci verileri (hasilat tablolari, odun ¢esitleri tablolari, planlama parametreleri vs) yine
belirlenen formatta kullanabilme 6zelligine sahiptir. Tamamen nesne tabanli bir yaklagimla
tasarlanmig ve kodlanmis (Delphi) olan KDS’nin temel bilesenleri “siiflar” olarak
belirlenmis ve karsilikli iligkileri ortaya konmustur. Geleneksel simiilasyon ve dogrusal
programlama tekniklerini igeren iki modiilii ile orman ekosistemlerinin uzun vadede
kestirimini mescere bazinda yapmakta ve plan ¢iktilarini tablo ve grafik olarak sunmaktadir.
KDS’nin en 6nemli bileseni olan mescere biliylime alt modeli, mevcut mescereler i¢in bu
calisma kapsaminda gelistirilen prototip biiylime modeli ile birlikte megcerelere uygulanan
silvikiiltiirel miidahaleler kapsaminda, mescerelerin biiyiime yapisi ve sekli, aktiiel mescere
verilerinin optimal mescere verileri ile karsilagtirilmasi esasina dayanarak gelistirilmistir.
Genglestirmeye alinmis mescerelerin bliylimesi ise ilgili agag tiirii i¢in daha dnce gelistirilen
hasilat tablosuna gore gerceklesmektedir. Bu KDS odun {iretiminin yan1 sira, su liretimi,
toprak kaybi, karbon birikimi ve oksijen liretimi gibi ormanin degerlerini de kapsayacak
sekilde hazirlanmistir. Prototip olarak gelistirilen KDS’nin kolay kullanimini saglamak
amaciyla bir arayliz programi ile desteklenmis ve uygulamasi 6rnek bir alanda
gercgeklestirilmistir.

Gelistirilen orman amenajmani KDS, karar vericilere stratejik ve taktiksel diizeyde
secenekler sunmakta ve ekonomik analizler yapabilmesine imkan vermektedir. Boylece
stratejik planlama ile taktiksel planlama arasinda uyum saglanarak hiyerarsik planlama
stirecine ilk adim atilmigtir. Orman amenajman planlarinin hazirlanmasina hizmet edecek
KDS’nin tasarimi1 ve gelistirilmesi, nesne tabanli bir programlama dili ile birlikte bilgisayar
ortaminda modiiler yapildig1 i¢in olas1 yenilikler karsisinda tasarimin giincellestirme ve
bakimi islemleri de kolaylagsmistir. Karar verme teknikleri ve bilgi teknolojilerini ayn1 anda
kullanan KDS ile birlikte orman amenajman planlarinin daha az zaman ve emek kaybiyla
birlikte daha hizli, giivenilir ve giincel sekilde diizenlenmesi firsatlar1 ortaya ¢ikacaktir. KDS
hem teknik ormancilik uygulamalarinda hem de bilimsel ¢aligmalarin yapilmasinda ve

iilkemiz ormancilik egitiminde de kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Orman Amenajmani, Karar Destek Sistemi, Cografi Bilgi Sistemleri,
Simiilasyon, Dogrusal Programlama, Ekosistem Tabanli Cok Amaclh
Planlama
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SUMMARY

Designing and Developing a Decision Support System for Forest Management

Planning

Ecosystem based multiple use forest management planning concept (ETCAP) focuses
on developing alternative silvicultural treatments in order to achieve a desired flow of
products and benefits from the forest ecosystem over time. A forest management Decision
Support System -DSS is indispensable to generate planning alternatives and determine an
optimal management schedule among them to justify sustainable use of forests.

This research developed a sound forest management decision support system based on
ETCAP philosophy. The DSS uses both spatial information driven from Geographical
Information Systems and other data such as empirical yield tables, forest products and
planning parameters as an input to model forest management activities implementable on
the ground. The DSS was developed with object-oriented design and programming (Delphi)
language by identifying the planning components as “classes” and their relationships. Both
simulation and linear programming based modules were developed to find the best
appropriate combination of management treatment options for each stand and to display
performance indicators as outputs in graphic and table format. An in-house growth and yield
modeling component was developed to project the actual stand developments based on the
relationship between the regulated stand and actual stand and the regenerated stand based on
empirical yield tables. The DSS accommodates not only the wood production objective but
also water production, soil protection, carbon balance and oxygen production. An interface
program was developed to implement the DSS in a case study area.

The forest management DSS system provides opportunities for decision makers to test
various management strategies and conduct economic analysis towards the best choice. Such
approach allows the integration of strategic and tactical planning components of hierarchical
forest management planning system. The DSS will enable the preparation of forest
management plans, easy to be updated as it was developed in-house with object-oriented
approach to accommodate various management needs as they arise. The DSS accommodates
decision support techniques and information technologies and provides various opportunities
in preparing forest management plans while enabling the process to be faster, sound and
timely using relatively less amount of time and labor. This DSS will also be used in the
implementation of contemporary forest management planning process, scientific studies and

forestry education.

Key Words: Forest Management, Decision Support System, Geographical Information
Systems, Simulation, Linear Programming, Ecosystem Based Multiple Use Forest
Management
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Orman ekosistemleri, stirdiiriilebilirlik ilkesi dogrultusunda planlanip isletildigi
takdirde topluma uzun vadede ekonomik, ekolojik ve sosyo — Kkiiltiirel {iriin ve hizmetler
sunan 6nemli bir dogal kaynaktir. Orman endiistrisinin temel hammaddesini saglamakla
beraber; recine, sigla, palamut, tohum, ¢esitli meyve, yaprak ve ot gibi odun dis1 iirlinler
sunmaktadir. Ayni zamanda, yabani hayvanlara yasam alanmi olusturmak, su ve toprak
koruma, oksijen saglama, karbon depolama, cesitli rekreasyon firsatlar1 sunma, gorsel
kalite, azot déngiisii ve besin zinciri gibi ekolojik hizmetler vermektedir. Ustelik ormanlar,
insanlar icin gelir kapist olmasinin yaninda onlarin tarihi, kiiltiirel ve dinsel inanglar
kapsaminda sosyal ve kiiltiirel ihtiya¢larin1 da karsilamaktadir.

Giliniimiizde, orman ekosistemleri ve onlardan en uygun yararlanma konusunda
cesitli ekolojik ve c¢evresel endiseler kendini hissettirmeye baslamistir. Orman
ekosistemleri, kullanim dis1 amagclar, yanlis ve plansiz yararlanmalar ve bunlarin
uzantisinda meydana gelen dogal miidahaleler (kiiresel 1sinma, asit yagmurlari ve orman
yanginlar1) sonucu; sagliklarinin ve yapilarinin bozulmalari, alanlarinin azalmasi, uzun
vadede siirekliliginin saglanamamasi veya korunamamasi gibi sorunlarla karsi karsiya
kalmistir. Orman ekosistemlerinin yap1 ve kuruluslarinin bozulmasi ve alanlarinin azalmasi
ise beraberinde pek ¢ok sorunu getirmistir. Hizli endiistrilesme ve niifus artigina paralel
olarak c¢evre kirliliginin artmasi, ¢dllesme, su kaynaklariin kalite ve siirekliliginin
tehlikeye diismesi, biyolojik cesitliligin azalmasi, sel — taskin —¢1g ve heyelan olaylarinin
artmasi, asit yagmurlar1 ve sera etkisi gibi sorunlar dogrudan ya da dolayli olarak
ormanlarin tahrip edilmesi ve yok edilmesinin sonuglar1 olarak ortaya ¢ikmaistir.

Ozellikle son yillarda, yukarida belirtilen ekolojik ve gevresel olumsuzluklar,
toplumun cevre konusundaki bilinglenmesi, doga ve dogal kaynaklara iliskin bilgilerin
artmast ve gelisen teknolojiye bagli olarak diinya {ilkeleri ortak ¢o6ziim arayigina
girmiglerdir. Cesitli uluslararas1 sézlesme ve siirecler dogrultusunda yeniden sekillenen
dogal kaynaklardan yararlanma siireci, siirdiiriilebilirlik kavraminin agilimi seklindeki
temel ilke ve prensiplere ya da gosterge ve Olciitlere dayandirilmistir. Kdse taslarini,

ekolojik ve ekonomik siireklilik olustururken, yaklasim tarzi daha akilci ve bilimsel,



kiiresel boyutta ortak katilimci, teknoloji yogun, biitiinlesik, disiplinler aras1 yaklagimi ilke
edinen ortak davranig sekli olarak ortaya ¢ikmistir (Yolasigmaz, 2004).

Orman ekosistemlerinin siirekliligi ¢esitli sézlesmelerde uluslar arasi bir boyut
kazanmistir. Genel olarak tim sdzlesme ve siireglerde; ormanlarin topluma sundugu
ekolojik, ekonomik ve sosyo-kiiltiirel degerler ve bu degerlerin korunmasi, orman
kaynaklarmin kapsami, orman ekosistemlerinin korunmasi ve siirdiiriilebilir yOdnetimi
yasal, politik ve kurumsal yap1 gibi bir takim 6zellikler tizerinde durulmaktadir (Durusoy,
2002; Yolasigmaz, 2004). Tiirkiye, Rio Kararlarinin Bolgesel 6l¢ekte uygulanmasi igin
baslatilan siireclerden, hem Pan-Avrupa siirecinde hem de FAO-UNEP Yakin Dogu Siireci
icerisinde yer almaktadir. Bu siirecler sonrasinda bolgesel diizeyde orman kaynaklarinin
stirdiiriilebilir kullanim1 kavrami tanimlanarak, dlgiit ve gostergeler gelistirilmis, uygulama
kilavuzlar1 diizenlenmistir. Helsinki Konferans’inin 1. Karar1 ¢er¢evesinde baslatilan
calismalarda ilk adim "Orman Kaynaklarinin Siirdiiriilebilir Planlama ve Isletmeciligi"nin
tanmiminin yapilmasi olmustur. Bir dizi ¢alismadan sonra biitiin Avrupa Ulkeleri Orman
Kaynaklarinin  Siirdiiriilebilir Planlama ve Isletmeciligini:  “Ormanlarin ve orman
alanlarimin yerel, ulusal ve kiiresel diizeylerde, biyolojik ¢esitliligini, verimliligini, kendini
venileme kabiliyetini ve yasama enerjisini, simdi ve gelecekte, ekolojik, ekonomik ve sosyal
fonksiyonlarini yerine getirebilme potansiyelini koruyacak ve diger ekosistemlere zarar
vermeyecek bir sekilde ve derecede kullanilmasi ve diizenlenmesi” seklinde tanimlamistir.

Belirtilen gelismelere paralel olarak diinya ormancilifinda orman amenajmani
kavram ve tasariminda da degisimler olmustur. Insanlarm orman kaynaklarindan
faydalanma sekilleri baslangigta tamamen odun iretimine yonelik olup orman
kaynaklarmin ekonomik anlamda kullanimina odaklanmistir. Bu stire¢ 1960’11 yillara kadar
stirmiistiir. 1960’lardan sonra ise, toplumun ormanlardan bekledigi fayda ve fonksiyonlar
ortaya c¢ikan ekonomik kosullara ve teknolojik gelismelere bagli olarak zaman iginde
cesitlenmis ve degismistir. Ozellikle ulusal sinirlar tanimayan cevre sorunlarinin hayati
Oonemi toplum tarafindan fark edildikge, yasanabilir ¢cevrenin biricik kaynagi olan orman
ekosistemlerinin bu yondeki katkisi daha iyi anlasilmis ve toplumlarin ormanlardan
bekledigi fayda ve degerlerin yonii ve kapsami degismistir (Asan, 1995a). Bu gelismelere
paralel olarak odun eksenli orman amenajman planlar1 yerini ¢ok amacli planlamaya
(fonksiyonel) birakmustir. 1990’11 yillardan sonra ise, daha yenilik¢i ve dogaya yakin bir
planlama anlayis1 olan ekosistem tabanli planlama yaklasimi ortaya c¢ikmistir. Bu

gelismelerin bir sonucu olarak ¢cagdas orman amenajmani, ormanlarin gelecegi hakkinda



kararlar etkileyen ekolojik, ekonomik ve sosyo-kiiltiirel faktorlerin tiimiinii biitiinlestirme
gibi zor bir gorevi iistlenmektedir. Orman ekosisteminin devamliligini ve dayanikliligini
saglamak kaydiyla, toplumun ormanlardan olan her tiirli ihtiyaclarini en uygun sekilde
karsilama sanati olarak da tanimlanabilmektedir (Baskent, 1996).

Planlama teknigi itibartyla degerlendirildiginde, orman amenajmani basit formiiler
yaklasimlarla baslamis olup bilisim teknolojileri (Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan
Algilama Teknikleri) ve bilimsel karar verme (YoOneylem Arastirmasi) teknikleri ile
glinlimiizdeki konumuna gelmistir. Giliniimiize dek, orman amenajman problemlerinin
¢ozlimi ve planlarin yapimi i¢in, ormanin dinamik yapisinin modellenmesinde 6nemli bir
yer teskil eden simiilasyon teknikleri, bir veya birden fazla amag¢ igeren ve optimal
¢Oziimler veren matematiksel optimizasyon teknikleri (dogrusal programlama, amag
programlama, dogrusal olmayan programlama, dinamik programlama ve tamsayili
programlama gibi) kullanilmis ve halen yogun bir bi¢imde kullanilmaktadir. Son yillarda
ise, biyolojik ¢esitliligin siirdiiriilebilirligi, orman ekosistemlerinin biitiinlik ve
hayatiyetinin devamlilifi ve konumsal 6zelliklerin amenajman planlarina dahil edilmesi
zorunlulugu tabu arama, tavlama benzetimi ve genetik algoritma gibi karma optimizasyon
tekniklerini kullanmay1 gerektirmistir (Baskent vd., 2002a).

Ormanciligin uluslar aras1 boyut kazanmasi, orman kaynaklarinin giderek azalmasi,
orman kaynaklarina olan talebin c¢esitlenmesi ve artmasi, orman ekosistemlerinin
stirdiiriilebilirlik diizeyinde ¢ok amagli planlanma zorunlulugu, ormanlardan en uygun
yararlanma seklinin belirlenmesine yonelik Karar Destek Sistemlerine (KDS) olan ihtiyaci
ortaya koymustur. 1980’li yilarda kullanilmaya baslanan KDS, onceleri basit isletme
problemlerine ¢6ziim bulmak icin tasarlanirken, son yillarda gelistirilen sistemler orman
ekosistem amenajmani, stirdiiriilebilir orman isletmeciligi ve planlamasi1 gibi daha zor ve
kapsamli problemlere ve sorunlara ¢6ziim bulmak i¢in tasarlanmaktadir (Reynolds, 2005).
Bu konuda 6zellikle Kanada, Amerika, Finlandiya, Avustralya ve Isve¢ gibi ormancilik
konusunda geligsmis iilkelerde orman amenajmani planlamasina yonelik birgok KDS
gelistirilmis ve halen bu konular {lizerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Gelistirilen KDS’leri
Ozellikle karar verme asamasinda (genclestirme alanlari, bakim bloklari, agaglandirma
alanlari, genglestirme ve bakim etasi) etkin sekilde kullanilmaktadir. Ancak bu modeller
sadece gelistirildigi iilkenin ormancilik kosullar1 dikkate alinarak diizenlenmistir. Her bir
tilkenin ormancilik politikalari, mevzuatlari, mevcut sosyo-kiiltiirel durumlari, topografik

yapilar1 ve planlama ilkeleri birbirinden farkli oldugu icin KDS’leri iilkenin ormancilik



sartlar1 esas alinarak tasarlanmakta ve gelistirilmektedir. Bu nedenle, gelistirilen bu model
yazilimlarin iilkemizdeki planlarin diizenlenmesinde dogrudan kullanilmasi miimkiin
degildir. Sadece gerekli verilerin elde edilip diizenlenmesi sonucu karar verme agamasinda
kullanilabileceklerdir.

Tiirkiye’de orman amenajman planlari, kalkinma planlarmin ilk hazirlanmaya
basladigi 1963 yilindan itibaren 10 yahut 20 yillik periyotlarla diizenlenmektedir.
Giliniimilize gelinceye kadar envanter ve teknik ormancilik uygulamalarinda bir takim
gelismeler olmasma ragmen, odun iiretimi eksenli klasik ormancilik anlayisindan oteye
tam anlamiyla gecilememistir. Genelde klasik planlama sistemi 6zelde ise Akdeniz Orman
Kullanim Projesi, Miinferit Planlama, Fonksiyonel Planlama adlar1 altinda model
amenajman planlama sistemleri gelistirilmis ve uygulamaya aktarilmistir. Hazirlanan
orman amenajman planlarinda ana amag, en yliksek odun hasilati elde etmek ve bunun
stirekliligini saglamak olurken, envanter amaglart da bu dogrultuda islemistir. Orman
ekosistemlerinin sunmus oldugu diger {iirlin ve hizmetler (fonksiyonlar) sayisal olarak
belirlenmedigi gibi, bunlara bagli koruma hedefleri ve isletme amaclari, 6ncelikleri ve
agirliklar1 da tespit edilmemistir (Kose ve Baskent, 2003; Yolasigmaz vd., 2005a).
Ozellikle 1990’11 yillardan sonra diinya’da orman amenajmaninda meydana gelisme ve
degismelere ayak uydurmaya calisan iilkemizde; Biyocesitlilik sdzlesmesi ve Pan-Avrupa
ve Yakin-Dogu siireglerini benimsemis, ormancilik anlayisinda da bir takim koklii
degisimler igerisine girmistir. Bu baglamda, orman kaynaklarinin siirdiiriilebilir
planlanmasi ve isletmeciligi ve 6zellikle biyolojik ¢esitliligin orman amenajman planlarina
yansitilmasi konusunda ulusal ve uluslar arasi destekli projeler desteginde pilot ¢alismalar
yapilmis ve son olarak bu planlarin tiim iilke kapsaminda yayginlagtirilmas1 ve Tiirkiye
ormanciliginda uygulamaya aktarilmasi caligmalar1 devam etmektedir. Son bes yillik
donemde ise ¢cok amacli planlama yaklasimi degisim ve gelisim gostererek, ekosistem ve
biyogesitlilik altliklarin1 da alarak, Ekosistem Tabanli Cok Amacli Planlama (ETCAP)
adin1 almis, ormancilik camiasinin biiyiik bir kesimi tarafinda da kabul gormiistiir. Bu
gelismelere bagli olarak, diinyada oldugu gibi Tiirkiye ormanciligi i¢in de iilkemiz
ormancilik politikalarini, amenajman yoOnetmeligini, tiilkenin sosyo-kiiltiirel yapisim
dikkate alan, bilisim teknolojilerinin etkin sekilde kullanildigi, amenajman planlarini
modern planlama yaklagimina gore diizenleyen bir KDS’ne gereksinim duyulmaktadir.

Tirkiye’de gelismis iilkelerde orman amenajmani planlamasi alaninda yasanan

gelismelerden hareket ederek gerek akademik c¢alismalarla ve gerekse ormancilik



teskilatindaki calismalarla/projelerle bilisim teknolojileri ve yoOneylem arastirmasi
teknikleri etkin sekilde kullanilmaya c¢alisilmistir. Ulkemizde orman amenajman plan
yapim siirecinde yoneylem arastirmasi tekniklerinin ilk kullanimi Soykan (1979)
tarafindan gergeklestirilmistir. Yapilan calismada, esit yashh ormanlarda idare siirelerinin
optimizasyonunda dogrusal programlama ydntemi, optimal kuruluslarin belirlenmesinde de
simiilasyon yontemi kullanilmistir. Yararlanmanin diizenlenmesinde Kademeli Simiilasyon
Modeli (KASIMOD), Secimlik Simiilasyon Modeli (SESIMOD) ve Grafiksel Simiilasyon
Modeli (GRASIMOD) ad1 verilen ii¢ adet simiilasyon modeli gelistirilmistir. Kose (1986)
tarafindan Trabzon Meryemana Arastirma Ormaninda MERAPMO 1 (Meryemana
Aragtirma Ormani Planlama Modeli 1) ve MERAPMO 2 (Meryemana Arastirma Ormant
Planlama Modeli 2) olmak iizere iki adet planlama modeli amag¢ programlama yontemine
gore gelistirilmistir. Gl (1990), Basic programlama dili kullanarak orman amenajman
planlarin1  diizenleyen bir yazilim gelistirmigtir. Misir (2001), nesne tabanli bir
programlama teknigi ile birlikte karar verme tekniklerinden amag¢ programlama teknigini
kullanarak ¢cok amacli bir orman amenajmani planlama modeli gelistirmistir. Glimiishane
ili Karanlikdere planlama biriminde Keles (2003), orman ekosistemlerinin su {iretim
fonksiyonunu, Karahalil (2003), toprak koruma fonksiyonlarini dogrusal programlama
teknigi kullanarak amenajman planlarina yansitmiglardir. Yolasigmaz (2004), Artvin
planlama birimi ormanlarin1 ETCAP anlayis1 kapsaminda dogrusal programlama teknigi
kullanarak uzun donem amenajman planlama senaryolar1 gelistirmistir.

Akademik anlamdaki model yazilim denemelerine paralel olarak kiiresel bir boyut
kazanan siirdiiriilebilir orman isletmeciligi kavramini yakalayabilmek i¢in, orman teskilati
da cesitli ulusal ve uluslararas1 diizeyde projeler gerceklestirmistir. Bunlardan ilki 1972
yilinda Akdeniz Orman Kullanim Projesi kapsaminda gelistirilen makineli iiretime dayali
sistemdir. Bir diger proje, 1998 yilinda OGM ile Finlandiya’nin Enso Forest Development
Oy. Ltd.’nin ortak calismast olan Orman Kaynaklar1 Bilgi Sistemi (FRIS) projesidir.
Projenin amact; amenajman planlarinin yapilmasinda teknolojiden en iist diizeyde
yararlanmak ve orman amenajman planlarini bilgisayar destekli diizenlemektir (Sivrikaya,
2008). Proje kapsaminda FRIS isimli bir yazilim gelistirilmistir. Bu program, sadece
bilgisayar yazilimi1 olmaktan Gte, genis bir alana yayillmis bir sistemin kullanic1 ara
yliziidiir. Arka platformunda CBS uygulamalari ve veri tabani yonetim yazilimlar
caligmaktadir (Sivrikaya, 2008). FRIS projesi kapsaminda gelistirilen simiilasyon, kisa

donem yada uzun donem aktivitelerine gore bolmecikler ile orman kaynaklarinin



gelisiminin tahmin etmektedir. Kisaca FRIS beklenen bir orman amenajmani planlama
modeli degildir. FRIS projesi kapsaminda gelistirilen yazilimin ¢ok farkli paket
programlart kullanmasi1 bagimliligit 6n plana c¢ikarmakta, esnekligi ve giincellemeyi
olumsuz etkilemektedir. Bu durum, gelistirilen yaziliminin en 6énemli dezavantajlarindan
biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, bu yazilim i¢in olusturulan veri tabani sadece
miinferit planlama yaklagimim1 igermekte diger planlama yaklasimlarina cevap
verememekte ve ETCAP’1n gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli bilgiler veri tabaninda yer
almamaktadir. Ayrica, CBS destekli bir yazilimmin gergeklestirilememesi, kurulan veri
tabaninin tanitimi, kullanimi ve 6zellikle CBS konusunda kullanicilara gerekli egitimin

verilmemesi s0z konusu ¢alismanin yayginlastirilma olasiligini azaltmistir (Sonmez, 2004).

Ancak, programin CBS’yi kullanmasi ve mescere simiilasyonunu gerceklestirmesi

gelistirilen yazilimin en 6nemli artilaridir.

Ulkemizde bilimsel ve uygulama agirlikli gelistirilen orman amenajmani planlama
sistemleri ve modellerinin bir¢ok katkilarina ragmen birgok eksiklikleri de goriilmektedir.
Bu modeller; farkli planlama yaklagimlarin1 igermemekte, cok amagh planlama kavramina
uygun degil, sistem tasarimina sahip degil, konumsal veri tabani (CBS) ile tam uyumlu
sekilde plan siirecini kapsamamakta, farkli karar verme teknikleri kullanilamamakta, plan
siirecinin bagindan sonuna kadar olan islem ve asamalar1 gergeklestirememekte ve mevcut
yonetmeligi de pek dikkate almamaktadir. Bu denemelerin ¢ogu planlama siirecindeki
karar verme asamasina katki yapmakla birlikte, gercek anlamda karar vermeyi
saglayabilecek giiclii bir KDS gelistirilememistir.

Tiirkiye’de orman amenajman planlarinin hazirlanmasi siirecinde Karar Destek
Sisteminin gelistirilmemis olmasinin olusturdugu temel problemler sunlardir (Baskent ve
Keles, 2004; Baskent vd., 2005).

e Karmagik bir sistem olan ve uzun bir iretim siiresine sahip olan orman
ekosistemlerinin planlanmasina bir sistem anlayisi ile yaklagilmamaktadir.

e Tiirkiye’de orman amenajman planlar1 halen klasik yontemlerle yahut basit bilgisayar
programlar ile diizenlenmektedir. Klasik yontemlerle yapilan planlarda, uzun vadeli
kestirimler yapilarak en iyi faaliyet dizini (planlama stratejisi) olusturulamamaktadir.
Farkli secenekler kargisinda orman dinamigi kavranamamakta, dolayisiyla hem orman
ekosistemlerinden rasyonel faydalanma diizenegi kurulamamakta hem de planlar

giivenirliligini kaybetmektedir.



e Orman amenajman planlar1 zamaninda bitirilememekte veya isgiicii ya da sermaye gibi
kisitlayici kosullardan dolay1 yenilenememektedir.

e Planlar fiziki plan niteligini tasiyip, ekonomik yorum ve analizler icermediginden
dolay1 bir isletme plani niteligi tasimamaktadirlar.

e Planlar genellikle odun hammaddesi iiretimine yonelik hazirlanmakta ve ¢ok amaclilik
ilkesi dikkate alinmamaktadir. Orman ekosistemlerinin fonksiyonlara (odun iiretimi, su
tiretimi, toprak koruma, biyocesitlilik ve rekreasyon gibi) goére en iyi tahsisi
yapilamamakta dolayisiyla planlarin rasyonelligi tartigilir konuma gelmektedir.

e CBS ve yoneylem arastirmast tekniklerinden yeterince yararlanilmamakta ve
dolayisiyla modelleme teknikleri planlamada kullanilmamaktadir. Bunun bir sonucu
olarak, orman ekosistemlerinde koruma ve kullanma dengesi saglanamamaktadir.

e Uygulamadaki orman amenajman planlar1 daha ¢ok taktiksel yapida olup, uzun vadeli
stratejik planlar ile orta vadeli taktiksel ve kisa vadeli operasyonel planlar arasinda
esgiidiim saglanamamaktadir.

e Uluslararas: taahhiitler ile ulusal ormancilik ana planlar1 ve bes yillik kalkinma
planlarinda belirlenen hedeflere ulagilamamaktadir

Temelde bu sorunlarin ¢éziimiine yonelik olarak gergeklestirilen bu ¢alisma, sistem
yaklagimi ¢ergevesinde Ekosistem Tabanli Cok Amacgli Planlama yaklasimi prensiplerini
dikkate alan bilisim teknolojileri ve yoneylem arastirmasi teknikleri ile nesne tabanli bir
Karar Destek Sisteminin tasarimimin ve uygulamasinin gelistirilmesini hedeflemektedir.
Orman amenajmani KDS tasarimi; CBS tabanli konumsal verilerin baz alinilarak, optimal
karar verme teknikleri yardimiyla karar vericilere stratejik ve taktiksel diizeyde segenekler
sunabilecek ve ekonomik analizler yapabilmesine hizmet edecek sekilde
gerceklestirilecektir. Tiirkiye ormancilik politikast ve sosyo—kiiltiirel kosullar1 dikkate
alinarak hazirlanacak olan orman amenajmant KDS tasarimi, nesne tabanli bir
programlama teknigi ile bir pilot uygulamasi yapilacak ve tasarimin uygunlugunun
kontrolii ve faydalar1 ortaya konulacaktir.

Hazirlanan tez ¢aligmasinin birinci boliimii olan teorik kisminda, orman amenajmani
ve KDS’leri ile dogrudan baglantili olan kavramlar tamitilmistir. Uygulama ayaginin ele
alindig1 ikinci boliimde, orman amenajmanina yonelik bir KDS’nin gelistirilmesi icin
gerekli analiz ve tasarim asamalari, KDS mimarisi ve bilesenleri (veri taban1 kurulmasi,
isletme amag¢ ve hedeflerinin ortaya konulmasi, silvikiiltiirel miidahalelerin belirlenmesi

gibi) tanitilmistir. Simiilasyon ve optimizasyon teknigine dayali gelistirilen KDS’nin



arayliz programi ile KDS’nin 6rnek bir planlama birimindeki pilot uygulamasi {igiincii
boliim olan Bulgular kisminda ele alinmistir. Son boliimde ise; ulasilan sonuglar,
karsilagilan darbogaz-agmazlar ve bunlarin asilmasinda izlenen/izlenecek yaklagim ve

yontemlere deginilmistir.

1.2. Temel Kavramlar

1.2.1. Ekosistem Tabanh Cok Amach Planlama (ETCAP) Yaklasimi

Ekosistem Tabanli Cok Amagli Planlama anlayisi, orman ekosistemlerini sayisal
bazda tamimlayarak, belirlenen isletme amaclarinin ve koruma hedeflerine gore
strdiiriilebilir bir sekilde kontroliinii saglayacak olan stratejilerin  tasarimi ve
uygulanmasin1 katilimer yaklagimla saglayan bir planlama yaklagimidir (Baskent vd.,
2005). ETCAP’ da temel anlayis, orman ekosistemlerini kendi igerisinde ve etkilesim
halinde bulundugu diger ekosistemlerle beraber tanimlamak, toplumun istekleri
kapsaminda isletme amaglar1 ve koruma hedeflerini belirlemek ve bu dogrultuda
ekosistemleri konumsal olarak siirdiiriilebilir planlamaktir. Ozellikle son ddénemde
iilkemizde Tiirkiye kosullarina uygunlugu iizerinde c¢alismalari yogunlasan ve prensipte
ormancilik sektorii tarafindan da benimsenen ETCAP anlayisinin islem agamalar1 sirasiyla
su sekildedir (Bagkent vd., 2004; Yolasigmaz, 2004; Baskent vd., 2005; Yolasigmaz vd.,
2005b):

e Planlama hedefleri ile isletme amacglar1 ve koruma hedeflerinin ortaya konulmasi:
Orman ekosisteminden beklenen isletme amag, hedef ve kisitlayici kosullarin (biitce,
zaman ve isgiicii gibi) belirlenmesi. Orman isletme kararlarini etkileyen en 6nemli
faktor, isletme sahibinin amaglaridir. Bu amagclar ekonomik gelirin maksimizasyonu
oldugu gibi orman ekosisteminin biyolojik biitiinliigiiniin ~ slirdiiriilmesi  ve
gelistirilmesi seklinde koruma hedefleri olarak da olabilmektedir. Burada en énemli
husus, isletme amaglarinin ulusal ve uluslar aras1 amaglar ve hedefler ile birlikte yasal
bir zeminde ve paydaslarin da katilimi ile toplumun ihtiyaglarina karsilik verebilecek
sekilde belirlenmesi gerekliligidir. Dolayisiyla her bir orman ekosisteminden
beklenen amaglar arasinda bir denge kurulmasi esastir.

e Orman eckosistem envanteri: Bu asamada, orman ekosistemlerinin yap1 ve

kurulusunun ortaya konulmasi ile birlikte, alan, topografya (egim, baki ve yiikselti),



yetisme ortami ve toprak tipleri, yol ulasim agi, su kaynaklari, odun hammaddesi
kaynaklari, yaban hayati1 kaynaklari, odun dis1 triinler ile diger ekonomik-ekolojik-
sosyal degerler, orman ekosisteminde ki ge¢mis ve mevcut isletme faaliyetleri ve
orman ekosisteminde ge¢miste meydana gelmis yangin, hastalik, bocek ve asiri
otlamanin etkileri ile ilerde meydana gelebilecek olas1 riskler seklinde orman
ekosistemi tanimlanmaktadir.

Orman  ekosistemlerinin ~ simiflandirilmasi:  Orman  amenajman  planinin
hazirlanmasinda hayati 6neme sahip olan paydaslarin (sivil toplum kuruluslari, devlet
organlari, meslek odalar1 ve yerel halk) ortak katilimimin saglanmasi ve Uzaktan
Algilama ve Cografi Bilgi Sistemlerinden faydalanmak suretiyle konumsal veri
tabaninin kurulmast ve orman ekosisteminin fonksiyonel ayiriminin yapilmasi
gercgeklestirilir.

Ama¢ ve orman yapt ve kurulusu arasindaki bagin kurulmasi: Orman
ekosistemlerinin topluma sundugu ekolojik, ekonomik ve sosyo-kiiltiirel degerler
(fonksiyonlar) dogrudan ormanlarin yap1 ve kurulusu ile baglantili olup, bu bagin
ortaya konulmasi esastir. Burada en 6nemli husus, ormandan beklenen degerlerin
ortaya konularak isletme amaclari ile fonksiyonel olarak iligkilendirmektir. Yani
beklenen her bir fonksiyonun (iirlin ve hizmet) birim alandaki iiretim/hizmet
degerinin mevcut durum ve gelecekteki miktarinin ortaya konulmasidir.

Orman amenajmant planlama ilkeleri, uluslar arasi gereklilik ve yasal zemine uygun
olarak ortaya konur: Burada ulusal ve uluslar aras1 ¢agdas ormancilik prensipleri ve
gelisen ve degisen toplum gereksinimleri dikkate alinir. Uluslar aras1 sozlesmeler,
ulusal kalkinma programlar1 ve ormancilik sektdr planlart gibi yasal araglarin
belirlenerek planlamaya yansimalari dikkate alinir.

Her bir koruma-kullaninm sekli i¢in uygun silvikiiltiirel miidahale seklinin
belirlenmesi: Orman ekosistemlerinden en uygun yararlanma sekline gore sebep-
sonug iligkilerini sayisal olarak kavramak gerekir. Burada, karar verme siirecinde
silvikiiltiirel bilgi ve yenilik¢ilik 6n plana ¢ikmaktadir. Cilinkii siirdiiriilebilir orman
isletmeciliginin basarisi, isletme stratejisinin dogal dinamik yapiya uygunluk
yetenegine veya isletme amacina gore dogal siiregleri basariyla islemesine baglhidir.
Uygulanan silvikiiltiirel] miidahale rejimlerinin orman dinamigini zamana gore nasil

etkilediginin kavranmasi gerekir.
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e Uygun planlama tekniginin secilerek ¢ok amacgl faydalanmaya yonelik alternatif plan
seceneklerinin iiretilmesi ve bunlar arasindan en uygun olanmin se¢ilmesi: Cok
amagli planlamanin etkin bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in, planlama probleminin
yapisina bagl olarak, en uygun karar verme tekniginin segilmesi ve farkli amag,
hedef ve kisitlayict kosullara gore cok sayida planlama secgeneklerinin iiretilmesi
gerekir. Tiiretilen planlama alternatifleri arsindan en uygun olaninin secilmesinde
yine, karar vericinin gereksinimleri (amagclar ve tercihler) ve orman ekosisteminin
yapt ve kurulusu dikkate alinmak suretiyle, yine en uygun karar verme teknigi
kullanilmak suretiyle en iy1 plan se¢ilmelidir.

e Enuygun se¢enegin olusturdugu plan ¢iktilarini metin, tablo, grafik ve harita bazinda
sunulmasi: Burada kurulan model dogrultusunda her bir alternatifin olas1 zamansal
sonuglart tartisilir ve uygun/uygulanabilir olani, belirlenen ilkeler/format

dogrultusunda plana/yaziya dokiiliir ve uygulamaya aktarilir.

1.2.2. Hiyerarsik Planlama: Stratejik, Taktiksel ve Operasyonel Planlama

Orman ekosistemleri topluma ve c¢evreye ekolojik, ekonomik ve sosyo-kiiltiirel
acidan ¢ok Onemli olan iirlin ve hizmetler sunmaktadir. Orman amenajmani orman
ekosistemlerinin ¢ok amacl siirdiiriilebilir planlamas1 ve isletmeciligi i¢in bu kapsamda
karmasik ve zor bir faaliyet olarak ortaya ¢ikmaktadir. Orman amenajmaninda amaglarin
¢ogu, zaman ve konum itibariyle farkli 6l¢ekleri kapsamaktadir (Boyland, 2007). Orman
amenajman planlamasi, dogada hiyerarsik olan bir karar verme siirecine gore islemektedir.
Bu hiyerarsik yap1 stratejik, taktiksel ve operasyonel olmak iizere ii¢ temel diizeye
ayrilmaktadir (Weintraub ve Cholaky, 1991; Gunn, 1991; Murray ve Church, 1995;
Baskent ve Keles, 2005; Sessions ve Bettinger, 2007).

Stratejik planlama siirecleri onlarca yili kapsayacak sekilde rekreasyon, yaban hayati
habitati, su liretimi ve odun {iretimi hedefleri gibi uzun dénem amagclarin stirdiiriilebilirligi
(elde edilmesi) iizerine yogunlagmaktadir. Biiylik olcekli kaynak tahsislerinin yer aldigi
uzun dénem amaglar stratejik diizeyde belirlenir. Zaman, bir planlama birimindeki agac
tiirlerine bagli olarak genellikle baskin agag¢ tiirliniin idare siiresinin bir veya kati
uzunlugundadir (Weintraub ve Cholaky, 1991; Martell vd., 1998; Church vd., 1998;
Sessions ve Bettinger, 2007). Taktiksel planlama, orta Ol¢ekli bir zaman ¢ercevesini

icermektedir. Bu diizeyde yoOneticiler, stratejik amaglar1 taktiksel planlama siiresi igerinde
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bu diizeydeki amaclara doniistiirir. Burada hangi Olgiimlerin gerceklestirilecegi ve bu
amaglar1 bagsarmak i¢in hangi araglarin kullanilacagi ortaya konulur. Taktiksel planlama
siiresi uzunlugu genellikle bir veya iki periyot i¢in kararlagtirilir. Taktiksel planlamada
cogunlukla, kisa bir planlama periyodu i¢in optimal bir plan i¢in ekosistem diizeyinde
silvikiiltiir, yol yapimi1 ve iiretim faaliyetleri diizenlenir. Operasyonel planlamada ise, arazi
tizerinde detayli uygulama faaliyetleri yillik veya mevsimlik olarak planlanmaktadir (Van
Raffe, 2000; Baskent ve Keles, 2005; Sessions ve Bettinger, 2007). Uretime yonelik tipik
bir operasyonel planlama, bir planlama biriminde belli bir siireyi (yil, mevsim, donem gibi)
kapsamak suretiyle taktiksel plan dogrultusunda iiretime alinan alanlardaki agacglarin
kesilmesi, kesilen agaclarin rampalara taginmasi ve onlarin bdélmeden c¢ikarilmas: ve
tasinmasi gibi faaliyetleri icermektedir (Boyland, 2007). Her bir planlama sekli digerini
hedef gostererek, fonksiyonel iliskinin kurulmasini somutlastirmaktadir. I¢ ice tanimlanmis
bu li¢ planlama sekli birlikte gerceklestirildiginde ancak orman amenajman planlama

slireci yasanmis olmaktadir.

1.2.3. Cografi Bilgi Sistemleri ve Kullanimi

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) orman envanteri, orman kaynaklarinin izlenmesi,
analiz edilmesi, modellemesi ve sunumu gibi pek ¢cok ormancilik uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Agac tiirli, gelisim ¢agi, alan, tepe kapaliligi, mescere sikligi,
bonitet, toprak tipi ve isletme birimlerinin sinirlar1 gibi konumsal verilerin CBS ortaminda
veri tabaninin kurulmasi ile birlikte, planlamaya hizmet edecek cok sayida tematik
(konumsal) haritalar tiretmek, tiiretmek ve sunmak miimkiindiir. CBS ile veriler zamanla
giincellestirilir, degisiklikler kaydedilebilir, analiz edilebilir ve tartigilabilir.

Orman envanteri i¢in veri toplama teknikleri, arazi de yersel 6l¢iimler ile 6rnekleme
alanlariin seg¢ilmesinden topografik haritalarin ve uzaktan algilama tekniklerinin
kullanilmasina ve kiiresel konum belirleme sistemlerine kadar degisebilir. Orman envanter
verileri toplanip CBS ortamina girildikten sonra, bu veriler orman amenajmani planlama
uygulamalarinda etkili bir sekilde kullanilmaktadir. CBS odun {iretim, silvikiiltiir, su
koruma alanlarinin bi¢imlendirilmesi, yaban hayati1 tiirleri i¢in gerekli alanlarin
belirlenmesi, rekreasyon firsatlarinin giivenceye alinmasi, iiretimin gorsel kalite iizerine
etkileri gibi ¢ok sayida faaliyetlerin gerceklestirilmesine yardimci olur. Kisaca, CBS

planlamadaki tim konumsal parametrelerin (yer, cografi bitisiklik, biyiikliik, uzaklik-
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yakinlik, komsuluk gibi) belirlenmesi, degerlendirilmesi ve planlamaya yansitilmasinda
etkin olarak kullanilmaktadir.

Orman ekosisteminin konumsal yapis1 grafik veya 6znitelik gosterimlerle kolaylikla
ifade edilebilir. Birincil amaci konumsal veri saglama olan CBS’nin en 6nemli fonksiyonu,
grafik veri ile Oznitelik verileri iligkilendirerek cografi sorgulamalara ¢6ziim bulma
yeteneginin olmasidir (Wightman ve Baskent, 1994; Davis vd., 2001). Planlamada CBS,
tiretim birimlerinin sekli, homojenligi, blyiikliigli, komsulugu ve konumsal dagilimi
itibariyle ekosistemlerinin yapisinin sayisal bazda tanimlanmasina yardim ederek
konumsal planlamay1 kolaylastirir (Nasset, 1995, 1997). Konumsal veri tabanlari
sayesinde, belli 6znitelige sahip alanlar, 6rnegin 6lii agaclarin miktari, dikili kuru agaglarin
miktar1, degisik agac tiirlerinin alan itibariyle oranlar1 kolaylikla bulunabilir. Biyolojik
cesitliligi korumak i¢in korunan ve isletilen 6nemli alanlarin etrafinda koruma zonlar1
olusturulabilir. Yine CBS fonksiyonlar1 vasitasiyla, yiikseklik, topografya, yollara ve
binalara yakinlik, orman ortiisii, toprak haritalar1 ve iklim gibi mevcut verilerden habitatlar,
ekosistem etkilesimleri ve tiir zenginligi tahminlerini yapmak miimkiindiir (Nasset, 1995,
1997). Diger taraftan, CBS ekolojik baglantilarin farkli aglar1 araciligiyla alternatif {iretim
programlarinin hazirlanmasinda ve ekolojik olarak ©nemli habitat pargalari arasinda
ekolojik koridorlarin olusturulmasinda kullanilabilir (Kangas vd., 2000). Son olarak, CBS
orman amenajmani planlama faaliyetleri ile ilgili olan tiim haritalarin hazirlanmasi ve

gosteriminde son derece onemli bir role ve 6neme sahiptir.

1.2.4. Orman Dinamigi

Orman ekosistemlerinin dogal gelisim seyri, siirekli olarak icten ve disaridan
miidahalelere maruz kalmakta, bu midahalelerin etkisiyle zamanla yap1 ve
fonksiyonlarinda degismeler/bozulmalar meydana gelmektedir. Orman ekosistemlerine
yapilan dogrudan veya dolayli miidahaleler ¢ogunlukla silvikiiltiirel miidahalelerden
kaynaklanmaktadir. Ayn1 zamanda orman ekosistemlerinin yapi, kurulug ve fonksiyonlari
tizerinde klimatik faktorler, cansiz yetisme ortami kosullari, yangin, bocek ve kiiciik
mikroorganizmalar gibi dogal olaylar veya miidahaleler de Onemli etkilere neden
olmaktadir.

Orman dinamigi, farkli yetisme ortamlarinda ve farkli gelisme ¢aglarinda bulunan

cok sayidaki mescere tiplerinin olusturdugu bir orman alaninin, bilingli insan ya da dogal
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miidahalelerle zamana ve mekana gore yap1 ve kurulusunun degismesini ifade eder. Orman
bir biyolojik sistem olup, bir dizi biyolojik sebep — sonug iligkilerine gore ¢alisir. Sebep -
sonug iligkilerinin bilinmesi ise orman gibi dogal ve karmasik bir sistemin yonetilmesi igin
elzemdir. Ornegin, belirli bir zamanda, bir ormanda toplam mescerelerin yaris1 genclik
caginda diger yaris1 da kalin agacglik caginda olabilir. Insan miidahalesinin olmadig
varsayillan bu ormanda yasli mescereler birka¢g periyot sonra gen¢ mescerelere, geng
mescerelerde kendilerini olgun mescerelere birakacaktir. Dolayisiyla, zamanla ormanin
kurulusu ve yapist farkli olacagindan sunacagi fonksiyonlarin miktari, etkinligi de aym
zamanda faydalanmanin diizeyi de degisecektir. Ayrica, ormana insan miidahalesi
(genglestirme, bakim, agag¢landira, koruya tahvil gibi) ve diger yangin, firtina, kar ve bocek
gibi dogal olaylar da eklenirse, orman dinamiginin daha karmasik bir seyir ¢izdigi gortiliir.
Ciinkii bu dinamigi etkileyen ¢ok sayida etmen bulunmaktadir. Dolayisiyla orman
dinamiginin Oncelikle kavranmasi gerekmektedir ki, sunabilecegi iiriin ve hizmet arzinin
zaman ve mekana gore isabetli projeksiyonu yapilabilsin ve gercege daha yakin,
uygulanabilir ve kabul edilebilir planlama ve isletmecilik yapilabilsin (Baskent, 1999).
Orman ekosistemlerinin dinamik yapis1 ve sundugu degerler {izerinde etken olan
silvikiiltiirel miidahaleler, orman ekosistemlerinin yapt ve kurulusunu belirleyen ve ayni
zamanda faydalanmay1 gergeklestiren araglardir. Cagdas anlamda planlamanin yapi tagidir.
Orman ekosisteminin aga¢ tiirli, kapalilik, gelisme caglari, verimlilik, egim ve baki gibi
faktorlere gore nasil siniflandirilacagi, her bir mescereye ne zaman, ka¢ tane ve ne tiir
alternatif miidahalelerin uygulanacagi ve her bir miidahale sonrasi mescere gelisim
seyrinin sayisal olarak nasil belirlenecegi, teknik miidahalelerle ilgili 6nemli planlama ve
isletme kararlarini olusturmaktadir (Baskent vd., 2002b). Planlama yoériingesi boyunca her
bir mescereye uygulanabilecek alternatif miidahaleler mevcut durum, uygulanabilirlik,
belirlenen silvikiiltiirel amaclar ve orman isletme amaclar1 dogrultusunda belirlenir.
Silvikiiltiirel miidahalelerin amaci, isletme amacini eniyileyecek sekilde mescere gelisimini

diizenlemek ve en iyi miidahale setini (rejimi) bulmaktir.

1.2.5. Karar Destek Sistemleri ve Orman Amenajmaninda Kullanimi

Karar verme siireci karmasik insan faaliyetlerinden biridir. Cogu 6nemli karar verme
stireglerinde, birbiriyle celisen veya c¢atisan faktorler olabilecegi gibi, degisik alternatifler

arasinda ¢ogunlukla karmasik baglantilar ve iligkiler bulunmaktadir. Kararlar genellikle bir
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takim belirsizlik ve risk altinda, yeterli veri kaynagi olmadan alimmaktadir. Yine, karar
verme ¢ogunlukla biiyiik miktarda veri ve islemlerin analizini zorunlu kilmaktadir. Karar
Destek Sistemi, karar vericilere yardim edecek ve onlara degisik alternatifleri
degerlendirme yetenegi sunacak bir aragtir.

KDS’lerinin temeli, modeller ve farkli isletme faaliyetlerinin sonuglarini tahmin
etmek ve yorumlamak icin tasarlanan modelleme kaliplaridir. Bu sistemler, modiiler
araclar yardimiyla belirli karar alma organlar1 veya kisileri i¢in gelistirilirler. Stratejik,
taktiksel ve operasyonel planlana diizeylerinde bir koordinasyon ve esglidiim saglayarak
stratejik kararlarin alinmasina hizmet etmektedirler. Belirli bir probleme 6zgii olarak
gelistirilen KDS’leri, genellikle belirli kararlarin sonuglariin degerlendirilmesine yardim
eder ve verilen kararin belirlenen amaclar1 en iyi karsilamasini saglayabilir. Diger bir
ifadeyle, KDS’leri farkli durumlarda ve farkli alanlarda karar verme siirecine yardim etmek
icin, teorik aragtirmalara konudur ve gelistirilen bu sistemler uygulama alanlarinda farkli
problemlerin ¢éziimiinde kullanilmaktadir.

Bir KDS’nin gelistirilmesinde teori, metodoloji ve yazilim olmak iizere ii¢ adimin
izlenmesi gerekli olup, en 6nemli bilesenini karar vericiler olusturmaktadir. Gelistirme
asamalarinda KDS’nin basarisi ise, kullanilan yazilim ve donanim ile kuvvetli bir sekilde
baglantilidir (Makowski, 1991, 1994).

Orman amenajmaninda gelistirilen ve kullanilan KDS’leri, karar vericiler tarafindan
en uygun kararlarin alinmasi, karar vericinin kendi anlayislar ile bilgisayarlarin bilgi
isleme yeteneklerini biitiinlestiren bir modelleme sistemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sistemler, orman ekosistemleri gibi gercekte karmasik olan sistemleri anlamay1
kolaylastirirken, onlar1 bir biitiin olarak degerlendirmeyi saglarlar. Ustelik herhangi bir
probleme optimal ¢oziimler bulmakla birlikte, karar vericilerin alternatifler arasindan en
uygununa karar vermesine yardim ederler. Bunnel ve Boyland (2003) ve Rauscher (1999),
KDS’lerinin farkli amaglara hizmet ettiklerini belirtmektedirler. Bunlar; arastirmaya
hizmet etmek, planlamaya rehber olmak, bilgi nakletmek ve planlamanin toplum tarafindan
degerlendirilmesini kolaylagtirmaktir.

Orman amenajman planlariin yapimina hizmet etmek amaciyla bugiin gelismis
tilkelerde, ormancilik alaninda konumsal bilgiyi kullanarak yoneylem arastirmasi
teknikleriyle bitiinlestiren KDS’leri  gelistirilmekte ve orman isletmelerince
kullanilmaktadir. Bunlardan 6zellikle orman amenajman planlarinin hazirlanmasina

yonelik olarak gelistirilen KDS’leri Tablo 1’ de verilmis ve her birinin amac1 ve 6zellikleri
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kisaca agiklanmistir. Bu KDS’leri 6zellikle Amerika, Kanada ve Finlandiya gibi
ormanciligr gelismis iilkelerde orman amenajman planlarmin hazirlanmasinda etkili bir
sekilde, orman isletmelerinde kullanilmaktadir. Bu sistemler, ormanlarin sunmus oldugu
pek cok deger/fonksiyonlart ayni anda dikkate almakta, farkli optimizasyon ve simiilasyon
tekniklerini kullanmaktadir. Gelistirilen bu KDS’lerinin biiylik bir boliimii cagdas bilgi
sistemleri ve Ozellikle CBS tarafindan desteklenmektedir. Boylece, 6znitelik verileri ile
birlikte konumsal verilerin organizasyonu, siirekliligi, ulasilabilirligi, glincelligi kolayca
saglanmakta ve en onemlisi konumsal analizler ve modellemeler yapilabilmekte, sonugta
planlamaya uygulanabilir statii kazandiriimaktadir. Ustelik bu KDS’leri zamanla degisen
toplum ihtiyaclarina karsilik vermek tizere giincellestirilmektedir (Baskent ve Keles, 2004;
Baskent, 2005).

1.2.6. Orman Amenajmaninda Modelleme

Model; herhangi bir nesne, olay veya siireci sistem olarak ele alip, s6z konusu
sistemin elemanlarini1 ve aralarindaki iligkilerini belirli bir diizen dahilinde matematiksel
semboller, kelimeler, sekiller veya isaretler ile ortaya koymak olarak tanimlanabilir.
Modeller sistemi temsil etme sekline gore farkli bigimlerde olabilir, ancak her modelin
ortak hedefi, sistemin isleyisi hakkindaki diisiince ve teorileri daha uygulamaya
aktarmadan test etmeye yaramasidir. Orman ekosistemlerinin karmasik dinamik yapisinin
daha iyi kavranmasi ve anlagilmasinda modeller ve modelleme teknikleri kullanilmaktadir.
Ornegin bir agacin, bir mescerenin ya da bir orman ekosisteminin belirli bir siire sonundaki
durumunu bilmek veya gérmek ¢ok zordur. Dolayisiyla orman ekosistemlerini anlamak, bu
sistemler hakkinda dogru tahminler yapmak ve sistemin sunmus oldugu degerlerden,
sistemin siirekliligi ¢ercevesinde optimal olarak faydalanmak i¢in ormancilikta ve orman
amenajmaninda modelleme kullanim gereksinimi bulunmaktadir (Baskent, 2004).

Simiilasyon modellerinin araciligi ile yapilacak silvikiiltiirel miidahalelerin veya
dogal olaylarin orman ekosistemlerinin yap1, kurulus ve fonksiyonlar1 iizerindeki etkileri
bliylik bir dogrulukla ve kolaylikla tahmin edilebilmektedir. Modeller, orman
ekosistemlerinin zaman ve mekan eksenindeki davranislarini anlamaya ve 6grenmeye ve

isabetli kararlar almaya yardimci1 olurlar.



16

“INpUWNU JOULIOS YeIe[o [esiAes uLe[nyd ue[d oA yeurmny nue[geq o1 LIB[WI[IZeA
Sg) -mpepyewuns wnzod ouno[uwo[qold ewejuerd ejAtwipied weisord noniny siew QN[ Ue[O
WI[IZeA 11801} QUIA OA J)OWUS[ISN IUIA2IQ8 noniny sijewl upySII suue[wo[qold eweueld wewleusure
UBULIO OPUI[IYEp WSS “Jeuns LIR[INUOS OPUIYS Je[eILIBY 9A O[qe} “YIJBIS 9A IOP2 UIWE) TULIR[IIId
UIULIS[JJRUIR)[R J[RUBPNIA IIPIWQ)sIs vwefue[d J1q [9s)1I3e} UBUR[IBSE] UISI YOUI)o WIPIRA SULID[IONOUQA
uewo opawansied Jepuejdaejwerdord n8zg eurwelo owSNAA uUe[o YeoeleSeq LIR[SBWE US[IMI[AQ A
JeoeAn BIR[ZNAB[IY JA JR[IIEPUE]S UI[LINSI[[9ZQ UepUIjeIe] JR[IOIUR[[IY] "JIIPWI)SIS JIq Ijueqe) ewejweIrdold

(6861 “PA POOM
‘8861 “'PA U0IZUIA0D)

[esnu3op ueAe[Zes IUISOW[LIPUI[IIZOP ULIB[OATRUSS I[3JB} “NI[QuQA euiseweueld mupam unp) gy — ewejweidoid resnigoq SINVAL
“ISILNSIA3 1IB[UOAISIoA I[3Ie] IStwyiueny epurwuided
urunejue(d vewfeudswe ueurio epuigijIouewIo 3p gV Ie[[IX unz() -mdiyes suigijezo eweuerd dewe
305 eIAISIAR[Op ISBW[IIISUBA 9[OpOW ULIB[IISIY BAOA JOpoy I[IS[I Ol IWIIOIN NS BPUIZBq BZABY BAOA NjeAe(
ueqeA ‘LIep)Isn| ISOppewwey unpQ HPISII B[WI[IZEA NoNZod SLIjewW 11ed1) oA epjewsn|o uepioizes Joder .
oA nonuny sjeN “Jipiopowr ewejueld 11q epuizeq ejens oA uepruis Sex -nprpow uejd uewleuowe (9861 ““pa wosuyor)
Iq Aeyp eyep 2103 o NVYIoquIl oA Smuuns$iod uepuyere) muug YIouewl) Jgy CHPWOISIS
1q 1jueqe) ewejwersold [esnidop Stupumsosd urdr Lojw[qold 1seweueld wnom oA ueAewW[o [eswnuoy gV ~ ewejweidold [esnigoq NVI1dd04
(0861
“m$twpe popEpow SQUO[ A UOSuyof)
INNILDAdS uo[umsifas eiuos eyep oA NV I YO BIUOS 9IS JIq eSy 0O IULIA unung “InStwunsios
yere[o 1edep ouwrgiuydy eweweidord jesnidoq ‘Tweisis ewepueld jefisey JIgonumpins Idewe yo) gy — ewejweisold [esnigoq JDASNIN
(L861 ‘UOSIOAT 9A UOIS[Y
‘9L61 “'pA dqpaddey)
TIpI[epow “1L61 ‘UOABN)
eweueld wewleuowe uewo rueqe) ewejweldord [esnidop yso uo StwWLINSIOS UepUEIR) NIOYS
NIIouewIo gV JIPIWAISIS SWL[[dpoul ISISye) Jeukey Isoppewwuey unpo ‘rjueqe) ewejweidold jesnufoq gy ewejwerdoid jesnigoq WV dIequuiy,
LIdPIWI L, JIe[IBZe X
LIBDPIPZQ 1331 NI} SUR[PPOIA ® 1PV PPN

LIQ[YI[[9ZQ oA LID[, S 1zeq Stwyunsiag ejAoewe yowy jowzly euisewe[ueld uewleuswe uewli() "1 o[qe ],



17

“mSuunsIR3 uopmpow eweue[d uew feusuwre YI[QUQA QUM UNPO I
1sewr[isueA ( INNYLDHAJS) ULe[WI[IZRA I[3[JB) 9[9pOW Nq BPIR[[IA UOS "INSTW[LINSI[AS UuIdl ouwLIpuo[Io3op
uLR[y)e auuezn isided/muiidep yojed UIUTWSISISONQ UBWLIO UOS A IWI[IZep [eSWNUOY ULIR[JeIqey
Jeudy A YopIrad ‘rwifidep yiuis $eA UBWLIO UIULIO[I[OJENS WNAIN JIRUI)[Y “IIP[OpPoW 1iq I[UBqe) I9)Sel
ue[o AB[OY TWIUR[[NY 9A JeAnp SeAnIyr 0ALIOA epIeIW Ze o) ‘ISHAYVH JIPI[opow UOASe[nuIs JI[ouoA

(9007 “pA uosjesnn
{7007T ‘uassnuusey

oA UOSyRISND

6661 V661
‘MOID) A UOSIRISND))

eAewelue[d oA (SED) I[UeqE) [esWNUOY ‘Uefe dexIp ruueius $ek opI[[9z0 uopunojondweled a19080)N gV uoAse[nuirg LSHAYVH
“mpunyunu sewideA
UIULID|ZI[RUE O[OpPEqNUI OA ISBW[NIMSN[O ULI[JIeuIde epikes o) “Jpappound jowzly eursew|ides .
ULI9[ZI[BUE [BSWNUOY ‘O]A1j2Ins Yew[Iue[[ny] Je[id ud[Ipa ap[d urySIj1 suns[w[qoid ewejueld uspuljopow (0002 “pA yoInyD)
IWNAIDAJS TIpIw)sIs dwd[opouwr Jiq Ijueqe} ewejweidold [esnidop uopd jowziy eursew(ided
utuuejue[d ueuLO [eSWNUOY Meleue[ny IuLe[dnuos eweueld wougp unzn 1Zipre uep, NNYILDAIS AV ewejweldold resnigoq SSPINTH Y
“JIPBI{EUIUNS [JBSII] SWOAJUT [ULID[I}Q IOpULIdZN LIR[UOAISYUOJ UBULIO JAZIp 1qI3 nekey
ueqeA OA TWOJSISONQ UBULIO ULI[WIAI [QIM[NYIA[IS BAJA 1LI9[}oA1[ER] QUNQ[SI I3Ie] BPIARS 0)) "INpui{uunu
ISewey ULIOI[[9Z0 [eswnuoy eAewelueld ojAnoins yewniny nuegeq 1 1wijizeA Sg) “Jperyewsijed
yisorumng eArweisord nonzod sLyew Leon 1pe Z[HM-)D HPLSISLIdeIey [wd) 191zeA 1oder oA noniny
SLIJEJA] JIPOI[OWOI}d Yele[o IJudwl IuIFIII[Iqeiue[[ny Isewo Siwuenzey 0103 sunwasis eweued vgsn . (000T
OA YISewlIeY 900I0p UOS Yeouy “IIPEPUISEIER LISPI[IUSA ISBWI[O JOALIPULIEq 9P IULIO[IUNQ) IseuurSere Bwe[WeISold Jrueulq UIYSUIN 94 19310)
wojAouoAk 1931p 1q13 ewepweidord rueurp oA ewe[weidord dewe ‘ewe[werdord [esnigo IIPIUIISIS rwIR[WEISOI] dBWIY
ewe[welsord [esnigop uopd SISUe} LIOPI[[OZQ [eSWNUOY eULIR[ONUOS wnzod ‘dnjo 1suea Ul NVIJY0Od A9V ewe[werdord esnigoq INMILOAdS
“IIPaP[oWLIdA Jesaiy euisewdel
LI9[ZI[eUR Q[opeqNU Yruiouoya-yio[oyd uueomue[ny ‘epurwesdey 1305[0 ewejueld $1udn “Ipnsnuoy
ZQS Isew[nuns ele[o [os1g8 umuLe[nd oA $SF oA ewejwerdold [esnigop ‘sewuedes nue[deq
o[I LB[WI[IZRA S BPUNWININD [SOW[IUL)S] “IIPeIJeUI[nUNS BAIDIUR[[NY B[AISI[10RIR 101ZBA JodRI 3SI JR[dnuos
‘opjowIpa oppe Iepdnuos dxvqwa[qord ‘opiq epejweidord nonzed sew 19I5 ZIHAMD 94 OANIT .
UB[O JR[WI[IZBA LIEOT) oul X “IIpapowunsias uo[opow ewejue[d 1ueqe; ewejwerdold [esnigop jouok (1661 103S)
ouro[woqoid ewejueld ruewleuswe UBWLIO ‘OPUI[IYEP LID[UMIN JOSOIIA IQIS THADXH US[LIPUIJWISI
Yere[o 9JsIf jeSied 1eol] -Inpnoniny sijew Ijueqe} ewejwersold Jesnidop ‘YIouoAk eAeweueld gV ewe[werdord esnigoq VdvSs
LIdDIUY L, JIeIeZe X
LI_PIPZQ 1931 NI} SUR[PPOIA ® 1PV PPN

IWEAID UI, | O[qeL



18

‘mdiyes a1o[npowt
I[Ie} uenpuieq (1IB[UOASBUIqUIOY ULIR[UNG oA Bwele J[oSisel ‘eunuioS[e NNoudd ‘IUNozuoq euwe[Ae)

BWERLY 993158y

‘ewlele nqge}) TuLeRU)LIOS[E SwREpow IpHey ‘diyes ouidiezo oswiiqainsojumng epeweue[d LID[I[[9ZQ ojewIoINy Ie[n[a) .
UBABWI]O [BSWINUOY 9A [BSWNUOY IPUISLIdI ‘[opoAl ~mdiyes surgousiok auna [yep eAeweue[d oA ewejdesoy BUIRIE NQR ], (+00T “ere>pInd)
epue 1UAe (1jeAey ueqeAk ‘9)[ey [9SI08 ‘UOASEonjol ‘UQUNS0q 9A JIejuew) LIO[JOWZIY dA unun ISip unpo TWoZUSg BWER[AB],
oA unpQ -nprurerdord ewepue(d oA ewerdesoy SrujumsIes eA1oewe JYewue[epAe} 1[dewe 0o Ueple[uewll()  BAIpUBUI] BUNLIOS[Y JIIAUSLD) NSNOIN
TR ITpe) e TUR Y]
JYerejo nmwos ourwalsis  eweueld YN CJR[IIPEEW[O  IOWIPIEA  QUISSW[IPS  OP[d  UNWNZOJ
1A1 ud 1ueqe) ewejweidold [esnigop oIoUudLI[eq uUIUIRAISUBIOd QWNANG OA WIME BpUNE LIOPOuUdos .
dleyEpNW I[3JBJ ULID[AIA0SAW ‘ST [ UR[O NUOAISIOA NISIZOp Jiq 9A JI[ “Tipweidold uops WiIpIeA dUISOW[NZOd Amoomh ba cw>wcom
uLre[UNIOS 113 131332193 1SOWIO[SI [ISBU ULID[IISOW UIST Joun Ip[o LIR[SBWE UIUSJII[Aq USPIJUQ A nFnp[o T661 “1dde)
ou upurRAIsueod waIn uLe[UBULI) “IIpI[opow ewelueld apuikoznp uewio Ijueqe) ewejweidold [esnigop BwR[WeIS01]
QA ISewWINISN[O ULID[JIBUIS}E J[eyepnll dpUIAdZNp 9I00$oWl O]l UOASB[NWIS JpuUIAznp 2100Sowl VN BAIpueul] resnigoq VTAW/(/dTI(
“INPUID[WNW TWIUR[[NY] ULI[I[[9ZQ [eSWnuoy] epIAes I[I[oq 1q13
LIO[[OUQS9S J[eyepNW [9ZQ BULIB[UOZ BUWUNION 9A ISAINS SWR[AMY NINPNANG TUBR S[BUERPNA "IIPI[OWI[IqRINy]
Seq epursere rejue[d iloyens oa [asyuyel ‘dnjo ropowr uoAsemnuis eprded YNSIUIWINRQ “Ipapyowiqesied
epuidies uruLd[diyes 1zele W) oA BpULIR[[NSOY UBWLIO IIUINSIZOP JOsyNA ‘epie[ue[e IPOI[Q YnAnq
‘opursogunioA ewepueld J1q unzn) “JpepR{eWIUR[[NY UIST JOWS[ZI LIS[JOAI[ER] IOPU)SISOd IO[I3[1q qIf0[03d 9A .
NIWOUO9-0AS0S "IIPIIOUIIQ UYL} TULIO[IIQ IYIPULIOZN LIB[UOAISYUOJ UBWLIO IqIS UOASBAINAI oA jeAey ueqek (#00€ “onouuor]
ULIOPIISISop nq o1 JOPIISI3ap DepuisideA W)SISOd BPUMNAOQ UBWERZ  JIpelyewe[des [ULI[oWuI30 on 1o3umeg)
TULIQ[IN}S QULIOZN LIB[BUARY MNIWIOUONd oA YI[O[OMO UIULIQUWIAISISOND UBULIO ULIR[UNG OA ISOW[LINSIA3
ULI9[JJBUId)[E® UBpUIJRIe) JR[IDIUR[[NY IIPI[OpowWl uoAse[nuwis [eswnuoy Sruunsiasd uidt 9310q 11q 1p1jeg aav uoAse[nuig SdINV'T
“JIPe)RWUIE QWISIY 9103 BIB[SBISIY JYIUIOUO2 A (18BA 21035owr) YI0[032 We) J1q J9[21205ouW
‘epune Io[d[eUERpPNW [QIMNYIA[IS IR “Ipeprjeulided uopurozn nd[Q nq nuoAisydfoid 1uolsisoye ueuo . (0002
WAUOP UNZN “e}{ewo INS[0 JIq [ouQ urdl STANV'T We[Jrurs Sex “IIp[opow Jiq I[ueqe) I0)sey “IIPuolsIs I1q PA uOSgEISND)
U9PI o[NWIS LIIP{ISISOp WouQp unzn ryopurudsap/ided ununuoAsejaloa uewIo yo1ompins apI1[10533 un3An
TULID[WISATINO [ESWNUOY ULIL[UNG 9A J[SINS JI[O[OXd [[WOUQ ‘UBUN[NG IWIAIN [SOPPEUIWEY UNPO IPUISLIAS] agv uoAse[nuirg SIANV'1
LIdDIUYd L, JIeIeZe X
L_PIPZQ 1931 NI} SUR[PPOIA ® 1PV PPN

IWEAID UI, | O[qeL



19

‘npriefejueAe [uIaUQ 1SOWIPS [Iyep eAeweueld uruLe[[0£ ULWIO
OULIIPUS[IOZOP A JOW[ZI Nele[o [0SIQS TULIR[ONUOS [OPOJN “TIPeR[ewsI[ed o[A1oIns SOw(Isoy
epunsmnISop IO[JOpey USUSII[oq UBPUIjeIe) IOTUR[[NY ‘0108 QULISPI[OoUQ WISY 1[AI[oq 1qIS Jowsay
ueprjsek uo JeuoJijod eAoA I0[0I00SOIN "II[IGO[IPS [IYEP S[OPOW JB[IOIAR[IISIY BAOA IO[JOPaY/Ie[detue
epiAes YO Jepey eULBPISD{ JN[NSWOY Dyepuisele LIQ[WIIIQ WHAIN oA LeSH nfnpming
Tug[e S[EYEpNW ‘UBPIL[IS UBABW]O [BSWNUOY IOIAS[USZNP TWIAI() "JIPEIEW]e I3 JeIe[O [eswnuoy
TULIO[WILIIQ WIAIN [WA) 9A TULIE[[OA UBWLI() “TIPI[OPOW UOASE[NWIS T[UBqE) WIAIN SPUIKSZNP UL

-rpapjowiqedeA 1STpUY LIS[WO[ST [eSWNUOY
1zeq 13nded urunreqwerSord gg) Sruunsies epides yod epue n§ weirdord ng mSruunsies
weidord IDOLSAOOMIVILVIS Jeremusuek o)1 gD epuewez 1uke tweidoid AHINVLS
SIDOLSAOOA UeIpuLIEq IS Wiue[[ny $TUST A UR[O LID[D{)0 Ippro epuiseseAld ruewleuowe
uewll) CIpopow(Iqengdep euizeq 9I190Sowl 1IB[dNUOS IjZeq BJENS US[LISI[AT nonuos [FIUN9)
eweweidold (esnidop 1iq 1Sueyioy weidord ng -mSrupunsnes rweiSord XFINVIS 1Smem
utuewy ruke Quik oA uesied 1peqnar o1 weidoid nq Sedouy ImSnwmng ey JOPI[[9ZQ [BSWNUOY
ITPIP[OWIOWIOA SNUOS BpUIZEq 9IS "IIPIWUAISIS OWIO[[OPOW UBLIO UB[IUB[[NY BPUNUOASE[NIIS

epeuey] uoAse[nuirg

uoAseziundQ surquioy|
ewe[weIsord fesnigoq

(£00T ‘uos[oN

‘000
“UOSTON 9A dNPIdJ

000T ‘UOS[N)

SVILV

(€661 ‘s1yem)

UTULID[WIAISISONd UBWLIO dA HeAey Ueqed ‘IZi[eue WA ISOppewitiey unpo dA eweue[d wndi) epeuRy] uoAse[nuirg SIDOLSAOOM
(z661
“IIPI[OPOW UOASe[NWIS USP? JowzIy eurseweued ﬁwoxmmmﬁm oA tepIof
ﬁ ‘ : ‘L8361 “pA Suep)
WAIN UNPo “Yele[e 9Jep[Ip LSI[[0Z0 [eswnuoy ‘NVINJOASID ‘Iejdesoy 110108103503 suewrojrod
Uurdl UBUWLIO OA IOPd JIAEY IULIBR{IW OA IUBWIEZ O[RUEpnu UIST TWILIQ WIHAIN/AI0SoW I1q IOy
‘re[n3An 141foyens I1q 1[[oq 102I0S WILISY “OI[IIq 91 [opowl nq ueAe[Fes 1Aewded wWNsay wouop NVINANV'I
unz() "Ie[1e[3es IASUND [0NUOY TULIBR[IW A IUIUewez ‘Turdl) ULIS[S[eYepnjA “JIPI[OpOWl UOASB[NWIS NVINIOASID
1q ieuohk elewdeA uepd yifojens 1uewez unzn dnjo 1jopowr uoAisyofoid 1jueaud ‘NVINYOA epeuRy| uoAse[nuirg NVINIOA
“JIpepyewue [y
LIQ[LIOA YIUWIOUOYd [[WIIUR) IOTUB[[NY 9l LIS[LIOA IOJUBAUS OPUIAIZNP UBULIO JNOAIW 9A INPUOASE[NUIIS .
opurkaznp oxoSowr ‘nmpowr [owo] Idiyes o1o[udso[lq UOPd uIwye) ITULR[SEWE NI[IPISOS0A1g (S00€ ““pA uouAuAH)
OA TWILIIQ UOQIeY ‘TWNAIN SINOATY “IIPeljeluuns [esiy SWIIPUS[IoZop uuo[nye sulezn isidek
NIWeUIp ULIO[OIS0SOW UIULIS[JOAI[RR] QUNQ[SI UBULI() “IPI[OPOW UOASE[NWIS opulkoznp 910989\  eAIpue[UI uoAse[nuirg ILLLOIN
LIdDIWA [, JIeIeZe X
LIDPIPZQ 131q NI SQUBR[PPOIA ® 1PV PPOIA

IWEAID UI, | O[qeL



20

~mdiyes eA1de4 11q 1omnpow dnjo 913{oWIdS TULIS[[NPOW BWILIOS[R Y1JOUT oA

BUNLIOS[V JIIAUSD)

(1007 ‘mopen

unezuoq ewelAe) ‘ewrjwerdord jesnio “IpwalsIs Iiq STULNSIS vIAIoRWE Yewng WnNzod suLejwo[qoid IWAZUog BWER[AR], A UYD)
ewefue(d weweusuwe UeWLIO JIseq BPIARS 09 ‘B[AIFI[IORIR TURQR) LIOA 1Iq B0 USLIS uepuyele) OIUe[ny eAuewy  ewe[weidold [esnidoq dTVDOVS
“IIpe)yeWE[Ses [UISOW[LINS$I[odI03 .
UIULId[ZI[eUR JI[I[IeY oA J[oF ‘wnmeA eounkoq 1sa3uniof ewefuerd Iiq unzn “yele[o I[3eq 9IO[JOpay oA dewe (8861 * PEISJOH
UQUOII[oq UBpUIjeIe} IOTUR[[NY 9A LID[LIOA JOJUBAUD UBWILIO ‘B)EWUI[R YeIe[o IWLIG WO [oWo) IO[o1adsow oA PBIS[2GqOH)
uesnjo nonuos ewe[uoz ue[ideA uepuijere} I1oTUR[NY] CIIPIOPOW UOASE[NWIS NNSIUIWLIAOQ “JIPI[opowr
ewreued opAaznp yilojens uele[desoy LR[S YIUIOUONS A JR[ISLY ‘epun[e LIS[WIAI WiIeA oA ound[SI IR  S9AION uoAse[nuirg MUIAAY
“IIPe}eWUNS TUBWI BuLI}Se[ISIey] ol LIe[Iy1d wnzod uawo[qold
ewefuerd 1ueqe) ewejwerdord [esnigop ‘ununwnzod uruno[wo[qold eweued 1ueqe) [eswWNUOY ‘O[AnAINS
Yourradt op ninpow ewejwer3old [esnigop SpuISLIOdT wo)SIS ‘I epunung “Indiyes euiseunLog[e wnzod
1Iq ueLIpUE[pe Jele[o sijodonow oA UdA9zuaq eulsideA Swd[[opow eULIOF[e 110U o[l IWIOZUI( BWE[AR], .
“npepjewuns 1urueywl ewded eweueld [eswnuoy op[{e$ un3An ud 1sewsied epuizeq UOSI[O "IIPAOULIIA BUNLIOS[Y JIouan) (900T ISVON)
ueyun ewendAn rurfor ouno[st 22191znk euoJijod 11q 19y oA uoFijod 2d19[uIg “INpnoAdw 131]jozQ ewdek IWAZUog BWER[AR],
uerd asynel oA yifojens epue 1Ay -npopuiiqede ueued uedewo [eswnuoy op WAy [ESWNUOY WAH  epeuey  ewejwel3old [esnido NVIddVH
“npepyewuns rueywi ewanseisiey wiside£ yrweulp pyepunye Lo[jeA1ee)
ouno[SI IPjIe) UIULIOPNSLIOR[EIRY 0I00$OW/UBUWLIO USPd Opejl LIB[IYId UBABWIO [eSWNUOY OA [eSWNUOY
‘elA1diqoere uo[opow ewepue[d 1ueqe; uokseziundo suiquoy oA ewejweldord [esnigo IpeljewUNNg
spue[deq erwersord nonzod smew weory ‘dnjo diges ouidiozo noniny SIjEW I BPUBWEZ TUAY .
-mdiyes opnpow 51 epided yisreok1y 21970 Yew(o ) TAAOW oA g TIAOW “V TAIAOW 1[nue|geq aAuiquq (1002 'VANIN)
oA StwuMSIE3 edeWE NG IPIWIISIS Y2ISAP Jeley Jiq [eSWNUOY I[Ueqe) WIISISONd ueue[ny (uoAsezrumndo IWAZUog BWER[AR],
ouIqUIOY 9A UOAsezIWNdO ‘UOASB[NUIIS) TULID[YIUNQ) SWII[[OPOW W] ‘OPI[YI[Q [BSWINUOY A [BSUBWIEZ I8  epeued  eweweidold [esnidoq OHDH
“IIPI)oun? BZejeynu MugIozo
eweue[d 1dewe yod yo1oInsIes LOMINS[Q suewiorad jesiAes 1SiI uepniZop ot YIIPISOI0AIq A ISIIoINS
1eAey UBQRA ‘UQJOAR[I QULID[LIOA IOJUBAUD YJ9P2 [I§2) QUISIWNANQ OA JR[ISEY ULIS[AIAISIIN INSIuLnsIes
B[AIoRWE Yew[Iue[ny 2puisad[oq JIq I[II[9q UIU BPRUBY "IIPAOW[IqRAISE) [UISI[[9ZQ BW[O [9POW [BSWNUOY .
opnd[o I1q ‘o[Aneins yewniny nuerdeq ot twipizeA eweued [eswnuoy ATINVILS ueo dijes surdousiok (6661 ‘staeQ)
ewe[ges TUISISYE) WHaIn [eswnuoy Lie[dnuos wnzod [opow ‘dnjo 1jueqe) ewejueld [esnigo "Ip[opowr Jiq
ueARWO [BSWNUOY| "IIpe[ewe][3es IUIZI[eue dA Isewue[ue[d UIULIS[JNBUId)E SUI[SI UBWLIO opAaznp yifojeng  epeuey  ewejweidold [esnigoq ININAS
LIdPIWI, Ig[IBZE X %
LPIPZQ 181 MIN JUBPPOIA 1PV PPOIN

IWEAID UI, | O[qeL



21

Zamana gore ormanin dinamik yapisin1 tanimlayan bu modeller, orman amenajman
planlarinin biyolojik olarak gecerliligini de etkilemektedir. Karar verme silirecinde
alternatifler olustururken, miidahaleler karsisinda orman ekosistemlerindeki degisikliklerin
izlenmesi, orman ekosistemlerinin sundugu degerlerin zamana gore seyrinin takip edilmesi
ve dolayistyla en iyi ve uygun planlarin yapilmasinda farkli modelleme teknikleri
kullanilmaktadir. Bu tekniklerin her birinin kendine has avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Modelleme tekniklerinin orman amenajmaninda kullanilmasinda ¢ok
sayida alternatiflerin tliretilmesi ve bunlar arasindan en iyisinin se¢ilmesi en &nemli
avantajini olusturmaktadir. Planlamanin igerigine ve 6zelligine gore Ekosistem tabanli cok
amaclt planlama da simiilasyon, optimizasyon ve kombine optimizasyon teknikleri

kullanilmaktadir.

1.2.6.1. Simiilasyon Modelleri

Simiilasyon, teoriksel yada gercek fiziksel bir sisteme ait neden sonug iligkilerinin bir
bilgisayar modeline yansitilmasiyla, degisik kosullar altinda gergek sisteme ait
davraniglarin bilgisayar ortaminda izlenmesini saglayan bir modelleme teknigidir. Bir
simiilasyon modeli, temel olarak “ne-eger” (“what-if”) analizlerinin yapilmasini saglayan
bir aragtir. Kullanicisina degisik tasarim ve igletim stratejilerinin genel sistem performansi
tizerindeki etkisini gosterir (Baskent, 2004). Simiilasyon, deterministik ve stokastik olarak
ikiye ayrilir. Deterministik simiilasyon, bir sistemin gelecekteki durumunun mevcut
bilgilerden hareketle ortalama olarak tahmin edilebilece§ini varsayar. Stokastik bir
simiilasyon modeli ise biitiin tahminlerin belirsizligini acik bir sekilde kabul eder. Ornegin,
bir agacin veya mescerenin yillik artimi, hava hallerindeki tahmin edilemeyen degisiklikler
nedeniyle degisebilir. Diger bir ifadeyle, zamanla ortaya c¢ikacak olaylarin belirli olasilik
dahilinde olabilecegi savi ya da gercegi ilizerine kurulur.

Simiilasyon, ormanin dinamik yapisinin modellenmesinde 6nemli bir yer teskil eden
sezgisel bir yaklasimdir ve karmasik matematiksel kuramlardan uzaktir. Oncelikle,
ormanin mevcut kurulusu tanimlanir, isletme amaci belirlenir, potansiyel teknik miidahale
yahut isletme tekniklerinin mescereye uygulanma kurallar tespit edilir ve her bir teknik
miidahalenin uygulanacagi miktar hedef degeri olarak belirlenir. Bu islemler yapildiktan

sonra, mevcut orman kurulusu periyodik olarak “ardisik ¢oziimle” belirlenen planlama
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yoriingesi sonuna kadar kestirilir. Simiilasyonda 6zgiin belirleyici unsurlar, hedeflerin ve
kurallarin 6nceden belirlenerek her bir periyottaki ¢oziimiin diger periyotlardan bagimsiz
olmasidir. Diger bir ifadeyle, bir planlama doneminde (periyot) verilecek kararlar diger
periyotlardaki muhtemel etkisi kestirilmeden alinmaktadir (Baskent, 2004).

Simiilasyon modelleri, karar vericilere c¢ok biiyiik esneklikler saglamaktadir.
Modellerin gelistirilmesi, kullanim1 ve elde edilen sonuglarin yorumlanmasi oldukga
kolaydir. Orman ekosistemleri gibi dinamik yapisinin anlagilmasi ¢ok uzun bir zaman
gerektiren sistemlerin ortaya konulmasi, izlenmesi ve neden-sonug¢ iliskilerinin
belirlenmesine yardimci olurlar. Herhangi bir sistemin bir biitiin olarak incelenmesine
firsat saglarlar. Diger bir 6nemli 6zelligi ise, karar vericilerin alternatifler iiretmesine ve bu
alternatifler arasindan en iyi olanlarin1 se¢gmesine yardimci olmasidir. Ancak, bu yaklasim
tarzi, karmagsik problemlerin ¢6ziimiinde yetersiz kalmaktadir. Alternatif stratejilerin
gelistirilmesini saglamalarina ragmen, tek baglarina bir ¢oziim iiretmezler ve genellikle
simiilasyon modellerine iliskin programlarin gelistirilmesi zordur. Dogrusal programlama,
ama¢ programlama ve tamsayili programlama teknikleri gibi matematiksel anlamda
sinirlart belirlenmis bir ¢6ziim algoritmasina sahip degillerdir. Simiilasyon yontemi zaman
icerisindeki periyotlar-aras1 miibadeleyi ele almakta yetersiz oldugu i¢in optimal bir ¢6ziim
liretmez. Ayrica birden fazla amacin eniyilemesinde simiilasyon modelleri yetersiz
kaldigindan etkin degildirler. Oysaki, orman amenajmaninda birden fazla amag¢ yer
almaktadir; bunlarin bir ¢ogu birbiriyle ¢elismekte, konumsal 6zellik icermektedirler ve

genellikle optimal ya da optimale yakin ¢éziimler gerektirmektedirler (Baskent, 2004).

1.2.6.2. Optimizasyon Modelleri

Optimizasyon teknikleri, bir yahut bircok amaci i¢eren optimal ¢éziimler sunmakta
ve karar vericiler tarafindan dogal olarak daha cazip goriinen modelleme teknikleridir.
Optimizasyon tekniklerinin 6nemli 6zellikleri; planlamay1 bir biitiin olarak ele almasi,
¢Oziime sistematik yaklasmasi ve optimal (en 1yi) ¢oziimii garantilemesidir. Modellemede
daha onceden sayisallagtirilan orman kurulusu, hasilat matrisleri ve potansiyel isletme
tekniklerine gore uzun vadeli kestirim yapilir. Ancak, burada planlama yoriingesi boyunca
her bir planlama {initesine uygulanabilecek bir alternatif miidahale listesi hazirlanir.
Modelleme teknigi ise, hazirlanan bu listeden belirlenen amaci yahut amagclar1 eniyileyen

tek bir secenegi ¢oziim olarak belirler. Optimizasyonda dikkat edilecek onemli husus,
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planlayicinin potansiyel listeyi hatasiz ve kapsamli hazirlayabilmesidir. Ciinkii optimal
¢Ozlim, matematiksel formiilasyonla ya da alternatif iiretme ile dogrudan orantilidir.
Optimizasyon tekniginin planlayiciya sagladigi diger bir katma deger ise, elde edilen
¢Oziime iliskin ileri duyarlilik analizlerinin (ekonomik analiz) yapilmasina yardimci olacak
ek bilgilerin sunulmasidir. Burada planlayici, c¢oziimler iizerinde yapilabilecek
degisikliklerin planlamaya olan etkilerini sayisal olarak belirleyebilmektedir ki bu da
optimizasyonun sundugu oOnemli bir avantajdir (Baskent, 2004). Optimizasyon
tekniklerinin sundugu duyarlilik analizi ile problem kapsaminda zamanla meydana
gelebilecek risk ve firsatlarin plan ¢iktilaria etkileri, etkin bir sekilde incelenebilmekte ve
karar yelpazesi genisletilebilmektedir.

Orman amenajmani planlama problemlerinin ¢o6ziimiinde en ¢ok kullanilan
optimizasyon teknikleri Dogrusal Programlama (DP), Ama¢ Programlama (AP) ve
Tamsayili Programlama (TP) olarak goze carpmaktadir. Dogrusal Programlama; amag
fonksiyonu ve kisitlayicilarin dogrusal fonksiyonlar olarak yer aldigi problemlerin ¢éziimii
icin kullanilan bir modelleme teknigidir. Dogrusal programlama modelinde yer alan
kisitlaticilar esitlik veya esitsizlikler seklinde olabilir. Dogrusal programlama tabanli
modellerde, tek ve 6ne ¢ikan bir amag eniyilenirken (ekonomik gelirin eniyilenmesi veya
en yakin mesafenin bulunmasi gibi), diger amaglar (periyodik olarak esit eta iiretimi, su
iretiminin veya toprak kaybinin belirli bir hedefte tutulmasi gibi) kisitlayicilar olarak
modele dahil edilir. DP modelinin ETCAP igerikli farkli ormancilik uygulamalarini,
Parades ve Brodie (1988), Hof ve Baltic (1990), Nalli vd. (1996), Rowse ve Center (1998),
Gl (1998), Strange vd. (1999), Hof ve Bevers (2000), Eid vd. (2001), Keles (2003), Zhou
ve Gong (2003), Yolasigmaz (2004), Keles vd. (2005a), Keles ve Baskent (2006), Keles ve
Baskent (2007), Keles vd. (2007) calismalarinda gérmek miimkiindjir.

Amag¢ Programlama; birden fazla amacin yer aldigi karar verme durumlarinda
kaynaklarin en uygun tahsisini yerine getiren bir modelleme teknigi olarak One
cikmaktadir. Genellikle orman kaynaklarinin ¢ok amagli planlanmasinda birden fazla amag
s6z konusu olup, cogunlukla bu amaglar birbiriyle ¢elismekte veya catismaktadir. Ornegin,
odun tiretimi amacinin ana amag¢ oldugu ormanlarda, toprak kayiplar1 artmakta veya
Biyogesitlilik  olumsuz yonde etkilenebilmektedir. Oysaki giliniimiizde, orman
ekosistemlerinin sunmus oldugu degerlerden en uygun karigimin saglanmasi temel amagtir.
Bu kapsamda amag¢ programlama, birden fazla amaci ayn1 anda dikkate alabilmektedir.

Amag programlama karar vericinin her bir amag i¢in belirli bir hedef belirlemesine izin
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vermektedir. Planlama modelinin ¢6ziimii, bu hedeflerden olan sapmanin en aza
indirilmesidir. Amag¢ programlama, dogrusal programlama modelinin farkli bir versiyonu
olmasma ragmen, dogrusal programlama ile kiyaslandigi takdirde bazi istiinlik ve
eksiklik/yetersizliklere sahiptir. Farkli birimlere (m’, ha, ton, TL) sahip olan birden fazla
amacin amag fonksiyonunda yer almasi, istisnai durumlar hari¢ (mutlak/kat1 kisitlayicilarin
modele eklenmesi gibi) mutlaka uygun bir ¢oziimiin elde edilmesi bu teknigin 6nemli
ustiinltikleri olarak ortaya cikmaktadir. Ancak, amag¢ programlamada her bir amacin
oncelik ve agirligimin belirlenmesi 6nemli bir asamadir. Bunlarin agik ve kesin bir
dogrulukta ve duyarlilikta belirlenmesi ise oldukga zor olup, farkli ¢ok 6l¢iitlii karar verme
tekniklerinin (Analitik Hiyerarsi Siireci gibi) kullanilmasini gerektirmektedir. Dolayisiyla,
her bir amacin diger amaca goreceli iistiinliigii ve dnceligi tam olarak belirlenmedigi siirece
AP tekniginin kullanilmasi yerinde goziikmemektedir. Bu durumda, degistirilmis dogrusal
programlama tekniginin kullanilmasi 6ne ¢ikmaktadir. AP tekniginin ETCAP uygulamalari
Bartomeu ve Romero (2001), Misir (2001), Diaz-Balterio ve Romero (2003), Keles vd.
(2005b) ¢alismalarinda goriilmektedir.

Tamsayili Programlama; orman ekosistemlerinden ekosistem tabanli ¢ok amagh
planlama kimi durumlarda farkli problemler nedeniyle tam olarak saglanamamaktadir.
Glinlimiizde, konumsal Ozellikler karar vericilerin planlamada dikkate almasi gereken
onemli konulardir. Ornegin miidahale alanlarinin biiyiikliikleri, yaban hayati koridorlarmin
olusturulmasi, komsu mescerelerin veya kesim alanlariin belirli siireler kapsaminda
ertelenmesi Ornek olarak verilebilir. Yine, ¢ogu durumlarda; Ornegin iiretime alinacak
mescere alanlari, satin alinacak malzeme miktar1 veya ¢aligtirilacak is¢i sayisi gibi kaynak
tahsislerinde degiskenlerin tamsayili olmas1 gerekir. Ciinkii dogrusal programlama tabanl
planlama problemlerinin ¢6ziimii sonucunda elde edilen ondalikli degerlerin (3,5 is¢i gibi)
gercek hayatta uygulanmasi bir hayli zordur. Bu problemleri ise tamsayili programlama
veya onun degisik versiyonlar1 (6rnegin karigik tamsayr programlama) ile asmak
miimkiindiir. Tamsayili programlama modelleri genelde {i¢ ana smifa ayrilmaktadir.
Bunlar; tiim degiskenlerin tamsayili deger aldig1 tamsayili dogrusal programlama, bazi
degiskenlerin tamsayil1 bazilarinin stirekli degerler aldig1 karisik tamsayili programlama ve
kaynaklarin sadece bir degiskene atandigi 0-1 tamsayili programlamadir. Orman
amenajmaninda tamsayr programlamayi gerektiren durumlar genelde {iretime alinan
mescere alanlarinin zamana gore boliinmemesidir. Dogrusal programlama tekniginin

trettigi boliinebilir sonu¢ tamsayi programlama ile giderilebilmektedir. Ancak, bu



25

durumda problemin boyutu ve ¢Oziim siiresi artmakta ve zamanla ¢oziilemez durum
olusmaktadir. TP tekniginin ETCAP uygulamalarint Hof vd. (1994), Cox ve Sullivan
(1995), Bevers ve Hof (1999), McDill ve Braze (2000), Keles vd. (2005¢), Nieuwenhuis ve

Tiernan (2005) ve Tiernan ve Nieuwenhuis (2005) calismalarinda gérmek miimkiindiir.

1.2.6.3. Kombine Optimizasyon Modelleri

Farkli icerik ve yapidaki problemlerin ¢oziimiinde en uygun karar destek
sistemlerinin yahut karar verme tekniklerinin kullanilmasi yoneylem arastirmasi disiplinin
bir geregidir. Karmasik problemlerin; zaman, alternatif hareket bi¢imleri ve mekan
boyutunda ele alindiginda biitiinsel yap:1 sergiledikleri goriilecektir. Bu tip problemlerde,
problem boyutu arttik¢a karar segenekleri sayist exponansiyel hatta faktoriyel olarak biiyiik
rakamlara ulasmakta ve dolayisiyla biitiin seceneklerin degerlendirilmesi miimkiin
olamamaktadir. Sadece odun liretimi amac1 ve tek isletme teknigi esas alinsa bile, planlama
probleminin boyutu exponansiyel olarak hizla artmaktadir. Her bir alternatifi matematiksel
olarak modellemek bir¢ok durumda imkansiz oldugundan, dogrusal programlama ve amag
programlama gibi deterministik-tanimsal algoritmalar yahut matematiksel programlamalar
bu biiyiikliikteki problemleri ¢dzmekte yetersiz kalmaktadir (Baskent, 2004). Ozellikle
konumsal planlama problemlerinde, oOzellikle biyolojik g¢esitliligin planlamaya dahil
edilmesi gerektigi ve dogrusal olmayan iligkilerin bulundugu biiylik 6l¢ekli planlama
problemlerinin ¢oziimiinde giiniimiizde kombine optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir
(Baskent ve Keles, 2005). Bunlardan en 6nemlileri Monte Carlo tamsayili programlama
(Nelson ve Brodie, 1990), tavlama benzetimi (Baskent ve Jordan, 2002), tabu arama
(Bettinger vd., 1997), genetik algoritma (Bettinger vd., 2002), Threshold Accepting
(Pukkala ve Heinonen, 2006), Cellular Automata (Mathey vd., 2007) ve dinamik
programlamadir (Hoganson ve Borges, 1998). Son zamanlarda gelistirilmis ve
kullanilmakta olan bu teknikler pek ¢ok avantaja sahiptir. Cok kisa zaman ve maliyette ¢cok
sayida uygun ¢Oziim bulma firsat1 sunarlar. Bu tekniklerin faydalar1 sadece biiyiik ol¢ekli
cok periyotlu planlama problemlerini ¢6zmek olmayip, problemlerin formiile edilmesinin
matematiksel optimizasyon tekniklerinin aksine ¢ok basit olmasi ve esnekligi diger
avantajlaridir (Baskent ve Keles, 2005). Komsuluk kisitlarinin ve erteleme siirelerinin
planlamaya dahil edilmesi (O’Hara vd., 1989; Nelson ve Brodie, 1990; Daust ve Nelson,
1993; Lockwood ve Moore, 1993; Murray ve Church, 1995; Hoganson ve Borges, 1998;
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Richards ve Gunn, 2000; Baskent vd., 2000), yaban hayati kosullarinin planlamaya dahil
edilmesi (Bettinger vd., 1997; Bettinger vd., 1998; Bettinger vd., 1999; Moore vd., 2000;
Liu vd., 2000; Bettinger vd., 2003; Nalle vd., 2004), orman yollarinin planlamaya dahil
edilmesi (Nelson ve Brodie, 1990; Murray ve Church, 1995; Weintraub vd., 2000;
Richards ve Gunn, 2000), kombine optimizasyon tekniklerinin ekosistem tabanli ¢ok
amagli planlamadaki 6nemli kullanim alanlaridir. Bu ve benzer avantajlariin yani sira, en
1yl sonucun garantilenememesi kombine optimizasyon tekniklerinin matematiksel (6rnegin
dogrusal programlama) programlama tekniklerine goére en 6nemli dezavantajlarindan
biridir. Diger bir ifadeyle kombine optimizasyon teknikleri optimale yakin sonuglarin elde

edilmesini saglarlar.

1.2.7. Nesne Tabanh Programlama

Orman amenajman planlarinin modelleme teknigi ile hazirlanmasi igin bir
programlama teknigine ihtiya¢ vardir. Geleneksel diiz ve sirali programlama (6rnegin,
FORTRAN, BASIC) tekniklerinin kullanilmasinda, ¢ok ozellikli ve fonksiyonlu
problemlerin programlamasinda bir hayli biiyliyen program kodlarinin yonetimi imkansiz
hale gelmektedir. Karmasik durum alan programlara yeni bir 6zelligin eklenmesi,
programin taginmasi ve giincellenmesi gibi olagan etkinlikler geleneksel programlama
tekniklerinde bir hayli zordur. Bunun yerine giiniimiizde nesne tabali tasarim ve
programlama teknikleri kullanilmaktadir.

Nesne tabanli bakis agisi, biitiin verileri ve lizerinde yapilan iglemleri bir ekosistemde
yasayan canlilarin birbirleri ya da ¢evreleri ile olan etkilesimleri olarak gormektedir. Nesne
tabanli bakis acisinda iletisim olgusu esastir ve her bir nesneyi etrafindaki nesnelerle
iliskiye getirilerek tanimlanir. Bu tiirdeki yaklagimlara biitlinciil yaklasim denilmektedir.
Biitiinciil yaklasimi, ¢oziimlemeden uygulamanin bakimina kadar her yerde ve anda
uygulamak miimkiindiir. Biitlinciil yaklagimla birlikte gelen ilave islemler ise (Glingoren,
2005):

e Probleme ait belirgin soyutlamalar

e QGergek diinya nesnelerini simgeleyen kavramsal nesneler
e Evrimci ve adimcil geligtirme

e Nesne tabanli programlama teknigi ile uyumlu gelistirme

e llerde yeni ve degisen gereksinimlere uyum gdstermek igin gelistirme
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e Yeniden kullanabilmek i¢in gelistirme

Nesne tabanli programcilifin ¢ikis noktast doga olup, gercek diinyadaki somut
nesnelerin, bir yazilimm sunmus oldugu soyut modelde birer karsiliginin olmasi esasina
dayanmaktadir. Bu karsiliklara da nesne adi verilmektedir. Yani nesne tabanli
programlama ile birlikte ger¢ek diinyadaki varliklar ile bu varliklarin yer aldig iligkilerin
bire bir modellenmesi ve bu modele gore kodlarin yazilmasidir (Koseoglu, 2004;
Gilingoren, 2005). Nesneler belirli temel islevlere sahip yap1 taglarinin bir araya gelmesiyle
olusmaktadir. Bunlara ayni1 zamanda nesnelerin 6zellikleri adi verilmektedir. Nesnelerin
sahip oldugu yap1 taglarinin 6zelliklerin degistirilmesi ise nesnelerin farklilasmasina neden
olmaktadir (Koseoglu, 2004; Giingdren, 2005).

Nesne tabanli programlamada oncelikle, ilizerinde islem yapacagimiz nesnelerin
olusturulmasi ve taninmasi gerekir. Nesnelerin programda nasil olusturulacag: dilden dile
farklilik goOsteren ve O6nemli bir teknik bir detaydir. Ancak her durumda, nesnenin
olusturulmasi i¢in bir plana ihtiyag vardir. Bu plana smif adi verilir. Smif, ortak 6zellikleri
ve davraniglar1 olan nesnelerin s6z konusu ortak 6zelliklerini ve ortak islevlerini barindiran
soyut bir kavramdir. Yani bir sinif temel olarak bir tanimdir. Bir 6zellik ve islev yi8in1
sunar ve bu yigina topluca erismemiz igin bize birer isim verir. Bu ismi tagiyan nesneler bu
yigindaki 6zellik ve islevlere sahip olurlar. Bu iliskiyi nesne sinifa aittir diyerek aciklariz.
Tanima 6biir ucundan bakarsak eger bir nesne bir sinifta tanimlanan 6zellik ve davraniglara
sahipse de o sinifa aittir. Sinif nesne iliskisinde siklikla kullanilan bir diger deyim de bir
nesnenin ait oldugu smifin bir 6begi olmasidir. Bir nesne ise kisaca, uygulama calisirken
bellekte ya da baska bir kayit ortaminda (dosya, veri tabani1 vs) bulunan ve ait oldugu
siifin tanimladig1 davranis bigimlerine uyan bir 6rnektir (Giingéren, 2005).

Nesne tabanli programlamayi onemli ve avantajli kilan ve aym1 zamanda sirali-
yapisal programlamadan ayiran bir takim onemli o6zellikleri bulunmaktadir. Bunlar
(Koseoglu, 2004; Giingdren, 2005):

e Miras Alma (inheritance): Bir smifa ait 6zellikler veya islemlerin yeni smiflar
tarafindan bire bir aktarilmasi olarak aciklanabilir. Bununla birlikte, yeni siif eski
smiftan aldig1 6zellik ve islemlere sahip olmakla birlikte ek olarak kendisi de 6zellikler
ve islemler tanimayabilir, miras aldiklar1 6zellik ve islemleri degistirebilirler.
Boylelikle ¢ok bigimlilik igin bir kap1 agilirken kod paylasimi da saglanir. Ornegin
hayvanlar adl1 bir sinif ve bu siniftan tiiretilmis vahsi hayvanlar ve evcil hayvanlar adli

alt siniflar tiiretildigini varsayalim. Bu durumda vahsi hayvanlar ve evcil hayvanlar alt
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smiflar1 hayvanlar sinifinin tiim 6zellik (tiir ad1, g6z rengi gibi) ve metotlarina (yemek,
tiremek gibi) kalittm yoluyla sahip olur. Boylelikle kod tekrar1 dnlenmis olur. Diger
taraftan vahsi hayvanlar avlan (), evcil hayvanlar ise egit () gibi canlilar siifindan
farkli olarak farkli metotlara da sahip olabilmektedir.

e Kapsiilleme (encapsulation): Diger bir ifadeyle veri saklama anlamina gelmektedir. Bu
Ozellik, programcilara istedigi degisken ve fonksiyonlar1 saklama, istediklerini farkli
kullanicilara agma firsatim1 vermektedir. Bdylece, gelistirilen siniflart kullanan
programcilar, asla kullanmayacaklar1 o6geleri gormeyecek ve olasit karmagikliklar
Onlenmis olacaktir. Ayrica tasarlanan islemlerin daha basit olmas1 ve bu sayede daha
kolay uygulanabilir olmasi saglanacaktir. Ornegin herhangi bir izleyicinin
televizyondan film ya da dizi izlemesi i¢in kumandanin ilgili tusuna basmasi yeterlidir.
Kumandanin nasil ¢alistig1, televizyonun uydu veya antenlerle nasil baglanti kurdugu,
televizyonun nasil ¢alistigi, televizyondan goriintii ve sesin nasil geldigi gibi 6zellikleri
bilmesi gerekmemektedir.

e Cok Big¢imlilik (polymorphism): Bu 6zellik, ayn1 fonksiyonun farkli siniflarda farkl
sekillerde davranabilmesini saglar. Ornegin, farkli geometrik sekillerin (dikdortgen,
kiip, kare, kiire gibi) alan veya hacimlerinin tek bir metotla hesaplanmasi ¢ok bigimlilik

ozelligi ile gergeklestirilebilmektedir.

1.2.8. Birlesik Modelleme Dili (UML- Unified Modeling Language)

Giliniimiizde, hemen her alanda yazilim ihtiyaci artmistir ve artmaya da devam
etmektedir. Yazilim teknolojisi buna paralel olarak gelismekte ve yazilan programlarin
karmasiklig1 ve zorlugu giderek artmaktadir. Dolayisiyla yazilima olan ihtiyacin artmaya
ve yazilim gelistirme siirecinin karmasiklastig1 su donemde, yazilacak programlarin iyi bir
kod organizasyonuna sahip olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in en iyi ¢6ziim yolu ise,
yazilacak yazilimin kaliteli ve standart bir modelleme ile analiz ve tasariminin
yapilmasidir. Analiz ve tasarim asamasinin kaliteli olmasi, gelistirilecek yazilimla ilgili
ileride dogabilecek bir¢ok problemin ¢ikmasma engel olacaktir. Burada ise UML bir
kurtaric1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. UML bir programlama dili olmayip, daha ¢ok nesneye
dayal1 programlama dilleri i¢in uygun bir diyagram ¢izme ve modelleme aracidir. Bir
bakima geleneksel programlamada olan algoritma kurma ile esdegerdir. Nesne tabanl

sistemlerin incelenmesi ve tasariminda standart olarak kullanilmakta olan bir modelleme
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dili olup, ozellikle gorsel dgeler agisindan zengindir (Algan, 2002). UML bir modelleme
dili oldugu i¢in yazilim gelistirme ilgisi olan herkesin kullanmasina uygun sembolleri
vardir. Miisteri ile olan iletisimden programcilar arasindaki iletisime kadar her diizeyde
soyutlamaya olanak veren gorsel ve de anlasilmasi kolay sekilleri vardir. Yani nesne
tabanli analiz ve tasarim siirecinin her asamasina hitap eder. Bununla birlikte UML,
modellemeden sonra ¢ikacak olan sistemin nesne tabanli teknolojiler ile kurulacagi gibi bir
varsayima sahip olup bu olduk¢a 6nemli bir husustur (Glingoren, 2005).

UML ile yazilim tasariminin modellemesi beraberinde pek ¢ok faydayi

getirmektedir. Bunlar (Algan, 2002):

e UML ile hazirlanmis bir yazilim daha az maliyetli, etkili ve uzun 6miirlii olur.

e Program kodlanmaya baslamadan once UML ile birlikte genis Ol¢lide analiz ve
tasarimi yapilmis olacagindan kodlama isi ¢ok daha kolay olacaktir.

e Programda ortaya ¢ikabilecek beklenmedik hatalar minimum seviyede olacaktir.

e Diizgiin ve tam anlamiyla tasarim yapilmasi ile tekrar kullanilabilen kodlarin sayisi
artacak ve boylece program gelistirme maliyetleri diisecektir.

e UML diyagramlar1 ile birlikte programlarin hazirlanmasi, programin tamamini
kapsayacagi i¢in fazla bellek kullanim1 engellenmis olacaktir.

e UML ile belgelendirilmis kodlar1 diizenlemek daha kolay ve az zaman alacagindan,
programin kararlig1 artacaktir.

e UML ile projeler cogunlukla parcalara ayrilip parcgalar arasinda iliski kuruldugu igin,
ortak calisilan projelerde programcilarin iletisimi daha kolay hale gelecektir.

UML, analiz ve tasarim asamalarinda kullanicilara pek cok diyagram secenekleri
sunmaktadir. Bunlar kullanom durumu diyagramlari, simf diyagramlari, nesne
diyagramlari, durum diyagramlari, etkinlik diyagramlari, isbirligi diyagramlari, ardisik
etkilesim diyagramlari, bilesen diyagramlar1 ve yaygmlastirma diyagramlaridir. UML
icerisinde yer alan bu diyagramlarin her birinin kendine has oOzellikleri, avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ancak her biri, farkli kullanicilarin yani analizci veya
tasarimcilarin isteklerine ve sahip olduklari ise gore tercih edilmektedir. Bir yazilim analiz
ve tasarim asamasinda bunlardan bir veya birkaci kullanilabilmektedir. Bu calisma
kapsaminda KDS tasarimi yapilirken kullanim durumu diyagramlart ve smif
diyagramlarindan faydalanilmistir. Bu iki diyagrama iligskin aciklayici bilgiler asagida
verilmistir (Rumbaugh, 1999; Algan, 2002; Liang, 2003; Kdseoglu, 2004; Budakoglu,
2007).
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Kullanim Durumu Diyagramlari: Kullanic1  gereksinimlerin - modellenmesinde
kullanilmaktadir. Kullanom durumu diyagramlart temel olarak sistemin ve
kullanicilarin fonksiyonlarini tanimlamak i¢in kullanilir. Yazilimin davranisinin bir
kullanic1 goziiyle incelenmesi bu diyagramlar yardimiyla yapilmaktadir. Aktorler
(sistemin kullanicis1 veya etkilesimde olan kisi veya diger sistemler) ve kullanim
durumlarindan olusmaktadir. Kullanim durumu Sekil 1°de goriildigii gibi elips
seklindedir. Her bir durum bir kullanici tarafindan baglatilan cesitli olaylardan
meydana gelmektedir. Kullanicilarin (aktorler) altinda ise kullanicilarin adi (6rnegin
sistem yoneticisi) bulunmaktadir. Kullanim durumu ile kullanici arasindaki iliski Sekil
1’de ki gibi diiz bir ¢izgi seklindedir. Farkli kullanici durumlar1 arasinda ise i¢erme,

genelleme ve eklenti seklinde karsilikli iligkiler bulunmaktadir.

Kullanim
Durumu

Kullanici

Sekil 1. Kullanim durumu diyagrami

Sinif Diyagramlari: Sif diyagramlari, bir kullanim durumunun derinlemesine
aciklanmasi ve sistemin ayrintili tasarimini tanimlamak i¢in kullanilir. Yani, yazilimin
duragan yapisinin modellenmesinde kullanilmaktadir. Bir sinif ise benzer 6zellikler ve
ortak davraniglara sahip nesnelerden olusmaktadir. Hayvanlarin omurgali, omurgasiz,
memeliler, kuslar gibi gercek diinyada siniflandirilmasina benzer sekilde, yazilimlari
gelistirirken de bir takim benzer Ozelliklere ve davranislara sahip gruplara
ayrilmaktadir.

Bir smifin genel yapis1 ve bir 6rnegi Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2a’ da goriildigi

gibi bir sinif diyagraminda seklin en iistiinde siifin adi, ortasinda sinifa ait olan 6zellikler

(degiskenler) ve en alt kisminda ise sinifin yapmakta oldugu veya yerine getirmekte oldugu

metotlar (fonksiyonlar) yer almaktadir. Her bir 6zellik veya de8isken say1 (float, integer

gibi), text, boolean, para (currency) gibi veri tiirlerini icerebilmektedir. Sekil 2b’de ise,

mescere adli bir smif ile bu smifa ait 6zellikler (yas, servet, artim gibi) ve metotlar

(yapArtim, artirYas gibi) goriilmektedir.
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Smifin Ad Mescere

Mescere_Adi: text
Yasi: integer
Servet: float

Artim: float
Gogus_Yuzeyi: float

Ozellik 1: veri tipi
Ozellik 2: yas="30"

+ metot 1 ()
- metot 2 (parametreler) + yapArtim ()

# metot 3 (geri donen deger tipi) +artirYas ()
+ hesaplaKarbon_Birikimi ()

(a) (b)

Sekil 2. Sinif diyagrami taslagi (a) ve bir 6rnegi (b)

Metotlar ise bir takim bilgileri kullanmak suretiyle belirli gérevleri yerine getirmekte
ve smifin en onemli bilesenlerini olusturmaktadir. Hem metotlarin hem de o6zelliklerin
kullanim alanlarin1 belirleyen {i¢ ¢esit kapsiilleme diizeyi bulunmaktadir. Bunlar biitiin
siniflara agik olan public (+ isareti ile gosterilir) diizeyi, sadece ilgili sinifa ve kendisinden
tiireyen simiflarin kullanimina agik olan protected diizeyi (# isareti ile gosterilir) ve sadece
ilgili sinifin erigebilecegi private diizeyidir (- isareti ile gosterilir).

Siniflar arasindaki iliskiyi gostermek icin iki sinif arasina diiz bir ¢izgi ¢izilir.
Ornegin “Muhafaza Memuru” ve “Orman” isminde iki sinifimizin oldugunu diisiinelim
(Sekil 3). Muhafaza Memuru sinifindan tiiretilen bir memur Orman sinifindan tiiretilen bir
orman arasinda koruma iligkisi vardir. Muhafaza Memuru ve Orman siniflar1 arasinda bire-
bir veya cok iligkisi bulunmaktadir. Bir muhafaza memuru bir veya birden fazla ormani
koruyabilir. Bununla birlikte siniflar arasinda bire-bir veya ¢ok(1 - 1..*) iliskisi olabilecegi

gibi bire — ¢ok (1 - *) veya bire-bir (1 — 1) seklinde iliskiler s6z konusu olabilmektedir.

Muhafaza Memuru Orman
Adi: text . |Adi: text
Kimlik_No: integer 1 1..* |Alan: float

Yas: integer Mevki: integer

korur

Sekil 3. Birbiriyle iliskili sinif diyagramlari 6rnegi
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Nesne tabanli programlamanin dnemli bir avantaji daha dnce aciklandig1 gibi miras
almadir (inheritance). Miras alma ile birlikte ortak 6zelliklere sahip olan nesneler tek bir
sinifta toplanmakta, diger smiflar ise yeni 6zellikler eklenmek suretiyle temel siniftan
tiiretilmektedir. Boylece o6zellikle programcilar agisindan kod tekrarlar1 6nlenmis ve
gelecekte ortaya cikabilecek yazilim bakim gereksinimleri kolaylasacaktir. Sekil 4’de
Canli temel smifindan (parent class) “Kus” ve “Memeli” adlarinda yavru simiflar (sub-
class) ve Memeli smifindan da “Insan” ve “Kedi” adinda yavru smiflar olusturulmustur.
Burada Kus ve Memeli siniflar1 Canli siifinin sahip oldugu tiim 6zellikler ve metotlara,
Insan ve Kedi smiflart ise hem Canli hem de Memeli sinifinin sahip oldugu 6zellik ve
metotlara sahiptir. Sonugta programcilar nesne tabanli programin sunmus oldugu bdyle bir

yap1 ile her bir siniftan farkli nesneler (6rnegin Insan sinifindan Ahmet adinda bir nesne)

turetebilmektedir.
Canh
Kus Memeli
Insan Kedi

Sekil 4. Miras alma (Inheritance) 6rnegine iliskin bir sinif diyagrami 6rnegi

Siif diyagramlarinda diger 6nemli bir konu, smiflar arasindaki birlestirme
(aggregation) ve kompozisyon (composition) olarak adlandirilan iki tiir 6zel iliskidir.
Bunlardan birlestirme iligkisi, bazi siniflarin birden fazla parcadan olustugu anlamina

gelmektedir. Ornegin bir “Orman” sinifi birden fazla “Mescere” sinifindan olusmaktadir.



33

Birlestirme iligkisi biitiin par¢a yukarida olacak sekilde ve biitiin par¢anin ucuna i¢i bos bir
elmas yerlestirilerek gosterilir (Sekil 5). Birlestirme iligskisinde her bir par¢a ayri birer
simiftir ve her biri tek baslarina anlam ifade ederler. Kompozisyon (composition)
iliskisinde ise biitiin par¢a olusturuldugunda diger alt parcalarinda ayn1 anda olusturulmasi
gerekir. Ornegin bir “Aga¢” smifi olusturulurken ayn1 zamanda “Kok”, “Gévde”, “Dallar”
ve “Yapraklar” smiflarinin da olusturulmast gerekir. Bunlar tek baslarina bir anlam ifade
etmezler. Gosterim sekli ise i¢i dolu elmas cubuk seklindedir. Sekil 6’da kompozisyon

iliskisi goriilmektedir.

Orman

*

Mescere

Sekil 5. Birlestirme iligkisi 6rnegine iliskin sinif diyagrami

Agac

® 1..* 1..* *
Kok Govde Dallar Yapraklar

Sekil 6. Kompozisyon iligkisi 6rnegine iliskin sinif diyagrami



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kavramsal Cerceve

Calismanin temel amaci, ekosistem tabanli cok amagli planlama anlayis1 kapsaminda
orman amenajman planlarinin hazirlanmasina yonelik bir karar destek sisteminin ve ilgili
yazilimimin gelistirilmesidir. Dolayisiyla tez ¢alismasinin kavramsal cergevesi, bir KDS
gelistirme asamalart olan planlama, analiz, tasarim, gerceklestirim ve uygulama ana
basliklar1 altinda degerlendirmek miimkiindiir (Sekil 7).

Planlama asamasi, KDS nin dayandig1 temel prensiplerin veya teorilerin belirlendigi
asamadir. Bu ¢alismada ETCAP olarak adlandirilan amenajman planlama anlayisi temel
alinmis ve KDS bu dogrultuda gelistirilmistir. Ormancilikta ETCAP plan yapim siireci
temel olarak, arazide yapilan envanter calismalariyla baslayip biiro calismalariyla
sonuclanmaktadir. ETCAP temel bilesenleri; planlama hedeflerinin belirlenmesi, orman
ekosistem envanteri ve konumsal veri tabanimmin kurulmasi, On zonlama, orman
fonksiyonlarinin sayisallastirilmasi, planlama amag¢ ve hedeflerinin ortaya konulmasi,
silvikiiltirel miidahale seceneklerinin kararlastirilmasi, en uygun planlama tekniginin
secilmesi ve amenajman plan ¢iktilarinin elde edilmesi seklindedir.

Analiz asamasinda, Tiirkiye’de uygulanmakta olan orman amenajman planlama
problemleri ve bu problemlere ¢6ziim olabilecek bir KDS’nin temel o6zellikleri
belirlenmistir. Bunun i¢in Oncelikle, KDS kavrami agiklanmis ve diinyada orman
amenajman planlamasina yonelik olarak gelistirilmis KDS’lerin 6zellikleri ortaya
konulmustur. Daha sonra, Tiirkiye’de uygulanan orman amenajman planlama sistemi ile bu
sistemin eksiklikleri ortaya konulmus ve Tiirkiye ormancilik kosullarina uygun olabilecek
bir KDS’ nin neler igermesi gerektigi belirlenmeye caligilmistir.

Tasarim agamasinda, ETCAP anlayisina yonelik gelistirilen KDS’nin sistem tasarimi
yapilmistir. Bu dogrultuda oncelikle KDS temel bilesenleri belirlenmistir. Buradan
hareketle, oncelikle veri tabani tasarimi yapilmis ve daha sonra segilen planlama
modellerinin (simiilasyon ve optimizasyon) kullanim durum diyagramlarn ve smif
diyagramlar1 araciligiyla fiziksel tasarimi gergeklestirilmistir. Ayniyashi ormanlar igin
simiilasyon ve optimizasyon (dogrusal programlama), degisikyash ormanlar i¢in ise sadece

optimizasyon modeline yonelik tasarim yapilmistir.
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PLANLAMA ETCAP Anlayis1

v KDS kavrami
v KDS’lerinin istiinliikleri
. v Amenajman planlarinin hazirlanig tarzi
ANALIZ v/ Planlama siireci ve bilesenleri
v Planlama problemleri
v En uygun KDS temel 6zellikleri
v' Uygulanacak islemlerin belirlenmesi

v/ KDS sistem tasarimin yapilmasi

v' Planlama tekniklerinin segilmesi

v Model parametrelerinin ortaya konulmasi
TASARIM v’ Veritaban tasarimi

v' Veri tablolarinin belirlenmesi

v' Kullanici arayiiz kodlarinin tasarimi

v' Kulanim durumu diyagramlarinin gelistirilmesi

v' Smuflar ve iligkilerinin belirlenmesi

v Planlama modellerinin kodlanmasi

GERCEKLESTIRIM v' KDS kullanic arayiiziiniin gelistirilmesi

v KDS’nin kosturulmasi ve test edilmesi
UYGULAMA v’ Eksik ve hatalarin belirlenmesi

v' Geri beslemenin/bakimin gergeklestirilmesi

v' Terimler sozIiigiiniin hazirlanmasi

v Model kullanim kilavuzunun hazirlanmasi

Sekil 7. ETCAP anlayisina dayali karar destek sisteminin kavramsal ¢ergevesi

Hem simiilasyon hem de optimizasyon modelinde, ayniyasl ve degisikyasli mescerelerin
zamana ve miidahalelere bagli dinamik yapisinin modellenmesi amaciyla, bir biiylime
modeli tasarimi yapilmistir. Bununla birlikte KDS igerisinde gelistirilen simiilasyon ve
optimizasyon modellerinin kullanicilar tarafindan rahat ve kolay bir sekilde kullanilmasi
amaciyla bir arayiiz tasarimi gergeklestirilmistir.

Gergeklestirim asamasinda, ayniyasli ormanlarin planlanmasi i¢in tasarimi yapilmis
olan simiilasyon ve optimizasyon modellerinin kodlama islemi gergeklestirilmistir.

Kodlama iglemi nesne tabanli tasarim ve programlama ilkelerine gore yapilmistir. Bu



36

dogrultuda KDS nesne tabanli bir programlama dili olan Delphi programlama dili ile
kodlanmigtir. Daha sonra, KDS ve bu sistem igerisinde bulunan simiilasyon ve
optimizasyon modellerinin araylizleri yine aym programlama dili ortaminda
olusturulmustur.

Son asama olan uygulama asamasinda ise, ayniyagli ormanlar igin gelistirilen
simiilasyon ve optimizasyon modelleri, 6rnek bir planlama biriminde test edilmistir. Test
sirasinda ortaya c¢ikan problemler giderilmistir. Yine kullanicilarin orman amenajmani,
modelleme ve KDS gibi kavramlar1 daha iyi anlamalarina hizmet etmek amaciyla bir

terimler s6zIigi olusturulmustur.

2.2. Karar Destek Sisteminin Gelistirilmesi

Bir KDS/yazilim gelistirme siireci genel olarak dort temel asamadan olugmaktadir.
Planlama asamasinda temel hedefler s6z konusu gelistirilecek yazilim ile ilgili olarak,
personel ve yazilim-donanim gibi gereksinimlerinin belirlendigi, bu tiir bir projenin olurluk
calismasmin yapildigi ve proje planinin olusturuldugu asamadir. Ikinci asama olan
¢Oziimleme (analiz) asamasi; yazilimin islevleri ile gereksinimlerin ayrintili olarak
cikarildig1 asamadir. Bu asamada temel olarak mevcut sistemde var olan islemler incelenir,
temel sorunlar ortaya cikarilir ve yazilimin ¢ézlimlenebilecegine karar verilir. Bu slirecte
temel amag, sistemdeki is ve islemlerin belirlenmesi ve dogru olarak algilanip
algilanmadigimin ortaya konulmasidir (Arifoglu ve Dogru, 2001). KDS gelistirme
siirecinde Tlclincii asama olan tasarim asamasi ise, c¢Oziimleme asamasindan sonra
belirlenen gereksinimlere karsilik verecek yazilim ya da bilgi sisteminin temel yapisinin
olusturulmasi c¢aligmalaridir. Bu caligmalar, mantiksal tasarim ve fiziksel tasarim olmak
tizere iki gruba ayrilir. Mantiksal tasarimda, onerilen sistemin yapist; fiziksel tasarimda ise
yazilimi igeren bilesenler ve bunlarin ayrintilar1 belirlenir. Do6rdiinci adim olan
gerceklestirim asamasinda ise; tasarim asamasi biten yazilimin kodlama, sinama ve kurma
caligmalarinin yapildigr asamadir (Arifoglu ve Dogru, 2001). Buradan hareketle, bu tez
calismasinda esas olarak yapilan calismalar, dort ana alt boliime ayrilmis ve bu kapsamda

degerlendirilmistir.
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2.2.1. Planlama

2.2.1.1. Yazilim ve Donanim

Bu calismada, KDS’nin gelistirilmesi amaciyla veri tabaninin kurulmasi, KDS
modiillerinin gelistirilmesi, KDS arayiiz programinin gelistirilmesi i¢in Pentium IV 1700
MHz islemci, 1024 MB RAM, 80 GB HardDisk ve 512 MB Ekran kartina sahip HP
dizlistii kisisel bilgisayar kullanilmigtir. Calisma kapsaminda yapilan tim islemler,
Windows XP  Professional igletim sisteminde gergeklestirilmistir. KDS’nin
gelistirilmesinde kullanilan yazilimlar asagida 6z bir bigimde ac¢iklanmistir.

MS Access: Microsoft Access, bir veri tabani yonetim programidir ve belirli bir
nesne ya da 0zneyi tanimlayan birlestirilmis bilgilerin bir toplami olarak tanimlanan veri
tabanlar1 olusturmak, kullanmak ve gelistirmek i¢in kullanilir. Oldukca basit yapisi ve
sundugu genis fonksiyonlar ile basit veri tabanlarindan gelismis bilgi sistemlerine cesitli
uygulamalar gelistirmek i¢in uygun bir altyap1 sunmaktadir. Farkli uygulamalar kullanarak
gelistirilen veri tabanlari ile Microsoft Access altinda ¢alismaya devam edilebilmekte veya
burada olusturulan veri tabanlar1 farkli dosya bigimlerinde saklanabilmektedir. Kullanim
kolaylig1 ile amator kullanicilar igin bir baglangic noktas: teskil eden program, sundugu
SQL gibi standart calisma araglar1 ile de profesyonel kullanicilarin c¢alismalarini
kolaylastirmaktadir.

Konumsal verilerin 6énemli bir bileseni olan 6znitelik veri grubun y6netimi i¢in bir
Microsoft Office paketi igerisinde yer alan MSAccess kullanilmistir. Bu veri tabam
yonetim programi, Windows isletim sistemli hemen her bilgisayarda bulunmasi, kolay
kullanilabilir ve elde edilebilir olmas1 ve iligkisel veri tabant modeline uygunlugu gibi
Oonemli nedenler itibariyla tercih edilmistir.

Delphi 2006: Delphi programlama dili nesne yonelimli bir programlama dilidir.
Turbo Pascal dilinin gorsel slirlimii denilebilir. Nesne, sinif, kalitim, fonksiyon,
Kapsiilleme ve ¢cok bigimlilik gibi temel nesne yonelimli programlama tekniklerini igeren
giiclii ve esnek bir programlama dilidir. Higbir gelistirme ortaminda olmayan Visual
Component Library adi verilen ¢ok biiylik bir bilesen kiitiiphanesi bulunmaktadir. Grafik
cizmek, elektronik posta gondermek, ag iizerindeki makinelere erismek, Explorer agaci
goriintiisii vermek, ses dosyalarini c¢almak, veri tabaninda yer alan bilgilere erismek,
internet protokolleri kullanmak, degisik dosya formatlarin1 okuyabilmek gibi pek cok is
icin Delphi hazir bilesenler sunmaktadir (Késeoglu, 2004).
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Borland yazilim firmasi tarafindan gelistirilmektedir. Win32 ve .net platformlari
tizerinde yazilim gelistirmeye imkan saglar. GNU/Linux platformu {izerinde gelistirme
imkani saglayan Kylix isimli bir siiriimii de bulunmaktadir. Delphi programlama dili nesne
yonelimli bir dil oldugu i¢in eklenen biitiin nesnelerin (Formlar da dahil) kodlarim
otomatik olarak olusturur. Bu kodlart "Unit" ler i¢erisinde barindirir. Delphi programlama
dilinin 6nemli avantajlar1 sunlardir (Koseoglu, 2004):

e Diger nesne yonelimli programlama dillerine gore ¢ok daha genis bir bilesen/nesne
kiitliphanesine sahiptir

e Cok giiclii bir dil olmasinin yaninda kullanimi1 ¢ok kolay bir dildir

e Delphi ile yazilan programlar, Windows yiiklii tiim bilgisayarlarda herhangi bir
platformun yiliklenmesine gerek duymadan c¢alisabilmektedir

Smart Draw ve MS Visio: Microsoft Office Visio ve Smart Draw, tasarimcilarin
karmagsik bilgileri gorsellestirmesini, kesfetmesini ve digerlerine iletmesini kolaylastiran
cizim ve diyagram olusturma yazilimlaridir. Analiz ve tasarim asamalarinda farkl tiirde
diyagramlarin (akis c¢izelgeleri, kullanim durumlari, smif diyagramlar1) ¢izilmesine
yarayan gorsel modelleme araglaridir. Bu ¢alismada, orman amenajmani KDS tasarimi i¢in
kullanilan UML diyagramlarinin c¢izilmesinde MS Visio ve Smart Draw programlari
kullanilmistir.

ArcGIS Desktop 9.1: ArcGIS™ Desktop; ArcView® 9.x, ArcEditor™ 9x ve
ArcInfo™ 9 x {irtinlerinin birlesimidir. Arc/GIS konumsal veri yonetimini saglayan giiclii
bir CBS yazimli olup; harita otomasyonu, konumsal veri doniisiimii, veri taban1 yonetimi,
harita cakistirma, konumsal analiz, etkilesimli goriintiileme ve sorgulama, grafik ve
Oznitelik veri girigi ve diizeltme, adres haritalama ve kodlama, ag analizi, etiketleme ve
topografik analiz islemlerinde etkin ¢ozliimler sunmaktadir (Yomralioglu, 2000).

Bu ¢alismada olusturulan konumsal veri tabaninda yer alan ve sistemin denenmesi
icin kullanilan grafik veriler, ArcGIS 9.1 programiyla sayisallastirilarak elde edilmistir.
Bunun i¢in belirlenen grafik veriler A0 boyutlu tarayicilar yardimiyla bilgisayara resim
formatinda alinmig ve ArcGIS 9.1 programi kullanilarak sayisal hale dontistiirtilmustiir.
Sayisallastirilmis grafik verilerin topolojik 6zelliklerine ait tablolar, s6zii edilen program
tarafindan otomatik olarak olusturulmaktadir. Dolayisiyla kullanic1 ya da tasarimcinin bu
tablolara miidahale etme sansi yoktur. Ancak grafik verilere ait alan, uzunluk, ¢evre ve
nesne tanimlama kodlar1 kullanici ya da tasarimcinin miidahale edebilecegi iligkisel veri

tablolarinda farkli bir dosyada kaydedilmektedir. Iste bu tablolar iizerinde grafik veriye
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dogrudan bagli bazi Oznitelik veriler i¢in yeniden alan tanimlamasi yoluna gidilmistir.
ArcGIS programi bu projede, ilgili bir planlama birimine ait tiim grafik verilerin (nokta,
cizgi, alan detaylh haritalar) sayisallastirilmasi, topolojilerin kurulmasi, planlama ile bu
verilere bagl fakat siirekli de§ismeyen verilerin veri tabani tasarimi ve nihayetinde
konumsal veri tabanmin kurulmasi ve yine konumsal analizlerin yapilabilmesi igin
kullanilmistir.

LINDO ve LINGO: Lindo System Inc. Sirketi tarafindan iiretilen ve yoneylem
arastirmasi tekniklerinden dogrusal, dogrusal olmayan, tamsayil1 ve stokastik matematiksel
modelleri ¢ozen ticari bir yazilimdir. Windows ortaminda c¢alismast en biiyiik
avantajlarindan biridir. LINGO genelde matris ¢oziicili bir program olup, kurulan (formiile
edilen) matematiksel modelleri ¢o6zmek, duyarlilik analizi yapma firsatlar1 sunmak ve
¢Ozlim sonuglar1 i¢in rapor olusturmak gibi karar vericilere pek ¢ok fayda saglayabilen bir
yazilimdir. Bu calismada, matris sekline doniistiiriilmiis matematiksel modellerin hizl
¢Oziimii ve duyarhilik analizi i¢in LINDO ve LINGO matris ¢oziicii programlar

kullanilmustir.

2.2.2. Sistem Analizi

Tiirkiye’de orman amenajman planlarinin hazirlanmasina hizmet edecek bir karar
destek sistemi, oncelikle Tiirkiye’nin ormancilik politikast ve sosyo-ekonomik kosullarina
uygun olarak tasarlanmalidir. Temel amag; hiyerarsik planlama ve sistem yaklagimi
cercevesinde konumsal bilgi sistemleri, yoneylem arastirmasi teknikleri ve nesne tabanli
tasarim ve modelleme teknikleri kullanarak, modiiler yapida ekosistem tabanli ¢ok amach
planlamaya yonelik bir KDS gelistirmektir. Bu bdliimde, bir KDS gelistirmek i¢in mevcut
gereksinimler ve sistemin mevcut yapisi/akisi sunulmaktadir. Buradan hareketle; Tiirkiye’
de amenajman planlarinin hazirlanmasina hizmet edecek bir KDS’ inin tasarimi su ilkelere
bagli yapilmalidir;

e Orman ekosisteminin tiim bilesenleri bir biitiin olarak degerlendirilebilmeli (Biitlinsel
Yaklasim Tarzi)

e Farkli yapidaki orman isletme sekillerini (ayniyash ve degisikyasli) kapsamalidir.

e Hiyerarsik planlama yapis1t izlenmeli; uzun vadeli stratejik planlarin  yapimi
simiilasyon ve dogrusal programlama veya amag programlama ile ve bu planlarin kisa

vadeli taktiksel versiyonu ise tabu arama veya tavlama benzetimi algoritmasi gibi
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kombine optimizasyon teknikleriyle gerceklestirilmelidir. Bdylece, hiyerarsik
yaklasimi ve degisik yoneylem arastirmasi tekniklerinin kullanilmasi ile birlikte
planlamaya esneklik getirilmis ve sistem isleyisi daha kolay kavranmig olacaktir.
KDS’nde odun hammaddesi iiretiminin yani sira odun dis1 orman iiriinlerinin tiretimi,
su ve toprak koruma, rekreasyon ve biyogesitlilik koruma gibi amaglara yer
verilmelidir.

Tiraglama kesimi, siperde kesim, se¢cme kesimi, dikim, siklik bakimi, aralama
kesimleri gibi farkli silvikiiltiirel miidahale etkinliklerini kapsamalidir. Her bir
miidahalenin biyolojik, ekolojik ve ekonomik sonuglarini tahmin etme imkani
sunmalidir.

Yangin, bocek ve riizgar dibi dogal olaylar veya miidahalelerin stokastik olarak
planlamaya dahil edilmesine imkan saglamalidir. Her bir dogal olayin ormanin
dinamik yapis1 ve ¢iktilar1 iizerine etkilerini tahmin etmek firsat1 saglamalidir.
Degisik hasilat ve biiylime modellerinin kullanimi ile mescerelerin zamana bagimli
degisimlerini sayisal bazda tanimlanmasina izin vermeli.

Yazilimin iskeleti, CBS ile Yoneylem Arastirmasi tekniklerinin bir birlesimden
olusmalidir.

Planlamada konumsal o&zelliklere (sekil, biiytiklilk, konumsal dagilim) yer
verilmelidir.

Konumsal veri tabaninin olusturulmasi, CBS yazilimlarindan bagimsiz olmali, ancak
sartlarin elverisli olmadig1 durumlarda bu yazilimlara bagvurulmalidir.

Yazilim modiiler bir yapiya sahip olmalidir. Istenildiginde, mescerelerin artim ve
bliylimesini hesaplayan yazilimlar (modeller), yangin davranisini tahmin eden
yazilimlar, gorsel kaliteyi degerlendiren yazilimlar, yaban hayati modelleri ve
konumsal analizler yapabilen modellerin biitiinlestirilmesine firsat verebilmelidir.
Yazilim kodlama asamasinda; tiim igslemler Nesne Tabanli Sistem Analizi yaklasimi
ilkeleri dahilinde yine bir Nesne-Tabanli Programlama dili ile gerceklestirilmelidir.
Boylece, modelin yazilimi, kullanimi ve giincellesmesi daha sistemli ve kolay
olacaktir.

Modele kullanim kolaylig1 getirmek amaciyla bir arayliz programi eklenmelidir.
Arayliz, kullanic1 dostu olacak sekilde tasarlanip karar vericinin sorunlarina cevap

verecek sekilde gelistirilmelidir.
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e KDS amenajman plam ¢iktilarim1 tablo, metin, grafik ve haritalar seklinde
sunabilmelidir. Tiirkiye ormancilik politikas1 geregi gelistirilen orman amenajman

planlama yonetmeligi ilkelerine uygun sekilde plan dokiimii ortaya konulmalidir.

2.2.3. Sistem Tasarimi

Orman amenajmani planlama kavrami KDS tasarim acgisindan ele alindiginda
genelde bes 6nemli bilesenden meydan geldigi goriilmektedir.
e Planlama probleminin ve sistemin belirlenmesi (amag, kapasite, kaynak vb tiim
parametrelerin belirlenmesi, verilerin toplanmasi)
e Temel iiretim birimleri (6rnegin mescere) i¢in alternatif miidahale segeneklerinin
belirlenmesi ve mescere gelisiminin (simiilasyon) ortaya konulmasi
¢ Planlama modelinin olusturulmasi (amag, kisitlayict kosullar, hedefler, kurallar vs) ve
gegcerliliginin saglanmasi
e Modelin ¢oziilmesi
e Sonuglarin test edilmesi ve en uygun planlama alternatifin uygulamaya aktarilmasi
Orman amenajmani planlamasma yonelik bir KDS’nde, ilk asamada, orman
ekosisteminin yap1 ve kurulusunun ortaya konulmasi, ilgili tablo veya verilerin elde
edilmesi ve sisteme girilmesi islemlerinden olusan veri tabani bileseni yer almaktadir.
Ikinci asamada ise, odun iiretimi ile birlikte planlamada yer alacak diger orman
fonksiyonlar1 ve ekonomik modellerin yer aldig1 yardimer modeller yer almaktadir. Bu
yardimc1 modellerin planlama sistemindeki rolii, orman fonksiyonlarinin planlamaya
sayisal olarak yansitilmasidir. Boylelikle karar vericiler, odun {iiretimi ile birlikte diger
odun dis1 iirlin ve hizmetlerin zamana bagli degisimlerini sayisal veya ekonomik degerler
itibariyle gorebilecek ve daha isabetli kararlar alabileceklerdir. Orman ekosistemini
olusturan analiz alanlarma' (isletme simfi, orman fonksiyonu alanlar1i, mescereler vs)
uygulanacak silvikiiltiirel miidahale rejimlerinin (dogal veya silvikiiltiirel miidahale
dizini/seti) belirlenmesi, amaclarin ve bu amaglar1 siirlandiran kisitlayici kosularin ortaya
konulmasi, hedeflerin belirlenmesi, liriin ve hizmetlerin zamana bagli olarak {iretim

politikalarmin gelistirilmesi planlama stratejileri bilesenini olusturmaktadir. Planlama

! Analiz alan1; orman ekosistem 6zellikleri, isletme amaglari ve planlama faaliyetlerine gore belirlenen
ve planlamada analiz ve karar verme araci olarak kullanilan temel orman pargalar1 olarak tanimlanabilir.
Diger bir ifadeyle analiz alanlari, silvikiiltiirel islem birimleridir. Bu bir planlama biriminin tamami olabildigi
gibi, isletme sinifi, mescere tipleri, fonksiyonlar ve hatta bdlmeciklerde olabilir.
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stratejileri belirlendikten sonra probleminin ¢oziimiine ve gegerliligin saglanmasina
yonelik alternatif modelleme tekniklerinin yer aldigi planlama teknikleri bileseni yer
almaktadir. KDS’nin son bilesenin ise, alternatif planlama stratejilerinin  ¢6ziim
sonuglarin (¢iktilarinin) metin, harita, tablo veya grafik olarak sayisal olarak belirlendigi
ve karar vericilerin bu stratejileri degerlendirmesine ve en uygun alternatifi segmesine
yardim edecek performans gostergeleri bileseni bulunmaktadir. Bu dnemli bes bilesen, bu
caligmada gelistirilen KDS sistem mimarisinin genel yapisi olup, bu yap1 ayni zamanda

cagdas orman amenajmani planlama felsefesine karsilik vermektedir (Sekil 8).

2.2.3.1. Orman Ekosisteminin Sayisal Olarak Tamimlanmasi ve Veri Tabam
Kurulumu

Simiilasyon ve optimizasyon tabanli planlama yazilimi i¢in, sosyo-kiiltiirel verilerle
birlikte grafik ve 6znitelik verilerden olusan konumsal veri tabanlarina gereksinim vardir.
Orman ekosistemlerinin uzun donem analizi i¢in en 6nemli kisimlarindan biri, uygun veri
tabanlarinin  gelistirilmesidir. Veriler; oOl¢glim ve gozlemelerin  yapildigi envanter
calismalari, alanin geg¢misteki durumuna iligkin harita ve diger verileri igeren tarihi
kayitlar, hava fotograflari, uydu goriintiileri ve sozlii-birebir gorliigme kayitlarindan elde
edilmektedir. Orman amenajmani planlama modelinin gelistirilmesinde kurulacak veri
tabaninda olmasi gereken veriler agsagidaki sekilde 6zetlenebilir.

e Planlama birimi i¢indeki ve civarindaki sosyo-kiiltiirel ve ekonomik durumu gosterir
veriler (niifus 6zellikleri, piyasa fiyatlari, go¢ durumu, gecim kaynaklar1 vs)

e Planlamaya konu orman ekosisteminin alani, konumu ve topografik yapisi

e Alanin toprak 6zellikleri ile ytikledigi firsatlar ve kisitlamalar

e Planlanan veya var olan ulagim ag1 altyapisinin tanimlanmasi

¢ Orman alanindaki su kaynaklarinin tanimlanmasi

e Orman alanindaki odun hammaddesi kaynaklarinin tanimlanmasi: geleneksel orman
envanter verileri (alan, agag¢ serveti, artimi vb), odun {riinleri tanimlamalari, hacim ve
artim gibi mescere parametrelerinin mevcut durumu ve gelecekteki miktarlariin
projeksiyonu

e Orman alanindaki yaban hayati kaynaklarmin tanimlanmasi; besin kaynaklari, su
kaynaklari, genel gruplar veya belirli yaban hayati tiirleri i¢in mevcut vejetasyon

Ortliistinlin tanimlanmasi
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Orman Ekosisteminin Tanim
ve Veri Tabam Kurulumu
Orman envanter verileri
Hasilat tablolar1
Topografik ve iklim verileri
Odun iiriinii ¢esitleri tablolar1
Ekonomik veriler vs.

Yardimci Modeller

Mescere biiyiime modeli
Biyogesitlilik modeli

Orman
Amenajmani
Karar Destek
Sistemi

Toprak erozyonu modeli
Su tiretim modeli
Karbon depolama modeli
Yangin modeli vs.

Planlama Stratejileri
Amaclar ve hedefler

Kisitlayict kosullar
Miidahale regeteleri
Uriin/hizmet politikalar
Planlama parametreleri vs

Planlama Teknikleri
Klasik (formiiler) yaklagim
Simiilasyon
Optimizasyon
Kombine optimizasyon

Performans Olgiitleri (Ciktilar)

e Uriin ve hizmet miktarlar1 (eta vs)

e Mescere dinamigi (gogiis ylizeyi,
artim)

=Pl ¢ Orman dinamigi (yas sinifi dagilima,
servet akisi, karbon degisimi)

e Odun dis1 {iriin ve hizmetler

e Diger tablo, grafik ve haritalar

Sekil 8. Orman amenajmani KDS’nin mimarisi
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e Orman alanindaki odun dis1 orman iirlinlerinin durumu; rekreasyon-estetik degerler,
mineral kaynaklari, mantarlar, yosunlar ve tibbi ve aromatik bitkilerin tanimlanmasi

e Orman alanindaki ge¢cmis ve mevcut etkinliklerin zamansal durumu; {iretim, yangin,
hastalik, bocek ve asir1 otlatmanin etkileri ve ilerde olasi risklerin dokiimii

Orman amenajmani planlamasmna yonelik KDS’nde, orman ekosistemlerinin
hiyerarsik smiflandirilmasinda Tiirkiye’de mevcut olan ve planlama siirecinde
kullanilmakta olan ayirim 6geleri dikkate alinmistir. Diger bir ifadeyle, planlama birimi,
isletme sinifi, taslak ana ve yardimci orman fonksiyonlari, mescere tipleri, bolme ve
bolmecik gibi orman smiflar1 dikkate alinmaktadir. Orman envanter verilerinin
gelistirilmekte olan amenajman KDS’ne girilmesinde ve islenerek kullanilabilir hale
getirilmesinde, Sivrikaya (2008) tarafindan klasik planlamaya yonelik gelistirilen yazilim
kullanilmistir. Bu veri tabani, simiilasyon ve optimizasyon tabanli olarak gelistirilen KDS
modiilleri tarafindan kullanilabilecek sekilde diizenlenmistir. Dolayisiyla KDS igin gerekli
konumsal orman veri tabani, dogrudan kullanicinin envanter verilerini sisteme girmesine
ve alternatif planlar {iretmesine hizmet edecek sekilde tasarlanmistir. Konumsal veri
tabaninda yer alan veri/bilgi ve 6zellikleri soyledir.

e Orman ekosisteminin siniflandirilmasi (isletme sinifi, fonksiyon veya mescere tipleri
ayirimi) ve yiiksek ¢oziiniirliiklii konumsal verilerin temininde; uydu goriintiileri, hava
fotograflar1 ve bunlarla birlikte dereler, yollar, topografya, vejetasyon gibi CBS
katmanlar kullanilir.

e Ornekleme alanlarindan alinan envanter (alan, agag serveti ve artimi, yetisme ortamu,
odun dis1 orman firiinleri vs) verilere iligkin kurulan veri tabana.

e Orman ekosistemini olusturan mescerelerin gelisiminin ve yapilacak silvikiiltiirel ve
dogal miidahalelere bagli olarak topluma sunacagi degerlerin sayisal olarak
belirlenebilmesi igin modeller kullanilmaktadir. Ornegin, mescere parametrelerinin
uzun donem gelisiminin tahmin edilmesinde “biiyiime ve artim modelleri”, karbon
dengesinin belirlenmesinde ise “karbon modelleri” planlama yazilimimin diger énemli
veri tabani bilesenleridir. Yine ekonomik analiz i¢in gerekli ekonomik veriler ve gelir-
gider-NBD gibi hesaplamalar ekonomik modeller kapsaminda degerlendirilebilir. Bu
modellerin her birinin ¢alismasi ve ihtiyag duyulan veri seti-giktilar1 iiretmesi igin
birtakim ham verilere (6rnegin meteorolojik ve niifus verileri) gereksinim

duyulabilmektedir.
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e Orman arazisi sahiplerinin isletme amaglarina/hedeflerine, agac tiirlerinin idare
siirelerine, aralama ve genclestirme rejimlerine, koruma zonlarinin olusturulmasi gibi
bir takim kararlarin alinmasi igin Ol¢iimler, analizler ve goriigme/miilakatlarin
yapilmasi ve sonugta bir takim verilerin elde edilmesi.

Bu aciklamalar 1518inda, tasarim asamasinda oncelikle, KDS’nin 6nemli bir altlig
olan veri tabani tasarimi yapilmistir. Bu kapsamda, veri tabaninda yer alacak ve KDS
tarafindan kullanilacak grafik, 6znitelik ve diger veri tablolart belirlenmistir. Daha sonra
veri gruplarinda belirtilen tablolar i¢in tablo deseni ve tanitim1 kullanilarak veri tablosunun
fiziki veri yapilar1 belirlenmistir. Bu tablolar bir bakima kullanicilar i¢in bir veri tablosu
kullanim kilavuzu karakterindedir. Sistem tasariminda, grafik ve 6znitelik veri gruplarinin
belirlenmesi ve bu veri gruplarindaki tablo desenlerinin ortaya konmasindan sonraki asama
ise, tablolar arasindaki iliskilerin belirlenmesidir. Bu amagla, bu ¢alismada, iliskisel veri
taban1 modeli kullamlmustir. Iliskisel veri taban1 modelinin kullanimimnin kolay olmasi,
rahat anlasilabilmesi, kayit tabanli olmasi nedeniyle ormanciliktaki verilerle uyusmasi ve
yaygin olmasi, s6z konusu veri tabani isletim sisteminin bu g¢alismada kullanilmasinda

etkin rol oynamustir.

2.2.3.2. Yardimc1 Modeller

Ekosistem tabanli ¢ok amacli planlama esasina dayali bir KDS’nde orman
ekosistemlerin sunmus oldugu odun dist orman fonksiyonlarinin (iirlin ve hizmetler)
amenajman planlarina yansitilmasinda, bu fonksiyonlarin sayisal olarak ortaya konulmasi
gerekmektedir. Odun dis1 {iriin ve hizmetlerin amenajman planlarina yansitilmasindaki en
kolay yol ise, her bir orman fonksiyonunun orman yapisi, yetisme ortami ve Ozellikle
mescere parametreleri ile iliskiye getirilmesidir. Ornegin ormanlarin su iiretimi ve toprak
koruma fonksiyonlar1 ile mescerelerin goglis ylizeyi ve agac sayisi arasinda, karbon
depolama ve oksijen iiretimi ile mescere serveti arasinda istatistiksel olarak oldukga
kuvvetli iligkiler bulunmaktadir. Orman fonksiyonlarmin amenajman planlaria
yansitilmasi konusunda hem yabanci arastirmacilar hem de tarafimizdan yapilan bilimsel
caligmalar degerlendirilmek suretiyle bazi orman fonksiyonlarinin (su iiretimi, toprak
koruma, karbon birikimi, oksijen iiretimi, odun iiretimi ekonomik modeli, odun {iriini
cesitleri modeli) sayisal olarak nasil ortaya konulacagi ve amenajman planlarma nasil

yansitilacagi asagidaki alt boliimlerde aciklanmustir.
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2.2.3.2.1. Su Uretim Modeli

Ormanlik havzalar, yeryiiziinde mevcut kullanilabilir suyun oldukg¢a biiyiik bir
boliimiiniin temel kaynagin1 olusturmaktadir (Gorecelioglu, 1993). Ormanlar, su
ekonomisini diizenleme, su verimi siirekliligini saglama, taskinlar1 6nleme, igme suyunun
kalite ve miktarin1 yiikseltme ve her cesit su kaynagi ve tesislerini koruma yoniinden
gordiigii hizmetler nedeniyle degerlendirildiginde 6nemli bir ekolojik fonksiyona sahiptir
(Asan ve Sengoniil, 1987). Diger taraftan, ormanlik alanlarda yer alan dereler ve goller gibi
sulak alanlar, farkli bitki ve hayvan tiirlerinin gesitliligini ihtiva etme, karada ya da suda
yasayan farkli bitki ve hayvan tiirlerine habitat olusturma gibi 6nemli hizmetler de
sunmaktadirlar.

Ormanlarla kapli bir su havzasi, su iireten bir fabrika gorevi listlenmektedir. Bu
fabrikada girdi; yagmur, kar, dolu gibi sekillerde havza {izerine diisen yagislarla
sekillenirken, ¢ikt1 ise; havza c¢ikisindan akan su ile ifade edilmektedir (Ozhan ve
Gokbulak, 2001). Ormanlik havzalarin su verimi genel itibariyle, sisteme giren ve
sistemden ¢ikan su miktarlar1 arasindaki denge olarak tanimlanmaktadir (Sekil 9). Daha
acik bir ifadeyle, bir havzanin su verimi, havza lizerine diisen yagis, intersepsiyon,
govdeden akis, infiltrasyon, ylizeysel akis, transpirasyon ve evaporasyon gibi faktorlerin

karsilikli etkilesimleri ile sekillenmektedir (Asan ve Sengoniil, 1987; Asan, 1999).

Akas Yagis Buharlagsma Toprak Suyu
-Yiizeysel Akis -Kar -Intersepsiyon -Toprakta
-Yiizey alt1 akis | -Dolu _ | -Evaporasyon _ Depolanan Su
-Derin Sizint1 - “Yagmur -Transpirasyon -Taban  Suyundan
Suyu Kapillar Yiikselme

Sekil 9. Bir havzanin su verimini belirleyen faktorler

Su verimini (diger bir ifadeyle su bilangosu olarak adlandirilabilir) gosteren bu
esitlikteki terimlerin her biri, cesitli dogal faktorlerin etkisi altinda meydana gelen
hidrolojik dolasimin yapi tasglarimi olusturmaktadir. Sekil 9’da goriilecegi iizere, bir
ekosistemin su ekonomisinin gelir kism1 yagislar olup, gider kismin1 buharlagsma, akis ve
toprak suyu rezervleri olusturmaktadir. Buharlagma terimi intersepsiyon, evaporasyon ve

transpirasyon siirecleri ile meydana gelen su kayiplar1 olup, bunlarin hepsi birlikte “toplam
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buharlasma” deyimi seklinde ifade edilmektedir. Akis terimi ise, ylizeysel akis, yiizey alt1
akis, derin sizint1 suyu olmak {izere ii¢ ¢esit su kaybini ihtiva etmektedir. Toprak Suyu
terimi toprakta depolanan su ile taban suyu kapillar sacagi ile saglanan su miktarlariin
toplamini ifade etmektedir (Cepel, 1993).

Bir havzanin su verimini etkileyen faktorleri; atmosferik etmenler, havza
parametreleri ve arazi kullanma bi¢imi olmak iizere ii¢ ayr1 siifta toplamak miimkiindiir.
Atmosferik etmenlerden (1s1k, sicaklik, nem, yagis, riizgar) yagis, yani fabrikanin (su
havzasi) su girdisi degistirilememekte ve bu nedenle sabit kalmaktadir. Havza
parametreleri olarak nitelendirilen cografik konum, alan, yiikselti, egim, sekil, baki ve
jeolojik yap1 degistirilememekte ve bunlarin su verimi lizerindeki etkileri genellikle sabit
kalmakta, toprak (toprak tipi, toprak tekstiir ve striiktiirii, derinligi, organik madde miktar)
ise uygulanan islemlere bagli olarak su verimi iizerinde olumlu ya da olumsuz etkilere
sahip olmaktadir. Bir arazinin, orman, mera, tarim alani veya yerlesim alani (arazi
kullanim tiirii) olarak kullanilmasi durumunda ise iiretilen su miktar1 ¢ok farkl
olabilmektedir. Bu kullanimlar arasinda yer alan orman ekosistemleri ise, insanlarin
isletme ve planlamasi ile su veriminin degistirilmesinde en etkili yol olarak géziikmektedir
(Ozhan ve Gokbulak, 2001). Orman ekosistemlerinin bir havzadaki su verimi iizerindeki
bu etkisi agag tiirii, agag sayisi, gdgiis ylizeyi, tepe boyutu, mescere sikligi, mescere orta ve
iist boyu, mescere yasi, kok tipi ve yogunlugu ve yaprak miktar1 gibi mescere 6zelliklerine
bagli olarak degismektedir.

Ormanlik havzalarda vejetasyonun uzaklastirilmasi ya da odun iiretimi faaliyetlerinin
su bilancosu elemanlarinda ve yahut da yillik su verimi {izerine olan etkilerinin
degerlendirilmesi icin genellikle karsilagtirmali havza ¢aligmalar1 yapilmaktadir (Stednic,
1996). Yapilan bu caligmalarda, duyarlhilik dereceleri farkli yontemler kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilari, su ekonomisini genel anlamda niteleme i¢in kullanilan arazideki
gozlem, inceleme ve tahmin yontemidir. Bazilar ise belirli yetisme ortamlariin yerel su
ekonomisini, yar1 nicel olarak belirlemeyi amacglayan ¢aligmalarda kullanilan yontemlerdir
(Cepel, 1993; Cepel, 1995). Diger bir ifadeyle, bir ekosistemin su verimi; sisteme giren su
ile alanda cesitli yollarla harcanan ve depo edilen su arasinda bir dengenin oldugu esasina
dayanan su biit¢esi yontemine iligkin denklemler, bir bolge veya havza igerisine
yerlestirilen meteoroloji istasyonlarindaki ol¢iimlerden elde edilen verilere dayanarak

gelistirilen yontemler veyahut ta iklim verilerinden yararlanan Thornthwaite, Penman,
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Jensen-Haise gibi ampirik formiiller yardimiyla hesaplanabilmektedir (Ozyuvaci, 1976;
Ozhan, 1982; Cepel, 1995).

Bu calisma kapsaminda gelistirilen simiilasyon ve optimizasyon tabanli orman
amenajmani planlama modellerinde, ormanlarin su iiretim fonksiyonu, daha Once
Tiirkiye’nin birka¢ planlama biriminde gelistirilmis su tiretim modellerinin kullanim ile
gerceklestirilmistir. Gelistirilen su iiretim modellerinin kim tarafindan, ne zaman ve nerede

gelistirildikleri agagida verilmistir.
SU=(6.1599-0.0632*GY)*10° (Keles, 2003, Giimiishane Karanlikdere) (R*= 0.83, SE=0.28) (1)
SU = (475.181 * ¢ ~ "2 SYy*1 0 (Yolasigmaz, 2004 — Artvin Merkez) (R*= 0.68, SE= 0.22) (2)
SU=(1.3946-0.0233*GY)*10* (Misir, 2001 — Trabzon Magka) (R’= 0.98, SE= 0.53) (3)

SU=1797.97 * ¢**"*Y (Mumcu, 2007 — Ardahan Yalmz¢am) (R*=0.505, SE=0.19) )]

Burada SU su iiretimi miktarin1 (ton/ha/y1l), GY mescere gogiis yiizeyini (m*/ha) ve e

ise dogal logaritma tabani (2.71828) ifade etmektedir.

2.2.3.2.2. Toprak Erozyon Modeli

Orman ekosistemlerinin toprak koruma fonksiyonu kisaca; ormanlarin topragi siki
bir sekilde tutarak tasinmasimni Onleme, toprak kaymalarina ve c¢iglara engel olma,
kumullar1 tespit etme gibi esas itibariyle su ve riizgar erozyonuna kars1 gordiigii koruyucu
hizmetler olarak tanimlanabilir (Asan ve Sengoniil, 1987). Diger bir ifadeyle; ormanlar
ylizeysel akisi engellemek suretiyle, bundan kaynaklanacak asinma islemini oldukga
azaltir. Kok sistemi araciligiyla topragin mekanik olarak yerinde saglamlagmasini saglar ve
toprak kaymalarini engeller. Riizgar hizin1 kesmek suretiyle topragin asmarak taginmasini
ve belirli yerleri 6rtmesini onler. Ozellikle s1g topraga sahip alanlarda toprak yiizeyinin
catlamasini ve tagmmmasini Onler. Kar kaymalarini ve ¢i1g olusumunu engelleyerek bu
sayede olusmast muhtemel toprak erozyonunu engeller. Yine yagmur damlalarini ince
zerrecikler halinde parcalayarak, bunlarin toprak ytlizeyindeki vurus siddetini ve dolayisiyla
toprak asinmasini ve tasinmasint azaltir (Eraslan ve Sad, 1993; A.P.K., 2000). Diger

taraftan, ormanlar toprak erozyonunu azaltmak suretiyle su kaynaklarinda meydana
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gelebilecek sediment birikimini Onlemekte ve yine topraktaki organik ve inorganik
maddelerin kaybini azaltarak toprak verimliliginin azalmasin1 engellemektedir.

Ormanlarin toprak koruma fonksiyonun orman amenajman planlarina dahil
edilmesinde, genellikle toprak erozyonu kavrami on plana ¢ikmakta ve toprak erozyonu
miktarlar1 sayisal olarak belirlenerek planlara yansitilmaktadir. Genellikle her bir orman
pargasinin toprak erozyonu potansiyelleri topografik, edafik ve vejetasyon 6zelliklerine ait
belirli faktorlerin kombinasyonlarinin bir araya getirilmesi suretiyle tahmin edilmektedir.
Bu amagla orman envanter ¢alismalarinda mescere parametrelerinin belirlendigi orman
envanteri ile birlikte, toprak erozyonu degerlerinin belirlenmesi i¢in bir takim topografik
degiskenler ve toprak analizlerinin yapilmasi gerekmektedir (Sekil 10).

Toprak erozyonu degerlerinin tahmin edilmesinde, bilimsel ¢aligmalarda genellikle
Universal Toprak Denklemi kullanilmaktadir (Misir, 2001; Karahalil, 2003; Yolasigmaz,
2004). Bu denklem ayni zamanda ormanlarin toprak koruma degerinin sayisal olarak

belirlenmesinde gerekli olan faktorlerin biiyiik boliimiinii icermektedir. Bu denklem:

A=RxKxLSxCxP (5)
Erozyon Toprak Egim Bitki Koruma
Indeksi (R) Tipi (K) Faktorii Ortiisii Pratigi
(LS) Faktorii (C) Faktorii (P)
A\ 4
Toprak Mescere
Kaybi < Degiskenleri

Toprak

Erozyon

Modeli

Sekil 10. Orman ekosistemlerinde toprak erozyonu modeli

Burada A, toprak kaybi miktar1 (ton); R, Yillik Ortalama Erozyon Indeksi; K,
erodobilite faktori; S, egim (%); L, yamag¢ uzunlugu (m.), C bitki Ortiisti faktorii ve P ise

erozyon koruma pratigi faktoriinii ifade etmektedir.
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Denklemdeki egim (S) ve yamac¢ uzunlugu degiskenleri (L) degerleri konumsal veri
tabanindan elde edilir. Sayisal degerlerin iiretilmesinde ¢ogunlukla CBS araciligiyla ve
gerekli yazilimlar yardimiyla tiiretilen 1¢ boyutlu sayisal arazi modellerinden
yararlanilmaktadir. Erozyon indeksinin (R) belirlenmesinde yagis miktari, yagis sikligi ve
yagisin kinetik enerjisi dnemli degiskenlerdir. Bitki ortiisti faktorii (C), vejetasyon Ortiisii
kapaliligin1 ifade etmek i¢in kullanilan degerlerdir. Topraklarin erodobilitesi (K) biiyiik
Olclide topragin i¢yapisini olusturan fiziksel ve kimyasal 6zelliklerden kaynaklanmaktadir.
Buradan hareketle, calisma alani i¢in alinmig toprak Orneklerinin analizi yardimiyla elde
edilen kil, toz ve kum oranlari, organik madde orani, permeabilite ve toprak yapisindan
yararlanilmak suretiyle toprak erodobilite faktorii (K) belirlenmektedir. Koruma pratigi
faktorii (P) ise toprak erozyonunu 6nleme pratiklerinin etkisini dikkate alan parametredir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen simiilasyon ve optimizasyon tabanli orman
amenajmani planlama modellerinde, ormanlarin toprak erozyonu degeri, daha once
Tiirkiye’nin birka¢ planlama biriminde gelistirilmis toprak erozyonu modellerinin
yansitilmasi suretiyle gerceklestirilmistir. Gelistirilen toprak erozyonu modellerin kim

tarafindan, ne zaman ve nerede gelistirildikleri agagida verilmistir.

TK =30.437 * ¢ "% * Y (Yolasigmaz, 2004, Artvin Merkez) (R*= 0.55, SE=0.69) (6)

InTK = 2.553079-0.0650*GY (Karahalil, 2003, G. Hane Karanlikdere) (R*= 0.67, SE=0.51) (7)

TK = 2.614432-0.043277*GY (Misir, 2001, Trabzon Macka) (R*= 0.76, SE=0.41) (8)

Burada 7K toprak kaybi (erozyonu) miktarini (ton/ha/yil), GY mescere gogiis
yiizeyini (m*/ha) ve e dogal logaritma tabanini (2,71828) ifade etmektedir.

2.2.3.2.3. Karbon Birikimi Modeli

Orman ekosistemleri temel olarak biyokiitleleri ve topraklarinda karbon
biriktirmektedir. Bunlar ise toprak {istii biyokiitle, toprak alti biyokiitle, olii ortii, dikili
kuru, toprak organik ve inorganik maddesinde biriktirilen karbon olarak alt bilesenlere
ayrilmaktadir ve bunlar karbon biitcesi hesaplamalarina temel teskil etmektedirler (Lim

vd., 1999; Ney vd., 2002; Kaipainen vd., 2004; Lal, 2005).
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Herhangi bir zamanda bir orman ekosisteminde depolanan toplam karbon miktari;
canli biyokiitle, orman topragi ve odun hammaddesi {iriinlerinde depolanan karbon
igeriklerinin toplami olarak tahmin edilmektedir (Sekil 11). Bu bilesenlerin hesaplanmasi

ile birlikte, bir ormandaki karbon stoklar1 ve akislar1 hesaplanabilmektedir.

Orman Ekosistemindeki

Toplam Karbon Miktari
A
Toprak Alt1 ve Ustii Toprak Organik Odun Hammaddesi
Biyokiitlede Maddesinde Uriinlerinde
Depolanan Karbon Depolanan Karbon Depolanan Karbon

Sekil 11. Orman ekosistemi karbon depolama kaynaklari

Orman topraklar1 diinyada ¢ok genis alanlar kaplamasi nedeniyle, kiiresel karbon
dongiisiinde oldukg¢a onemli rol oynamaktadirlar. Tiim topraklar belirli miktarda karbon
icermektedir. Bu genellikle topraktaki organik maddenin ¢iiriimesiyle olusur. Ciinki
organik maddenin ¢ok az bir kismi (%5) topraktaki organizmalar tarafindan tutulur
(Bateman ve Lovett, 2000). Toprakta biriktirilen karbon miktari; toprak tiirleri ve yapisi,
arazi kullanim degisimi, iklim, agag tiirii, isletme sekli ve o6lii Ortliniin kimyasal yapisi
arasindaki karmasik iligkilere bagl olarak degismektedir (Pussinen vd., 1997; Lal, 2005).
Orman amenajmani ¢alismalarinda ¢ogunlukla orman topraginda depolanan karbon miktari
dikkate alinamamaktadir. Burada toprakta depolanan karbonun dinamik yapisinin ¢ok uzun
zaman siirecinde degisiklige ugramasindan kaynaklanmaktadir. Orman isletme
faaliyetlerinin 6zellikle ormanin toprak iistii ve alt1 biyokiitlesini etkilemesi nedeniyle,
genellikle orman biyokiitlesinde ve odun {iriinlerinde depolanan karbon miktarlar1 oldukga
Oonem arzetmektedir.

Orman ekosistemleri yapraklari, govdeleri, dallar1 ve kokleri ile birlikte 61 ortii, diri
ortli ve alt tabakada yer alan 6lii ve kuru agaglarda biiylik oranlarda karbon depolama
kapasitelerine sahiptir (Ney vd., 2002). Orman agaclar1 (ayn1 zamanda diger bitkiler) belirli

bir periyot igerisinde biiyiime ile birlikte biyokiitle artimi yaparlar ve burada fotosentez
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olay1 ile atmosferdeki karbondioksiti biyokiitlelerinde baglarlar. Bununa birlikte, orman
ekosistemleri yesil yapraklari ile karbonhidrat iirettigi fotosentez olay: ile atmosferden
depoladiklar1 CO,’in bir kismimni solunum ile tekrar atmosfere vermektedir (Song ve
Woodcock, 2003). Yine orman agaglari, ekosisteme yapilan dogal ve yapay miidahalelere
bagh olarak kesim, kuruma ve 6lme sonucu bir miktar biyokiitleyi kaybetmektedirler. Bu
miidahalelerin bir sonucu olarak; kokler, dikili veya devrik govdeler, dallar, tiretim artiklar
ve uretim sonucu elde edilen odun hammaddesi iriinlerinin kullanim1 neticesinde, daha
once biyokiitle icerisinde depolanmis olan CO, yavas bir sekilde atmosfere geri
birakilmaktadir. Bu agiklamalar 1s18inda, orman biyokiitlesinde belirli periyotlarda

meydana gelen karbon dengesi (Ch,) asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Cby11 = Ch, + Ks (Ba, - Dk, — Ua, — Uy — Nk ©)

Burada, Ks biyokiitleyi karbona doniistiiren sabit katsayr (genellikle 0.5 olarak
alinmaktadir), Ba; ¢ periyodundaki biyokiitle artimini, Dk; ¢ periyodundaki dogal kurumayi,
Ua, t periyodundaki yaprak, dal ve koklerden olusan iiretim artiklarini, U, ¢ periyodundaki
tiretimi ve Nk; ise ¢ periyodundaki iiretime bagli olarak meydana gelen kurumay: ifade
etmektedir. Orman biyokiitlesinde depolanan karbon miktarinin hesaplanmasinda orman
envanteri veri tabani ¢ok onemlidir. Bunlar; alan, orman tipi, orman yasi, yetisme ortami
durumu, miidahale istatistikleri (iiretim veya dogal miidahaleler), dikim gibi isletme
faaliyetleridir. Ayrica, her bir orman tipinde var olan her bir yapraklhi ve ibreli biyokiitle
hesab1 icin, yapraklar, dallar, ticari govdeler, alt ticari govdeler, ince kokler ve kalin
koklerin hesaplanmasi gerekmektedir (Liu vd., 2002). Bu tiir veriler ilgili mescere veya
agac tiirleri igin gelistirilmis hasilat ve biliyiime modelleri, mescere biyokiitle tablolar1 ile
dogal ve yapay miidahalelere iligkin tutulan envanter kayitlarindan alinabilmektedir
(Masera vd., 2003; Huston ve Marland, 2003).

Orman ekosistemlerinde yapilan iiretim faaliyetleri ve bu faaliyetler sonucu elde
edilen odun iiriinlerinin kullanilmas1 karbon dongiisii {izerinde olduk¢a énemlidir. Uretim
sonucu elde edilen eta, odun iriini cesitleri itibariyle belirlenmektedir. Bu iiriinler
kullanimdan kalkincaya kadar karbonu iglerinde tutmakta ve belirli bir ayrigma
orantyla/fonksiyonuyla atmosfere tekrar birakmaktadirlar (Pussinen vd., 1997). Uretim
sonucu meydana gelen kisa 6dmiirlii odun tirlinlerinin tiikketimi, uzun émiirli {irtinlerin ise

cliriimesi sonucu atmosfere karbon emisyonu yayilmaktadir. Yayilma hizi odun {iriinlerinin
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cesitlerine gore farkli olabilmektedir. Odun hammaddesi yakacak olarak kullanildiginda ya
da kagit gibi kisa donem amaglar i¢in kullanildiginda aninda bir CO, salinimi meydana
gelirken, kaplamalik veya kerestelik gibi uzun dénem amacli odun iiriinlerinden meydana
gelen salinim yavag ve uzun bir donemde gergeklesmektedir. Ancak, farkli odun iiriinleri
yasam siireleri bitmeden baska kullanimlara da doniisebilmektedir. Baska bir deyisle, bir
geri donlisiim s6z konusu olabilmektedir. Kullanimdan kalkan kimi odun iiriinleri ise enerji
tiretimi amaci ile yakilmak sureti ile kullanilabilmekte ve karbon emisyonu bir anda
olabilmektedir. Bir kisim {riinler ve iirlin artiklar ise atik alanlara birakilmak sureti ile
karbon emisyonunun ¢ok yavas bir sekilde gerceklesmesi saglanabilmektedir. Ciinkii atik
alanlarda, elden ¢ikarilan iirlinler cok yavas ayrisir ve atmosfere yayilir. Bu nedenlerden
dolayi, liretim ve odun iiriinlerinden meydana gelen emisyon miktarinin karbon biit¢esi
hesaplamalarina dahil edilmesi olduk¢a 6nemlidir (Lim vd., 1999).

Orman ekosistemlerindeki karbon biit¢esinin  hesaplanmasinda tiim biitce
elemanlarinin sayisal olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Ancak 6zellikle diri ve 6li Ortii
ile orman topraginda depolanan karbona iliskin yeterli ve dogru bilginin olmamasi,
toprakta depolanan karbonun dinamik yapisinin ¢ok uzun zaman siirecinde degisiklige
ugramast ve orman isletme faaliyetlerinin 6zellikle ormanin toprak st ve alti
biyokiitlesini etkilemesi nedeniyle, orman amenajmani planlama ¢aligmalarinda genellikle
orman agaclarina iliskin biyokiitlede depolanmakta olan karbon dengesi kullanilmaktadir.
Dolayisiyla, bir orman ekosisteminin net karbon birikimi orman ekosistemlerindeki girdi
(biiyiime) ve c¢ikti (odun iiretimi, ayrisma) arasindaki fark olarak tahmin edilmektedir
(Pussinen vd., 1997).

Net karbon birikiminin orman amenajman planlaria yansitilmasi, 6zellikle ihtiyag
duyulan verilerin yetersizligi durumlarinda asagidaki esitlikten faydalanilmak suretiyle

kolaylikla gerceklestirilebilmektedir (Diaz-Balteiro ve Romero, 2003).
cB, =y -v""'+H,)-CE,] (10)

Burada, y, odun biyokiitlesindeki karbon orani; CB, ¢t kesim periyodundaki net
karbon birikimi; CE, t. kesim periyodundaki karbon emisyonu; H, t. kesim periyodunda

hasat edilen servet; V' ¢ kesim periyodunun sonundaki dikili serveti gostermektedir.
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Net karbon birikimi degerinin hesaplanmasi i¢in Oncelikle orman ekosistemini
olusturan her bir agac tiirii icin biyokiitle miktarlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Her
bir agag tiiriine iliskin toprak alt1 ve toprak iistii biyokiitlenin hesaplanmasinda, literatiirden
elde edilen denklemler veya sabit katsayilardan faydalanilabilir (Asan, 1995b; Asan vd.,
2002). Bu kapsamda, her bir agag tiiriiniin sahip oldugu serveti taze agirliktaki biyokiitleye
doniistiirecek katsayilar belirlenmelidir. Mescerelerin sahip oldugu uzun dénemdeki servet
miktarlar1 orman envanter verileri ve hasilat tablolarindan faydalanilmak suretiyle tahmin
edilmektedir. Yine mescerelerin biyokiitle miktarlarinin belirlenmesine yonelik, uygun
regresyon denklemi ile gelistirilmis tablolardan faydalanmak s6z konusudur. Toprak alti
biyokiitle miktar1 ise ¢ogunlukla toprak iistli biyokiitlenin belirli bir oranda carpilmasi
suretiyle belirlenmektedir. Daha sonra taze agirlikta hesaplanan biyokiitle miktarlar1 yine
onceden kararlagtirilmis doniisiim faktorleri yardimiyla firin kurusu agirliktaki biyokiitleye
doniistiiriilmektedir. Son olarak, toplam firin kurusu agirliktaki biyokiitle uluslar arasi
bazda kabul gormiis 0.5 sabit katsayisi (kullanicinin istegine ve yetisme ortami kosularina
gore degisebilir) ile carpilarak biyokiitlede depolanan karbon miktar1 hesaplanmaktadir.
Ornegin, Asan vd. (2002) Tirkiye ormanlarinin karbon depolama miktarlarinmn
hesaplanmasi i¢in belirli katsayilar belirlemislerdir. Yaprakli ve ibreli agag tiirlerinin taze
toprak istli orman biyokiitlesinin hesaplanmasinda dikili serveti taze agirliktaki
biyokiitleye doniistiiren sirastyla 1.25 ve 1.2 katsayilarin1 kullanmislardir. Taze agirliktaki
biyokiitle miktarlarini firin kurusu agirliga doniistiirmek icin yaprakli agac tiirleri i¢in 0.64
ve ibreli agaclar i¢in 0.473 katsayilarin1 6nermislerdir. Kok (toprakalti) biyokiitlesi ise,
toprak istii biyokiitle degerlerinin belirli doniisiim faktorleri ile g¢arpilmasiyla elde
edilmistir. Bu katsayilar yapraklilar i¢in 0.15 ve ibreliler i¢in 0.20 olarak belirlenmistir.
Son olarak, toplam firin kurusu agirliktaki biyokiitle 0.45 (Tiirkiye ormanlarina 6zgii
tahmin edilmis) katsayis1 ile c¢arpilarak biyokiitlede depolanan karbon miktari
hesaplanmuistir.

Karbon emisyon miktarlariin hesaplanmasinda ise oncelikle her bir periyotta elde
edilen iiretim miktarlarinin odun iirlinii ¢esitlerine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Her bir
odun iirlinii ¢cesidi miktari, agag tiirleri i¢cin daha dnceden olusturulmus odun {iriinii ¢esitleri
tablosundan yararlanilarak tahmin edilmektedir. Burada diger 6nemli bir husus ise, her bir
odun hammaddesinde depolanan karbonun ne kadar bir zamanda atmosfere birakilacagidir
ki bu kapsamda her bir iirlin tipi i¢in yillik ayrisma oranlarinin belirlenmesi (diger bir yol

ise yagsam siirelerinin belirlenmesi) 6nemlidir. Her bir {iriinde daha 6nce depolanmis olan
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karbon miktar1 o {irlinlin yillilk ayrisma oranma gore zaman siirecinde atmosfere
yayilacaktir. Ornegin, Keles ve Baskent (2006), Keles ve Baskent (2007), Keles vd. (2007)
ve Baskent vd. (2008) odun iiriinlerinden atmosfere yayilacak karbon miktarin
hesaplamak igin literatiir caligmalarindan her bir iirlin i¢in elde ettikleri yasam siirelerini
kullanmiglardir. Bu ¢alismalarda yasam siireleri tomruk ve tomruktan elde edilecek iiriinler
icin 50 yi1l, maden diregi i¢in 40 y1l, sanayi odunu i¢in 15 yil, yakacak odun, kok ve tiretim
artiklari i¢in ise bir periyot (10 yil) olarak belirlenmistir. Bu iiriinlerin birincil kullanimi
sonrasinda tekrar doniisiimiiniin olmayacagi ve emisyonlarin yasam siireleri boyunca yavas

bir siirecte atmosfere yayilacagi varsayilmistir.

2.2.3.2.4. Oksijen Uretim Modeli

Oksijen (O,) iiretimi, orman ekosistemlerin topluma sunmus oldugu pek ¢ok cevresel
degerlerden bir tanesidir. Orman agaclari olduk¢a Onemli olabilecek miktarlarda O,
tiretmektedir. Ancak, oksijen iiretimi karbon depolama, biyogesitlilik koruma, toprak
koruma ve hava kirliligi gibi diger orman degerleri ile kiyaslandigi zaman 6nem derecesi
itibariyle daha alt siralarda yer almaktadir. Bunda ise, atmosferdeki O, miktarinin az bir
kisminin orman ekosistemleri tarafindan tiretilmesi, mevcut oksijen miktarinin énemli bir
ekolojik problem olmamasi ve atmosferdeki O, iceriginin genellikle sabit kalmasi etkili
olmaktadir (Nowak vd., 2007).

Ormanlar sera gazi etkisi ve kiiresel 1stnmanin azalmasina neden olan karbon gazinin
depolanmasi ile insanoglunun varligi i¢in gerekli olan oksijen {iretimine neden olmaktadir.
Orman ekosistemleri, fotosentez olayi ile havadaki CO,’1 emerek ve su, 151k ve topraktaki
ihtiya¢ duyduklar1 elementleri kullanarak kendileri icin gerekli besinleri saglamakta, onu
biyokiitleye ¢evirmekte ve bu siirecte canlilarin ihtiya¢ duyduklar1 O, tiretmektedir.

Orman ekosistemlerinden kaynaklanan net O, iiretimi, fotosentez ile iiretilen O,
miktarindan solunum ile tiikketilen O, miktar1 arasindaki farktan faydalanmak suretiyle

hesaplanmaktadir (Nowak vd., 2007).

Fotosentez: n(CO;) + n(H20) + Isik — (CH,O)n + nO, (11)

Solunum: (CH,O)n + nO2 — n(CO2) + n(H,0) + Enerji (12)
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Bitkiler tarafindan fotosentez ile birlikte depolanan karbondioksit miktar1 yil
boyunca solunum ile serbest birakilan CO, miktarin1 astig1 takdirde, bitkiler karbon
biriktirirler. Bu ayni1 zamanda, net karbon birikimine sahip olan agaglarin net oksijen
{iretimi anlamina gelmektedir. Uretilen O, miktar1 atom agirliklarina bagli olara karbon
birikiminden faydalanilarak tahmin edilmektedir. Orman ekosistemlerinde meydana gelen
biyokiitle artimi1 ile birlikte daha fazla CO, uzaklastirilacak ve daha fazla oksijen
tiretilecektir. Aksi bir durum olarak ise, ormanlik alanlarin azalmasi ve tahrip edilmesi ile
birlikte ayrigma siireclerine bagli olarak atmosfere CO, salinacak ve O, tiiketilecektir
(Nowak vd., 2007).

Orman tarafindan gergeklestirilen oksijen {iretim miktarinin sayisal olarak
hesaplanmasinda fotosentez olayina ait kimyasal reaksiyona ait denklem ve bu denklemde

yer alan CO,, glikoz, su ve O, bilesenlerinin atomik agrirliklarindan faydalanilmaktadir.

CO; (264 g) + H,0 (108 g) — CsH 1206 (180 g) + O, (193 g) (13)

Bu denkleme gore, orman agaglar1 162 gr firin kurusu agirlikta materyal tiretirken,
264 gr CO, tiikketmektedir. Yine bu tepkime sonucunda 193 gr oksijen agiga ¢ikmaktadir.
Daha acik bir ifadeyle, 1 gr kuru materyal iiretmek i¢in 1.63 gr CO, ihtiya¢ olmakta ve
sonucta 1.2 gr oksijen atmosfere salinmaktadir. Sonucta orman ekosistemleri tarafindan
gerceklestirilen net O, miktari, biriktirilen net C miktar1 ile asagidaki gibi dogrusal bir
iliski ile kolaylikla tahmin edilebilmektedir (Guo vd., 2001; Asan vd., 2002; Nowak vd.,
2007; Keles vd., 2007).

Net O, iiretimi (kg/y1l)= net C birikimi (kg/y1l) * (32/12) (14)

2.2.3.2.5. Odun Uriin Cesitleri Modeli

Orman agagclar kesildikleri zaman, belirli standartlara gore bdliinmek suretiyle odun
cesitlerine ayrilmaktadir. Bu iirlinler oldugu gibi kullanilacagi gibi, islenmek suretiyle
farkli amaglar i¢in de kullanilabilmektedir. Odun iirlinii ¢esitleri niteliklerine ve boylarina
gore; tomruk, maden diregi, sanayi odunu, sirik ve ¢ubukluk odun ve yakacak odun olarak
ayrilabilmektedir. Her bir odun {iriinii ¢esidinin ekonomik degeri yine her bir iiriiniin

kalitesine ve boyutlarina gore degisiklik gostermektedir.
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Ulkemizde, kizilgam, sarigam, goknar, ladin, sedir, kayin ve mese gibi énemli asli
agac tiirleri i¢in, odun iirlinli ¢esitlerinin belirlenmesine yonelik odun {iriinii ¢esitleri
tablolar1 (modeller) gelistirilmistir (Sun vd., 1977). Bu tablolarda, her bir agac¢ tiiriiniin
gogls capma gore sahip oldugu servetin, odun iiriinlerine dagilimlar1 oransal olarak
gosterilmektedir. Diger taraftan, mescere yasinin da bu tablolarin gelistirilmesinde
kullanilmast miimkiindiir. Dolayisiyla her bir agac tiiriiniin belirli yas veya captaki
servetinden hareketle, o yas ve captaki odun iiriinleri oranlar1 ile servet degerinin
carpilmast suretiyle; tomruk, maden diregi, sanayi odunu ve yakacak odun gibi {iriin
miktarlarini sayisal olarak ortaya koymak miimkiindiir.

Bununla birlikte, mescere hacminin odun {iriinii smiflarina gore dagiliminin
belirlenmesi ile mescerelerin iiretimi ile birlikte odun hammaddesinden elde edilecek para
degerinin hesaplanas1 miimkiindiir. Her bir iirliniin ekonomik degerinin belirlenerek orman
amenajman planlarinda sayisal olarak belirlenmesinde ise, ilgili isletmenin ekonomik
bilangolarindan faydalanilmaktadir. Ancak bu tiir bir hesaplama genel bir hesaplama sekli
olmakta, odun iirlin ¢esitlerinin iirlin kalitesi itibariyle ayriminin yapilamamasi ve bu
dogrultuda ekonomik degerinin hesaplanamamasi dolayisiyla bir eksiklik s6z konusu

olabilmektedir.

2.2.3.2.6. Odun Uretimi Ekonomik Modeli

Orman amenajman planlarina ekonomik verilerin dahil edilmesi durumunda, odun
hammaddesi iiretiminden elde edilecek gelirler ve bu iiretim siirecinde gerceklesen her
tirlii giderlerin sayisal olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu tiir ekonomik veriler ise,
ilgili planlama biriminin ait oldugu isletme miudiirligiiniin isletme bilangolarindan
saglanmaktadir. Odun hammaddesine yonelik olarak gelistirilecek bir ekonomik modelde
bulunmasi gereken temel bilesenler gelirler ve giderler olup, bunlar ayrintili olarak asagida
irdelenmistir (Ok, 1997; Tiirker, 2000).

Gelirler: Toplam iiretim hacminin iiriin ¢esitlerine (tomruk, maden diregi, sanayi
odunu ve yakacak odun) dagilimi mescere yasina veya capina bagli olarak % ifade
edilmelidir. Bu iiriinlere iligkin satig fiyatlarinin (piyasa, tahsis veya pazarlikli satis)
ortalamas1 alinmak suretiyle ortalama fiyatlar belirlenir. Birim satis fiyatlarinin ve {iretilen
miktarlarin ¢arpilmasi suretiyle satis gelirleri ve dolayisiyla gelirler hesaplanabilir.

Giderler: Giderler, iiretim giderleri, tarife bedeli, satis gideri ve tevzi giderlerden

olusmaktadir. Uretim gideri, hasat ve tasima masraflarindan meydana gelmekte olup
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iretim birimi bagina hesaplanmaktadir. Tevzi giderler, genel idare giderleri, orman bakim
giderleri ve amortisman giderlerinden olugmakta ve tiretim birimi basina hesaplanmaktadir.
Tarife bedeli, ormandaki dikili agag¢ servetinin bir metrekiipiiniin degerine tarife bedeli
denilmektedir. Bu deger, aga¢ servetinin mevcut degeri olmaktadir. Diger bir ifadeyle, bu
deger, agacin o andaki maliyet degeri ya da kesim degeri olarak diisiiniilebilir. Uretim
birimi bagina hesaplanmaktadir. Diger bir gider olan satis gideri ise, orman isletmesinin o
yil i¢inde elinde bulundurdugu iirlinleri satmak icin katlandigi giderlerin, satilan {iriin
miktaria boliinmesiyle, metrekiip basina ortalama deger olarak bulunabilmektedir. Uretim
birimi basina hesaplanmaktadir.

Yukarida verilen giderlerden baska bir de agaglandirma gideri bulunmaktadir. Bu
gider aynm1 zamanda kiiltiir masraflar1 olarak da adlandirilabilir. Mescere tesis etme ve
devam ettirme amaciyla gergeklestirilen masraflardir. Bos bir arazide, mescere ya da
orman tesis etmek amaciyla, agaclandirma yapilmasi, bu islem icinde; saha temizligi,
toprak islemesi, fidan temini, alanin koruma altina alinmasi1 ve genclik bakimi i¢in yapilan
masraflardir. Birim alan i¢in hesaplanmaktadir.

Orman ekosistemlerinin odun hammaddesine yonelik ekonomik degiskenlerinin
amenajman planlaria yansitilmasinda dikkate alinacak 6nemli bir husus, genis kapsamda
bdlme ve dar kapsamda bolmeciklerin konumsal 6zelliklerinin dikkate alinmasi geregidir.
Konumsal o6zellikleri dikkate almayan bir planlama modelinde ekonomik veriler
planlamaya dahil edilirken her bir boélmeden elde edilecek gelir ve giderlerin
hesaplanmasinda konumsal parametreler dikkate alinmamaktadir. Oysaki bir ormanin
temel tiretim birimleri olan bélmeler veya bolmeciklerin konumu ekonomik verilerin daha
dogru ve giivenilir hesaplanmasinda olduk¢a 6nemlidir. S6yle ki, her bir bélmenin konumu
ile dogrudan baglantili olan egim, yiikselti, diri ortii durumu, kayalik alan durumu, yillik
yagis, siirlitme mesafesi, kullanilan siiriitme teknigi, yol tipi, bolmelerin yola ve depoya
olan uzaklig1 gibi parametreler, her bir bolmenin kesme, siiriitme ve tagima masraflarinin
farkli olmasint dogurmaktadir. Ancak stratejik (uzun donem) orman amenajman
planlamasinda bu durum genelde goz ardi edilmekte ve konumsal 6zellikler taktiksel (orta)
ve operasyonel (kisa) donem planlamalarda dikkate alinmaktadir. Dolayisiyla gelir ve
giderleri dogrudan etkileyen konumsal 6zellikler dikkate alinmamakta ve her bir bdlme
icin gelir ve giderler ortalama olarak alinmakta, her bir mescereden {iretilen eta ve dikili
servet degerleri temel degisken parametreler olmaktadir. Gelir ve giderlere iliskin her tiirli

verilerin genel diizeyde ve ortalama olarak alinmasinin bir nedeni, isletme bilangolarindan
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alinan ekonomik verilerin detayli olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, her
tirlii gerekli ekonomik veri ve bilgilerin oldugu kosullarda, CBS yardimiyla olusturulan
bolmecik diizeyindeki orman veri tabanlar1 aracilifiyla ayrintili ekonomik modellerin
gelistirilmesi yine miimkiin olabilecektir.

Net Bugiinkii Deger: Orman isletmelerinde idare siiresi olduk¢a uzundur. Bu siire
icinde, degisik donemlerde iiriin elde edilmekte, buna karsilik harcamalar yapilmaktadir.
Cesitli donemlerde elde edilen iirlin ve harcamalarin karsilastirilabilmesi ig¢in, bunlarin,
temel olarak kabul edilen bir zamandaki degerlerinin bulunmasi gerekir (Tiirker, 2000).
Ormanin mevcut durumu yapilan envanter ¢aligmalariyla ya da eski veriler yardimiyla
dogrudan ya da dolayli olarak yapilabilmektedir. Ormanin zaman i¢indeki degisimini
ekonomik olarak ortaya koymak ya da bugiine indirgemek i¢in Net Bugiinkii Deger (NBD)
yontemi ya da esitligi kullanilmaktadir. NBD, belirli bir donemde olusan gelir ve giderlerin
belirli bir 1skonto oram1 yardimiyla bugiine getirilmesi ve bunlarin birbirlerinden

¢ikarilmasi sonucunda bulunan degerdir (Ok, 1997; Tiirker, 2000).

NBD = ﬂ (15)
n=1 (1 + r)"

Burada, NBD: mescerenin planlama donemi sonundaki dikili haldeki degerini de
igeren net buglinkii degeri, B: gelirler, C: giderler, »: faiz veya 1skonto orani, n: planlama
dénemi, m: plan donemi sayisini1 gostermektedir. Bununla birlikte ¢ok kapsamli ekonomik
analizlerin yapilmasinin istenildigi durumlarda yukarida verilen NBD denklemiyle birlikte
orman isletme ekonomisinde kullanilan i¢ karlilik orani gibi diger yontemleri de
amenajman planlamasina yansitmak miimkiindiir. Ancak orman amenajman planlamasinda

genellikle NBD yontemi tercih edilmektedir.

2.2.3.2.7. Odun Dis1 Orman Fonksiyonlarina Iliskin Ekonomik Modeller

Orman ekosistemlerinden odun iiretimi diginda degisik bitkisel kaynakli (6rnegin
tibbi ve aromatik bitkiler, mantar, siis bitkileri, yaprak, ot, hayvan yemi) ve hayvansal
kaynakli (6rnegin av hayvani, deri, boynuz, bal, ilag) odun dis1 {irinler elde
edilebilmektedir. Bu iriinler somut {riinler olup, her bir iriliniin parasal degerini

hesaplamak kismen de olsa miimkiindiir. Bu iiriinlerin ekonomik degeri tam olarak
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belirlenememesine ragmen, 6zellikle kirsal kesimlerde fakirligin azaltilmasinda ve halkin
refahinin artirilmasinda olduk¢a dnemlidir. Diger taraftan ormanlar, bir takim hizmetler
sunmaktadir. Bunlar biyogesitlilik koruma, rekreasyon, oksijen tliretimi, karbon depolama,
hava temizleme, su kalitesini artirma, toprak erozyonunu 6nleme gibi hizmetlerdir.

Aslinda, ormanlar tarafindan saglanan tiim fonksiyonlarin ekonomik bir degeri olup
her biri ayn1 zamanda ekonomik bir deger ifade etmektedir. Odun hammaddesinin piyasasi
oldugu i¢in ekonomik degerinin tahmin edilmesi kismen kolay olmasina ragmen, ¢ogu
onemli orman fonksiyonunun (hizmetler) piyasasi olmadig1 i¢in ekonomik bir degeri
yokmus gibi algilanmaktadir. Halbuki orman fonksiyonlarina hak ettikleri ekonomik deger
yiiklendigi zaman, ¢ogu kesim tarafindan orman ekosistemlerine bakis agis1 koklii bigimde
degisecektir. Ornegin, odun dis1 orman fonksiyonlarma ekonomik bir degerin yiiklenmesi
ile birlikte, arazi kullanim kararlar kesinlikle degisecektir. Ormanlarin sunmus oldugu ve
ekonomik olarak ifade edilmeyen orman fonksiyonlarinin parasal karsiliginin tahmin
edilmesi ise ¢ok zor olup, giiniimiizde bu konular iizerinde bilimsel ¢alismalar hizla
artmaktadir (Pearce, 2001).

Su Uretimi: Ormanlar su koruma fonksiyonuna sahip olup; sediment birikimi ve
besin maddesi kayiplari itibariyle tarimsal iiriinlerde meydana gelen zararin belirlenmesi,
suyun kalitesini artirmak i¢in yapilacak harcamalar, sulama suyunun iiriinler iizerinde
yaptig1 etki, balik¢ilik iizerindeki olumlu etkisi gibi faktore gore havza korumanin
ekonomik degeri hesaplanabilir (Pearce, 2001). Orman ekosistemleri suyu temizler ve
boylelikle kalitesini artirir. Ornegin Isvigre’de, orman ekosistemlerinde uzanan kanallar
boyunca elde edilen toplam suyun, %38’ine miidahale edilmemektedir. 1 m® suyun
miidahale maliyetinin 0.20 Isvigre Frang1 oldugu diisiiniildiigiinde, herhangi bir miidahale
gerektirmeyen ve cogunlugu ormanlik havzalardan elde edilen suyun kullanimi ile yilda
yaklasik 64 milyon $ maliyet tasarrufu saglamaktadir. Orman ekosistemlerinin selleri
onlemek i¢in korunmasi ayni zamanda bir¢ok avantajlar1 beraberinde getirir. Koruma ile
birlikte, biyogesitlilik korunur, yiliksek kaliteli odun ftiretimi gerceklestirilir, diizenli
avlanma ve turizm ile birlikte ek bir gelir yaratilabilir (Enderlein ve Bernardini, 2005).

Orman ekosistemlerinden iiretilen suyun birim fiyatinin belirlenmesinde Rowse ve
Center (1998) ve Keles (2003), oncelikle ormandan elde edilen suyun kullanim alanlarini
kendi iilke kosullarina gore belirlemislerdir. Bunlar1 igme-kullanma, endiistri ve tarim
amagcli olarak ii¢ gruba ayirmislar ve suyun her bir kullanim i¢in ekonomik degerini ilgili

kurum veya kuruluslardan temin etmislerdir. Daha sonra, her bir kullanim i¢in belirlenen
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oranlar ve birim fiyatlarin agrilikli ortalamalarini almak suretiyle, suyun birim fiyatini
tahmin etmislerdir.

Toprak Erozyonu: Toprak erozyonu genellikle dogrudan ve dolayli olmak iizere iki
farkli etkiye sahiptir. Toprak erozyonunun ekonomik agidan degerlendirilmesinde bu iki
etki ayr1 olarak degerlendirilmektedir. Toprak erozyonu ekonomik degerinin
belirlenmesinde “ikame Maliyetleri” yontemi kullamlmaktadir (Saastamoinen, 1994).
Toprak erozyonunun dogrudan maliyetinin hesaplanmasinda bir takim degiskenler soz
konusudur. Toprak erozyonu ile birlikte, toprak bitki besin elementleri azalmakta, topragin
su tutma kapasitesi azalmakta, kokler icin mevcut toprak derinligi azalmakta ve dolayisiyla
toprak verimliligi azalmaktadir. Neticede ormanin saglayacagi verim azalmaktadir. Yine
arazinin terk edilmesi gibi bir durum ortaya ¢ikabilmektedir. Bunlar ayn1 zamanda toprak
erozyonun ekonomik ac¢idan yaptigir etkilerdir. Tasinan materyalin geriye doniislim
maliyeti, bitki besin maddelerinin yenileme maliyeti, ormanda iiretimde meydana gelen
kayiplarin maliyeti, tarimsal liretimde meydana gelen kayiplarin maliyeti gibi baz1 “ikame
maliyetleri” hesaplanmak suretiyle toprak erozyonunun dogrudan maliyeti (dolayisiyla
ekonomik degeri) hesaplanabilir. Ornegin Karahalil (2003) ve Yolasigmaz (2004), bir ton
topragin ekonomik degerini, toprak iiretim maliyeti iizerinden gitmek suretiyle tahmin
etmislerdir. Bunun i¢in {iretici firma olan fidanliklarin, topragi satin alma, yiikleme ve
tagima, toprak icerisine katilan her tiirlii kimyasal maddeler (organik ve inorganik) ile
birlikte topragin elde edilmesi i¢in yapilan harcamalarini dikkate almislar ve birim ton
basina topragin ekonomik degerini belirlemislerdir.

Toprak erozyonu ile birlikte, erozyon sonucu olusan sediment gol, baraj, nehirler gibi
su depolarina taginmakta ve bu alanlarin depolama kapasitesini azaltmakta veya habitat
karakteristiklerini bozmaktadir. Tiim bu olumsuz etkiler ayn1 zamanda ekonomik etkilere
sahip olup, toprak erozyonunun dolayli maliyetleri olarak adlandirilir. Toprak erozyonunun
diger sektorler (sanayi, hizmet, tarim) lizerinde yaptig1 olumsuz ekonomik etkiler, piyasa
iiriin ve hizmetlerine yapilan zararlar, sermaye {izerine etkiler, rekreasyonel ve turizm ile
baglantili refah iizerine yaptig1 etkilerin ekonomik sonuglar1 tahmin edilmek suretiyle,
toprak erozyonunun dolayli ikame maliyeti (dolayisiyla ekonomik degeri) hesaplanabilir.

Karbon Depolama ve Oksijen Uretimi: Orman ekosistemleri atmosferdeki
karbondioksit gazin1 biyokiitlelerinde tutmak ve fotosentez olayi ile atmosfere oksijen gazi
salmak suretiyle, onemli gaz diizenleyici fonksiyonlara sahiptir. Ormanlarda depolanan

karbonun bir degerinin olmasina ragmen, ekonomik degeri “0” olarak alinmaktadir. Ancak
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son yillarda, ozellikle uluslar arasi yapilan anlagmalarda kiiresel 1sinmanimn bir sonucu
olarak orman ekosistemleri tarafindan tutulan karbonun ekonomik bir degerinin oldugu ve
bunun hesaplanma yontemlerinin arastirildigir goriilmektedir. Karbonun birim degeri
genellikle karbon emisyonun neden olmus oldugu harici zarar (tarimsal {iretimin azalmasi
veya deniz seviyesinin yiikselmesi gibi), emisyonun kontrol edilmesi ic¢in yapilan
maliyetler veya emisyon kontrolii ile saglanan faydanmn belirlenmesi ile tahmin
edilebilecedi gibi emisyonlar iizerine yiiklenen masraflar (6rnegin karbon vergileri) ile
tahmin etmek miimkiindiir (Strange vd., 1999). Ornegin Baskent vd. (2008) yaptiklar1 bir
calismada bir birim karbonun ekonomik degerini, atmosferdeki karbon emisyonunun
kontrol edilmesi i¢in yapilan maliyetlere gore hesaplanmis 20 $ degerini kullanmiglardir.
Atmosferde orman ekosistemleri tarafindan iiretilen oksijen gazinin birim ekonomik
degerinin belirlenmesi {izerine O6nemli sayilabilecek bir bilimsel g¢alisma olmamasina
ragmen, Baskent vd. (2008) tarafindan bir yontem ortaya konulmustur. Bu yonteme gore
bir birim oksijen gazinin fiyati, oksijeni gaz olarak iireten ¢cok sayida iiretici firmalarin bir

birim oksijen gazini iiretme maliyetlerinin ortalamasi alinmak suretiyle belirlenmistir.

2.2.3.3. Planlama Stratejileri

Orman amenajmani bir karar verme sanati olup, geleneksel anlamda orman
amenajmani kavrami degerlendirildi§inde orman amenajmani kararlar1 ormanlardan odun
hammaddesi iiretimine yonelik kaynaklarin ¢ikarilmasina yogunlasmaktadir. Bu siiregte
orman amenajmani bir takim sorulara cevap aramaktadir. Bunlar: Hangi alanlar odun
tiretimine konu olacak? Ne kadarlik bir alan odun hammaddesi iiretimine tahsis edilecek?
Hangi alanlar {iretime alinacak ve hangi alanlar dogal gelisim seyrine birakilacak? Uretime
veya korumaya alinacak mescerelere hangi tiir silvikiiltiirel miidahaleler uygulanacak?
Giiniimiizde ise geleneksel orman amenajmani felsefesi degismis ve neticede planlama ve
isletme ile ilgili endiseler, firsatlar ve darbogazlar gesitlenmis ve artmustir. Ozellikle biiyiik
bir boliimii kamuya ait olan orman ekosistemlerinde, odun hammaddesi iiretimine yonelik
klasik orman amenajmani, ekosistem tabanli ¢ok amagli orman amenajmani ydniinde
degisiklige ugramistir. Bunun en 6nemli nedenleri ise, ekosistem saglik ve biitiinligi,
biyolojik ¢esitlilik, cok amagli faydalanma ve siirdiiriilebilir orman isletmeciligidir. Bu
degisiklik ise beraberinde bir takim soru veya sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Bunlar: Hangi alanlar odun dis1 orman liriin ve hizmetlerine tahsis edilecektir? Hangi

orman fonksiyonundan ne kadar {iriin veya hizmet iiretilecek veya saglanacaktir? Hangi
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alanlar yaban hayat1 veya biyogesitlilik korumaya ayrilacaktir? Hangi agag tiirleri karigimi
ve gelisim caglar1 ile birlikte habitatlar olusturulacaktir? Dogal ve silvikiiltiirel
miidahalelerin seyirlerini nasil taklit ederiz ya da modelleyebiliriz? Orman ekosisteminde
mevcut ekosistem, tiir veya genetik cesitliligin siirekliligini nasil saglayabiliriz? insanlarm
cesitlenen ve giderek artan taleplerini karsilarken koruma amagclarini nasil basarabiliriz?
Farkl1 isletme amaglarina bagli olarak en iyi orman ekosistem yap1 ve kurulusu nedir ve bu
yap1 ve kurulusa orman ekosistemini nasil getirebiliriz? Ormandan siirdiiriilebilir bir
sekilde faydalanmak i¢in uluslar arasi ve ulusal diizeydeki yasa veya prensipleri
uygulamaya nasil aktarabiliriz? seklinde ¢ok sayida sorular ¢ikarmak miimkiindiir.

Yukarida verilen klasik ve modern orman amenajmani yaklasimlart birlikte
degerlendirildiginde, orman amenajmaninda planlama stratejileri, bir planlama biriminden
beklenen farkli amaglar, hedefler, kisitlayici kosullar, mescerelere uygulanacak dogal ve
yapay miidahaleler ile en uygun planlama tekniginin secilmesi gibi “kararlar dizisi” nden
olusmaktadir. Daha acgik bir ifadeyle, bir planlama stratejisi tanimlanirken, ormanin
gelecekteki arzu edilen durumu, ekonomik kaynaklarin diizenlenmesi, plan ¢iktilarinin
kontrolii ve silvikiiltiirel miidahalelerin diizenlenmesi anlagilmaktadir.

Isletme amaglar1 dogrudan kavrandig: gibi dolayli olarak da belirlenebilir. Amag; en
yiiksek odun iiretimi, en yiiksek biyokiitle, en uygun iirlin ¢esidi kombinasyonu, en uygun
biyogesitlilik, en uygun su {iretimi, optimal ziyaretci sayisi, kar maksimizasyonu, maliyet
minimizasyonu oldugu gibi net bugiinkii degerin maksimizasyonu da olabilir. Sayisal
olarak degerlendirilmesi miimkiin olmayan hizmet tabanli amaglar dolayli olarak
belirlenebilir. Ornegin biyolojik cesitliligin saglanabilmesi icin; ©ncelikle degisik
ekosistemlerin alanlarinin ve konumsal dagilimlarinin 6l¢iimii, tiir ¢esitliligine yonelik
olarak tiir sayis1 ve tiirlerin konumsal dagiliminin tespit edilmesi, tiirler i¢inde ve arasinda
genetik cesitliligin ol¢iilmesi gerekir. Ancak burada onemli olan husus, orman isletme
amacglarinin  sayisallagtirilmasinin =~ yan1  swra,  gerceklesebilirligi, gegerliligi  ve
uygulanabilirligi ortaya konulmalidir (Baskent vd., 2002b).

Giderek artan {iriin ve hizmetlerin bircogu ¢eliseceginden belirlenen hedeflere tam
olarak ulagsmak miimkiin olamamaktadir. Bunun i¢in en uygun yaklasim beklenen degerleri
kesintisiz sunabilecek bir hedef orman yapismin sayisal olarak tanimlanmasidir. Isletme
teknikleri ya da silvikiiltiirel miidahaleler orman yap1 ve kurulusunu belirleyen ve ayni
zamanda faydalanmay1 gerceklestiren araglardir. Bu anlamda planlamanin yap1 taslardir.

Planlama alaninin tiir, kapalilik, gelisme ¢aglari, verimlilik, toprak egimi gibi faktorlere
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gore nasil smiflandirilacagi, her bir mescereye ne zaman, kac tane ve ne tiir alternatif
miidahalelerin uygulanacag: ve her bir miidahale sonrasi mescere gelisim seyrinin sayisal
olarak nasil belirlenecegi teknik miidahalelerle ilgili 6nemli planlama kararlarini
olusturmaktadir. Planlama yoriingesi boyunca her bir mescereye uygulanabilecek alternatif
miidahaleler mevcut durum, uygulanabilirlik, belirlenen silvikiiltiirel amaclar ve orman
isletme amaglar1 dogrultusunda planlayici tarafindan belirlenmektedir. Alan hazirhigs,
plantasyonla dikim, dolgu dikimi, giibreleme, siperde ekim, temizleme, ayiklama, aralama,
tek ve ¢ok asamali genclestirme olmak lizere farkli teknik miidahaleler mescerelerin
mevcut durumu ve istikbaldeki durumu itibariyle uygulanabilirlik sartlari ¢ercevesinde bir
dizi recete-rejim seklinde belirlenirler. Bu durumda yiizlerce muhtemel kombinasyon
olusacaktir. Ancak kurulacak planlama modeli isletme amacimi eniyileyen miidahale
rejimini belirleyecektir (Baskent vd., 2002b).

Planlama stratejileri hakkinda verilen tiim bu bilgiler 1s18inda 6rnek bir planlama
stratejisi (A planlama stratejisi) asagidaki bilgi kutucugunda tanimlanmaktadir. Bilgi
kutucugunda verilen tim bilgiler, ayni zamanda bir planlama stratejisinin temel
parametrelerini ifade etmektedir. Diger taraftan, bu parametrelerde yapilacak her bir

degisiklik, yeni bir planlama stratejisini olugturmaktadir.

A Planlama Stratejisi:

Planlama yoriingesi 100 yil ve periyot genisligi 10 yildir.

e Her bir analiz alanina sadece tiraglama kesimi uygulanabilmekte, bakim kesimleri
uygulanmamaktadir.

e Planlama birimi kizilgam aga¢ tiirlinden olusmakta olup, minimum kesim yas1 40 ve
maksimum kesim yas1 70 yildir.

e Amag odun iiretiminden elde edilecek NBD’nin eniyilenmesidir. Iskonto oran1 %3 tiir.

e Alan kontrolii politikas1 vardir. Yani planlama yoriingesi sonunda her bir yas smifindan
esit miktarda alan olmasi hedeflenmektedir.
Periyotlar arasinda %10 dalgalanma orani altinda eta kontrolii politikas1 hedeflenmistir.

e Her bir periyotta 200 ha alanin agaglandirilmasi hedeflenmektedir.

2.2.3.4. Planlama Teknikleri

Ekosistem tabanli ¢ok amacl planlamada, orman ekosistemlerinden en iyi sekilde

faydalanmak i¢in farkli planlama teknikleri kullanilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda,
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simiilasyon ve optimizasyon (dogrusal programlama) tabanli orman amenajmani planlama

modelleri gelistirilmistir.

2.2.3.4.1. Simiilasyon Modeli

2.2.3.4.1.1. Simiilasyon Modelinin Genel Ozellikleri

Simiilasyon teknikleri genellikle belirli bir strateji ile baslar ve bu stratejinin
uygulanmasi ile beklenen sonuglar1 rapor eder. Simiilasyon tabanli bir orman amenajmani
planlama modelinde, oncelikle orman ekosisteminin mevcut yap1 ve kurulusu tanimlanir.
Bu asamada, orman ekosistemi analiz alanlarina ayrilir. Yine karar verici tarafindan belirli
planlama stratejileri ortaya konulur. Bu asamada ise, temel simiilasyon parametreleri
(planlama yoriingesi ve periyodu uzunluklar1 gibi) belirlenir, isletme amaglar1 ve hedefleri
belirlenir, potansiyel teknik silvikiiltiirel miidahaleler ve bunlarin analiz alanlarina
uygulanma kurallar tespit edilir. Bu iglemler yapildiktan sonra, mevcut orman kurulusu
periyodik olarak ardisik ¢éziimle belirlenen planlama yoriingesi sonuna kadar kestirilir.
Sonucta ise orman ekosisteminden planlama stratejilerine baglh olarak elde edilen ¢iktilar
alimir ve degerlendirilir (Sekil 12).

Orman Ekosistemi Tanimlanir: Orman ekosistemlerinin yapi1 ve kurulusu ortaya
konulur. Orman ekosistemleri, belirli amag i¢in ayrilmis ve homojen gruplardan olusan alt
birimlerden (6rnegin isletme sinifi, fonksiyon, bolme, mescere ve bdlmecik) meydana
gelmektedir. Genellikle orman amenajmani caligmalarinda orman parcast olarak
mescereler (bolmecikler) temel iiretim birimi olarak degerlendirilmektedir. Her bir orman
cogunlukla degisik sayida mescerelerden olugsmaktadir. Her bir mescere dinamik bir yapiya
sahip olup, iiretim, yangin ve bocek arzi gibi miidahaleler nedeniyle siirekli degisim
halindedir. Dolayisiyla her bir mescere kendisine ait bir biiylime egrisine/modeline
sahiptir. Neticede, uygulanacak silvikiiltiirel miidahale veya dogal olaylara bagli olarak,
mescereler Onceden tanimlanan siireler igerisinde belirli ¢iktilar sunacaktir.

Planlama Secenekleri Ortaya Konulur: Simiilasyonun bu asamasinda karar verici
veya kullanici tarafindan bir takim veri girisine bagh olarak isletme stratejileri gelistirilir.
Bunlar:

e Planlama y0riingesi ve periyot uzunluklari girilir. Buna ayn1 zamanda zaman ayar1 adi
verilmektedir. Burada amag, orman ekosisteminin ne kadarlik bir siire i¢in dinamik

yapisinin tahmin edilmesinin istenildigini belirlemektir. Bu ise periyot uzunluklari
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olarak adlandirilan ve planlama yoriingesinin bdlenleri olacak sekilde (genellikle 5, 10
veya 20 yil) belirli araliklarla takip edilmektedir (Sekil 13). Bir planlama modelinde,
planlama yoriingesi ne kadar uzun ve planlama periyodu ne kadar kisa olursa, orman

planlama modelinin boyutu da o kadar biiyiik olur.

Orman
Ekosistemini
Tanimla

|

Planlama
Seceneklerini  |¢—
Belirle

Kurallart ve
Hedefleri
Diizenle

Planlama
Stratejisini
Degistir

Simiilasyon
Modelini
Calistir

A 4

Performans
Gostergelerini
Uret

Hayir

Uygun mu?

Evet

Plana Dok

Sekil 12. Simiilasyon tabanli orman amenajman1 planlama modeli temel
yapisi
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10 Yillik Planlama Periyotlar:

I
r A

Idare Siiresi (100)
.......................... >

0 5 10 15 20 25 30

——» Planlama Yoriingesi <«——

Sekil 13. 10 yillik planlama periyotlarina ayrilmis 30 yillik planlama ydriingesi
ornegi

Miidahale tiirii ve sinirlar1 segilir. Miidahaleler, orman amenajmaninda biiyiime ve
hasilat1 (lirtin ve hizmet iiretimi) tetikleyici bir mekanizma gorevi iistlenmektedir.
Miidahaleler, iiriin ve hizmetlerin {iretimi, miidahale edilen alanlar, isletmenin
yiiklendigi masraflar ve elde ettigi gelirler, orman ve mescere parametreleri gibi
isletmenin basarisin1 6lgen degiskenlerin rapor edilmesinde ¢ok Onemli bir yere
sahiptir. Bu asamada, oncelikle, karar verici tarafindan, planlama birimini olusturan
isletme simiflari, orman fonksiyonlari, agag tlirleri, mescere tipleri, koruma durumu,
topografik yapi, bonitet ve idare siiresi gibi parametrelere bagli olarak analiz alanlari
belirlenir. Daha sonra her bir analiz alanina tahsis edilecek silvikiiltiirel miidahale
rejimleri ortaya konulur. Silvikiiltiirel miidahale rejimleri, herhangi bir analiz alanina
zamansal olarak uygulanacak silvikiiltiirel miidahale dizinleridir. Herhangi bir
miidahale recetesinde, genclestirme (tiraslama, se¢me ve siperde kesim gibi),
rehabilitasyon, koruma, genglik ve siklik bakimi, agaclandirma ve aralama gibi
silvikiiltiirel miidahalelerden bazilar1 yer almaktadir. Tablo 2’de ayni yasli ormanlar
icin bir miidahale regetesi 6rnegi verilmistir. Bu tabloda, mescerelerin 6zelliklerine, ait
oldugu isletme sinifina, koruma durumuna ve bazi topografik ozelliklerine uygun

olabilecek silvikiiltiirel miidahale sekilleri belirlenmistir.
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Tablo 2. Ayni1 yasli ormanlar i¢in bir miidahale recetesi 6rnegi (Yolasigmaz, 2004)

Mescere Yapisi Koruma | Topografik Yapisi
Durumu

Orman | Vi Isletme | Ozellikli IUCN Egim  |Erozyon
Formu 1;’2]1:111 Smifi | Mescereler Cag Simifi [Kapahhk| Asli Agac¢ Tiirii Kategorisi % Durumu
Bt BM OT a b c d|ll 2 3|lskYisk G YG Ilk 4 Son 4|<58 5823)- >80({Duy Day

o0 R A A I N e s

DG|K 20?7 - l- - - -2 - -] - - -] - - 2 - -1 - 7

SHE K+OU | v Vv - |- 92 vV V|V V V|V % 2 92 _ 2 * - - -V

(M) |sG loU v v vi|. - - v - Y v v V] . * * % _ | % v

K 2 9 k|- - - _|l9 x= _|=* * * % _ * * * _ ? *

K+OU 2 x V. - - _|*x - _|\Vv Vv v V _ * * * _ * v

DG|OU v v | vV VIV V VIV v x| L 2 |l 92 |92 Vv

K Y S e A S - 2 - -1- 7

SHE KoU | v v |- 9 v Vv v v|iv = 9 ol . 2o | x - _| . v
SK™ o v v v |- - v v v v v = x = _|x v
SG|K 9 2 * | _ _ _ _|9 == _ * * * * _ * * * _ 2 *

- K+0OU 2 x V. - - _|l*x - _|\v Vv Vv V - * * * - * v
z ot v - . v v Vv v v v vy v s v
>: AHE [K v _o® k% * V| % * * % _ * N e %
=S KioU |v - |- v vv|. v v v v v|. = |v = _|=*x v
< oU L R I A A A e v lv v Vv Vv
GB K e vV v Vviv v v V| . v |v v v v

K+oU | - - - |v - . v v v|v v v v| . v v v _|v v

oU I T I S A S B * v | v

SB K - - T * * % - * * 2 - 2 *

K+OoU | - - - v oo . ox Vv v vV vV . * Vo9 o v

oU Y - v v v v o s o« v

A K .- ® L T ok ok x| _ * |v 9o _ |9 =«

K+OU | - - V|- - - |- - -|v v Vv Vv . * v o v

oU v v vii. - - |V - v v v v . * * * v

SG [K 2 9 k|- - - |9 = _| = * * % - * * * - 9 *

K+OU 2 x V. - - _|*x - _|\Vv Vv v V _ * * * _ * v

Silvi. Miid. Sekli: Silvikiiltiirel miidahale sekli, Bt: Baltalik, BM: Bozuk Mescereler, OT: Orman i¢i agiklik, Isik: Isik
agact, YIsik: Yari 151k agaci, G: Golge agaci, YG: Yar1 golge agaci, Duy: Erozyona duyarli, Day: Erozyona dayanikli,
SHE: Son Hasilat Etasi (Genglestirme), T: Tiraslama, SK: Siperde Kesim, AHE: Ara Héasilat Etasi (Bakim), GB:
Genglik Bakimi, SB: Siklik Bakimi, A: Agaclandirma, DG: Dogal Genglestirme, SG: Suni Genglestirme, OU: Odun
Uretimi, K: Korunan alan, DO: Devamli Orman, v": On kosulsuz uygulanir, -: Uygulama dis1, ?: Yetisme ortami,
koruma hedefleri, asli agac tiiriiniin biyolojik istekleri ve diger kosullara (isletmenin finans durumu, teknik imkanlart
vb.) bagh olarak karar verilir, *: Yetisme ortami, koruma hedefleri, asli agac tiirlinlin biyolojik istekleri ve diger
kosullara (isletmenin finans durumu, teknik imkanlar1 vb.) bagl olarak kontrollii olarak uygulanabilir.

Karar verici tarafindan analiz alanlarina en uygun silvikiiltiirel miidahale regetesinin
hazirlanmasindan sonra, simiilasyon ve optimizasyon modellerinde, her bir analiz alani
icin genglestirme veya bakim kesim yaslarina bagli olarak alternatif silvikiiltiirel
miidahale rejimleri olusturulmaktadir. Ornegin 20 yasinda bir Czb3 mescere tipinin
oldugu varsayilsin. Bu mescere tipi icin minimum kesim yas1 40 ve maksimum kesim
yas1 50 olsun. 30 yasinda da bir aralama kesimi olsun. Aralama géren mescereler 50

yasinda, aralama gérmeyen mescereler ise 40 yasinda tiraglama kesimine tabi tutuluyor
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olsun. Kesilen megcereleri tiretimi takiben hemen genglestiriliyor olarak kabul edilsin.
Bu agiklamalara bagli olarak, 10 yillik periyot genisligi ve 100 yillik bir planlama
yoriingesi icerisinde Czb3 mesceresi i¢in olast miidahale rejimleri (kesim ve bakim
kombinasyonlar1) Tablo 3’de verilmistir. Burada K genclestirme kesimini, B ise bakim

kesimlerini ifade etmektedir.

Tablo 3. Ornek bir mescere tipi (Czb3) i¢in alternatif miidahale rejimleri

(Alternatifler) Periyotlar

Mudahale I 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10
Rejimi
1 K K K
2 K K
3 K K B
4 K B K
5 K B K B
6 K K
7 K K
8 K B K
9 K K B
10 B K K
11 B K K B
12 B K K

e Gegisler belirlenir. Orman ekosistem parcalart uygulanan dogal veya silvikiiltiirel
miidahaleye bagli olarak bir takim degismelere maruz kalmaktadir. Simiilasyonun bu
asamasinda, liretim birimlerine (genellikle mescere tipleri veya agag tiirleri) uygulanacak
silvikiiltirel veya dogal miidahalelere gore, mevcut analiz alaninin miidahaleden sonra
gececegi yeni/hedef agac tiirii veya mescere tipleri belirlenmektedir. Bunu bir 6rnekle
aciklamak miimkiindiir. Bir orman genellikle farkli yas siniflarindan olusmaktadir. Her bir
yas sinifi ise, zamanla biiylime olayini1 gergeklestirerek bir {ist yas sinifina gegcmekte ya da
kesim yasimi doldurmus ise kesime tabi tutulmaktadir. Sekil 14, ayni yasli bir orman
alanindaki mevcut yas smiflarinin  genglestirme {iretimine dayali olarak birbirleri
arasindaki gegisleri gostermektedir. Dolayisiyla orman alani, zamanla uygulanan
miidahalelere bagli olarak yas siniflarinda degisime maruz kalmaktadir. Her bir yas sinifi,
genglestirmeye tabi tutulmadigi takdirde izleyen periyotta bir iist yas sinifina gegmektedir.
Genglestirme kesimine tabi tutulan mescereler ise ilk yas sinifina gegmektedir. Bununla

birlikte belirli yaslardaki bir agac tiirii katmani, uygulanan silvikiiltiire] miidahale veya
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dogal olaylara bagli olarak, farkli agag tiirii katmanina gecebilir ve gelisimi bundan sonraki
stirecte farklilik gosterebilir (diger tiirlere genglestirme). Yine, orman alaninda yeni yapilan
agaclandirmalar ile birlikte yas siniflar1 veya agac tiirleri karisiminda degisiklikler soz

konusu olabilir (diger tiirlerden genglestirme).

Periyotlar
Baslangi¢ 20 y1l sonra 40 y1l sonra 60 y1l sonra 80 y1l sonra
v T H—R—R
. . . x
b. b. F F ®
= 101-120 - : <
< R =
&= o =
= 81-100 -
g-« 1 L S.
= 61-80 &
2
41-60
e
o
21-40 =
=
: )
0-20 - 2
\AAA >4 \AWAAIP=4 WYY ¥ Wy _~» T
Bosaltilan % % %E %E
Gecisler Alan
AN I I T e
Tiirlere
Diger Tiirlerden Genglestirme
Genglestirme

Sekil 14. Ayniyasli ormanin genclestirme durumuna goére gelisimi (Davis, 1999°dan
uyarlandi)

Orman amenajman planlama modellerinde miidahaleler ve gecisler ortaya
konulurken, olasilikli miidahale segenekleri veya gecisler de modellere eklenebilmektedir.
Bu bir 6rnekle agiklanirsa; KnlLd3 adli bir mescere tipinin genclestirme kesimini takiben
gececegi yeni tlirler igin iki alternatif s6z konusudur. Bunlardan birincisi (A), KnLd3
mesceresi  genclestirmeden sonra mevcut aga¢ tirii bilesimini aynen devam
ettirebilmektedir. Diger alternatifte (B) ise, KnLd3 mescere tipi, genclestirme kesimini
takiben farkli agac tiirli veya agac tiirii bilesimlerine (hedef tiirler) belirli olasiliklarla

gecebilecektir. Ornegin, % 55 olasilikla yine KnL, % 15 olasilikla L ve % 30 olasilikla Kn
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mescerelerine  gecebilir. Bu tiir gecisler genellikle Monte Carlo olayr olarak
gerceklesmektedir. Burada verilen 6rnege gore planlama modeli, 0 ile 1 arasinda bir say1
ceker ve bu say1 0.00 - 0.55 arasinda ise KnLLd3 mesceresi genglestirildikten sonra yine
KnL karisimini devam ettirir. Diger taraftan model 0.56 — 0.85 arasinda bir say1 ¢ekerse

ayn1 mescere Kn, 0.86 — 1.00 arasinda bir say1 ¢ekerse L mesceresine doniisiir (Sekil 15).

% 100 KnLa

Alternatifler

KnLa
7 La

Sekil 15. Mescerelerde miidahalelere bagli olarak gerceklesen gegislere
iligkin bir 6rnek

e Kurallar ortaya konulur. Burada, orman ekosistemini olugturan iiretim birimlerine
(mescere) uygulanacak silvikiiltiirel miidahalelerin 6nceliklerinin belirlenmesi ile
birlikte her bir analiz alaninin kesim Oncelikleri belirlenmektedir. Genellikle
simiilasyon modellerinde kullanilmakta olan dort 6nemli kesim onceligi kurali vardir.
Bunlar:

a) En yaslh megcerelerin 6ne alindig1 kesim onceligi kuralt
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b) Birim alan iiretiminin en fazla oldugu mescerelerin 6ne alindig1 kesim onceligi
kuralt

¢) En diisiik artiml1 mescerelerin 6ne alindig1 kesim 6nceligi kurali

d) En fazla artim kaybinin oldugu mescerelerin 6ne alindigi kesim onceligi kuralidir.
Kesim Onceligi kurali simiilasyon tabanli orman amenajmani planlamasinda oldukga
onemlidir. Ornek olarak 50 yasindan biiyiik mescereler hizli bir sekilde biiyiimelerine
davam ederken, 150 yasindaki mescerelerin biiylimesi yavastir. Bu durumda en yavas
bliyliyen mescereler oncelikle kesime alimmaktadir. Uygun bir sekilde se¢cmek icin
simiilasyon modeli yorumlayicisi, mescerelerin birim alandaki hacimleri ile gelecek
periyotta tahmin edilen birim alandaki hacimlerini karsilastirir. Daha sonra yorumlayici
mescereleri artimlarina gore siralar ve en yiiksek negatif degere sahip mescereleri 6nce
keser. Diger bir O6rnek ise, ayn1 artima sahip olan iki mescere oldugunu varsayalim. Bu
durumda model eger ama¢ odun iiretimini en iyilemekse odun {iretimi en fazla olan
mescereyi keser. Sekil 16’da en yashi mescereden kesme onceligi kurali ve alan

kontrolii metoduna dayali bir simiilasyon 6rnegi verilmistir.

dLRGI Gl .

\ .

—

T-100

—_—

Sekil 16. En yashh mescereden iiretim kuralina gore alanin yas siniflarina
dagiliminin zamana bagl degisimi

Isletme amag ve hedefleri girilir. Burada karar verici tarafindan, séz konusu orman
ekosisteminden zamana bagli olarak ulasilmak istenen hedefler ortaya konulur. Odun
tiretiminden elde edilecek Net Bugiinkii Degerin miimkiin oldugu kadar artirilmasi
amag¢ olarak belirlenebildigi gibi, alan ve eta kontrolii gibi orman ekosistemini

diizenleyici hedeflerin ortaya konulmas: Ornek olarak verilebilir. Simiilasyon
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modellerinde genellikle, ¢ikti hedefleri olarak alan ve hacim kontrolii metotlari
kullanilmaktadir. Her bir periyotta ne kadar eta elde edilebilecegi veya ne kadar bir
alana miidahale edilecegi modele girilir. Hacim kontrol metodunda ayrica her bir
miidahale (bakim ve tiraglama gibi) ile ne kadar eta elde edilmek istendigi hedef olarak
belirlenebilir. Yine her bir periyotta ne kadar alan agaclandirilacagi ve hangi agag tiirii
ile agaclandirilacagi bu evrede belirlenmektedir.

e Yardimci modeller planlama modeline dahil edilir. Bu asamada, kullanilacak hasilat
tablosunun sec¢ilmesi, odun friinii ¢esitleri tablosunun segilmesi, odun iiretimine
yonelik ekonomik verilerin girilmesi, karbon depolama, su iiretimi veya diger orman
fonksiyonlarinin sayisal olarak modele yansitilmasini saglayan modellerin se¢imi veya
gerekli veri ve bilgilerin girilmesi gerceklestirilmektedir.

e Similasyon Modeli Kosturulur: Orman amenajmani simiilasyon modelinde, karar
verici tarafindan belirlenen stratejilere bagli olarak her bir {iretim birimi (mescere)
tiretime alinmak amaciyla belirli bir siraya konulmaktadir. Simiilasyon esnasinda, karar
verici tarafindan belirlenen miidahale Oncelikleri ve kurallart mescerelerin siraya
konulmasinda 6nemli faktorlerdir.

e Uretim Birimlerine Miidahale Edilir: Miidahale dnceliklerine gore siralanan kesime
uygun mescereler, daha sonra silvikiiltiirel miidahalelere tabi tutulmaktadir. Burada
onemli bir husus, bazi1 mescerelerin liretimden alikonmasidir. Bunun nedeni ise, gorsel
kalite, rekreasyon, biyolojik cesitlilik, yaban hayati koridorlari, erozyon kontrolii,
yaban hayati gereksinimleri veya korunan alanlar, bu sekilde gilivence altina
alinmaktadir. Ancak model bu tiir mescereleri, diger bir ifadeyle iiretim dis1 birakilan
mescerelerin, planlama yoriingesi boyunca hem yas hem de biiylime simiilasyonunu
yapacaktir.

Uretim birimlerinin miidahale edilmesinde etken faktdr, karar verici tarafindan
belirlenen hedeflere ulasilmasidir. Hedeflere ulasilincaya kadar, hedefleri karsilayacak
diizeyde mescerelere miidahale edilir. Diger taraftan bazi stratejilerde, hedeflere
ulasamama so6z konusu olabilecektir. Bunun nedenleri ise genellikle a) Belirtilen alana
miidahale edecek yeterli miktarda alan olmayabilir b) Miidahalelerin diizeni uygulanmayan
bir faaliyetle sonuglanabilir, c¢ilinkii daha Onceki miidahaleler uygulanabilir alanlari
tiiketmistir ¢) Verilen hedefteki deger ulagilamayabilir olabilir. Ancak, hedefe ulagmadaki

bu basarisizlik stratejinin uygun olmadigi anlamma gelmez. Bu, mevcut isletme
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amaglarinin karsilanamadigi anlamina gelir. Bu durumda kesim 6nceligi kuralin1 (siralama

oOl¢iitlerini) veya hedef degerleri degistirmek gerekir.

Orman Ekosistemi Biiyiitiiliir: Her bir iiretim birimi (mescere), degisik silvikiiltiirel
miidahale serilerine (genglestirme, aralama, budama ve giibreleme gibi) maruz
kalmakta ve zamana bagli olarak yap1 ve kurulusu (yas, servet, atim, gégilis yiizeyi,
agac tirii vs) ile fonksiyonlar1 (karbon bikrimi, su iretimi, odun {retimi vs)
degismektedir. Genglestirme iiretimine alinan mescereler ilk yas sinifina gegmekte,
bakima alinan mescereler ise bir list yas sinifina gegmektedir. Kesim ve bakim
periyotlarinda mescerelerden elde edilen her tiirlii ¢iktilar ayni zamanda planlama
stratejilerinin  ¢oziimii sonucunda orman ekosisteminden elde edilen degerleri
gostermektedir. Bu degerler ilgili tablolardan (6rnegin etalar hasilat tablolarindan, odun
tiriinleri ise odun {iriin ¢esitleri tablolarindan) karsilanmaktadir. Periyodik olarak elde
edilen her tiirlii ¢iktilar, simiilasyon ve optimizasyon modellerinde amag¢ fonksiyonu
katsayilarini veya kaynak degerlerini olusturmaktadir.

Performans Gostergelerinin (Ciktilar1) Dokiimii ve Sunumu: Simiilasyon modelinde
son asama ise, simiilasyon sonuglarinin diger bir ifade ile performans gostergeleri
olarak gosterildigi raporlarin sunulmasidir. Orman amenajmanina ydnelik olarak
gelistirilen bu tiir modellerde, karar vericilerin isteklerine bagli olarak mescere veya
orman dilizeyinde ¢ok sayida c¢iktilar1 gérmek ve degerlendirmek miimkiindiir.
Performans gostergeleri, kullanicinin isteklerine bagli olarak grafik, tablo, metin ve
harita formatlarinda elde etmek miimkiindiir. Ciktilar:

Her bir isletme stratejinin ormanin yap1 ve kurulusu tizerindeki etkilerinin 6zeti
Orman yapisinin zamana bagl olarak kestirilmesi

Mescere itibariyle baslangi¢c orman kosullar1 ve hacim

Yas/cap smiflar1 dagilimina gore alan ve hacim miktarlar

Kullanici tarafindan belirlenen araliklar i¢in orman kosullar1 ve mescere hacimleri
Periyotlar itibariyle birikimli net bugiinkii degerler

Periyodik olarak elde edilen iiretim gelirleri ve maliyetler

Her bir periyotta planlama biriminde gergeklestirilen agaglandirma miktarlar
Aralama ve genglestirme degerleri

Herhangi bir iiretim ve genclestirme teknigine maruz kalan mescereler

N N N N N N N NN

Zaman bagl olarak ormanin sunmus oldugu su iiretimi, karbon depolama, oksijen

iiretimi ve toprak erozyonu gibi degerlerin sayisal sonuglari
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Cogu planlama modellerinde isletme basarisin1 degerlendirmek i¢in ormanin durumu
ve faydalar1 dikkate alinir. Ormanin durumu, tiir ve hacme gore dikili servet, yas sinift ve
agac tiirleri itibariyle alan dagilimi ve yaban hayati uygunlugu sayilabilmektedir. Faydalar
ise odun iiretimi (eta), ot, rekreasyon ziyaret¢i giin sayisi, net gelirler ve digerleri olarak
Ozetlenebilir. Bunlarin  hepsine genel olarak “Performans Gostergeleri” olarak
isimlendirmek miimkiindiir. Uretilen ¢iktinin miktar1 ise, miidahale edilen alan ile birim
alandan o ¢iktinin mevcut degeri carpilmak suretiyle hesaplanmaktadir. Bir ¢iktinin
miktari, miidahale oncesi ve sonrasi hasilat bileseni arasindaki farkin miidahale edilen alan
ile carpilmast ile elde edilmektedir. Ornegin miidahale ncesi hektarda 80 m® serveti olan 2
hektarlik bir alan, miidahaleden sonra hektarda 45 m® servete sahipse, meydana gelen ikt
(2*80) — (2*45) = 70 m’ olarak hesaplanir. Ciktilar farkli birimlerde olabilir érnegin m’,
alan, TL gibi. Uretilen hacim &rnegin ¢am icin, miidahale edilen alan ile ¢am igin birim
alandaki miktarin ¢arpilmasiyla, agaclandirma maliyeti ise agaglandirilan alan ile birim
alandaki agaclandirma maliyetinin ¢arpilmasiyla elde edilmektedir. Model ¢iktilari,
planlama birimi diizeyinde olusturulabildigi gibi, aga¢ tiiri, isletme sinifi, orman

fonksiyonu, mescere veya yas siniflari gibi belirli 6zelliklere gore 6zetlenerek sunulabilir.

2.2.3.4.1.2. Simiilasyon Modeline iliskin Kullanim Durumlarinin Gelistirilmesi

Kullanim durumlarinin temel amaci, temel kavramlar boliimiinde aciklandigi {izere
kullanic1 gereksinimlerin modellenmesinde kullanilmaktadir ve bdylece sistemin ve
kullanicilarin fonksiyonlarinin tanimlanmasinda kullanilir. Burada yazilimin davranigi bir
kullanic1 gdziiyle incelenmektedir ve dolayisiyla bu diyagramlar ve bu diyagramlarin sahip
oldugu adimlar ile bir sistemin temel siniflarinin (statik yapisi) belirlenmesi ile birlikte
herhangi bir yazilimin kullanim kilavuzunun hazirlanmasi da kolaylikla yapilabilmektedir.
Buradan hareketle, gelistirilen KDS igerisinde yer alan orman simiilasyon modeline iligskin
kullanim durumlar1 Sekil 17°de ki gibidir. Her bir kullanim durumunun genel 6zellikleri ve
asamalar1 ise Tablo 4-11 de sirasiyla verilmistir. Orman amenajmaninda veri tabani ¢ok
onemli bir bolimi teskil etmekte olup, simiilasyon modelinin temel yapisi disinda
gelistirildiginden dolay1 bu boliimde “veri tabani kur” kullanim durumunun agiklanmamasi
tercih edilmistir. Veri tabaninin 6zellikleri, nemi ve kurulmasina iligskin bilgiler 2.2.3.1
boliimiinde ayrintili olarak aciklanmistir. Kullanim durumu asamalarimin yer aldig:
tablolarin her birinde, numarali olarak verilen adimlar, kullanic1 tarafindan gergeklestirilen

islemleri kapsamaktadir. Madde isaretli ve italik yazi tipinde olan durumlar ise, kullanici
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tarafindan gergeklestirilmemis islemlerin olmasi veya bu islemlerin yanlis yapilmasi
durumunda, sistem tarafindan varsayim olarak gerceklestirilecek islemleri ifade

etmektedir.

Veri Tabanim
Kur

Miidahale
Tiirii ve
Sinirlarini Se¢

Amenajman
Plan (;'lktllal‘lnl
Uret

Gegisleri
Belirle

Sonuclara Bak
ve Test Et

Kurallarn
Ortaya Koy

Modeli Coz

Hedefleri
Diizenle

Yardimeci
Modelleri
Diizenle

Sekil 17. Simiilasyon modeli i¢in mevcut kullanim durumlari
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Tablo 4. Miidahale tiirii ve sinirlarini se¢ kullanim durumu asamalan

Kullanim Durumu Adz:: Miidahale Tiir{i ve Siirlarin1 Seg
Aktor: Sistem Kullanicist (Programei, planlamaci, karar verici vs)
Amag: Her bir analiz alan1 i¢in silvikiiltiire]l miidahale se¢eneklerinin olusturulmasi

Kullanim Durumu Asamalar

1.

2.

Kullanici periyot genisligini girer.

o Sistem varsayilan periyot genisligini dikkate alr.

Kullanici planlama ydriingesini (simiilasyon siiresini) girer.

o Sistem planlama ydriingesinin periyot genisligi katlari seklinde girilmesi i¢in uyart verir.

Kullanic1 miidahale tiirii ve sinirlari tablosunu seger.

Kullanic1 miidahale tiiriniin uygulanacagi analiz alanmi (planlama birimi, isletme sinifi, orman
fonksiyonu, mescere vs) belirler.

o Sistem varsayim olarak analiz alanini planlama birimi olarak alir.

Kullanic1 miidahale tiiriinii (genglestirme, bakim vs) secer.

o Sistem mescereleri dogal seyrine birakmig olarak varsayar ve biiyiitiir.

Kullanic1 sectigi genclestirme miidahale tlirli icin, yine sectigi analiz alaninin o6zelliklerine gore
minimum ve maksimum kesim yaglarini girer.

o Sistem gerekli yaslarin girilmesi i¢in uyart verir, kullanici yaslari girer.

Kullanici segtigi bakim miidahalesine i¢in, yine segtigi analiz alaninin 6zelliklerine gére minimum ve
maksimum bakim kesim yaglarini girer.

o Sistem gerekli yaslarin girilmesi i¢in uyart verir, kullanici yaslari girer.

Kullanici her bir analiz alaninin 6zelliklerini dikkate alarak, istenilen yaslar icin gerekli bakim oranlarin
mescerelerin servet ve gégiis yiizeyini esas alarak girer.

Sistem her bir megcerenin gelisimini ve olast degerlerini (¢iktilar) zamana bagl olarak tahmin eder.

Tablo 5. Gegisleri belirle kullanim durumu asamalari

Kullanim Durumu Adi: Gegisleri Belirle
Aktor: Sistem Kullanicisi
Amag: Mescerelerin silvikiiltiirel miidahaleleri takiben gegecegi yeni tiir veya tiirlerin belirlenmesi

Kullanim Durumu Asamalari

1.
2.
3.

Kullanic1 gegis tablosunu seger.

Kullanic1 kaynak agag tiiriinii seger.

Kullanici, genglestirme kesimini takiben kaynak aga¢ tiiriiniin gegebilecegi hedef agag¢ tiirlerini ve

boniteti secger.

o Sistem, kaynak agag tiiriiniin kesildikten sonra, yine ayni agag tiirii ve bonitette gelisecegini varsayar.

Olasilikli gegis durumlar1 ve birden fazla hedef tip s6z konusu ise, kullanici her bir kaynak tipin hedef

tip veya tiplere gecis olasiliklarini girer.

Kullanici agag tiirlerinin bakim miidahalelerini takiben gegecegi hedef tiir veya tiirleri belirler.

o Sistem kaynak mescere tipinin bakim miidahalesinden sonra yine ayni agag tiirii ile ayni bonitette
gelisecegini varsayar.

Sistem her bir mescerenin gelisimini ve olasi ¢iktilarini tahmin eder.
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Tablo 6. Uretim kurallarini ortaya koy kullanim durumu asamalari

Kullanim Durumu Adx: Uretim Kurallarmi Ortaya Koy
AKtor: Sistem Kullanicisi
Amag: Mescerelerin kesim ve bakim 6nceliklerinin belirlenmesi

Kullanim Durumu Asamalar

1. Kullanici, mescerelerin genglestirme kesimi 6nceliklerinden birini seger.

o Sistem varsayilan yani minimum genclestirme yagini doldurmus mescereleri rastgele iiretime alir.
2. Kaullanici, mescerelerin bakim kesimleri igin gerekli 6nceligini belirler.

o Sistem, minimum ve maksimum bakim yaslar: arasindaki megcereleri rastgele bakima alwr.
3. Kullanici, agaglandirilacak orman i¢i agikliklar (OT) i¢in agaglandirma dnceligi belirler.

o Sistem kullanici tamimli hedefleri gozeterek, OT alanlarini rastgele agaglandirir.

Tablo 7. Hedefleri diizenle kullanim durumu asamalari

Kullanim Durumu Adi: Hedefleri Diizenle
Aktor: Sistem Kullanicisi
Amag: Alan ve hacim kontrolii ile agaclandirma hedeflerinin ortaya konulmasi

Kullanim Durumu Asamalari

1. Kaullanici alan ya da hacim kontroliinden birini seger.
o Sistem, alan veya hacme yonelik bir kisitlamanin olmadigini varsayar.
2. Sistem, kullanici alan kontrolii segenegini se¢mis ise hacim kontrolii, hacim kontrolii secenegini se¢cmis
ise alan kontrolii secenegini pasif hale getirir ve pencereyi agar.
3. Kullanici, alan kontrolii yaklagimini se¢mis ise, alan kontroliine iliskin politikalardan birini seger.
o Sistem varsayilan alan kontrolii (esit alan) politikasini dikkate alur.
4. Kullanict periyodik genglestirme alani hedefleri girmek istemistir.
o Sistem veri girilmeyen periyotlar icin, genglestirme alani hedefi olmadigini varsayar.
5. Kaullanici, hacim kontrolii yaklagimini segmis ise, eta diizenleme politikalarindan birini seger.
o Sistem varsayilan eta kontrolii (esit eta) politikasini dikkate alir.
6. Kullanici, periyodik eta hedefleri girmek istemistir.
o Sistem, hedef verilmeyen periyotlar igin bir simirlama olmadigini varsayar.
7. Kullanici eta hedeflerini genel bazda, periyot bazinda, agag tiirii bazinda ya da miidahale bazinda seger.
8. Kaullanicy, periyodik agaglandirma hedeflerini girer.
o Sistem, hedef belirtilmeyen periyotlar icin bir sinirlama olmadigini varsayar.

Tablo 8. Yardimci1 modelleri diizenle kullanim durumu asamalari

Kullanim Durumu Adi: Yardimei Modelleri Diizenle
Aktor: Sistem Kullanicisi
Amac: Modele dahil edilecek yardimc1 modellerin segilmesi ve gerekli diizenlemelerin yapilmasi

Kullanim Durumu Asamalar

1. Kullanici, kullanmak istedigi hasilat ve biiylime modelini seger.
2. Kullanic, kullanmak istedigi odun iiriin ¢esitleri modelini seger.
3. Kullanici, kullanmak istedigi su {iretim modelini seger.
o Sistem, varsayilan su iiretim modeline goére mescerelerin su iiretimini hesaplar.
4. Kaullanici, kullanmak istedigi toprak erozyonu modelini seger.
o Sistem, varsayilan toprak erozyonu modeline gére megcerelerin toprak erozyonu miktarlarint hesaplar.
Kullanici istedigi agag tiirleri i¢in karbon birikiminin hesaplanmasina yonelik parametre degerlerini girer.
6. Kullanici odun iiretimine yonelik NBD’nin hesaplanmasi icin gerekli ekonomik parametre degerlerini
girer.

9]
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Tablo 9. Modeli ¢6z kullanim durumu asamalari

Kullanim Durumu Adi: Modeli Coz
AKtor: Sistem Kullanicisi
Amac: Planlama probleminin kullanic1 odakli ¢6ziilmesi ve sonuglarin iretilmesi

Kullanim Durumu Asamalar

1.
2.

(98]

Kullanici, simiilasyonu kosturur.

Sistem, planlama problemine iligkin modeli (senaryo) ¢ozer.

o Sistem, modelin ¢oziilmeme durumuna iligkin uyari/hata verir.

Kullanici, daha 6nce belirlemis oldugu hedeflerde degisiklik yapar ve modeli yeniden kosturur.
Sistem, modele iliskin ¢6ziim sonuglarini iiretir.

Tablo 10. Sonuglara bak ve test et kullanim durumu asamalari

Kullanim Durumu Adi: Sonuglara Bak ve Test Et
Aktor: Sistem Kullanicisi
Amag: Planlama problemine iliskin simiilasyon modeli sonuglarinin kullanici tarafindan

degerlendirilmesi

Kullanim Durumu Asamalari

1.
2.

Nk w

Kullanici, sonuglar (¢iktilar) penceresini agar.

Kullanici, ¢6ziim sonuglarini gérmek istedigi analiz alani diizeyini (planlama birimi, isletme sinifi,
orman fonksiyonu, agag tiirii, mescere, yas sinift) seger.

Kullanici, ¢6ziim sonuglarint gérmek istedigi periyot veya periyotlar: secer.

Kullanici, sonuglart gormek istedigi sekil veya formati seger.

Kullanici istedigi takdirde, sonuglarin sekil ve formati lizerinde degisiklik yapar.

Kullanici, saklamak istedigi planlama senaryolarina iligkin ¢6ziim sonuglarini kaydeder.

Kullanici, simiilasyon parametrelerindeki degisikliklerin etkisine bakar.

Tablo 11. Amenajman plan ¢iktilarini iiret kullanim durumu agamalari

Kullanim Durumu Adi: Amenajman plan ¢iktilarini tiret
AKktor: Sistem Kullanicisi
Amac: Planlama modeli ¢6ziimiiniin amenajman plan ¢iktilar1 seklinde ortaya konulmasi

Kullanim Durumu Asamalar

1.
2.
3.

4.

Kullanici, amenajman plan ¢iktilarini seger.

Kullanici, ¢iktilarin sekil ve formatini (tablo, grafik, harita veya metin) belirler.

Sistem, ilk planlama periyodu i¢in genglestirme kesimine tabi tutulacak mescereleri ve son hasilat
etalarin1 amenajman plan formatinda sunar (Son Hasilat Kesim Plani)

Sistem, ilk planlama periyodu i¢in bakim kesimine tabi tutulacak mescereleri ve ara hasilat etalarini
amenajman plan formatinda sunar (Ara Hasilat Kesim Plani)

Sistem, ilk planlama periyodunda agaclandirilmasi ongoriilen alanlar ve agaclandirma miktarlarini
uygun formatta sunar.

Plan sonucu elde edilen eta, NBD, su iiretimi, karbon birikimi gibi her tiirlii orman degerlerini 6zetleyen
sonsoz hazirlanir.
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2.2.3.4.1.3. Simiilasyon Modeline iliskin Simiflarin Olusturulmasi

Smif diyagramlari, bir kullanim durumunun derinlemesine agiklanmasi ve sistemin
ayrintili tasarimini tanimlamak i¢in kullanilir. Yazilimin fiziki yapisinin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Bir siif, benzer 6zellikler ve ortak davraniglara sahip nesnelerden
olusmaktadir. Kullanim durumlari, bir takim gorevleri yerine getiren belirli siniflardan
olusmaktadir. Bu smiflar ayni1 zamanda orman simiilasyon modelinin yapisin1 ve bu yapiy1
olusturan bilesenlerin birbiriyle olan iliskilerine bagli olarak simiilasyon modelinin
isleyisini gostermektedir.

Bu calisma kapsaminda gelistirilen orman simiilasyon modelinde iki ayr1 ana sinif
kavraminin gegtigi goriilmektedir. Bunlardan birincisi; mescerelerin farkli silvikiiltiirel
rejimlere bagl olarak ilerleyen periyotlardaki mescere parametrelerinin hesaplandigi
mescere biiyime modeli smifidir (BuyumeModeli). Bu ayni zamanda mescere
simiilasyonu olarak da adlandirilabilmektedir. Digeri ise, orman amenajman planlarinin
yapilmasina hizmet eden orman simiilasyon (Simulasyon) modeli sinifidir.

BuyumeModeli smifi, bir orman ekosistemini olusturan mescerelerin ilerleyen
donemlerdeki mescere parametrelerinin tahmin edilmesi ile birlikte her bir mescerenin yine
sahip oldugu yap1 ve kurulusuna baglh olarak topluma ve c¢evreye saglayacagi degerlerin
(su iiretimi, karbon birikimi, odun iiretimi vs) sayisal olarak belirlenmesini saglayan yapiy1
olusturmaktadir (Sekil 18). Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen mescere simiilasyonu
(biiyiime modeli) ile birlikte; mescerelere uygulanan silvikiiltiirel miidahaleler kapsaminda,
mescerelerin biiyltime yapisi ve sekli, aktiiel mescere verilerinin optimal mescere verileri
kiyas edilmesi esasina dayanmaktadir. Tiirkiye’de miidahale gormiis mescerelerin biiylime
egilimini ortaya koyan herhangi bir model olmamasi nedeniyle bu yol izlenmistir. Eraslan
(1981) tarafindan Onerilen artim yiizdeleri simiilasyon yontemi ile yine Eraslan ve Asan
(1989) tarafindan Onerilen gilincellestirme ydntemlerinden biiytlik 6l¢iide faydalanilmigtir.
Sonucta, belirli bir planlama siiresi boyunca, kararlastirilan periyodik zamanlarda
bolmeciklerin mescere parametreleri (Yas, Servet, Goglis Yiizeyi gibi) BuyumeModeli
sinifi aracilifiyla hesaplanmaktadir. Mescere parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan

bazi denklemler agagida verilmistir.
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Agy
A = Qgy, *20
gyt+n gyt+n Ogyt (16)
A
Agy,., = Agy, + Kﬂ] *(0gy,., —0gy, )} (17)
Ogy,
A
Ap,,, = Ap, + KOLJ *(Op,,, -~ Op, )} (18)
Agy,
ASt+n:ASt+ *Ooptt+n*n_AHt 19
Ogy, ’ (19)
AS
= L _ _
AS,,, =4S, {( os,j (0S,,, - 08, )} AH, (20)
Aob
Aob .. = Aob, + L1*(Oob,  — Oob
t+n t |:[ OOb[ J ( t+n t):| (21)
Ad
Ad.. = Ad + LI*(Od,, —O0d
con . K Odtj (od,,, ,)} (22)

Burada, Agy ve Ogy aktiiel ve optimal gogiis yiizeylerini, Ap ve Op aktiiel ve optimal
yillik hacim artimlarini, Oop;,+, mescerenin mevcut ve bir sonraki periyottaki yaslari
arasinda meydana gelen optimal yillik ortalama artimlarini, A4S aktiiel serveti, AH ayrilan
hacim miktarini, 40b ve Oob aktiiel ve optimal orta boylari, Ad ve Od aktiiel ve optimal
orta ¢aplari,  mescere yasini, n ise periyot genisligini ifade etmektedir.

Denklem 16 ve 17, aktiiel gégiis yiizeyinin ilerleyen periyotlardaki degerinin tahmin
edilmesinde kullanilan esitlikleri ifade etmektedir. Her iki gdgiis ylizeyi denklemi bu
calisma kapsaminda denenmis ve son olarak 17 numarali denklem kullanilarak
mescerelerin zamana bagli aktiiel gégiis yilizeyi tahmin edilmistir. Denklem 18 aracilifiyla,
mescerelerin zamana bagli aktiiel hacim artimlari tahmin edilmistir. 19 ve 20 numarali
denklemler, mescerelerin aktiiel hacimlerinin tahmin edilmesinde kullanilmis olup,

bunlardan 19. denklemden, biiyiime modelinde aktiiel hacim tahmininde yararlanilmistir.
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21 ve 22 numarali denklemler yardimiyla ise, mescerelerin zamana bagl aktiiel orta boy ve
orta caplari tahmin edilmistir. Denklemler incelendiginde servet ve gogiis yiizeylerinin
hesaplanmasinda, aktiiel gogiis yiizeyinin optimal goglis ylizeyine boliinmesi ile elde
edilen oran (siklik derecesi) kullanilmistir. Bu oran artim, orta ¢ap, orta boy gibi diger
parametrelerin tahmininde ise, dogrudan hasilat tablosunda var olan ilgili degerlerle
benzetilmeye ¢alisilmistir. Artim, orta ¢ap ve orta boyda yapilan benzetim; agag sayisi, tist
boy gibi parametrelerin tahmin edilmesinde de benzer sekilde uygulanmistir. Goriildigi
lizere, mescere parametrelerinin zamana baglh olarak tahmin edilmesinde, ilgili mescere
parametrelerinin  hasilat tablosundaki degerlerinin zamana bagli artim oranlari
benzetilmeye c¢alisildigindan, bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen biiylime modeli,
AROBEM (Artim Oranlar1 Benzetim Metodu) olarak adlandirilmistir. Diger bir ifade ile
her bir mescere parametresinin aktiiel durumu, ilgili parametrenin aktiiel ve optimal
durumunun oranlanmasiyla tahmin edilmeye calisilmigtir. Mescerelerin genclestirildikten
sonra, optimal olarak gelisecegi varsayilmis ve hasilat tablosundaki degerler kullanilmigtir.

Bununla birlikte, bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen AROBEM metodunun bir takim
sakincalar1 bulunmaktadir. Bu sekilde gelistirilen biliyiime/artim modeli, gergek biiylime
degerlerini tam olarak yansitmamaktadir. Model, aktiiel-optimal oranini, mevcut durumun
gelisim hiz1 yerine, optimale gore hizim1 almaktadir ve optimalin Gtesinde gelismenin
olamayacagini varsayar. Diger taraftan, optimalde var olan tiim hatalar/eksiklikler buraya
da yansimaktadir.

BuyumeModeli smifi yapisi incelendiginde dogrudan bu amaci gergeklestirmek
tizere Periyot Genisligi, Periyot No gibi sinifa ait 6zellikler ile mescere parametrelerinin
hesaplanmasina yonelik artirServet (), artirYas () gibi sinif metotlarinin olmasi gerektigi

goriilmektedir (Sekil 18).
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BuyumeModeli

- Periyot Genisligi: integer

+ Periyot No: integer

+ BolmecikListesi: TBolmecik Listesi
+ HasilatTablosu: THasilat Tablosu

- alArtim_Ortalama ()

- alAyrilan Hacim Toplam ()
- belirleOran_Gogus Yuzeyi ()
- artirYas ()

- artirServet ()

- artirArtim ()

- artirOrta_Cap ()

- artirOrta_Boy ()

- artirUst Boy ()

- artirAgac Sayisi ()

- artirGogus_ Yuzeyi ()

+ yaslandir ()

Sekil 18. Biiyiime modeli sinif diyagrami

BuyumeModeli siifi ile mescere simiilasyonun gergeklestirilebilmesi i¢in bir takim
siniflara ihtiya¢ bulunmaktadir. Daha oOnce ifade edildigi gibi, bir mescerenin farkl
silvikiiltiirel miidahale rejimlerine baghh olarak ilerleyen periyotlardaki mescere
parametrelerinin tahmin edilmesinde aktiiel mescere verileri, optimal mescere verileri ve
tanimli silvikiiltiire] miidahalelerin bilinmesi gereklidir. Dolayisiyla mescere simiilasyonu
icin Oncelikle aktliel mescere verilerini temsil eden bir sinif (BolmecikListesi), optimal
orman kurulusunu ortaya koyan bir smif (HasilatTablosu) ve her bir mescereye
uygulanacak ve ormanin dinamik yapisim1  degistirecek olan  bir  simif
(SinirlarveMudahaleler) yeterli olmaktadir.

Hasilat tablolar1 orman amenajmaninda optimal orman kurulusunun belirlenmesinde
kullanilmaktadir ve orman amenajmaninda Onemli bir veri-bilgi kaynagini teskil
etmektedir. HasilatTablosu siifinin temel yapist incelendigi zaman, bir hasilat tablosu
farkl agag tiirleri (AgacTuru) igin var olup, her bir agag tiiriine iliskin hasilat tablosu farkl
bonitetlere (Bonitet) gére ayrilmaktadir. Yine her bir bonitete bagli olarak her bir tabloda
yas (Yas) ve yas smniflar1 bazinda mescere parametrelerine (asli mescere hacmi, artim,

g0giis ylizeyi, orta cap vs) ait sayisal degerler yer almaktadir (Sekil 19).
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HasilatTablosu
+ SiraNo Agac Turu: TDegiskenIntDizi

+ alAgac Turu (Agac Turu: integer)
+ alSiraNo_Agac Turu ()
+ alVeri ()

<

1
1.%
AgacTuru

+ Agac Turu: integer

+ alBonitet (Bonitet Sinifi: integer)
+ alSiraNo_Bonitet Sinifi ()

1 <
1..*
Bonitet

+ Bonitet_Sinifi:integer

+ En_Buyuk Yas: integer

+ En_Kucuk Yas: integer

+ Yas_Araligi: integer

+ SiraNo_Yas (TDegiskenIntDizi)

+ alYas (Yas: integer)
+ alSiraNo_Yas ()

1..*
Yas

+ Yas: integer

+ Yas_Sinifi: integer

+ Kalan Agac Sayisi: integer

+ Kalan_Orta Boy: float

+ Kalan_Orta_Cap: float

+ Ust Boy: float

+ Kalan Gogus Yuzeyi: float

+ Kalan Govde Hacmi: float

+ Ayrilan Agac Sayisi: integer

+ Ayrilan Govde Hacmi: float

+ Ayrilan Orta_Cap: float

+ Ayrilan Mescere Hacim_ Toplami: float
+ Ayrilan Mescere Orani: float

+ Yillik Cari Hacim_Artimi: float

+Yillik Cari Hacim_Artim_Yuzdesi: float
+ Genel Govde Hacmi: float

+ Ortalama_Artim: float

Sekil 19. Hasilat tablosu sinif diyagrami

HasilatTablosu sinif diyagrami incelendiginde, bir hasilat tablosunun bir veya daha

fazla agac tiirlinden olustugu ve aralarinda 1 - 1..* iliskisinin oldugunu, bir agag tiirline
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iligkin hasilat tablosunun bir veya birden fazla bonitetten olustugu ve aralarinda 1 - 1..*
iliskisinin oldugunu ve her bir bonitette farkli yaslarin veya yas smiflarinin oldugu ve
aralarinda 1 - 1..* iligkisinin oldugu goriilmektedir. Diger bir ifadeyle bir hasilat tablosu
agac tlrleri, bonitet ve yasa gore optimal durumdaki mescerelerin artim ve biiylime
iliskilerini sayisal olarak gosteren tablolardir. Diger taraftan, miidahale gérmiis mescereler
icin gelistirilmis veya gelistirilecek bir hasilat ve biiylime modelinin KDS’ye dahil
edilebilmesi miimkiin olabilecektir.

Diger onemli bir smif olan BolmecikListesi ¢ok sayida (1 - *) bolmeciklerden
(BolmecikTek) olusmaktadir (Sekil 20). Bu tablo igerisinde her bir bolmecigin sahip
olacagi tim oOzellikler (bilgiler) belli bir diizende bulunmaktadir. Servet, artim, gogiis
ylizeyi, orta ¢cap ve agag sayisi gibi mescere parametreleri; her bir bolmecigin sahip oldugu
toprak erozyonu, su iiretimi, karbon birikimi gibi degerlere iliskin sayisal bilgiler; her bir
bdélmecigin ormanlik durumu, alani, egimi, ait oldugu isletme sinifi-orman fonksiyonu-
bolme-agac tiirii gibi grafik ve Oznitelik bilgiler (konumsal) BolmecikTek sinifinin
Ozeliklerini gostermektedir. BolmecikTek simifinin ayrica, her bir bélmecige iliskin su
tretiminin  hesaplanmasi, karbon birikiminin  hesaplanmasi, ekonomik gelirin
hesaplanmasi, gegisler gibi bir takim sayisal degerlerin geri donmesini saglayan metotlari
bulunmaktadir. Dolayisiyla her bir bdlmecigin mescere parametreleri yaninda diger
fonksiyonlarma iligkin bilgiler bu metotlar araciligiyla belirlenmektedir.

Biiylime modelinin ger¢eklesmesinde diger 6nemli bir sinif, silvikiiltiirel miidahale
rejimlerinin belirlendigi SinirlarveMudahaleler smifidir (Sekil 21). Ciinkii her bir
bdlmecige belirli periyotlarda miidahaleler uygulanmasi s6z konusu olabilmektedir. Ayni
zamanda silvikiiltiirel miidahalelerin tiirleri, sinirlar1 ve miktarlari mescerelerin gelisimini
dolayisiyla biiytime egilimlerini etkilemektedir. Bu yilizden SinirlarveMudahaleler sinifi
dogrudan BolmecikListesi smifi tarafindan kullanilmaktadir. SinirlarveMudahaleler
simifinda, mescerelere uygulanacak silvikiiltiirel miidahalelerin listesi ile bu miidahalelere
iligkin alt ve iist sinirlar (maksimum ve minimum bakim ve kesim yaslar1) bulunmaktadir.
Bu veriler ise miidahalelere bagli yas smirlarinin girildigi 6zel bir tablo araciligiyla
saglanmakta ve alVeri fonksiyonu ile birlikte cagrilmaktadir. Bununla birlikte, bakim
miidahalelerine iligkin yaslar ve bakim miktarlarinin belirlendigi bir baska sinifa ihtiyag
bulunmaktadir. Bu sinif ise dogrudan SinirlarveMudahaleler sinifi tarafindan kullanilmakta

ve BakimListesi sinifi olarak adlandirilmaktadir (Sekil 22).
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BolmecikListesi

+ alBolmecik Tek (Bolmecik ID: integer)
+ sirala ()

+ sifirlaBakim ()

+ sifirlaSonHasilat ()

+ sifirlaAgaclandirma ()

+ yukleBolmecikTablosu ()

1

*

BolmecikTek

+ Isletme_Sinifi Kodu: integer
+ Bolmecik ID: integer

+ Agac Turu Kodu: integer
+ Bonitet_Sinifi: integer

+ Fonksiyon Kodu: integer
+ Yas: integer

+ Mescere Kodu: integer

+ Bolme No: integer

+ Servet: float

+ Artim: float

+ Agac_Sayisi: integer

+ Orta_Cap: float

+ Gogus_Yuzeyi: float

+ Alan: float

+ Orman_Durumu: integer

+ Genclestirildi: boolean

+ BakimYapildi: boolean

+ Agaclandirildi: boolean

+ Gecis_ID: integer

+ Bakim_Eta: float

+ Son_Hasilat Eta: float

+ Bakim_Alan: float

+ Son_Hasilat Alan: float

+ Tomruk FEta: float

+ MadenDiregi_Eta: float

+ Net Karbon Birikimi: float
+ Net_Oksijen_Uretimi: float
+ Su_Uretimi: float

+ Toprak Erozyonu: float

+ NBD: float

+ alVeri (BolmecikTable: integer)

+alYas_Sinifi ()

+ alBakim (BakimlarTable: integer)

+ alSonHasilat ()

+ yapGecis (GecislerTable: integer)

+ hesaplaOdun_Urun_Cesitlerini (OdunUrunTable: integer)
+ hesaplaEkonomik Veri (EkonomikVeriTable: integer)

+ hesaplaSu_Uretimi ()

+ hesaplaToprak Erozyonu ()

Sekil 20. Bolmecik listesi sinif diyagrami
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SinirlarveMudahaleler

+ Mudahale Turu: text

+ Mudahale ID: integer

+ MakMin Kodu: string

+ Mak Kesim Yasi: integer
+ Min_Kesim_Yasi: integer
+ Mak Bakim_ Yasi: integer
+ Min_Bakim Yasi: integer

+ alVeri ()

Sekil 21. Sinirlar ve miidahaleler tablosu sinif diyagrami

BakimListesi

+ Bakim_Turu: text

+ Bakim_ID: integer

+ Yas: integer

+ Bakim_Miktari: float
+ Bakim_Orani: integer

+ yapBakim ()

Sekil 22. Bakim listesi sinif diyagrami

Bununla birlikte, bir simiilasyon modeline herhangi bir orman degerini yansitmayi
saglayan yardimci bir model yine dogrudan biliyiime modeli ile baglantili olmaktadir.
Ciinkii orman ekosistemi tarafindan sunulan her bir deger mescere yapist ile dogrudan
baglantili olup, bu degerlere iliskin modeller, mescerenin belirli bir zaman siirecinde
dinamik yapisin1 ortaya koyan biiyiime modeli tarafindan kullanilmaktadir. Sekil 23 ve
Sekil 24, bu calismada orman simiilasyon modeline dahil edilen su iiretimi
(SuUretimModeli) ve toprak erozyonu (ToprakErozyonuModeli) modellerine iligskin
simiflar1 gostermektedir. Her iki sinifta su ve toprak degerlerini hesaplayan birer metot ile
toprak ve su liretim modellerine ait anahtar kodlar1 (ID) iceren birer degisken (6zellik)
bulunmaktadir. Buna gore secilen herhangi bir su iiretim veya toprak erozyonu modeline

gore bolmeciklerin ilgili degerleri hesaplanmaktadir.
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SuUretimModeli

+ Su_Uretim Model ID: integer

+ hesaplaSu_Uretimi ()

Sekil 23. Su iiretim modeli sinif diyagrami

ToprakErozyonuModeli

+ Toprak Erozyonu Model ID: integer

+ hesaplaToprak Erozyonu ()

Sekil 24. Toprak erozyonu modeli sinif diyagrami

Bu aciklamalardan sonra bir biiylime modeli i¢in gerekli tiim siniflar ve birbirleri
aralarindaki iligkiler Sekil 25’de verilmistir. Bu sekilde BuyumeModeli smifinin,
HasilatTablosu, BolmecikListesi, SuUretimModeli ve ToprakErozyonuModeli siniflart ile
arasinda bire-bir (1-1) iliskisinin oldugu goriilmektedir. BolmecikListesi sinifi ise, her bir
bolmecige uygulanacak silvikiiltiirel miidahale regetelerinin oldugu SinirlarveMudahaleler
siniflarindan olusmaktadir.

Simiilasyon tabanli orman amenajmani planlama modelinde BuyumeModeli temel
siift haricinde diger onemli sinifi orman simiilasyonudur (Simulasyon). Kullanici veya
karar verici tarafindan diizenlenen her tiirli orman amenajmani plani stratejilerinin
cekirdek kismi Simulasyon sinifinda yer almaktadir. Bir simiilasyon sinifi, simiilasyon
sliresi, periyot genigligi, genglestirme ve bakim kurallari, kullanici tarafindan belirlenen
miidahalelere ve saptanan hedeflere bagh olarak simiilasyon modelinin kosturulmasini ve
sonuglarin iiretilmesini gergeklestirmektedir. Simiilasyon sinifinin temel 6zelliklerini ve bu
Ozelliklerin veri tiirlerini gosteren siif yapist Sekil 26’da gosterilmistir. Ayn1 zamanda
simiilasyon modelinin kosturulmasini gergeklestiren yapSimiilasyon adli bir metot, siif

igerisinde bulunmaktadir.
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HasilatTablosu

1

SuUretimModeli BuyumeModeli ToprakErozyonModeli

1

1

BolmecikListesi

1

SinirlarveMudahaleler

1

0..*

BakimListesi

Sekil 25. Biiyiime modelinin UML mimarisi

Simulasyon simifi yapist incelendiginde, bir orman simiilasyon modelinde bir takim
siniflara daha ihtiyacin oldugu goriilecektir. Bunlardan bir tanesi Hedefler sinifidir (Sekil
27). Hedefler, kullanic1 veya karar verici tarafindan ve orman ekosisteminin siirdiiriilebilir
planlanmasina yonelik olarak belirlenmektedir. Temel olarak orman amenajmaninda alan
ve hacim kontroliine yonelik hedefler bulunmaktadir. Bu ¢alismada gelistirilen simiilasyon
tabanli orman planlama modelinde, alan ve hacim kontrolleri ara hasilat ve son hasilat
diizeylerinde ayr1 olarak olusturulmustur. Yine kullanici tarafindan tiim planlama birimini

kapsayacak sekilde eta hedefleri vermek aymi zamanda miimkiindiir. Diger taraftan,
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planlama biriminde orman i¢i agikliklarin agaglandirilmasina yonelik olarak, istenilen

periyotlar i¢in agaclandirma hedefleri belirlenmesi s6z konusudur.

Simulasyon

+ Periyot Genisligi: integer

+ Simulasyon_Suresi: integer

+ Periyot No: integer

+ Iskonto_Orani: float

+ Hedef Turu: integer

+ Hedef Miktari: float

+ Hedef Sapma_Miktari: float

+ Politika Turu: integer

+ Genclestirme Kural: integer

+ Bakim_Kural: integer

+ Sinirlar Kod: integer

+ Hedet Eta Alan: boolean

+ BuyumeModeli: TTamMescereBuyumeModeli

+ OdunUrunCesitleri: TUrun_Cesidi_Tablosu

+ KarbonBirikimiTablosu: TKarbon Birikimi Tablosu
+ EkonomikVeriTablosu: TEkonomik Veri Tablosu
+ Hedefler: TList

+ yapSimulasyon ()
+ geri_al ()

Sekil 26. Simiilasyon modeli sinifi diyagrami

Hedefler sinifinin dogrudan baglantili oldugu birka¢ sinif bulunmaktadir. Bunlardan
ilki, hedeflerin belirlenmesinde temel kaynak olan ve orman ekosistemini olusturan
bolmeciklerin ve bu bolmeciklere iligkin her tiirli veri ve bilginin tutuldugu
BolmecikListesi sinifidir (Sekil 20).

Diger onemli bir smif ise GecisTablosu smifidir (Sekil 28). Cilinkii orman
ekosisteminde biiylime/liretim siiresince agac tlirlerinde veya yetisme ortami verim
giiciinde meydana gelecek degisiklikler, planlama biriminden beklenen hedefleri dogrudan
etkilemektedir. GecisTablosu sinifi, miidahaleden 6nceki kaynak agac tiirii ve bonitet ile
miidahaleden sonraki agagc tiirli veya bonitetin gececegi hedef agag tiirii ve yeni bonitetler
ve bu gecislerin meydana gelme olasiliklarindan olusmaktadir. Bunlar ayni zamanda
GecisTablosu smnifinin temel degiskenleridir. Daha once ifade edildigi gibi orman
simiilasyon modelinde hedefler olarak son hasilat ve ara hasilat eta ve alan hedefleri,
agaclandirma hedefleri veya toplam eta hedefleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada gelistirilen

orman simiilasyon modelinin ¢ok 6nemli bir avantaji, kullanici tarafindan istenilen
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hedefler planlama birimi diizeyinde belirlenebilecegi gibi; agag tiirii, isletme sinifi, orman
fonksiyonu, mescere tipi veya yas siniflar1 gibi farkl diizeylerde de belirlenebilmektedir.
Hedefler siifinin etkin bir sekilde calismasi i¢in, kullanici tarafindan tanimlanan farkli
hedeflere iliskin miktarlarin, modelin isleyisi siirecinde hafizada tutulmasini saglayan bir
yardimci smifa ihtiya¢ olmaktadir. GerceklesenMiktarlar olarak adlandirilan bu yardimci
siif Sekil 29°da verilmistir. Sekil 30°da ise Hedefler sinifi ve bu sinifin baglantili oldugu

siniflara iligkin sinif diyagramlar1 topluca verilmistir.

Hedefler

+ Hedef Miktari: float

+ Hedef Sapma Miktari: float

+ Periyot Genisligi: integer

+ Siralama Kural 1: integer

+ Siralama Kural 2: integer

+ BolmecikListesi: TBolmecik Listesi

+ AlinanMiktarlar: TMiktarlar

+ UrunCesidiTablosu: TUrun Cesidi Tablosu

+ HasilatTablosu: THasilatTablosu

+ EkonomikVeriTablosu: TEkonomikVeriTablosu

+ alHedef ()
+ belirleHedef Liste ()

A\

AralamaEtaHedef SonHasilatAlanHedef SonHasilatHepsiHedef AgaclandirmaHedefi

+ Agac Turu Kodu: integer
+ Agaclandirilan_Alan: float
+ Agac_Gideri: TADOTable

SonHasilatEtaHedef AralamaHepsiHedef ToplamEtaHedef

Sekil 27. Hedefler sinif diyagrami
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GecisTablosu

+ Gecis_ID: integer

+ Kaynak Agac Turu: integer
+ Kaynak Bonitet: integer

+ Hedef Agac Turu: integer
+ Hedef Bonitet: integer

+ Gecis_Orani: integer

+ Mudahale Turu: integer

+ alVeri ()

Sekil 28. Gegisler sinif diyagrami

GerceklesenMiktarlar

+ Son_Hasilat FEta: float

+ Son_Hasilat_Alan: float

+ Ara Hasilat Eta: float

+ Ara Hasilat Alan: float

+ Toplam_Eta: float

+ Agaclandirilan_Alan: float

Sekil 29. Gergeklesen miktarlar sinifi diyagrami

GecisTablosu Hedefler BolmecikListesi

GerceklesenMiktarlar

Sekil 30. Hedefler ve baglantili oldugu siif diyagramlart iligkisi

Bu calisma kapsaminda Orman Simiilasyon modeline yansitilan net karbon
birikiminin hesaplanmasina yonelik kullanilan KarbonBirikimiTablosu sinifi, orman
ekosistemi tarafindan zamana ve miidahalelere bagli olarak tutulan karbon miktarin
hesaplamak i¢in kullanilan bir smiftir (Sekil 31). Yardimct modeller béliimiinde karbon
birikimi  modeli alt baghg altinda ayrintili  olarak  agiklandigi  {izere,

KarbonBirikimiTablosu simnifinda orman ekosisteminde depolanan ve yine orman
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ekosistem parametreleri ve odun iriinlerinden atmosfere salinan emisyon miktarini
hesaplamak i¢in gerekli degerler bu sinifta bulunmaktadir. Karbon birikimi, agac tiirleri
bazinda hesaplandigi i¢in, KarbonBirikimiTablosu agag tiirleri bazinda karbon birikiminin
hesaplanmasini saglayan AgacTuruKarbon simifindan olugsmaktadir. Bu sinifta ise, toprak
usti biyokiitleyi hesaplamaya yonelik biyokiitle doniigiim faktorleri
(Biokutle Donusum_Faktoru), toprak alt1 biyokiitle oran1 (Toprakalti Biokutle Orani), 6li
servet orant (Olu Servet Orani), karbon esdegeri (Karbon Esdegeri), degisik odun
trlinlerinin ayrigma oranlar1 gibi Ozellikler bulunmaktadir. Bu o6zellikler ile yardimci
modeller boliimiinde net karbon birikimini hesaplamaya yonelik aciklanan formiiller
kullanilmak suretiyle, agac tiirli bazinda ormani olusturan her bir bélmecigin belirlenen
periyotlardaki karbon birikimi, karbon emisyonu ve net karbon birikimi degerleri sayisal

olarak hesaplanmaktadir.

KarbonBirikimiTablosu

+ SiraNo Agac Turu: TDegiskenIntDizi

+ alSiraNo Agac Turu (Agac Turu: integer)
+ alAgac Turu Karbon (Agac Turu: integer)
- hesaplaKarbon Birikimi ()

1

1.%

AgacTuruKarbon

+ Agac Turu Kodu: integer

+ Biokutle Donusum_Faktoru: float
+ Toprakalti Biokutle Orani: float

+ Olu_Servet Orani: float

+ Karbon Esdegeri: float

+ Tomruk Ayrisma_Orani: float

+ MadenDiregi Ayrisma Orani: float
+ SanayiOdunu_Ayrisma_Orani: float
+ YakacakOdun Ayrisma Orani: float
+ OluServet Ayrisma Orani: float

+ Kok Ayrisma_Orani: float

Sekil 31. Net karbon birikimine yonelik sinif diyagrami

Bir orman simiilasyon modelinde orman ekosisteminden zamana bagl olarak elde

edilen her tiirli bakim (ara hasilat) ve genglestirme (son hasilat) etalarinin agac tiirleri
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itibariyle odun iiriinleri bazinda hesaplanabilmesi i¢in odun {irlinii ¢esitlerinin bilinmesi
gereklidir. Odun {iriinii ¢esitlerinin bilinmesi ile birlikte, bir orman ekosisteminden belirli
bir planlama stratejisine gore elde edilecek NBD ile birlikte yine o orman ekosisteminden
zamana bagal1 olarak atmosfere yayilacak olan karbon emisyonunu hesaplamak miimkiin
olmaktadir. Bu yiizden bir simiilasyon modelinde ormandan elde edilen etalarin odun
tirtinleri cesitleri diizeyinde miktarlarinin belirlenmesi amaciyla odun {iriin ¢esitlerini
saglayan bir sinifa ihtiya¢ vardir. Cok sayida onemli fonksiyona sahip olan bu sinif
OdunUrunCesitleriTablosu sinifidir (Sekil 32). Odun {iriinii ¢esitleri ise iilkemizde 6nemli
agag tiirleri i¢in ve ¢ogunlukla mescere ¢apina bagli olarak belirlenmistir. Gortildiigi tizere
bu tablolar, agac tiirleri ve mescere capina bagli olarak mescerelerden elde edilecek
kabuklu ve kabuksuz odun iirlinlerinin oranlarini gostermektedir.
OdunUrunCesitleriTablosu tablosu iiriin ¢esitlerinin agag tiirii diizeyinde belirlendigi
AgacTuruUrunCesidi siniflarindan (1-1..*) ve bu siniflarin her biri ise {iriin ¢esitlerinin ¢ap
diizeyinde belirlendigi CapUrunCesidi siniflarindan (1-1..*) olusmaktadir. CapUrunCesidi
siifi ile birlikte bir agag tiiriinden elde edilecek ara ve son hasilat etalarinin ¢ap bagl
olarak iirlin ¢esitleri oranlar1 (Kabuklu Tomruk Orani, Kabuklu MadenDiregi Orani vs)
kullanilarak zamana bagl olarak iiretilen odun iiriin miktarlar1 hesaplanabilmektedir.

Bir orman simiilasyon modelinde, odun iiretimine yonelik ekonomik bilgilerin
hesaplanabilmesi i¢in, odun iiriin ¢esitleri yaninda, agac tiirii bazinda odun iiriinlerine ait
ekonomik gelir ve gider verilerine ihtiyag duyulmaktadir. Thtiya¢c duyulan bu veriler ise
EkonomikVeriTablosu sinifi araciligiyla karsilanmaktadir (Sekil 33).
EkonomikVeriTablosu, agag tiirlerine gore ayrilmis odun {iiriinii ¢esitleri i¢cin gelir ve gider
parametrelerinden meydana gelmektedir. Gelir olarak odun iiriinlerin satis fiyat1 (Gelir),
giderler olarak ise liretim gideri (Uretim_Gideri), tarife bedeli (Tarife Bedeli), satis gideri
(Satis_Gideri), tevzi giderleri (Tevzi_Gider) ve bu giderlerin toplami1 (Gider) smifin temel
ozelliklerini gostermektedir. EkonomikVeriTablosu sinifinin en temel metotlar1 6ncelikle
agac tiiriiniin ve daha sonra agag tiirli bazinda ekonomik verilerin ¢ekilmesini saglayan
alVeri metodudur. Ancak burada, odun {iriin ¢esitlerinin kalite itibariyle bir ayirimi
yapilmamstir. Ornegin, tomruk {iriin ¢esidinin birim fiyati, her kalite i¢in agag tiiriine baglh
olarak sabit alinmistir. Esasen, her bir odun iirlinii ¢esidinin miktarlarinin kalite itibariyle
simiflandirilip, ekonomik degerlerinin ayr1 olarak belirlenerek, ekonomik parametrelerin

(6zellikle gelir) hesaplanmasi idealdir.
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OdunUrunCesitleriTablosu

+ SiraNo Agac Turu: TDegiskenIntDizi

+ alSiraNo_Agac Turu (Agac Turu: integer)
+ alAgacTuru Urun Cesidi (Agac Turu: integer)

1

1.%

AgacTuruUrunCesitleri

+ Agac Turu: integer

+ En_Kucuk Cap: integer

+ En_Buyuk Cap: integer

+ SiraNo_Cap: TDegiskenIntDizi
+ alSira No_Cap (Cap:integer)

+ alUrun_Cesidi_Cap (Cap:integer)

1

1.%

CapUrunCesidi

+ Cap: integer

+ Kabuklu Toplam Tomruk Orani: float
+ Kabuklu MadenDiregi Orani: float

+ Kabuklu SanayiOdunu_Orani: float

+ Kabuklu YakacakOdun Orani: float

+ Kabuksuz Toplam Tomruk Orani: float
+ Kabuksuz MadenDiregi Orani: float

+ Kabuksuz SanayiOdunu_ Orani: float

+ Kabuksuz YakacakOdun Orani: float

Sekil 32. Odun firiin ¢esitleri sinif diyagrami

Bir orman simiilasyon modelinin en temel ikinci smifi olan Simiilasyon sinifinin
dogrudan baglantili oldugu diger bir smif ise simiilasyon modeli sonuglarinin veya
ciktilarmin tutuldugu SimulasyonSonuclari smifidir. Bu sinif araciligi ile birlikte, gerek
orman ekosistem diizeyinde gerekse orman ekosistem analiz alanlar1 diizeyinde orman
ekosistem yap1 ve kurulusuna ait parametreler (agac sayisi, yas sinifi dagilimi ve gogiis
ylizeyi gibi) ile ormandan elde edilen her tiirlii ¢iktilar1 (odu iiretimi, NBD, su {iretimi,

toprak erozyonu, karbon birikimi gibi) gérmek miimkiindjir.
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EkonomikVeriTablosu

+ SiraNo Agac Turu: TDegiskenIntDizi

+ alEkonomik Veri Agac Turu ()
+ alSiraNo_Agac Turu ()

1

1.%

EkonomikVeriAgacTuru
+ SiraNo Ekonomik Veri: TDegiskenIntDizi
+ Agac Turu: integer

+ alEkonomik Veri ()
+ alSiraNo Ekonomik Veri ()

1

1.%

EkonomikVeri

+ Gelir: currency

+ Uretim_Gideri: currency
+ Tarife Bedeli: currency
+ Satis_Gideri: currency
+ Tevzi_Gider: currency
+ Gider: currency

+ alVeri ()

Sekil 33. Ekonomik veri tablosu sinif diyagrami

SimulasyonSonuclari sinifi, sonuglarin kullanicilara istenilen formatta yansitilmasini
saglamak i¢in bir takim siniflarla baglantilidir (Sekil 34). Bunlar, Tablolar, Grafikler ve
Haritalar olarak gruplandirilabilir. Dolayisiyla SimulasyonSonuclari smifinin istenilen
analiz alan1 diizeyinde ve istenilen formatta (grafik, tablo vs) sonuglar1 sunmasi i¢in ¢ok
sayida fonksiyonlar1 (6rnegin gosterAgac Turu Grafik) bulunmaktadir. Ayrica bu
calismada gelistirilen simiilasyon modelinde en kii¢lik temel birim bélmecikler oldugundan
SimulasyonSonuclari sinifi dogrudan BolmecikListesi smifi ile baglantilidir. Ciinkii
sonuglarin istenilen analiz alam1 diizeyinde ortaya konulmasinda, bolmecik listesinde yer
alan bdlmeciklerden faydalanilmaktadir. Ornegin, herhangi bir isletme smifindan zamana
bagli olarak elde edilen son hasilat etalar1 veya su iiretimi miktarlar1 hesaplanirken, o
isletme sinifina giren bolmecikler ¢ekilmekte ve bu bélmeciklere iligskin degerler toplami o
isletme simifinin toplam degerlerini vermektedir. Bununla birlikte, 6zelde her bir

bolmecigin, genelde diger analiz alanlari i¢in simiilasyon siiresi boyunca elde edilecek her
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tirlii ¢iktilarin SimulasyonSonuclari sinifi araciligiyla grafik, tablo gibi gosterimlerinin
yapilmasi icin gerekli verilerin hafizada tutulmasi ve istenildiginde kullanilabilmesi i¢in
yardimer bir sinifa daha ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, simiilasyon modeli ¢6ziim
sonuglarmin hafizada tutulmasi ve sunulmasini saglamak i¢in ise ToplamSonuclar adl1 bir
yardimci smiftan yararlanilmaktadir. ToplamSonuclar adli sinif, simiilasyon tabanli ¢ok
amagli  bir orman  amenajman  planmin  ¢iktilarinin  hepsini  (6rnegin
Alinan_son Hasilat Eta, Su Uretimi, Net Karbon Birikimi, Agaclandirilan_Alan)
simiilasyon siiresi boyunca saklamaktadir. Bu yap1 ile birlikte sonuglar, toplam planlama
birimi, igletme sinifi, orman fonksiyonu, aga¢ tiirli, mescere veya yas siniflart diizeyinde
elde edilebilmektedir.

Sonug olarak, simiilasyon modelinin temel sinifi olan Simiilasyon sinifi ve baglantili
oldugu diger simiflar arasindaki iliskileri gosteren smif diyagrami yapist Sekil 35° de
verilmistir. Simiilasyon tabanli bir orman amenajmani planlama modelinin tamamin1 igceren
ayrintili sinif diyagramlari yapisi genis alan kapladigindan, bu siniflarin hepsini igeren sinif

diyagramlari, tezin sonunda CD formatinda teze ek olarak verilmistir.



Tablolar

+ Tablo_Turu: integer
+ Satir_Sayisi: integer
+ Sutun_Sayisi: integer
+ Tablo_Basligi: text

Haritalar
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Grafikler

+ Grafik_Turu: integer
+ Grafik_Basligi: text
+ X _Eksen_Adi: text
+Y_Eksen_Adi: text
+ Genislik: float

BolmecikListesi

1
1
SimulasyonSonuclari

+ gosterMesscere_Listesi_Grafik ()
+ gosterMescere Listesi Tablo ()
+ gosterAgac_Turu_Grafik ()
+ gosterAgac_Turu Tablo ()

1 *

+ gosterlsletme _Sinifi_Grafik ()

+ gosterlsletme_Sinifi_Tablo ()

+ gosterYas_Sinifi_Grafik ()

+ gosterYas_Sinifi_Tablo ()

+ gosterFonksiyon _Grafik ()

+ gosterFonksiyon _Tablo ()

+ gosterToplam_Degerler Grafik ()
+ gosterToplam_Degerler_Tablo ()
+ gosterBolmecik _Listesi_Grafik ()
+ gosterBolmecik_Listesi;_Tablo ()

1

1

ToplamSonuclar

+ Alinan_Bakim_Eta: float

+ Alinan_Son_Hasilat_Eta: float
+ Alinan_Toplam_Eta: float
+ Bakim_Alan: float

+ Son_Hasilat_Alan: float

+ Dikili_Servet: float

+ Gogus_ Yuzeyi: float

+ Agac_Sayisi: float

+ Agaclandirilan_Alan: float
+ Alan: float

+ Su_Uretimi: float

+ Toprak_Erozyonu: float

+ Net_Karbon_Birikimi: float
+ Net_Oksijen_Uretimi: float
+ Tomruk_Eta: float

+ MadenDiregi_Eta: float

+ SanayiOdunu_Fta: float

+ YakacakOdun_Fta: float

+ NBD: float

+ alOzellik_Deger ()

Sekil 34. Simiilasyon sonuglar1 sinif diyagrami
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BuyumeModeli
EkonomikVeriTablosu 1 KarbonBirikimi
1 1
1 1 1
Simulasyon
1 1
1
1
. SimulasyonSonuclari

OdunUrunCesitleriTablosu 1

1

Hedefler

Sekil 35. Simiilasyon sinifi ve baglantili diger sinif iliskileri yapisi
2.2.3.4.2. Optimizasyon Modeli

2.2.3.4.2.1. Dogrusal Programlama Tabanli Orman Planlama Modeli Ozellikleri

Dogrusal programlama teknigi, orman amenajman planlama problemlerinin
¢Oziimiinde 1960’11 yillardan itibaren kullanilmakta olan 6nemli bir planlama/modelleme
teknigidir. Dogrusal programlama, amag¢ fonksiyonu ve kisitlayicilarin dogrusal
fonksiyonlar olarak yer aldigi problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan bir modelleme
teknigidir. Dogrusal programlama modelinde yer alan kisitlayicilar esitlik veya esitsizlikler
seklinde olabilir. Dogrusal programlama tabanli modellerde, tek ve 6ne ¢ikan bir amag
eniyilenirken (6rnegin ekonomik gelirin eniyilenmesi), diger amaclar (periyodik olarak esit
eta Uretimi, su Uretiminin veya toprak kaybinin belirli bir hedefte tutulmasi gibi)
kisitlayicilar olarak modele dahil edilir. Bu tez kapsaminda gerceklestirilen optimizasyon
tabanli orman planlama modilii, dogrusal programlama teknigine dayali olarak
gelistirilmistir. Dogrusal programlama tekniginin orman amenajmaninda kullanimina

iliskin model yapis1 basit olarak asagida agiklanmstir.

maxZ=c' X (23)
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(24)
A,X =b, 25)
X >0 (26)
Burada:

Z: Amag fonksiyonu; her bir mescere miidahalesi ile baglantili olan odun {iretimi veya net

X:

bugiinkii degeri olabilecegi gibi ormanlarin sunmus oldugu diger fonksiyonlara iliskin
degerler de olabilir. Her dogrusal programlama modelinde kullanici tarafindan
belirlenen tek bir amag¢ eniyilenmektedir. Bu maksimizasyon ya da minimizasyon
seklinde olabilir. Ornegin, su iiretiminin maksimizasyonu veya toprak erozyonu
miktarinin minimizasyonu gibi.

Karar degiskenleri vektorii (N*1 siitun); her bir silvikiiltiirel miidahaleye tahsis edilen
alan miktari. Burada ormani olusturan analiz alanlarimin (isletme sinifi, fonksiyon,
bolme, bolmecik veya yas) alternatif silvikiiltiirel rejimlere tahsis edilecek alan
miktarin1 gosteren degiskenleri ifade etmektedir. Karar degiskenleri ayn1 zamanda plan

alternatiflerini ifade eder.

C": X igin belirlenen her bir miidahaleyle baglantili olan marjinal katki miktar1 (1*N satur).

b]I

Agi

Her bir karar degigskeninin amag fonksiyonuna olan birim katki miktar1 denilebilir.
Ornegin; eger net bugiinkii deger eniyilenecekse net geliri, odun {iretimi eniyilenecekse

odun uretimi miktarlarini ifade etmektedir.

: Teknik katsayilar matrisi (M*N satir ve siitun); toplam {iretilen eta miktari, toplam

iretilen odun {iriinii ¢esitleri miktari, her bir periyot i¢in iiretilen eta miktarlar1 veya
elde edilen net kazanglar, her bir periyot icin elde edilen diger orman degerleri
miktarlar1 olabilir.

Kaynak kisitlart vektorii (M*1 siitun); her bir kisitlayici kosul (satir) ile baglantili bir
kisit. Ornegin, biitge kisit, su {iretimi veya karbon depolama hedefleri, dogal yash
orman alani hedefi, agaglandirma alan1 hedefi birer kisitlayici faktérdiir. Ayn1 zamanda
iirlin ve hizmet politikalar1 olarak da yer alabilir (esit eta politikas1 gibi).

Alana iligkin katsayilar matrisi (K*N satir ve siitun); bir analiz alan1 (6rnegin mescere)

bir silvikiiltiirel miidahaleye tahsis edilirse 1 aksi takdirde 0 degerini alir, kesirli



101

sonuclarin elde edilmesi, baska bir deyisle, bir mescerenin birden fazla silvikiiltiirel
miidahale rejimine tahsisi s6z konusu olabilir.
b2: Her bir analiz alaninin baslangi¢ alan miktarlarindan olusan vektor (K*1 siitun).
Asagidaki bilgi kutucugunda, bir {iretim problemine iliskin dogrusal programlama

modeli 6rnegi, temel yapist itibariyle ayrintili olarak agiklanmuigtir.

Omek: KelesOrman isletmesi, 500 hektarlik bir orman alaninin amenajman planini hazirlayacaktir.
Isletmenin amac1 gelecek 30 yillik planlama y&riingesi boyunca odun iiretiminden elde edilebilecek
odun iiretimini eniyilemektir. Bununla beraber, uzun vadeli amaglardan bir tanesi ise, her birinin
uzunlugu 10 yil olan periyotlar arasinda esit eta iiretimi politikasidir. Toplam orman alani 500 hektar
olup, orman, 50 ve 80 yasinda iki mescereden olugsmaktadir. Her iki mescere kesime olgunluk yasina
gelmis bulunmaktadir. Tek bir silvikiiltiirel miidahale olup, bu ise tiraslama kesimidir. Bu mescerelerin
alanlar1 ise sirasiyla 200 ve 300 hektardir. 50 yasindaki mescerenin gelecek ii¢ periyot i¢in birim
hektardaki toplam servetleri sirasiyla 120, 230 ve 250 m® iken, 80 yasindaki mescerenin servetleri ise
srastyla 310, 320 ve 350 m’’tiir. Bu bilgilere gore, orman isletmesinin problemini ¢6zecek dogrusal
programlama modelini kurunuz.

Karar Degiskenleri:

Xij: i mesceresinin j. periyotta kesime tabi tutulacagi alan miktar1 (ha)
Amag Fonksiyonu:

Zmax 120 X, + 230 X5 +250 X5+ 310 X5 + 320 Xy, +350 Xy3
Kisitlayicilar:

Problemde iki tiir kisitlayict bulunmaktadir. Bunlardan ilki mescerelere ait olan alan kisitlari, digeri ise
periyotlar arasinda eta kontroliinii gergeklestiren eta kontrol kisitlaridir.

Xi1 + Xi3 + X413 =200 (1 no’lu mescerenin alan kisitr)
Xs1 + X55 + Xp3 =300 (2 no’lu mescerenin alan kisitr)

120 X4, + 310 X5 - 230 X, - 320 X5, = 0 (1 ve 2 no’lu periyotlar arasindaki eta esitligi kisiti)

230 X5 + 320 X, - 250 X453 - 350 X3 =0 (2 ve 3 no’lu periyotlar arasindaki eta esitligi kisiti)

Bu calisma kapsaminda gelistirilen dogrusal programlama tabanli orman planlama
sisteminin genel mimarisi Sekil 36’ da sunulmustur. Sekilden anlasilacagl iizere
optimizasyon tabanli bir orman planlama sisteminde belirli agamalarin oldugu goriilecektir.
Oncelikle karar verici tarafindan, her tiirlii tercihler, amaclar, kisitlayicilar ve hedefler
tanimlanir. Orman planlama birimine yonelik yapilmig orman envanter verileri ve
planlamada kullanilacak yardimc1 modellerden faydalanmak suretiyle, her bir orman analiz
alania uygulanacak silvikiiltiirel miidahale rejimleri tanimlanir ve sonugta her bir analiz

alani i¢in alternatif isletme secenekleri (karar degiskenleri) planlama periyodu boyunca
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iiretilir. Isletme alternatiflerinin tiim kombinasyonlar1 ayn1 zamanda karar uzayini tanimlar.
Bu alternatifleri uygulamanin etkileri, bir mescere simiilasyon modeli kullanilarak tahmin
edilir ve dikkate alinan her bir orman fonksiyonu ve orman-mescere dinamigi sayisal
olarak tahmin edilir. Karar verici, amaglar, planlama politikalari, kisitlayic1 kosullar ve
orman kaynagina iliskin verileri birlikte degerlendirerek planlama probleminin modelini
gelistirilen bilgisayar yazilimi yardimiyla kurar. Kurulan model (matrisler) bir matris
¢Oziicii programi ile (6rnegin LINGO) c¢oziiliir. Son olarak matris ¢oziicli tarafindan
saglanan ¢bziimler, bir rapor yazici ile birlikte, planlama probleminde yer alan tiim ¢iktilar

tablo, grafik, metin veya harita seklinde sunulur.

Orman
Planlama
Birimi

v

Karar Verici Orman Yardimci
Envanteri Modeller

‘, ~N 7

Amaglar, Planlama
Kisitlayicilar, Alternatiflerinin = [@e==s====== :
Hedefler Olusturulmasi

\ 4

\ 4

Planlama Modelinin
Kurulmasi

A 4

Planlama Modelinin
Coziilmesi

A 4

N Ze RTCOECORBP<CUO

Coztim Ciktilarinin
(Performans
Gostergeleri)
Dokiimii

Sekil 36. Dogrusal programlama tabanli orman amenajmani planlama sistemi
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Dogrusal programlama tabanli orman amenajman planlama modeli ile simiilasyon
tabanli orman amenajmani planlama modeli akis diyagramlar1 kiyaslandigi zaman,
simiilasyon modelinde kural ve hedeflerin 6nceden tanimlandigi, dogrusal programlama
modelinde ise hedeflerin hesaplanarak bulundugu goriilecektir. Diger taraftan dogrusal
programlama modellerinde, planlama problemine iliskin bir planlama modelinin (matris)
kurulmas1 ve bu modelin optimizasyon modeline ait bir ¢oziim algoritmasi (simpleks
yontemi) ile ¢6ziilmesi, simiilasyon modellerine gore onemli goze ¢arpan farkliliklardir.
Dogrusal programlama tabanli orman amenajmani planlama modelinde, planlama
modeline iliskin siireci agagidaki sekilde adimlar halinde agiklanmak miimk{indir.

Orman Ekosistemi Tanimlanir: Orman ekosisteminin yapi ve kurulusu ortaya
konulur. Bir bakima arazi siniflamasinin gergeklestirildigi bu asamada, orman
ekosisteminin temel alt bilesenleri (isletme siniflari, orman fonksiyonlari, bolme ve
bolmecikleri) ile yas siniflari, gelisim caglari, artim ve servetler gibi yap1 ve kurulusuna
iliskin veri tabani kurulur.

Planlama Yoriingesi ve Periyot Uzunluklar1 Girilir: Orman amenajmani planlama
yoriingesi ve siiresinin belirlendigi bu asamada, genellikle stratejik planlama siiresi
uzunlugu ve bu stlirenin boliinmesi ile belirlenen ve ormanin dinamik yapisi ve elde edilen
hasilatlarin sonuglarinin degerlendirilmesini saglayan periyot uzunluklar ortaya konulur.

Dogal Olaylar Planlamaya Yansitilir: Orman ekosistemini etkileyen yangin, bocek ve
firtina gibi dogal olaylar ile bu olaylarin ormanin dinamik yapisi iizerine olan etkileri
sayisal olarak planlama problemine yansitilir. Ormanin dinamik yapisim1 dogrudan
ilgilendiren ve silvikiiltiirel miidahaleler haricinde gelisen bu dogal olay/miidahalelere
iliskin veri ya da bilgiler ile birlikte dogal miidahalelerin ormanin dinamik yapisi lizerine
olan etkilerini izlemek miimkiindiir.

Silvikiiltiirel Miidahale Rejimleri Belirlenir: Orman ekosistemine uygulanacak
silvikiiltiirel miidahale rejimleri/receteleri belirlenerek, daha 6nceden karar verilen analiz
alanlarina bu miidahale regeteleri tahsis edilir. Bu asamada, analiz alanlarina uygulanacak
silvikiiltiirel miidahale secenekleri, uygulama yaslar1 ve miktarlar1 listesinden olusan bir
dizi silvikiiltiirel miidahale rejimleri olusturulmakta ve her bir analiz alanina en uygun
rejim tahsis edilmektedir.

Gegisler Belirlenir: Daha onceden tanimlanmis olan analiz alanina uygulanacak

miidahaleyi takiben, ilgili aga¢ tilirli veya mescere tipinin gegecegi yeni agac tiirii veya
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mescere tipine karar verilmektedir. Gegislerin belirlenmesi, miidahaleden sonra orman
ekosisteminin gelisiminin dogru tahmin edilmesi agisindan olduk¢a énemlidir.

Yardimc1 Modeller Planlama Modeline Yansitilir: Planlama probleminin ¢dziimiinde
ve problemin ¢oziimiinden elde edilecek c¢iktilarin sayisal olarak ortaya konulmasinda
kullanilacak her tiirlii model (hasilat tablosu, karbon depolama modeli, su iiretim modeli
vs) ile veri veya bilgiler (karbon doniisiim katsayilari, ekonomik gelir ve giderler vs) bu
asamada planlama modeline girilmektedir.

Amaglar ve Kisitlayic1 Kosullar Belirlenir: Karar verici tarafindan orman planlama
problemine teskil edecek amaglar, hedefler ve kisitlayic1 kosullara bu asamada karar
verilmektedir.

Amag¢ Fonksiyonu Secilir: Genellikle isletme amaglari tanimlanirken, ormanin
gelecekteki arzu edilen durumu, ekonomik kaynaklarin diizenlenmesi, orman ¢iktilarinin
(odun iiretimi, yaban hayati habitati, su iiretimi, karbon depolama vs) diizenlenmesi
anlasilmaktadir. Dogrusal programlamada belirlenen amag¢ fonksiyonu maksimizasyon ya
da minimizasyon seklinde eniyilenir. En yliksek miktarda odun tiretimi degerini elde
etmek, en yiiksek NBD elde etmek, giderleri minimize etmek, su iiretimini veya toprak
kaybin1 eniyilemek amag fonksiyonlarina drnek verilebilir.

Kisitlayicilar ~ Belirlenir:  Dogrusal —programlama tabanli orman planlama
modellerinde genellikle iki tiir kisitlayict bulunmaktadir. Bunlar agik ve kapali
kisitlayicilardir.

A. Agcik kisitlayicilar kendi i¢inde genellikle ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bunlar:

e Her bir silvikiiltiirel] miidahale rejiminin var olandan daha fazla alana tahsis edilmesini
engellemek i¢in kullanilan kisitlayicilar (alan kisiti)

e Uretime alman alanlarm yeni genglestirme simiflarina uygun sekilde tahsis edilmesini
saglayan kisitlayicilar (gecis kisitlarn)

e Hesap degiskenlerini kurmak i¢in kullanilan kisitlayicilar (6rnegin periyodik olarak
gerceklestirilen eta miktarlari, karbon birikim miktarlar1 veya oksijen liretim miktarlar)

B. Kapali kisitlayicilar da yine kendi iginde ii¢ grupta degerlendirilmektedir. Bunlar:
e Mutlak Kisitlayicilar: Bir veya birden fazla planlama periyodunda meydana gelen

fiziksel veya finansal ¢ikti miktarmi kontrol eder. Ornegin, toplam silvikiiltiirel
maliyetler 15 000 YTL asmasin. Her bir periyotta elde edilen gelir en az 100 000 $
olsun. Elde edilen eta herhangi bir periyotta en az 50 000 en fazla 200 000 m3 olsun.
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e Akis Kisitlayicilar:: Bir ¢iktinin bir periyottan digerine degisebildigi fiziksel veya
finansal orani kontrol eder. Ornegin, her bir periyotta elde edilen eta en fazla %10
arasinda degigsin. Giderek artan eta politikas1 diger bir akis kisitlayicisidir. Belirli
oranda degisen eta politikas1 yine baska bir akig kisitidir.

e Politika Kisitlar: Bir veya birden fazla periyotta iki ¢ikt1 arasindaki orantiy1 kontrol
eder. Ornegin, ladin agaglandirma alami sarigam agaglandirma alanmin en az %50 si
kadar olsun veya odun iiretimine tahsis edilecek her 100 ha alan i¢in 5 ha alan yaban
hayat1 habitati liretimine ayrilmalidir.

Planlama Modeli Olusturulur: Herhangi bir planlama birimine ve planlama
problemine bagli olarak isletme alternatifleri olusturulduktan ve karar verici tarafindan
amaclar ve kisitlayic1 kosullar belirlendikten sonra, planlama problemine iligkin model
olusturulur. Bu aym1 zamanda “Matris Olusturma veya Kurma” olarak da
adlandirilmaktadir. Burada onemli olan nokta, planlama problemine iligkin matrislerin
gelistirilen ya da ticari olarak gelistirilmis olan hazir matris ¢dziicli programinin formatina
uygun olmalar1 kosuludur. Yine bu asamada modelin gegerliligi kontrol edilir.

Planlama Modeli Coziiliir: Herhangi bir orman amenajmani planlama problemine
iligkin veriler modele girildikten sonra, modeli kosturmak miimkiiniidiir. Bu asamada,
yazilim (KDS) oncelikle planlama problemine iliskin matrisleri kurar, bir matris ¢oziicii
program yardimiyla birlikte planlama problemini ¢ozer ve ¢dziim raporunu sunar. Model
kosturuldugu zaman, yazilim belirtilen amacg/hedef ve kisitlayicilari en iyi diizeyde
basaracak sekilde isletme faaliyetlerini planlamaya ¢alisir.

Performans Gostergeleri Uretilir: Optimal ¢6ziim, matris ¢dziicii program tarafindan
elde edildikten sonra, sonuglar bir “rapor yazici” modiil yardimiyla grafikler ve rapor
dosyalar1 seklinde sunulmaktadir. Modelin kosturulmasi bittikten ve gerekli ¢6ziim
raporlar1 elde edildikten sonra, sonug¢lar meniisiinden bir takim performans gostergelerine
ulasmak ve degerlendirmek miimkiindiir. Sonuglar meniisiinde genel olarak, orman
ekosisteminin yap1 ve kurulusu (dinamik yapisi), miidahale edilen alanlarin {iretim
birimlerine, silvikiiltiirel miidahale rejimlerine ve zamana bagli olarak degisimi, ekonomik
degerler, iiretilen odun iiretimi miktarlari, diger odun dis1 mal ve hizmetlere iliskin sayisal
degerleri tablo, grafik, metin veya harita ¢ikt1 formatlarinda gérmek miimkiindiir. Burada
pek cok alternatif planlama senaryosu denenebilir ve bunlarin sonuglar1 karsilagtirilabilir.
Bu aymi zamanda duyarlilik analizi olarak adlandirilmaktadir. Sonuglarin goriilmesi,

ciktilarin karsilagtirilmasi, diger sistemlere taginmasi ve degerlendirilmesi miimkiindiir.
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Ornegin, elde edilen sonuglar ilgili ydnetmelik ve kilavuzlara bagl olarak orman
amenajman plani formatinda hazirlanabilirler.

Bu agiklamalara bagli olarak gelistirilen dogrusal programlama tabanli orman
amenajmani planlama modelinin kullanim durumlar asagida sirasiyla verilmistir. Burada
veri tabani kurulmasina yonelik kullanim durumu, daha onceki konularda veri tabani

hakkinda ayrintili bilgiler agiklandig i¢in tekrardan verilmemistir.

2.2.3.4.2.2. Dogrusal Programlama Tabanlhi Orman Planlama Modeline iliskin
Kullanim durumlarmin Gelistirilmesi

Bu calisma kapsaminda gelistirilen Karar Destek Sistemi igerisinde yer alan
optimizasyon tabanli orman planlama modeline ait kullanom durumlar1 Sekil 37°de

verilmistir. Her bir kullanim durumu 6zellikleri ve agsamalar ise sirasiyla Tablo 12 — 19° da

aciklanmistir.

Veri Tabanim
Kur

Miidahale
Rejimlerini Belirle
ve Tahsis Et

Amenajman
Plan Ciktilarim
Uret

Gegisleri
Belirle

Sonuclara Bak
ve Test Et

Yardimeci
Modelleri
Diizenle

Planlama
Modelini Coz

Amaclari ve
Kisitlayicilar:
Belirle

Planlama
Modelini
Olustur

Sekil 37. Optimizasyon modeli i¢cin mevcut kullanim durumlari
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Tablo 12. Miidahale rejimlerini belirle ve tahsis et kullanim durumu asamalar1

Kullanim Durumu Adi: Miidahale Rejimlerini Belirle ve Tahsis Et
AKtor: Sistem Kullanicisi
Amac: Her bir analiz alani i¢in silvikiiltiirel miidahale rejimlerinin olusturulmasi

Kullanim Durumu Asamalar

1.

2.

W

Kullanici, periyot genisligini girer.

o Sistem, varsayilan periyot genisligini dikkate alir.

Kullanici planlama ydriingesini (simiilasyon siiresini) girer.

o Sistem, planlama yoriingesinin periyot genisligi katlari seklinde girilmesi i¢in uyart verir.

Kullanici, miidahale rejimini (regetesini) hazirlar.

Kullanici, her bir miidahale rejimi i¢in minimum ve maksimum kesim yaslarini girer.

Kullanici, her bir miidahale rejimi i¢cin minimum ve maksimum bakim kesim yagslarini ve gerekli bakim
oranlarini1 mescere serveti veya gogiis yiizeyine gore girer.

o Sistem, o yas i¢in megcereye herhangi bir bakim yapilmayacagini varsayar.

Sistem her bir miidahale rejimi i¢in bir rejim ID’si tahsis eder.

Kullanict her bir analiz alan1 i¢in bir silvikiiltiirel miidahale rejimini tahsis eder.

o Sistem, rejim tahsis edilmeyen analiz alanlarini dogal seyrine birakmuis olarak varsayar.

Sistem her bir analiz alanin (mescere) gelisimini ve olas1 degerlerini (performans gostergelerini) tahsis
edilen miidahale rejimine gore zamana bagh olarak tahmin eder.

Tablo 13. Gegisleri belirle kullanim durumu asamalari

Kullanim Durumu Adi: Gegisleri Belirle
Aktor: Sistem Kullanicisi
Amac: Mescerelerin silvikiiltiirel miidahaleleri takiben gececegi yeni tiir veya tiirlerin belirlenmesi

Kullanim Durumu Asamalari

1.
2.
3.

Kullanic1 gegis tablosunu seger.

Kullanici kaynak agag tiiriinii seger.

Kullanici, genglestirme kesimini takiben kaynak agag¢ tiiriiniin gegebilecegi hedef agag tiirlerini ve

boniteti seger.

o Sistem, kaynak agag tiiriiniin kesildikten sonra, yine ayni agag tiirii ve bonitette gelisecegini varsayar.

Olasilikli gecis durumlari ve birden fazla hedef tip yani tiir s6z konusu ise, kullanici her bir kaynak tipin

hedef tip veya tiplere gecis olasiliklarini girer.

Kullanic1 agag tiirlerinin bakim miidahalelerini takiben gececegi hedef tiir veya tiirleri belirler.

o Sistem kaynak mescere tipinin bakim miidahalesinden sonra yine ayni agag tiirii ile ayni bonitette
gelisecegini varsayar.

Sistem her bir mescerenin gelisimini ve olasi ¢iktilarini tahmin eder.
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Tablo 14. Yardimci modelleri diizenle kullanim durumu asamalari

Kullanim Durumu Adi: Yardimei Modelleri Diizenle

Aktor: Sistem Kullanicisi

Amac: Planlamaya (modele) dahil edilecek yardimci modellerin segilmesi ve gerekli
diizenlemelerin yapilmasi

Kullanim Durumu Asamalar

1. Kullanici, kullanmak istedigi hasilat ve biiylime modelini seger.
2. Kullanic, kullanmak istedigi odun iiriin ¢esitleri modelini seger.
3. Kullanici, kullanmak istedigi su tiretim modelini seger.
o Sistem, varsayilan su iiretim modeline gore mescerelerin su iiretimini hesaplar.
4. Kullanici, kullanmak istedigi toprak erozyonu modelini seger.
o Sistem, varsayilan toprak erozyonu modeline gére megcerelerin toprak erozyonu miktarlarini

hesaplar.
5. Kullanier istedigi agag tiirleri i¢in karbon birikiminin hesaplanmasina yonelik parametre degerlerini
girer.
6. Kullanici odun iiretimine yonelik NBD’nin hesaplanmasi i¢in gerekli ekonomik parametre degerlerini
girer.

Tablo 15. Amaglar1 ve kisitlayicilart belirle kullanim durumu agamalari

Kullanim Durumu Adi: Amaglar1 ve Kisitlayicilar Belirle

Aktor: Sistem Kullanicisi

Amac: Planlama biriminin orman isletme plani amaci ve bu amaci sinirlandiran kisitlayicilarin
ortaya konulmasi

Kullanim Durumu Asamalari

1. Kaullanici, optimizasyonda eniyilenecek amag veya amag¢ kombinasyonlarini seger.

o Sistem, varsayilan isletme amacini(odun iiretiminin eniyilenmesi) kullanir.
2. Kaullanici, amaci sinirlandiracak kisitlayicilart belirler.
o Sistem, herhangi bir kisitlayicimin olmadigini varsayar.
Kullanic alan veya hacim kontrolii politikalarindan birini seger.
Kullanic1 dalgali hacim veya alan kontrolii politikalarindan birini se¢mis ise dalgalanma oranin1 girer.
Kullanici alan, hacim, agaglandirma veya diger orman fonksiyonlarna iliskin genel veya periyodik
hedefler belirlemek isterse, sistem kullanicinin genel veya periyodik hedefler girmesine yonelik arayiiz
penceresini sunar.
6. Kullanici istedigi orman degeri veya agaglandirma igin genel veya periyodik hedefleri girer.

wew

Tablo 16. Planlama modelini olustur kullanim durumu asamalari

Kullanim Durumu Adz: Planlama Modelini Olustur

AKktor: Sistem Kullanicisi

Amag: Isletme alternatifleri ve karar vericinin amag, hedef ve kisitlayicilarina bagli olarak
planlama modelinin olugturulmasi

Kullanim Durumu Asamalari

Kullanici, kullanmak istedigi matris ¢oziicii programi seger.

Kullanic1, modeli kosturur.

Sistem, planlama problemine iligkin modeli (matrisleri) kurar.

Sistem, planlama modeline iligkin matrisleri liretir ve kullaniciya sunar.
Kullanici, planlama birimine iliskin modeli goriir ve degerlendirir.

A
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Tablo 17. Planlama modelini ¢6z kullanim durumu asamalari

Kullanim Durumu Adi: Planlama Modelini C6z
AKtor: Sistem Kullanicisi
Amac: Planlama probleminin kullanic1 odakli ¢6ziilmesi ve sonuglarin iretilmesi

Kullanim Durumu Asamalar

1. Kullanici, optimizasyon modelini kosturur.
2. Sistem, kullanici tanimli matris ¢6ziicii program ile baglant1 kurar.
3. Sistem, planlama problemine iliskin modeli (senaryo) ¢ozer.
o Sistem, modelin ¢oziilmeme durumuna iligkin uyari/hata verir.
4. Kaullanici, daha 6nce belirlemis oldugu kisitlayicilarda degisiklik yapar ve modeli yeniden kosturur.
5. Sistem, modele iliskin ¢6ziim sonuglarini tiretir.

Tablo 18. Sonuglara bak ve test et kullanim durumu agamalari

Kullanim Durumu Adi: Sonuglara Bak ve Test Et

Aktor: Sistem Kullanicisi

Amacg: Planlama problemine iliskin optimizasyon modeli sonuglarinin kullanici tarafindan
degerlendirilmesi

Kullanim Durumu Asamalari

1. Kullanici, sonuglar (¢iktilar) penceresini agar.

2. Kullanici, ¢oziim sonuglarini gérmek istedigi analiz alani diizeyini (planlama birimi, isletme sinifi,
orman fonksiyonu, agag tiirii, mescere, yas sinift) seger.

Kullanici, ¢dziim sonuglarint gérmek istedigi periyot veya periyotlar seger.

Kullanici, sonuglart gormek istedigi sekil veya formati seger.

Sistem, ilgili sonuglar1 kullaniciya istedigi formatta sunar.

Kullanici istedigi taktirde, sonuglarin sekil ve formati tizerinde degisiklik yapar.

Kullanici, saklamak istedigi planlama senaryolarina iligkin ¢6ziim sonuglarini kaydeder.

Kullanici, planlama problemi parametrelerinde yapacagi degisikliklerin etkisine bakar (duyarlilik
analizi).

PN R W

Tablo 19. Amenajman plan ¢iktilarini tiret kullanim durumu asamalari

Kullanim Durumu Adi: Amenajman plan ¢iktilarini iiret
Aktor: Sistem Kullanicisi
Amagc: Planlama modeli ¢6zliimiiniin amenajman plan ¢iktilar1 seklinde ortaya konulmasi

Kullanim Durumu Asamalari

1. Kullanici, amenajman plan ¢iktilarini seger.

2. Kullanici, ¢iktilarin sekil ve formatini (tablo, grafik, harita veya metin) belirler.

3. Sistem, ilk planlama periyodu i¢in genclestirme kesimine tabi tutulacak mescereleri ve son hasilat
etalarin1 amenajman plan formatinda sunar (Son Hasilat Kesim Plani)

4. Sistem, ilk planlama periyodu i¢in bakim kesimine tabi tutulacak mescereleri ve ara hasilat etalarini
amenajman plan formatinda sunar (Ara Hasilat Kesim Plani)

5. Sistem, ilk planlama periyodunda agaglandirilmasi ongoriilen alanlar ve agaglandirma miktarlarim
uygun formatta sunar.

6. Plan sonucu elde edilen eta, NBD, su iiretimi, karbon birikimi gibi her tiirlii orman degerlerini 6zetleyen
sonsoz hazirlanir.
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2.2.3.4.2.3. Dogrusal Programlama Tabanlhi Orman Planlama Modeline iliskin
Siniflarin Olusturulmasi

Kullanim durumlar1 bir dnceki boliimde agiklanan dogrusal programlama tabanli
orman amenajmani planlama modeli, bir takim goérevleri yerine getiren belirli siniflardan
olusmaktadir. Bu siniflar ayn1 zamanda orman planlama modelinin yapisin1 ve bu yapiy1
olusturan bilesenlerin birbiriyle olan iliskilerine bagh olarak optimizasyon modelinin
isleyisini gostermektedir. Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen optimizasyon modelinin
Ozelliklerine ve kullanim durumlarma gore dogrusal programlama tabanli bir orman
planlama modelinde, simiilasyon modelinde oldugu gibi iki ana sinif gbze ¢arpmaktadir.
Bunlardan ilki mescere simiilasyonun gerceklestirildigi BuyumeModeli sinifi, digeri ise
optimizasyon isleminin gergeklestirildigi Optimizasyon simifidir.

Simiilasyon modelinde agiklandig1 gibi bir bliyiime modelinin gelistirilebilmesi i¢in
aktiiel orman verilerinin tutuldugu bir smif (BolmecikListesi), optimal orman verilerinin
tutuldugu bir siif (HasilatTablosu) ile orman ekosistemini olusturan mescerelere
uygulanacak silvikiiltirel miidahale rejimlerinin belirlendigi bir smifa ihtiyag
duyulmaktadir. Bu smiflardan BolmecikListesi ve HasilatTablosu siniflar1 simiilasyon
modelinde oldugu gibidir ve bu siniflar simiilasyon modeli boliimiinde ayrintili olarak
aciklanmigtir. Ancak simiilasyon modelinde tanimlanan silvikiiltiirel miidahale rejimleri ile
optimizasyonda tanimlanan silvikiiltiirel miidahale rejimleri biraz farklilik gdstermektedir.
Simiilasyon modelinde SinirlarveMudahaleler ve BakimListesi simiflarinin  yerini
optimizasyon modelinde RejimTanimlari sinifi almaktadir.

Optimizasyon modelinde silvikiiltiire] miidahale rejimleri belirlenirken oncelikle
kullanic1 tarafindan belirli sayida silvikiiltiirel miidahale rejimleri tanimlanir ve daha sonra
tanimlanan bu rejimler yine kullanici tarafindan orman analiz alanlarina tahsis
edilmektedir. Dolayistyla iki ana temel sinif yer almaktadir. Bunlardan ilki RejimTanimlari
ve digeri ise RejimAtamalari’ dir. RejimTanimlari sinifi, rejim adi, kod numarasi (ID),
minimum ve maksimum kesim ve bakim yaglarindan olusmaktadir (Sekil 38a).
RejimAtamalari smifi ise, tanimlanan rejimlerin tahsis edildigi bolmeciklerden ve rejim
atama ID gibi 6zellikleri igermektedir (Sekil 38b). Diger taraftan silvikiiltiirel rejimlerin

tanimlanabilmesi i¢in, rejim tanimlarinin dogrudan baglantili oldugu ve bakim yas ve
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miktarlarmin (Bakim Yasi ve Bakim Orani degiskenleri) ayr1 bir tabloda belirlendigi

BakimListesi sinifi bulunmaktadir (Sekil 38c¢).

RejimTanimlari
+ Rejim_ID: integer
+ Rejim_Adi: string BakimListesi
+ Mudahale Turu: text »
+ Mudahale ID: integer RejimAtama + Rejim_ID: integer
+ Min Kesim Yasi: integer » - + Bakim Turu: text
+ Mak Kesim_Yasi: integer | |~ Rejim _ID:integer + Bakim_ID: integer
+ Mak Bakim Yasi: integer | |~ Rejim_Atama ID:integer | |4 Bakim Yasi: integer
+ Min Bakim Yasi: integer + Bolmecik_ID: integer + Bakim_Orani: float

(a) (b) (c)

Sekil 38. a) Rejim tanimlar1 b) rejim atamalar1 ve ¢) bakim listesi sinif diyagramlari

Dolayisiyla RejimTanimlari simifi = silvikiltiirel rejimlerin = belirlenmesi ig¢in
BakimListesi (1-1.*) ve bu rejimlerin atanmasi islemini gergeklestirmek icin
RejimAtamalari (1-1) adli smiflarla dogrudan baglantihidir (Sekil 39). Bu siniflar
yardimzryla birlikte bir kullanici alternatif genglestirme ve bakim miidahalelerinden olusan
degisik silvikiiltiirel rejimleri tanimlama ve bunlar1 orman ekosistemi analiz alanlarina
tahsis etme firsatina sahiptirler. Bu siniflar optimizasyon modelinin temel yapi taglar1 olan

karar degiskenleri ve bu degiskenlerin katsayilarinin belirlenmesine yardimer olmaktadir.



112

RejimTanimlari

+ Rejim_ID: integer BakimListesi
+ Rejim_Adi: string

+ Mudahale Turu: text

+ Mudahale ID: integer

+ Min_Kesim_Yasi: integer
+ Mak Kesim Yasi: integer
+ Mak Bakim_ Yasi: integer
+ Min Bakim Yasi: integer + alVeri (Bakim_Tablosu)

+ Rejim_ID: integer

1 1..* |+ Bakim Turu: text

+ Bakim_ID: integer
+ Bakim_Yasi: integer
+ Bakim_Orani: float

+ alVeri (Rejim_Tablosu)

1
1

RejimAtama

+ Rejim_ID: integer
+ Rejim_Atama ID: integer
+ Bolmecik ID: integer

+ alVeri (Rejim_Atama_Tablosu))

Sekil 39. Silvikiiltiirel miidahale rejimleri siif diyagrami

Optimizasyon modelinin en énemli sinifini1 ise, Optimizasyon sinifi teskil etmektedir.
Kullanici tarafindan diizenlenen her tiirlii orman amenajmani plani stratejilerinin ¢ekirdek
kism1 Optimizasyon sinifinda yer almaktadir. Bir Optimizasyon sinifinda planlama siiresi
(Planlama Yorungesi), periyot genisligi (Periyot Uzunlugu), kullanilacak yardime1
modellerin se¢imi (Su_ Uretim Modeli, Toprak Erozyonu Modeli), yardimci modellere
iliskin hesaplamalar i¢in gerekli veri ve bilgiler, amag¢ ve kisitlayicilar gibi optimizasyon
modelinin kosturulmasini ve sonuglarin iiretilmesini saglayan 6zelliklerden olusmaktadir.
Ayrica bu sinif, kullanilacak hasilat tablosu ve plani yapilacak planlama biriminin aktiiel
orman verilerinin se¢imi  (alBolmecik Listesi, alHasilat Tablosu), bazi orman
fonksiyonlarinin sayisal olarak hesaplanmasi (hesaplaSu_Uretimi,
hesaplaOdun_Urun_ Cesidi_Miktari gibi) ve matrislerin olusturulmasini
(olusturPeriyodik Kisitlari, olusturAlan Kisiti gibi) gerceklestiren bir takim fonksiyonlara
sahiptir (Sekil 40).

Dogrusal programlama tabanli bir optimizasyon modelinde Optimizasyon sinifinin
dogrudan baglantili oldugu bir¢ok sinif bulunmaktadir. Bunlardan ilki KararDegiskenleri
smifidir. KararDegiskenleri smifi her bir mescere i¢cin mevcut planlama periyodu
uzunlugu, planlama yo6riingesi uzunlugu ve silvikiiltiire] miidahale rejimlerine bagl olarak
belirlenen alternatif isletme segeneklerini ortaya koymaktadir. Diger bir ifadeyle, her bir

mescerenin belirli bir zaman silirecinde sahip olacagi kesim ve bakim miidahale
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alternatiflerini temsil etmektedirler. Karar degiskenleri optimizasyon tabanli planlama
modeli tarafindan, her bir mescereye karar verici tarafindan tahsis edilen silvikiiltiirel
miidahale ile planlama yoriingesi uzunlugu ve periyot uzunluguna gore otomatik olarak
olusturulmaktadir. Orman i¢i agikliklar (OT) icin ise karar degiskenleri, agaglandirma
alternatifleri olacak sekilde {iretilmektedir. Her bir karar degiskeni, optimizasyon
modelinin ¢dzlilmesi ile birlikte her bir mescerenin planlama yoriingesi boyunca
silvikiiltirel miidahalelerin nerede, ne zaman, ne kadar ve nasil gibi sorularina cevap
vermektedir. Her bir mescere igin birden fazla karar degiskeni belirlenmesi s6z konusu
olabilecegi i¢in, KararDegiskenleri simifi bir veya daha fazla sayida Karar Degigkeni
(KararDegiskeni) sinifindan olugsmaktadir (Sekil 41). Sekilden goriilecegi lizere bir karar
degiskeni, degiskenin adi (Adi), silvikiiltiirel miidahale rejiminin numarasi (Rejim_ID),
miidahalenin uygulandigi bolmecigin numarasi (Bolmecik ID), kesim yas1 (Kesim_Yasi)
ve agaclandirma periyodu (Agaclandirma Periyodu) gibi 6zelliklerden olugmaktadir.
Boyle bir karar degiskeni yapisinin belirlenmesi ile birlikte, optimizasyon modeli ¢oziiliip
sonuglar degerlendirilecegi zaman, hangi mescerenin hangi periyotta veya yasta kesilecegi
veya bakim yapilacagi, OT alanlarinin hangi periyotta aga¢landirilacagi (genglestirilecegi),
hangi periyotta hangi silvikiiltiirel miidahaleden ne kadar uygulanacagi gibi ¢ok sayida

bilgiyi elde etmek miimkiin olacaktir.
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Optimizasyon

+ Periyot Uzunlugu: integer

+ Planlama_Yorungesi: integer

+ Periyot Sayisi: integer

+ Su_Uretim Modeli: integer

+ Toprak Erozyonu Modeli: integer
+ Su Birim Degeri: currency

+ Toprak Birim Degeri: currency
+ Oksijen Birim Degeri: currency
+ Karbon Birim Degeri: currency
+ Iskonto_Orani: float

+ Kisit Turu Kodu: integer

+ Dalgalanma_Orani: float

+ Genel Kisit ID: integer

+ Periyodik_Kisit ID: integer

+ Amac_Kodu: integer

+ alBolmecik Listesi ()

+ alMudahale Tek Veri ()

+ belirleKarar Degiskenleri ()

- hesaplaSu_Uretimi ()

- hesaplaToprakEroyonu ()

- hesaplaOdun Urunu Cesidi Miktari ()
+ hesaplaNBD ()

+ olusturGenel Kisitlari ()

+ olusturPeriyodik Kisitlari ()
+ olusturAlan_Kisiti ()

+ olusturAgaclandirma Kisiti ()
+ olusturMatris ()

+ yazMatrisi_Dosyaya ()

+ cozMatrisi_Lingoda ()

+ yapGecis ()

Sekil 40. Optimizasyon modeli sinif diyagrami

Diger taraftan her bir karar degiskeninin dogrudan baglantili oldugu ve her bir karar
degiskeninin belirli bir zaman siiresince hafizasinda tuttugu ve mescerelerin silvikiiltiirel
miidahalelere bagli olarak sahip oldugu bir takim bilgilerinin (agag tiirli, servet, artim,
gogilis ylizeyi, geclestirme etast ve bakim etast gibi) tutuldugu bir smifa ihtiyag
duyulmaktadir. Bu smif ise Mudahale sinifi olarak adlandirilmistir (Sekil 42). Mudahale
olarak adlandirilan bu sinif ile KararDegiskeni sinifi arasinda bire-bir veya ¢ok seklinde bir
baglant1 bulunmaktadir (Sekil 43). Mudahale sinifi i¢inde tutulan her tiirlii veriler (sekilde
sadece bir kismi verilmistir) aym1 zamanda karar degiskenlerinin bazi matrislerdeki
(6rnegin eta matrisi) katsayilarini olusturmaktadir. Bu acidan olduk¢a onemli bir sinif

olarak iglev gormektedir.
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KararDegiskenleri

+ alKarar Degiskeni ()

1

1.%

KararDegiskeni

+ Adi: string

+ Rejim_ID: integer

+ Kesim_Yasi: integer

+ Agaclandirma_Periyodu: integer
+ Bolmecik ID: integer

Sekil 41. Karar degiskenleri sinif diyagrami

Mudahale

+ Mudahale Turu: byte
+ Yas: integer

+ YasSinifi: integer

+ Servet: float

+ Artim: float

+ Orta_Cap: float

+ Gogus_Yuzeyi: float
+ Agac Turu: integer

+ Bonitet_Sinifi: integer
+ Orman_Durumu: integer
+ Olu_Servet: float

+ Son_Hasilat Eta: float
+ Bakim_FEta: float

Sekil 42. Miidahale sinif diyagrami
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KararDegiskenleri

+ alKarar Degiskeni ()

Mudahale
1 + Mudahale Turu: byte
1..% + Yas: integer
+ YasSinifi: integer
KararDegiskeni + Servet: float

+ Artim: float

+ Orta_Cap: float

+ Gogus Yuzeyi: float

+ Agac Turu: integer

+ Bonitet_Sinifi: integer

+ Orman_Durumu: integer
+ Olu_Servet: float

+ Son_Hasilat Eta: float
+ Bakim_Eta: float

+ Adi: string

+ Rejim_ID: integer

+ Kesim_Yasi: integer
+ Agaclandirma_ Periyodu: integer 1 1..%
+ Bolmecik ID: integer

Sekil 43. Karar degiskenleri sinif diyagrami yapisi

Optimizasyon tabanli orman amenajmani planlama modellerinde, planlama
modelinin eniyilenecegi bir ama¢ ve bu amaci sinirlandiran ¢ok sayida kisitlayict kosullar
bulunmaktadir. Buna gore, optimizasyon modelinde farkli amacglar1 gruplandiran bir
Amaclar smifi ile, degisik kisitlayicilar1 gruplandiran bir Kisitlar simifina ihtiyag vardir.
Amagclar daha Onceden ifade edildigi iizere odun iiretimi veya su iiretimi gibi parasal
olmayan degerlerin eniyilenecegi gibi, bu ve diger orman degerlerinin parasal degerlerinin
eniyilenmesi seklinde de olabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda optimizasyon modeline
dahil edilen amagclar; odun, su, karbon ve oksijen iiretim miktarlarinin ve bunlara iliskin
NBD’lerin maksimizasyonu, toprak erozyonu ve bu fonksiyona ait NBD’nin
minimizasyonu ile bes orman fonksiyonunun NBD toplamlarinin maksimizasyonudur.
Farkli kombinasyonlar ile birlikte amag¢ sayisini artirmak miimkiin olmasina karsin bu
calismada 11 amag fonksiyonun modele yansitilmasi yeterli goriilmiistiir. Her bir amacin
bir kodu (Amac_Kodu) ve adi (Amac Adi) vardir (Sekil 44). Dogrusal programlama

tabanli modellerde her zaman bir amag eniyilenmektedir.
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Amaclar

+ Amac_Kodu: integer
+ Amac_Adi: string

Sekil 44. Amaglar sinif diyagrami

Planlama probleminde amac belirlendikten sonra sira, bu amaci smirlandiran
kisitlayici kosullarin belirlenmesine gelmektedir. Bir planlama probleminde bir veya daha
fazla sayida kisitlarin olmasi miimkiindiir. Kisitlar sinifinin temel yapisi Sekil 45°de
goriilmektedir. Her bir kisitin bir kodu (Kisit Turu Kodu) ve agiklamasi (Aciklama)
vardir. Cok amacli orman amenajman planlamasinda kisitlar genel bazda verilecegi gibi
(6rnegin esit eta veya alan kontrolii), periyodik bazda da verilebilmektedir (6rnegin 3.
periyotta 20 000 m’ eta, 5. periyotta 30 000 m’ eta gibi). Yine diger orman fonksiyonlarina
iliskin genel (planlama yoriingesi kapsaminda) veya periyodik olarak (her bir periyotta
istenilen miktarlarda) kisitlar belirlenebilmektedir. Dolayisiyla Sekil 45°da ifade edilen
kisitlar sinifindan bagka, periyodik kisitlarin tanimlandigi PeriyodikKisitlar adinda

yardimci bir sinifi daha bulunmaktadir (Sekil 46).

Kisitlar

+ Kisit Turu_Kodu: integer
+ Aciklama: string

Sekil 45. Kisitlar sinif diyagrami

Dogrusal programlama tabanli ¢ok amagli bir orman amenajmani planlama
modelinde yukarida tanimlanan smiflardan baska, Optimizasyon sinifinin dogrudan
baglantili oldugu birka¢ smif daha bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi, optimizasyon
modelini ¢ozmek i¢in kullanilan matris ¢oziicii, diger bir ifadeyle, Lindo sinifidir. Lindo
bir matris ¢oziicii program olarak, optimizasyon modeli araciligiyla olusturulan matrisleri
¢Oozme ve sonuglar1 verme gorevini ilistlenmektedir. Diger taraftan, istenilmesi durumunda
farkli matris ¢oziicii programlarinda optimizasyon modeline dahil edilmesi s6z konusu

olabilmektedir.



118

PeriyodikKisitlar

+ Hedet ID: integer
+ Hedef Miktari: float
+ Periyot No: integer

Eta imi
A Alan SuUretimi ToprakErozyonu
+ Son_Hasilat_Eta: float Son Hasilat Alan: float
+ Ara_Hasilat Eta: float _Hasral_Alan: Hoa + Su_Uretimi: float +To .
| = - : prak Erozyonu: float
+ Toplam_Eta: float + Bakim_Alan: float
Agaclandirma NetKarbonBirikimi NetOksijenUretimi

+ Karbon_Birikimi: float
+ Karbon Emisyonu: float
+ Net Karbon Birikimi: float

+ Agaclandirma Alani: float + Net Oksijen_Uretimi: float

Sekil 46. Periyodik kisitlar sinif diyagrami

Bununla birlikte bu ¢aligma kapsaminda optimizasyon modeline dahil edilen net
karbon birikiminin hesaplanmasina yonelik kullanilan KarbonBirikimiTablosu sinifi, odun
trtinii ¢esitlerinin hesaplanmasinda kullanilan OdunUrunCesitleriTablosu smifi, odun
iiretiminden elde edilecek NBD’yi hesaplamakta kullanilan EkonomikVeriTablosu simifi,
su tretimi degerlerini hesaplamak i¢in kullanilan SuUretimModeli sinifi ve toprak
erozyonu degerlerini hesaplamak i¢in kullanilan ToprakErozyonuModeli simnifi
optimizasyon sinifinin dogrudan iliskili oldugu siniflardir. Bu siniflarin tamami simiilasyon
modeli boliimiinde ayrintili olarak acgiklandigi i¢in bu bdliimde agiklanmamasi tercih
edilmistir.

Son olarak, optimizasyon modelinin kosmasi ile birlikte elde edilen sonuglar1 tutmak
icin OptimizasyonSonuclari sinifi olusturulmustur. Bu sinif aracilifi ile birlikte, gerek
orman ekosistem diizeyinde gerekse orman ekosistem analiz alanlar1 diizeyinde orman
ekosistem yap1 ve kurulusuna ait parametreler ile ormandan elde edilen her tiirlii ¢iktilari
gormek miimkiindiir. Bu smif dogrusal programlama problemini ¢dzen ve ¢6ziim
sonuglarin1 veren Lindo simifi ile dogrudan baglantili olup, aralarinda 1-1 bir iliski
bulunmaktadir. Yine OptimizasyonSonuclari smifi sonuglarin kullanicilara istenilen
formatta yansitilmasini saglamak i¢in bir takim siniflarla baglantilidir. Bunlar, Tablolar,

Grafikler ve Haritalar olarak gruplandirilabilir. OptimizasyonSonuclari  smnifi,
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SimulasyonSonuclari  Smifi  (Sekil 34) ile benzer oldugu icin burada tekrar
gosterilmemistir. Sonug olarak, dogrusal programlama tabanli bir orman amenajmani
planlama modeline iliskin ayrintili sinif diyagramlar1 yapisi, teze ek olarak tezin sonunda

CD igerisinde verilmistir.

2.2.3.4.2.4. Degisikyash (Secme) Orman}ar Icin Dogrusal Programlama Tabanh
Orman Planlama Modeline Iliskin Simiflarin Olusturulmasi

Buraya kadarki boliimlerde daha once ayrmtilartyla aciklanan simiilasyon ve
optimizasyon modelleri ayniyash ormanlarin planlanmasi esasina dayanmaktadir. Bununla
birlikte degisikyasli ormanlarin da simiilasyon ve optimizasyon tabanli modellenmesi ve
planlanmas1 mimkiindiir. Ancak ayniyash ve degisikyasli ormanlarin planlanma sekli
birbirinden farklilik gostermektedir. Dolayisiyla degisikyasli ormanlar i¢in kurulacak bir
simiilasyon ve optimizasyon modeli, ayniyasli ormanlar i¢in kurulan modellerden biraz
farklilik gosterecektir. Bu boliimde, degisikyasli ormanlarin dogrusal programlama tabanli
modelinin nasil kurulabilecegine iliskin kavramsal tasarim sinif diyagramlari araciligiyla
aciklanmaya calisilacaktir.

Degisikyasli orman kuruluslarini olusturan bireyler genellikle degisik yaslarda
olmakla birlikte, ¢cap ve boy bakimindan da farkli gelisim seyirlerine sahiptir. Degisikyash
ormanlarda orman Ortiisiiniin siirekli olarak alanda mevcut olmasi nedeniyle, bu ormanlar
orman ekosistemlerinin korunmasi ve siirekli yararlanma bakimindan olduk¢a 6nemli yap1
ve kurulusa sahiptirler. Degisikyasli ormanlarda mescere gelisimlerinin modellenmesi ile
birlikte zaman ve mekan diizenlemesi ile etaya karar verilirken, ayniyashh mescerelerde
kullanilan yas ve alan 6gesi kullanilmamaktadir. Mescerelerin gelisimlerinin izlenmesinde
ve faydalanmanin diizenlenmesinde segcme kurulusunun ayni zamanda temel 6gesi olan ¢ap
(cap smifit veya basamaklari) ve ¢ap basamaklarindaki aga¢ sayilarindan yararlanilir.
Kisaca, degisik yasli ormanlarin planlanmasinda idare siiresi yerine amag ¢api, yas siniflart
yerine ¢ap, alan 6gesi yerine ise ¢ap siniflar1 ya da basamaklarindaki gévde sayis1 ve gogiis
ylizeyi kullanilmaktadir (Eraslan ve Eler, 2003; Kapucu, 2004). Diizenleme siiresi ise uzun
vadeli planlamada ihtiya¢ duyulan diger 6nemli bir parametredir.

Degisikyasli ormanlarinin planlanmasinda 6ncelikle orman ekosistem envanteri
yapilmak suretiyle aktiiel kurulus ortaya konulmaktadir. Ancak ayniyashi ormanlardan
farkli olarak, degisikyasli ormanlarinin isletilmesi mantig1 geregi olarak isletme amaglarina

gore cap siniflart1 ve c¢ap basamaklarinin olusturulmasi gerekmektedir. Daha sonra
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olusturulan her bir ¢ap smifi ve basamaginda bulunan aga¢ sayisi, gogiis ylizeyi, agag
serveti ve artimi ile ¢ap artimlari ortaya konulmaktadir. Tiim bu diizenlemeler ormanin
optimale ulastirllmasinda kullanilacak yontemlere karar verme agisindan oldukca
onemlidir. Degisikyasli ormanlarda aktiiel kurulusu gosteren sinif BolmecikTablosu
smifidir (Sekil 47). BolmecikTablosu smifi ise ¢ok sayida bolmeciklerden (Bolmecik)
olugmaktadir. Bolmecik sinifinda her bir bélmecigin isletme sekli, isletme sinifi, mescere
tipi, egimi, bakisi, aga¢ tiirii, b6lme numarasi, boniteti, su liretimi, karbon birikimi gibi
cesitli konumsal ve 6znitelik bilgileri yer almaktadir. Son olarak Bolmecik sinifi CapSinifi
ve CapSmifi ise CapBasamagi siniflarindan meydana gelmektedir. Her bir CapBasamagi
simifinda ise ilgili bolmecigin ¢ap basamaklarina ait ¢ap basamaklar1 araliklari, cap
kademesi ortasi, aga¢ sayisi, gogiis yiizeyi, ¢ap artimi, aga¢ serveti ve artimi gibi
parametreleri bulunmaktadir.

Degisikyashh ormanlarda optimal kurulusun ortaya konulmasinda, optimal oldugu
varsayilan ve biiytikliikleri genellikle bir hektar olan alanlarda yapilan envanter sonuglarina
gore degisik agag tiirleri ve bonitete baglh olarak ve igerisinde ¢ap basamaklarina gore
govde sayisi, gogiis ylizeyi, agac serveti ve artimi ile ¢ap artimi verilerinin yer aldigi
tablolardan faydalanilmaktadir (Kapucu, 2004). Bu tablolar yardimiyla aktiiel orman
durumu ile optimal orman durumu karsilastirilmak suretiyle degisik yasli ormanlarin
amenajman planlamasi gerceklestirilmektedir. OptimalKurulus ana sinifi agac tiirleri ve
bonitete bagl olarak, farkli ¢ap siniflar1 ve ¢ap basamaklarinda yer alan servet, artim, ¢ap
artimi, gégiis yiizeyi ve agac sayilarindan olugsmaktadir (Sekil 48).

Degisikyash ormanlarda, mescerelerin ilerleyen donemlerdeki dinamik yapisinin ve
sahip oldugu yap1 ve kurulusuna baglh olarak topluma ve c¢evreye saglayacagi degerlerin
(su tretimi, karbon birikimi, odun {iretimi vs) sayisal olarak belirlenmesi i¢in, ayniyash
ormanlarda oldugu gibi bir biiyiime modeline gereksinim vardir. Degisikyasli ormanlarda
mescereler bilindigi lizere farkli ¢ap siniflari ve ¢cap basamaklarindan olugsmaktadir. Her bir
cap smifi veya basamaginda ise belirli miktarda aga¢ veya gogiis ylizeyi bunmaktadir.
Zamana bagli olarak bu mescereleri olusturan her bir ¢ap basamagindaki agaclarin bir
kismi ¢ap artimi1 yapmak suretiyle bir list cap basamagina gegerken, bir kismi ise ayni ¢ap
basamaginda kalmaktadir. Yine ilgili donem igerisinde mescereye yeniden katilim suretiyle
belirli miktarda agag¢ birinci ¢ap basamagina ilave olmaktadir. Bu siirecte goriilecegi lizere
her bir mescere icin varolan cap siniflar1 veya basamaklarindaki aga¢ sayilar1 ve

dolayisiyla servet, artim, gégiis yiizeyi gibi parametreler degisebilmektedir.
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BolmecikTablosu
+ Bolmecik DataSet ()

+ alBolmecik (Bolmecik 1D: integer)

+ sirala ()
+ yukleBolmecikTablosu ()
1
*
Bolmecik

+ Isletme_Sinifi_Kodu: integer
+ Bolmecik ID: integer

+ Agac Turu Kodu: integer
+ Bonitet Sinifi: integer

+ Fonksiyon Kodu: integer

+ Yas: integer

+ Mescere Kodu: integer

+ Bolme No: integer

+ Alan: float

+ Orman_Durumu: integer

+ Tomruk Eta: float

+ MadenDiregi Eta: float

+ Net Karbon Birikimi: float
+ Net Oksijen Uretimi: float
+ Su_Uretimi: float

+ Toprak Erozyonu: float

+ NBD: tloat

+ alCap_Sinifi ()

1;

*

CapSinifi

+ Cap_Sinifi_Adi: integer

+ Cap_Sinifi_Genisligi: integer
+ Cap_Sinifi_Ortasi: integer

+ Agac Sayisi: float

+ Hacim: float

+ Artim: tloat

+ Gogus_Yuzeyi: float

+ alCap_ Basamagi ()

1

*

CapBasamagi

+ Cap_Basamagi Adi: integer

+ Cap_Basamagi_Genisligi: integer
+ Cap_Basamagi Ortasi: integer

+ Agac_Sayisi: float

+ Hacim: float

+ Artim: float

+ Gogus_Yuzeyi: tloat

+ Cap_Artimi

Sekil 47. Degisikyasli aktiiel kurulusu gosteren bolmecik
tablosu siif diyagrami
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OptimalKurulus

+alAgac Turu (Agac Turu: integer)
+ alVeri ()

1
1.%
AgacTuru

+ Agac Turu: integer

+ alBonitet (Bonitet Sinifi: integer)
1

1..*
Bonitet

+ Bonitet_Sinifi:integer

+ En Buyuk Cap: integer
+ En_Kucuk Cap: integer
+ Cap_Araligi: integer

+ alCap_Sinifi(Cap: integer)
1

1.%
CapSinifi
+ Cap_Sinifi_Adi: integer
+ Cap_Sinifi_Genisligi: integer
+ Cap_Sinifi Sayisi: integer
+ Cap_Sinifi_Ortasi: integer
+ Hacim: tloat
+ Artim: float
+ Agac_Sayisi: float
+ Gogus_Yuzeyi: float

+ alCap Basamagi (Cap: integer)
1

1.%

CapBasamagi

+ Cap_Basamagi_ Adi: integer

+ Cap_Basamagi Genisligi: integer
+ Cap_Basamagi Sayisi: integer

+ Cap_Basamagi Ortasi: integer

+ Hacim: float

+ Artim: float

+ Cap_Artimi: float

+ Agac_Sayisi: float

+ Gogus Yuzeyi: float

Sekil 48. Degisikyasli mescereler icin optimal kurulug sinif
diyagrami
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BuyumeModeli sinifi araciligiyla birlikte degisikyasli mescerelerin zamana baglh
olarak dinamik yapisi modellenebilmektedir (Sekil 49). Bunun icin bir takim bilgilerin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar planlama stiresi ve periyot genisligi ile birlikte her bir
cap smifindaki mevcut aga¢ sayisi miktari, yeniden katilim miktari, bir iist ¢ap sinifina
gecen miktar, ayni ¢ap sinifinda kalan miktar ve her bir ¢ap smifindan ¢ikarilan agac
sayisidir. Cap basamaklarindaki aga¢ sayilarinin zamana bagli olarak degisiminin
hesaplanmasinda yukaridaki parametreler i¢in dogrudan karar verici tarafindan verilen
sabit degerler kullanilabilecegi gibi, degisikyasli ormanlar i¢in gelistirilmis denklemler
kullanilmak suretiyle de tahmin edilebilmektedir. Ug ¢ap smifindan olusan ve miidahale
gormiis bir degisikyasli mescerenin zamana bagli dinamik yapisindaki degisimin

denklemler araciligiyla hesaplanmasinda kullanilabilecek 6rnek modeller asagida

gosterilmistir.
(27)
ASy = a,(A4S,, - CAS )+ YK,
AS2,t+l = bl(ASlz _CAS lz)+ az(ASzz _CAS 21) (28)
AS3,:+1 =b,(AS,, —CAS ,,) +a;(AS;, — CAS ;) (29)

Burada A4S, i. ¢ap smifindaki ¢ zamanindaki aga¢ sayist miktarini (adet), CAS; i. ¢ap
sinifindan ¢ zamaninda ¢ikarilan/kesilen agag¢ sayis1 miktarini (adet), YK, ¢ zamaninda ilk
cap simifina katilan genclik miktarini (adet), @; ayn1 ¢ap smifinda kalma oranini, b; ise bir
ist cap simifina gegme oranmni ifade etmektedir. Boylelikle her bir periyotta her cap bir
smifinda bulunan aga¢ sayilarindan faydalanmak suretiyle, cap basamaklar1 veya
siniflarindaki servet, artim, gogiis ylizeyi, eta gibi degerleri, bu degerlerin toplanmasi ile
birlikte ise her bir mescerenin/bdlmecigin periyodik degerleri, biiylime modeli araciligiyla
tahmin edilmektedir. Her mescerenin aktiiel servet, goOgiis ylizeyi gibi mescere
parametrelerinin hesaplanmasi ise su iiretimi, toprak koruma gibi orman fonksiyonlarinin
tahmin edilmesinde kullanilabilecektir. Her bir cap sinifindan (veya basamagindan)
cikarilan agac sayilarinin o c¢ap sinifindaki birim hacim miktar1 ile ¢arpilmasi ve c¢ap
simiflarindaki bu degerlerin toplanmasi ile birlikte, o mescereden elde edilecek eta

miktarlar1 hesaplanmaktadir.
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BuyumeModeli

+ Periyot Genisligi: integer

+ Periyot No: integer

+ Planlama_Suresi: integer

+ Yeniden Katilim Orani: float

+ Ust_Cap_Basamak Gecme Orani: float
+ Aym_Cap_Basamak Kalma Orani: tloat
+ Cap_Basamak Cikarilan Miktar: float

+ BolmecikListesi: TBolmecik Listesi

+ Optimal_Kurulus: TOptimal Kurulus float
+ hesaplaServet ()

+ hesaplaGogus Yuzeyi ()

+ hesaplaArtim ()

+ hesaplaAgac Sayisi ()

Sekil 49. Degisikyasli mescereler i¢in biiyiime modeli sinifi
yapisi

Degisikyash ormanlarin planlanmasinda etaya karar verilirken énemli bir parametre
“amacg c¢ap1” dir. Uygulamada ama¢ capinin {izerindeki agaclarin tiimiiniin ¢ikarilacagi
diisiincesi nedeniyle genellikle son ¢ap sinifi sinir1 amag¢ ¢apt olarak belirlenmektedir.
Boylece eta hesaplar1 yapilirken amag ¢ap1 iizerindeki agaclarin hepsinin alinacag: dikkate
alinmaktadir. Degisikyasli ormanlarin planlanarak etaya karar vermede farkli planlama
teknikleri kullanilmaktadir. Bunlardan en temel olanlar1 Hufnagl’in ¢ap smiflar1 yontemi,
Fris ve genel eta yontemidir. Her li¢ yontemde temel felsefe, aktiiel ve optimal orman
kuruluglarini kryaslamak suretiyle aralarindaki farklardan yola ¢ikarak bu yontemlerden bir
tanesi kullanilarak etaya karar verilmektedir. Bu yoOntemlerin her biri ile ¢ap siniflari
diizeyinde ya da ¢ap basamaklari1 diizeyinde etaya karar vermek miimkiindiir. Asagida dort

yonteme gore periyodik eta hesaplarini gosteren denklemler bulunmaktadir.

HUETA= {AN AV, AN Z AN XA, | AN AN, )xA quG (30)
a,. @y 4

FRET A{AmeA (AN, ~ON, )xdV,, (AN ~ON)x4 Vl}xPG (1)
A Ay a

GETA= sz + A;/m ) + [zm_l 4 AV ;OV"” ) + (zl + @j}xm (32)
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a

GYETAz{
a

AN xAGY N (AN, ,—ON, )xAGY , - (AN, —ON, )xAGI{}xPG (33)
m-l - a,

Burada, HUETA, Hufnagl’in ¢ap simiflar1 yontemine, FRETA, FRIS yontemine,
GYETA gogiis ylizeyini dikkate alan ve miinferit planlamada kullanilan yonteme ve GETA
genel eta yontemine gore hesaplanan periyodik eta miktarlarini ifade etmektedir. AN, m.
cap smifindaki hektardaki aktiiel aga¢ sayisini, AGY,, m. ¢ap sinifindaki hektardaki aktiiel
gbgiis ylizeyini, ON,, hektardaki optimal aga¢ sayisini; AV, m. ¢ap smifindaki hektardaki
aktiiel serveti, OV,, m. ¢ap sinifindaki hektardaki optimal serveti; a,, m. ¢cap sinifindan bir
sonraki ¢ap sinifina gecis siiresini, 7' diizenleme siiresini, z,, m. ¢cap smifindaki aktiiel artimi1
ve PG periyot genisligini gostermektedir. Bu arada m ¢ap sinifi sayisini ifade ederken ayni
zamanda kullanicinin istegine bagli olarak c¢ap basamaklar1 da olarak alinmasi soz
konusudur. Baska bir deyisle, planlamada eta hesaplanirken ayni formiiller araciligiyla cap
siniflar1 yerine ¢ap basamaklar1 diizeyinin kullanilmas1 miimkiin olabilmektedir.

Degisikyasli ormanlarin biiylime egilimleri ve planlanmasi konusunda yukarida
ayrintilt olarak agiklanan bilgiler 1s181nda, bu bdliimde, {i¢ ¢ap sinifindan olusan bir segme
ormaninin dogrusal programlama tabanli planlanmasi 6rnegi ele alinmistir (Buongiorno ve
Gilless, 2003’den uyarlanmistir). Ug cap simifina iliskin ¢ap simnifi genislikleri, aktiiel ve
optimal aga¢ sayilart ile her bir ¢ap simifinda ki bir agacin hacim miktarlar1 asagidaki
tabloda verilmistir (Tablo 20). Bu se¢gme ormaninin isletilmesindeki temel amag, aktiiel

orman kurulusunu optimale ulastirmak kaydiyla, odun iiretiminin eniyilenmesidir.

Tablo 20. Ornek bir segme ormaninin yapisi

Cap Sinift Cap Aralig1 Orta Cap Aktiiel Aga¢  Optimal Agag Hacim

(cm) (cm) Sayisi Sayist (m3/adet)
(adet/ha) (adet/ha)
1 10-19.9 15 840 880 0.20
2 20-34.9 27 234 80 1.00
3 35+ 40 14 16 3.00

Basit bir yap1 ve kurulustaki bu se¢gme ormaninin dogrusal programlama tabanl
planlanmasinda oncelikle karar degiskenleri belirlenecektir. Karar degiskenleri ise her bir

cap smifindan ¢ikarilan aga¢ sayis1 miktaridir.
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Karar Degiskenleri:

CAS;; = 1. ¢ap smifindan t. periyotta kesilen agag sayis1 (adet)

Amag¢ Fonksiyonu: Amag, odun firetiminin eniyilenmesi oldugu i¢in, karar
degiskenlerinin katsayilar1 her bir ¢ap smifindaki hacim miktaridir. Model ¢ozildigi
zaman, amag¢ fonksiyonu ile birlikte ormandan elde edilen eta miktar1 belirlenecektir.
Amag fonksiyonu, yapisi itibariyle, 31 numarali denkleme benzemektedir. Ancak burada
gecis siiresi yerine periyot genislikleri kullanilmistir. Ciinkii ¢ap smiflarinin biiyiime

iliskileri, periyot genisliklerine gore tahmin edilmektedir.

Zmax = 0.20 CAS;;+ 1.00 CAS,+ 3.00 CAS3; (34)

Kisitlayicilar: Aktiiel orman kurulusunu optimal kurulusa ulastirmak amaciyla bir
takim kisitlayici denklemlerin olmasi gerekmektedir. Asagidaki denklemler araciligiyla,
her bir cap smifindan c¢ikarilan aga¢ sayisi ile birlikte aktiiel-optimal aga¢ sayilar
arasindaki denge saglanmaktadir. Bu denklemlerde yer alan sayilar, her bir ¢ap sinifinda

bulunmasi gereken optimal agag¢ sayilarina karsilik gelmektedir.

CAS), = AS;,— 880 (35)
CAS» = AS»— 80 (36)
CAS3 = AS3— 16 (37)

Bir diger kisitlayici, sinirsiz ¢oziimlerin olugsmasini engellemek amaciyla, herhangi
bir ¢ap sinifindan ¢ikarilan agac sayisinin o ¢ap sinifindaki kalan aga¢ sayisindan kiiciik

olmasi kosuludur. Yani:

CAS; <= AS; (38)

Son kisitlayici ise, karar degiskenlerinin, bagka bir deyisle, ¢ikarilan aga¢ sayilarinin

pozitif olmas1 kosuludur.
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CAS;; >= 0 (39)

Asagidaki denklemler ise, se¢gme ormanini olusturan ii¢ cap smnifi i¢in biiyiime
iligkilerini gostermektedir. Bu denklemler ve denklemlerde yer alan katsayilar, Buongiorno
ve Gilless (2003) tarafindan degisikyasli ormanlar i¢in gelistirilmistir. Burada periyot
genisligi 5 yil olarak kabul edilmistir. Bliyiime modelleri ve dogrusal programlama modeli
yapisina gore, ic cap simifinin aktiiel agac¢ sayilar ile ¢ikarilan aga¢ sayilarmin degisimi

Tablo 21°de goriilmektedir. Cikarilan agag sayilari, 34-36 numarali denklemler araciligiyla

hesaplanmstir.
AS,,., =0.92(4S,, —CAS,)~0.29(AS,, —CAS,,) ~0.96(AS,, — CAS, ) +109 (40)
AS,., = 0.02(AS,, — CAS ,,)+0.90( A4S, — CAS ) (41)
AS, . = 0.04(4S, — CAS )+ 0.90(A4S,, — CAS,,) (42)

Tablo 21. Ornek bir segme ormaninin aktiiel ve ¢ikarilan aga¢ sayilarmin zamana baglh

degisimi
Aktiiel Agag Sayilar1 (adet/ha) Cikarilan Agag Sayilar (adet/ha)

Yil 1.Cap Smn.  2.Cap Sin. 3.Cap Sin. 1.Cap Sin. 2.Cap Sin.  3.Cap Sin.
0 840 234 14 0 154 0

5 845 106 14 0 26 0

10 850 106 14 0 26 0

15 854 106 15 0 26 0

20 857 106 15 0 26 0

25 860 106 15 0 26 0

30 868 106 15 0 26 0

Degisikyasli ormanlarin optimizasyon tabanli modellenmesinde en 6nemli
siniflardan birini Optimizasyon smifi teskil etmektedir (Sekil 50). Bir Optimizasyon
siifinda planlama stiresi (Planlama Yorungesi), periyot genisligi (Periyot Uzunlugu),
kullanilacak yardimci modellerin se¢imi (Su_Uretim Modeli, Toprak Erozyonu Modeli),
yardime1 modellere iliskin hesaplamalar i¢in gerekli veri ve bilgiler, amag ve kisitlayicilar
gibi optimizasyon modelinin kosturulmasin1 ve sonuglarin {retilmesini saglayan

ozelliklerden (degiskenler) olugsmaktadir. Ayrica kullanilacak optimal kurulug tablosu ve
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plan1 yapilacak planlama biriminin aktiiel orman verilerinin se¢imi (alBolmecik Tablosu,
alOptimal Kurulus), bazi orman fonksiyonlarinin sayisal olarak hesaplanmasi
(hesaplaSu_Uretimi, Eta gibi) ve matrislerin olusturulmasin1 gerceklestiren bir takim

metotlara sahiptir.

Optimizasyon

+ Periyot Uzunlugu: integer

+ Planlama_Yorungesi: integer

+ Periyot Sayisi: integer

+ Su_Uretim Modeli: integer

+ Toprak Erozyonu Modeli: integer
+ Su_Birim Degeri: currency

+ Karbon Birim Degeri: currency
+ Iskonto_Orani: float

+ Kisit Turu Kodu: integer

+ Amac_Kodu: integer

+ Eta_Turu: integer

+ alBolmecik Tablosu ()

+ alOptimal Kurulus_Tablosu ()

+ belirleKarar Degiskenleri ()

+ hesaplaEta ()

- hesaplaSu_Uretimi ()

- hesaplaToprakEroyonu ()

- hesaplaOdun_Urunu_Cesidi_Miktari ()
+ hesaplaNBD ()

+ olusturMatris ()

+ cozMatrisi ()

Sekil 50. Degisikyash ormanlarda optimizasyon modeli sinif
yapisl

Optimizasyon smifinin dogrudan baglantili oldugu bir¢cok smif bulunmaktadir.
Bunlardan biri karar degigkenleri sinifidir. Daha Once ifade edildigi gibi, ayniyash
ormanlarda temel planlama 6gesi olan alan yerine degisikyasli ormanlarda her bir ¢ap smifi
veya basamagindaki agac¢ sayist (bazi kosullarda gogiis ylizeyi) kullanilmaktadir.
Dolayisiyla degisikyasli ormanlarin optimizasyon tabanli planlanmasinda karar
degiskenleri, “her bir mescerenin her bir ¢ap siifi veya basamaginda (kullanici istegine
gore) kesilen agac saylar1” olarak belirlenmektedir. Degisikyasl mescerelere iliskin karar
degiskenlerini ifade eden simif (KararDegiskenleri) yapist Sekil 51°de verilmistir. Karar
degiskenleri sayisi, mescere sayisi, ¢ap sinifi/basamagi sayisi, planlama periyodu sayisina

bagl olarak degismektedir. Her bir karar degiskeninin bir ad1 olmakta ve bu adlandirmada,
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mescere ID numarasi ve ¢ap sinifi/basamagi kodu kullanilmaktadir. Bununla birlikte her
bir karar degiskeninin planlama modelindeki katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in yardimci
bir sinifa ihtiya¢c duyulmaktadir. Katsayilar olarak adlandirilan bu sinif, mescerelerin cap
siniflar1 veya basamaklar1 diizeyinde zamana bagli olarak sahip oldugu hektardaki servet,

gogiis ylizeyi, agag sayisi, eta, artim, ¢ap, ¢ap artimi gibi degerlerini hafizada tutmaktadir.

KararDegiskenleri

+ alKarar Degiskeni ()
1
1.%

KararDegiskeni Katsayilar

+ Gogus_Yuzeyi: float
1..* |+ Servet: float

+ Agac Sayisi: float

+ Eta: float

+ Adi: string
+ Bolmecik ID: integer 1
+ Cap_Sinifi Kodu: integer

+ Cap_ Basamagi Kodu: integer

+ olusturKarar Degiskeni ()

Sekil 51. KararDegiskenleri ve Katsayilar sinif diyagramlari ve iliskisi

Optimizasyon smifinin baglantili oldugu diger smiflar ise, ayniyasli ormanlarin
optimizasyon tabanli modellenmesi boliimiinde ayrintili olarak agiklanan siniflardir.
Bunlar farkli orman amenajman planlama amaclarin1 gruplandiran Amaclar sinifi, degisik
kisitlayicilar1 gruplandiran Kisitlar sinifi, planlama problemi i¢in olusturulan matris ¢oziicti
program Lindo ile optimizasyon modelinin ¢6ziim sonuglarmin  saklandigi
OptimizasyonSonuclari siniflaridir. Diger taraftan, Optimizasyon modeline yansitiimasi
durumunda  net  karbon  birikiminin = hesaplanmasina  yonelik  kullanilan
KarbonBirikimiTablosu smifi, odun iirlinii ¢esitlerinin hesaplanmasinda kullanilan
OdunUrunCesitleriTablosu sinifi, odun iiretiminden elde edilecek NBD’yi hesaplamakta
kullanilan EkonomikVeriTablosu sinifi, su liretimi degerlerini hesaplamak i¢in kullanilan
SuUretimModeli smift ve toprak erozyonu degerlerini hesaplamak icin kullanilan
ToprakErozyonuModeli sinifi, optimizasyon smifinin dogrudan iliskili olabilecegi diger
siniflardir. Bu siniflarin yapisi ise ayni yasli ormanlarin simiilasyon ve optimizasyonu

boliimiindeki sekliyle aynidir. Degisikyasli ormanlarin optimizasyon tabanli planlanmasi
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icin gelistirilen tasarimi gosteren smif diyagramlart yapisi ayrintili bir sekilde teze ek
olarak tezin sonunda verilmistir.

Degisikyasli ormanlarin optimizasyon tabanli planlanmasi kapsaminda burada
verilen kavramsal tasarim, sadece degisikyasli mescerelerden olusan bir orman igin s6z
konusudur. Diger taraftan, ayniyasli ve degisikyasli mescerelerden olusan bir orman
ekosistemi planlanirken, her iki isletme seklinin ortak olarak ele alinmasi ve her tiirlii
ciktilarin birlikte ele alinarak degerlendirilmesi (biitiinlesik yaklasim) esastir. Ancak hem
ayniyashh hem de degisikyashi mescereleri tek bir optimizasyon modelinde bu ¢alismada
gelistirilen KDS icinde degerlendirmek miimkiindiir. KDS’nin temel iiretim birimlerinin
mescere olmasi bunu kolay kilmaktadir. Burada ayniyash ve degisikyasli mescereler
arasindaki temel fark dinamik yapilarinin farkli bigimde modellenmesidir. Her bir mescere
(ayniyash veya degisikyasli) sahip oldugu isletme sekli esaslarina gore planlanip ortak bir
noktada (sonuglar sinifinda) toplandig1 zaman ayniyash ve degisikyasli mescerelerden elde
edilecek tiim olas1 planlama ¢iktilar birlikte degerlendirilecektir. Boylece her ikisini igeren

planlama birimi i¢in ortak amag, hedef veya kisitlayicilar belirlemek miimkiin olacaktir.

2.2.3.5. Performans Gostergeleri (Model Ciktilary)

Plan ¢iktilar1 veya performans gostergeleri, planlama stratejilerinin uygunlugunu
izlemek ve degerlendirmek icin kullanilan degerlerdir. Herhangi bir planlama stratejisinin
bir planlama teknigi veya modeli ile ¢oziilmesiyle birlikte istenilen ¢iktilar1 elde etmek
miimkiindiir. Performans gostergelerini orman ekosisteminin alansal dagilimi, ormanin
dinamik yapisi, miidahale edilen alanlar, odun iiretim miktarlari, odun dis1 iirlin ve hizmet
tiretim miktarlari, ekonomik gostergeler olarak 6zet bir sekilde gruplandirilabilir. Diger
taraftan bu gruplandirmay1 degistirmek veya daha fazla performans ¢iktis1 belirlemek yine
karar vericiye bagli olarak degisebilmektedir.

e Orman ekosisteminin alansal dagilimi ile ifade edilmek istenen, toplam orman alani,
isletme smifi, orman fonksiyonu veya agac tiirlerin periyotlara gore ya da planlama
yoriingesi sonundaki yas siniflar1 dagilimlaridir. Yas sinifi veya alan kontrolii olarak da
tanimlanan bu ¢ikti, orman amenajmaninda karar almada en 6nemli gosterge olarak

bilinmektedir.
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e Orman dinamik yapist ise, dikili servet, gdglis yiizeyi, aga¢ sayisi gibi mescere
parametrelerinin zamana bagli olarak degisimi, her bir periyotta agaclandirilan alan
miktar1 veya agag tiirleri arasindaki zamana bagli gec¢is miktarlar1 olarak agiklanabilir.

e Her bir periyotta veya belirli bir zaman siiresi bitiminde genclestirilen veya bakim
yapilan alanlarin toplam orman alani, isletme smifi, orman fonksiyonu veya agac
tiirlerine gore dagilim1 miidahale edilen alanlar1 gostermektedir.

e Yine zamana bagl olarak toplam orman alani veya orman pargalarina ya da agag
tiirlerine gére ormandan elde edilen genglestirme ve bakim etas1 miktarlar1 odun {iretim
miktarlar1 seklinde bir performans gostergesi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

e Orman ekosistemine yapilan her bir miidahale ile birlikte, zamana bagli olarak orman
ekosisteminden saglanan odun dis1 iirlin ve hizmetler odun dis1 orman fonksiyonlarina
iliskin degerler (karbon depolama, oksijen iretimi, su T{retimi gibi) olarak
belirlenmektedir.

e Hem odun hem de odun dis1 {irlin ve hizmetlerin ekonomik olarak ortaya konulmasina

bagli olarak elde edilen ekonomik degerler ise ekonomik gdstergeleri ifade etmektedir.

2.2.4. Gergeklestirim

KDS’nin baz1 temel o6zellikleri vardir. Bunlar gorsellik, dogruluk, hiz, iyi bir
belgeleme, kolayca degistirilebilme, giincellenebilme, etkin bir kodlama ve etkin bir
isletim olarak siralanabilir (Perry, 2003). Bir yazilim gelistirme asamasi olan
gerceklestirim asamasinda; tasarim asamasi biten yazilimin kodlama, kullanici arayiizii

gelistirme, sinama ve kurma ¢aligsmalariin yapildigi gortilmektedir.

2.2.4.1. Kodlama

Tasarim sonucu gelistirilen model mimarisinin fiziksel yapisini igeren modelin
bilgisayar ortaminda yazilim bi¢imine doniistliriilmesi c¢aligmalarinin hepsi bu asamada
gerceklestirilir. Her seyden oOnce, yazilimin gerceklestirilmesi igin, belirli bir yazilim
gelistirme ortaminin se¢ilmesi gerekir. Burada kullanilacak programlama dili ve yazilim
gelistirme araglarinin se¢imi s6z konusudur (Arifoglu ve Dogru, 2001). Yazilimin belli bir
diizende kodlanmasi, ilgili yazilimin siirekliligi ve daha sonraki asamalarda bakimi i¢in son
derece Onemlidir. En uygun kod yazim diizeninin segilmesi, kodlamada aciklama

satirlarina bagvurulmasi ve anlamli isimlendirme gibi bir takim kodlamaya yonelik
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calismalar gerceklestirim asamasinda tizerinde durulmasi gereken énemli hususlardir. Bu
calismada gelistirilen KDS, nesne yonelimli bir programlama dili olan Delphi ortaminda
kodlanmistir. Dolayisiyla kodlama, nesneye yonelik tasarim ve programlama ilkeleri

benimsenerek yapilmstir.

2.2.4.2. Kullanic1 Arayiiziiniin Gelistirilmesi

Bir yazilimin kullanicit arayiizii gelistirilmeden once, karar vericilerin karar verme
siirecinde Onemli diislindligii tiim sorulara cevap verebilecek sekilde tasarlanmalidir.
Kullanici arayiizii sadece kullanimi kolay olmamali, ayn1 zamanda karar verme siirecinde
tutarli bilgiler sunabilmeli, herhangi bir kararin sonuglarini izlemeye izin vermeli ve karar
vericilerin dnceliklerindeki degisiklikleri kabul edebilmelidir. Iyi bir kullanic1 arayiiziinde
sistem ile kullanici arasinda, 6zenle olusturulmus kolay ve kullanilabilir mentiler, renkli
grafikler, sekiller veya tablolar sunan sunu ve rapor stilleri gibi kullaniciya yonelik
tyilestirmeler bulunmalidir. Kullanici arayiiziiniin gelistirilmesinde Delphi programlama
dilinin fonksiyonlarindan faydalanilmistir. KDS ve modiillere iliskin kullanici araytizleri,
dogrudan kullanicilarin kolay ve rahat bir sekilde kullanmalar1 ve anlamalar1 esaslari

dikkate alinarak gergeklestirilmistir.

2.2.4.3. Karar Destek Sisteminin Denenmesi

Yazilimin kodlama ve kullanici arayiizii gelistirildikten hemen sonra yazilim test
edilir. Diger taraftan yazilimin kodlanmasi ve testini birlikte bir siire¢ olarak
degerlendirmek de miimkiindiir. Ancak yeterince testten ge¢cmis bir yazilim kullanicilara
teslim edilebilir. Bir yazilim projesi iyi bir test siirecinden gegmeden pazara girdikleri i¢in
hatalar kullanicilarin kullanimi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu asamada dogru {iriiniin {iretilip
tiretilmedigi ve tlriiniin dogru tretilip tiretilmedigi ortaya konmaktadir.

Gelistirilen simiilasyon ve optimizasyon tabanli KDS Erzurum Orman Bolge
Miidiirliigii Gole Orman Isletme Miidiirliigiine bagli Yalnizcam Planlama biriminde test
edilmistir. Planlama biriminin yiikseltisi 1795 metreden baglayip 2972 metreye kadar
cikmaktadir. Planlama biriminde ormanlik alanlarin ortalama egimi %33 olup, toplam
alanin ortalama egimi ise %22 civarindadir. Yalniz¢am planlama birimi 44679 hektar olup
alanin sadece % 15’1 (6752 ha) ormanlik alandir ve bu alanin ¢ogunlugu saf sarigam

mescerelerinden olusmaktadir (Anonim, 2007).
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Yalnizgam planlama birimi, Akdeniz ile Orta Asya arasindaki biyocografi bir
koridorda yer alan Kafkas Ormanlar igerisinde yer almasi, diinyanin biyolojik olarak en
zengin ormanlar1 arasinda kabul edilmesi, Tiirkiye’de saricam ormanlarinin deniz
seviyesinden en yiiksek noktasinda bulunmasi, endemik bitki tiirleri agisindan Tirkiye’de
en zengin bolgelerden biri olmasi ve sarigamlariyla da ismine nazire yaparcasina yalniz
olmamasi agisindan 6nem arz etmektedir (Anonim, 2007).

Planlama birimi fauna acisindan degerlendirildiginde, Kafkasya Ekolojik
Bolgesi/Sicak Noktasinda bulunan ve kiiresel olgekte tehlike altindaki 50 adet yaban
hayvani tiiriiniin 16 adedinin Yalniz¢cam Daglarinda yasadig1 kaydedilmistir. Tiirkiye’deki
onemli kus alanlarindan birisidir  (Anonim, 2007). Alan flora acisindan
degerlendirildiginde, diinyanin tropikler disinda en zengin floristik merkezlerinden biri
olarak bilinen iilkemiz, Avrupa- Sibirya, Akdeniz ve iran-Turan flora bélgelerinin kesisim
noktasinda yer almaktadir. Yalnzgam Ormanlari, Avrupa-Sibirya ile Iran-Turan flora
bolgesinin gegis zonu icerisinde kalmakta ve her iki bolgenin flora elemanlar1 bakimindan
1yi temsil edilmektedir. Bu sebeple, calisma alaninin da i¢cinde bulundugu Ardahan yoresi,
10.000 civarinda bitki taksonuna sahip lilkemiz florasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Yalnizcam ormanlar1 tarihi ve kiiltiirel agidan son derece dnemli olan Urum Dere Kalesi,
Kalecik ve Dedesen Kalesi gibi tarihi eserleri i¢erisinde bulundurmaktadir. Bu nedenlerden
dolay1 planlama birimi turizm agisindan iyi bir 6nem arzetmektedir. Degisken mescere
kuruluglar1, renkli goriiniimleri, zengin peyzaj o6zelliklerine sahip olan alanlar ve Kura
nehri boyunca dogal olarak olusmus peri bacalari, mini kanyonlar ve kura nehri etrafindaki
diizliklerde halkin piknik ve kamp yapmasi i¢in elverigli alanlar ve kayak tesisleri ile
Yalnizgam ormanlari rekreasyon agisindan dnemli bir potansiyele sahiptir (Anonim, 2007).

Yalnizcam ormanlarindaki en o©nemli sorunlardan birisi diizensiz otlatmadir.
Hayvanlar orman iginde ve civari meralarda diizensiz olarak otlatilmaktadir. Ozellikle
yaylacilik yapilan alanlarda ¢ok siddetli otlatmalar yapilmaktadir. Bu nedenle tensil
alanlarinda genclik ezilmekte veya otlatma esnasinda koparilmaktadir. Diger yandan
orman i¢i ve mescere altinda koyliiler tarafindan her sene ot bigilmektedir. Bu nedenle
otlarin arasinda yer alan genclik kesilmektedir. Ayrica orman i¢i ve civar1 koyliileri ¢ok
sert gecen kis icin yakacak ihtiyaglarii ormandan saglamaktadirlar. Yalnizcam
ormanlarii tehdit eden biitiin bu unsurlar aktiiel durumda diizensiz orman kurulusunun
olusmasina ve dolayisiyla alan mevcut yas sinifi itibariyle degerlendirildiginde yasli bir

orman yapisinin sergilendigi goriilmektedir.
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Yalnizgam planlama biriminde yapilan arazi 6lgme ve degerlendirmelerine gore

planlama biriminde {i¢ temel orman fonksiyonuna hizmet edecek alanlarin bélmecik sayisi

ve alan itibariyle dokiimii Tablo 22’de, planlama biriminin isletme siniflar1 itibariyle alan,

toplam agag serveti ve artimi Tablo 23° de verilmistir.

Tablo 22. Yalnizgam planlama birimindeki fonksiyonlar, isletme amaclari/koruma

hedefleri
. Isletme Amaclari/ Alan
Orman Fonksiyonlar1 Koruma Hedefleri %)
EKONOMIK Odun Uriinleri Uretimi Odun Hammaddesi 2631.1
Orman Ekosistemini Tyilestirme 1049.8
Yuksek Dag Orman Ekosistemi 992 9
a) Ust zonu
EKOLOJIK Dogayt Koruma b) Koruma Zonu (70 mt) 194.1
BC Koruma ve Izleme 1592.9
Ekolojik Etkilenme Bolgesi 280.9
Su Kenar1 Koruma Alanlar1 | Su Kaynaklarim1 Koruma 521.7
Sosyal Baskili Alanlart Koruma 36046.2
Sosyal Baskili Alanlar
SOSYO- Sosyal baskili alanlar1 koruma zonu (70 m) 841.1
KULTUREL Estetik ve Rekr Kent Ormanm 411.2
steltic ve Rekreasyon Peri bacasi, Estetik, Kayalik 118.7
Toplam 44679.2

Tablo 23. Planlama birimi toplam alan, aga¢ serveti ve artiminin isletme smiflarina

dagilim1
Isletme smifi Alan Toplam Toplam
(fsletme Amaci) (Ha) Hacim (m?) Artim (m?/y1l)
A-Saricam Uretim Ormani 15020 536314 9625
B-Ekosistem lyilestirme 5343 64670 822
C-Yiiksek Dag Orman Ekosistemi 11205 167463 2419
D-Biyogesitlilik Koruma ve Izleme S614 108676 1983
E-Koruma (Su, Yol, .Erozyon ve Bataklik) Sl 34954 635
F-Estetik-Rekreasyon (Kent Ormani, Eko turizm, 29555 610
Magara, Peri Bacalari, Kanyon vb.) 411.2
G-Sosyal Baskili Alanlar1 Koruma 10463 126199 2196
Toplam 6752.4 1068331 18290




3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu caligmada Tirkiye ormancilik kosullarina gore ve ¢agdas orman amenajmani
kapsaminda (Ekosistem Tabanli Cok Amagl Planlama, ETCAP) bir Karar Destek Sistemi
gelistirilmigtir.  Karar Destek Sisteminin ismi ise bundan sonra ETCAP olarak
adlandirilacaktir. ETCAP’a dayali Karar Destek Sistemi temel olarak Veri Girisi ve
Yonetimi, Planlama ve Raporlar olmak {izere {ic ana boliimden olusmaktadir (Sekil 52).
Veri girisi boliimiinde ¢cok amagli bir orman amenajmani plani diizenlemek i¢in gerekli her
tiirlii veri ve bilgiler (aktiiel veriler, hasilat tablolari, odun {iriin ¢esitleri tablolar1 gibi)
tablo, metin, harita gibi formatlarda hazirlanmaktadir. Planlama béliimiinde ise herhangi
bir orman amenajman problemini ¢ézmek icin bir planlama teknigi se¢ilmektedir. Bunlar
klasik (formiiler), simiilasyon, optimizasyon ve kombine optimizasyon teknikleri olarak
adlandirilabilir. KDS’nin son boliimiinii ise raporlar kismi olusturmaktadir. Burada ise,
herhangi bir orman amenajmant planlama senaryosunun ¢éziim sonuglari, belirtilen orman
amenajmani plani formatlarinda grafik, tablo, harita veya metin seklinde sunulmaktadir.

Klasik planlama modeli Sivrikaya (2008) tarafindan farkli orman isletme sekilleri
icin gelistirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda aymi yasli orman isletme sekli i¢in birer
simiilasyon ve optimizasyon tabanli orman amenajmani planlama modelleri gelistirilmistir.
Gelistirilen klasik planlama modeli ayn1 zamanda, simiilasyon ve optimizasyon modelleri
icin bir takim veri ve bilgileri saglama yetenegine sahiptir. Konumsal planlama modeli ise,
bu caligmada kavramsal tasarimi gelistirilen simiilasyon ve optimizasyon modellerini
takiben ve bu modellerin lizerine kimi konumsal o6zelliklerin eklenmesi ve kombine
optimizasyon tekniklerinin (tavlama benzetimi, tabu arama veya genetik algoritma gibi)
kullanilmasi ile birlikte gelistirilecektir. Burada yapilan c¢alismanin konusu dogrudan
simiilasyon ve optimizasyon tabanli orman planlama modelleri oldugu i¢in bulgular ve
degerlendirme kisminda sadece bu iki modele iliskin bilgiler verilecektir. Bu asamadan
sonra simiilasyon modeli ETCAPSimiilasyon ve optimizasyon modeli ise

ETCAPOptimizasyon olarak adlandirilacaktir.
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Ekosistem Tabanli Cok Amagh Orman Amenajman Planlama Modeli s ()
ETCAP V1.0 ()

Veri Girisi ve Yonetimi
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(Amenajman Pln) ¢

Sekil 52. ETCAP karar destek sistemi ana penceresi

3.1. Simiilasyon Tabanh Orman Planlama Modeli (ETCAPSimiilasyon)

KDS ana penceresinden simiilasyon modeli se¢ildigi zaman ETCAPSimiilasyon
modeli baglangic durumu penceresi agilacaktir (Sekil 53). ETCAPSimiilasyon modelinin
baslangi¢ durum penceresinde, simiilasyon modelinin;

e Model/Senaryo Yonetimi

e Tablolar (Veri tabani girisi)

e Ayarlar (Simiilasyon ayarlar)

e Sonuglar (Ciktilar) olarak dort ana boliimden olustugu goriilmektedir.
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Sekil 53. ETCAPSimiilasyon modeli baslangi¢ ana penceresi

3.1.1. Model (Senaryo) Yonetimi

Modelleme teknikleri genellikle bir takim amag veya kisitlayic1 ozellikleri igeren
farkl1 senaryolardan meydana gelmektedir. Bu nedenle herhangi bir simiilasyon veya
optimizasyon modeli agildigr zaman oncelikle bir senaryo olusturulmasi gerekmektedir.
Sekil 53 incelendigi zaman, modelin sol iist kdsesinde ¢ogu Windows programlarinda
oldugu gibi birka¢ tane kisayol tuslarinin oldugu goriilecektir. Bu kisayollar, simiilasyon
modelinde yeni bir simiilasyon senaryosunun hazirlanmasi, varolan bir simiilasyon
senaryosunun ag¢ilmasi veya herhangi bir simiilasyon senaryosunun silinmesi, senaryolar
tizerinde yapilan degisikliklerin kaydedilmesi ve secilen herhangi bir senaryonun
raporlanmast islemlerini gerceklestirmektedir. Sonucta simiilasyon tabanli orman
amenajmani planlama modellerinde, kullanic1 veya karar vericiler farkli igletme amaglari,
hedefleri, kisitlayict kosullar veya silvikiiltiirel miidahalelere bagli olarak c¢ok sayida
planlama senaryolar1 gelistirebilmekte ve bunlardan en uygun olanmna karar vermek

miumkin olabilmektedir.
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3.1.2. Veri Giris Tablolar

Tablolar meniisii, orman amenajmani simiilasyon modeli i¢in gerekli veri ve bilgi
tablolarini icermektedir. Bu tablolar, aktiiel orman verilerinin tutuldugu bélmecik tablosu,
optimal verilerin tutuldugu hasilat tablolari, silvikiiltiirel miidahalelerin belirlendigi sinirlar
ve miidahaleler tablosu, mescerelere yapilan miidahaleler sonucu agac tiiriinde veya
bonitette meydana gelecek degisikliklerin belirlendigi gegis tablosu, odun iiriin miktarlarini
hesaplamak i¢in kullanilacak odun {iriinii ¢esitleri tablosu, odun {iretimine yd&nelik
ekonomik verilerin kaynagi olan ekonomik veri tablosu, karbon birikimi hesabinin
gerceklestirilmesi icin gerekli karbon birikimi tablosundan olusmaktadir. Bununla birlikte
bu bolimde dogrudan bdlmecik tablosu veri tabani ile iligkili olan ve bir planlama
biriminde yer alan agag tiirleri, isletme siniflari, orman fonksiyonlar1 ve mescere tiplerinin
kod ayarlarini kullanici tarafindan saglamak i¢in “Veri Kodlar1 Tablolar1” adinda ek bir

boliim bulunmaktadir (Sekil 53).

3.1.2.1. Bolmecik Tablosu

Bolmecik tablosunda herhangi bir orman planlama birimi i¢in, bélmecik bazinda her
tirli bilgiler (isletme sinifi, agac tiirl, gelisim cagi, kapalilik, mescere tipi, orman
fonksiyonu, servet, artim, gogiis yilizeyi, aga¢ sayisi vs) tutulmaktadir (Sekil 54). Bélmecik
tablosu aktiiel orman verilerini icermekte ve ayn1 zamanda simiilasyon modelinin ana veri
kaynagini olusturmaktadir. Kullanici plan1 yapmak istedigi planlama birimine ait bélmecik
tablosunu, bu tablo {izerinde yer alan “Veri Al” komutuyla modele dahil edebilmektedir.
Bolmecik tablosu mdb, dbf veya xml uzantili olabilir. Bununla birlikte, bolmecik tablosu
ve diger tiim tablolarda, stizme 6zelliginin olmasi biiyiik bir avantaj olarak géziikmektedir.
Herhangi bir bélmecik tablosunda, bolmecik tablosu penceresinin sol alt kisminda yer alan
“Alan Ayarlar1” ara¢ ¢ubugu yardimiyla veri tabani iizerinde dogrudan degisiklikler
yapmak miimkiindiir. Diger taraftan bdlmecik tablosunun sol tarafinda bulunan “Alan
Ayarlar1” komutu ile birlikte, herhangi bir veri tabanindan g¢ekilen bdlmecik tablosu
alanlarimin kontrolii yapilabilmektedir. Boylelikle kullanicilarin bdlmecik tablosunda
bulunmas1 gereken verileri yanlis veya eksik girmeleri &nlenmektedir. Ornegin,
ETCAPSimiilasyon modelinde yetisme ortami verim giiciinii belirten Bonitet Sinifi’nin
modele dahil edilen bolmecik tablosundaki karsiligt BONITET olabilir. Kullanict bu tiir

karsiliklar1 bu tablo araciliiyla diizenlemektedir. “Tablo Yapilar1” olarak adlandirilan veri
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girisi ekranm1 Sekil 55’de gosterilmistir. Bu durum sadece bdlmecik tablosu icin gegerli
olmayip, hasilat tablosu, odun {iriin c¢esitleri tablosu gibi diger tiim tablolarin alan
ayarlamalari i¢in de s6z konusudur. Dolayisiyla tiim tablolar i¢in standart bir yap1 “Tablo
Yapilar1” ekrani ile birlikte diizenlenmekte ve her tiirlii veri tablolarinin uygun bigcimde

modele yansitilmasi gergeklestirilmektedir.

Bélmecik Tablosu
Bélmecik D Is\;;r;le Yas M:g;ire Fonksiyon 1 Fonksiyon 2 S(er:l\;e)t Artm {m3) Sigti‘ﬂ;‘ Silvtg:tﬁ . :itl UT:)W Or:;;}oy Or(tc;(,;ap -
r_%/F\ - Afac Tiirii : Saricam
M - Bonitet: 1
veriAl 59 F(6) 80 sel/a030) s Odun UretimiLLL003) 430003 110697 2114 0 0 118 0 6221l 336392
- 150 &(7) o Ceedlifd) s Odun DretimiL11003) 460003 153157 23 0 0 140 0 190203 35715
. 161 &(7) 9 Gsed2(70) s Odun UretimiLLL003) 460003 239857 4131 e 13 51 0 24034 336
’,_,{/ 163 &7 75 Cscd2(70)  Orman Ekesistemini iyilestim 111003 65905 415 a2 13 51 0 2403 3330@
”/J 171 ALY 80 Gsed2(70) s Odun UretimiLLL003) 11003 61561 4131 e 13 51 0 24034 336
Alan Ayarlar 210 ALy B Csedlifd) s Odun DretimiL11003) 460003 8765 23 0 0 140 0 190208 35715
— 2803 80 Gsed2(70)  Sosyal Baskil Alanlan Koruma 11003 27435 4131 e 13 51 0 24034 336
e 207 ML) 00 Ced20y s Ocdun OretimiL11003) 460003 239857 4151 ENEY 13 51 0 203 33303
Lb 36T 70 Gsed2(70)  Sosyal Baskil Alanlan Koruma A 4sle 4131 e 13 51 0 20134 3303
357 AL 125 Cscd2(70) €5 Odun UretimL11003) 111003 49454 4131 EREN 19 81 0 210134 33303
Kapat 389|E) 80 €sa3(30) (s Ocun Oretim(LLL003) 460003 236,759 5817 12627 4 a1 0 2318 M4408
425 AL 70 (563(50) s Ocdun retim{111003) 111003 44768 5917 12627 4 a1 0 213185 244408
446 &(7) 80 €s3(30) Su Kenan Koruma(10003) 111003 236,759 5817 12627 48 i 0 23185 M4408
480 Di4) 95 (sed390)  Sosyal Baskih Alanlan Keruma 111003 265.016 5.269 12108 pi 332 0 224104 305369
487 AL} 9 sed2(70) s Odun Uretim(L11003) 4 3w 415 ERERS 19 51 0 240134 33303
507 AL 115 (sc3(50; s Ocdun retim{111003) 450003 50355 5917 12627 4 a1 0 213185 244408
566 AL} T8 Gsed20) s Ocdun retim{L11003) 460003 45145 415 EREY 13 1 0 20134 3330
591 AL 90 Gaed300) s Odun Oretim{112003) 111003 40845 5.269 12108 pi 332 0 224104 305369
599 E(5) 120 Gsed3(30)  \SuKenan KorumaiL0003) 111003 265.016 5.269 12108 2% 32 0 24104 305369
i Gi7) o o700 Snsval Raslil Alanlan Kanma s 128 PRE] 973 19 7% AR T P £
Sapi= 1478 On= 15911 n
(4O wH4-a/ kg ]

Sekil 54. Bolmecik tablosu se¢im ve diizenleme ekrani

3.1.2.2. Hasilat Tablosu

Hasilat tablosu orman ekosistemini olusturan agac tiirleri i¢in optimal durumu
gosteren tablolardir. Planlama birimine ait agac tiirleri i¢in kullanilacak olan hasilat
tablolari, hasilat tablosu ekraninin sol tarafinda yer alan “Veri AI” komutu ile birlikte
modele ¢ekilmektedir (Sekil 56). Yine bolmecik tablosunda oldugu gibi, hasilat tablolari
mdb, dbf veya xml uzantili dosyalar olarak kullanilmasi miimkiindiir. Hasilat tablosu
tizerinde yer alan alanlar iizerinde, ekranin sol alt kdsesinde bulunan alan ayarlar1 arag
cubugu ile birlikte gerekli diizenlemeler yapilabilmektedir. Modele dahil edilen herhangi

bir hasilat tablosunun alanlarinin simiilasyon modelindeki karsiliklarinin kontroliiniin ve
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gerekli diizenlemelerinin yapilmasi yine hasilat tablosu penceresinin sol tarafinda yer alan

“Alan Ayarlar1” komutu ile agilan “Tablo Yapilar1” ekrani iizerinden yapilmaktadir.

Tablo Yamlarn [

[ALAN ADI |ALAN KODU KARSILIGI |||
+| TABLO_KODU : HASILAT_TABLOSU
-] TABLO_KODU : BOLMECIK_TABLOSL

Isletme_Sinifi_Kodu ISLSIN
Fonksivon_Kodu_1 FOMEL
Bolmecik_ID BLZ_MO
Bolme_HO BLM_NO
Agac_Turu_Kodu TUR1
Bonitet_Sinifi ]
Nas SEMNARYO_ID e
Mescere_Kodu BOLMECTK_ID
= ISLETME_SIMIFI_koODU
Servet |
Artinn
Slv_ETA MESCERE_KCDL
Kararlastirilan_ET& FOMKSIYON KODU 1 |¥
Slv_Adet SLYADET
Agac_Savisi AGESAY
List_Boy LISTECY
Orka_Boy ORTABOY
Orba_Cap ORTACAP
{Snnns ey i) IEI

KAPAT

Sekil 55. Ornek bir tablo yapilar1 diizenleme ekran

3.1.2.3. Sinirlar ve Miidahaleler Tablosu

Siirlar ve miidahaleler tablosunda kullanict planlamak istedigi orman planlama
biriminde yer alan mescereler i¢in silvikiiltiirel miidahale seceneklerini belirlemektedir.
Silvikiiltiirel miidahaleleri uygulamak i¢in kullanicinin 6ncelikle bu miidahalelerin
uygulanacagi analiz alanlarmi seg¢mesi gerekmektedir. Analiz alanlar1 daha Once
aciklandigi {izere, bir isletme sinifi, planlama biriminde yer alan mescere tipleri, herhangi
bir orman fonksiyonunda yer alan mescere tipleri gibi farkli sekillerde
gruplandirilabilmektedir (Sekil 57). Daha sonra, secilen analiz alani igerisinde yer alan
mescerelere silvikiiltiirel miidahale regetesi (genclestirme, bakim, koruma gibi)
hazirlanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen silvikiiltiirel miidahale

recetesinde, secilen analiz alanlar1 i¢in maksimum ve minimum genglestirme ve bakim
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H Hasilat Tablosu
o Bonitet {ist Boy Kalan Orta|Kalan Afac | Kalan G&lis | Kalan Orta| AsliOrta |Kalan Govde| Ayrlan |Ayrilan Orta
. Endeksi Boy{m) | Sayist |Yiizeyi{m2}| Cap{em) | Boy(m) |Hacmi(m3} |AgZacSayisi| Cap {cm)
W Agag Tiirii : Knzilgam

5? om0 os% 0 sl @362 0 20N 1w 34

S S = A C I -
I R .
e s o mmo 0 IS ss L4 0 aass 4l
s 0 ;a0 20 65 159 0 seds s 6]
o omS 0 Bl el 13 0 @8 W 05
s 0 mE 0 s &S %7 0 &L s us)
% o sms 0 s s 290 6% s 129
w8 o omM 0 Bl @S &L 0 Tz )

115 0 253 0 1060 66.37 73 0 77052 127 15

Alan Ayarlar

Sekil 56. Hasilat tablosu se¢im ve diizenleme ekrani

Odun Uretimi
Estetik/Rekreasyon
d2

(a) (b) (©)

Sekil 57. Analiz alanlarinin a) isletme sinifi b) mescere tipi ¢) orman fonksiyonu i¢inde yer
alan mescere tipleri diizeylerinde belirlenmesi 6rnekleri

yaslar1 girilmektedir. Minimum ve maksimum bakim yaslari ile periyot genisliklerine bagh
olarak model tarafindan otomatik olarak bir arayiiz olusturulmakta ve bu araylizde
kullanici, mescerelerin yas ve hektardaki servet veya gogiis ylizeyi miktarlarina goére bakim
miktarlarin1 girmektedir. Ornegin, Sekil 58°de, “Yeni Tablo Olustur” komutu ile birlikte
“Orman Fonksiyonu” analiz alani olarak secilmis ve Cs Odun Uretimi fonksiyonu igin

minimum ve maksimum kesim yaslari 100 ve 140 yil olarak belirlenmistir. Minimum ve



141

maksimum bakim yagslar1 ise sirasiyla 40 ve 90 yil olarak alimmigstir. Bu aralikta ise 40
yasinda %5, 60 yasinda %7 ve 80 yasinda %6 servete gore bakim miktarlart (yiizdeleri)
Ongoriilmiistiir. Bununla birlikte kullanicinin istegine bagli olarak farkli diizeylerde analiz
alanlarmin ~ kesisimi  yapilmak  suretiyle  silvikiiltiirel = miidahale  rejimleri
belirlenebilmektedir. Ornegin orman fonksiyonlar1 ve mescere tipleri birlikte
degerlendirilmek istendiginde, her bir fonksiyon igerisinde yer alan mescereleri gormek ve

ona gore miidahaleleri tahsis etmek miimkiindiir.

F Analiz Alanlary

ISLETME _SIMIFI_KOD0 FOMBSMNORN_HKODU 1
AGAC TURL_KODLU @ ﬁ'}“
BOLME_MO
Ko 1
MESCERE_HODU @ -
BOMITET _SIMIFI
Y AE
TAMAM iPTAL
Sinirlar ve Miidahaleler Tablosu
Min Kesim Yasi IMax Kesim ¥asi Min Bakim Yasi Max Bakim Yasi
+ FOMKSIYON_KODU_1 : Sosyal Baskah Alanlar Koruma(-9)
-/ FONKSI¥ON_KODU_1 : Cs Odun Dretim(111003)
= 100 140 40 an

Yeni Tablo Olustur

Kapat

Bakim Miktar
(Servat-%)

Bakim Miktar
(GBiis Viizeyi-%)

FONKSIYON_KOD : Orman Ekosistemini ivilestirme (Rehabilitasyon){380003)
FOMKSIYON_KODU_1 : Orman Ekosistemini iyilestirme {Rehabilitasyon){390003)
FONKSIYON_KODU_1 : Sosyal Baskih Alanlar Koruma(395003)
FONKSIYON_KDDU_1 : Biocesitlilik Koruma ve Izleme{400003)
FOMKSIYON_KODU_1 : Ekolojik Etkilenme {Gecis) bidlgesi{405003)
FOMKSIYON_KODU_1 : Su Kenari Koruma(410003)

FOMNKSIYON_KODU_1 ; Sosyal Baskih Alanlar Koruma(420003)
FOMKSIYON_KODU_1 : Sosyal Baskah Alanlar Koruma(430003)
FOMKSIYON_KODU_1 : Sosyal Baskih Alanlar Koruma Zonu (70 m.){435003)

+

+

+

+

+

+

+

+

+

Sekil 58. Analiz alanlarini ve silvikiiltiire] miidahaleleri diizenleme ekrani



142

3.1.2.4. Gegis Tablosu

Gecis tablosu mescerelere yapilan miidahalelere bagli olarak o mescerenin

genglestirme ve bakim kesimlerini takiben gececegi yeni agag tiirli ve boniteti belirlemek

icin kullanilmaktadir. Bunun i¢in kullanici bir tablo olusturmakta, oncelikle kaynak

(mevcut) agagc tiirii ve bonitet ile bu agag tiirline yapilacak miidahaleden sonra mescerenin

gececegi yeni (baska bir ifadeyle hedef) agac tiirii ve boniteti belirli bir olasilikla (gegis

orant) se¢mektedir (Sekil 59). Gegislerin belirlenmesinde, gecis tablosunun sol alt

kisminda bulunan alan ayarlar1 ara¢ ¢ubugundan faydalanilmaktadir. Bir agag tiirtinden

baska bir agag tiiriine ge¢is olmasi durumunda, yeni agag tiiriine ait hasilat tablosu, odun

iriin cesitleri tablosu, karbon birikimi katsayilart vs otomatik olarak model tarafindan

kullanilmaktadir.

Gecis Tablosu

n
Sangam 2 (*) Bakim Sangam 2
| Genglestirme

| IMiidahaleden Onceki Durumu | | IMizdahaleden Senraki Durumu ‘

100

Yeni Tablo Olustur Sargam 3|(+) Bakim Sargam 3 100
) Genglestirme
Sarigam 4 /(s Bakim Sargam 4 100

9 I Genglestirme
Sargam 5| Bakim Sargam 5
®) Genglestirme

Sangam 5 & Bakim ;an;am 5
& Genclestirme

Kapat

Agadismi |~ |

Eizil gam

Earagam
Sedir
Giknar
Forsuk

Halepgami

Sahilgami -

100

100

Sekil 59. Gegis tablosu diizenleme ekrani
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3.1.2.5. Odun Uriin Cesitleri Tablosu

Odun iirlinii cesitleri tablosu, mescerelerin genglestirme ve bakim miidahaleleri ile
birlikte sunmus oldugu odun iiretimi miktarinin (eta), {iriin ¢esitleri itibariyle miktarlarin
gostermek i¢in gereklidir. Bu tablolar mescere ¢apina bagli olarak iiriin ¢esitlerini (tomruk,
maden diregi, sanayi odunu ve yakacak odun) kabuklu ve kabuksuz olmak f{izere yiizde
oranlar seklinde gostermektedirler. Bu tablolar planlama biriminde yer alan agag tiirleri
icin kullanici tarafindan, pencerenin solunda yer alan “Veri Al” komutu ile modele dahil
edilmektedir (Sekil 60). Ayrica tablo {izerindeki alanlarda kullanici istegine bagli olarak
degisiklikler yapmak miimkiindiir. Yine disaridan modele dahil edilecek olan tablolarin
alanlarinin, simiilasyon modeline uygunluklar1 ve karsiliklarinin belirlenmesi “Alan
Ayarlar1” komutu ile ekrana gelen “Tablo Yapilar1” araciligryla yapilmaktadir. Odun iiriinii
cesitleri tablosu, odun firetiminden elde edilecek gelir ve giderler ile birlikte, orman

ekosisteminden zamanla atmosfere yayilacak olan karbon emisyonlarin hesaplanmasi igin

kullanilmaktadir.
Odun Uriin Gesitleri Tablosu
KABUKLU KABUKSUZ
cap Toplam Maden Diregi | Sanayi Odunu | Yakacak Odun Toplam Maden Diregi | Sanayi Odunu | Yakacak Odun
W {cm) Tomruk Orami Orami Oram Orami Tomruk Orani Orami Oram Orami

v s 0w ms w0 m  ai
w0 ms  ws om0 wa  m  m

s 0w m s 0 m  ms
e Ca s om w1 wme  me  w  ws
— m m m m w s ms W n

Alan Ayarlari

s w oms w2 mi e s us
5 ws m  m s mi  ma s
s w1 ms  ms  ms w2 ms  ug  us
s w2 m ws  w  m  m  ms
s w2 w7 me ;3 ms 55 onm  ws
N B T R TR T R

Sekil 60. Odun iiriin ¢esitleri tablosu se¢im ve diizenleme ekrant
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3.1.2.6. Ekonomik Veri Tablosu

Ekonomik veri tablosu, her bir aga¢ tiirli ve bu agag tiirleri i¢in odun iiriinlerinin
birim gelir ve giderlerinin belirlendigi tablolardir (Sekil 61). Kullanici tarafindan secgilen
agac tiirii icin pencerenin solunda yer alan “Yeni Kayit Ekle” ve “Alan Ayarlar” ile
birlikte odun iiretimi NBD’nin hesaplanmasi i¢in gerekli veriler bu tablodan girilmektedir.
Girilecek degerler herhangi bir para biriminde girilebilir. Ancak burada 6nemli olan nokta,
kullanicinin se¢mis oldugu para birimini, ¢6ziim sonuglarmi degerlendirirken dikkate
almasidir. Bu tablo yardimiyla ayrica agag tiirlerine gore agaclandirma maliyetleri

girilmektedir.

Ekonomik Veri Tablosu

iskonto Oramiz |+ 4 »

+ Agac Tiri : Sedi

@ Gelir Giderler Agaclandirma Giderleri:
Yani Kayit Ekle odun trtint :Selir Uretim Gideri | Tarife Bedeli | Satk Gideri ;;frl |A33! Tiirl |G|d€fl{"ﬂia} |
(*/m3) (*/m3) (*/m3) (*/m3) (3] Kizilgam 500
Sangam 1000
/\ + Adac Tiiri : Kizilcam
/4#/ B Adac Tiirii : Saricam
/)_,-' TOMRUK 100 10 10 5 9
Alan Ayarlar IADEN DIREG] 100 11 g & g
- SANAYI 100 12 8 7 7
) AKACAK 100 13 7 3 o
@ - Adac Tiiri : Goknar
TOMRUK
Kapat MADEN DiREG
SANAYI
YAKACAK

Sekil 61. Ekonomik verileri diizenleme ekrani

3.1.2.7. Karbon Birikimi Tablosu

Karbon birikimi tablosu, her bir agagc tiirii i¢in aktiiel servet ve etalarina dayanilarak

mescerelerin karbon depolama miktarlarin1 hesaplamak i¢in kullanilan tablolardir (Sekil
62). Bu tablolar araciligiyla girilen veriler yardimiyla bir orman ekosisteminin karbon
birikimi, karbon emisyonu, net karbon birikimi ve net oksijen iiretimi miktarlarini
hesaplamak miimkiindiir. Karbon birikimi tablosunda, kullanici tarafindan segilen agag

tiiri icin, pencerenin solunda yer alan “Veri Al” ve “Yeni Tablo Olustur” ile birlikte
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karbon birikiminin hesaplanmasi i¢in gerekli veriler bu tablodan girilmektedir. Tablolarin
alan degerleri iizerinde yapilacak degisiklikler ise ekranin sol alt kdsesinde bulunan “Alan
Ayarlar1” ara¢ cubugu ile gergeklestirilmektedir. Disaridan girilen bir tablonun alanlarinin,
simiilasyon modeline uygunlugu, ekranin solunda yer alan “Alan Ayarlar’” komutu ile

ekrana getirilen “Tablo Yapilar1” veri diizenleme tablosu ile kontrol edilmektedir.

Karbon Birikimi Tablosu

Biokiitle | Topralaiti Glii servet| Karbon Tomruk Maden Diregi | Yakacak Odun | Sanayi Odunu Ol servet Kek

Afac Tirli | Déniislim | Biokiitle . . | Ayrsma \ . | AyrEma | Ayrsma
FaktBrii Orant Qrani Esdegeri Orant Ayrgma Orani | Ayrsma Orani | Ayrisma Orani Orant Orant
Sargam 0.56 0.2 0 0.5 0.03 0.05 1 0.08 0 0.05
Yeni Tablo Olustur Karagam 0.56 0.2 0 0.5 0.04 0.08 1 0.07 0 0.06
Sedir 061 023 0 05 0.04 0.07 1 0.09 0 0.04

£

Veri Al

/7
4

Alan Ayarlari

&

Kapat

PRt —a T4 ¥

Sekil 62. Karbon birikimi tablosu se¢im ve diizenleme ekrani

3.1.2.8. Kodlar Tablosu (Ara¢c Cubugu)

Kodlar ara¢ ¢ubugunda yer alan “Aga¢ Tiirleri”, “Isletme Sinifi Kodlar1”, “Mescere
Kodlar1” ve “Fonksiyon Kodlar1” aracilifiyla, ETCAPSimiilasyon modeline dahil edilen
herhangi bir bdlmecik tablosuna gore planlama birimini olusturan isletme siniflari, agac
tiirleri, mescereler ve fonksiyonlarin kodlarini ve agiklamalarini goérmek miimkiindiir
(Sekil 63). Modele bdyle bir yapinin eklenmesi ile birlikte, amenajman yonetmeliginde
agag tiirleri i¢in belirlenen sabit kaliplara benzer durumlar ortadan kalkmis ve kullanicilara
esneklik saglanmig olacaktir. Kullanicinin her bir isletme sinifi, agag tiirli, mescere veya

fonksiyon i¢in istedikleri kodlar1 ve bunlarin agiklamalarini diizenlemeleri miimkiin
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olacaktir. Ornegin verilen sekillerde Yalnizgam Planlama birimi isletme smiflari, agag
tiirleri, mescere ve fonksiyonlara iliskin kodlar ve agiklamalar1 gosterilmistir. Bu tablolar
ETCAPSimiilasyon modeli tarafindan aktiiel orman verilerinin tutuldugu bdlmecik

tablosundan otomatik olarak ¢ekilmektedir.

Adgac Tirleri isletme Simh Kodlar: X
Sembol ag Ismi lkod D1 |
LAl 1 A1)
k. k.aracam Z B2
s Saricam 3T
5 Sedir 4 D{4)
Giiknar 5 E(5)
F Paorsuk, & FiA)
F - T
m Sahilgam
Cr P.radiata
D Duglaz
An Andiz
0] Cider ibreliler IE‘
TAMAM IPTAL TAMAM IPTAL
(a) (b)
Mescere Kodlar £ Fonksiyon Kodlar: X
lkod |aor | [kod |apr |
10 Csalf10) -9 Sosyval Baskih Alanlar Korw
20 Cscl(20) 111003 s Odun Uretim{111003)
30 Csclfad(3m 30003 Orman Ekosiskemini ivilesti
40 Ceczidd) 390003 Orman Ekosistemini ivilesti
50 Csca50) 395003 Sosval Baskh alanlan Korw
a0 Cscd1{a0) 400003 Biocesitlilk Koruma e Izler
70 Cscd2(7 0 405003 Ekolojik Etkilenme (Geris) E
80 Cscd2/anian) 410003 Su Kenar Karumal410003;
a0 Cscd3(00) 420003 Sosval Baskh alanlan Korw
100 Csdfalion) 43I:II:II:IS Sosyal Baskil Alanlar Kaoru
110 Csd1{110) 435003 Sosval Baskih Alanlan Kar
120 Csdifal120) ]
TAMAM IPTAL TAMAM IPTAL
(c) (d)

Sekil 63. Orman ekosistemini olusturan a) agac¢ tiirlerinin b) isletme smiflariin c)
mesecerelerin d) orman fonksiyonlarinin kod ve agiklamalari tablo ekranlari
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3.1.3. Simiilasyon Ayarlarn

ETCAPSimiilasyon modelinin ikinci bdliimiinii olusturan “Ayarlar” sekmesi,
herhangi bir simiilasyon senaryosunun belirlenmesi i¢in gereken zaman ayarlari, kurallarin
belirlenmesi, hedeflerin ortaya konulmasi, yardimer modellerin segilmesi ve simiilasyon

modelinin kosturulmasi gibi bilesenlerden meydana gelmektedir (Sekil 64).

D _:7 deneme? &fafl ETCAP Simulasyon v14
Tablolar Ayarlar Sonuglar
Peiyot Genigigi: « 10 »  Genvlestime Kuralln: - Bak Kuralan Hedef Tiri :ETA () v z Kullama Tanmh(* Keles Karahll ¢
' " : Hadefler ‘
{- EntashaGire v |EnVaghvaGie w | Foltkar EST v Toiasignaz Vi
Simulasyan Siresi s« 120 ¢ < Misir )
2 ural Yok, v | Kural Yok v L 100000 AgaclandimaHedeflei - 5|mu||asyonu
Oran: c Mumcy +) Misi Caligtir
Zaman fvarlan G Kurallar (Siralama Clpitler) F Hedefler no Sulletinl noTooakBroze. B Cdstr &

Sekil 64. Simiilasyon ayarlar1 ekrani

Bir simiilasyon modelinde oOncelikle kullanici tarafindan girilmesi gerekli olan
veriler, periyot genisligi ve simiilasyon siiresi uzunluklaridir. ETCAPSimiilasyon
modelinde periyot genislikleri 5 ve 5’in katlar1 olacak sekilde belirlenebilmektedir.
Simiilasyon siiresi ise periyot genisliklerinin katlar1 olacak sekilde belirlenmektedir.

Bununla birlikte, baz1 durumlarda, modele veri girerken veya model kosturulurken
bir takim hatalarin olmas1 miimkiindiir. Bu durumda sistem zaman zaman hata verecektir.
Ornegin, kullanici periyot genisligini 10 yil, simiilasyon siiresini 125 gibi periyot
genisliginin katlar1 olacak sekilde girmedigi zaman, sistem bir hata uyaris1 verecektir
(Sekil 65). Hem ETCAPSimiilasyon hem de ETCAPOptimizasyon modellerinin, ilerleyen
zamanlarda farkli kullanicilar tarafindan kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikabilecek sistem
ile ilgili her tiirlii hatalar, belirli bir diizende “Hata Uyar1 Kodlar1” ve agiklamalari seklinde

ETCAP KDS’ne dahil edilecektir.
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Hata Uyarisi X

Hata Kodu 13 :

Flanlama yériingesini, periyot uzunlugunun katlar
olacak sekilde giriniz

KAPAT

Sekil 65. Ornek bir hata uyar1 penceresi

3.1.3.1. Kurallarin Belirlenmesi

Simiilasyon modellerinin diger énemli bir bileseni kurallardir. ETCAPSimiilasyon
modelinde kurallar (siralama kriterleri) olarak adlandirilan pencere araciligi ile birlikte
karar wverici, genclestirme veya bakim yapilacak mescerelerin kesim Onceliklerini
belirlemektedir (Sekil 66). ETCAPSimiilasyon modelinin bir 6zelligi ise hem genglestirme
hem de bakim i¢in kullanicinin iki adet kural belirleme olanagina sahip olmasidir. Bunun
avantaj1 ise, Ornegin, ayni yasa sahip birden fazla mescere olmasit durumunda ikinci bir

kural ile birlikte bu mescereler tekrar bir siralamaya girmekte ve kesime alinmaktadir.

Genclestirme Kurallar @ Bakim Kurallar

1- En Yashya Gore | En Yaglva Gire -

| Kural yak -

ural Yok
KURAL ADI
kural Yok, J
En Yagliva Gire

'Birim Alan Uretimi En Fazla Olan
En gk Artimh
Arbim Kavbi En Fazla Qlan

Sekil 66. Genglestirme ve bakim kesim kurallar1 belirleme ekrani

3.1.3.2. Hedeflerin Diizenlenmesi

Hedefler orman simiilasyon modellerinin 6nemli bilesenlerinden bir tanesidir.
Burada kullanic1 tarafindan, alan ve hacim kontroliine dayali hedefler veya politikalar
belirlenmektedir. Kullanic1 oncelikle hedef tiirlerinden (alan veya eta) bir tanesini seger.

Bir sonraki adimda sectigi hedef tiiriine gore bir politika hedefi (6rnegin eta hedefi se¢mis
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ise esit eta, dalgali eta, giderek artan eta politikas1 veya kullanic1 tanimli eta politikalar
gibi) ortaya koyar. Daha sonra her bir periyot i¢in bir eta hedefi ortaya koyar. Son olarak
periyotlar arasi alan veya eta kontrolleri i¢in belirli bir dalgalanma veya sapma orani
belirler. Ornegin Sekil 67°de eta hedef tiirii, dalgali eta politikasi, her bir periyot igin
100,000 m® eta hedefi ve %5 dalgalanma oranin1 gdsteren bir érnek verilmistir. Bununla
birlikte ETCAPSimiilasyon modelinde eta hedef degeri metin kutusu iizerine gelindiginde
planlama biriminin aktiiel yillik toplam artim miktar1 agiklayici metin (ipucu) olarak
ekrana gelmektedir. Bu ise kullanicilarin veya karar vericilerin eta hedef miktarini dogru
bir sekilde belirlemesine yardim etmektedir. Benzer ipucu, agaglandirilabilecek alan

miktarinin ekranda gosterilmesinde yine verilmektedir.

Hedef Tard : v Hedef TOr : ETA (m3) «

Politika : HEDE... Politika : ESiT] =

Dejer: |aan(ha) | < >  Deder:  |POLITIKA...
: — ESIT

Oran : Hedef Yok ran : ARTAN

Kullaruci Tam DALGALI |

Hedef TOrd : ETA (m3) « Kullaniaa Tanimh
Hedefl
Politika : DALGALI il

Deder : 100000 [ e o e e

. Aktiel Toplam Yillik Artim =17859.68 m3

Oran :

Hedefler

Sekil 67. Hedefleri diizenleme 6rnegi
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Bununla birlikte kullanic1 veya karar vericilerin periyotlara bagli otomatik olarak
degil de, her bir periyot i¢in kullanicinin isteklerine gore alan veya eta hedefleri girmesi
miimkiindiir (Sekil 68). Benzer sekilde kullanici her bir periyotta ne kadarlik bir alani
hangi agac tiiriiyle agaclandirmak istiyorsa, bu hedeflerini, agaglandirma hedefleri ekrani

yardimiyla gerceklestirilebilmektedir (Sekil 69).

Yeni Hedefler Belirle KAPAT

Sembal | Adac Ismi -
Cz Kizilgam
k. k.aracam
b s
) Sedir
G Giknar "

Toplam * ETA -

100000 Hedef Ekle

TURLI |.ﬁ.L.ﬁ.N_ET.ﬁ. |.ﬁ.LIN.ﬁ.C.ﬂ.K_DEGER ALAN_KODU HEDEF_DEGER, -
= PERIVOT MO 1

TOPLAM ETa (m3) AGAC TORD 3 100000
=] PERIYOT N ¢ 2

TOPLAM ETA (m3) AGAC TORL 3 85000
= PERIVOT MO : 3

TOPLAM ETa (m3) AGAC TORD 3 70000
= PERIYOT N ;4

TOPLAM ETA (m3) AGAC TORL 3 0000
- PERI¥OT MOt 5

TOPLAM ETa (m3) AGAC TORL 3 90000
=] PERIYOT N ¢ &

TOPLAM ETA (m3) AGAC TORL 3 100000 E|

Sekil 68. Kullanici tanimli eta ve alan hedefleri diizenleme ekrani
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Agaclandirma Hedefleri
. sembol |Agacismi | A
| 3L Kizilgzm Al
0 Ck Karacam
Yeni Tablo Olustur |G Sangam
5 sedir
]
() | | Hedefekle
KAPAT = e & wilacak ||
AGAC TURD Tﬂul
[-| PERIYOT_MNO :1
| 3| 100
[=! PERI¥OT_ND -2
| 3| 100
(=] PERIVOT_ND -3
| 3| 150
[=| PERIYOT_ND : 4
| 3| 120
[-| PERIYQT_MND :5
| 3| 150
PERIYOT_ND : 6
PERIYOT_MND 7
PERIVOT_NO -2
PERIYOT_MND -9
PERIYOT_NQ :10
PERIVOT_NO :11
PERIVOT_NQ :12 -

Sekil 69. Agaglandirma hedefleri diizenleme ekrani

3.1.3.3. Yardimci1 Modellerin Sec¢ilmesi

ETCAPSimiilasyon modelinde, yapilan ¢alismalar boliimiinde belirtildigi tizere dort
farkli su iiretimi ve ii¢ farkli toprak erozyonu modeli yazilima dahil edilmistir (Sekil 70).
Kullanici planlama probleminin ¢6ziimiinde su iiretimi veya toprak erozyonu miktarlarini
hesaplamak istiyorsa, bu modellerden faydalanabilmektedir. Istedigi modele gore
simiilasyon modelini kosturabilmektedir. Herhangi bir model se¢memesi durumunda
simiilasyon modeli varsayilan su iiretim modeline (secili olan) veya toprak erozyonu
modeline gore modeli kogsmakta ve sonuglari kullanilan bu modele gore sunmaktadir. Daha

once belirtildigi iizere, Tiirkiye’nin herhangi bir planlama birimi veya bdlgesinde su
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iiretimi veya toprak erozyonu hesaplanmasina yonelik ve mescere parametrelerine bagh
modeller gelistirildigi taktirde, gelistirilen bu modeller hem simiilasyon hem de
optimizasyon modeline, modelin saglam ve esnek yapisinin sunmus oldugu avantajla

birlikte, kolaylikla dahil edilebilecektir.

* Keles K.arahalil
Yolasigmaz
Yolasigmaz
Pisir

SulUretimi = Toprak Erozy... =

Sekil 70. Su iiretimi ve toprak erozyonu modelleri se¢im penceresi

3.1.3.4. Modelin Kosturulmasi

ETCAPSimiilasyon modelinde bir simiilasyon senaryosuna iligkin her tiirlii veri ve
bilgiler ilgili veri girig tablolarina girilip, gerekli simiilasyon ayarlar1 yapildiktan sonra,
model kosturulur. Modelin kosturulmasinda “Ayarlar” sekmesinin en sonunda yer alan
“Simiilasyon Calistir” diigmesi veya ana pencere ekraninda ki ayni goriintiiye sahip kisayol
diigmesi kullanilarak model kosturulur. Her bir senaryonun kosturulmasi ile birlikte elde
edilen ¢iktilar degerlendirildikten sonra, duruma bagl olarak ayarlarda degisiklik yapmak
suretiyle yeni senaryolar olusturulup model tekrar kosturulabilir. Istenilen sayida
simiilasyon senaryosu gelistirilip ¢oziilebilmekte ve her bir senaryo kaydedilip daha sonra
tekrar goriilebilmektedir. Diger taraftan, ETCAPSimiilasyon modelinin énemli bir 6zelligi
bulunmaktadir. Kullanicilarin gok fazla veya az hedef miktarlar1 girmesi durumunda “ikili
Hedef Bulma (IKIHEB)” yontemi ile birlikte en uygun hedefi yakalamaya ¢aligmaktadir.
Ornegin, kullanicinin periyodik olarak alinmasi éngoriilen 100,000 m® bir eta hedefi
girdigini diisiinelim. Eger bu deger cok fazla ise, model, bu hedef degerinin yarisini
almakta ve o hedefe ulasmaya calismaktadir. O hedefe ulasmasi durumunda, 75,000 m’
(50,000-100,000 m® arasi) hedefine ulagsmaya calismaktadir. 75,000 m’ eta hedefini almasi
durumunda 87,500 m’ (75,000-100,000 m’ arasi) ulasmama durumunda ise 67,500 m’
(50,000-75,000 m’ arasi) eta hedefine ulasmaya calismaktadir. Bdylece en uygun eta
hedefini yakalamaya c¢aligmaktadir. Bu sekli ile birlikte ETCAPSimiilasyon yontemi,
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Soykan (1979) tarafindan gelistirilen simiilasyon modellerinden farklilik gostermektedir.
SESIMOD modeli, kullanici tarafindan her bir periyot igin belirlenen alan veya eta
hedeflerine ulasmaya calismaktadir. KASIMOD modeli, kullanici tanimli hedeflere
ulasirken, bir sonraki periyottaki alan veya eta degerini bir Onceki periyottaki hedef
degerini belirli miktarda kademeli olarak artirmak suretiyle belirlemekte ve sonugta her bir
periyot i¢in alan ve etalar1 tahmin etmektedir. GRASIMOD modeli ise, aktiiel ve optimal
kurulugsu bilinen bir orman ekosisteminde, Oncelikle minimum ve maksimum eta
hedeflerini belirlemektedir. Daha sonra, ilk periyotta minimum hedefe ulastiktan sonra,
izleyen periyotlardaki eta degerlerini, maksimum degere ulasacak sekilde artirmakta ve o

periyot i¢in eta miktarlarini tahmin etmektedir.

3.1.4. Sonugclar (Ciktilar)

ETCAPSimiilasyon modeline iliskin her tiirlii veri ve bilgilerin ilgili tablolara
girilmesi ve simiilasyon ayarlariin belirlenmesinden sonra simiilasyon modeli kosturulur
ve ilgili senaryoya ait her tiirli ciktilar ETCAPSimiilasyon modelinin “Sonuglar”
sekmesinden izlenebilir (Sekil 71). Sekilden goriilecegi iizere, simiilasyon sonuglari

bolmecik ¢iktilar, tablolar ve grafikler olarak {i¢ ana boliime ayrilmistir.

Tablolar Byarlar Sonuglar
, Bimeckho: 1 Tird:  Mescercler v Tird:  sletme Snflan =
Perivot NOW0 —_— :

Defer: MED v Somug Adi Csc3(50) v Sonu A ALL) v| | HH
Bélmeckleri Gaster Perfyotlar : 1. Perivat ~ + o Perbyollar : Tim Periyotlar v _f k
- , anio Grai

DTEME' Crafik  Deder:  Karbon firkini v Deder: Dl Servet =

Bilmecik Tatlo Ciktlan Garafik, ikl

Sekil 71. Simiilasyon sonuglar1 ana ekrani

ETCAPSimiilasyon modelinde, herhangi bir simiilasyon senaryosu kosturulduktan
sonra, elde edilen sonuglar1 (agag serveti, artimi, gégiis yiizeyi, su iiretimi, karbon birikimi)
zamana bagli olarak, planlama birimi, isletme sinifi, orman fonksiyonu, yas sinifi, mescere

ve hatta bolmecik diizeyinde goérmek miimkiindiir (Sekil 72 ve 73).
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Tard : Genel Toplamlar -
Sonug &di
Pervotlar ¢ |Tam Peryotlar
4 Y Tablo
Deder
Tabla Cikbilar
T Genel Toplamlar
Sonuc Ad Genel Tn:-ElamIar
Peryatlar ; [Megcereler
. Isletme Siniflar Tablo
Deder ! |Fonksivonlar
‘ag Siniflan
Ta0I0 CIRENar
v
Tirid : Agac Tirleri hd
Sonuc Adi ;| Bikdn Adag Tarh -
Peryotlar Biikiin Adac Tirleri
Tablo
Deder ;. (TOm Dederler -
Tablo Cikkilar
Tiril ; &dgac Torleri -
Sonu; Adi | Sarizam -
Peryotlar ; [Tom Peryaotlar
= Tablo
Deder:  |T0mPeryotlar  a
Baslangig Durumu
1. Pervot
2. Peryat
3. Peri:ut
5. Peryat
f, Peryot 7
B Odun Disi ... |Z||E||Z| v
Tari Adag Tarleri -
Periyotlar [ToPsu |
1 558397900 Sonug Adi i Sarcam -
r||2 S47S15F00 Peryatlar @ | Tom Peryvoklar
: Tablo
Il 537501500 Deder :
iflla 515302300 o —
s 493872600 < vrilan Hacim
vl g 469807300 Adaclandirlan Alan

Karbon_Birikimi
Oksii'en |Irekirni

Toprak_Erozyvonu
Tornruk, ETA

-

Sekil 72. Simiilasyon ¢iktilarinin tablo formatinda gosterilme detay asamalari
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Tird ; aenel Toplamlar -
Sonuc Adi L]HD_
Peryatlar —
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LET= 1] A 5 =T
v
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G
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Sekil 73. Simiilasyon ¢iktilariin grafik formatinda gdsterilme asamalari
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3.1.5. ETCAPSimiilasyon Modelinin Ornek Planlama Biriminde Uygulanmasi

Simiilasyon tabanli bir orman amenajman planlama modelinde, model i¢in gerekli
olan ve daha once ayrintilar1 agiklanan her tiirlii veri tablolarinin simiilasyon modeline
oncelikle dahil edilmesi gereklidir. Bunlar hasilat tablosu, odun iirlin ¢esitleri tablosu,
karbon birikimi tablosu, silvikiiltiirel miidahaleler ve smirlar tablosu, ekonomik veriler
tablosu, aktiiel orman verilerinin yer aldigi bolmecik listesi gibi veri tabanlarindan
olusmaktadir. Bu verilere ek olarak, simiilasyon modelinin zaman ayarlari, kurallar ve
hedeflerinde yapilacak degisikliklerle birlikte ¢ok sayida orman amenajmani planlama
senaryolar1 gelistirilebilmektedir. Bu senaryolara bagli olarak, karar verici orman
ekosisteminin dinamik yapisim1 izleyebilmekte ve en iyi kararlara bu senaryolar
degerlendirmek suretiyle erisebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda ETCAPSimiilasyon modelinin yapilan ¢alismalar
boliimiinde 6zellikleri verilen Yalnizcam planlama biriminde test edilmesi amaciyla ¢ok
sayida alternatif senaryo gelistirilmistir. Ancak burada 6rnek olmasi agisindan bir senaryo
ve bu senaryonun c¢iktilar1 grafik ve tablolar seklinde sunulmustur. Simiilasyon
senaryosunun temel 6zellikleri agagida verilmistir:

e Yalnizcam planlama birimine ait bdlmecik tablosu (aktiiel orman verileri)
kullanilmustir.

e Saricam agag tiirli i¢in gelistirilmis hasilat tablosu kullanilmstir.

e Simiilasyon senaryosunun basit ve sade olmasi i¢in silvikiiltiirel miidahaleler sadece
isletme simifi bazinda verilmistir. Saricam odun iiretimi, ekosistem iyilestirme, yiiksek
dag orman ekosistemi ve estetik/rekreasyon isletme simniflari i¢in minimum ve
maksimum kesim yaglar1 sirasiyla 120 ve 180 olarak belirlenmistir. 30, 50, 70 ve 90
yaslarinda girilmek tlizere dikili servetin %5°1 bakim etas1 ongoriilmiistiir. Biyogesitlilik
koruma, koruma (su, toprak vs) ve sosyal baskili alanlar1 koruma isletme siniflar1 i¢in
minimum ve maksimum kesim yaslar1 sirasiyla 180 ve 250 yil olarak ongoriilmiistiir.
40, 60, 80, 100 ve 120 yaslarinda dikili servetin %5°’i olacak sekilde bakim etasi
kararlagtirilmisgtir.

e Mescereler genclestirildikten sonra yine ayni agag tiirii ve ayni bonitet ile devam
edecegi varsayilmistir

e Sarigam agag tiirli i¢in mescere orta ¢apina gore gelistirilmis odun iiriin ¢esitleri tablosu

kullanilmustir.
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e Ekonomik verilerin hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan gelir ve giderler (iiretim, tevzi,
satig, tarife bedeli) i¢in daha once ilgili planlama biriminde Mumcu (2007) tarafindan
kullanilan veriler kullanilmistir. Saricam i¢in birim agaglandirma gideri hektarda 1,000
YTL olarak belirlenmistir. Iskonto orani ise %3 olarak kararlagtirilmistir.

e Karbon birikiminin hesaplanmasinda Asan vd (2002) tarafindan ibreli agag tiirleri igin
belirlenen biokiitle doniisiim faktdrleri kullanilmistir.

e Odun iiriinlerinden meydana gelecek karbon emisyonu miktarlarinin hesaplanmasi igin
yillik ayrigsma oranlart olarak tomruk i¢in 0.03, maden diregi i¢in 0.05, sanayi odunu
i¢cin 0.08 ve yakacak odun i¢in 1 ve kok i¢in ise 0.05 olarak ongoriilmiistiir.

e Periyot genisligi 10 yil, simiilasyon siiresi 120 y1l alinmistir

o Genglestirme ve bakim kesim kurali olarak “en yasli mescerelerin kesilmesi”
kararlastirilmistir.

e Belirli bir hedef sapma degeri altinda her periyotta 100,000 m® toplam eta hedefi
belirlenmistir.

e Her periyotta 100 hektarlik OT agaclandirilmasi dngorilmiistiir.

e Su liretim modeli olarak Keles (2003) tarafindan Karanlikdere planlama birimi igin
gelistirilmis model se¢ilmistir.

e Toprak erozyonu modeli i¢in Misir (2001) tarafindan Macka Orman Ustii Planlama
Birimi i¢in gelistirilmis model secilmistir.

Tim ozellikleri yukarida verilen simiilasyon senaryosunun sonuglarini (¢iktilari)
grafik ve tablo formatlarinda agiklamak miimkiindiir. Simiilasyon sonuclar1 boliimiinde
aciklandig1 tizere, herhangi bir simiilasyon senaryosunun ¢iktilarin1 hem bdlmecik bazinda,
hem de isletme sinifi, aga¢ tiirii, orman fonksiyonu, mescere, yas smifi veya planlama
birimine diizeyinde grafik ve tablo formatlarinda gorebiliriz. Ornegin, burada belirtilen
simiilasyon senaryosunun ¢oziimiine gore 120 yillik simiilasyon siiresince 25 numarali
bdlmecige ait birim hektardaki istenilen her tiirlii ¢iktilar1 (servet, artim, gogiis yiizeyi,
agac sayis1 gibi mescere parametreleri ile odun iiretimi, tomruk {iretimi, NBD, su {iretimi,
karbon emisyonu, karbon birikimi, oksijen iiretimi gibi ¢iktilar) tablo formatinda Sekil
74’de gorebiliriz. Burada sonuglar ekranmin sol tarafinda yer alan “Tablo Basliklar1”
komutu ile birlikte agilan “Siitun Basliklar1” tablosu ile birlikte kullanici istedigi ¢iktilar
sonuclar tablosunda gorebilir istemediklerini kaldirabilir. Diger taraftan kullanici sonuglar

baska bir ortama kaydedebilir (Dosyaya Kaydet komutu araciligiyla) ve daha sonra bu
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sonuclart degerlendirebilir. Bu ise ETCAPSimiilasyon modelinin sunmus oldugu énemli
ozelliklerden bir tanesidir. Bununla birlikte tabloda yer alan ve yukarida ifade edilen her
tiirli ¢iktryr yine grafik formatinda gorebiliriz. Ornegin Sekil 75°de 25 numarali
bolmecigin simiilasyon siiresi boyunca her bir periyottaki dikili servet ve su iretim

miktarlar1 gosterilmistir.

(7. 25 nolu Bilmecik

e R T I T T
o O T - [ —
: k

Dosyaya Kaydet

W)

Gogus_Yuzeyi
[ &lan

Sekil 74. 25 numarali bélmecige ait simiilasyon sonuglar1 ekrani
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v & Servet v & Su_Uretimi
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Sekil 75. 25 numarali bélmecigin 120 yillik siirecteki a) servet ve b) su liretimi

Daha once ifade ettigimiz gibi her tiirlii ¢iktiy1 istenilen analiz alan1 diizeyinde ve
tablo veya grafik formatinda gormek ETCAPSimiilasyon modelinde miimkiindiir. Buradan
hareketle Sekil 76’da planlama senaryosunun ¢ozlimil ile birlikte, 12 periyot boyunca agag
tiiri bazinda (saricam) elde edilen her tiirli toplu ciktilar goriilmektedir. Bu tabloda
sarigam agag tiirlinden simiilasyon siiresi boyunca alinan her tiirlii etalar, su iiretimi, odun
tiriinleri ¢esitleri miktarlari, gogilis yiizeyi ve dikili servet gibi parametreler, genglestirme
ve bakim alanlari, karbon birikimi ve oksijen iiretimi gibi her tiirli bilgileri gérmek
miimkiindiir. Benzer sekilde her tiirlii ¢iktiyr planlama birimi diizeyinde, isletme simifi
diizeyinde, mescere, orman fonksiyonu veya yas siifi diizeyinde topluca veya tek tek tablo
formatinda gérmek yine simiilasyon modelinin sunmus oldugu ¢ok biiyiik avantajdir. Yine
tablo formatinda sonuglar elde edilirken kullanici “Tablo Basliklar1” komutu ile birlikte
acilan “Siitun Bagliklar1” tablosundan istedigi sonuglar1 gosterme veya gostermeme
esnekligine sahiptir. Kullanici bu sonuglart istedigi taktirde “Dosyaya Kaydet” komutu ile

birlikte istedigi yere kaydedebilmektedir.
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(T Sarigam Agag Tiiriiniin Toplam Degerleri
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Sekil 76. Agag tiirti diizeyinde simiilasyon sonuglari

[lgili planlama senaryosundan, orman ekosistemi bazinda simiilasyon siiresi boyunca
her periyot i¢in toplam etada hedeflenen 100,000 m’ eta belirli bir sapma ile birlikte
gerceklesmistir (Sekil 77a). Toplamda yaklasik 1,183,958 m’ eta elde edilirken bu etanin
897,748 m’ son hasilat etas1 ve 286,211 m’ ise bakim etasi olarak gerceklesmistir. Etalara
iliskin grafik tizerinde kullanici istenilen zaman igin istenilen eta tiiriinii gérebilmektedir.
Planlama biriminin 2007-2026 tarihli orman amenajman plani incelendiginde, 20 yillik
stire¢ igerisinde planlama biriminden yillik 6,385 m’ son hasilat ve 2,417 m’ ara hasilat
olmak iizere toplamda 177,640 m’ toplam eta alinmasi 6ngoriilmiistiir (Anonim, 2007).
Simiilasyon modeli sonuglar1 degerlendirildiginde ise ilk periyotta 99,885 m® (90,828 m’
son hasilat, 9,056 m® ara hasilat) ikinci periyotta ise 95,570 m’ (86,792 m’® son hasilat,
8,788 m’ ara hasilat) eta olmak iizere, 20 yillik periyotta 195,455 m® toplam eta iiretimi
tahmin edilmistir. Sonugta simiilasyon modeli 17,815 m’® daha fazla eta ortaya ¢ikarmistir.
Simiilasyon senaryosu sonuclarina gore, odun iiretiminden elde edilen NBD degisimi ise

beklenildigi gibi giderek artan bir egilim izlemistir (Sekil 77b).
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Sekil 77. Planlama birimi diizeyinde gergeklesen a) eta miktarlar1 b) NBD miktarlar1 c)
genglestirme ve bakim alanlar1 d) agaclandirma alanlari

Diger taraftan her bir periyotta meydana gelen genclestirme (son hasilat) ve bakim
alan miktar1 incelendiginde, bakim alanlarinin gittikge arttigr gézlenmektedir (Sekil 77c).
[k 20 yillik periyotta simiilasyon senaryosu sonuglarina gore toplam 545 ha alan
genglestirilirken, 819 ha alan bakima alinmistir. Planlama biriminin 2007-2026 tarihli
amenajman planinda ise 20 yillik planlama periyodu igerisinde Ongoriilen toplam
genglestirme alan1 666 hektardir (Anonim, 2007). Simiilasyon senaryosunda hedeflenen

100 hektarlik agaglandirma hedefi ise neredeyse gerceklesmis bulunmaktadir (Sekil 77d).
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Simiilasyon modeli bélmecik bazinda c¢alistigindan ve uygulamada (ger¢ek kosullarda) her
bdlmecigin farkli miktarda alanlar1 olmasindan dolay1, hem eta hem de alan (agaclandirma
veya genclestirme) hedeflerinin mutlak elde edilmesi miimkiin olmamaktadir. Ornegin bir
bolmecigin alan1 10 hektar olabilirken bir baska bolmecigin alan1 60 hektar olabilmekte ve
yine herhangi bir OT bolmecigi bazen 700-800 hektar biiyiikliigiinde olabilmektedir.
Dolayisiyla mescere alan farkliliklar1 nedeniyle hedeflere mutlak surette ulasilmasi
simiilasyon modellerinde (raster tabanli ve hipotetik orman 6rnekleri haric) ¢ogunlukla s6z
konusu degildir. Ancak daha sonra, bolmeciklerin pargcalanmasmmin miimkiin oldugu
dogrusal programlama tabanli optimizasyon modeli {izerinde goriilecegi gibi, kullanici
tarafindan hedeflenen degerlere tam olarak ulasmak miimkiin olabilecektir.

Planlama senaryosu ¢6ziim sonuglarina gore, planlama biriminin zamana bagh
olarak goglis yiizeyi gelisimi giderek artan bir egilim gostermektedir (Sekil 78a).
Mescerelerin gogiis yiizeyi ile dogrudan baglantili olan su iiretimi ve toprak erozyonu
miktarlar1 ise, artan gégiis yiizeyinin aksine giderek azalan bir egilim gostermektedir (Sekil
78b, 78c). Bu ise modelin belirlenen kanuniyetlere gore dogru calistigini bir anlamda
gostermektedir. Ciinkii yapilan ¢alismalar boliimiinde ayrintili olarak aciklandigi iizere,
mescerelerin gogiis ylizeyinin artmasi ile birlikte artan buharlasmaya bagli olarak su
tiretimi azalmakta, topragin koruma potansiyelinin (kok ve govde gelisimi ile birlikte
topragi tutma giicii) artmasi ilse toprak erozyonu miktarlar1 azalmaktadir. Benzer sonuglar
Keles vd. (2007), Baskent vd. (2008) ve Baskent ve Keles (2008) c¢alismalarinda
goriilmektedir. Planlama senaryosunun 120 yillik simiilasyon boyunca fiiretilen su iiretimi
miktar1 812,952,117 ton olurken, toplam toprak erozyonu miktart ise 310,933 ton olarak
gerceklesmistir.

Planlama senaryosunun ¢oziimii sonucu meydana gelen karbon birikimi ve oksijen
tiretimi zamana bagli olarak ikinci periyottan sonra genellikle artan bir seyir islemistir
(Sekil 79a ve 79b). Ilk periyottan ikinci periyoda geciste net karbon birikiminin
azalmasinin nedeni, ilk periyotta meydana gelen hacim artiminin diigiik olmasi ve yine o
periyotta elde edilen etadan kaynaklanan karbon emisyonudur. Ilerleyen periyotlarda
karbon birikimi ve oksijen iiretiminin artmasi ise, genglestirilen alanlarinin optimal olarak
gelismesi ve her bir periyotta gerceklestirilen agaglandirma alanlarinin toplam serveti
(Sekil 79c) siirekli olarak artirmasindan kaynaklanmistir (Keles vd., 2007; Baskent vd.,
2008; Baskent ve Keles, 2008). Planlama senaryosunun ¢oziimii neticesinde, toplamda

1,877,093 ton oksijen iiretimi gerceklesirken, 703,910 ton karbon birikmistir.
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Sekil 78. Planlama birimi diizeyinde ger¢eklesen a) gogiis ylizeyi b) su iiretimi c) toprak
erozyonu miktarlar

ETCAPSimiilasyon modelinde, planlama senaryosunun ¢6ziimii sonucu orman
ekosisteminin her bir periyottaki yas sinifi dagiliminmi izlemek miimkiindiir (Sekil 80).
Burada Ornek olarak verilen planlama senaryosunda, planlama biriminin belirli
periyotlardaki yas siniflar1 dagilimi incelendiginde, planlama ydoriingesi sonunda esit yas
sinifi dagiliminin olmadigr goriilecektir. Bu ise planlama senaryosunda esit optimal
periyodik alan (OPA) kisit1 yerine yaklasik esit eta kontrolii politikasinin tercih
edilmesinden kaynaklanmigtir. Diger taraftan planlama birimi diizeyinde esit OPA elde

edilmesi, her bir igletme sinifi i¢in farkl idare siirelerinin kullanilmasindan dolay1 miimkiin

olmayacaktir. Ancak isletme smifi diizeyinde (O6rnegin iiretim isletme siniflarinda),
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istenildigi zaman esit yas siniflar1 dagilimini elde etmek miimkiindiir. Diger bir ifadeyle,
farklt mescerelere farkli idare siirelerinin kullanilmasi veya bazi mescerelerin korumaya
aliarak, uzun siireli olarak yaslanmasina izin verilmesi nedeniyle, esit OPA kosulunun
planlama birimi diizeyinde saglanmasi zordur. Ayrica, planlama senaryolar1 gelistirilirken,
daha once bahsedildigi gibi hem esit eta hem de esit alan kisitlarinin herhangi bir modelde
(6zellikle optimizasyon modellerinde) ayni anda gergeklestirilmesi ¢ogunlukla miimkiin

olmamaktadir.

Biitiin Periyotlardaki Toplam Dedetler - Oksijen_Uretimi

Biitiin Periyotlardaki Toplam Dedetler - Karbon_Birikimi

Sekil 79. Planlama biriminin zamana bagli a) karbon birikimi b) oksijen iiretimi ¢) dikili
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Sekil 80. Orman ekosisteminin a) baslangic durumundaki b) 30 yil sonraki c) 60 yil
sonraki d) 80 yil sonraki e) 100 yil sonraki f) planlama siiresi sonundaki yas

smiflar1 dagilimi
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3.2. Dogrusal Programlama Tabanh Orman Planlama  Modeli
(ETCAPOptimizasyon)

KDS ana penceresinden optimizasyon modeli secildigi zaman ETCAPOptimizasyon
modeli baslangi¢ durumu penceresi agilacaktir (Sekil 81). ETCAPOptimizasyon modelinin
baslangic durum penceresi incelendigi zaman optimizasyon modelinin ETCAPSimiilasyon
modelinde oldugu gibi;

e Model/Senaryo Yonetimi
e Tablolar (Veri tabani girisi)
e Ayarlar (Optimizasyon ayarlar)

e Sonuglar (Ciktilar) olarak dort ana boliimden olustugu goriilmektedir.

E"Ei ) 7 | Deneme2 (=] JOF ETCAP Optimizasyon v12 -8x
Tablolr Ayadar ooyt ————3 Optimizasyon Boliimleri
SHLIRLETY A & O SRCH‘, @
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Sekil 81. ETCAPOptimizasyon modeli baslangi¢ penceresi

Dogrusal programlama tabanli modeller de, yine simiilasyon modellerinde oldugu
gibi genellikle bir takim amag¢ veya kisitlayici Ozellikleri igeren farkli senaryolardan

meydana gelmektedir. Bu nedenle herhangi bir optimizasyon modeli acildigi zaman
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oncelikle bir senaryo olusturulmasi: gerekmektedir. Modelin sol iist kdsesinde ¢ogu
Windows programlarinda oldugu gibi birka¢ tane kisayol tuslarinin oldugu goriilecektir
(Sekil 81). Bu kisayollar, optimizasyon modelinde yeni bir optimizasyon senaryosunun
hazirlanmasi, varolan bir optimizasyon senaryosunun ag¢ilmasi veya herhangi bir
optimizasyon senaryosunun silinmesi ve senaryolar iizerinde yapilan degisikliklerin
kaydedilmesi islemlerini gergeklestirmekte olup “model/senaryo yonetimi” olarak

adlandirilmaktadir.

3.2.1. Tablolar

Tablolar sekmesi, orman amenajmani optimizasyon modelinin ihtiya¢ duyacag1 veri
ve bilgi tablolarini icermektedir. Bu tablolar, aktiiel orman verilerinin tutuldugu bolmecik
tablosu, optimal verilerin tutuldugu hasilat tablolari, mescerelere yapilan miidahaleler
sonucu agag tiirlinde veya bonitette meydana gelecek degisikliklerin belirlendigi gecis
tablosu, odun iiriin miktarlarin1 hesaplamak i¢in kullanilacak odun {iriinii ¢esitleri tablosu,
odun tiretimine yonelik ekonomik verilerin kaynag: olan ekonomik veri tablosu, karbon
birikimi hesabinin  gergeklestirilmesi i¢in gerekli karbon birikimi tablosundan
olusmaktadir. Rejim Tanimlar1 tablosu disinda kalan diger tiim tablolar ve Kodlar hakkinda
detayli bilgiler ETCAPSimiilasyon modelinde verildigi i¢in burada tekrar agiklanmasi
geregi duyulmamistir. ETCAPOptimizasyon modelinde ETCAPSimiilasyon modeline gore

biraz fark gosteren Rejim Tanimlari tablosu ise asagida agiklanmistir.

3.2.1.1. Silvikiiltiirel Rejim Tanimlari

Rejim tanimlar1 tablosunda, kullanici planlamak istedigi orman planlama biriminde
yer alan mescereler icin silvikiiltiirel miidahale seceneklerini (miidahale regetesini)
belirlemektedir (Sekil 82). Her bir silvikiiltiirel rejim, minimum ve maksimum kesim
yaslari, kullanict tanimli bakim yaglar1 ile belirlenen bakim yaglar1 i¢in yine kullanici
tarafindan tanimlanan bakim oranlarindan olusmaktadir. Bakim oranlari, mescerelerin
serveti veya gogis ylizeyine gore bakim yiizdesi olarak alinmaktadir. Her bir silvikiiltiirel
rejimin ayni zamanda bir adi ve kodu bulunmaktadir. Daha sonra bu rejimler, kullanici

tarafindan orman ekosistemini olusturan analiz alanlarina tahsis edilecektir.
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Sekil 82. Silvikiiltiirel rejim tanimlamalar1 ekrani

3.2.2. Optimizasyon Ayarlari

Optimizasyon ayarlarinin  (dogrusal programlama temel parametrelerinin
belirlenmesi) yapildig1 boliimii olusturmaktadir (Sekil 83). Bir optimizasyon senaryosunun
olusturulmasi ve modelin kosturulabilmesi i¢in, periyot uzunlugu ve planlama siiresi
uzunlugunun belirlenmesi, daha Once kararlastirilan silvikiiltiirel miidahale rejimlerinin
analiz alanlarina tahsis edilmesi, odun dist orman fonksiyonlarina ait birim parasal
degerlerin belirlenmesi, yardime1 modellerin segilmesi ve son olarak amag fonksiyonu ve

kisitlayici kosullarin diizenlenmesi gereklidir.
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Sekil 83. Optimizasyon ayarlar1 baglangi¢ penceresi

3.2.2.1. Silvikiiltiirel Rejim Atamalari

Rejim atamalar1 penceresinde, daha Once rejim tanimlari penceresinde kullanici
tarafindan belirlenen silvikiiltiirel rejimler orman ekosistemini olusturan analiz alanlarina
atanmaktadir. Burada her bir analiz alani i¢in kullanici tarafindan bir veya birden fazla
silvikiiltiirel miidahale recetesi tahsis edilmektedir. Herhangi bir rejim atamasi yapilmayan
mescereler ise dogal seyrine birakilmis olarak varsayilir ve normal biiylime seyrine devam
eder. Sekil 84’de, orman ekosistemini olusturan igletme siniflarina, kullanici tarafindan
tanimlanmis  silvikiiltiirel rejimlerin tahsisinin yapildig1 6rnege iliskin pencere
goriilmektedir. Burada kullanict oncelikle analiz alami olarak, sadece isletme sinifim
secmistir. Bunu takiben, model tarafindan otomatik olarak isletme siniflar1 kod ve adlari ile
birlikte, her bir isletme sinifina atanmak tizere “acilir liste” seklinde silvikiiltiirel miidahale
rejimleri ekrana gelmektedir. Kullanici istedigi isletme sinifina, daha Once tanimlamis
oldugu silvikiiltiirel miidahale rejimlerinden istediklerini burada se¢mektedir. Ornegin
Sekil 84’de kullanict 4 isletme sinifina “Miidahale 17 adli, G isletme simnifina ise
“Miidahale 1” ve “Miidahale 2” rejimlerini tahsis etmistir. Bununla birlikte, bu pencerede
her bir analiz alanina (6rnegin isletme sinif1) giren bélmecik sayisini ayni zamanda gérmek
miimkiindiir (6rnegin 4 isletme simifinda 343 bolmecik bulunmaktadir). Silvikiiltiirel
rejimlerin bolmeciklere tahsisi, optimizasyon modellerinde ayni zamanda alternatif karar

degiskenlerinin olusturulmasinda ¢ok 6nemlidir.
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Sekil 84. Silvikiiltiirel rejimlerin tahsis edilmesi ekrani

3.2.2.2. Odun D1s1 Orman Fonksiyonlar1 Parasal Degerler Tablosu

Daha once agiklandigi gibi, ETCAPSimiilasyon modelinde sadece odun iiretimi
ekonomik olarak modele yansitilmistir. Fakat ETCAPOptimizasyon modelinde odun
iiretimi yaninda diger orman fonksiyonlar1 (su iiretimi, toprak koruma, karbon birikimi ve
oksijen liretimi) i¢in daha dnceden hesaplanmis (nasil hesaplanabilecegi yapilan ¢aligsmalar
boliimiinde 6zetle agiklanmustir) birim ekonomik degerlerin modele girilmesi suretiyle bu
orman fonksiyonlar1 i¢in de NBD’ler hesaplanabilmektedir. Optimizasyon ayarlari
sekmesinde ‘“Parasal Degerler” diigmesi ile ekrana getirilen “Orman Fonksiyonlari
Ekonomik Degerleri” tablosu yardimiyla diger orman fonksiyonlar: i¢in birim ekonomik
degerler girilmektedir (Sekil 85). Ayrica bu tabloda yer alan 1skonto oraninin girilmesi ile
her bir fonksiyon i¢cin NBD’ler zamana bagli olarak tahmin edilmektedir. Ekonomik

degerler birim iiretim basina (6rnegin ton, m’) girilmektedir. Kullanici bu tabloya istedigi



171

tilkenin para birimini girebilmektedir. Ancak her bir fonksiyon i¢in ortak bir para biriminin
belirlenmesi sonuglarin yorumlanmasi agisindan 6nemlidir. Yine kullanici girdigi para

birimine gore sonuglar elde edecegini unutmamalidir.

Orman Fonksiyonlar Ekonomik Degerleri ¥

Birim Su Dedgeri 10,00 | */ToN
Birim Toprak Degeri : 5.00 | */TON
Birim Karbon Dederi : 20.00 | *{ToN
Birim Cksijen Dederi : 15.00 | *#{TON
Iskonto Qrami : 1
KAPAT

Sekil 85. Orman fonksiyonlar1 ekonomik degerler veri giris ekrani

3.2.2.3. Yardimc1 Modellerin Secilmesi

ETCAPOptimizasyon modelinde, ETCAPSimiilasyon modelinde oldugu gibi ii¢
farkl1 su tiretimi ve toprak erozyonu modeli bulunmaktadir (Sekil 86). Kullanici planlama
probleminin ¢o6ziimiinde, su iiretimi veya toprak erozyonu miktarlarin1 hesaplamak
istiyorsa, bu modellerden herhangi birini se¢ebilmektedir. Kullanic1 herhangi bir model
secmedigi zaman ETCAPOptimizasyon modeli varsayilan su liretim veya toprak erozyonu

modeline gore bu fonksiyonlarin miktarlarini1 tahmin etmektedir.

* Keles k.arahalil
Yolasigmaz
Yolasigrmaz
Misir
Mumcu - Misir
Su Uretimi = Toprak Erozyonu =

Sekil 86. Yardimci modellerin se¢ilmesi ekrani
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3.2.2.4. Amac¢ Fonksiyonun Secilmesi

Tiim optimizasyon modellerinde oldugu gibi, ETCAPOptimizasyon modelinde de
kullanic1 tarafindan bir amag¢ fonksiyonu secilmek zorundadir. Bu calisma kapsaminda
gelistirilen optimizasyon modelinde, odun iiretimi, su {iretimi, karbon birikimi, oksijen
iretimi ve toprak erozyonu fonksiyonlart i¢in mutlak miktarlar ve ekonomik degerlerin
eniyilenmesi seklinde alternatif amag¢ fonksiyonlari bulunmaktadir (Sekil 87). Bu
fonksiyonlardan toprak erozyonu degeri minimizasyon seklinde olurken, diger orman
degerleri maksimizasyon modeli olmaktadir. Bununla birlikte ilave bir amag¢ fonksiyonu
tim orman fonksiyonlarindan elde edilen ekonomik gelirlerin toplaminin eniyilenmesi
bicimindedir. Ayrica, orman fonksiyonlar1 arasinda, kullanicilar tarafindan gelecek olan
taleplere bagli olarak, program gelistiriciler tarafindan farkli kombinasyonlarla birlikte
alternatif amac fonksiyonlarin tiretilmesi miimkiin olabilecektir. Burada sadece 11 adet

amag fonksiyonu alternatifi uygun goriilmiistiir.

Odun Uretiminin Enivilenmesi s
Odun Uretimi MED'in Enivilenmesi
Su Uretiminin Enivilenmesi

Su Uretimi MBCYn Enivilenmesi
k.arbon Birikiminin Enivilenmesi
k.arbon Birikiri MED'in Enivilenmesi

Amac Fonksiyvonu

Sekil 87. Amag fonksiyonu se¢im ekrani

3.2.2.5. Kisitlayic1 Kosullarin Belirlenmesi

ETCAPOptimizasyon modelinde, amag¢ fonksiyonu belirlendikten sonra kullanici
tarafindan istege bagh olarak kisitlayici kosullar ortaya konulmaktadir. Orman
amenajmaninda kisitlayici kosullar olarak, simiilasyon modelinde ayrintili olarak
aciklandig tlizere bir takim alan ve hacim kontrol politikalar1 bulunmaktadir. Bunlar ise
esit eta veya alan, giderek artan eta, belirli oranda periyotlar arasinda degisen alan veya
hacim kontrol politikalarindan birini se¢ebilmektedir (Sekil 88). Yine kullanici istedigi
taktirde “Son Envanter Kisit1” modele ekleyebilmektedir. Bu kisit ¢ogunlukla orman
ekosisteminin baglangictaki aktiiel durumunu, planlama siiresi sonunda giivenceye almak

icin kullanilmaktadir.
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Kisik © (Egit Eka Politikas -
) " ACTRLAME
Kisit : | Esit Eta Politikas v
Kisik ol
Ezit Eta Palitikas:
w = ey [l — Hiiderek Artan Eta Paolitikas:

Belitli Cranda Dedisen Eta Politikas)

Lﬁ Peryodik Kisitlar Esit &lan Politikas:
Belli Qranda Dedizen Alan Politikas)

Kisitlar

Sekil 88. Alan ve eta kontrol politikalar1 se¢gme ekrani

Bununla birlikte, periyot bazinda hedeflerin (kisitlar) belirlenmesi de
ETCAPOptimizasyon modelinde miimkiindiir. Kullanici periyot bazinda eta, genclestirme
alani, su Uretimi, toprak erozyonu, karbon birikimi, oksijen {iretimi, agaclandirma hedefleri
belirleyebilecegi gibi (her bir ¢ikti i¢in istenilen periyotta arzu edilen miktarlar), planlama
yorlingesini kapsayacak sekilde genel bir hedef de taktir edebilmektedir (Sekil 89).
Ornegin planlama yoriingesi boyunca 300,000 m’ eta iretimi bir hedef olarak
belirlenebilir.

Kullanict her bir fonksiyona, agaclandirma veya genglestirme alanina bagli olarak
istedigi kadar kisit ortaya koyabilmektedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta,
cok sayida kisitin olmasi durumunda ve oOzellikle birbiriyle celisen kisitlayicilarin
varhiginda, uygun bir ¢oziim elde edilemez. Ornegin, hem alan kontroliinii hem de eta
kontroliinii ayn1 anda yapmak c¢ogunlukla miimkiin olmamaktadir. Bu durumda model

¢Ozlimsiiz “infeasible” bir sonu¢ verecektir.
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B Periyodik Kisit Tammlar:

Adaclandirma ]’ Su Urekimni l’ Taprak Erazyunu

K.arbon Birikimi l’ Oksijen Uretimi

BLARN / ETA

v ETA Kisib war

Genel Toplam

Pertyodik:  [oenivo- . [ETA DEGERT -
1 30000
2 40000
3 50000
4 0000
5 50000
6 60000
7 55000
__ |
9
10
11
12 L
13

= i

KAPAT

Sekil 89. Kullanic1 tanimli periyodik kisit tanimlamalar1 ekrani

3.2.2.6. Modelin Kosturulmasi

ETCAPOptimizasyon modelinde bir optimizasyon senaryosuna iligkin her tiirlii veri
ve bilgiler ilgili veri giris tablolarina girilip, gerekli optimizasyon ayarlar1 yapildiktan
sonra, model kosturulur. Modelin kosturulmasinda “Ayarlar” sekmesinin en sonunda yer
alan “Optimizasyon Calistir” diigmesi veya ana pencere ekraninda ki ayni1 goriintiiye sahip
kisayol diigmesi kullanilarak model kosturulur. Boylece ETCAPOptimizasyon modeli
oncelikle matrisleri kurmakta, bunlar1 matris ¢oziicii programa aktarmakta ve matris
¢oOziiciiden elde edilen sonuglar1 bir rapor yazici ile birlikte farkli formatlarda kullanicilara
sunmaktadir. Her bir senaryonun kosturulmasi ile birlikte elde edilen c¢iktilar
degerlendirildikten sonra, duruma bagh olarak ayarlarda degisiklik yapmak suretiyle yeni
senaryolar olusturulup model tekrar kosturulabilir. Istenilen sayida optimizasyon senaryosu

gelistirilip ¢Oziilebilmekte ve her bir senaryo kaydedilip daha sonra tekrar
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goriilebilmektedir. Bununla birlikte, optimizasyon modellerinde simiilasyon modellerinin
aksine her zaman uygun bir ¢oziim elde edilemeyebilir. Bu ise kullanici tarafindan
tamimlanan kisitlayici kosullarin dzelligine gére degismektedir. Ornegin, kullanicinin hem
esit alan hem de esit eta gibi modeli zorlayict iki tiir kisit1 ayn1 zamanda modele dahil
etmesi durumunda, modelin uygun bir ¢6ziim verme olasilig1 diisiik olabilecektir. Uygun
¢Oziim olmadigr durumlarda, model “uygun olmayan ¢oziim” uyarisi verecektir. Boyle
durumlarda kullanici, model yapisinda degisiklikler yapmak suretiyle modeli yeniden

kosturmak durumunda kalabilecektir.

3.2.3. Optimizasyon Sonuclar: (Ciktilar)

Optimizasyon modeli kosturulduktan sonra, uygun ¢éziim olmasi durumunda, ilgili
senaryoya ait her tiirlii ¢iktilar ETCAPOptimizasyon modelinin Optimizasyon Sonuglar1
sekmesinden izlenebilir (Sekil 90). Sekilden goriildiigii gibi, optimizasyon sonuglar1 farkl
boliimlerden olugsmaktadir. Karar degiskenleri boliimiinde kullanici periyot genisligi,
planlama yoriingesi uzunlugu ve silvikiiltiirel miidahale rejimlerine gére bolmecikler igin
olusturulmus karar degiskenleri ve katsayilarim1 gérmektedir. Sonuglar1 goster ile birlikte
kullanici1 planlama probleminin LINDO programi ile ¢oziilmesi sonucu elde edilmis

sonuclar1 gorebilmektedir.

@ D; | Deneme? gf[d) f' ETCAP Optimizasyonv1.2
Tablolar Ayarlar Sonuglar
‘ 0 Balﬂm| Etasi Ton;ruk Bakm Dl Servet s retini Ol NED
Genglestirme Etas | | Maden Diregi Genglestitme (aiis Yizeyi
| ) . . . Toprak Erozyonu SuNeD
Soqug an Toplam ETA Sanayi Odunu Adaclandrma Yag Sinflar Toprak NED
Goster Katbian Birikimi =
T - Yakacak Cdun = = ) Karbon NED
Defiskenleri D D D Oksien Lretimi Oksiien HED
Karar Ded... ] dun Hretim Chklan fi  Midahale Alanlan & Orman Dinamigi & Qdun Dig Qrman Fonksiyorlarn & Ekonomik Clktlar 1

Sekil 90. Optimizasyon sonuglari ana ekrani

Odun tiretim ¢iktilar1 bdliimiinde kullanict orman ekosisteminden planlama siiresi
boyunca elde edilen odun iiretimine yonelik ¢iktilar1 tablo veya grafik formatinda
gorebilmektedir. Odun iiretimine yonelik ¢iktilar1 ise bakim etasi, genglestirme etasi,

toplam eta, tomruk, maden diregi, sanayi odunu ve yakacak odun iiretim miktarlar1 olarak
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gruplandirilmigtir.  Optimizasyon sonuglart boliimiinlin  miidahale alanlar1 ¢iktilar
boliimiinde ise bakim alanlari, gencglestirme alanlar1 ve agaglandirma alanlart
bilesenlerinden olusmaktadir. Orman dinamigi boliimiinde orman ekosisteminin dikili
servet, gdgiis ylizeyi ve yas siniflar1 yapisinda meydana gelen degisiklikler yer almaktadir.
Su {iretimi, toprak erozyonu, karbon birikimi ve oksijen iiretimi gibi odun disi orman
fonksiyonlarmin zamana bagli degisimi odun dist orman fonksiyonlari boliimiinde
gruplandirilmistir. Son olarak tiim orman fonksiyonlarindan planlama siiresi boyunca
saglanan NBD’ler ekonomik c¢iktilar bdliimiinden tablo veya grafik formatlarinda
goriilebilmektedir.

Bir sonraki bdliimde optimizasyon modeli ve ¢iktilarinin daha iyi anlasilmasi igin
dogrusal programlama tabanli bir orman amenajmani planlama modeli gelistirilmis ve
¢Oziilmiistir. Bu model c¢iktilar1 grafik ve tablo formatinda sunularak optimizasyon

¢iktilarinin tiim 6zelliklerinin agiklanmasi hedeflenmistir.

3.2.4. ETCAPOptimizasyon Modelinin Ornek Planlama Biriminde
Uygulanmasi

Optimizasyon tabanli bir orman amenajman planlama modelinde, model i¢in gerekli
olan ve daha once ayrintilar1 ifade edilen her tiirlii veri tablolarin optimizasyon modeline
oncelikle dahil edilmesi gereklidir. Bunlar hasilat tablosu, odun iirlin ¢esitleri tablosu,
karbon birikimi tablosu, ekonomik veriler tablosu, aktiiel orman verilerinin yer aldig
bdlmecik listesi gibi veri tabanlarindan olugsmaktadir. Bu verilere ilaveten, optimizasyon
modelinin zaman ayarlari, silvikiiltiirel rejimlerin belirlenmesi ve atanmasi gibi yapilacak
degisikliklerle birlikte c¢ok sayida orman amenajmani planlama senaryolari
gelistirilebilmektedir. Bu senaryolara bagli olarak, karar verici orman ekosisteminin
dinamik yapisini izleyebilmekte ve en iyi kararlara bu senaryolar1 degerlendirmek suretiyle
erisebilmektedir.

Bu bolimde, ETCAPOptimizasyon modelinin yapilan c¢alismalar bdliimiinde
ayrintilar1 verilen Yalnizgam planlama biriminde uygulanmasi amaciyla o6rnek bir
planlama senaryosu gelistirilmistir. ETCAPOptimizasyon modeli ile planlama birimi i¢in
cok sayida alternatif senaryo gelistirilmek miimkiin olmasina ragmen, burada sadece bir
senaryonun agiklanmasi yeterli goriilmiistiir. Ornek olmas: agisindan, bir senaryo ve bu
senaryonun c¢iktilar1 grafik ve tablolar seklinde sunulmustur. Optimizasyon senaryosunun

temel Ozellikleri asagida verilmistir:
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Yalnizcam planlama birimine ait bdlmecik tablosu (aktiiel orman verileri)
kullanilmustir.

Sarigam agag tiirii i¢in gelistirilmis hasilat tablosu kullanilmistir.

Optimizasyon senaryosunun basit ve sade olmasi icin silvikiiltiirel miidahaleler sadece
isletme simifi bazinda verilmistir. Sarigam, ekosistem iyilestirme, yiiksek dag orman
ekosistemi ve estetik/rekreasyon isletme simiflari i¢in minimum ve maksimum kesim
yaslar1 sirastyla 120 ve 180 olarak belirlenmistir. 30, 50, 70 ve 90 yaslarinda ise dikili
servetin %35°1 bakim etas1 dngdriilmiistiir. Biyogesitlilik koruma, koruma (su, toprak vs)
ve sosyal baskili alanlar1 koruma igletme siniflar1 i¢in minimum ve maksimum kesim
yagslari sirastyla 180 ve 250 yil olarak ongoriilmiistiir. 40, 60, 80, 100 ve 120 yaslarinda
dikili servetin %5°1 olacak sekilde bakim etas1 kararlagtirilmistir.

Mescereler genglestirildikten sonra yine ayni aga¢ tiirli ve ayni bonitet ile devam
edecegi varsayilmistir

Saricam agag tiirii igin mescere orta ¢gapina gore gelistirilmis odun {iriin ¢esitleri tablosu
kullanilmistir.

Ekonomik verilerin hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan gelir ve giderler (iiretim, tevzi,
satig, tarife bedeli) i¢in daha dnce ilgili planlama biriminde Mumcu (2007) tarafindan
kullanilan veriler ile birlikte tahmini bazi1 degerler kullanilmistir. Sarigam icin birim
agaclandirma gideri hektarda 1000 YTL olarak belirlenmistir. Iskonto orani ise %3
olarak kararlagtirilmistir.

Karbon birikiminin hesaplanmasinda Asan vd (2002) tarafindan ibreli agag tiirleri i¢in
belirlenen biokiitle doniisiim faktdrleri kullanilmistir.

Odun iirlinlerinden meydana gelecek karbon emisyonu miktarlarinin hesaplanmasi i¢in
yillik ayrigsma oranlart olarak tomruk i¢in 0.03, maden diregi i¢in 0.05, sanayi odunu
icin 0.08 ve yakacak odun i¢in 1 ve kok i¢in ise 0.05 olarak 6ngoriilmiistiir.

Periyot genigligi 10 y1l, planlama yoriingesi 140 yi1l alinmustir.

Odun dis1 orman fonksiyonlarinin parasal degerleri su i¢in 1, toprak erozyonu igin 5,
karbon i¢in 20 ve oksijen i¢in ise 15 YTL olarak belirlenmistir. Her bir fonksiyon i¢in
1skonto oran1 %3 olarak alinmistir.

Amag fonksiyonu olarak “odun tiretiminin eniyilenmesi” se¢ilmistir.

Esit eta kontrol politikasi tercih edilmistir.
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e Amenajman plan1 ile kiyaslama yapmak amaciyla herhangi bir agaglandirma
Ongoriilmemistir.

e Su liretim modeli olarak Keles (2003) tarafindan Karanlikdere planlama birimi igin
gelistirilmis model se¢ilmistir.

e Toprak erozyonu modeli icin Misir (2001) tarafindan Magka Orman Ustii Planlama
Birimi i¢in gelistirilmis model secilmistir.

Yukarida tiim 6zellikleri anlatilan dogrusal programlama tabanli orman amenajmani
planlama senaryosuna iliskin bir takim ¢iktilar, bundan sonraki boéliimde tablo ve grafik
formatinda agiklanacaktir. Ornegin, Sekil 91°de orman ekosistemini olusturan her bir
bolmecik i¢in silvikiiltiirel miidahale rejimleri, periyot uzunlugu ve planlama yoriingesi
uzunluklarina bagli olarak {iretilen karar degiskenleri goriilmektedir. Optimizasyon
modelinde, karar degiskenleri agagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

X : i. bolmecigin ¢ periyotta j. miidahale rejimine tabi tutulacagi alan (ha)

Bununla birlikte, bu ¢alismada gelistirilen optimizasyon modelinde, yukarida ifade
edilen karar degiskeni tanimi igerisine bdlmeciklerin kesim yasi ilave edilmistir. Bu ise,
mescerelerin genclestirme donemlerinin harita ¢iktisi iizerinde gosterimini kolaylastirmak
i¢in eklenmistir.

Sekilde ayrica, kirmizi kenar cercevesi ile belirtilmis bir karar degiskeni ornegi
goriilmektedir. Bu karar degiskeni optimizasyon modelinde, 383.63B159R1K 120 olarak
tanimlanmaktadir. 383.63 sayisi 159 no’lu bdlmecigin (B159) 7. periyotta 1 numarali
miidahale rejimine (R1) tabi tutulmasi durumunda o mescereden elde edilecek hektardaki
son hasilat miktarin1 (m’) géstermektedir. K120 ise o bdlmecigin o andaki kesim yasini
ifade etmektedir. Benzer sekilde, her bir bolmecik i¢in farkli miidahale rejimleri ve periyot
sayisina bagli olarak olusturulan karar degiskenleri ve katsayilar1 birlikte topluca eta
matrislerini  olusturacaktir. Yine sekilden goriilecegi gibi, “Karar Degiskenleri”
penceresinde planlama modeline iliskin her tiirlii ¢ikti (son hasilat etasi, su iiretimi,
agaclandirma, karbon birikimi gibi) icin mevcut karar degiskenleri ve katsayilarin1 gérmek
miimkiindiir. Karar degiskenlerini gormek icin “Karar Degiskenleri” diigmesini kullanmak

yeterlidir.
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Sekil 91. Karar degiskenleri tasarimina yonelik katsayilar1 gosterir tablo goriintii ekrani

“Sonuglar1 Goster” diigmesi ile birlikte, ETCAPOptimizasyon modeli tarafindan
orman amenajmani planlama problemine iliskin dogrusal programlama matrisi
goriilebilmektedir. Asagida, LINDO programinin ETCAPOptimizasyon modelinde
matrisleri ¢ozerken elde edilen bir goriintiisii ile birlikte, LINDO ile elde edilen ¢6ziim
sonuclart goriilmektedir (Sekil 92 ve Sekil 93). ETCAPOptimizasyon modeli otomatik
olarak matrisi LINDO matris ¢Ozilicli programina atmakta ve matris ilgili program

tarafindan simplex yontemi ile ¢oziilmektedir.
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Sekil 92. Orman amenajmani planlama problemi dogrusal programlama modeli yapisinin
(matrisinin) LINDO programinda goriintiisii

1 Zlobal optimal solution found.
2 Ohjective wvalue: 2666994,
3 Total solver iterations: 2036
k3
5
] Variable Value Reduced Cost
7 TOFTOFPETAL 120499.5 0.o0oo0o0
=) TOPTOPETAZ 1290499, 5 0.oo0o000
=l TOPTOPETAZ 1904939, 5 0.o0o00000
10 TOPTOPETASG 190499.5 0.oo0o000
alal TOPTOPETAS 190499, 5 0.o0oo0o0
1z TOPTOPETAEG 120499, 5 0.0o00000
13 TOPTOPETAY 1904939, 5 0.o0o00000
14 TOFTOPETAS 120499.5 0.o0oo0o0
15 TOPTOPETAD 190499, 5 0.oo0o000
16 TOPTOFPETALOD 1904939, 5 0.o0o00000
17 TOPTOPETALL 190499.5 0.oo0o000
13 TOPTCPETALZ 190499, 5 0.o0oo0o0
19 TOPTOPETALZ 1290499, 5 0.oo0o000
20 TOPTOPETAL4G 1904939, 5 0.o0o00000
21 E1M 23.32600 0.oo0o000
22 E1lA1RZED 0.oo0o000 —0.5301315E-14
23 E1lAZRZED 0.0o00000 0.7105427E-14
24 E1ASRZEOD 0.oo0o000 24.33994
25 B1A4RZED 0.o0oo0o0 0.000000
26 E1ASRZED 0.oo0o000 21.09705
27 E1ALERZED 0.o0o00000 0.3552714E-14
28 B1A7RZED 0.oo0o000 17.17058
29 BE1ASRZEOD 0.o0oo0o0 0.000000
30 E1ASRZED 0.0o00000 5.453457
a1 B121ORFEO n_nanonn N _A571519F-—01

Sekil 93. LINDO ¢6ziim sonuglar1 penceresi
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ETCAPOptimizasyon modelinde orman amenajmani planlama problemine iligskin
matrisler ¢oziildiikkten sonra elde edilen tiim c¢iktilar (uygun ¢6ziim olmasi durumunda)
tablolar ve grafikler seklinde kullanici tarafindan izlenebilmekte ve degerlendirilmesi
miimkiin olmaktadir.

Ilgili planlama senaryosundan, orman ekosistemi bazinda planlama siiresi boyunca
elde edilen son hasilat etasi, bakim etas1 ve toplam eta seyri ile odun fiiriin ¢esitlerinin
zamana bagl TUretim miktarlar1 sirasiyla Sekil 94a ve 94b’de grafik formatinda
gosterilmistir. Sekil 95°de ise tablo formatinda verilmistir. Sekilden kolaylikla goriilecegi
{izere, planlama senaryosunda her periyotta 190,500 m’ olacak sekilde esit eta hedefi elde
edilmistir. Toplamda yaklasik 2,326,450 m’® son hasilat (genclestirme) etas1 alinirken
340,543 m’ bakim etas1 alimmustir. Grafik iizerinde ayrica kullanici istegine bagl olarak,

her bir eta ¢esidini ayr1 ayr1 gormek mimkiindiir.

Odun Uretim Ciktilar [% | odun Oretim Ciktilar ]

IV 4 BAKETA[V @ GENETA[V @ TOPETA IV @ TOMRUKETA |V 4 MADENETA W 4 SANAYIETA
¥ O YAKACAKETA

200,000 1
180,000 1 1000
160,000 | 120,000 |
40,000 | 110,000 |
100,000 1
120,000 000 ]
© 100,000 { 80,000
50,000 { E 70000 {
50,000 -
50,000 | 50000 ]
40,000 | 40,000 4
20,000 | 300001
20000

0 o 10000 L

o1 23 4 5 6 7 8 910 1 1213 14 13 o1 23 4 5 6 7 8 9 10 111213 14 13
Periyatlar (10 Yil) Periyatlar (10 Y1)

(@) (b)

Sekil 94. Odun iiretimi ¢iktilarinin a) bakim, genglestirme ve toplam eta b) odun {iriin
cesitlerinin periyotlara baglh degisiminin grafik formatinda gosterimi

Planlama senaryosuna gore ilk 20 yil i¢erisinde planlama biriminden alinmasi tahmin
edilen toplam eta miktar1 380,999 m’ olarak gerceklesmistir. Planlama biriminin 2007-
2026 orman amenajman planinda 20 yillik siire¢ igerisinde alinmasi 6ngdriilen toplam eta
miktar1 ise 177,640 m™’tiir. Dolayisiyla optimizasyon tabanli planlama senaryosunda daha

fazla eta elde edilmistir. Ayn1 planlama biriminde, Mumcu (2007) tarafindan farkli idare
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siirelerine bagl olarak gelistirilen farkli alternatif planlama senaryolari, ayn1 zamanda bu
calisma kapsaminda irdelenmistir. 100 yillik planlama yoriingesini kapsayacak sekilde
gelistirmis oldugu planlama senaryolar1 sonuglar1 degerlendirildiginde 10 yillik siireyi
iceren planlama periyotlarinda senaryolara bagh olarak 200,000-500,000 m’ arasinda
degisen etalar tahmin edilmistir. Aga¢landirma olmayan veya ¢ok az miktarda gerceklesen
planlama senaryolarinda periyodik toplam eta miktarlar1 genellikle 200,000 m® dolayinda
gergeklesmistir. 20 yillik siiregte ise bu miktar yaklasik 400,000 m® civarinda olmakta ve
bu miktar bu caligma kapsaminda gelistirilen optimizasyon senaryosuna sonucuna
(380,999 m’) olduk¢a yakin ¢ikmustir. Gerek ETCAPOptimizasyon ve gerekse Mumcu
(2007) ve 2007-2026 orman amenajman plani ¢iktilar1 arasinda meydana gelen bu
farkliliklar, isletme amag¢ ve hedeflerine bagl olarak karar verici tarafindan belirlenen
silvikiiltiirel miidahale, idare siireleri, agac¢landirma gibi parametrelerin farkli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

B Odun Uretim Ciktilar:

Periyotlar |BAKETA |GEHETA TOPETA TOMRUKETA |MADEMETA 5AHA‘I"IETA|‘I"AKACAKETA |- |
1 2056.839 1814427 1904295 1013299 351446 30146.17 24257.56
2 T238.937 1832606 [1204925 (1195124 2675776 2365852 20415.36
3 6782301  183717.2 1204925 1269199 23495.65 21182.51 1224362
k|4 Tl25.086 (1833745 (1904995 1154647 27149.11 2395237 2100432
|5 1524142 1772581 1904995 1303127 21671.34 19710.28 18628 26
G 1629763 (1742019  |1204925 (1208571 25919217 23020.34 20896.21
7 2611214 1643874 1204925 1272169 2233727 20275.62 20532.52
g 2635319 |ledlled 1904925 |L117566.2 26745.54 23690.62 2258958
9 43464.24 1420353 1904995 1127342 27148.15 23951.32 26419.99
10 35066.57 155433 1904925 1261853 21560.37 1966208 2293975
|| 57709.21 1327203 1904995 1053937 30029.33 26174.33 28663.22
,:, 12 15260.09 (1752394 [1204925 |65307.79 S0105.66 416454 34257.78
13 G60352.06 1301075 1904995  54177.93 52589.95 43616.19 4037967
14 114162 (1790555 (1904995  |66269.39 49575.35 41=315.84 3399E8.01 o
i
Kl ]

Sekil 95. Eta miktarlarinin periyotlara bagli degisiminin tablo formatinda gosterimi
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Coziim sonuglarina gore, her bir periyotta gerceklesen genglestirme ve bakim alanlari
miktarlar1 simiilasyon planlama senaryosu sonuclarina benzer olarak gerceklesmistir (Sekil
96). Planlama yoriingesi boyunca gergeklesen genglestirme alan miktar1 6,214 hektar,
toplam bakim alani1 18,730 hektardir. Optimizasyon senaryosu ¢oziim sonuglarina gore ilk
20 il igerisinde 1,327 ha alanin genglestirilmesi tahmin edilirken, 2007-2026 orman
amenajman planinda bu miktar 666 ha olarak Ongdriilmiistiir. Bununla birlikte ¢6ziim
sonuglarinin her birini ayn1 zamanda tablolar seklinde gérmek yine ETCAPOptimizasyon

modelinde mumkiindr.

Miidahale Alanlarn X

v [l BakmaLAN [l GENALAN

4,500
4000
3500
3000

Ll

T T T T T T T
01 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Periyatlar (10 Y1)

=

=

Sekil 96. Genglestirme ve bakim alanlarinin zamana bagl degisimi

Ormanin dinamik yapisinin zaman bagl degisimini gdstermek i¢in bu senaryo
kapsaminda dikili servet, gogiis ylizeyi ve planlama ydriingesi sonundaki yas siniflart
degisimi sirasiyla Sekil 97a, 97b ve 97c’de verilmistir. Ayrica bu ¢iktilarin hepsini tablo
formatinda gérmek miimkiindiir. Sekillerden goriildiigli gibi, orman ekosisteminin dikili
servet ve gogiis yiizeyi miktarlari stirekli olarak bir artis gostermektedir. Ormanin planlama
yoriingesi sonundaki yas smiflar1 dagilimi incelendiginde, esit bir dagilimin olmadig:
goriilmektedir. Bu ise planlama senaryosunda esit OPA yerine esit eta politikasinin tercih

edilmesinden kaynaklanmaktadir.



184

Orman Dinamidi Orman Dinamidi
[V & DIKSER v & GOGYUZ
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Sekil 97. Orman dinamigi bilesenlerinin a) zamana bagli dikili servet b) zamana bagl
g0gls yiizeyi c¢) simiilasyon siiresi sonundaki yas siiflarinin degisimi

Diger taraftan odun dis1 orman fonksiyonlarinda zamana bagli olarak ©Onemli
degisiklikler gdzlenmistir. Planlama yoriingesi sonunda toplam 7,505,708,500 ton su
tiretimi gerceklesirken, 2,754,686 ton toprak erozyonu meydana gelmistir. Her iki
fonksiyonun zamana bagli degisimi incelendiginde giderek azalan bir seyrin oldugu

goriilmektedir (Sekil 98a ve 98b). Bu durum Sekil 97b ile kiyaslandig1 zaman siirekli artan
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gogls ylizeyine bagl olarak su iiretiminin ve toprak kaybi miktarinin azaldig1 kolaylikla
goriilebilmektedir. Bu sonuglar ayni zamanda modelin verilen kanuniyetlere ve kisitlara
gore dogru calistiginin bir gostergesidir. Buna benzer bulgular degisik bilimsel
caligmalarda da yer almaktadir (Misir, 2001; Keles, 2003; Karahalil, 2003; Keles vd.,
2007; Baskent ve Keles, 2008). Diger taraftan planlama yoriingesi sonunda net karbon
birikimi 1,136,811 ton, net oksijen iiretimi ise 3,031,508 ton olarak gerceklesmis ve her iki
fonksiyon zamana bagl olarak siirekli bir artig gostermistir (Sekil 98¢ ve 98d). Orman
ekosisteminin 140 yillik siirede dikili servet miktarindaki artisin gozlendigi Sekil 97a
incelendigi zaman, net karbon birikimi ve net oksijen iiretim miktarlarinin artis
gostermeleri normaldir. Ciinkii her iki fonksiyon dogrudan servet ve eta ile dogrudan
orantilidir (Keles ve Baskent, 2007; Baskent vd., 2008; Baskent ve Keles, 2008).

Optimizasyon c¢iktilart ana boliimiinde son olarak her bir orman fonksiyonundan
planlama siiresi boyunca elde edilecek ekonomik degerler tablo ve grafik formatinda
goriilebilmektedir. Planlama senaryosunun ¢oziim sonuclarina gore planlama siiresi
sonunda orman ekosisteminden fonksiyonlar itibariyle elde edilen gelirler: su tiretimi i¢in
1,913,666,971 YTL, toprak erozyonu i¢in 3,726,734 YTL, karbon i¢in 3,268,099 YTL,
oksijen i¢in 6,536,205 YTL ve odun i¢in 23,894,844 YTL olarak gerceklesmistir. Her bir
fonksiyonun toplamindan elde edilen net gelir ise (Su NBD + Odun NBD + Karbon NBD
+ Oksijen NBD — Toprak NBD) 1,943,639,385 YTL olarak tahmin edilmistir (Sekil 99).

Karbon birikimi ve oksijen iiretiminden kaynaklanan NBD’ler incelendigi zaman,
birinci periyottan ikinci periyoda geciste NBD miktarlarinda oldukca biiyiik bir artisin
oldugu gozlenmistir. Bu ise birinci ve ikinci periyot arasinda meydana gelen net karbon
bikrimi (+30,026 ton) ve oksijen iiretimi (+80,068 ton) miktarlarinin ¢ok fazla artig
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni ise, planlama yoriingesi
baslangicinin 6ncesinde (0’dan once) planlama biriminde yapilan {iretim ve bu iiretimden
kaynaklanan emisyonlarin modele dahil edilmemesidir. Bdylece, ilk birka¢ periyot
icerisinde meydana gelen net karbon birikimleri daha sonraki periyotlara oranla daha
yiiksek cikabilmektedir. Bilindigi iizere, her bir periyotta yapilan {iretim sonucu ortaya
cikan odun {irtinleri, hem o periyotta hem de ilerleyen periyotlarda karbon emisyonlari
yaymakta ve net karbon birikimi azalmaktadir (Keles ve Bagkent, 2007; Baskent vd., 2008;
Baskent ve Keles, 2008).
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Sekil 98. Odun dis1 fonksiyonlarin a) su iiretimi b) toprak erozyonu c) net karbon birikimi
d) net oksijen liretimi zamana bagl degisimi

Bununla birlikte, optimizasyon senaryosu ¢dziim sonucu odun iiretiminden elde
edilen NBD ile Mumcu (2007) tarafindan ayn1 planlama biriminde yapilan ¢alisma sonucu
elde edilen NBD miktarlar1 kiyaslanmistir. Optimizasyon senaryosuna gore herhangi bir
agaclandirma olmamast durumunda, odun iiretiminden yilda yaklasik 170,677 YTL gelir
elde edilebilirken, Mumcu (2007) tarafindan gelistirilen senaryoda bu miktar 186,037 YTL
olarak gerceklesmistir. Bu ise her iki modelin birbirine yakin sonuglar verdigini

gostermektedir.
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Sekil 99. Orman fonksiyonlarinin a) odun
NBD’lerinin zaman bagh degisimi

b) su c) toprak d) karbon ve e) oksijen
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3.3. Simiilasyon ve Optimizasyon Modellerinin Genel Degerlendirmesi

Herhangi bir karar destek sisteminin veya yazilimin degerinin belirlenebilmesi i¢in
bir takim Olgiitlere gore degerlendirme yapmak gerekmektedir. Bu oOl¢iitler KDS’nin
gelistirildigi alana (ziraat, ormancilik, sanayi vs) gore degismekle birlikte, bir KDS nin
gelistirilmesinde giivenilirlik, tekrar kullanilabilirlik, taginabilirlik, hizli1 ve verimli ¢alisma,
belirli amaglara baglh olarak degisiklik yapma imkani, maliyetler, kullanilan yazilim ve
donanim gereksinimleri gibi bir¢ok faktor oldukca dnemlidir.

Bu caligma kapsaminda gelistirilen KDS simiilasyon ve dogrusal programlama
tabanli orman amenajmani planlama modelleri (sirasiyla ETCAPSimiilasyon ve
ETCAPOptimizasyon) ile bu modellere iliskin temel veri kaynagi olan hasilat ve biiyiime
modellerinden (mescere simiilasyon modeli) olugsmaktadir. Bu 6zellikleri ile KDS modiiler
bir yapiya sahip olup, kullanicilarin birden fazla modelleri izlemesine yardim etmektedir.
Modellerin gelistirilmesinde Tiirkiye ormancilifi ve orman amenajmani planlama
yaklagimi1 ve esaslart (ETCAP) dikkate alinmistir. Bu modeller yapisi ve ozellikleri
itibariyle oOncelikle Tiirkiye ormanciliginda kullanilmak iizere gelistirilmistir. Ancak
modeller iizerinde yapilacak degismeler ile birlikte Tiirkiye ormanciligina yakin 6zelliklere
sahip iilke veya bolgelerde kullanilmasi s6z konusu olabilecektir.

Hem megcere simiilasyonu hem de simiilasyon ve optimizasyon modelleri bélmecik
bazinda hesaplamalar yapmaktadir. ETCAPSimiilasyon ve ETCAPOptimizasyon modelleri
amag itibariyle planlama birimi (isletme sefligi) diizeyinde planlarin yapilmasina hizmet
etmek amaciyla tasarlanmis olup istenildiginde daha genis alanlar i¢in (isletme miidiirliigii)
orman amenajman planlarinin yapilmasina olanak saglamaktadir. Burada modellerin hizini
sinirlandiran en 6nemli nokta, planlama biriminin biiyiikliigiinden ziyade toplam bdlmecik
sayis1, planlama siiresi ve periyot genisligine bagl periyot sayisi ve silvikiiltiirel miidahale
rejimlerinin sayisidir. ETCAPSimiilasyon modelinde genellikle bu hususta herhangi bir
problem yasanmasi beklenmezken, ETCAPOptimizasyon modelinde planlama problemine
iliskin matrisin ¢ok biiyiikk olmasi, model ¢ozliimiine yonelik bir sorunu ortaya
cikarabilecektir. Bu ise modelin olusturulmasi ve ¢éziimii i¢in gegen zamani artiracaktir.
Ancak giiniimiiz bilgisayar teknolojisindeki gelismeler bu gibi ihtiyaglar1 karsilayacak
kapasitedir.

Araylizii gelistirilen ETCAPSimiilasyon ve ETCAPOptimizasyon modelleri ayni

yasli ormanlarin planlanmasi esasina dayanmaktadir. Dolayisiyla degisik yashi veya
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baltalik gibi orman isletme sekillerinin her iki modelde kullanilabilmesi i¢in bu orman
formlarina bagli planlama modellerinin gelistirilip KDS’ne yansitilmas: gereklidir.

KDS igerisinde yer alan her iki planlama modelinde planlama periyotlarinin genisligi
en diisiik 5 olmak iizere 5 ve bunun katlar1 seklinde diizenlenmistir. Planlama y6riingesi
acisindan ise herhangi bir zaman kisitlamasi yoktur. Diger bir ifadeyle, hem
ETCAPSimiilasyon hem de ETCAPOptimizasyon modelinde kullanici tarafindan istege
bagli bir planlama siiresinin uzunlugu girilebilmektedir. Ancak, ¢ok uzun planlama
yoriingesi kullanilmasi, beraberinde megcere parametrelerinin  gelecek yillardaki
tahmininde belirsizlikler meydana getirebilecektir. Ciinkii kullanilan hasilat tablolar
genellikle belirli bir {ist simira (0rnegin 200 yas) kadar mescere parametrelerini
vermektedir. Yine bu durum mescere parametreleri ile dogrudan baglantili olan plan
ciktilariin (odun iiretimi, gogiis ylizeyi, karbon birikimi gibi) tutarsiz veya yanlis
hesaplanmalarina neden olabilecektir.

KDS’nin en biiyiik avantajlarindan birisi daha Once ifade edildigi gibi karar
vericilere ¢cok sayida alternatifler liretme imkani sunmasidir. Simiilasyon ve optimizasyon
tabanli modeller ile birlikte, kullanicilar farkli planlama problemlerine bagli olarak
istedikleri sayida alternatif planlama senaryolar iiretebilmekte, biyofiziksel ve ekonomik
analizler yapabilmektedirler. Her bir senaryo sonucu incelenmek ve birbirleri ile
kiyaslanmak suretiyle orman dinamigi kavranabilmektedir.

ETCAPSimiilasyon ve ETCAPOptimizasyon modelleri birden fazla orman
fonksiyonunu igermektedir. Bunlar odun iiretimi, su iiretimi, toprak koruma, karbon
birikimi ve oksijen iiretimi fonksiyonlaridir. Her iki model ile birlikte gelistirilecek olan
alternatif orman amenajmani planlama senaryolar1 ile bu tlir orman degerlerine ait
ciktilarin gelecek yillardaki miktarlarini tahmin etmek miimkiindiir. ETCAPSimiilasyon
modelinde sadece odun {retimine yonelik ekonomik degerler dikkate alinirken,
ETCAPOptimizasyon modelinde tiim fonksiyonlara iliskin ekonomik degerler (NBD)
planlamaya yansitilmistir. Dolayisiyla ETCAPOptimizasyon modelinde ekonomik
analizler yapmak miimkiindiir.

Orman amenajman planlarinin yapimina hizmet edecek iyi bir KDS ayni zamanda
konumsal  Ozellikleri  planlamaya  yansitabilme  ozelligine  sahip  olmalidir.
ETCAPSimiilasyon ve ETCAPOptimizasyon modelleri konumsal olmayan modellerdir.
Bagka bir deyisle, her iki model heniiz konumsal analizler ve sorgulamalar yapamamakta

ve konumsal ¢iktilar (haritalar) iiretememektedir. Ancak modellerde, en kiiciik iiretim
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birimlerinin bélmecikler olmasi, ileride gelistirilecek konumsal planlama modellerinde,
konumsal parametrelerin planlamalara yansitilmasinda biiyiik firsatlar ve kolayliklar
saglayabilecektir. Ornegin herhangi bir simiilasyon veya optimizasyon senaryosunun
¢Oziim sonuclarinda, her bir bolmecige hangi periyotta hangi silvikiiltiirel miidahalenin
uygulanacagi, ¢iktilarin tiirii ve miktarlar1 gibi bilgiler yer almaktadir. Buradan hareketle,
KDS’ne dahil edilecek bir rapor yazict modiilii ile birlikte, orman planlama birimi i¢in
stratejik ve taktiksel diizeylerde, son hasilat ve ara hasilat kesim planlar1 ve bunlara ait
haritalar iiretilmesi kolaylikla miimkiin olabilecektir. Boylece mevcut orman amenajman
yonetmeligine uygun orman amenajmani plan yazimi/dokiimii ger¢eklesebilecektir.

KDS nesne tabanli Delphi programlama teknigi ile Windows ortaminda
gelistirilmistir. Bu nedenle mevcut yontem itibariyle Linux ve Unix gibi isletim
sistemlerinde kullanilamamaktadir. Bu ise yazilimin taginabilir olmadigin1 gostermektedir.
Diger taraftan KDS tamamiyla nesne tabanli tasarim ve programlama tekniklerine gore
gelistirildiginden bir takim avantajlara sahip olabilmektedir. Ilerde meydana gelebilecek
degismelere (6rnegin planlama yonergelerindeki degisiklikler, odun dist orman
fonksiyonlarina iligkin yeni modellerin gelistirilmesi, yeni hasilat veya biiylime
modellerinin gelistirilmesi gibi) bagl olarak KDS iizerinde degisikliklerin yapilmasi,
yazilim bakiminin yapilmasi daha kolay ve daha az zaman alic1 olacaktir. Yine bakim ve
iyilestirme maliyetleri daha az olacaktir.

KDS, ifade edildigi lizere, yazilim gelistirmede yaygin olarak kullanilan Delphi
programlama dili ile gelistirilmistir. Fakat calistirilabilir kod elde edildikten sonra, Delphi
ile herhangi bir bagimlilig1 bulunmamaktadir. Dolayistyla Delphi programlama dilinde
zamanla ortaya cikabilecek degisiklikler, modellerin ¢aligtirilmasina herhangi bir engel
teskil etmeyecektir. Bununla birlikte, KDS gelistirilirken kullanilan degigkenler, tipler,
siniflar, metotlar vs bir kodlama standardina gore gergeklestirilmistir. Sonradan eklenecek
ya da degistirilecek modiiller, bu standartlara gore olusturulursa, herhangi bir sorunla
karsilasilmadan, KDS giincellenebilir ve gelistirilebilir.

KDS, modiiler bir yapiya sahiptir ve her modiil birbiriyle haberlesmektedir. Modiiler
yapinin vermis oldugu avantaj ile birlikte KDS’nin giincellenmesi ve bakimi kolay
olmaktadir. Modiiler yapiya sahip olan herkes, istedigi programlama dilini kullanarak
herhangi bir modiilii giincelleyip, KDS’ne dahil edebilir. Bu ise hem programlama dili
bagimhiligini hem de kullanici bagimhiligini ortadan kaldiracaktir. Ozellikle arastirma

amacli yapilacak calismalarda bu sekilde olmasi beklenmektedir. Yalniz, gelistirilecek bu
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modiiller, uygulamada kullanilmadan &nce, bir merkezi kurum tarafindan (OGM)
onaylanmak suretiyle KDS’ne dahil edilmesi gerekmektedir. Diger bir ifadeyle, KDS ile
dogrudan ilgili olabilecek merkezi bir kontrol mekanizmasit olmalidir. Bu merkezi
organizasyon ayni zamanda, KDS’nin egitim ve bakimindan sorumlu olmalidir. KDS
giincellenebilir oldugu i¢in, KDS’ne yonelik egitimler, periyodik olarak verilebilir.

KDS’nin kullanilabilmesi i¢in herhangi bir kisisel bilgisayar yeterli olabilmektedir.
Cok kapasiteli bir bilgisayara ihtiya¢c duyulmamaktadir. Ancak KDS’nin kurulacag:
bilgisayarda Windows isletim sisteminin kurulu olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan aktiiel orman verileri CBS yardimiyla olusturulmustur ve bu kapsamda ArcGIS
9x yazilimi kullanilmigtir. KDS’nin kullanilmasi i¢in gerekli tiim veri ve bilgiler Sivrikaya
(2008) tarafindan gelistirilen klasik planlama modelinden (ORMPLAN) elde edilmistir.
ORMPLAN’da veri taban1 Access ortaminda hazirlanmistir. Ancak ETCAPSimiilasyon ve
ETCAPOptimizasyon modellerinin kullanilabilmesi sadece bu yazilima bagli degildir.
Ihtiyag duyulan veriler herhangi bir veri tabani veya CBS yazilimi ile iiretilip
ETCAPSimiilasyon ve ETCAPOptimizasyon modellerine yansitilabilir. Burada dikkat
edilecek husus, verilerin uygun formatta hazirlanmasi zorunlulugudur.

Bununla birlikte, ETCAPOptimizasyon modeli, bir matris olusturma programi olup,
kurulan matrisin ¢6ziimii i¢in bir matris ¢oziicli programa gereksinim vardir. Bu ¢alismada
matrisler LINDO matris ¢0ziici programina goére olusturulmus ve dolayisiyla
ETCAPOptimizasyon modelinin ¢aligmasi i¢in bu programa ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger
taraftan modelin esnekligi ve gii¢lii yapisi nedeniyle farkli matris ¢oziicii programlara gore
matrislerin olusturulmasi ve sonuglarin iiretilmesi imkan1 vardir. Baska bir ifadeyle, hangi
matris ¢Oziicii olursa olsun, KDS’nde yer alan matris kurucu modiilii giincellenerek,
KDS’ne dahil edilecek yeni matris ¢dziicliye uygun formatta matrisler olusturulabilir. Elde
edilen sonuglar grafik ve tablolar seklinde sunulmakta ve disaridan bir rapor yazici
programa ihtiya¢ duyulmamaktadir. Harita formatinda ¢iktilarin liretilmesini saglamak igin
ise, .shape veri formatini1 destekleyen herhangi bir CBS yaziliminin KDS’ne dahil edilmesi
yeterli olabilecektir.

ETCAPSimiilasyon ve ETCAPOptimizasyon modelleri kullanarak ¢ok amacl bir
orman amenajman planlamasinin gerceklestirilebilmesi icin bdlmecik tablosu, hasilat
tablosu, odun iirlin ¢esitleri tablosu, ekonomik veriler, odun dis1 orman fonksiyonlarina
iliskin temel veriler, silvikiiltiirel miidahale rejimleri gibi bir takim veri ve bilgilere ihtiyag

duyulmaktadir. Orman amenajman planlarinin dogru, eksiksiz ve bilimsel kriterlere gore
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hazirlanmasi i¢in, plan yapim siirecinde kullanilacak verilerin giivenli, uyumlu, yeterli ve
detayli olmas1 gerekmektedir. Ayrica, planin basaris1 veri tabaninda mevcut
verilerin/bilgilerin kalitesiyle dogrudan iliskilidir. Ciinkii verilerin programa yanlis veya
eksik girilmesi durumunda sonuglar da hatali olacaktir. Bu baglamda, veri girisinde hatali
ve/veya eksik veri girisini Onlemek i¢in formlar miimkiin oldugunca elle degil, fare
kullanilarak bilgisayar ortamina girilecek sekilde diizenlenmistir. Veri girisi yapilirken bir
takim veriler program tarafindan dogruluk kontrolleri yapilmaktadir. Programa veri girisi
yapilirken veya disaridan veri alinirken verilerin istenilen formatlarda olmasi igin veri
standard1 ve veri tablosu desenleri ortaya konmustur.

KDS Tiirkiye’de teknik ormancilik uygulamalari, bilimsel caligmalar ve egitimde
kullanilmak i¢in tasarlandig1 icin Tiirk¢e olarak hazirlanmigtir. KDS ve bu calisma
kapsaminda gelistirilen ETCAPSimiillasyon ve ETCAPOptimizasyon modellerinin
arayiizleri olduk¢a anlasilabilir, kullammmi kolay ve kullanici dostudur. Ozellikle
simiilasyon ve optimizasyon gibi karar verme teknikleri {izerine yapilacak birkac haftalik
egitimle birlikte, temel ormancilik egitimini almig sahislar tarafindan etkin sekilde
kullanabilirler. KDS’ni kullanmak isteyen kisilerin LINDO, MS Access ve Delphi gibi
programlari kullanma zorunlulugu yoktur. Fakat orman amenajmani planlama siireci, CBS,
ve yoOneylem arastirmasi teknikleri hakkinda bilgi sahibi olmasi kullanicilarin KDS’ni
Ogrenme siirecini kisaltacak ve daha ¢ok verim almasini saglayacaktir. Bununla birlikte
KDS’nin kullanicilar tarafindan daha kiza zamanda ve daha az emek harcayarak
O0grenmelerine yardimc1 olmak amaciyla bir terimler sozligli yazilmistir. Bu sozliige,
ETCAP KDS’nin arayiiziinde yer alan Terimler Sozligii diigmesinden, pdf formatinda

ulasmak miimkiindiir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Orman amenajmani tarihi bir siire¢ igerisinden gecerken, toplumun orman
ekosistemlerinden giderek artan, g¢esitlenen ve zaman zaman da birbirleriyle celisen
beklentilerini en iyi sekilde karsilamanin yolu aranmaktadir. Orman ekosisteminin uzun
vadede biitlinliigiinii ve sagligin1 koruyacak siirdiiriilebilir bir planlama icin etkin bir
tasarima ve bunu da gergeklestirecek bir planlama yaklasimina ve modellerine ihtiyag
vardir. Tiirkiye’de geleneksel olarak hazirlanan orman amenajman planlarinda faydalanma
teknikleri olarak kullanilan tek periyotla sinirli ve basite indirgenmis formiiler yaklagim,
bir takim ciddi sebeplerden dolay1 ¢agdas ormancilik anlayis1 kapsaminda degerlendirildigi
zaman etkisini kaybetmistir. Buna karsin, 6zellikle son yirmi yillik donem igerisinde
ormancilik faaliyetlerinin planlanmasinda artik Diinya’da simiilasyon ve optimizasyon gibi
bilimsel karar verme yahut modelleme teknikleri kullanilmaya baslanmistir. Bu gelismenin
belki de en 6nemli nedeni, dogal kaynaklarin planlanmasinda odun ve odun dis1 iiriinler
liretiminin yan1 sira; yaban hayati, su kalitesi, toprak koruma, rekreasyon ve biyolojik
cesitlilik gibi ekolojik, ekonomik ve sosyo-kiiltiirel amaglarin sikca dile getirilmesidir.

Bu arastirma kapsaminda, ETCAP planlama felsefesine dayali bir KDS tasarimi ve
ilgili yazilimlarin kodlamasi ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Bu KDS oncelikle, CBS
yardimu ile iiretilen/tiiretilen konumsal verileri (grafik-harita ve 6znitelik) isleyebilme ve
kullanabilme o6zelligine sahiptir. Diger veriler (hasilat tablolari, stratejiler, planlama
parametreleri, iirlin ¢esitleri tablolar1 vs) yine belirlenen formatta sisteme veri girdisi olarak
dahil edilmistir. Tamamen nesne tabanli bir yaklasimla tasarlanan bu KDS, yine nesne
tabanli bir programlama/yazilim dili ile (Delphi) kodlanmistir. Bu tasarimda, planlamanin
temel bilesenleri “siniflar” olarak belirlenmis ve karsilikli iliskileri UML ile ortaya
konmustur. Yoneylem arastirmasi tekniklerinden yararlanilarak gelistirilen KDS,
geleneksel simiilasyon ve matematiksel optimizasyon (dogrusal programlama) tekniklerini
iceren iki alt modiiliinii (ETCAPSimiilasyon ve ETCAPOptimizasyon) icermektedir. Her
iki modiilde orman ekosistemlerinin uzun vadede projeksiyonunu mescere (bdlmecik)
bazinda yapmakta ve plan ciktilarini tablo ve grafik olarak sunmaktadir. KDS’nin en
onemli bileseni olan mescere hasilat ve biiylime alt modeli (AROBEM), mevcut
mescereler i¢in bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen prototip biliylime modeli ile birlikte

mescerelere uygulanan silvikiiltiirel miidahaleler kapsaminda, mescerelerin biiyiime yapisi
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ve sekli, aktiiel mescere verilerinin optimal mescere verileri ile ikili karsilastirilmast
esasina dayanarak gelistirilmistir. Genglestirmeye alinmis mescerelerin biiylimesi ise, ilgili
agac tiirii icin daha once gelistirilen ampirik hasilat tablosuna gore ger¢eklesmektedir. Bu
KDS odun {iretiminin yan1 sira, su iiretimi, toprak kaybi, karbon birikimi ve oksijen iiretimi
gibi ormanin sundugu degerleri de kapsayacak sekilde hazirlanmistir. Tasarlanan KDS
modiiler yapida olup, yeni Ozelliklerin eklenmesi ve programin bakimi daha kolay
olmaktadir. Prototip olarak gelistirilen KDS’nin kolay kullanimin1 saglamak amaciyla bir
arayiiz programi ile desteklenmistir. Bu KDS’nin beklenen sonuglar1 ve ¢iktilar1 sunup-
sunmadiginin kontroliinii yapmak amaciyla 6rnek bir uygulama gerceklestirilmistir.

Gelistirilen orman amenajmani KDS; orman ekosistemlerinden CBS ile elde edilen
sayisallastirilmis konumsal verileri baz alarak, optimal karar verme teknikleri yardimiyla
karar vericilere stratejik ve taktiksel diizeyde seg¢enekler sunmakta ve ekonomik analizler
yapabilmesine imkan vermektedir. Boylece stratejik planlama ile taktiksel planlama
arasinda uyum saglanarak hiyerarsik planlama siirecine gecis kolaylagsmigtir. Orman
amenajman planlarinin hazirlanmasina hizmet edecek KDS’nin tasarimi ve gelistirilmesi,
nesne tabanli bir programlama dili ile birlikte bilgisayar ortaminda yapildigi i¢in, tasarimin
olast degisiklik ve gelismeler karsisinda yenilenmesi ve giincellestirilmesi islemleri de
kolaylagmustir.

Gelistirilen orman amenajmant KDS; egitim, arastirma ve uygulamalarda
kullanilabilecek, sonug olarak bilime ve uygulamaya bir dizi katkilar saglayabilecektir. Bu
katkilar asagida ayrintili olarak verilmistir.

e Planlama problemlerinin ¢6ziimiinii bilimsel yaklasimlara dayandirarak sistem
anlayisin1 ve problemlere biitiinsel yaklasim tarzini kazandiracaktir.

e Orman ekosistemleri gibi karmasik ve 6zellikle agcik — dinamik sistemlerin ¢aligma
prensipleri kavranacak, uzun vadeli kestirimler yapilarak siirdiirtilebilirlik
saglanabilecektir.

e (Cok sayida planlama secgeneklerini genis bir yelpazede daha etkili bir sekilde
degerlendirme imkani saglanacak, sayisal ve goriintii formlarindaki ¢iktilarla da
isletmecinin kararlarin1 paydaslara (halka, diger profesyonellere ve orman sahibine)
anlatmada kolaylik saglayacaktir.

e Planlamalarin sanal ortamda yapilmasi ile birlikte, farkli isletme amaclar1 ve
silvikiiltiirel] miidahale rejimlerine bagli olarak, istenildigi kadar alternatifler

iretilebilecek, uygulamaya aktarilmadan orman kurulusu ile isletme amaglari
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arasindaki sebep — sonug iligkileri, her tiirli ortamda denenip bulunabilecektir.
Ormanin zamana bagl degisimi (orman dinamigi) kavranacak ve bdylelikle karar
vericilerin daha isabetli kararlar almas1 gergeklestirilecektir.

Ekonomik analiz ve yorumlar planlamaya dahil edileceginden, planlar daha gercekci
isletme planlar1 niteligi kazanabilecektir.

Olduk¢a zahmetli ve maliyetli olan orman amenajman planlarinin hazirlanmasi,
bilgisayar ortaminda daha hizli, giivenilir ve daha ekonomik olarak yapilabilecektir.
Uluslar arasi taahhiitler, ormancilik ana planlar1 ve kalkinma planlarinda belirtilen
ormancilik hedeflerine ulasilabilecektir. Diger bir ifadeyle amenajman planlarmin
hazirlanmasinda, kiiresel bazda gelistirilen ormancilik prensipleri ve bunun dogal
yansimasi olan siirdiiriilebilir orman amenajmani gosterge ve 6lgiitlerinin planlamada
kullanilabilmesi kolaylasacaktir.

Orman ekosistemlerinin tiim degerlerini dikkate alan ekosistem tabanli ¢ok amagh
planlama segeneklerinin iiretilmesi ve sonugta en iyi/uygun orman isletme planlarinin
yapimi s0z konusu olacaktir. Ayni zamanda, gelistirilen KDS ¢elisen isletme amaclari
arasinda diizenleyici bir gorev listlenerek olasi ¢atismalar izleme ve kontrol etmeye
yardim edecektir.

Ulkemizde yapilan planlarda ¢ok yonlii faydalanmayi igeren optimal kararlarin
alimamamasi bir tarafa; zaman, is ve ekonomik gerekcelerden dolayr bazi ormanlik
alaninin amenajman planm1 avans kesimleri ile yapilmaktadir. Gelistirilen KDS
aracilig1 ile siiresi biten planlar zamaninda yenilenebilecek, periyodik donemler
arasindaki plan degisiklikleri izlenebilecektir ve bdylece denetim ve kontrol igin
gerekli bilisim saglanabilecektir

Bir taraftan, genis alanlarda hazirlanan stratejik planlarla iilkemizin karsilastig
endiistriyel odun acig1 ortaya konulabilecek diger taraftan ise, ¢evre etkisi dikkate
alimarak orman ekosistemlerin siirekliligini isleyebilecek model planlarin yapimi
gerceklesecektir.

Tirkiye’de ormancilik planlama egitiminde, egitimi kaliteli seviye ¢ekmek ve
biitiinliik saglamak amaciyla, ormancilik uygulama ve yiiksek Ogretiminde de
kullanilabilecektir. Boylece, planlamada egitim biitiinliigii saglanacak ve dolayisiyla
ileride giindeme gelecek ormancilikta akreditasyon siirecine hizmet edecektir.

Iyi nitelikli bir KDS ile birlikte, uygulayicilarin yada kullanicilarin planlama,

silvikiltiir, ekoloji ve ekonomi gibi konularda kazanmis olduklar1 bilgileri ayn1 anda
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kullanabilmeleri, bunlar arasindaki miibadeleleri analiz etme ve yorumlamalari
miimkiin olabilecektir.

Ozellikle, bugiin tiim diinyada bilgi ¢aginda kalkinmanin temeli bilgiye sahip olmak
ve onu pazarlamaktan gectigi bilinmektedir. Gelistirilecek farkli KDS’leri ile birlikte,
iilke sermayesinin ve dolayli olarak da bilginin disa akmasi belli derecede
kisitlanarak, iilke ekonomisine ve kalkinmasina yardimeci olunacaktir. Ustelik
gelistirilen KDS’nin profesyonellestirilmesi durumunda bilgi akisinin disa ag¢ilimi da
s6z konusu olabilecektir.

Bu acgiklamalar degerlendirildiginde, zaman ve emek kaybina neden olmadan orman

amenajman planlarinin  diizenlenmesinde KDS’lerinin  gelistirilmesi ve bunlarin

uygulamada kullanilmasinin kagmilmaz oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, Tiirkiye’ de

bir planlama modeli veya KDS’ inin orman amenajman planlarinin yapiminda etkin olarak

kullanilabilmesi i¢in bir dizi gereksinimler s6z konusudur. Bunlar oneriler sekline

getirilerek asagida verilmistir:

Orman ekosistemlerinin sunmus oldugu tiim fonksiyonlar mescere yapisi ile
iliskilendirilerek sayisallastirilmalidir. Bunun gergeklestirilebilmesi igin, farkli bilim
dallar1 (orman amenajmani, orman ekolojisi, silvikiiltiir, orman ekonomisi gibi)
disiplinler arasi calismalar yapmali ve bu calismalar tesvik edilmelidir. Orman
ekosistemlerinin sunmus oldugu su {iretimi, toprak koruma, karbon depolama, oksijen
iretimi, rekreasyon, biyolojik g¢esitlilik gibi tiim fayda ve degerler sayisal
parametrelerle birlikte ortaya konulmali, diger bir ifadeyle bu fayda ve degerlere iligskin
modeller gelistirilmelidir. Bu kapsamda ayrica, orman kaynaklarimin stirdiiriilebilir
planlanmasi ve isletmeciligi gosterge ve Olciitleri belirlenmelidir.

KDS’lerinin etkin bir sekilde ¢alismasi ve dogru kestirimler yapabilmesi i¢in, bolgesel
ve hatta yoresel bazlarda yangin, bocek ve firtina gibi dogal olaylar1 agiklayan ekolojik
modeller gelistirilmelidir.

Tirkiye’de sinirli sayida agag tiirii i¢in sikliga bagli hasilat tablosu gelistirilmis, diger
Oonemli orman agaglari icin ise saf, miidahale gérmemis, dogal mescereler i¢in yas ve
bonitet endeksine bagli olarak cesitli mescere parametrelerini dikkate alan normal
hasilat tablolar1 kullanilmaktadir. Ancak, bu tablolar farkli yap1 ve kurulustaki
miidahale gérmiis mescerelerin dinamik yapisini tam olarak yansitamadigindan eksik
kararlarin alinmasia da neden olabilmektedirler. Ciinkii bu hasilat matrisleri, sadece

belirlendikleri zamanda normal sikliktaki megcerelerin yapisini gdstermektedir. Oysaki
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ayni agag tiiriiniin olusturdugu mescereler farkli bolgelere gore farkli yap1 arz etmekte
ve “miidahale gormemis” mescereler artik giiniimiizde ¢ok az sayida bulunmaktadir.
Bununla birlikte, Tiirkiye’de, baz1 agag tiirleri i¢in ¢ok az sayida gelistirilmis olan
sikliga bagl hasilat tablolar1 da gegici deneme alanlar1 yapilmak suretiyle olusturulmus
olup, midahalelere ve zamana baghh olarak megscere parametrelerini
sunamamaktadirlar. Ciinkii bu modeller mescerelerin o andaki sikligina bagl sonuglari
tiretmektedir. Dolayisiyla, hem normal hem de sikliga bagl gelistirilmis bu tablolar
farkli yap1 ve kurulustaki miidahale gérmiis mescerelerin dinamik yapisin1 tam olarak
yansitamamaktadir. Yine, Tiirkiye ormanciliginda 6nemli bir eksiklik, karigik
mescereler i¢in gelistirilmis bir hasilat tablosunun olmamasidir. Bu nedenle,
uygulamada ve ayni zamanda bu c¢alismada, karistk mescerelere ait mescere
parametrelerinin tahmin edilmesinde, karisimi olusturan asli agag tiirline ait hasilat
tablolar1 kullanilmaktadir. Bu durum ise, zamana bagli mescere gelisimi ve ¢iktilarinin
hatali tahmin edilmesine neden olmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alismada, karisim orani %10’un altindaki agag tiirlerinin hesap dis1
tutulmasi, karisik mescereler i¢in hasilat tablolarinin bulunmamasi, mescerelere yapilan
silvikiiltiirel miidahalelere bagli mescere dinamik yapit model ve denklemlerin
tiretilmemis olmasi, model matrislerini sinirlayan ve model kurulumunda karsilagilan
eksikliklerdir. Bu nedenlerden dolayi, devamli deneme alanlarina dayandirilmus, farkli
yetisme ortamlari i¢in, agac tiirli veya agag tiirli kombinasyonlarina gore, dogal ya da
plantasyonla olusturulmus her mescere tipi i¢in hasilat ve biiylime modelleri
gelistirilmeli ve planlama modellerinde kullanilmalidir. Ancak kisa vadede boyle
caligmalarin yapilamamasi nedeniyle, boyle bir soruna alternatif ¢dziim ise, ormancilig1
ve orman ekosistemleri Tiirkiye kosullarina uygun iilkelerde gelistirilmis olan biiyiime
modellerinin kullanilmasi olabilir.

Farkli silvikiiltirel miidahale segenekleri planlama modellerine yansitilmalidir.
Ornegin bu calismada, silvikiiltiirel miidahalelerin belirlenmesinde sadece genglestirme
ve bakim olmak iizere iki miidahale tiirii kullanilmistir. Yine bu ¢alismada, silvikiiltiirel
miidahalelerin mescere gelisimi {izerine olan etkileri, miidahale gérmiis mescereler i¢in
gelistirilmis  bir hasilat ve biiylime modelinin olmamasindan dolay1 dikkate
almamamistir. Oysaki genglestirme miidahalesi kendi igerisinde genelde dogal ve
yapay ve O0zelde tiraglama, siperde kesim olmak iizere ayrintilandirilabilmelidir. Bakim

midahaleleri ise genclik, ayiklama, siklik, aralama gibi farkli sekilde smniflandirilip
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planlamaya yansitilmalidir. Dolayisiyla, silvikiiltiirel miidahaleler, 6rnegin miidahale
listesi altinda smiflandirilip, planlama modellerinde bireysel ya da miidahale
kombinasyonlar1 seklinde kullanilabilmelidir. Yine bu siirecte, her bir miidahalenin
mescere dinamigi tlizerindeki etkileri modellenmelidir. Bagka bir ifadeyle, farklh
miidahalelerin mescere biiylime ve hasilat1 iizerine etkileri, planlamaya yansitilmalidir.
Bunun i¢in ise, devamli deneme alanlarina dayali mescere 6lgiimlerinin yapilip ilgili
mescere parametrelerine ait modellerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Diger taraftan, maksimum odun {iiretimi yani sira, biyolojik c¢esitliligin saglanmasi,
rekreasyon hizmetlerinin sunulmasi, erozyonun énlenmesi, su iiretiminin saglanmasi ve
kiltiirel degerlerin korunmasi gibi daha bir ¢ok ekolojik, sosyal ve ekonomik
degerlerin bir planda biitiinlesik tasarimi, modellenmesi ve planlanmasinda simiilasyon
ve optimizasyon teknikleri yetersiz kalabilmektedir. Ozellikle “konumsal amaglar” ve
kisitlarin s6z konusu oldugu orman planlama problemlerinin ¢6ziimiinde, kombine
optimizasyon tekniklerine dayali planlama modelleri gelistirilmeli ve kullanilmalidir.
Kombine optimizasyon teknikleri konumsal planlama problemlerine alternatif
cozlimler sunan tekniklerdir. Bu teknikler yardimiyla, konumsal detaylarin
modellenmesi ve dolayisiyla uygulanabilir planlarin yapilmasi daha kolaydir. Oldukca
esnek bir yap1 olusturduklar1 ve dolayisiyla kullaniciya ihtiyaglar dogrultusunda modeli
degistirebilme sans1 verdigi i¢in, ekosistem tabanli konumsal orman problemlerinin
¢ziimiinde zengin firsatlar sunmaktadir. Ornegin, kesim bloklarmnin biiyiikliigii, komsu
bloklarda kesim zamanlarinin ertelenmesi, farkli amaclara hizmet eden orman parcalari
bliytiikliikleri ve dagilimlarinin kontrolii kolaylikla saglanabilmektedir. Ayrica, 6zel
onem arz eden alanlarin (0rnegin, dogal yasli ormanlar, yaban hayvanlar1 kishk
alanlar1, kritik ekosistemler vs) modelde temsil edilmesine imkan saglamakta ve
onceden planlanan mescerelere 6zel miidahaleler yapma imkan1 saglamaktadir.

KDS kullanim kiiltiirii olusturulmalidir. Hem CBS hem de optimizasyon ve simiilasyon
tekniklerinin farkli problemlerin ¢oziimiinde kullanimi, elde edilen sonuglarin analiz ve
yorumuna iligskin egitim uygulayicilara saglanmalidir. Konu ile ilgili egitim, kurum igi
uzmanlarla birlikte ilgili arastirmacilar veya iiniversiteler tarafindan saglanmalidir.
KDS’lerinin, amenajman heyetleri, uygulayicilar, aragtirmacilar veya mesleki egitim
kurumlarn tarafindan kullanilmasini yayginlastirmak i¢in gerekli egitim ve seminerler

verilmelidir. KDS’ inin kullanimi i¢in gerekli egitim ve bakimi yine KDS’ ini gelistiren
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kisi ya da kurumlar tarafindan yapilmalidir. Kisaca, ormancilikta modelleme kiiltiirii ve
anlayisi artik iilkemizde de yerlesmelidir.

Son yillarda, ozellikle ormanciligr gelismis llkelerde ormanciliga yonelik karar
vermeye yardim edecek ¢ok sayida KDS’leri gelistirilmistir. Gelismekte olan iilkeler
ise, ekolojik ve ekonomik anlamda uluslar arasi siirecler ¢ergevesinde kendilerini
gosterebilmek ve bu baglamda sorumluluk yada taahhiitlerini gergeklestirmek i¢in bu
modelleri satin almak durumundadirlar. Bu yoniiyle bakildiginda ormancilik
mesleginde de bir bilgi pazari olugsmustur. Tiirkiye’de de alternatif olarak, orman
amenajman planlarinin hazirlanmasinda kullanmak i¢in bir KDS/yazilim1 yurtdisindan
satin alinabilir. Ancak bdyle bir yazilmin Tirkiye ormancilik kosullarinda
uygulanabilirligi tartisilabilir bir konudur. Ayrica bu tiir yazilimlarin maliyetleri ¢ok
yiiksek olup, egitim ve bakim gereksinimlerinin zamaninda ve yeterince karsilanmasi
zor olacaktir. Bu yiizden, Tiirkiye ormancilik kosullarina gore gelistirilmis bir KDS’ nin
orman amenajman planlar1 yapim siirecinde kullanilmasi kaginilmaz goziikmektedir.
KDS veya KDS’lerinin Tiirkiye genelinde kullanimindan once, pilot calismalar
yapilarak uygunlugu ve dogrulugu kontrol edilmeli, daha sonra Tirkiye genelinde
kullanilmaya baslanmalidir. KDS’ inin orman amenajman planlarinin hazirlanmasinda

kullanilmast i¢in amenajman heyetleri tesvik edilmelidir.
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