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OZET

Ormanlarin ekosistem tabanli ¢ok amagli planlanmasi (ETCAP) yaklasimima uygun
amenajman planlarin hazirlanmasi asamasinda, konumsal 6zelliklerin planlara yansitilmasi ile
farkli konumsal planlama alternatiflerin gelistirilmesi i¢in Konumsal Karar Destek Sistemine
(KKDS) ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu c¢aligma kapsaminda ETCAP planlama felsefesine uygun
bir KKDS gelistirilmistir. Bu KKDS, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimi ile {iretilen
konumsal veri tabanlarin1 ve konumsal parametreler ile diger Oznitelik verilerini (hasilat
tablolar1, su tretimi denklemi, iiriin cesitleri tablolar1 vs) kullanabilme 6zelligine sahiptir.
Nesne tabanli bir yaklagimla tasarlanmis ve kodlanmis olan KKDS, modiiler yapiya sahip olup,
giincelleme ve degisiklik yapilmasina imkan verebilmektedir. Simiilasyon ve kombine
optimizasyon tabanlt konumsal planlama olmak {izere iki ana bilesene sahip olan KKDS,
orman ekosistemlerinin uzun vadeli stratejik planlarint bélmecik bazinda diizenlemekte ve plan
ciktilarini harita, tablo ve grafik olarak kullaniciya sunmaktadir. KKDS’nin énemli bilesenleri,
tiim konumsal ozelliklerin belirlendigi konumsal parametre ve parca tanimlama bolimidiir.
Ayn1 zamanda, mescere bazinda biiyiimeyi yapilan silvikiiltiire] miidahalelerin etkisinin daha
1yl belirlemek amaciyla gogilis yilizeyi orani benzetim metodunu (GYOBEM) kullanan bir
prototip biiylime modeli gelistirilmistir.

KKDS, karar vericilere biitlinlesik planlama yaklasimi ¢ergevesinde, stratejik ve taktiksel
diizeyde segenekler sunmakta ve konumsal analizler yaparak en iyi kesim diizenini
olusturmasina imkan vermektedir. Konumsal simiilasyon ve tavlama benzetimi teknigi
kullanarak gelistirilen KKDS, ekosistem yapisint daha iyi analiz ederek, konumsal 6zelliklerin
de planlamaya yansitilmasi ile orman amenajman planlarinin konumsal bazda uygulanabilir
nitelikte hazirlanmasini saglayacaktir. Gelistirilen model, hipotetik ve Ugurlu planlama
birimlerinde simiilasyon ve kombine optimizasyon tabanli konumsal planlarin hazirlanmasinda
farkl1 senaryolar iiretilerek test edilmistir. Modelde test asamasinda meydana gelen olasi
aksakliklar1 giderilmis ve arayiizli kullanic1 dostu olarak diizenlenmistir. Uygulama sonucunda,
belirlenen amagclardan en az diizeyde taviz vermek suretiyle, konumsal yapimin kontrol
edilebildigi konumsal orman amenajman planlari hazirlanmistir. Hazirlanan KKDS, hem
teknik ormancilik uygulamalarinda hem de bilimsel ¢alismalarin yapilmasinda ve iilkemiz

ormancilik egitiminde de kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Orman Amenajmani, Cografi Bilgi Sistemleri, Konumsal Simiilasyon,
Kombine Optimizasyon, Ekosistem Tabanli Cok Amacl Planlama,
Tavlama Benzetimi
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SUMMARY

Contoroling Spatial Forest Structure With Meta-heuristics Techniques in Forest
Management Planning: Spatial Planning

Spatial Decision Support System (SDSS) is indispensable to develop spatial planning
alternative by integrating spatial parameters into forest management plans using ecosystem
based multiple use forest management planning concept (EBMUFM). As part of this study, a
SDSS was developed based on EBMUFM philosophy. The system has the capability to control
the spatial strucutre of forests based on the spatial database generated by Geographical
Information Systems (GIS) and spatial paramaters with other attribute data (such as empirical
yield table, product assortment table, water production table). The SDSS was developed with
object-oriented design and programming (Delphi) language, and has the flexibility to
accomodate changes in model strucure. A simulation and a meta-heuristics based spatial forest
management models were developed to link strategical planning with tactical planning on a
sub-compartment (stand) bases and to present results with a number of performance indicators
as outputs in map, graphic and table formats. SDSS has important component to determine all
spatial characteristics with spatial parameters and patch description. A prototip stand
simulation model based on the relationship bwtweeen actual and optimal basal area
development (BARSM) was also developed to project the future stand characteristics and
analyse the affects of various silvicultural treatments.

A number of spatial forest managemet strategies were developed to generate spatially
implementable harvest schedules and perform spatial analyses as part of integrated planning.
The SDSS improved the forest management concept using spatial simulation and simulated
annealing techniques and helped analyze ecosystem structure using spatial characteristics for
an implementable forest management plan. The model was tested both on hipotetic and
Ugurlu planning units using simulation and heurisctics techniques. The results indicated that
the spatial models were able to satisfy spatial restrictions with minimum penalty value of
various management objectives. The SDSS could be used in the implementation of

contemporary forest management planning process, scientific studies and forestry education.

Key Words: Forest Management, heuristics techniques, Geographical Information Systems,
Spatial Simulation, Ecosystem Based Multiple Use Forest Management,
Simulated Annealing
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinyada hizla artan niifus, sehirlesme ve tliketim aligkanliklar1 dogal kaynaklarin
bilingsizce kullanimini dogurmustur. Toprak ve su kaynaklarinin kirletilmesi, erozyon, sel,
tagkin, ¢1g, asit yagmurlar1 ve sera etkisi, yeryliziindeki canli hayati ve onun yasam
ortamini tehdit eder hale gelmistir (Konukgu, 2001). Bu olumsuz gelismeleri tetikleyen
sebeplerden biri, ormanlarin sagladigi iirlin ve hizmet degerlerinin orman ekosistem
dengesinin korunarak planli ve sistemli olarak isletilememesidir. Kald1 ki, mevcut planlar
da standart olarak hazirlandigindan sebep-sonug iligkileri kurulamamakta ve dolayisiyla
isletme amacima yahut amaglar biitiinline gore en uygun segenek belirlenememektedir.
Halbuki orman amenajmani, ¢ok sayida plan segenekleri iiretebilme ve aralarindan en
uygununu belirleme yada karar verme sanatidir (Baskent vd., 2000).

Karar verme sanati olan orman amenajmani, planlama teknigi itibariyla
degerlendirildiginde, basit formiiler yaklasimlarla baslamis olup bilisim teknolojileri
(Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama Teknikleri) ve bilimsel karar verme
teknikleri (yoneylem arastirmasi) ile giiniimiizdeki konumuna gelmistir. Gilinlimiize dek,
orman amenajman problemlerinin ¢6ziimii ve planlarin yapimi i¢in, ormanin dinamik
yapisinin modellenmesinde 6nemli bir yer teskil eden, bir veya birden fazla amag igeren
simiilasyon teknikleri ile optimal ¢oziimler veren matematiksel optimizasyon teknikleri
(dogrusal programlama, amag programlama ve tamsayili programlama gibi) kullanilmis ve
halen yogun bir bi¢imde kullanilmaktadir. Son yillarda ise, biyolojik cesitliligin
stirdiiriilebilirligi, orman ekosistemlerinin biitiinliik ve hayatiyetinin devamliligr ve
konumsal oOzelliklerin amenajman planlarina dahil edilmesi zorunlulugu tabu arama,
tavlama benzetimi ve genetik algoritma gibi karma optimizasyon tekniklerini kullanmay1
gerektirmistir (Baskent vd., 2002).

Ekolojik ve ¢evresel 6zellikler hem toplum i¢in hem de bireysel orman sahipleri veya
karar vericiler i¢in 6nemli oldugundan, orman ekosistemlerinin konumsal yapisinin gelisim
ve degisimini analiz etmek ve konumsal amaclarin orman amenajman planlamasinda
acikca/kesin sinirlarla icermesini saglayacak araglarin gelistirilmesi yoOniinde artan bir
gereksinim ortaya ¢ikmistir (Baskent 2001). Konumsal ayrintilarin planlamada dikkate

alinmamast durumunda; biyolojik c¢esitliligin korunmasi ve siirdiiriilmesi, derelerdeki



sediment miktarinin kontrol altina alinmasi, habitat bozulmalarinin azaltilmasi, kimi yaban
hayvanlar i¢in gerekli olan yasam alanlarinin devaminin saglanmasi ve gorsel kalitenin
kaybolmasinin onlenmesi gibi cevresel ve ekolojik kosullarin siirekliligini saglamak
imkansizlasir (Church vd. 1998; Kurttila 2001; Malchow-Moller vd.2004).

Herhangi bir planlama birimindeki {iretim etkinlikleri ¢ogunlukla komsu firetim
birimlerini ve diger orman alanlarmi da etkilemektedir. Ornegin, bir iiretim birimi veya
mescerede yapilan tiraglama kesimi, komsu mescere (bolmecik) veya liretim biriminde
riizgar zarari, drenaj problemleri, govde veya kabuk yaralanmalar1 ve yetisme ortaminin
bozulmasi gibi olumsuzluklara neden olabilmektedir (Snyder ve Revelle 1996; Tarp ve
Helles 1997). Benzer sekilde, iiretim (kesim) alanlarinin cografi biiyiikliiklerinin artmasi
durumunda basarisiz genglestirme, erozyon tehlikesi, gorsel kalitede bozulma ve biyolojik
cesitliligin kaybolma tehlikesi yada riskini artirmaktadir. Aksine, iiretim alanlarmin
kiictiltiilmesi bir taraftan genglestirmede kontrol mekanizmasini giiglendirse de, 6te yandan
ekonomik isletmeciligi zayiflatmakta ve pargali orman ekosistem yapisinin olusumuna
neden olmaktadir. Bu nedenle, gencglestirme alanlarinin kiiclik yada biiyiikk olmasi
durumundaki olas1 orunlar1 ortadan kaldirmak yada en aza indirmek amaciyla {iretim
alanlarinin biiyiikliiklerinin ve konumsal dagilimlarinin kontrole edilmesi gerekmektedir.

Ancak, konumsal oOzelliklerin, isletme amaglartyla beraber, ¢ok yonlii bir orman
amenajman modelinde biitlinlestirilmesi olduk¢a giictiir. Konumsal 06zelliklerin plana
aktarilmasi denildiginde; modelde, plan tniteleri (kesim-bakim bloklar1 gibi silvikiiltiirel
islem birimleri) buyiikliigii, sekli ve komsuluk iligkilerinin biitiinlestirilerek zamansal
boyutta kontrol edilmesi, yani konumsal icerikli {liretim diizeninin kurulmasi anlasilir.
Ornegin, iiretim bloklarinin maksimum ve minimum biiyiikliikleri belli smnrlar
cercevesinde tutulabilir, mevcut ve tahmini yol agia uygun kesim bloklar1 diizenlenebilir
ve/veya komsu iiretim bloklariin ardisik periyotlarda iiretime alinmasi yahut islem
stirelerinin ertelenmesi etkin sekilde plana aktarilabilir. Su {iretimini yahut erozyonu
dogrudan etkileyen mescerelerin bir su toplama havzasindaki nispi konumsal iliskileri
planlamaya aktarilabilir. Tiim bu ve benzer konumsal ayrintilar giderek ¢esitlenen isletme
amagclarimin gerekli unsurlaridir (Baskent vd., 2005).

Benzer sekilde, dogal yasli orman alanlarinin parcalanmasinin azaltilmasi, anahtar
habitatlar etrafinda kesilmeden birakilan alanlarin stirekliligi, énemli habitatlar arasinda
koridor veya gecislerin olusturulmasi, farkli isletme etkinliklerinin ekonomik analizinin

gergeklestirilmesi, orman ekosistemlerinin konumsal yapisindaki gelisim ve degisimlerin



izlenmesi gibi ekolojik, ekonomik ve sosyal amacglarin karsilanmasi icin farkli tiretim
stratejilerinin konumsal olarak degerlendirilmesi yoniinde ¢alismalar artmistir (Ohman,
2001).

Uluslararas1 diizeyde hazirlanan Konumsal Karar Destek Sistem (KKDS)’lerin de
baz1 konumsal parametrelerin; kesim blogu biiyilikligii ve erteleme siiresinin (Boston ve
Bettinger, 2006; Baskent, 1999.b; Baskent vd., 2001), orman yollarnin (Murray ve
Church, 1996; Nelson ve Brodie, 1990), yaban hayat1 kosullarinin (Bettinger vd., 2003;
Bettinger vd., 1997) ve bazi1 konumsal yap1 indekslerinin (Heinonen vd., 2007) planlara
yansitilmasina ¢alisilmistir. Ancak, bu c¢alismalarda aym1 anda farkli konumsal
parametreleri ¢ok amagli planlara yansitmakta yetersiz kalinmig ve planlamaya etki eden
konumsal parametreler bir biitlin olarak ele alinmamis, tim orman fonksiyonlari
cakistirilarak ortaya ¢ikan en kiiciik konumsal miidahale birimi bazinda uygulamaya
yonelik planlar tiretilememistir.

Ulkemizde ise, orman amenajman planlar1 kalkinma planlarinm ilk hazirlanmaya
basladigi 1963 yilindan itibaren 10 veya 20 yillik periyotlarla diizenlenmektedir.
Giliniimilize gelinceye kadar envanter ve teknik ormancilik uygulamalarinda bir takim
gelismeler olmasina ragmen, odun iiretimi eksenli geleneksel ormancilik anlayisindan
Oteye tam anlamiyla gecilememis, hazirlanan planlarda konumsal diizenlemelere yer
verilmemistir. 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 yiiksek odun hasilati elde etmek ve bunun
stirekliligini saglarken, envanter amagclari da bu dogrultuda belirtilmistir. Orman
ekosistemlerinin sunmus oldugu diger iiriin ve hizmetler (fonksiyonlar) sayisal olarak
belirlenmedigi gibi, bunlara bagli koruma hedefleri ve isletme amaclari, 6ncelikleri ve
agirliklar da tespit edilmemis, orman ekosistemini bir biitiin olarak ele alip konumsal
diizenleme yapilmadigir goriilmektedir (Kose ve Baskent, 2003; Yolasigmaz vd., 2005;
Keles, 2008). Son bes yillik dénemde ise, ¢ok amacl planlama yaklasimi degisim ve
gelisim gostererek, ekosistem, biyogesitlilik ve katilimcilik altliklarini da alarak, Ekosistem
Tabanli Cok Amagcli (Fonksiyonel) Planlama (ETCAP) adin1 almistir. Bu gelismelere bagl
olarak; tilkemiz ormancilik politikalarini, amenajman ydnetmeligini, iilkenin sosyo-
kiiltiirel yapisin1 dikkate alan, bilisim teknolojilerinin etkin sekilde kullanildigi, konumsal

parametre ve parcalilik indekslerin planlara yansitilabildigi konumsal orman amenajman



planlarinin modern planlama yaklasimma gore diizenlendigi uygulanabilir bir plan
hazirlamak i¢in Konumsal Karar Destek Sistemine (KKDS) gereksinim duyulmaktadir.
Ulkemizde, gelismis iilkelerdeki orman amenajmani planlamasi alaninda yasanan
gelismelerden hareket ederek, gerek akademik c¢aligsmalarla ve gerekse ormancilik
teskilatindaki calismalarla/projelerle bilisim teknolojileri ve yoOneylem arastirmasi
tekniklerinin etkin sekilde kullanima acildig1 goriilmektedir. Ulkemizde orman amenajman
plan yapim siirecinde yoneylem aragtirmasi tekniklerinin ilk kullanimi Soykan (1979)
tarafindan gergeklestirilmistir. Yapilan caligmada, 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 tasarlanmis ve yazilimi gelistirilmistir. Giil (1990), Basic programlama dili kullanarak
orman amenajman planlarint diizenleyen bir yazilim gelistirmistir. Misir (2001), nesne
tabanli bir programlama teknigi ile amag¢ programlama teknigini kullanarak ¢ok amagl bir
orman amenajmani planlama modeli gelistirmistir. Torul orman isletmesi Karanlikdere
planlama biriminde Keles (2003) tarafindan orman ekosistemlerinin su iiretim
fonksiyonunu, Karahalil (2003) tarafindan ise toprak koruma fonksiyonlarin1 dogrusal
programlama teknigi ile amenajman planlarina entegre edilmislerdir. Artvin planlama
birimi Yolasigmaz (2005) tarafindan, ETCAP anlayis1 kapsaminda dogrusal programlama
teknigi kullanarak uzun vadeli amenajman plan senaryolar1 gelistirmistir. Sivrikaya (2008),
klasik (sezgisel) planlama teknigini CBS teknolojileri ile entegreli kullanmak suretiyle
orman ekosistemlerinin ¢ok amacli planlanmasi i¢in, ylrtlirliikkteki orman amenajman
yonetmeligine uygun bir yazilim gelistirmis ve test etmistir. Keles (2008) tarafindan,
ETCAP planlama yaklasimi temel esaslarin1 dikkate alan, tilkemiz teknik, ekosistemin tiim
Ogelerini bir biitiin olarak kabul eden, Tiirkiye ormancilik politikasi, mevzuat ve sosyo-
kiiltiirel kosullarina uygun Karar destek sistemi (KDS) tasarimi ve yazilimi gelistirilmistir.
Akademik anlamdaki amenajman plant model yazilim denemelerine paralel olarak,
kiiresel bir boyut kazanan siirdiiriilebilir orman isletmeciligi kavramini yakalayabilmek

icin, orman teskilat1 da gesitli ulusal ve uluslararasi1 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 g¢alismasi olan Orman Kaynaklar1 Bilgi
Sistemi (FRIS) projesidir. Proje kapsaminda FRIS isimli bir yazilim iilkemiz kosullarina
gore diizenlenmistir. Bu program, sadece bilgisayar yazilimi olmaktan 6te, genis bir alana
yayilmig bir sistemin kullanici ara yiiziidiir. FRIS, genelde mescere simiilasyon agirlikli bir
program olup CBS veri tabani althigimi kullanmasina ragmen konumsal bir planlama
modeli 6zelligi tasimamaktadir.

Gilinlimiizde orman amenajman planlart klasik (sezgisel) yontem ile yapilmakta,
planlayic1 yada karar vericinin bilgi, beceri ve tecriibesi dahilinde genglestirme alanlarina
karar verilmekte, uzun ve kisa vadeli bir konumsal diizenlemeyi igermemektedir. Her ne
kadar dogrusal programlama, amag¢ programlama ve simiilasyon teknigi kullanilarak
yapilmis caligmalar bulunsa da, bu planlar konumsal diizenlemeler icermediginden
dogrudan uygulamaya aktarilamamakta, konumsal parametre ve pargalilik indekslerini
planlamaya yansitamamaktadir. Diger bir ifadeyle alanda, yapilacak miidahalelerin
konumsal dagilimlar1 ve diger orman alanlarinin buna bagl olarak zamansal olarak
kontrolii yapilmamaktadir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar dogrudan uygulamaya
aktarilabilecek nitelikte degildirler. Bunlarin dogal sonucu olarak;

e Planlamaya bir biitiin olarak sistem anlayis1 ile yaklasilamamakta ve sirali

(hiyerarsik) planlama sistemi benimsenememektedir,
e CBS destekli alan envanteri ve konumsal diizenleme yeterli diizeyde
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yapilamamakta, sadece “veri tabani” olarak kullanilmakta ve CBS gibi ¢agdas
bilgi sistemlerinden yeterince yararlanilmamaktadir,

e Mescere bazinda bilgilerin Uzaktan Algilama (UA) ve CBS ile etkin bir sekilde
planlara/modellere yansitilamamaktadir,

e Model kullanilarak hazirlanan planlar standart ekonomik yorum ve analizler
icermesine ragmen, konumsal parametrelerin ekonomik etkileri planlara
yansitilamamaktadir,

e Uygulanmadaki 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 Hazirlanan klasik planlarda, genclestirme alanlarinin birbirlerine gore nispi

konumsal dagilimi1 tamamen planlayicinin tecriibesine bagli olmakta, her hangi bir



bilimsel temele dayanmamakta, genglestirme alanlar1 disindaki ormanlik ve diger
alanlarin konumsal dagilimi1 da dikkate alinamamaktadir,

e Optimizasyon teknikleri kullanilarak en iyi ¢0ziim sonucuna ulagilsa da aym
bolmeciklerin birden fazla plan periyodunda kesime tabi tutulabileceginden,
bolmecikler parcalanarak kesirli sonuglar ortaya ¢ikacaktir,

e Simiilasyon ve optimizasyon tabanli modellerde, konumsal &zelliklerin
kullanilmamas1 nedeniyle ¢ok biiylik alanlarin genglestirmeye agilabilecegi gibi,
periyodik olarak genclestirme alanlarmin konumsal dagilimi da kontrol
edilemeyecektir. Bu nedenle, geleneksel modeller ile konumsal diizenleme
yapilmasi zordur. Bu durumda, tamsayili programlama teknigi kullanilsa bile,
karar degiskeni sayis1 asir1 derecede artacagindan ozellikle ¢ok fonksiyonu ve
genis alanlar kapsayan planlama birimlerinde modelin ¢6ziimii zorlagacaktir,

e Planlama yoriingesi boyunca ve sonunda olusacak olan orman pargalarinin alan
bliytlikliigii yaninda, sekli ve cografi dagilimi ile birlikte tanimlanabilen her orman
parcasmin (bolmecik, dogal yasli orman, yas smifi, yaban hayati yasam alani-
habitat vb) konumsal o6zellikleri ve parcalilik indeks degerleri (ortalama parca
bliyiikliigli, parca sayisi, parga yogunlugu gibi) planlamada temsil
edilmemektedir.

e Hazirlanan planlar modelleme teknigi kullanilmasina ragmen, ekosistem tabanli
planlamanin geregi olan farkli orman fonksiyon ve yapisinin siirdiiriilebilirligini
dikkate alacak detayda konumsal ozellikleri icermemektedir. Ornegin, yangina
hassas bir orman ekosisteminde, parcali bir orman yapis1 olusturmay1 ve parca
bliyiikliigiiniin belli degerler arasinda tutulmasini saglamayi yada yaban hayati
icin koridor olusturmay1 veya 6nemli bir ekosistemde 100 ha orman alaninda en
az 10 ha orman i¢i agiklik yada dogal yasli orman olusturmay1 gerekli kilacak bir
konumsal diizenleme yapilmamaktadir.

Bu sebeplerden dolay1 stratejik diizeyde (konumsal olmayan bazda) ve taktiksel
diizeyde (konumsal bazda) planlar arasinda entegrasyon saglayacak ve uygulanabilir en iyi
kesim diizenini ortaya koyacak bir ekosistem tabanlt konumsal orman amenajman model
tasarim ve yazilimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Temelde bu sorunlarin ¢éziimiine yonelik olarak gergeklestirilen bu ¢alisma, sistem
yaklagimi ¢ercevesinde ETCAP yaklasimi prensiplerini dikkate alan, bilisim teknolojileri

ve yoOneylem arastirmasi teknikleri ile nesne tabanli bir konumsal planlama modeli



(ETCAPKombine) tasariminin ve uygulamasinin gelistirilmesini hedeflemektedir.
Konumsal planlama model tasarimi; CBS tabanli konumsal verilerin ve bolmecik bazinda
komsuluk iligkileri baz alinilarak, optimal karar verme teknikleri yardimiyla hazirlanmis
stratejik ve taktiksel diizeyde secenekleri kullanarak, uygulanabilir bir konumsal orman
amenajman plani kavramini igermektedir. Gelistirilen konumsal planlama modeli, Tiirkiye
ormancilik politikasi, mevzuat ve sosyo-kiiltiirel kosullarina uygun bir sekilde
uygulanabilir 6zellige sahip olacak ve dolayisiyla ormancilik sektoriinde yayginlastirilmasi
giindeme gelebilecektir. Bu sayede, orman amenajman planlari-modelleri artik sezgisel
karar verme yontemleri yerine, konumsal 6zellikleri de dikkate alan uzun vadeli stratejik,
orta vadeli taktiksel ve ileride de kisa vadeli uygulama planlarinin biitiinlestirildigi bir
siiregte hazirlanacaktir.

Hazirlanan tez ¢alismasinin; birinci boliimii olan teorik kisminda orman amenajmant,
konumsal planlama ve sezgisel karar verme teknikleri ile dogrudan baglantili olan diger
teknik kavramlar tanitilmistir. Uygulama ayaginin ele alindigi ikinci bdliimde, konumsal
simiilasyon modeli ve ETCAPKombine modelinin gelistirilmesi i¢in gerekli analiz ve
tasarim asamalari, konumsal planlama modelinin genel yapisi (veri tabami kurulmasi,
konumsal 6zelliklerin belirlenmesi, ceza fonksiyonlari gibi) tanitilmistir. Simiilasyon ve
kombine optimizasyon tekniklerine dayali gelistirilen konumsal planlama modelinin
arayliz programi ile bu modelin hipotetik ve gercek bir planlama birimindeki pilot
uygulamasi bulgular kisminda ele alinmistir. Sonuglar béliimiinde ise, elde edilen sonuglar,
karsilagilan darbogazlar ve bunlarin asilmasinda izlenecek yaklasimlar ve ilerideki

yapilacak ¢aligmalara yonelik degerlendirmelere yer verilmistir.

1.2. Temel Kavramlar

1.2.1. Ekosistem Tabanh Cok Amach Planlama Yaklasin

Ekosistem tabanli ¢ok amagli ya da fonksiyonel planlama (ETCAP) anlayisi,
toplumun katilimer ilgisini saglayacak birgok orman fonksiyonuna (orman degerine) sahip
orman ekosistemlerini sayisal bazda tanimlayacak ve kontrol edecek planlama
stratejilerinin tasarim ve uygulanmasii ifade etmeketdir. Bu anlayis, biyogesitliligin
korunmasini ve siirdiirilebilir kullaniomin orman ekosisteminin {iretim, yenilenme
kapasitesi, canlilik ve bu ekosistemlerinin uzun vadeli dengesine zarar vermeden onlarin

ekolojik, ekonomik ve sosyo-kiiltiirel fonksiyonlarindan azami diizeyde siirdiiriilebilir



yararlanmaya odaklidir (Baskent vd., 2004).

ETCAP yaklasim siirecinin geleneksel planlamadan bir hayli kapsamli oldugu
goriilmektedir. Ilk olarak, cok amacli planlama anlayisi, biyolojik cesitlilik (BC) ve orman
degerlerini yansitan ayrintili ve kapsamli bir orman envanter siirecini kullanir. Ikinci
olarak, bu yaklasim uygulanabilir bir orman amenajman planinin hazirlanmasinda hayati
oneme sahip ilgi ve ¢ikar gruplarinin (paydaslarin) etkin katilimin saglar. Ugiincii olarak,
bu yaklasim, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve uzaktan algilama ile destekli konumsal veri
tabanin1 kullanir. Dordiincii olarak, koruma hedeflerini ve isletme amaclar1 paysas
beklentileri ve potansiyel orman fonksiyonlarina goére belirlenir. Besinci asamada,
silvikiiltiirel miidahaleler biyoljik kanuniyetlere ve orman fonksiyonalrina kararlastirilir.
Son olarak, uygun planlama tekniklerinin kullanilmasi ile gelistirilen plan seg¢eneklerinde
en 1yisinin se¢ilmesini belirlemeyi hedefler. Boylece, oratay ¢ikan planlama yaklasimi ile
plan ¢iktilar1 tablo, grafik, metin ve harita formatinda olusturulur ve performans
gostergeleri olarak plan basaris1 Slciiliir (Baskent vd., 2005a). Ozellikle son dénemde
iilkemizde Tiirkiye kosullarina uygunlugu iizerinde c¢alismalari yogunlasan ve prensipte
ormancilik sektorii tarafindan da benimsenen bu planlama anlayisinin islem asamalari
strastyla Sekil 1°de verilmistir (Baskent vd., 2005):

e Planlama hedefleri ile isletme amaglari ve koruma hedeflerinin ortaya
konulmasi: Orman ekosisteminden beklenen isletme amag, hedef ve kisitlayict
kosullarin (biite, zaman ve isgiicii gibi) belirlenmesi. Isletme amaglari,
ekonomik gelirin maksimizasyonu oldugu gibi orman ekosisteminin biyolojik
biitlinliigiiniin siirdiiriilmesi ve gelistirilmesi seklinde koruma hedefleri olarak da
belirlenebilmektedir. Burada en 6nemli husus, isletme amaglarinin ulusal ve
uluslar aras1 amaglar - hedefler ile birlikte yasal bir zeminde ve paydaslarin da
katilimi ile toplumun beklenti ve ihtiyaglarina karsilayacak sekilde belirlenmesi
gerekliligidir.

e Orman ekosistem envanteri: Orman ekosistemlerinin yap1 ve kurulusunun ortaya
konulmasi ile birlikte, ekosistemi olusturan 6gelerin alan, topografya (egim, baki
ve yiikselti), yetisme ortami ve toprak tiplerinin belirlenmesi basta olmak {izere,
yol ulagim ag1, yaban hayati kaynaklari, odun dis1 iiriinler ile diger ekonomik-
ekolojik-sosyal degerlerin belirlenmesidir. Ayrica, orman ekosisteminde ki
gecmis ve mevcut isletme faaliyetleri ve orman ekosisteminde gegmiste

meydana gelmis yangin, hastalik, bocek ve asir1 otlama gibi her tiirlii dogal ve



sosyal miidahalelerin etkileri ile ilerde meydana gelebilecek olas1 riskler
seklinde orman ekosistemi tanimlanmaktadir.

Orman ekosistemlerinin ~ siniflandirilmasi:  Orman amenajman  planmin
hazirlanmasinda etkili olan paydaslarin (sivil toplum kuruluslari, devlet
organlari, meslek odalar1 ve yerel halk) ortak katiliminin saglanmasi ile
konumsal veri tabaninin kullanilarak orman ekosisteminin fonksiyonel
ayiriminin yapilmasidir.

Amag¢ ve orman yapit ve kurulusu arasindaki bagin kurulmasi: Orman
ekosistemlerinin topluma sundugu ekolojik, ekonomik ve sosyo-kiiltiirel
degerler (fonksiyonlar) dogrudan ormanlarin yap1 ve kurulusu ile baglantilidir ve
bu bagin ortaya konulmasi esastir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, her bir
fonksiyonun (liriin ve hizmet) birim alandaki iiretim/hizmet degerinin mevcut
durum ve gelecekteki miktarinin ortaya konularak isletme amagclariyla
iligkilendirilmesidir.

Planlama ilkeleri, uluslar arasi gereklilik ve yasal zemine uygun olarak ortaya
konur: Ulusal ve uluslar arasi ¢agdas ormancilik prensipleri ve gelisen ve
degisen toplum gereksinimleri dikkate alinarak, mevcut yasal diizenlemelere
gore planlar hazirlanmaktadir.

Her bir koruma-kullanim sekli i¢in uygun silvikiiltiirel miidahale seklinin
belirlenmesi: Orman ekosistemlerinden en uygun yararlanma sekline gére sebep-
sonug iliskilerini sayisal olarak kavranir. Siirdiiriilebilir orman isletmeciliginin
basarisi, isletme stratejisinin dogal dinamik yapiya uygunluk yetenegine veya
isletme amacima gore dogal siirecleri basariyla islemesine yani silvikiiltiir
tekniklerinin ustalikla kullanilmasina baghdir. Yapilacak olan silvikiiltiirel
miidahale rejimlerinin orman dinamiginin degisimini nasil etkiledigi ortaya
konulur.

Cok amacgl faydalanmaya yonelik alternatif plan seceneklerinin iiretilmesi ve
bunlar arasindan en uygun olanmin segilmesi: Ekosistem tabanli ¢ok amacl
planlamanin etkin bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in, planlama probleminin
yapisina bagl olarak, en uygun karar verme tekniginin secilmesi ve farkli amag,
hedef ve kisitlayict kosullara gore ¢ok sayida planlama alternatifleri tretilir.
Uretilecek olan farkli planlama alternatiflerinden belirlenen isletme amaglarina

en uygun olani segilir.
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e Amenajman plan ¢iktilarinin hazirlanmasi: Burada belirlenen en iyi planlama
alternatifi, amenajman plan yazim formatina uygun olacak sekilde plana/yaziya

dokiiliir ve uygulamaya aktarilir.

EKOSISTEM TABANLI COK AMACLI PLANLAMA (ETCAP) SURECI
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Sekil 1. ETCAP sisteminin genel yapisi, yapim siireci ve bilesenleri
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1.2.2. Orman Dinamigi

Orman dinamigi denilince, farkli yap1 ve biiyiime seyrine bagli (yapi-kurulus,
gelisme caglar1 ve yetisme ortami) ¢cok sayidaki mescere tiplerinin olusturdugu bir orman
alaninin gerek insan miidahalesiyle ve gerekse dogal miidahaleler nedeniyle zamana ve
mekana gore kurulus ve diger 6zelliklerinin degismesi anlagilmaktadir Belirli bir zamanda,
Ornegin, bir ormanda toplam mescerelerin yaris1 genclik ¢aginda olabildigi gibi, diger
yarist da kalm agaclik ¢aginda olabilir. insan miidahalesinin olmadig1 varsayilan bu
ormanda yashi mescereler bir ka¢ periyot sonra geng mescerelere, gen¢ mescereler de
kendilerini olgun mescerelere birakacaktir. Dolayisiyla, ¢ok basite indirgenmis bu ornekte

goriildiigii gibi, zamanla ormanin kurulusu ve yapis1 farkli olacagindan sunacagi
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fonksiyonlarin miktar1 ve etkinligi de degisecektir. Bu durum da ormandan uzun vadeli
faydalanmanin diizeyini dogrudan etkileyecektir. Ormana insan miidahalesi (gen¢lestirme,
kacak kesim, bakim, agaclandirma, koruya tahvil gibi) ve diger yangin, firtina, kar ve
bocek gibi dogal olaylarin eklendigi, orman dinamiginin daha karmasik bir seyir ¢izdigi
goriiliir. Dolayistyla, planlamada orman dinamiginin ya da sebep-sonug iligkilerinin
kavranmas1 gerekmektedir. Bu durumda, ancak ormanin sunabilecegi mal ve hizmet
arzinin zaman ve mekana gore isabetli projeksiyonu yapilabilecek ve gercege daha 'yakin',
uygulanabilir, isabetli amenajman planlar1 hazirlanabilecektir (Baskent, 1999.a).

Orman ekosistemlerinin dogal gelisim seyri, siirekli olarak icten ve disaridan
miidahalelere maruz kalmakta, bu miidahalelerin 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 ekosistemlerinin dinamik yapis1 ve sundugu degerler iizerinde etken
olan silvikiiltiirel miidahaleler, orman ekosistemlerinin yap1 ve kurulusunu belirleyen ve
aynt zamanda faydalanmay1 gerceklestiren araglardir (Bagkent vd., 2002). Planlama
yoriingesi boyunca her bir mescereye uygulanabilecek alternatif miidahaleler mevcut
durum, uygulanabilirlik, belirlenen silvikiiltiirel amaglar ve orman isletme amaglari
dogrultusunda belirlenir. Ormana yapilacak miidahaleler sonucunda, orman yapisinin
dolayl olarak sundugu ¢iktilarin (iiriin ve hizmetlerin) nasil bir seyir iledigi bilinmelidir.
Bu durumda, ancak en iyi ¢iktiyr saglayan miidahale listesine karar verilebilir. Sebebinin
bilinmedigi bir etkinligin sonucunu da bulmak zordur. Dolayisiyla, ormanda bir sebep-
sonug iliskisi kurularak ormanin zamana bagh degsiminin seyri algilanir ve boylece ancak

uygun / en iyi plan se¢enegine karar verilir.

1.2.3. Hiyerarsik (Sirali)) Planlama

Orman amenajmani bir karar verme siireci oldugu icin kararlarin alinmasi da bu
siire¢ igerisinde zaman ve mekana, hassasiyete ve Glgege gore sekillenen sirali bir yapi
cercevesinde gergeklesmektedir. Belirli bir konu bakimindan ele alindiginda planlamanin

genel olarak zaman ve Olgek (siire ve kapsam) itibariyla ekonomik isletmecilik ve diger
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ormancilik ilkeleri geregi belirli bir yapiya oturtulmasi gerekmektedir (Bagkent, 1995;
Gunn, 1991; Eraslan, 1982). Basta siire olmak {izere, diger bir takim planlama
karakteristikleri dikkate alindiginda, orman amenajman planlamasinin hiyerarsik bir yapiya
sahip oldugu goriilmektedir. Genel olarak, her tiirlii karar verme siirecinin incelenmesi igin
belli bir cerceve cizilir. Genellikle gercek sistemler dinamik yapida olup gerek zaman
aralig1, gerek siire¢ ve gerekse de karar verici agisindan belirli kesin bir sinir ile boliinemez
iseler de, bir dinamik sistem hakkinda verilecek kararlari {i¢ kategoriye ayirarak irdelemek
karar verme siirecini ve etkinligini daha iyi kavramak i¢in gerekli bir yaklasimdir. Bu
hiyerarsik yap1 stratejik, taktiksel ve operasyonel olmak iizere ii¢ temel diizeye
ayrilmaktadir (Weintraub ve Cholaky, 1991; Gunn, 1991; Bagkent ve Keles, 2005;
Sessions ve Bettinger, 2007).

Stratejik planlamada, orman kaynaklarinin zaman ve konum itibariyla miktar tespit
edilir, tahsisi yapilir ve zaman (en az bir bucuk idare siiresi) ve konum boyutunda
stirekliligi aragtirilarak sonug taktikal planlamaya kisitlar olarak iletilir (Sekil 2). Zaman,
bir planlama birimindeki agag tiirlerine bagli olarak genellikle baskin aga¢ tiiriiniin idare
stiresinin bir veya kat1 uzunlugundadir (Weintraub ve Cholaky, 1991; Martell vd., 1998;
Sessions ve Bettinger, 2007). Alinan kararlar tamamen 'ekonomik' agidan verilmezler ve
genellikle ¢cok yonlii ya da kriterli olup, hayli riskli ve belirsizdirler. Kararlar, genellikle
ileride nasil olabilecegi ve isletme yetkililerin kendilerini nasil gdérmek istedikleri
seklindedir (Bagkent 1999.a).

Taktiksel planlama, daha kisa siireli (6rnegin bir periyot) ve detayli oldugundan,
stratejik hedeflere ulasmak icin gerekli islemler dizinini gergeklestirerek uygulama
faaliyetlerinin hareket siirlarini ¢izer. Zamana bagli olarak detayli uygulama faaliyetlerin
belirli bir arazi iizerinde, 6rnegin kesim ve silvikiiltiirel islemlerin ya da miidahalelerin
nasil yapilacagi, yillik veya mevsimlik olarak planlanmaktadir (Van Raffe, 2000; Baskent
ve Keles, 2005; Sessions ve Bettinger, 2007). Taktiksel planlamanin en azindan ii¢ yonii
bulunmaktadir. Birincisi, beklenilen geliri en yiiksek derecede tutmak kaydiyla uzun
vadedeki odun iireten endiistrilerin ihtiyaglarin1 ya da arzini garanti altina almaktir. Bu
tiretim problemi, sadece genel anlamda odun miktarini degil, ayn1 zamanda bu {iriiniin
uygun kategorilere gore de (yaprakli, igne yaprakl, kerestelik, kaplamalik, kagit liretimi
gibi) dagilimm dikkate alir. Ikincisi ise, mescere bazinda kesim-bakim gibi her tiirlii
teknik miidahaleleri iceren islemleri kapsar. Burada, kesim bloklarmin hazirlanmasi, yol

agmin diizenlenmesi gibi konumsal diizenlemeler dikkate almir. Ugiinciisii ise, gelirin en
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yiiksek olmasi icin belirgin olarak nerelerde kesim-bakim yapilacagi ve elde edilecek
tiriinlerin ¢esidine gore hangi isletme veya firmalara tahsis edilecegi kararlastirilir. Mevcut
isgiicli ve mekanizasyon, fabrika iiretim plani, pazardaki mevsimlik degisiklikler ve stok
edilmis mamul irlinlerin isletimi gibi konularda buraya dahil edilebilir. Bu asamada, bir
tiretim (kesim) ve silvikiiltiirel miidahalelerin daha detayli olarak orta vadede
planlanmasini icerir (Baskent 1999.a).

Operasyonel (uygulama) planlar da, c¢ok daha kisa siire ve alanda
gerceklestirilebilecek faaliyetleri belirleyerek bir bakima ormanda bizzat yapilacak islerin
kesin zaman ve yerleri ve ayn1 zamanda yapilis sekli, is giicii miktar1 ve bunun arazideki
seyri diizenlenir. Ormancilikta uygulamaya yonelik kararlar genellikle aylik, haftalik hatta
giinliik gibi daha kisa siireli kararlardan olusur. Bir uygulamali karar ilgili taktiksel planin,
biraz degisiklik yapilmak suretiyle, izleyen periyottaki uygulamaya aktarilmasimnin
kararlastirilmasidir. Bu planlar, kesim grubunun veya isci postasinin ve ilgili makinalarin
mescerelere gore hazirlanmasi, makina bakim programi, tasima i¢in araba tahsisi ve
programi, TUriin cesitlerinin smiflandirilmas1 ve fabrika iiretim programi, kesim
optimizasyonu ve diger bir dizi islemleri igerir. Kisaca, uygulama asamasindaki karar
verme islemleri genellikle belirli bir isletme icin hayli belirgin ve detayli olup planlarin

riski ve belirsizligi daha diisiiktiir (Baskent 1999.a).

APlanlama
Operasyonel
l]]]] Uygulama faaliyetleri
12345 4—N'Jzerinde kisitlar
1 5% Planlama periyodunda mevcut
- Taktiksel | == kaynaklar {izerindeki kisitlar
l Duyarlilik
Stratejik
e
0 20 Zaman (yil) 40 0

Sekil 2. Hiyerarsik planlamanin orman amenajmanina yansimasi ve ileri-geri bilgi
iletimi (Baskent, 1996)

Hiyerarsik yaklagimla, karmasik sistemler pargalanarak daha kii¢lik boliimler halinde
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anlagilabilir ~ sekilde  modellenmeye c¢alisilmakta ve planlamaya  dinamiklik
kazandirilmaktadir. Sistemde elemanlar arasinda fonksiyonel iliski kurulur ve sisteme etki
eden unsurlar daha uygun bir sekilde lokalize edilerek etki alanlarinin tespit edilmesi ve
dolayisiyla ¢oziim Onerilerinin getirilmesi daha da kolaylasir. Gelisen teknoloji ve cografi
bilgi sistemleri yardimiyla hiyerarsik planlar arasinda uyum saglanabilmekte, bilgi akis
trafigi diizenlenebilmekte ve orman amenajman modelleri hiyerarsik yapi icerikli tek bir
biitiinlesik modelde toplanabilmektedir (Baskent, 1995; Baskent, 1996.a). Stratejik
diizeyde optimizasyon ya da simiilasyon teknigi ile ¢0ziilmiis modellerin, kombine
optimizasyon teknikleri ile kisa vadeli (taktiksel) plan olarak diizenlenmesi asamasinda
konumsal o6zellikler planlara dahil edilmektedir. Bu sekilde, hazirlanan taktiksel planlar
konumsal plan 6zelligi tasimakta ve uzun vadeli stratejik planlardan belli oranlarda taviz
vermek suretiyle konumsal diizenlemelere yani konumsal parametre ve pargalilik
indekslerinin planlara yansitilmasina izin vermektedir. Hazirlanan konumsal planlar, hem
kisa wvadeli taktiksel diizeyde, hem de uzun vadeli stratejik diizeyde konumsal

diizenlemeleri icermektedir.

1.2.4. Orman Amenajmaninda Modelleme

Modelleme, herhangi bir nesne, olay veya siireci sistem olarak ele alip, s6z konusu
sistemin elemanlarini ve aralarindaki iligkilerini belirli bir diizen dahilinde matematiksel
semboller, kelimeler, sekiller veya igaretler ile tanimlama olayidir. 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
anlasilmasinda modeller ve modelleme teknikleri kullanilmaktadir. Ornegin bir agacin, bir
mescerenin ya da bir orman ekosisteminin belirli bir siire sonundaki durumunu bilmek
veya gormek cok zordur. Dolayisiyla orman ekosistemlerini anlamak, bu sistemler
hakkinda dogru tahminler yapmak ve sistemin sunmus oldugu degerlerden, sistemin
stirekliligi cergevesinde optimal olarak faydalanmak i¢in ormancilikta ve orman
amenajmaninda modelleme kullanim gereksinimi bulunmaktadir (Baskent, 2004).

Ormanin dinamik yapisini planlama yoriingesi boyunca tahmin edilmesi, karar verme
siirecinde alternatifler olusturulmasi, miidahaleler karsisinda orman ekosistemlerindeki

degisikliklerin izlenmesi, orman ekosistemlerinin sundugu hizmet ve {irlinlerin zamana
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gore seyrinin takip edilmesi ve dolayisiyla en iyi ve uygun planlarin yapilmasinda farkli
modelleme teknikleri kullanilmaktadir. Bu tekniklerin her birinin diger tekniklere kiyasla
avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Modelleme tekniklerinin kullanilmasi ile,
planlama asamasinda ¢ok sayida planlama stratejisinin tiiretilmesi ve bunlar arasindan
amaca goOre en uygun alternatifin secilmesi en Onemli avantajini olusturmaktadir.
Ekosistem tabanli ¢ok amagli planlama da simiilasyon, optimizasyon, konumsal

simiilasyon ve kombine optimizasyon modelleme teknikleri kullanilmaktadir.

1.2.4.1. Simiilasyon Modelleri

Simiilasyon, teoriksel yada ger¢ek fiziksel bir sisteme ait neden sonug iligkilerinin bir
bilgisayar modeline yansitilmasiyla, degisik kosullar altinda gergcek sisteme ait
davraniglarin bilgisayar ortaminda izlenmesini saglayan bir teknigidir. Bir simiilasyon
modeli, temel olarak “ne-eger” (“what-if”’) analizlerinin yapilmasin1 saglayan bir aractir.
Kullanicisina degisik tasarim ve igletim stratejilerinin genel sistem performansi iizerindeki
etkisini gosterir (Baskent, 2004). Simiilasyon, deterministik ve stokastik simiilasyon olmak
tizere olarak ikiye ayrilir. Deterministik simiilasyon, bir sistemin gelecekteki durumunun
mevcut bilgilerden hareketle ortalama olarak tahmin edilebilecegini varsayar. Stokastik bir
simiilasyon modeli ise, biitiin tahminlerin belirsizligini agik bir sekilde kabul eder (Keles,
2008).

Simiilasyon, ormanin dinamik yapisinin modellenmesinde 6nemli bir yer teskil eden
sezgisel bir yaklasimdir ve karmasik matematiksel kuramlardan uzaktir. Oncelikle,
ormanin aktiiel kurulusu tanimlanir, isletme amaclar1 belirlenir, olasi teknik miidahalelerin
mescereye yada analiz alanlarma uygulanma kurallar tespit edilir, her bir teknik
miidahalenin uygulanacagi miktar ve eger konumsal oOzellikleri de dikkate alan bir
konumsal simiilasyon yapilacak ise konumsal parametreler kullanici tarafindan belirlenir.
Bu islemler yapildiktan sonra, mevcut orman kurulusu periyodik olarak “ardisik ¢6ziimle”
belirlenen tiim konumsal ve diger kisitlar1 saglayacak sekilde planlama ydriingesi sonuna
kadar kestirilir. Simiilasyonda 6zgiin belirleyici unsurlar, hedeflerin ve kurallarin 6nceden
belirlenerek her bir periyottaki ¢6ziimiin diger periyotlardan bagimsiz olmasidir, yani bir
onceki periyottaki ¢ozlimiin olast etkisi dikkate alinmamaktadir. Ancak, konumsal
ozellikleri igeren (agma alani-erteleme siiresi) konumsal simiilasyon modelinde,

genglestirme alanlarina karar verilirken Onceki periyotlardaki genglestirilmis alanlar



16

ertemle siiresi kadar siire boyunca kontrol edilir.

Simiilasyonun modelleri ile orman dinamigi zaman boyutunda daha iyi kavranmakta
ve verilecek kararlar ise anlasilir ve sebep-sonug iligkilerine dayandirilarak daha isabetli
olarak verilebilmektedir. Fakat, Simiilasyon yontemi zaman igerisindeki periyotlar-arasi
miibadeleyi ele almakta yetersiz oldugu icin optimal bir ¢éziim {iretmez. Ayrica ayni anda
birden fazla amacin eniyilemesinde simiilasyon modelleri yetersiz kaldigindan etkin
degildirler. Oysaki, orman amenajmaninda birden fazla amag yer almaktadir; bunlarin bir
cogu birbiriyle celismekte, konumsal 06zellik icermektedirler (belli Olgiide dikkate
alinmakta) ve genellikle optimal ya da optimale yakin c¢oziimler gerektirmektedirler
(Baskent, 2004). Simiilasyon modelinin ormancilik uygulamalarini, Andison ve Marshall
1999; Baskent ve. Jordan, 1991; Bettinger vd., 2005; Cieszewski vd., 2004; Gustafson ve
Crow, 1996; Gustafsonvd., 2006; Hoganson ve Rose, 1984; Howard ve Nelson, 1993;
Jamnick, 1990; Jordan ve Baskent, 1992; Li vd., 1993; Wightman ve Baskent, 1994; ve
Keles, 2008 ¢aligmalarinda gérmek miimkiindjir.

1.2.4.2. Optimizasyon Modelleri

Optimizasyon teknikleri, bir veya birgok amaci igeren optimal ¢éziimler sunmakta ve
karar vericiler tarafindan dogal olarak daha cazip goriinen modelleme teknikleridir.
Optimizasyon tekniklerinin 6nemli 6zellikleri; planlamay1 bir biitiin olarak ele almasi,
¢cOziime sistematik yaklagsmasi ve optimal (en iyi) ¢6zliimii her zaman garantilemesidir.
Modellemede daha Onceden sayisallastirilan orman kurulusu, hasilat matrisleri ve
potansiyel isletme tekniklerine gore uzun vadeli kestirim yapilabilmektedir. Oncelikle,
burada planlama yoriingesi boyunca her bir planlama {initesine uygulanabilecek bir
alternatif miudahale listesi hazirlanir. Modelleme teknigi ise, hazirlanan bu listeden
belirlenen amaci1 yahut amaglar1 eniyileyen tek bir secenegi ¢6ziim olarak belirler.
Optimizasyonda dikkat edilecek 6nemli husus, planlayicinin potansiyel alternatif listesini
hatasiz ve kapsamli hazirlayabilmesidir. Ciinkii optimal ¢6ziim, matematiksel
formiilasyonla ya da alternatif iiretme ile dogrudan orantilidir. Optimizasyon tekniginin
planlayiciya sagladigi diger bir fayda ise, elde edilen ¢oziime iligkin ileri duyarhilik
analizlerinin (ekonomik analiz) yapilmasina yardimci olacak ek bilgilerin sunulmasidir.
Burada planlayici, ¢ozlimler {izerinde yapilabilecek degisikliklerin planlamaya olan

etkilerini sayisal olarak belirleyebilmektedir ki bu da optimizasyonun sundugu 6nemli bir
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avantajdir (Baskent, 2004; Keles, 2008). Optimizasyon tekniklerinin sundugu duyarlilik
analizi ile problem kapsaminda zamanla meydana gelebilecek degisiklikler etkin bir
sekilde incelenebilmekte ve alternatif kararlar tiretilebilmektedir.

Orman amenajmani planlama problemlerinin ¢o6ziimiinde en ¢ok kullanilan
optimizasyon teknikleri Dogrusal Programlama (DP), Amac¢ Programlama (AP) ve
Tamsayili Programlamadir (TP). Dogrusal Programlama; amag¢ fonksiyonu ve
kisitlayicilarin dogrusal fonksiyonlar olarak yer aldigi problemlerin ¢éziimii i¢in kullanilan
bir modelleme teknigidir. DP modelinde yer alan kisitlaticilar esitlik veya esitsizlikler
seklinde olabilir. DP tabanli modellerde, tek ve One ¢ikan bir amac¢ eniyilenirken
(ekonomik gelirin eniyilenmesi veya toprak kaybinin en aza indirgenmesi gibi), diger
amaclar (periyodik olarak esit eta iiretimi, karbon birikimi gibi) kisitlayicilar olarak modele
dahil edilir. DP modeli orman amenjman planlarinin hazirlanmasinda uzun zamandir
kullanilmaktadir (Baskent vd., 2001; Borges vd., 1997; Chong ve Beck, 1991; Daust ve
Nelson, 1993; Gassmann, 1989; Hof ve Joyce, 1992; Hoganson ve McDill, 1993; Murray
ve Church, 1995a; O'Hara vd., 1989; Ohman ve Eriksson, 2002; Keles vd., 2005; Keles ve
Baskent, 2006; Keles ve Baskent, 2006).

Amag Programlama (AP); birden fazla amacin yer aldig1 karar verme durumlarinda
kaynaklarin en uygun tahsisini yerine getiren bir modelleme teknigi olarak One
cikmaktadir. Genellikle orman kaynaklariin ¢ok amagli planlanmasinda birden fazla amag
s0z konusu olup, cogunlukla bu amaglar birbiriyle celismekte veya catismaktadir.
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, DP modelinin farkli bir versiyonu olmasina
ragmen, dogrusal programlama ile kiyaslandig1 takdirde baz1 {stlinlik 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) her zaman uygun bir ¢6ziimiin elde edilmesi bu teknigin 6nemli
uistiinliikleri olarak ortaya ¢ikmaktadir. AP tekniginin ETCAP uygulamalar1 Bartomeu ve
Romero, 2001; Misir, 2001; Diaz-Balterio ve Romero, 2003; Keles vd., 2005; Keles, 2008

caligsmalarinda goriilmektedir.
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1.2.4.3. Konumsal Planlama (Kombine Optimizasyon)

Konumsal planlama, birden fazla ve birbirleriyle ¢elisen amaglar ile birlikte orman
ekosisteminin konumsal yapisini tanimlayan ve kontrol eden bir modelleme yaklagimidir.
Ormanin konumsal yapisi, tanimlanan orman parcalarinin (patch) orman ekosisteindeki
alan, sekil ve cografi dagilim desenini ifade eder ve konumsal parametre ve parcalilik
indeksleri ile karakterize edilir. Konumsal parametreler ve pargalilik indeksleri genellikle,
isletme veya genglestirme alanlarinin (mescereler, tiretim bloklar1 gibi) ve diger orman
alanlariin (yaban hayati1 habitatlar1 ve yas smiflar1 gibi) alan, sekil, cografi dagilim,
maksimum ve minimum iretim alanmi kisitlari, komsuluk iliskileri, agma alani kisitlari,
baglanti, yakinlik gibi 6l¢iitleri icermektedir.

Konumsal parametrelerden one ¢ikan komsuluk veya erteleme siiresi kavramlari,
belirli bir periyotta komsu alanlar veya iiretim birimlerinin ayni1 anda iiretime alinmasini
onlemeyi ifade eder ve birbirlerinden belli bir mesafede olan veya ortak bir sinir1 paylasan
tiretim birimleri (mescere, liretim blogu, agma alan1 gibi) olarak tanimlanir. Erteleme siiresi
ve maksimum miidahale alan1 biiylikligii kisitlarinin yoklugunda, klasik olarak yapilan esit
eta akis1 planlama modellerinde kisa periyotlarda birbirine komsu ¢ok biiylik alanlarda
tiretim yapilabilmektedir (Daust/Nelson 1993). Biiyiik alanlarda iiretim yapilmasi durumun
da ise, orman ekosistemlerinin sunmus oldugu rekreasyon, toprak koruma, biyolojik
cesitlilik ve su kalitesi gibi degerler lizerinde 6nemli derecede ve 6zellikle olumsuz etkiler
olusmaktadir. Bununla birlikte, bu komsuluk kisitlar1 vasitasiyla, bireysel mescerelerin
planlama alanindaki siirekliligi saglanarak orman ekosistemlerinin konumsal yap1 ve
fonksiyonlar1 kontrol altinda tutulabilmektedir.

Benzer sekilde, orman parcalarinin alani, sekli ve dagilimi, konumsal planlamada
onemli olan diger 6zelliklerdendir. Tiiriin dinamik yapisi, potansiyel habitatlar, potansiyel
orman iriinleri, besin ve su dongiisii gibi sayisiz degerlerin hepsi, orman parcalarinin
biiyiikliigii, sekli ve dagilimindan etkilenmektedir. Ornegin, orman pargalarinin geometrik
sekilleri odun hammaddesi {iretimi kadar yaban hayati i¢in de dnemlidir. Yine, ¢cogu kus
tiirlerinin varligi, kullanilabilir biiyiik ¢ekirdek alanlara (bir mescere i¢in ¢ekirdek alan,
cevre mescerelerin kenar etkisinden bagimsiz olan dogal yaslhi ormanin ig¢/¢ekirdek
habitatindan olusan alandir) sahip biiylik orman parcalarina baghdir (Temple, 1985;
Baskent/Jordan, 1995). Bununla birlikte, toplam habitat alani, habitatlarin sekli veya nispi

diizeni ile habitatlar arasindaki baglanti, ¢ogu tiir i¢in hayati onem tasimaktadir.
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Belirlenen bu konumsal parametre ve parcalilik indekslerinin ekosistem tabanl
orman amenajman planlarinda dikkate alinmasi zorunlulugu giiniimiizde konumsal
planlamay1 zorunlu kilmaktadir. Bu planlama yaklasimi i¢in farkli karar verme teknikleri
kullanilmktadir. Bu teknikler, simiilasyon, karisik tamsayili programlama (Mixed Integer
Programming (MIP)) ve kombine optimizasyon (Tavlama Benzetimi (TB), Tabu Arama
(TA), genetik algoritma (GA) ve hiicresel otomasyon (HO)) olarak siralanabilmektedir.

Belirtilen ¢6ziim tekniklerinden, simiilasyon teknigi, ormanin dinamik yapisinin
modellenmesinde 6nemli bir yer teskil eden heuristik bir teniktir. Ancak, simiilasyon
teknigi karmagik problemlerin ¢ézlimiinde ve zaman igerisindeki degisimi ele almakta
yetersiz oldugu i¢in optimal bir ¢6ziim iiretememektedir. Ayrica birden fazla amag
hedeflerine en yakin ulasmay1 simiilasyon modelleri saglamadigi icin etkin bir planlama
teknigi degildir. Oysaki, orman amenajmaninda birden fazla amag yer almakta, hatta bir
cogu birbiriyle celismekte, konumsal ozellik igermekte ve genellikle optimal ya da
optimala yakin ¢oziimleri gerektirmektedirler (Baskent ve Jordan, 1991; Bettinger ve
Johnson, 2003; Bettinger vd., 2005; Howard ve Nelson, 1993; Wightman ve Baskent,
1994).

Bir diger yontem olan optimizasyon teknikleri, bir ¢ok amaci iceren optimal
¢cozlimler sundugu icin cazip goriinmektedir. Ancak, konumsal planlama problemlerinin
¢oziimiinde kullanilan dogrusal programlama ve amag¢ programlama gibi matematik
optimizasyon tekniklerinin yetersiz oldugu bilinmektedir. Bu yetersizlikleri ifade eden
gerekgeler sunalardir;

e Konumsal parametrelerin veya pargalilik indekslerinin tanimlanmasinda

kullanilan karar degiskenleri arasinda dogrusal iligki olmayabilir,

e Bu teknikler, kesirli sonuglar vermektedir. Ornegin 20 hektarlik Csd2 bdlmecigi
optimal ¢oziimde iiciincii periyotta 12,5 hektar, besinci periyotta ise 7,5 hektar bir
alanda tiretim verilebilir.

e Konumsal o0zelliklerin eklenmesi ile karar degiskenleri ve kisitlarin sayisi
exponansiyel olarak artacagindan modelin kurulumu ve ¢oziimii zorlasacak hatta
imkansizlasacaktir.

e Konumsal orman amenajman problemlerinin matematiksel programlama
teknikleri kullanilarak ¢ozlilmesi esnasinda, ormanin konumsal konfigiirasyonunu
ve kompozisyonu model igerisinde formiile edilmesi neredeyse miimkiin degildir.

Ornegin, alternatif tiim iiretim bloklar1 i¢in uygun ¢dziimiin saglanmasi amaciyla
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problemde, olasi tiim karar degiskenlerinin tanimlanmas1 ve komsuluk kisitlari ile
iliskiye getirilmesi i¢in 6n tanim yapilmasi gerekir. Boyle bir 6n orman katmani,
daha 1yi ¢oziim arayisinda, alternatif konumsal konfigiirasyonlar1 ve silvikiiltiirel

mudahaleleri kisitlamaktadir.

Orman amenajmani model ¢O6zliimiinii olduk¢a karmasiklastiran parca (patch)
biiyiikliikleri ve dagiliminin yaninda iiretim bloklarinin biiytikliikleri ve komsu alanlar gibi
konumsal iligkiler one c¢ikmaktadir. Karisik Tamsayr Programlama (Mixed Integer
Programming(MIP)) gibi teknikler konumsal ozellikleri kismen dikkate alarak kesim
bloklar1 biiyiikliikleri ve komsu mescerelerin kesime tabi olmasint geciktirebilmektedir.
Ancak zamani dikkate alan gergek problemlerin c¢oziimiinde istenen basariy1
saglamamakta, cok kiiciik 6rnek probremlerde bile sorun yasanmaktadir (Murray. 1999:
Lockwood and Moore, 1993; Bettinger et al., 1998). Ornek olarak, Bettinger et al., (1998)
MIP kullanarak bes yillik periyotlar i¢in 700 analiz alanindan (b6lmecik) olusan planlama
biriminin, sadece iiretime dayali planlamasini yapmis, ancak varsayima dayali olan bu
planlama problemi 40 bolmecige kadar optimal ¢oziimler sunmasina ragmen uygun ¢6ziim
bulunamamistir. Optimizasyon teknikleri kii¢iik alanlar1 iceren planlama problemlerinde
dahi pargalarin konumsal dagilimi1 gibi 6zellikleri iceren ¢dzlimler sunamada yetersiz
kalmaktadir.

Goriildiigii gibi simiilasyon ve matematik optimizasyon teknikleri konumsal
planlama i¢in uygun ¢6ziim teknikleri degildirler. Bu nedenle, alternatif bir model ¢6ziim
yaklagimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlardan en basiti, hiyerarsik iki adimdan olusan
biitiinlestirme ya da birlestirme yaklagimidir. Burada, oncelikle optimizasyon teknikleri
kullanilarak uzun vadede biitliinlesik stratejik plan hazirlanir ardindan, kisa vadede
simiilasyon teknikleri kullanilarak taktiksel bir planlama yapilir (Jamnick and Walters,
1993). Optimizasyon tekniklerinin stratejik planlamada, problemin boyutlarini kii¢tiltmek
icin cografi detaylar dikkate alinmaksizin, birbiriyle baglantili olan homojen katmanlar
birlestirilerek, mescere (analiz alani) diizeyinde verilerle ancak olast ¢oziimler elde
edilmektedir. Stratejik planda, konumsal miidahale recetesi ve c¢esitli dogal kaynaklarin
stirekli olarak akisinin saglanmasi, verilen plan yoriingesi igerisinde tespit edilmektedir.
Bundan sonraki asama olan taktiksel planlamada, simiilasyon teknikleri kullanilarak plan
dahilinde yapilacak miidahalelerin yerleri agik¢a gosterilmektedir. Uretim bloklarinin

planlanmas1 olarak da bilinen taktiksel planda; kesim bloklarinin konumsal dagilimi,
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tiretim diizeni ve kesim bloklarina komsu bloklara yapilacak miidahalelerdeki erteleme
stiresi gibi konular yer alir. Bu yaklasimin dezavantajlarindan birincisi, stratejik planin
hazirlanmasinda, biitiinlestirilen yada birlestirilen mescerelerin simiilasyon tekniginden
bagimsiz olarak ele alinmasidir. Dahasi stratejik diizeyde elde edilen optimal ¢oziim,
taktiksel diizeyde miidahale gorecek alanlarin ayrimi esnasinda gegerliligini (optimalligini)
yitirmektedir. Buna ek olarak; patch biiyiikligii ve konumsal dagilim gibi konumsal
Ozelliklerin ve biyolojik cesitliligin kontrolii gibi 6nemli bazi konularda plan amaglariyla
celisen/drtiismeyen yanlar1 bulunmaktadir. Ozetle; bu yaklasim tarz1 da karmasik konumsal
yapt iceren konumsal planlama problemlerine uygulanabilir ¢oziimler sunmaktan
yoksundur.

Bu nedenle, konumsal planlama gibi ¢ok kapsamli problemleri igeren modellerde
¢Ozlim arayis1 samanlikta igne aramaya benzetilmektedir. Kombine optimizasyon
teknikleri olarak adlandirilan TB, TA, GA ve HO gibi yontemler zaman boyutu olan
problemlerin ¢o6ziimiinde optimale yakin sonucglar verebilmektedirler (Lockwood ve
Moore, 1993; Boston ve Bettinger, 1998; Baskent ve Jordan, 2001).

Kombine optimizasyon modelleri, orman ekosisteminin planlanmasi gibi karmasik
problemlerin; zaman, alternatif hareket bi¢imleri ve mekan boyutunda ele alindiginda
biitiinsel yap1 sergiledikleri goriilecektir. Bu tip problemlerde, problem boyutu arttik¢a
karar segenekleri sayis1 exponansiyel hatta faktoriyel olarak biiylik rakamlara ulagmakta ve
dolayisiyla biitiin segeneklerin degerlendirilmesi miimkiin olamamaktadir. Sadece odun
tiretimi amaci1 ve tek isletme teknigi esas alinsa bile, planlama probleminin boyutu
exponansiyel olarak hizla artmaktadir. Her bir alternatifi matematiksel olarak modellemek
birgok durumda imkénsiz oldugundan, dogrusal programlama ve ama¢ programlama gibi
deterministik-tanimsal algoritmalar bu biiylkliikteki problemleri ¢ozmekte yetersiz
kalmaktadir (Baskent, 2004). Ozellikle, ekosistem tabanli ¢ok amagli planlama
yaklasiminda, konumsal parametrelerin ve biyolojik ¢esitliligin planlamaya dahil edilmesi
gerektigi, biiyiik Ol¢ekli problemlerde dogrusal olmayan iligkilerin bulunmasi nedeniyle
¢Oziimiinde giinlimiizde kombine optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir. Kombine
optimizasyon tenikleri kullanilarak bircok konumsal 6zellik planlamaya yansitilmaya
calisilmigtir. Kesim bloklart ve agma alanlarimin kontroliinde tavlama benzetimi
algotritmasi (Baskent ve Jordan 1991; Crowe ve Nelson, 2005; Dahlin ve Sallnas, 1993),
tabu arama (Batten vd., 2005; Caro vd., 2003; Krcmar vd., 2001), genetik algoritma
(Bettinger vd., 2002; Boston ve Bettinger, 2002; Boston ve Bettinger, 2001a; Boston ve
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Bettinger, 2006; Boston ve Bettinger, 2001b) ve diger heuristic teknikler (Borges ve
Hoganson, 1999; Borges ve Hoganson 2000; Borges vd., 1999; Hoganson ve Rose, 1984;
Palander, 1995; Mathey vd., 2007; Heinonen ve Pukkala, 2007), parcalilik indekslerinin
kontroliinde genetik algoritma (Zeng vd., 2007a; Zeng vd., 2007b) ve diger teknikler (Chen
ve Gardow, 2002; Heinonen vd., 2007; Hof ve Joyce, 1992; Venema vd., 2005)
kullanilmistir. Orman yollarmin konumsal planlamaya yansitilmasinda tabu arama
(Richards ve Gunn, 2003; Murray ve Church, 1996) ve diger heuristic teknikler (Weintraub
vd., 1994b; Weintraub vd.,2000b) kullanilmistir. Yaban hayati yasam kosullariin
konumsal planlara yansitilmasinda tabu arama (Bettinger vd., 1997; Boston ve Bettinger,
2002) ve diger heuristic teknikler (Bettinger vd., 2003; Hof ve Joyce, 1992; Hof ve Joyce,
1993; Hof vd., 1992) kullanilmustir.

Son zamanlarda gelistirilmis ve kullanilmakta olan bu teknikler pek ¢ok avantaja
sahiptir. Cok kisa zaman ve az maliyette ¢ok sayida uygun ¢oziim bulma firsati
sunmaktadirlar. Bu tekniklerin faydalar1 sadece biiyiikk 6l¢ekli ¢ok periyotlu planlama
problemlerini ¢6zmek olmayip, problemlerin formiile edilmesinin matematiksel
optimizasyon tekniklerinin aksine c¢ok basit olmasi ve esnekligi diger avantajlaridir

(Baskent ve Keles, 2005).

1.2.5. Karar Destek Sistemleri ve Konumsal Planlamada Kullanim

Karar verme siireci karmasik insan faaliyetlerinden biri olup, énemli karar verme
siireclerinde, birbiriyle celisen veya catisan faktorler olabilecegi gibi, degisik alternatifler
arasinda ¢cogunlukla karmagik baglantilar ve iligkiler bulunmaktadir. Kararlar genellikle bir
takim belirsizlik ve risk altinda, yeterli veri ve bilgi kaynagi olmadan alinmaktadir. Yine,
karar verme biiyiik miktarda veri ve islemlerin analizini zorunlu kilmaktadir. Karar Destek
Sistemi, karar vericilere karar verme silirecinde yardim edecek ve onlara degisik
alternatifleri degerlendirme yetenegi sunacak bir aractir (Keles, 2008).

Orman amenajmaninda gelistirilen ve kullanilan KDS’leri, karar verme asamasinda
karar wvericilerin en uygun kararlar1 almasina, karar vericinin bilgi birikimi ve
bilgisayarlarin bilgi isleme yeteneklerini biitiinlestiren bir modelleme sistemi olarak ortaya
cikmaktadir. Bu sistemler, orman ekosistemleri gibi gercekte karmasik olan sistemleri
kavramay1 kolaylastirirken, onlar1 bir biitiin olarak degerlendirmeyi saglamaktadir. Ustelik

herhangi bir probleme optimal ¢oziimler bulmakla birlikte, karar vericilerin alternatifler
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arasindan en uygununa karar vermesine yardim ederler.

Orman amenajman planlarinin yapimia hizmet etmek amaciyla bugiin gelismis
tilkelerde, ormancilik alaninda konumsal bilgiyi kullanarak yoneylem arastirmasi
teknikleriyle biitiinlestiren KDS’leri  gelistirilmekte ve orman isletmelerince
kullanilmaktadir. Bunlardan o6zellikle konumsal orman amenajman planlarinin
hazirlanmasina altlik olusturacak ve bu planlarin hazirlanmasina yonelik olarak gelistirilen
KDS’leri Tablo 1°de verilmis ve her birinin amaci ve 6zellikleri kisaca agiklanmistir. Bu
KDS’leri 6zellikle ormancilikta gelismis olan Amerika, Kanada ve Finlandiya gibi
tilkelerde orman amenajman planlarinin  hazirlanmasinda  etkili  bir  sekilde
kullanilmaktadir. Bu sistemler, ormanlarin sunmus oldugu pek c¢ok deger/fonksiyonlar
aym anda dikkate almakta, farkli optimizasyon, simiilasyon ve kombine optimizasyon
tekniklerini kullanmaktadir. Gelistirilen konumsal planlama tabanli KDS’leri CBS
tarafindan desteklenmektedir ve Oznitelik verileri ile birlikte konumsal verilerin
organizasyonu, siirekliligi, ulasilabilirligi, gilincelligi kolayca saglanmaktadir. CBS
kullanilmast nedeniyle de, konumsal analizler ve sorgulamalar yapilabilmekte, sonugta
hazirlanan planlara uygulanabilir statli kazandirilmaktadir. Hazirlanan bu KDS’leri
zamanla degisen toplum ihtiyaglarina ve orman ekosistem yapisina bagli olarak

giincellestirilmektedir (Baskent ve Keles, 2004; Baskent, 2005).



Tablo 1. Konumsal planlamaya hizmet etmek amaciyla gelistirilmis baz1 konumsal KDS’leri ve 6zellikleri

Kullanilan
Ylf‘;‘if; fg‘g‘l Modelleme Ulke Diger Ozellikleri
£ . Teknikleri
SPECTRUM Dogrusal Programlama ABD FORPLAN’in varisi olup, dogrusal programlama, amag¢ programlama ve dinamik programlama gibi diger
Amag Programlama yoneylem arastirmasi tekniklerini de barimdiriyor olmasi yenilikleri arasindadir. CBS yazilimi ile baglanti
(Greer ve Meneghin, Dinamik Programlama kurulmak suretiyle planlamaya konumsal ozelliklerin katilmasi miimkiindiir. Cok sayida farkli igletme
2000) faaliyetleri veya silvikiiltiirel rejimlerin orman ekosistemi ve yaban hayat1 gibi diger orman fonksiyonlar1
iizerindeki etkilerini inceleme firsati sunmaktadir.
HARVEST Simiilasyon ABD Mescere parametrelerinden 6zellikle yas siniflarini dikkate alan, konumsal tabanli ( raster tabanli) (CBS)
(Gustafson ve Crow, simiilasyon modelidir.  Alternatif {iretim stratejilerinin yas smifi dagilimlari, ¢ekirdek ve kenar
1994, 1999; Gustafson habitatlarin konumsal dagilimi ve planlama yoriingesi sonundaki ekosisteminin patch (parga)
ve Rasmussen, 2002; dagilimi/yapist tizerine etkilerini degerlendirmek i¢in gelistirilmistir.
Gustafson vd., 2006)
LANDIS Simiilasyon ABD Icerisinde odun hammaddesi iiretimi bulunan; 6nemli ekolojik siirecler ve bunlarin konumsal
etkilesimlerini uygun gegcerlilikte siirdiiren, raster tabanli konumsal simiilasyon modelidir. Yas siniflart
(Gustafson vd., 2000) bazinda alisan LANDIS modeli, uzun dénem orman ekosistemi projeksiyonunu yas smiflart bazinda
’ yapmaktadir.
LAMPS Simiilasyon ABD Uzun bir planlama ydriingesinde, bilyiik 6lgekli alanlarda ve farkli ekosistem yapisinda ¢alisabilmektedir.
Deterministik yapida simiilasyon modeli olup, taktiksel ve stratejik planlar arasinda bag kurabilmektedir.
(Bettinger ve Lennette, Miidahale alani biiytikliigii, erteleme siiresi ve koruma zonlarina 6zel miidahale secenekleri gibi belirli
2004) sayida konumsal ozelliklerin kullanimini saglayarak, simiilasyon modeline konumsal 6zellikleri
yansitilmaktadir.
MONSU Genetik Algoritma Finlandiya | Cok amagli orman amenajman planlart hazirlamak amaciyla gelistirilmis olup, odun ve odun dis1 iiriin ve
Tavlama Benzetimi hizmetleri ayni anda hesaplama ve planlamaya dahil etme yetene§ine sahiptir. Model, igerisinde
Tabu arama konumsal ve konumsal olmayan Ozellikleri planlamada biitiinlestirebilme 6zelligine sahip, farkli
Hiicresel otomasyon modelleme algoritmalarini (tabu arama, tavlama benzetimi, genetik algoritma, rastgele arama ve bunlarin
(Pukkala, 2004) Rastgele Arama kombinasyonlari) kullanarak, farkli 6zellikte plan yapmaya hizmet eden farkli modiillere sahiptir.
SAGALP Dogrusal Programlama | Almanya | Kullanic1 tarafindan girilen ortak bir veri tabani aracilifiyla, ¢ok sayida basit orman amenajmant
(Chen ve Gadow Tavlama Benzetimi planlama problemlerine ¢6ziim bulmak amaciyla gelistirilmis bir sistemdir. Dogrusal programlama,
2002) > | Genetik Algoritma tavlama benzetimi ve genetik algoritma modiillerini icermekte olup modiiler bir yapiya sahiptir.
HABPLAN Dogrusal Progr. Kanada | Aymi anda stratejik ve taktiksel plan yapma 06zelligi ile konumsal ve konumsal olmayan planlar
(NCASI, 2006) Tavlama Benzetimi yapabilmektedir. Poligon bazinda galismasi en uygun sekilde konumsal planlama yapma imkanini

Genetik Algoritma

sunmakta ve her poligona farkls silvikiiltiirel rejimler belirlenebilmektedir.

vC



Tablo 1’ in devamu.

Model Ad1 & Modelleme Ulke Diger Ozellikleri
Yazarlar Teknikleri
GISFORMAN Simiilasyon Kanada | GISFORMAN, konumsal 6zellikleri dikkate alarak, sezgisel planlama teknikleri kullanan ve odun tiretim
LANDMAN planlamasina hizmet eden simiilasyon modelidir.
(Wang vd., 1987;
Jordan ve Baskent,
1992)
WOODSTOCK Simiilasyon Kanada Cok amagcli planlarin hazirlanmasina hizmet eden orman modelleme sistemidir. Mescere bazinda sonug
Dogrusal Programlama vermemektedir, konumsal 6zellikler hari¢ tutulmustur. Ancak, bu program ile irtibatli ¢aligan ve yine
Kombine aynt firmanin {rettigi STANLEY programi gelistirilmistir. Bu program herhangi bir dogrusal
Optimizasyon programlama teknigi sonucu gelistirilen analiz alan1 bazli sonuglart bdlmecik (mescere) bazina
(Walters, 1993) indirgemektedir. Orman amenajmani piyasasinda ciddi etkileri olan ve genis kullanim kitlesi barindiran
WOODSTOCK/ STANLEY programina, CBS modilii entegre edilerek SPATIALWOODSTOCK
programu gelistirilmistir. Bu program su anda ¢ok sayida gelistirilmis CBS programlarinin yaptig1 bazi
konumsal islemleri, bolmecikler arasinda istenilen mesafeler i¢in komsuluk tablosu olusturmay1 kendisi
yapabilmektedir.
ATLAS Simiilasyon Kanada Orman yollarin1 ve temel iiretim birimlerini konumsal olarak ele alan simiilasyon modelidir.
Genglestirme alan1 biiylikligi kisitlar1 ve aralarindaki komsuluk kisitlarina kadar ¢ok sayida
(Nelson, 2000; amaglar/hedefler veya kisitlayicilar modele entegre edilebilir. Mescerelere (bdlmeciklere) en yaslidan
Perdue ve Nelson, kesmek gibi belirli kesim oOnceliklerine gore, kullanici tarafindan belirlenen hedefler dogrultusunda
2000: kesilmek suretiyle ¢aligmaktadir. Model sonuglarimi gorsel olarak izlemek ve degerlendirmek (haritaya
NGIS(’)H, 2003) aktarmak), orman yollarmin planlamaya dahil edilmesi énemli 6zellikleridir.
ECHO Dogrusal Programlama Kanada | Simiilasyon, optimizasyon ve kombine optimizasyon teknikleriyle farkli zaman &lgeklerinde ekosistem
Tavlama Benzetimi tabanli plan yapabilen konumsal bir karar destek sistemidir. MODEL A, MODEL B ve MODEL C
(MMFA, 2001) olmak tizere hiyerarsik yapida ii¢ modiile sahiptir. Dogrusal programlama ve kombine optimizasyon

tabanl1 planlama modelleri araciligiyla, konumsal ve konumsal olmayan g¢iktilar1 ve mescere
parametrelerini bolmecik bazinda, farkli isletme faaliyetleri altindaki dinamik yapisini karsilagtirma
imkan1 vermektedir.

4
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1.2.6. Cografi Bilgi Sistemleri ve Kullanimi

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) bilgisayar destekli grafik teknolojisi, sayisal
kartografya ve veri tabani isletimi teknolojisinin birlestirilmesiyle gelisen bir konumsal
bilgi sistemidir. Aslinda bir konumsal veri tabani isletim sistemi (Lee and Zang 1989)
olarak kisaca tanimlanabilen CBS, teknik fonksiyonu itibariyla kararlarin alinmasinda
etkili olan konumsal verileri toplamak, sayisal olarak saklamak, analiz etmek ve
degerlendirmek i¢in kullanilan gii¢lii bir 'alet kutusu', kendi bilgilerimizi, yapiciligimizi ve
ilgimizi ifade etmede de kullanacagimiz bir 'kumtorbasi’ndan ibaret bir hibrit sistemdir.
Cok basit haritalarin sayisal olarak hazirlanmasindan karmasik kararlarin alinmasina kadar
olan degisik alanlarda insanlara karar vermede hizmet eden CBS 6znitelik verileri grafik
verilere miikemmel bir sekilde baglayabilmesi 6zelligi ile ormancilik ve ziraat gibi araziye
dayali bilim dallarinda kullanma alam1 bulmustur (Jordan ve Erdle, 1989; Baskent ve
Jordan, 1991; Kd&se ve Baskent, 1993).

Orman ekosisteminin konumsal yapis1 grafik ve 0znitelik verilerle kolaylikla ifade
edilebilir. Orman isletmesini diizenleyen amenajman plani alt yapist haritaya dayanarak
tasarlanip planlandigi gibi her tiirlii teknik inceleme ve gozlemlerin yapilmasi ve plan
uygulamasinin izlenmesi de ancak bir haritanin varligi ile miimkiindiir. Bu nedenle CBS,
tiretim birimlerinin sekli, homojenligi, blyiikliigli, komsulugu ve konumsal dagilimi
itibariyle ekosistemlerinin yapisinin sayisal bazda tanimlanmasina yardim ederek
konumsal planlamay1 kolaylastirir (Nasset, 1995, 1997). Temelini sayisal haritaya
dayandiran CBS sadece orman amenajmani planina temel olusturmakla kalmayip, ayni
zamanda planlama hiyerarsisinde ve siirecinde (orman envanteri, orman kaynaklariin
izlenmesi, analiz edilmesi, modellemesi ve sunumu, denetimi) vazge¢ilmez temel 6gesi
halini almistir. Nitekim, CBS ormancilikta karar halkasindaki her kademenin (ormancilik
politikasi, amenajman planlari, isletme-silvikiiltiir planlar1) birbirleriyle sayisal olarak
uyumlu bir halde iligkilendirilmesini saglar. Dinamik yapiya ve ¢ok genis alana sahip
orman ekosisteminde, yapilan teknik miidahalelerin etkisini tespit etmek ve gerekli
Onlemleri alabilmek i¢in orman kaynaklarinin denetlenmesi ve hizli bir sekilde
giincellestirilmesi zorunludur ki buda ancak CBS ile miimkiindiir.

Konumsal planlamaya altlik olusturan ve zamanla giincellestirilecek olan planlama
birimi bilgileri, topografik (egim, baki, ylikselti) ve mescere parametreleri (agac tiiri,

gelisim cagi, alan, gdgiis yiizeyi, agac sayisi, bonitet ) gibi konumsal verilerin CBS
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ortaminda veri tabanma aktarilmasiyla birlikte, planlamaya hizmet edecek c¢ok sayida
tematik (konumsal) haritalar1 iiretmek, tiiretmek, analiz etmek ve sunmak miimkiindiir.
Ayrica CBS, iiretim birimlerinin yani kesim bloklar1 ve a¢ma alanlarmin sekli,
homojenligi, biyiikliigii, komsulugu, sekil indeksleri ve konumsal dagilimi itibariyle
ekosistemlerinin yapisinin sayisal bazda tanimlayarak konumsal planlamay1 kolaylastirir
(Nasset, 1995, 1997). Konumsal veri tabanlar1 sayesinde, CBS ekolojik baglantilarin farkli
aglar1 aracilifiyla alternatif liretim programlarinin hazirlanmasinda ve ekolojik olarak
onemli  habitat  parcalar1 arasinda  ekolojik  koridorlarin  olusturulmasinda
kullanilabilmektedir (Kangas vd., 2000). Son olarak, CBS orman amenajmani planlama
faaliyetleri ile ilgili olan tiim haritalarin hazirlanmasi, sunumu ve planlama yoriingesi

boyunca izlenmesi ve konumsal parametrelerin belirlenmesi i¢in en 6nemli aragtir.

1.2.7. Konumsal Planlamada Kullanilan Tanim ve Kavramlar

1.2.7.1. Yakinhk Mesafesi

Ayni periyotta genglestirme miidahalesine tabi tutulacak herhangi bir bolmecigin
baska bir bolmecik ile ayni kesim blogu icerisinde kabul edilebilmesi i¢in aralarinda
olmasi gereken kus ucusu en kisa mesafeye “yakinlik mesafesi” denilmektedir. Ornegin,
Sekil 3’teki kirmizi renkle gosterilen bolmecikler idare siiresini doldurmus ve her biri “2
ha” biiyiikliige sahip mescereler olsun. Bu bdlmeciklerin Sekil 3-a da goriildigil iizere,
aralarindaki mesafe “0 metre” olarak goriilmektedir. Sekil 3-b ve Sekil 3-c’de ise, belirli
bir mesafede iki bdlmecigin kesim blogu olusturabilecegi goriilmektedir. Bu sekilde,
ardisik olarak yakin sayilan bdlmeciklerin diger bolmecikler ile olan mesafelerine gore
kesim bloklar1 kontrol edilir ve yakin bdlmecik kalmayincaya kadar kesim blogu

olusturmaya devam edilir.
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Sekil 3. Kesim bloklarinin olusturulmasin bitisik (a), “L1” mesafe (b) ve “L2” mesafe (c)
gore yakinlik mesafesinin kullanilmasi

1.2.7.2. Komsuluk Mesafesi

Kesime tabi tutulan bloklarin diger bloklar ile ayni agma alami igerisinde kabul
edilmesi i¢in gerekli olan kus ucusu mesafedir. Diger bir ifadeyle, iki blogun komsu
sayilabilmesi igin, igerisinde yer alan en az bir bolmecigin diger blok igersinde yer alan
herhangi bir bdlmecik ile belirli bir mesafe icerisinde komsu olmasi gerekmektedir.
Ormnegin, Sekil 4-a’da, 19, 25, ve 13 nolu bdlmeciklerin 10 nolu kesim blogu (kirmizi
renkle), 8,14,20 ve 26 nolu bdlmeciklerin ise 20 nolu blogu (sar1 renkle) olusturdugu
varsayillmistir. 10 ve 20 nolu bloklar, aym1 periyotta yada erteleme siiresi dahilinde
genglestirilmis ise “0 metre” mesafede komsu sayilan iki bloktur ve ayni agma alam
icerisinde yer almaktadir. Benzer sekilde, Sekil 4-b’de, kirmiz1 ve sar1 renk ile gosterilen
bolmecikler farkli kesim bloklarin1 gostermekte ve belirli bir “X metre” mesafede komsu
sayilmaktadirlar. Her iki ornekte genglestirilmis kesim bloklarin1 diger blok ile komsu

olmas i¢in poligon sinirlart arasindaki en kisa mesafenin istenilen degerden az olmasi
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gerekmektedir ve bu degere komsuluk mesafesi olarak belirlenmektedir.

15

Sekil 4. A¢ma alanlarinin belirlenmesinde sifir mesafe komsuluk (a) ile “X metre”
komsuluk mesafeleri (b)

1.2.7.3. Kesim Blogu

Konumsal plan yapim asamasinda, belirlenen kesim kurallarina gore idare siiresini
doldurmus bolmeciklerden yakinlik mesafesi ve alan miktarina gore genglestirme alanlari
kesim blogu olarak saptanmaktadir. Ornegin Sekil 5’de kesim bloklarmin olusturulmasi
gosterilmektedir. Burada, aymi periyotta kesime tabi tutulan bolmecikler ayni renk ve
periyot numarast ile gosterilmistir. Bu alanlarin kesime alinmasi esnasinda minimum
kesim blok biiyiikliigii, yakinlik mesafesi ve hedeflenen kesim blogu biiyiikliigii kurallarina
uygun olmasi gerekmektedir. Bu ornekte her bir poligon 2 ha biiytikliige sahip olup, en
kiiciik kesim blogu biiytikliigii 4 ha, hedeflenen biiyiikliik ise 8 ha olarak belirlenmistir. Bu
ornekte komsuluk ve yakinlik mesafesi ise “0 metre” kabul edilmistir.

Minimum kesim blogu biiyiikliigii, Genglestirme ¢aligmalar1 sirasinda ekonomik ve
teknik acidan miidahale edilmesi gereken en kiiciik alan biiyiiliigiidiir. Kullanic tarafindan
plan yapilan yore, ekosistem ve agag tiirli ve genglestirme maliyetleri dikkate alinarak
belirlenecektir. Hedeflenen kesim blogu biiyiikliigli ise genglestirme ¢alismalar1 sirasinda
genclestirme alani biiyiikliigiiniin olmas1 gereken ideal degeri olarak belirlenecektir. Bu
degerden az ya da biiyiikk alana girilmesi ekonomik ve teknik agidan yanlis oldugu
diisiiniilmektedir. Yani planlama asamasinda modelin bu degere yakin yada esit alanlar1
genglestirme alani biiyiikliigii olarak belirlemesi saglanacaktir.

Erteleme Siiresi (gren-up), genglestirilen bir alanda gencligin hayatiyetini devam
ettirmesine kadar gegen siire yada baska bir ifadeyle komsu bloklarin genglestirilmesi igin

beklenmesi gereken siiredir. Hizli gelisme ve biliyiime seyri gosteren tiirlerde (kizilgam,
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sedir vb.) bu siire kisa (1 periyot) olurken baz1 yavas biiyiiyen tiirlerde (kayin, goknar,

Karacam, Saricam, mese vb.) 2-3 periyota kadar uzamaktadir.

Sekil 5. Kesim bloklar1  (numaralar veya renkler kesim periyotlarni
gostermektedir)

1.2.7.4. Acma Alam

Genglestirme c¢alismalari esnasinda, ayni yada farkli periyot igerisinde genglestirilmis
alanlarin erteleme stiresi dahilindeki toplam genglestirme alani miktaridir. Bu alan ayn
periyotta yada erteleme siiresi “0” dan farkli ise, farkli periyotlarda komsu bloklarin
toplam miktar1 olarak bulunur ve bu degeri asmamasi model tarafindan saglanir. Ornegin,
Sekil 6’da olusturulan kesim bloklar1 bu defa erteleme siiresi 1 periyot, maksimum agma
alan1 miktar1 “20 ha” olacak sekilde ve bloklar arasindaki komsuluk mesafesi de yine “0

metre” alinarak a¢ma alanlari olusturulmustur. Erteleme siiresi “1 periyot” olarak
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belirlenmesi, bir birine komsu (0 metre) 1 ve 2 nolu kesim periyotundaki kesim bloklarinin
ayni agma alani igerisinde kabul edilecegini, yine ardisik sekilde bir birine komsu 2 ve 3
nolu periyottaki kesim bloklarinin ayni agma alani igerisinde yer alacagin1 géstermektedir.
Ornegin, 2 nolu kesim periyotundaki herhangi bir kesim blogu, ayn1 anda 1 ve 3 nolu
periyottaki bloklar ile ayn1 agma alani igerisinde yer alabilir. Bu nedenle Sekil 6-a’da, 1 ve
2 nolu periyot ayni agma alani igerisinde, 3 ve 4 nolu periyot ayni agma alani icerisinde
gosterilmistir. Benzer sekilde 2 ve 3 nolu periyotlar ise Sekil 6-b’de ayn1 agma alani
igerisinde gosterilmistir. Kesim bloklar1 ve benzer sekilde agma alanlar1 ayni zamanda

belirli bir yatay mesafeye gore de belirlenebilirler.

a b

Sekil 6. A¢ma alanlar1 (a- Erteleme siiresi 1 alinarak olusturulan agma alanlar1 (1 ile 2, 3
ile 4. Periyotlar, b- Erteleme siiresi 1 alinarak olusturulan agma alanlar1 (2 ile 3.
Periyotlar)

Maksimum a¢ma alani biiyiikliigli, ormanda genglestirme ile acilmasi gereken en
biiylik alan miktaridir. Bu alan ayni periyotta yada erteleme stiresi “0” dan farkli ise, farkl
periyotlarda komsu bloklarin toplam miktar1 olarak bulunur ve bu degeri asilmamasi

saglanir.

1.2.7.5. Parcahlk indeksleri

Konumsal yapinin tanimlanmasinda bazi par¢a tanimlart ve parcalilik indekslerinin

kullanilmaktadir. Bu indeksler planlama asamasinda her bir periyot icin hesaplanmis ve
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kullanici tarafindan kontrol edilebilmektedir. Konumsal analiz; konumsal verilerin mevcut
formlarinin belirli bir amaca yonelik bagka bir forma doniistiirerek yeni bir veri setinin
olusturulmasidir. Kisaca konumsal analiz, ham veriyi yararli bilgiye ceviren islemdir
(Longley, 2001). Orman pargas1 (patch), arazi (landscape) ve smif (class) terimleri
kullanilmistir (McGarigal, 1994). Sekil 7’ de gosterildigi lizere, tek bir LCsc3 mesceresi
bir orman parcgasini (Patch) ifade etmekte, arazideki tiim LCsc3 mescereleri sinifi (class)
ifade etmekte ve alandaki tiim mescereler ise araziyi (Landscape) ifade etmektedir. Orman
ekosisteminin planlama yoriingesi boyunca konumsal yapisinin tanimlanmasi i¢in, sinif ve
arazi bazinda farklh pargalilik indeksleri kullanilmaktadir (Tablo 2). Konumsal planlama
yapim asamasinda, planlamacilarin farkli siniflar1 tanimlamasina ve kullanmasina imkan
verilmektedir. Planlayici i¢in sadece ormanlik alanlar 6nemli ise, ormanlik alan ve diger
alanlar bir sinif olarak tanimlanabilmekte ve parcalilik indeksleri kontrol edilmektedir.
Planlayici i¢in ormanlik alanlarin tiirlere gore dagilimi onemli ise, tiir bazinda bir smif
tanimlanabilmektedir. Benzer sekilde yas sinifi, gelisim ¢agi, gogiis yiizeyi, hacim miktar
gibi degerlerde sinif tanimlamasi icin kullanilmaktadir. Burada en 6neli faktor, belirtilen
siniflama i¢in par¢a yada bolmeciklerin ka¢ metre mesafede yakin (komsu) sayilacag: ve
bu mesafe icerisindeki alanlarin parca kabul edilecegidir. Diger bir ifadeyle, planlayicinin
istedigi mescere parametresine gore sinif belirlemesi asamasinda komsuluk mesafesi ve
istedigi parametrenin kuralin1 tanimlamasi gerekmektedir. Yaban hayati planlamasi i¢in 0-
40 yag aras1 yaprakli ormanlar barinma yeri 6zelligi, 100-140 yas aras1 ormanlar dogal
yashi orman Ozelligi tasiyor ve aralarindaki mesafenin 200 metre olmasi yeterli ise,
kullanic1 bu degerleri tanimlayarak istedigi orman ekosistemi yapisina uygun alanlar

belirleyebilir.
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Parca (Patch); Aym Smmf (Class); Benzer alanlar
ozellikteki alan (LCsc3 mesceresi) (Tim LCsc3 mescereleri)

Arazi (Landscape); |

Tiim alan (Tiim mescereler)

o

Sekil 7. Konumsal objelerin dlgeklendirilerek siniflandirilmast

Tablo 2. Calismada kullanilan konumsal analiz 6lgiitleri

Olgek Kisaltma Aciklama

Smif CA Smif alani (ha)

Smif AREA Parga alani (ha)

Siif/Arazi LSI Arazi benzerlik indeksi

Smif PCLAND Simif alan yiizdesi (%)

Simif/Arazi LPI En biiytlik parca orani (%)
Siif/Arazi NP Parga sayisi (#)

Smif/Arazi PD Parca yogunlugu (100 ha da)
Sinif/Arazi MPS Ortalama parca biiyiikliigii (ha)
Siif/Arazi PSSD Parca biiyiikliigii standart sapmast
Sinif/Arazi PSCV Parca biiyiikliigii varyasyon katsayisi

Parca alani; Bu deger belirlenen her bir bélmecik yada parcanin alanini hektar

cinsinden belirtmektedir.
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1
10.000

Alan = a

Arazi benzerlik indeksi (Landscape Similarity Index); 0 ile 100 arasinda degisen bir
indeks olup, arazinin ne kadar farkli tipte siiflardan olustugunu goéstermektedir. Sinif
olarak yas sinifi yada ormanlik alan tanimi yapildigi taktirde bu sinifa aym 6zelliklere

sahip komsu bolmecikleri par¢a yaparak gruplandirmaktadir.

- 2 (100)

Sinif alan1 (ha)(CA): Belirlenmis olan siniflarin (yas sinifi, Ormanlik alan, agag tiiri
vb.) toplam alan miktarin1 gostermektedir.

1

CA = 10,000

Siif alan ylizdesi (%LAND): Bir sinifin toplam alan igerisindeki yiizde oranini

gostermektedir.

% B (100)

En biiyiik parca indeksi (LPI): Bir sinif igerisindeki en biiyiik alana sahip parcanin o
sinif alanina oranmi gostermektedir. Ayn1 zamanda tiim alan igerisindeki en biiyiik
parcanin tiim alan degerine orani olarak ta arazi bazinda hesaplanmaktadir. Yani sinif ve

arazi bazinda hesaplanmaktadir.

n
max (aij)

LPI = 322~ (100)
A
Parca sayist (NP): Tiim alan (arazi) ya da smf igerisindeki parca sayisini
gostermektedir.
NP =n
Parca yogunlugu (PD): Simif icerisindeki ya da tiim alandaki pargalarin 100
hektardaki sayisin1 gostermektedir. Diger bir ifadeyle, 100 hektar igerisindeki parca

yogunlugu miktaridir.
n
PD = X (10,000)(100)

Ortalama parca biiyiikliigii (MPS, ha): Siif ya da arazi bazinda ortalama parca alani
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miktarini gostermektedir.
Y. aij 1
n 10,000

Parca biiytikliigli standart sapmasi (PSSD, ha): Simif ya da arazi bazinda parca

biiyiikliikleri arasindaki degisimi gostermektedir.

z

P

Parca biiyiikliigli varyasyon katsayist (PSCV, %): Parca biiyiikliigli standart sapma

degerinin siif ya da arazi bazinda ortalama parga biiylikliigline oranidir.

=——(100)
1.2.8. Sezgisel Arama Teknikleri

Sezgisel arama yOntemi, bir problemin tanim uzay1 ¢ok biiyiik oldugunda, ¢6ziimiin
aranmasini kesin bi¢cimde sinirlayan herhangi bir kural, strateji, hile, sadelestirme gibi
faktorlerin  kullanimidir.  Sonucun dogrulugunun kanitlanabilir olup olmadigim
onemsemeden genelde i1yi ¢oziim yollarn elde eder. Problem ¢ozerken iki temel amag
vardir: hiz ve dogruluk. Sezgisel algoritmalarda genellikle bu amaclardan birisi goz ardi
edilebilir. Sezgisel yontemler, ya probleme hizli bir ¢6ziim iiretilir ama problemi her
zaman c¢ozecegi garanti edilemez ya da problemi makul bir zamanda ¢ézer ama her zaman
ayn1 hizda ¢oziilecegi garanti edilmez (URL-1).

Yerel arama yontemleri olarak da bilinen sezgisel arama yontemlerinde genelde
¢ozlim uzaymda arama, belirlenen komsuluk yapisi iledaha iyi bir komsu
¢Ozlim bulunamadigr durumlarda sonlandirilmaktadir. Bu sebeple bu yontemler yerel
minimum noktalarda takilmakta ve arama stratejisi kor bir sekilde uygulanmaktadir.
Ustsezgisel yontemler ise yerel minimum noktalardan kurtulmak icin daha kotii ¢dziimlerin
de kabul edildigi global optimizasyon yontemleridir ( URL-2.)

Sezgisel algoritmalar, probleme bagimli algoritmalardir. Yontem, bir problemde
oldukca basarili olurken diger bir problem de benzer basariy1 saglayamayabilir. Baslica
kullanilan sezgisel algoritmalar; tavlama benzetimi, genetik algoritmalar, tabu arastirma

algoritmalar1 ve hiicresel otomasyon olarak sayilabilir (Ulusoy, 2002; Coskun, 2007)
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1.2.8.1. Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing)

Tavlama Benzetimi (TB) algoritmasi; pek c¢ok degiskene sahip fonksiyonlarin en
bliyiik veya en kiiciik degerlerinin bulunmasi ve 6zellikle pek ¢ok yerel en kiigiik degere
sahip dogrusal olmayan fonksiyonlarin en kiiciik degerlerinin bulunmasi ig¢in
tasarlanmistir. Bu algoritma ve tiirevleri, kati cisimlerin sogurken miikemmel sekilde
atomik diziliglerini 6rnek aldigindan ve Ozellikle metallerin (6rnegin; c¢elik) tavlama
islemini andirdigindan bu ismi almistir. TB, optimal depolama, elektronik devrelerin
tasarimi, gezici satis elemanlarmin optimal satis programi ve TUretim 1skalalarmin
hazirlanmasina iliskin problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir (Kirkpatrick, 1984;
Lockwood ve Moore, 1993; Ohman ve Ericksson, 1998). Diger olasiliksal yaklagimlar gibi
en iyiye yakin ¢oziimiin en kisa zamanda diiretimini saglar. Bu sebeple, 0Ozellikle
matematiksel modellerle gosterilemeyen yada tanimlanamayan katki yada kombinasyonel
problemlerin eniyilenmesi uygulamalarinda tercih edilmektedirler.

TB algoritmasinin temelini olusturan fikirler, ilk olarak Metropolis vd. (Metropolis,
N. vd., 1953) tarafindan Onerilmistir. TB algoritmasi, malzemelerin sicak banyolarda
sogutulmasindan (tavlama) esinlenilerek hazirlanmistir. Eger, kati malzeme erime
noktasina kadar 1sitilir ve kat1 hale gecinceye kadar tekrar sogutulursa, kati malzemenin
sogutulmus durumunun yapisal 6zellikleri sogutma oranina bagl olur. Ornegin, kristaller
cok yavas bir sogutma ile biiyiiyebilirler, fakat hizli bir sogutma, kristal yapisinda
kusurlarin olugsmasina neden olabilir. Tavlama siirecinin, malzemeyle ilgili bir parcaciklar
sistemi olarak benzetimi yapilabilir. Temel olarak, Metropolis algoritmasi, sogutma
stirecinden gegcirilen bir sistemin kararli bir duruma gelinceye kadarki, enerjisindeki
degisikliklerin benzetimini yapar (Giilsiin B., vd 2008).

Algoritma bir 6rnekle aciklanabilir. En algak noktasini aradigimiz bol delikli bir golf
sahasinin oldugunu varsayalim. Amacimiz bu sahada elimizdeki topu en derin delige
yerlestirmektir. Bu amagla, eger sahanin egimi yoniinde ilerlemek gibi basit bir yontem
kullanilirsa o zaman yiiksek olasilikla deliklerden birinde takilma durumu ortaya
cikacaktir. Oysaki, sahaya bir top koyup arazi oldugu gibi sallanirsa top arada bir deliklere
girse de siirekli salladigimiz i¢in sonra girdigi delikten geriye c¢ikmaktadir. Zamanla
sallama hizimiz1 azaltip, tamamen duruldugunda ise topun sahanin en diisiik noktasinda
(genel minimum) ya da yakin bir yerlerde oldugunu goriiriiz.

Gergek diinyadaki kat1 cisimlerde de durum bu Ornektekine benzer. Ornekteki
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sallama hareketi cisimlerin sicakligina karsilik gelir. Bir gaz1 soguturken atomlar bir siire
sonra nasil ki periyodik araliklarla dizilip potansiyel enerjiyi minimize ediyorlar ise
(kristallesme) ayn1 yontem kullanilarak enerjiyi degil kendi tanimladigimiz bir fonksiyonu
minimize etmeye calisabiliriz. Bu yontem bolgesel en iyi ¢oziimlere (local optimum)
takilmamak i¢in kullanilir. Sogutma islemi bu algoritmada daha iyi sonuglarin bulunmasini
saglayacak yeni komsu ¢ozlimlerin iiretilmesini saglayan iistel (exponential) bir ifadedir.
Benzetilmis tavlama algoritmasi, elektronik devre tasarimi, goriintii isleme, yol bulma
problemleri, seyahat problemleri, malzeme fizigi benzetimi, kesme ve paketleme
problemleri, is/akis c¢izelgeleme ve benzeri pek c¢ok problemin ¢oziimiimde
kullanilmaktadir.

Bir minimizasyon problemi i¢in yerel arama teknigi, aramanin daima gelisme
yoniinde oldugu bir inis stratejisini ¢alistirir. Bununla birlikte, boyle bir strateji, global bir
¢oziimden c¢ok yerel bir ¢oziime yakinsar. Algoritmanin birka¢ degisik baslangic
¢ozlimilyle uygulanmasi veya komsuluklarin karmasikligini  amaglarin  kapsamim
genisleterek arttirarak da tatminkar bir ¢6ziim bulma yoluna gidilebilir. Fakat bu

varyasyonlarin hi¢ biri tam bir tatmin saglayamamuistir.

Bir f(x) fonksiyonunun minimumunu bulan bir algoritma soyle olabilir (Akinc1 U.,
2009). Bir baslangi¢c noktasindan baglanip, nokta rastgele degistirilebilir (Sekil 8). Yeni
noktadaki fonksiyon degeri eski noktadakinden daha kiiciikse yeni nokta kabul edilir,
degilse kabul edilmez. Bu nokta yine rastgele degistirilir, elde edilen nokta i¢in ayni1 islem
ile se¢im yapilir.

1. Adim sayis1 (N) belirlenir.

2. x; baslangic noktasi (i = 0), f(x;) hesaplanir.

3. Nokta x;+; = x; +Ax; seklinde rasgele bir hareketle 6telenir, f(x;+;) hesaplanir.

4. f(xi+1) < f(x;) ise yeni hareket noktasi x;;; olur, degilse yeni hareket noktas1 x;

olarak kalir.

e

N adim sayis1 bir azaltilir.
6. Eger N=0 ise islem fonksiyonun minimumu bulunmus olacaktir. Eger N>0 ise 3,4

ve 5 islemleri yeni hareket noktasi i¢in yinelenir.
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Genel Minimum

Yerel minimumlar

Sekil 8. Yerel ve genel minimum degerleri (Bingdl, 2009)

Tepe tirmanis (hill climbing) algoritmasi olarak da bilinen bu ve benzeri yontemlerin
hepsi birden ¢ok minimumlu fonksiyonlarda ¢alismaz. Algoritma buldugu ilk minimumda
takilacak (yerel minimum), biiyiik ihtimalle global minimumu bulamadan sonlanacaktir.

Inis stratejilerinden elde edilen ¢dziimler, kullanilan baslangi¢ ¢6ziimlerine baghdir.
Bir inis daima, baglangi¢ ¢oziimiin de i¢inde bulundugu vadinin en alt noktasina dogru
arama yapar. Giivenilir bir sezgisel yaklasim, baslangi¢c ¢6ziime miimkiin oldugunca az
bagli olmalidir. Coziim uzayinda vadinin tepe noktalarina dogru bazi yokus yukar
hareketleri olmalidir, fakat nihai amag¢ bir minimum noktaya yakinsayacagindan, bu,
tedbirli ve kontrollii yapilmalidir. TB sezgisel yaklasiminda yokus yukar1 (kétiilesmeye
neden olan) hareketlere izin verilir, fakat siklig1, algoritma ilerledik¢e degisiklik gdsteren
bir olasilik fonksiyonuna baghdir. Yukarida s6z edilen kontrol sekli, Metropolis’in
istatistiksel termodinamikle ilgili bir ¢alismasindan esinlenilerek bulunmustur.
Termodinamik kanunlari, t sicakliginda, enerjinin AE biiyiikliigliniin artis olasiligimin

asagidaki gibi oldugunu gosterir:

P(AE) = exp(—AE / kt)

Burada k, Boltzmann sabiti olarak adlandirilan fiziksel bir sabittir.

Metropolis algoritmasi birden ¢ok minimumlu fonksiyonun global minimumu

bulunabilir. Metropolis Algoritmasi, N boyutlu uzaydaki bir noktay1 argiiman kabul eden
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fonksiyon minimumu bulma problemi icin kullanilabilir. Bir 6nceki algoritmaya gore
istlinliigli, yerel minimumlarda takilmayip diger minimumlara dogru aramaya devam
edebilmesidir.

Minimum arama sirasinda, fonksiyonun argiimani olan x, hareket uzayinda hareket
ettirilir, xg,xy, . . ., XiXi+1, - - -, Xs noktalart boyunca olan hareket sonunda x, aranan minimum
degerini veren nokta olmasi beklenir.

Algoritma su sekildedir;

Adimm - 1) Adim sayis1 (N) belirlenir.

Adim - 2) x; baslangi¢ noktasi (i = 0) segilir, f{x;) hesaplanir.

Adim - 3) Nokta x;+; = x; + Ax; seklinde rastgele bir hareket gerceklestirilir, f(x;+;)

hesaplanir.
a. f(xir1) <f(x; ise hareket kabul edilir,
b. degilse;
1. o =exp[ (—f(xir1)) — f(x) )/ T] dnceden se¢ilen ve program
boyunca sabit olan bir 7 degeri i¢in hesaplanir.
1. 0 <r <1 olacak bicimde bir r rastgele sayisi1 Uretilir.
iii. @ > rise hareket kabul edilir, degilse reddedilir.

Adim - 4) N adim sayis1 bir azaltilir.

Adim - 5) Eger N=0 ise (N yeterince biiylik secilmisse) fonksiyonun bir minimumu

bulunmus olacaktir. Eger N>0 ise 2, 3, 4 ve 5 adimlar1 yinelenir.

Bu tiir bir algoritmanin iistinliigi, f(x;+;) > f(x;) olmasi durumunda da harekete belli
bir dlglide izin vermesi ve boylece olasi bir yerel minimumda takilmay1 Onlemesidir.
Ancak bdyle bir algoritmada kritik olan sey 7" parametresinin secimidir. 7 se¢iminde iki ug
durum,

e T cok biiyiik secilirse f(x;+;) > f(x;) durumunda algoritmadaki 3(c) adimi her
zaman gercekleneceginden hareketin sonlandigr yer fonksiyonun belli bir
minimum degeri olmayacaktir.

e T c¢ok kiigiik secilirse f{x;+;)>f(x;) durumunda algoritmadaki 3(c) adimi hi¢ bir
zaman gerceklenmeyecek bu durumda hareketin sonlandigr yer fonksiyonun
bulunan ilk minimumu olacaktir. Bu durumda bu tur bir algoritmanin ilk

boliimdeki algoritmadan bir farki olmayacaktir.

Metropolis’in  benzetimi bir diizen bozuklugu olusturarak, sonuglanan enerji
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degisimini hesaplar. Eger enerji diisliyorsa, sistem yeni duruma dogru hareket eder. Eger
enerji artryorsa, mevcut durum yukaridaki olasilik formiilii ile hesaplanan olasiliga
bakilarak yeni duruma hareket ettirilir. Siire¢ her sicaklik i¢in, belirlenen belli bir iterasyon
sayisina kadar siirdiiriiliir, sistem kararli bir seviyeye gelinceye kadar sicaklik diisiirtiliir.
TB ile fonksiyon minimumu bulmada kullanilabilecek olast bir algoritma su
sekildedir(Akinci, 2009; Bingdl, 2009);

Adimm - 1) Tigin baslangi¢ degeri ve sonlandirma degeri segilir.

Adim - 2) x; baslangi¢ noktas1 (i = 0) segilir, f{x;) hesaplanir.

Adim - 3) Nokta x;+; = x; + A x; seklinde rastgele bir hareket gerceklestirilir, f{x;:;)

hesaplanir.
a. f{xi+1)) < f{x;) ise hareket kabul edilir,
b. degilse;
1. o =exp[ (—f(xi+1))— f(x)) / T Jprogramin bu adimi i¢in sabit olan 7
degeri ile hesaplanir.
il. 0 <r <1 olacak bicimde bir r rastgele sayis1 iiretilir.
ili. @ > rise x;+; yeni hareket noktasi kabul edilir, degilse reddedilir.

Adim - 4) Yeni hareket noktasindaki f'degeri fonksiyon minimumu ise bu hareket

noktast minimum noktas1 olarak belirlenir.

Adim - 5) 2 ve 3. adimlar yeni hareket noktasi i¢in yinelenir.

Adim - 6) T azaltilir.

a. Eger T programin basinda belirlenen degere ulasmissa program durur.

b. Eger T programin basinda belirlenen degere ulasmamissa yeni 7 i¢in
2-6 arasi islemler, Adim-4 te bulunan nokta baslangic noktasi olacak
sekilde yinelenir.

Bu algoritmanin Metropolis Algoritmasma gore iistiinliigli suradadir: 7°nin ¢ok
biiylik degeri i¢in baslayan hareket uzaydaki bir¢ok noktayi gezer. Bir sonraki harekette 7
belli bir miktar azaltildiginda hareket yine uzayin biiylik -ama bir 6nceki harekete gore
daha kii¢iik- bir boliimiinde ve bir Onceki harekette bulunan minimum noktasindan
baslayarak gerceklesir. Eger bu baslangi¢ noktasi global minimum degilse program
hareketi sirasinda bir Onceki hareketten biraz diisiik olan 7 sayesinde bircok yerel
minimumu asacak ve global minimumu bulacaktir. Belli bir 7 den daha diisiik degerdeki
T"ler igin ise hareket artik uzayin kiigiik bir kisminda ve hep global minimum civarinda

olacak bdylece program sonlandiginda global minimumu veren x iyi bir hassasiyet ile
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belirlenmis olacaktir.

TB Algoritmasindaki bir kag kritik nokta sunlardir:

e T baslangi¢ degerinin belirlenmesi

e T azalma hizinin secimi

e Hareket sirasindaki rastgele adim biiyiikliik araliginin secimi

e Rastgele hareketin olusturulmasi

Tim bu degiskenler hakkinda birka¢ deneme sonunda saglikli bir secim yapilabilir.

Belirli bir problemin ¢6ziimii i¢in TB algoritmasinin uygulanmasinda, belli sayida
kararin verilmesi gerekmektedir. Bu kararlar iki kategoride incelenebilir. Birinci tip
kararlar, tavlama algoritmasinda kullanilan parametrelerle ilgili olan genel kararlardir.
Genel kararlar, baslangic sicakligi, sogutma katsayisi (bitis iterasyon sayisina ve sicaklik
sogutma fonksiyonu ile belirlenen) ve bitis sartidir. Ikinci tip kararlar ise probleme 6zgii
uygun c¢Oziimlerin uzaymin se¢imi, maliyet fonksiyonunu seklinin belirlenmesi ve
kullanilacak komsuluk yapisina karar verilmesi gibi kararlar1 igerir. S6z konusu iki karar
grubu da algoritmanin hizim1 ve elde edilen ¢6ziimiin kalitesini etkilediginden dikkatle

belirlenmelidir (Reeves, 1993).

1.2.8.2. Tabu Arama Algoritmasi

Tabu kelimesi Tonga adalarindaki Avustralya yerlilerinin kullandiklar1 Polynesia
adiyla anilan dilin Tongan kelimesinden gelmektedir. Tongan kelimesinin anlami, dini
anlamda kutsal olan, dokunulmasi yasakli sey demektir. Webster Sozliigiine gore,
“koruyucu 0l¢ii olarak sosyal gelenekle zorla kabul ettirilen yasak™ anlamina gelmektedir.
Bu pratik anlamlar, tabu arama algoritmasinin ana temasini ortaya koymaktadir.

Tabu arama lokal optimalligin otesinde, ¢Oziim uzayimi arastirmak icin yerel bir
arama yontemine rehberlik eden ¢ok iyi bir sezgisel algoritmadir. Lokal prosediir, verilen
herhangi bir ¢6ziimiin komsulugunu tanimlamak i¢in “adim (move)” olarak anilan bir
operasyonu kullanan aragtirmadir. Tabu aramanin temel bilesenlerinden birisi de daha
esnek bir arama durumu olusturan kendi uyarlanabilir (adaptive) hafizasidir. Bu nedenle
hafizaya dayali stratejiler tabu arama yaklagimlariin énemli 6zelligidir.

Lokal arama algoritmalar1 verilen bir ¢oziimiin komsuluklarmin arandigi
kombinasyonel problemlerde en iyi veya en iyiye yakin ¢oziimleri bulabilmektedir. Fakat

bu algoritmalardaki en basit problem lokal minimuma diismenin 6nlenmesinin zorlugudur.
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Bir 6nceki ¢oziime doniislerde, lokal minimuma salinim (kisir dongii) yapiliyor olabilir. Bu
salimimlar arama siiresinin uzamasina neden olacaklardir. Eger daha dnceden basvurulan
ve bulunan ¢oziimler yasakli olduklar1 bilinen bir listeye alinir ve belli bir siire bu listede
tutulursa, salinimlar 6nlenmis olacaktir.

TA ¢oziimde bir degisiklik yapmayr kabul etmeden Once mevcut ¢oziimlerin
komsularinin, baska bir ifadeyle yakin ¢éziimlerin bulundugu kiimede arama yapar. Coziim
uzayinda yapilabilecek miimkiin hareketler kiimesinin iiretilmesi ve bunlardan birisinin
kabul edilmesi iterasyonlar boyunca devam eder (Pukkala ve Heinonen, 2006). TA’ nin
temelleri, uygunluk sinirlarini veya dogal olarak bariyer vazifesi yapan lokal optimalligi
asmak ve sistematik olarak kisitlar1 zorlayarak yasak alanlarda arastirma yapmaya izin
vermek i¢in dizayn edilmis metotlara dayanir. Bu tiir prosediirlerin ilk 6rnekleri, sistematik
olarak uygunluk kosullarin1 zorlayan vekil kisit metotlarini (surrogate constraint methods)
ve diizlem kesme yaklasimlarim1 (cutting plane approaches) temel alan sezgisel
yaklasimlar1 kapsamaktaydi. TA' nin modern bigimi Glover ile sekillenmistir. Metodun

baz tiiretilmis fikirleri ise Hansen tarafindan gelistirilmistir (Reeves, 1995 ).

1.2.8.3. Genetik Algoritma

Evrim mekanizmasini kullanan bir stratejidir. Genetik algoritmanin esasi en iyinin
hayatta kalmasina ve adaptasyonuna dayanir. Ancak diger yontemlerde de oldugu gibi
genetik algoritma en 1iyi ¢Oziimii verecegini garanti edemez. Buna karsin genetik
algoritmalarin buldugu ¢oziimlerin diger yontemlerin ¢éziimiine gore daha pratik oldugu
one siirtiilmektedir.

Gliniimiiziin karmagik ve zor kosullar1 problemlere hizli ve kolay ¢6ziim veren yeni
¢oziim yontemleri arayisina neden olmustur. Ozellikle sert optimizasyon teknikleri yerine,
yumusak hesaplama ve evrimsel algoritma kullanimi 6n plana ¢ikmistir. Evrimsel
yaklasimlardan olan genetik algoritmalar da, bu arayislar i¢inde onemli bir yer tutmaya
baslamistir. Uygulama basarilar1 artan ve siirekli gelistirilmeye c¢alisilan genetik
algoritmalar diger yumusak hesaplama yontemleri ile birlikte kullanilarak hibrid ¢éztimler
gelistirilmesine ¢alisilmaktadir .

GA, sezgisel bir metod olmasi nedeniyle verilen bir problem i¢in optimum sonucu
bulmayabilir, ancak bilinen metodlarla ¢oziilemeyen ya da ¢oziim zamani problemin

biiyiikliigii ile iistel artan problemlerde optimuma yakin sonuglar vermektedir. Cogu pratik
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optimizasyon problemlerinde karisik degiskenler (siirekli ve kesikli) ve aragtirma alaninda
stireksizlikler s6z konusudur. Eger bu durumlarda standart dogrusal olmayan programlama
teknikleri kullanilirsa hesaplamalar agisindan ¢ok pahali ve etkin olmayan durumlarla
karsilasilir. Genetik algoritmalar bu durumlar icin iyi bir ¢6ziim olusturmaktadir (Alatas ve

Arslan, 2005).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kavramsal Cerceve

Calismanin amaci, ekosistem tabanli ¢ok amagli planlama yaklasimina gore
uygulanabilir nitelikte konumsal orman amenajman planlarinin hazirlanmasina yonelik bir
konumsal karar destek sisteminin (KKDS) tasarimi ve ilgili yazilimmin gelistirilmesidir.
Bu kapsamda gelistirilecek olan, konumsal planlama karar destek sisteminin kavramsal

cergevesi planlama, analiz, tasarim, gergeklestirim ve uygulama temel &gelerinden
olugmaktadir (Sekil 9).
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Sekil 9. Konumsal planlamanin kavramsal ¢ergevesi
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Planlama asamasi, KDS’nin dayandigi temel prensiplerin veya teorilerin belirlendigi
asamadir. Bu ¢alismada ETCAP olarak adlandirilan amenajman planlama anlayisi temel
alinmis ve KKDS bu dogrultuda gelistirilmistir. Bu planlama sisteminde yer alabilecek tiim
konumsal 6zellikler belirlenmeye calisilmistir ve bu 6zellikler planlamaya yansitilmasi ile
birlikte konumsal diizenleme 6zelligine sahip planlarin hazirlanmasi amaglanmistir.

Analiz asamasinda, Tiirkiye’de uygulanmakta olan klasik orman amenajman
planlama tekniginin problemleri ve bu problemlere ¢o6ziim olabilecek uygulanabilir
nitelikte bir KKDS’nin temel o6zellikleri belirlenmistir. Ulkemizde uygulanan orman
amenajman planlama sistemi ile bu sistemin eksiklikleri ortaya konulmus, ETCAP
planlamaya dayal1 ve Tiirkiye ormancilik kosullarina uygun olabilecek bir KKDS nin neler
icermesi gerektigi belirlenmeye calisilmistir.

Tasarim asamasinda, KKDS’ nin sistem tasarimi yapilmistir. Bu dogrultuda oncelikle
KKDS temel bilesenleri belirlenmistir. Buradan hareketle, dncelikle konumsal veri tabani
tasarimi yapilmis ve daha sonra segilen planlama modellerinin (konumsal simiilasyon ve
kombine  optimizasyon) kullanim durum  diyagramlarinin = fiziksel  tasarimi
gerceklestirilmistir.  Ayni yashh ormanlar igin simiilasyon ve optimizasyon teknigi
kullanilarak Keles (2008) tarafindan hazirlanan KDS, konumsal parametrelerin ve kombine
optimizasyon tekniklerin planlamaya dahil edilmesi ile yeniden tasarlanmistir. Konumsal
modellemede kullanilmak iizere, aym1 yasli mescerelerin zamana bagli yapilacak
silvikiiltirel miidahaleler sonucunda, biiylime seyrini ortaya koymak amaciyla biiylime
modeli  tasarimi  yapilmistir.  Ayn1  zamanda KKDS igerisinde  gelistirilen
ETCAPKonsimiilasyon ve ETCAPKombine modellerinin kullanicilar tarafindan rahat ve
kolay bir sekilde kullanilmas1 amaciyla bir arayiiz tasarimi gerceklestirilmistir.

Gergeklestirim asamasinda, tasarimi yapilmis olan konumsal planlama modellerinin
kodlama iglemi, nesne tabali programlama dili olan Delphi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Tamamen modiiler yapida hazirlanan KKDS, ETCAP programi ile uyumlu bir arayiiz ile
desteklenmistir.

Uygulama asamasinda gelistirilen konumsal planlama modeli, hipotetik orman
alanlarinda ve Ugurlu planlama biriminde test edilmistir. Test sirasinda ortaya cikan

problemler giderilmis ve kullanict dostu bir arayliz hazirlanmistir.
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2.1.1. Planlama

2.1.1.1. Yazilim ve Donanim

Bu calismada, KKDS’nin gelistirilmesi amaciyla veri tabaninin kurulmasi, planlama
modiillerinin gelistirilmesi ve arayiiz programinin gelistirilmesi i¢in Pentium IV 2,13GHZ
islemci, 2,0 GB RAM, 160 GB HDD ve 128 MB PCI Ekran kartina sahip HP diziistii
kisisel bilgisayar kullanilmistir. Calisma kapsaminda yapilan tiim islemler, Windows XP
Professional isletim sisteminde gergeklestirilmistir. KKDS nin gelistirilmesinde kullanilan
tiim yazilimlar asagida kisaca aciklanmaistir.

MS Access: Microsoft Access, bir veri tabani yonetim programidir ve belirli bir nesne
ya da Ozneyi tanmimlayan birlestirilmis bilgilerin bir toplami olarak tanimlanan veri
tabanlar1 olusturmak, kullanmak ve gelistirmek i¢in kullanilir. Oldukga basit yapisi ve
sundugu genis fonksiyonlar ile basit veri tabanlarindan gelismis bilgi sistemlerine cesitli
uygulamalar gelistirmek i¢in uygun bir altyap:r sunmaktadir. Ayrica, ArcGIS cografi bilgi
sistemleri yazilimiin yeni versiyonlarinda konumsal veri tabanmi yapist olarak da
kullanilmaktadir.

Delphi 2009: Delphi programlama dili nesne yonelimli bir programlama dilidir.
Turbo Pascal dilinin gorsel silirlimii denilebilir. Nesne, sinif, kalitim, fonksiyon,
Kapsiilleme ve ¢cok bicimlilik gibi temel nesne yonelimli programlama tekniklerini igeren
gliclii ve esnek bir programlama dilidir. Higbir gelistirme ortaminda olmayan Visual
Component Library ad1 verilen ¢ok biiylik bir bilesen kiitiiphanesi bulunmaktadir. Grafik
cizmek, elektronik posta gondermek, ag iizerindeki makinelere erismek, Explorer agaci
goriintlisii vermek, ses dosyalarini ¢almak, veri tabaninda yer alan bilgilere erismek,
internet protokolleri kullanmak, degisik dosya formatlarin1 okuyabilmek gibi pek cok is
i¢in Delphi hazir bilesenler sunmaktadir (Késeoglu, 2004).

ArcGIS Desktop 9.x: ArcGIS™ Desktop; ArcView® 9.x, ArcEditor™ 9.x ve
ArcInfo™ 9.x modiillerinden olusmaktadir. Bu {iriinler igerdigi konumsal analiz modiilleri
ve veri yapilan ile farklilik gostermekte, en kapsamlidan en temel (basit) modiile gore
ArcInfo™ 9 x, ArcEditor™ 9.x ve ArcView® 9.x siralanmaktadir. Arc/GIS konumsal veri
yonetimini saglayan giicli bir CBS yazimli olup; harita otomasyonu, konumsal veri
doniisiimii, veri taban1 yonetimi, konumsal analiz, harita etiketle ve sunumu gibi birgok
analiz islemlerini yapabilmektedir.

Bu ¢alismada olusturulan konumsal veri tabaninda yer alan ve gelistirilen modellerin
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denenmesi i¢in kullanilan harita altliklari, ArcGIS 9.3 programiyla sayisallastirilarak elde
edilmistir. Bunun i¢in belirlenen grafik veriler, ¢alisma alanina ait yiliksek ¢oziintirliiklii
uydu goriintiisii (Ikonos 1 metre) kullanilarak sayisallastirilmistir. Sayisallastirilmis grafik
verilerin topolojik 06zelliklerine ait tablolar (6znitelik verileri), s6zli edilen program
tarafindan otomatik olarak olusturulmaktadir. Calisma alaninin ekosistem tabanli ¢ok
amagli planlanmasi1 amactyla, konumsal veri tabaninin tiim &geleri ile tanimlanabilmesi
gerekmektedir. Bu amacla, grafik verilere bagli olan Oznitelik veriler tanimlanmis ve
kontrol edilmistir. ArcGIS programi bu projede, ilgili bir planlama birimine ait tiim grafik
verilerin (nokta, ¢izgi, alan detayli haritalar) sayisallagtirilmasi, topolojilerin kurulmasi,
yani konumsal veri tabaninin kurulmasi i¢in temelde kullanilmistir. Ayrica, konumsal
planlama icin yakinlik (buffer) analizi yapilarak komsuluk verilerin elde edilmesine altlik
olusturmaktadir. En 6nemli katkisi ise, konumsal planlama esnasinda elde edilen bolmecik
bazindaki tim c¢iktilarin (servet, artim, eta, miidahale se¢enekleri, agma ve blok alanlari
gibi) haritaya aktarilmasi ve sunumu asamasinda kullanilmigtir. Burada elde edilen tim
sonuglarin planlama yoriingesi boyunca sunulmasi ve farkli planlama alternatiflerinin
karsilastirilmasi i¢in CBS kullanilmistir.

ArcView® 3.2: ESRI firmasi tarafindan gelistirilen bu yazilim, bélmecikler arasindaki
komsuluk mesafelerini belirlemek amaciyla, ArcView 9.3 tarafindan olusturulan yakinlik
haritasin1 kullanmakta ve komsuluk verilerini “Memotools” yardimiyla olusturmaktadir.
Bu ara¢ ¢ubugu programa iicretsiz olarak eklenebilen bir script olup, komsuluk verilerinin
elde edilmesi i¢in ara tablo iiretiminde kullanilmaktadir. Elde edilen bu tablo hazirlanan bir
arayliz programi yardimiyla bodlmecik bazinda istenilen mesafeler ig¢in komsuluk
degerlerini vermektedir.

LINDO ve LINGO: Lindo System Inc. Sirketi tarafindan {iretilen 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 firsatlari sunmak ve
¢Ozlim sonuglar1 i¢in rapor olusturmak gibi karar vericilere pek ¢ok fayda saglayabilen bir
yazilimdir. Bu c¢aligmada, matris sekline doniistiiriilmiis matematiksel modellerin
¢Oziilmesi amaciyla kullanilmistir. Bu program sonucu elde edilen model sonuglari,
konumsal planlama yapim asamasinda, modelde yer alan kisit ve amacglara gore en iyi

¢Ozlim degerini gostermektedir.
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2.1.2. Sistem Analizi

Tiirkiye’de konumsal orman amenajman planlarinin hazirlanmasia yonelik bir karar
destek sisteminin Oncelikle Tiirkiye’nin ormancilik politikast ve sosyo-ekonomik
kosullarina uygun olarak tasarlanmasi gerekmektedir. Temel amag; hiyerarsik planlama ve
sistem yaklasimi ¢ercevesinde konumsal bilgi sistemleri, kombine optimizasyon teknikleri
ve nesne tabanli programlama dili kullanilarak, modiiler yapida ekosistem tabanli ¢ok
amagcli planlamaya dayali bir KKDS gelistirmektir. Burada, KKDS gelistirmek i¢in mevcut
gereksinimler ve sistemin mevcut yapisi/akist sunulmaktadir. ETCAP anlayisinin yani sira,
Tiirkiye’ de konumsal orman amenajman planlarmin hazirlanmasina hizmet edecek bir
KKDS’ inin tasarimi su bilesenleri igermelidir;

e Orman ekosisteminin konumsal 6zellikler iceren tiim bilesenleri bir biitiin olarak

degerlendirilebilmelidir (Biitiinsel Yaklagim Tarz1).

e Hiyerarsik planlama yapisi 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 kombine optimizasyon teknikleriyle gerceklestirilmelidir.

e KKDS’nde odun hammaddesi liretiminin yani sira orman ekosisteminin sundugu

diger hizmet ve iiriinlere de amag olarak planlarda yer verilmelidir.

e Hasilat ve biiylime modellerinin kullanimi ile mescerelerin zamana bagiml
degisimlerini yapilacak olan miidahalelerin etkisini gdsterecek sekilde (siklik ve

genclik bakimi gibi) sayisal bazda tanimlanmasina izin vermesi gerekmketedir.

e Yazilimin iskeleti, CBS, Yoneylem arastirmast ve Kombine optimizasyon

tekniklerinin uyumlu birlesiminden olusmalidir.

e Orman ekosisteminin planlanmasimi etkileyen tiim konumsal 6zelliklerin
belirlenmesi ve pargalilik indeksleri ile ortaya konulmasi gerekmektedir.
Ozellikle, parca tanimlamasmna, konumsal parametrelere ve pargalilik
indekslerine yer verilmelidir. Farkli isletme amaclar1 (yaban hayati1 yasam alani,

su iretimi enyilenmesi, yangin riskini azaltma gibi) ve koruma hedeflerine
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ulagsmak amaciyla istenilen hedef orman yapisina ulagmak i¢in pargalilik

indeksleri ve konumsal parametreleri kullanmalidir.

e Konumsal veri tabaninin olusturulmasi, ve kullaniminda ticari CBS

yazilimlarindan bagimsiz olmalidir.

e Yazilim modiiler bir yapiya sahip olmalidir. istenildiginde, mescerelerin artim
ve biiylimesini hesaplayan modiiller, yangin davranisini tahmin eden modiiller,
gorsel kaliteyi degerlendiren modiiller, yaban hayati modelleri ve konumsal

analizler yapabilen modiillerin biitiinlestirilmesine firsat vermelidir.

e Kodlama, 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.

e Modele kullanim kolaylig1 getirmek amaciyla bir arayiiz programi eklenmelidir.
Gelistirilen arayiiz, kullanic1 dostu olacak sekilde tasarlanip karar vericinin

sorunlarina cevap verecek sekilde gelistirilmelidir.

e KKDS amenajman plani ¢iktilarini tablo, metin, grafik ve haritalar seklinde
sunabilmelidir. Tiirkiye ormancilik politikast geregi gelistirilen orman
amenajman planlama yonetmeligi ilkelerine uygun sekilde plan dokiimii ortaya

konulmalidir.

2.1.3. Sistem Tasarim

KKDS ile hazirlanan konumsal amenajman plan1 tasarim agisindan ele alindiginda

genelde bes 6nemli bilesenden meydan geldigi goriilmektedir.

e Konumsal Planlama probleminin ve sistemin belirlenmesi (amag, kapasite,
konumsal parametre, komsuluk verileri, konumsal veri taban1i vb tiim
parametrelerin belirlenmesi, verilerin toplanmast),

e Temel iiretim birimleri (analiz alanlari; 6rnegin mescere, yas simiflarl) icin
alternatif miidahale secgeneklerinin belirlenmesi ve mescere gelisiminin
(simiilasyon) ortaya konulmasi, konumsal diizenleme icin yakinlik ve komsuluk

mesafeleri kullanilarak agma ve blok alanlariin belirlenmesi
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e Konumsal Planlama modelinin olusturulmasi (amag, kisitlayici kosullar, hedefler,
konumsal parametreler, parcalilik indeksleri, hedef ve kisit agirliklar ile diger
kurallar vs),

e Konumsal simiilasyon ve kombine optimizasyon modelinin ¢alistirilmasi,

e Sonuglarin biyolojik kanuniyetlere ve konumsal diizenlemeye uygunlugunun test
edilmesi, farkli alternatiflerin karsilastirilmasi ve en uygun planlama alternatifin

uygulamaya aktarilmasi.

ETCAP yaklagimina uygun gelistirilen konumsal planlamaya yonelik KKDS’nin
sistem mimarisinin genel yapisi bes dnemli bilesenden olusmaktadir (Sekil 10). KKDS’ nin
ilk asamasinda, orman ekosisteminin konumsal yap1 ve kurulusunun ortaya konulmasi,
ilgili verilerin (hasilat tablosu, bolmecik tablosu, komsuluk mesafesi tablosu, {iriin ¢esitleri
tablosu, aktiiel envanter verileri gibi) elde edilmesi ve sisteme girilmesi islemlerinden
olusan veri tabani bileseni yer almaktadir. Ikinci asamada ise, odun iiretimi ile birlikte
planlamada yer alacak diger orman fonksiyonlart ve ekonomik modellerin yer aldigi
yardimc1 modeller yer almaktadir. Bu yardimer modellerin planlama sistemindeki roli,
orman fonksiyonlarinin planlamaya sayisal olarak yansitilmasidir. Boylelikle karar
vericiler, odun iiretimi ile birlikte orman ekosisteminin sundugu diger iiriin ve hizmetlerin
zamana bagl degisimlerini sayisal veya ekonomik degerler itibariyle gorebilecek ve daha
isabetli kararlar alabileceklerdir. Orman ekosistemini olusturan analiz alanlaria (isletme
sinifi, orman fonksiyonu alanlari, mescereler vs) uygulanacak silvikiiltiirel miidahale
rejimlerinin  (dogal veya silvikiiltiirel miidahale dizini/seti) belirlenmesi ile birlikte,
amaclarin ve bu amaglar1 sinirlandiran kisitlayict kosularin ortaya konulmasi, hedeflerin
belirlenmesi, iiriin ve hizmetlerin zamana bagl olarak {iretim politikalarinin gelistirilmesi
planlama stratejileri bilesenini olusturmaktadir. Konumsal yapmin kontrolii amaciyla,
konumsal parametreler ve pargalilik indekslerinin planlamaya dahil edilmesi
gerekmektedir. Bu sekilde, hazirlanacak olan planlarda konumsal parametreler eklenmekte
ve bu parametrelerin degistirilmesi ile farkl: stratejiler tiiretilmektedir. Planlama stratejileri
belirlendikten sonra probleminin ¢dziimiine ve gegerliligin saglanmasina yonelik alternatif
modelleme tekniklerinin yer aldig1 planlama teknikleri bileseni yer almaktadir. KKDS nin
son bilesenin ise, alternatif planlama stratejilerinin ¢6ziim sonuglarinin (¢iktilarinin) metin,
harita, tablo veya grafik olarak sayisal olarak sunuldugu ve bu stratejilerin karsilastiriimasi
ile isletme amaglarimiza en uygun alternatifi secilmesine yardim edecek konumsal

performans gostergeleri bileseni bulunmaktadir.
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Orman Ekosisteminin Konumsal Yapisinin
Tanim ve Konumsal Veri Tabanm1 Kurulumu
v Orman envanter verileri

v’ Hasilat tablolar1

v' Topografik, arazi kullanim, iklim verileri

v" Odun {iriinii gesitleri tablolari

v Ekonomik veriler vs.

v Komsuluk tablolar1

Yardimci Modeller

v Mescere biiylime modeli
—p v Biyogesitlilik modeli

v' Yangin risk ve tehlikesi modeli
v" Su iiretimi modeli

Konumsal Planlama Stratejileri
Konumsal Orman v" Amaglar ve hedefler

v Kisitlayici kogullar

v' Miidahale regeteleri

Destek Sistemi v’ Hedef ve kisit agirliklar

v Konumsal parametre ve pargalilik indeksleri

Amenajmam Karar =f—>

Konumsal Planlama Teknikleri
v’ Klasik (formiiler) yaklagim

» v Simiilasyon ve Optimizasyon
v Konumsal Simiilasyon
v Kombine Optimizasyon

Konumsal Performans Olgiitleri (Ciktilar)

v Uriin ve hizmet miktarlar1 (eta, su, vs)

v’ Mescere dinamigi (g6giis yiizeyi, artim)

v Orman dinamigi (yas sinifi ve servet vs)

v Odun dis1 iiriin ve hizmetlerin miktar

v A¢ma ve blok alanlar1, pargalilik indeksleri

v Amenajman plani ¢iktisi (Plana dok; metin,
harita, tablo, grafik)

Sekil 10. Orman amenajmani KKDS’nin mimarisi (Keles, 2008’den uyarlandi)
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2.1.3.1. Orman Ekosisteminin Konumsal Yapisinin Tanimlanmasi ve Konumsal

Veri Tabani1 Kurulumu

Konumsal planlama igin, sosyo-kiiltiirel verilerle birlikte grafik ve Oznitelik

verilerden olusan tim konumsal parametrelerin belirlendigi konumsal veri tabanina

gereksinim duyulmaktadir. Geleneksel verilere ilave olarak, konumsal planlama modelinin

gelistirilmesinde kurulacak konumsal veri tabaninda olmasi gereken veriler asagidaki

sekilde 6zetlenebilir;

Planlama biriminin sosyo-kiiltiirel yapisini ortaya koyan veriler (niifus 6zellikleri,

tarimsal faaliyetler ve gé¢ durumu vs.)

Planlamaya konu orman ekosisteminin alani, konumu ve topografik yapisi (egim,

bakai, ytikselti vs.)
Alanin yetisme ortami ve toprak 6zellikleri,

Planlanan veya var olan orman yol agi altyapisinin konumsal olarak

tanimlanmasi,

Planlama birimi igerisindeki tiim bdlmeciklerin belirlenen mesafeler icin

komsuluk iligkilerinin olusturulmasi,
Su kaynaklariin (gol, dere, nehir, gélet vs.) konumsal dagiliminin tanimlanmasi,

Orman alanindaki yaban hayati kaynaklar1 ve kullanim alanlarinin belirlenmesi;
beslenme kaynaklari, su kaynaklari, barinma yerleri, ciftlesme alanlari, yaban

hayat1 gecis koridorlart.

Orman alanindaki odun hammaddesi disinda elde edilen iiriin ve hizmetlerin
(rekreasyon-estetik degerler, mineral kaynaklari, mantarlar, yosunlar ve tibbi ve
aromatik bitkilerin tanimlanmasi, toprak koruma ve su iiretimi) degerlerinin

belirlenmesi ve konumsal dagilimlarinin ortaya konmasi.

Orman alanindaki ge¢mis ve mevcut etkinliklerin konumsal dagilimi;
genglestirilmesi devam eden alanlar, siirekli yangin ve diger dogal olaylardan
etkilenen alanlar, asir1 otlatma, gegmis donemde genglestirilmis alanlar (erteleme

stiresi icerisindeki agma alanlari tespiti i¢in),
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e (Calisma alaninda yer alan orman ekosistemini dolayli yada dogrudan etkileyen
diger orman dis1 tiim alanlarin konumsal dagilimlarinin ve orman alani ile olan

komsuluk 6zelliklerinin tanimlanmasi,

Orman ekosistemlerinin hiyerarsik siniflandirilmasinda, iilkemizde halen uygulamasi
devam eden planlama siirecinde kullanilmakta olan ayirim o6geleri dikkate alinmistir.
Burada, planlama birimi; isletme simifi, ana ve yardimci orman fonksiyonlari, mescere
tipleri (bonitete gore ayrilmis), bolme ve boélmecik gibi orman siniflar1 dikkate
alinmaktadir ve orman envanter verilerinin gelistirilmekte olan amenajman KKDS’ne
girilmesinde ve islenerek kullanilabilir hale getirilmesinde, Sivrikaya (2008) tarafindan
klasik planlamaya yonelik gelistirilen yaziliminin bazi 6geleri degistirilerek kullanilmstir.
Ayrica, mescerelerin daha hassas tanimlanabilmesi i¢in, bolmecik haritasi ile deneme alani
verileri konumsal olarak birlestirilmektedir. Bu sayede, her bir bolmecige diisen deneme
alan1 verileri kullanilarak bonitet, yas, hacim artim gibi mescere parametreleri daha hassas
bir sekilde belirlenmektedir. KKDS i¢in gerekli konumsal orman veri tabani, dogrudan
kullanicinin envanter verilerini sisteme girmesine, belirledigi mescere tiplerine gore analiz
etmesine ve alternatif planlar liretmesine hizmet edecek sekilde tasarlanmistir. Konumsal
veri tabaninda yer alan veri/bilgi ve Ozellikleri kisaca Ozetlenecek olursa; orman
ekosisteminin tanimlanmasi i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri, hava fotograflar
ve topografik haritalar kullanilarak mescere sinirlari, dereler, yollar, topografya, vejetasyon
gibi konumsal veri katmanlarmin olusturulmasi gerekmektedir. Ayni zamanda, orman
ekosistemini dogrudan yada dolayli sekilde etkileyen tiim konumsal parametrelerin (su
kaynaklar1 (gol, golet, baraj golii gibi), kayalik alanlar, yaban hayati barinma-beslenme-
ciftlesme alanlar1 gibi) ve komsuluk bilgileri verilerinin bdlmecik bazinda tanimlandig:
konumsal veri tabaninin olusturulmalidir. Sistematik olarak belirlenen ve orman
ekosistemini daha i1yi tanimlayabilmek amaciyla bdlmecik bazinda alinan 6rnekleme
alanlarinda yapilan envanter (alan, agac serveti ve artimi, yetisme ortami, odun dis1 orman
trlinleri vs) Ol¢timlerine iliskin 6znitelik veri tabani kurulmalidir. Orman ekosistemini
olusturan mescerelerin yapilacak silvikiiltiirel ve dogal miidahalelere bagli olarak ileriki
planlama periyotlarinda gelisimi (mescere parametrelerinin nasil degisecegi) ve buna bagl
olarak topluma sunacagi degerlerin sayisal olarak belirlenebilmesi i¢in modeller
kullanilmaktadir. Ornegin, mescere parametrelerinin uzun donem gelisiminin hasilat
tablosu degerlerine benzetilmesi ile ile tahmininde “biiyiime ve artim modelleri”, karbon

dengesinin belirlenmesinde ise “karbon modelleri” planlama yazilimimin diger 6nemli veri
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tabani bilesenleridir. Bu modellerin her birinin ¢aligmast ve ihtiya¢ duyulan veri seti-
ciktilar1 iiretmesi igin gerekli veri tabani hazirlanmalidir. Planlama agsamasinda isletme
amaclaria/hedeflerinin ortaya konulmasi, idare siirelerinin, aralama ve genclestirme
rejimlerinin ve koruma zonlarmin olusturulmasi gibi bir takim kararlarin alinmasi igin

gerekli olan dl¢lim, analiz ve miilakatlarin yapilmasi ve veri tabaninda depolanmasidir.

2.1.3.2. Yardimci Modeller

Ekosistem tabanli ¢ok amaglh planlama esasina dayali bir KKDS’nde orman
ekosistemlerin sunmus oldugu {riin ve hizmetlerin mescere parametreleri ile
iliskilendirilerek modellenmesi gerekmektedir. Uriin ve hizmetlerin amenajman planlarina
yansitilmasinda en uygun yol, her bir orman fonksiyonunun bdlmecik bazinda mescere
parametreleri ile iliskiye getirilmesidir. Ornegin, ormanlarin su iiretimi ve toprak koruma
fonksiyonlar1 ile mescerelerin gogiis ylizeyi ve agac sayisi arasinda, karbon depolama ve
oksijen iiretimi ile mescere serveti arasinda istatistiksel iliskiler bulunmaktadir. Orman
fonksiyonlarmin amenajman planlarina yansitilmasi esnasinda kullanilan modeller (su
iiretimi, toprak koruma, karbon birikimi, oksijen {iretimi, odun iiretimi ekonomik modeli,
odun iirtinii ¢esitleri modeli) Keles (2008) tarafindan detayl bir sekilde aciklanmistir. Bu
yardimct modeller konumsal planlarda kullanilmis ve zamansal olarak degisimleri
planlama yoriingesi boyunca izlenmistir. Bu sekilde, bélmecik bazinda her bir yardimci
modelin verileri planlama ydoriingesi boyunca veri tabaninda saklanmakta ve istenildigi

anda harita lizerinde konumsal olarak dagilimi izlenmektedir.

2.1.3.3. Planlama Stratejileri

Orman amenajmaninda planlama stratejileri, bir planlama biriminden beklenen farkli
amaglar, hedefler, kisitlayict kosullar, analiz alanlarina' uygulanacak dogal ve yapay
miidahaleler ile en uygun planlama tekniginin secilmesi gibi “kararlar dizisi” nden
olusmaktadir. Daha ac¢ik bir ifadeyle, bir planlama stratejisi tanimlanirken, ormanin
gelecekteki arzu edilen durumu, ekonomik kaynaklarin diizenlenmesi, plan ¢iktilarinin

kontrolii ve silvikiiltiirel miidahalelerin diizenlenmesi anlasilmaktadir (Keles, 2008).

" Analiz alani; orman ekosistem 6zellikleri, isletme amaglari ve planlama faaliyetlerine gore belirlenen
ve planlamada analiz ve karar verme araci olarak kullanilan temel orman pargalar1 yani miidahale alanlari
olarak tanimlanabilir.
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Giderek artan iirlin ve hizmetlerin bir¢ogu ¢eliseceginden belirlenen hedeflere tam
olarak ulagmak miimkiin olamamaktadir. Bunun i¢in en uygun yaklasim beklenen degerleri
kesintisiz sunabilecek bir hedef orman yapisimin sayisal olarak tanimlanmasidir. Isletme
teknikleri ya da silvikiiltiirel miidahaleler orman yap1 ve kurulusunu belirleyen ve ayni
zamanda faydalanmay1 gerceklestiren araglardir. Planlama alaninin tiir, kapalilik, gelisme
caglari, verimlilik, toprak tiirii ve egim 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 kararlarin1 olusturmaktadir. Berlilenen stratejilerde,
genclestirme alanlarinin nasil bir konumsal dagilim olusturacagi ve hangi konumsal
parametrelerin dikkate alinacagi gibi 6nemli konumsal 6zellikler planlama stratejilerine
eklenmesi ile orman ekosisteminin konumsal yapis1 planlama yoriingesi boyunca kontrol
edilecektir. Planlama yoriingesi boyunca her bir mescereye uygulanabilecek alternatif
miidahaleler mevcut durum, uygulanabilirlik, belirlenen silvikiiltiirel amaclar ve orman
isletme amaglar1 dogrultusunda planlayici tarafindan belirlenmektedir. Alan hazirhigi,
plantasyonla dikim, dolgu dikimi, giibreleme, siperde ekim, temizleme, ayiklama, aralama,
tek ve ¢ok asamali genclestirme olmak iizere farkli teknik miidahaleler mescerelerin
mevcut durumu ve istikbaldeki durumu itibariyle uygulanabilirlik sartlari ¢ercevesinde bir
dizi recete-rejim seklinde belirlenirler. Bu kapsamda, gelistirilecek olan konumsal
planlama modeli ortaya c¢ikan ¢ok sayida plan segenekleri arasindan isletme amacini
eniyileyen miidahale rejimini belirleyebilecektir (Baskent vd., 2002).

Planlama stratejileri hakkinda verilen tiim bu bilgiler 1518inda 6rnek bir konumsal
planlama stratejisi asagidaki bilgi kutucugunda tanimlanmaktadir. Bu bilgiler ayni
zamanda bir planlama stratejisinin temel parametrelerini de ifade etmektedir. Diger
taraftan, bu parametrelerde yapilacak her bir degisiklik, yeni bir planlama stratejisini

olusturmaktadir.
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Ornek Planlama Stratejisi:
a) Geleneksel 6geler

e Planlama ydriingesi 100 y1l ve periyot genisligi 10 yildir.

e Her bir analiz alanina tiraglama kesimi ve dogal genglestirme uygulanabilmektedir.

¢ Genglestirme alanlar1 belirlenirken, ilk olarak en yagh mescerelere oncelik verilmelidir.
e 40-70 yas arasi servetin %5 miktar1 kadar bakim kesimleri uygulanmaktadir.

e Minimum kesim yas1 100 ve maksimum kesim yas1 180 yildir.

e Amag kaliteli odun {iretimi miktarinin eniyilenmesidir. Iskonto oran1 %3 tiir.

e Alan kontrolii politikas1 vardir.

b) Konumsal 6geler

Yakinlik mesafesi “0” metre, komsuluk mesafesi ise 100 metredir.

Kesim blogu biiyiikliileri en az Sha, hedeflenen degeri ise 12 ha’dir.

Maksimum agma alani biiytikliigii 30 ha’dir.

Erteleme stiresi 20 yildir (2 periyot).

0-20, 21-60, 61-100 ve 100 yasindan biiyiik bolmecikler, 100 metre yakinlik mesafesinde
parga sayilmaktadir.

O O 0O o o

o Agaclandirma alani1 miktar1 OPA alaninin %5 degerini asmamalidir, iyi bonitete sahip ve
yola en yakin alanlara 6ncelik verilmelidir.

2.1.3.4. Planlama Teknikleri

Bu c¢aligma kapsaminda, uygulanabilir bir orman amenajman plan1 gelistirmek
amaciyla konumsal parametreleri ve parcalilik indekslerini planlara yansitan, konumsal

simiilasyon ve kombine optimizasyon tabanli planlama modelleri gelistirilmistir.

2.1.3.4.1. Konumsal Simiilasyon Modeli

Simiilasyon teknikleri genellikle belirli bir strateji ile baglar ve bu stratejinin
uygulanmasi ile beklenen sonuglar1 planlama yd&riingesi boyunca rapor eder. Simiilasyon
tabanli konumsal orman amenajmani planlama modelinde, oncelikle orman ekosisteminin
aktiie]l durumu yani mevcut konumsal yap: ve kurulusu tamimlanir. Bu asamada, orman
ekosistemi analiz alanlarina ayrilir. Yine karar verici tarafindan belirli planlama stratejileri
ortaya konulur. Bu asamada ise, temel simiilasyon parametreleri (planlama ydriingesi ve
periyodu uzunluklar1 gibi), isletme amaglar1 ve koruma hedefleri, potansiyel teknik
silvikiiltiirel miidahaleler ve bunlarin analiz alanlarina uygulanma kurallar1 tespit edilir. Bu

islemler yapildiktan sonra, mevcut orman kurulusu periyodik olarak ardisik ¢oziimle
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belirlenen planlama yoriingesi sonuna kadar kestirilir. Sonugta, orman ekosisteminden

planlama stratejilerine bagli olarak elde edilen ¢iktilar alinir ve degerlendirilir (Sekil 11).

Orman ekosistemini
Tanimla
Yardimci modeller (bliyiime, su Planlama
iretimi, karbon birikimi vs) StratejileriniBelirle

v

Konumsal olmayan
kisitlayicilari diizenle

Konumsal parametre ve
pargallllkindekslerinibeIirIe
C Modeli Kostur )

Performans Gostergelerini

Uret (harita, tablo, grafik)

Farkli planlama stratejilerini
Uretve karsilastir

Hayir

Planlama Stratejisini
Deglstlr

Uygun mu?

Evet

D)
s

Sekil 11. Simiilasyon tabanli konumsal orman amenajmani planlama model yapist

Orman ekosisteminin tanimlanmast; orman ekosistemlerinin yap1 ve kurulusu ortaya
konulur. Orman ekosistemleri, belirli amag i¢in ayrilmis ve homojen gruplardan olusan alt
birimlerden (isletme sinifi, fonksiyon, bolme, mescere ve bolmecik) meydana gelmektedir.

Modelde, eoistemin en kiiciik parcast olan bdlmecikler temel tiretim birimi olarak
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degerlendirilmistir.

Planlama Stratejileri belirlenmesi, konumsal simiilasyonun bu asamasinda karar
verici veya kullanici tarafindan bir takim veri girisine bagli olarak planlama stratejileri
gelistirilir. Bunlar:

Planlama yoériingesi ve periyot uzunluklar1 belirlenmektedir. Zaman ayarlanmasi ile
orman ekosisteminin ne kadarlik bir siire i¢in dinamik yapisinin tahmin edilmesinin
istenildigini belirlenir.

Miidahale tiirii ve smirlar1 segilir. Miidahaleler, orman amenajmaninda biiylime ve
hasilati (lirlin ve hizmet iiretimi) tetikleyici bir mekanizma gorevi {stlenmektedir.
Miidahaleler, iirlin ve hizmetlerin {iretimi, miidahale edilen alanlar, isletmenin yiiklendigi
masraflar ve elde ettigi gelirler, orman ve mescere parametreleri gibi isletmenin basarisini
Olcen degiskenlerin rapor edilmesinde ¢cok 6nemli bir yere sahiptir. Bu asamada, oncelikle,
karar verici tarafindan, planlama birimini olusturan isletme siniflari, orman fonksiyonlari,
agag tiirleri, mescere tipleri, koruma durumu, topografik yapi, bonitet ve idare siiresi gibi
parametrelere bagli olarak analiz alanlar1 belirlenir. Daha sonra her bir analiz alanina tahsis
edilecek silvikiiltiirel miidahale rejimleri ortaya konulur. Silvikiiltiirel miidahale rejimleri,
herhangi bir analiz alanmma zamansal olarak uygulanacak silvikiiltiirel miidahale
dizinleridir.

Gegisler belirlenir. Orman ekosistem pargalari (analiz alanlar1) uygulanan dogal veya
silvikiiltirel miidahaleye bagli olarak bir takim degismelere maruz kalmaktadir.
Simiilasyonun bu asamasinda, liretim birimlerine (genellikle mescere tipleri veya agac
tiirleri) uygulanacak silvikiiltiirel veya dogal miidahalelere gore, mevcut analiz alaninin
miidahaleden sonra gececegi yeni/hedef agag tiirli veya mescere tipleri belirlenmektedir.

Kurallar ortaya konulur. Burada, orman ekosistemini olusturan {iretim birimlerine
(mescere) uygulanacak silvikiiltiirel miidahalelerin 6nceliklerinin belirlenmesi ile birlikte
her bir analiz alaninin kesim Oncelikleri belirlenmektedir. Genellikle simiilasyon
modellerinde kullanilmakta olan dort 6nemli kesim 6nceligi kurali vardir. Bunlar;

¢ En yasli mescerelerin 6ne alindig1 kesim onceligi kurali,

e Birim alan tiretiminin en fazla oldugu mescerelerin 6ne alindig1 kesim onceligi

kurali,

e En diisiik artimli mescerelerin 6ne alindig1 kesim 6nceligi kurali,

e En fazla artim kaybinin oldugu mescerelerin kesim onceligi kuralidir.

Kesim onceligi kurali simiilasyon tabanli orman amenajmani planlamasinda olduk¢a
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onemlidir. Ornek olarak geng yaslarda (40-50) mesereler hizli bir sekilde biiyiimelerine
davam ederken, ileriki yaslarda (100-120) mescerelerin biiyiimesi yavastir. Bu nedenle, en
yavas biliyliyen yani artim hizi azalan mescereler oncelikle kesime alimmaktadir. Bu
onceligi uygun bir sekilde se¢gmek i¢in model, mescerelerin birim alandaki hacimleri ile
gelecek periyotta tahmin edilen birim alandaki hacimlerini karsilagtirir. Daha sonra model
mescereleri artimlarina gore siralar ve en az biiyiime oranina sahip mescerelere miidahale
eder.

Isletme ama¢ ve koruma hedefleri belitlenir. Burada planlayici tarafindan, soz
konusu orman ekosisteminden zamana bagli olarak ulasilmak istenen hedefler ortaya
konulur. En yiiksek odun {iiretimi, esit yada dalgali alan ve eta kontrolii gibi orman
ekosistemini diizenleyici hedeflerin ortaya konulmasi 6rnek olarak verilebilir.

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

Konumsal parametrelerin ve parcalilik indekslerinin  belirlenmesi; orman
ekosisteminin konumsal yapisinin kontrolii i¢in, konumsal parametre ve parcalilik
indekslerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Genglestirme alanlarinin konumsal dagilimim
belirleyen kesim blogu ve agma alani ile ilgili olan kisitlamalar ile, diger orman alanlarinin
zamansal olarak kontroliinii saglayan parcalilik indeksleri tanimlanmaktadir.

Simiilasyon modeli ¢aligtirilir; Belirlenen plan stratejisine bagli olarak her bir
bolmecik periyodik olarak miidahale kuralina gore siralanir. Daha sonra, bu siralama
dikkate alinarak ve konumsal parametreler (agma ve blok alani) saglanmasi sartiyla
simiilasyon modeli c¢alistirilir. Analiz alanlarina miidahale edilirken tiim mescereler
oncelikle bakim miidahalesine alinmakta, daha sonra bu bdélmecikler eta yada alan kisitin1
dolduracak sekilde genglestirme miidahalesine tabi tutulmaktadir. Miidahaleler karar verici
tarafindan belirlenen hedeflere ulasildiginda son bulur. Belirlenen hedefe ulasilmamasi
durumunda kesim onceligi kurali veya hedef degerlerinde degisiklik yapilir. Belirlenen
hedefe ulasilamadigi zaman hazirlanan program hata kodu iiretmekte ve simiilasyonu o
periyotta durdurmaktadir. Her bir bolmecik, degisik silvikiiltiirel miidahale rejimlerine
maruz kalmakta ve zamana bagl olarak yap1 ve kurulusu (yas, servet, atim, gogiis yiizeyi,

agac tirti vs) ile hizmet degerleri (karbon bikrimi, su iiretimi, odun {iretimi vs)
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degismektedir. Genglestirmeye alinan mescereler miidahaleden sonra ilk yas sinifina
geemekte, bakima alinan mescereler ise bir {ist yas sinifina gegcmektedir. Bu sekilde ilk
plan periyodundaki miidahale islemi tamamlanmakta, ardisik olarak bu islemler
simiilasyon siiresi bitinceye kadar yada hedefleri saglayamadiginda kendiliginden
duruncaya kadar devam etmektedir. Kesim ve bakim periyotlarinda mescerelerden elde
edilen her tiirlii ¢iktilar ayn1 zamanda planlama stratejilerinin ¢éziimii sonucunda orman
ekosisteminden elde edilen lriin (eta, NBD) ve hizmet (karbon birikimi) degerlerini
gostermektedir.

Performans gostergelerinin olusturulmas: asamast modelin son agsamasi olup
performans gdostergeleri olarak adlandirilan raporlarin  sunulmasidir. Model, karar
vericilerin isteklerine bagl olarak en kii¢iik miidahale alanindan tiim ekosisteme diizeyine
kadar ¢ok sayida ¢iktilar1 analiz etmek ve sunma imkani saglar. Performans gostergeleri,

grafik, tablo, metin ve harita formatlarinda iiretilebilir.

2.1.3.4.2. Konumsal Simiilasyon Modeline Iliskin Kullanim Durumlari

Kullanim durumlarinin temel amaci, kullanic1 gereksinimlerinin modellenmesinde
kullanilmakta ve bdylece sistem ile kullanicilarin fonksiyonlar1 tanimlanmaktadir. Burada
yazilimin davranigi bir kullanic1 goziiyle incelenir. Dolayisiyla bu diyagramlarin sahip
oldugu adimlar ile bir sistemin temel siniflar1 (statik yapisi) belirlenir ve yazilimin
kullanim kilavuzu olusturulur. Buradan hareketle, gelistirilen KDS igerisinde yer alan
orman simiilasyon modeline iliskin kullanim durumlarnn Keles (2008) tarafindan
aciklanmistir. Ancak, konumsal simiilasyonda olmasi gereken, konumsal parametre
kullanim durumu (Tablo 3) ile parcalilik indeksleri kullanim durumu (Tablo 4) bu boliimde
aciklanmistir. Konumsal parametre ve parcalilik indeksleri i¢i hazirlanan kullanim durumu
asamalarinin yer aldigi tablolarin her birinde, numarali olarak verilen adimlar, kullanici
tarafindan gergeklestirilen islemleri kapsamaktadir. Madde isaretli ve italik yazi tipinde
olan durumlar ise, kullanici tarafindan gergeklestirilmemis islemlerin olmasi veya bu
islemlerin  yanlis yapilmasit durumunda, sistem tarafindan varsayim olarak

gerceklestirilecek islemleri ifade etmektedir.
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Tablo 3. Konumsal parametre belirleme kullanim durumu asamalar1

Kullanim Durumu Adi: Konumsal parametreleri belirle

Aktor: Sistem Kullanicist

Amag: Modele dahil edilecek konumsal parametrelerin secgilmesi ve gerekli diizenlemelerin
yapilmasi

Kullanim Durumu Asamalar

1. Kullanic1 konumsal parametre modiiliinii secer.
o Aktif hale getirilmez ise, model konumsal parametreleri dikkate almaz.

2. Sistem konumsal parametre penceresini aktif hale getirir.
3. Kullanict, kesim blogu béliimiine, yakinlik mesafesini girer,
o Deger girilmez ise sistem “0” yani tam komguluk kabul eder.

4. Kullanict minimum ve hedef kesim blogu biiyiikliigiinii girer.
o Veri girilmez ise sistem bu kesim blogu kisitini dikkate almaz.

5. Kullanict, agma alani i¢in komguluk mesafesini girer.
o Deger girilmez ise sistem varsayilan olarak “0” metre yeni tam komsuluk alir.

6. Kullanici, erteleme siiresini girer.
o Deger girilmez ise sistem varsayilan “0” periyot erteler ve ayni periyotta kesilen alanlari agma

alani igerisinde degerlendirir.

7. Kullanict, maksimum agma alani degerini girer.
Sistem, deger girilmez ise agma alani kisitimi dikkate almaz.

Tablo 4. Parca tanimlama ve parcalilik indeksleri tanimlama kullanim durumu asamalari

Kullanim Durumu Adx: Parga ve pargalilik indeksleri tanimlama

AKktor: Sistem Kullanicisi

Amag: Modele dahil edilecek parca/pargalilik indekslerinin se¢ilmesi ve gerekli diizenlemelerin
yapilmasi

Kullanim Durumu Asamalar

1. Kullaniel parga / pargalilik indeksi modiiliinii seger.
o Aktif hale getirilmez ise, model parca / par¢alilik indekslerini dikkate almacz.

2. Sistem konumsal par¢a/parcalilik indeksleri penceresini aktif hale getirir.
3. Kullanici, parga tanimini belirler,
o Deger girilmez ise sistem parca ve parcalilik indekslerini hesaplamaz.

4. Kaullanic1 parcalar icin yakinlik mesafesi girer.
o Sistem veri girilmez ise “0” yani tam komsuluk degerini varsayilan olarak alir.

5. Kullanici, belirlenen sinif i¢in istedigi pargalilik indekslerini belirler.
o Sistem parcalilik indeksleri tamimlanmaz ise bu kisiti dikkate almaz.

2.1.3.4.3. Simiilasyon Modeline iliskin Smiflarin Olusturulmasi

Smif diyagramlari, bir kullanim durumunun derinlemesine agiklanmasi ve sistemin
ayrintili tasarimimi tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Yazilimin fiziki yapisinin yani
arayiiziiniin modellenmesinde kullanilmaktadir. Kullanim durumlari, bir takim gorevleri

yerine getiren belirli siniflardan olusmaktadir. Bu siniflar ayn1 zamanda orman simiilasyon
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modelinin yapisini ve bu yapiyt olusturan bilesenlerin birbiriyle olan iligkilerine bagl
olarak simiilasyon modelinin isleyisini gostermektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen konumsal simiilasyon modelini biiyiime modeli
sinifi (BuyumeModeli) ve orman simiilasyon (Simulasyon) modeli sinifi olmak iizere iki
ana gruba ayirmak miimkiindiir.

Biiylime modeli smifi, envanter verileri sonucu 6rnek alan verilerinden hareket
ederek belirlenen aktiiel mescere parametrelerinin, miidahale yapilmadan yada herhangi bir
miidahale (bakim, agaclandirma, genclestirme) sonucunda bir sonraki periyottaki
degerlerini tahmin etmek amaciyla kullanilmaktadir. Biiylime modelinde, hasilat tablosu
verileri ile envanter verileri agac tiirli, bonitet ve yas degerleri ile iliskiye getirilmektedir.
Bu iliski ile birlikte belli bir yastaki mescere i¢in, o yastaki optimal gdgiis ylizeyi
miktarinin, aktiiel gogiis ylizeyi degerine oranlamasi ile “k” katsayis1 hesaplanmaktadir. Bu
katsay1, miidahale gérmiis mescerelerdeki biiyiimenin, aktiiel mescere parametrelerinde de
ayni seyri gostermesi ic¢in kullanilmaktadir. Mescereye yapilan miidahaleler ile, mescere
igerisindeki bireylere daha fazla besin ve biiylime enerjisi saglanmasi nedeniyle optimal
mescerelere oranla biraz daha ivmeli biiyiime seyri gostermesi i¢in kullanilmaktadir. Bu
katsay1 ile birlikte aktiiel veriler, optimal verilerin biiylime seyrine benzer sekilde ileriki
periyotlar i¢in tahmin edilmektedir.

Mescere parametrelerinin  hesaplanmasinda kullanilan bazi denklemler asagida

verilmistir;
k= Ogy, (1)
Agy,

2

Agyt+n:Agyt+|:(%j*(0gyt+n_0gyt)j| ( )
Ap
Ap,., =Ap, +k* Ko_tj *(Op,., = Op, )} 3)
dob. = dob, +|| A2 % (0ob. — 00b ) 4)
Oob,

Ad,,, = Ad, +k*{(g—jj*(0dm Od,)} )

t
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AS ., =AS, +(Ap,,, *n) — AH (6)

t+n

Burada, 4gy ve Ogy aktiiel ve optimal gogiis ylizeylerini, Ap ve Op aktiiel ve optimal
yillik hacim artimlarini, A4S aktiiel serveti, AH ayrilan hacim miktarini, 40b ve Oob aktiiel
ve optimal orta boylari, 4d ve Od aktiiel ve optimal orta caplari, # mescere yasini, n ise
periyot genisligini, k ise optimal ile aktiiel gogiis ylizeyi oranini ifade etmektedir.

1 numarali denklem, optimal ile aktiiel gogiis yiizeyi arasindaki her bir periyottaki
orant vermekte, ve miidahale goérmiis mescerelerde biiylimeye ivme kazandirmak icin
kullanilmaktadir. Denklem 2, ileriki periyotlardaki aktiiel gégiis yiizeyini tahmin etmek
icin kullanilmaktadir. Denklem 3 araciligryla, mescerelerin zamana bagli aktiiel hacim
artimlar1 tahmin edilmistir. Denklem 6 ile, biiylime modelinde aktiiel hacim tahmininde
yararlanilmistir. 4 ve 5 numarali denklemler yardimiyla, mescerelerin zamana bagh aktiiel
orta boy ve orta ¢aplari tahmin edilmistir. Denklemler incelendiginde servet ve gogls
yiizeylerinin hesaplanmasinda, aktiiel gégiis ylizeyinin optimal gogiis yilizeyine bdliinmesi
ile elde edilen orami (siklik derecesi) ve bakim gormiis mescerelerde ise orta ¢ap ve
hacimdeki artis1 ivme kazandirmak amaciyla ters gogiis yiizeyi oran1 “k” kullanilmustir.
“k” oram ile, bakim gormiis mescerelerin normal sikilik orani yerine, daha farkli bir
biiyiime (hacim ve orta cap) seyri gostermesi saglanmistir. Orta boy gibi diger
parametrelerin tahmininde ise, dogrudan hasilat tablosunda var olan ilgili degerlerle
benzetilmeye calisilmistir. Artim ve orta boyda yapilan benzetim; agag sayisi, iist boy gibi
parametrelerin tahmin edilmesinde de benzer sekilde uygulanmistir. Goriildiigl iizere,
mescere parametrelerinin  zamana bagli olarak tahmin edilmesinde, ilgili mescere
parametrelerinin hasilat tablosundaki degerlerinin zamana bagli artim oranlar1 ve gogiis
ylzeyleri arasindaki ters iliski benzetilmeye calisildigindan, bu calisma kapsaminda
gelistirilen biiylime modeli, GYOBEM (Gogiis Yizeyi Oranlar1 Benzetim Metodu) olarak
adlandirilmigtir. Diger bir ifade ile her bir mescere parametresinin aktiiel durumu, ilgili
parametrenin aktiiel ve optimal durumunun oranlanmasiyla ve bazi parametrelerde ise
g0gls ylizeyi orani ile tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Mescerelerin genclestirildikten sonra,
optimal olarak gelisecegi varsayilmis ve hasilat tablosundaki degerler kullanilmistir.

Bununla birlikte, bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen GYOBEM metodu, Keles
(2008) tarafindan gelistirilen AROBEM metodundan farkli olarak, goglis ylizeyleri
arasindaki orani kullanmasi nedeniyle miidahale gormiis mescerelerde gergege daha yakin

degerleri tahmin etmektedir. Model, aktiiel-optimal oranini, mevcut durumun gelisim hizi
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yerine, optimale gore hizin1 almakta, ve gogiis ylizeyi oran1 kullanilmasi ile de optimalin
Otesinde gelismenin olamayacagini varsaymaktadir.

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

Simiilasyon tabanli konumsal orman amenajmani planlama modelinin diger 6nemli
siifi, orman simiilasyonudur (Simulasyon). Bir simiilasyon sinifi, simiilasyon siiresi,
periyot genisligi, genglestirme ve bakim kurallari, konumsal parametre ve pargalilik
indeksleri, kullanic1 tarafindan belirlenen miidahalelere ve saptanan hedeflere bagli olarak
simiilasyon modelinin ¢alistirilmasin1 ve sonuglarin iiretilmesini gerceklestirmektedir.
Simulasyon simifi yapisi incelendiginde, bir orman simiilasyon modelinde bir takim
simiflara daha ihtiyacin oldugu goriilecektir. Simiilasyon siifi KonumsalParametre,
Parcalilikindeksleri, Hedefler, GecisTablosu, SimulasyonSonuclar, ve YardimciModeller

(KarbonBirikimi, EkonomikVeriTablosu) smiflarin1 igermektedir.

2.1.3.5. Kombine Optimizasyon Modeli

Kombine optimizasyon teknikleri, orman ekosisteminden beklenen iiriin ve
hizmetlerin zamanla degismesi nedeni ile, konumsal orman amenajman planlarinin
hazirlanmasinda kullanilmaktadir. Kombine optimizasyon teknigi, dogrusal programlama
teknigi ile ¢oOziilmiis en iyl ¢Oziim setini veya rastgele hazirlanmis bir ¢oziim
kombinasyonunu kullanmakta, konumsal parametrelerin ve elde edilen ¢oziim setinden
olabilecek sapmalari en aza indirmeyi amaglamaktadir. Bu sekilde hazirlanan yeni ¢6ziim
seti dogrudan uygulamaya aktarilabilme 6zelligine sahip olup, en iyi ¢6zlim setine yakin ve
konumsal 6zellikleri de yerine getiren bir plan niteligindedir.

Hazirlanan bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen kombine optimizasyon teknigi

tabanli orman planlama sisteminin akis semas: Sekil 12°de sunulmustur. Kombine
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optimizasyon tabanli modeller, optimizasyon tabanli en iyi ¢6ziim setini yada rastgele
olusturulmus bir ¢6zlim setini baslangi¢ ¢Oziimii olarak kabul etmektedir. Bu ¢oziim
setleri, karar verici tarafindan tanimlanan amaclari, kisitlayicilar1 ve hedefleri icermektedir.
Planlama birimi i¢in yapilmis orman envanter verileri ve planlamada kullanilacak yardimei
modellerden faydalanmak suretiyle, her bir orman analiz alanina uygulanacak silvikiiltiirel
miidahale rejimleri tanimlanmis ve sonucta her bir analiz alani igin alternatif isletme
secenekleri (karar degiskenleri) planlama periyodu boyunca iiretilir. Karar degiskeni ve
kisitlar1 temel alan model, konumsal parametre ve parcalilik indekslerini de dikkate alarak
belirlenen konumsal hedeflere ulagsmaya c¢alisir. Konumsal parametre, amag¢ fonksiyonu,
periyodik kisitlar ve diger parcalilik indeksleri i¢in var olan durumdaki ceza yani istenilen
durumdan sapma degerleri hesaplanir. Modelin amaci, belirlenen hedef degerden sapmalari
(ceza) en aza indirmektir. Model ¢ozlime ya rastgele yada konumsal olmayan bir optimal
¢Oziim seti ile baglamaktadir.

Bu baslangi¢ ¢oziimiinden yola ¢ikilarak hazirlanacak ¢6ziim kombinasyonlarinda
tavlama benzetimi algoritmasi ile ardisik ¢oziimler iiretilir ve en iyiye yakin ¢éziim seti
olusturulmaya caligilir. Burada, dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, her bir ¢6ziim
seti i¢in ceza degerlerinin en iyi sekilde hesaplanmasi ve algoritmanin ¢aligma felsefesine
uygun sekilde sogutma isleminin yapilabilmesidir. Son olarak tavlama benzetimi
algoritmasi ile saglanan yeni ¢oziim setleri, bir rapor yazici ile birlikte, planlama
probleminde yer alan tiim ¢iktilar tablo, grafik, metin ve harita seklinde sunulur.

Kombine optimizasyon tekniginin genel olarak kullanilan adimlar iki ana bdliime
ayirmak miimkiindiir. Birinci boliimde, kombine optimizasyon teknigine altlik olusturan
dogrusal programlama tabanli konumsal orman amenajmani planlama, ikinci boliimde ise
en 1yl ¢Oziim setini yada rastgele ¢06ziim setini kullanan tavlama benzetimi ¢oziimi
boliimiidiir. Dogrusal programlama tabanli konumsal orman amenajman planlama bolimii
kisaca asagidaki sekilde adimlar halinde agiklanmak miimkiindiir.

Orman ekosistemi tanimlanir: Orman ekosisteminin yap1 ve kurulusu ortaya konulur.
Bir bakima arazi siniflamasinin gergeklestirildigi bu asamada, orman ekosisteminin temel
alt bilesenleri (isletme siniflari, orman fonksiyonlari, blme ve bdlmecikleri) ile yas
smiflari, gelisim g¢aglari, artim ve servetler gibi yapt ve kurulusuna iligkin veri tabani
kurulur.

Planlama yoriingesi ve periyot uzunluklari girilir: Orman amenajmani planlama

yoriingesi ve siiresinin belirlendigi bu asamada, genellikle stratejik planlama siiresi
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uzunlugu ve bu siirenin bdliinmesi ile belirlenen ve ormanin dinamik yapisi ve elde edilen

hasilatlarin sonuglarinin degerlendirilmesini saglayan periyot uzunluklari ortaya konulur.

Cuwiol
Sekil 12. Kombine optimizasyon tabanli orman amenajmani planlama modeli temel yapisi

Silvikiiltirel 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
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silvikiiltiirel miidahale secenekleri, uygulama yaslar1 ve miktarlari listesinden olusan bir
dizi silvikiiltiirel miidahale rejimleri olusturulmakta ve her bir analiz alanina en uygun
rejim tahsis edilmekte ve karar degiskenleri bu sekilde planlama yoriingesi boyunca
olusturulmaktadir.

Yardimer modeller planlama modeline yansitilir: Planlama probleminin ¢oéziimiinde
ve problemin ¢oziimiinden elde edilecek ciktilarin 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, hedef ve kisitlayict kosullar belirlenir: Karar verici tarafindan orman
planlama problemine teskil edecek amaglar, hedefler ve kisitlayict kosullara bu asamada
karar verilmektedir. Genellikle isletme amaglar1 tanimlanirken, ormanin gelecekteki arzu
edilen durumu, ekonomik kaynaklarin diizenlenmesi, plan ¢iktilarinin (odun iiretimi, yaban
hayat1 habitati, su iiretimi, karbon depolama vs) diizenlenmesi anlagilmaktadir. Dogrusal
programlamada belirlenen amag fonksiyonu maksimizasyon ya da minimizasyon seklinde
eniyilenir. En yliksek miktarda odun iiretimi degerini elde etmek, en yliksek NBD elde
etmek, su iiretimini veya toprak kaybini eniyilemek amag fonksiyonlarina 6rnek verilebilir.

Planlama modelinin kurulmasi: Herhangi bir planlama birimine ve planlama
problemine bagli olarak plan alternatifleri olusturulduktan ve karar verici tarafindan
amaclar, hedefler ve kisitlayic1 kosullar belirlendikten sonra, planlama problemine iliskin
model olusturulur. Planlama modelinin kurulmasindan sonra, konumsal model ikiye
ayrilmaktadir. Birincisi, modelin matris ¢oziicii program yardimiyla ¢oziilerek baslangi¢
optimizasyon ¢oziimiiniin olusturulmasi, ikincisi ise rastgele bir baslangic ¢oziim seti
olusturulmasidir.

Planlama modelinin optimizasyon ile ¢oziilmesi: Bu asamada, hazirlanmis olan
model, bir matris ¢oziicli program yardimiyla birlikte planlama problemini ¢ézer ve ¢éziim
raporunu sunar. Model ¢alistirildig1 zaman, yazilim belirtilen amag/hedef ve kisitlayicilar
en iyi dlizeyde basaracak sekilde isletme faaliyetlerini planlamaya calisir yani en iyi ¢6ziim
setini ortaya koymaktadir.

Rastgele baslangic ¢oziimiiniin olusturulmasi: Hazirlanmig olan model, her hangi bir
matris ¢Ozilicii program kullanilmadan ¢oziilmekte ve rastgele bir ¢oziim seti elde
edilmektedir. Bu ¢6ziim, en iyi ¢oziim seti olmayip, rastgele olusturulan baslangi¢ ¢oziimi

olusturmak i¢in hazirlanmistir.
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Tamsay1l1 baglangi¢ ¢oziimii olusturma: Bu asamada, matris ¢0ziicii yardimiyla en iyi
¢ozlim seti ortaya konmus olan konumsal model, parcali bdlmecikler yani birden fazla
periyotta miidahale edilerek parcalanmis olan bolmecikler birlestirilir. Burada en fazla
hangi periyotta kesilmis ise o periyottaki karar degiskenine gore ¢oziim aktarilir ve yeniden
tiim degerler (odun iiretimi, genglestirme alanlari, karbon birikimi, sur iiretimi NBD gibi)
hesaplanir. Olusan bu yeni ¢oziim setinde her bir bolmecige bir defa miidahale edilmesi,
yani bir silvikiiltiirel miidahale rejimi uygulanmasi saglanmis miidahale alani olan en
kiictik birim bolmecik olarak biitiinlestirilmistir.

Konumsal parametre ve pargalilik indekslerini tanimlama: Genglestirme alanlarinin
ve diger orman alanlariin konumsal dagilimlarin1 kontrol etmek amaciyla kesim blogu,
agma alami ve parcalilik indeksleri tanimlanmaktadir. Bu parametrelere gore planlama
yoriingesi boyunca orman parc¢alarinin konumsal dagilimlar izlenmektedir.

Isletme amagclarmni belirle, ceza degerlerini hesapla ve agirliklandir: Optimizasyon
modeli kuruldugu zaman belirlenen isletme amaglart ve periyodik kisitlar igin
bolmeciklerin birlestirmemesi ile yada rastgele ¢oziim degeri sonucu meydana gelen
sonucun hedef degerinden olan sapmalar icin ceza degerleri hesaplanmaktadir. Bu degerler
tavlama benzetimi ile ¢0ziim esnasinda her bir adim (iterasyon) ig¢in siirekli
giincellenmektedir. Ayrica, tanimlanan konumsal parametreler (agma ve blok alani) igin
mevcut ¢oziim setindeki degerler ile kullanici tarafindan tanimlanan degerler arasindaki
fark i¢in ceza degerleri hesaplanmakta ve her bir adimda giincellenmektedir. Parcalilik
indeks degerleri iginde benzer sekilde ceza degeri hesaplanmaktadir. Ceza degerlerinin
normalizasyonu ile bu degerler “0-1" degerleri arasina indirgenmektedir. Hesaplanan bu
ceza degerlerinin hazirlanacak olan konumsal planlama senaryosundaki etki degerlerine
gore agirliklandirma yapilmaktadir. Bu durumda her bir amag¢ degerinin toplam ceza
fonksiyonuna olan etkisi goreceli olarak tanimlanmaktadir.

Tavlama benzetimi algoritmasi ile ¢6z: Bu asamada, tiim amaglar i¢in ceza degerleri
hesaplandiktan sonra, istenilen konumsal ozellikleri ve amaglar1 yerine getirmek igin
toplam ceza degerini en aza indirmek amaciyla model c¢alistirilir. Kullanilan tavlama
benzetimi algoritmasi ile toplam ceza degerleri azaltilamaya calisilir, en iyi yani “0”
cezaya ulagilmasa da en iyiye yakin bir deger bulunmaya caligilir. Bu algoritmadaki ¢6ziim
degsiklikligi se¢imi (hangi bolmecigin karar degiskeninin degistirilecegi) rastgele
belirlendigi i¢in her model ¢alistirilmasinda farkli bir ¢6ziim setine ulasilmaktadir.

Performans gdostergeleri liretimi ve ¢oziim ¢iktilarinin analizi: tavlama benzetimi
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¢oziimii ile elde edilen farkli ¢6ziim kombinasyonlart bir birleriyle karsilagtirilarak
degerlendirilmektedir. Tavlama benzetimi ile elde edilen en iyi ¢oziim seti bir “rapor
yazict” modil yardimiyla grafikler ve rapor dosyalar1 seklinde sunulmaktadir. Planlama
yoriingesi boyunca elde edilen tiim mescere parametreleri, konumsal parametreler,
pargalilik indeksleri, {irlin miktarlart bdlmecik bazinda izlendigi i¢in dogrudan haritaya
aktarilmaktadir. Bu sekilde konumsal planlama sonucunda elde edilen ¢d6ziim setinin
dogrulugunun ve tiim ¢iktilarinin harita iizerinde izlenmesi miimkiin olmaktadir. Diger
yandan, orman ekosisteminde elde edilen {iriin ve hizmet miktarlar1 hem toplam deger,

hem de istenilen analiz alan1 diizeyinde tablo ve grafik olarak sunulmaktadir.

2.1.3.6. Ceza Fonksiyonlar1 ve Agirhiklandirilmasi

Tavlama benzetimi tabanli ETCAPKombine planlama yaziliminin temel 6zelligi,
amaclaraki hedef degerler ile mevcut degerler arasindaki farki bir fonksiyona baglamasidir.
Burada, hedef kesim blogu biiyiikliigii, agma alan1 biiytlikliigii, periyodik hedefler ve diger
ama¢ fonksiyonlar1 hedefinden meydana gelen saplamalar ceza degeri olarak
hesaplanmaktadir. Bu degerlerin hesaplanmast ve normalizasyonu i¢in her birinin
gelistirilen ceza fonksiyonlar1 ile siirlariin belirlenmesi ve “0-1” arasinda ceza degeri
alacak sekilde nitelendirilmesi gerekmektedir.

Burada, konumsal 6zellikleri dikkate alarak uygulanabilir bir plan ortaya koymak
icin kesim blogu alani1 ve agma alani kurallarin1 en az sekilde ihlal eden bir kombine
optimizasyon modeli gelistirilmeye caligilmistir. Optimizasyon modeli sonucu elde edilen
¢Oziim kiimesi, mescerelerin komsuluk Ozellikleri dikkate alinarak, amag¢ fonksiyonu ve
periyodik kisit degerlerinden de en az taviz verecek sekilde ve agma alani/ kesim blogu
alan1 kisitlarindan ise hedeflerden sapmasindan olusan cezayi en aza indirecek sekilde
tekrar coziilmektedir. Bu ¢6ziim esnasinda, belirlenen hedeflerden meydana gelen
sapmalar ceza degeri olarak belirlenmekte ve bu degerlerin toplami en aza indirilmeye
calisilmaktadir. Amag¢ fonksiyonu degerinden, periyodik kisitlardan meydana gelen
sapmalar ilk ¢6ziimde sifirdir, ¢iinkii amag¢ fonksiyonu degeri o kisitlar altinda en iyi
¢cOziimii gostermektedir. Fakat, ilk ¢oziim seti agma alani, kesim blogu biyiikliigii gibi
konumsal 6zellikleri dikkate almadan olusturuldugu i¢in bu degerler yiiksek miktarda ceza
degerine sahiptir. Her periyot i¢in agma alani ve kesim blogu biiyiikliigli degerleri i¢in ceza

degeri hesaplanacaktir. Bu asamada, bu ceza degerlerini hesaplamak ve “0-1” degeri
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arasina indirmek i¢in farkli ceza fonksiyonlari denklemi kullanilmigtir (Denklem 7)

(Bing6l, 2009).

()= , #0 (7

Ceza denklemi belirlenirken ceza {ist sinir1, ulasilmak istenen hedeften pozitif yonde
bir uzaklagma var ise istenilen hedefin iki katina ulagsacagi nokta olarak belirlenmistir. Eger
negatif yonde bir uzaklasma var ise, istenilen hedefin yar1 degeri {ist sinir olacaktir.
Istenilen hedefin iki katindan biiyiik veya istenilen hedefin yarisindan kiiciik elde edilen
degerin olusturacagi ceza degeri tist sinir (1) olarak kabul edilmistir. Kisacas1 degerler [0-
1] araliginda normalize edilmistir. Buna gore genel olarak ceza degerini hesaplayan

fonksiyon denklem 8’ de verilmistir (Bing6l, 2009).
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Burada; x: elde edilen deger, /4: Ulasilmak istenen deger

Ornegin, Sekil 13’te, hedeften %100 sapmasi durumunda ceza degerinin “1”
olacagini, ayn1 zamanda belirlenen “k” parametresinin farkli oldugu zaman fonksiyon
degerlerinin hangi hizda artis gosterip nasil bir sekil alacagini gostermektedir. Kullanici bu
degeri degistirerek, farki ceza fonksiyonu degerleri olusturabilmekte ve farkli plan ¢oziim

alternatifleri sunabilmektedir.
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Sekil 13. Farkli “k” sabiti i¢in ceza fonksiyonu degerleri

Optimizasyon modelleri ile uzun vadeli stratejik olarak hazirlanan planlarda elde
edilen amag¢ fonksiyonu degeri, belirli kisitlar altinda olusan en iyi ¢oziim degerini
gostermektedir. Bu degerden pozitif veya negatif yondeki sapma miktarlar1 periyodik
kisitlarda oldugu gibi ceza olarak hesaplanmaktadir. Ornegin, bir optimizasyon modelinde
en yiiksek odun tiretim miktarinin 100.000 m3 oldugunu varsayalim. Bu deger i¢in ceza
degeri sifirdir, bu degerinin yar1 (%50) degerine kadar ceza degeri ise “1” olacak sekilde
negatif yondeki sapmalarda tespit edilmektedir (Sekil 14). Bu fonksiyonda, odel hedef

mikatardan daha az odun iiretimine ulastik¢a amag fonksiyonu cezs1 artmaktadir.
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Sekil 14. Belirlenen Amag¢ fonksiyonu degerinden sapmanin ceza fonksiyonu
egrisi

Uzun vadeli stratejik orman amenajman planlarinin hazirlanmasi asamasinda
periyodik olarak kisitlar belirlenmektedir. Kullanici tarafindan belirlenen (esit alan, esit
eta, esit NBD vb.) bu kisitlarda meydana gelen degisim miktarlarina karsilik ceza degerleri
hesaplanmaktadir. Konumsal planlama yapim asamasinda, her ne kadar konumsal
parametrelerin kontrolii oncelikli olarak yapilsa da, orman ekosisteminden elde edilen iiriin
ve hizmetlerin siirekliligini saglamak amaciyla belirlenmis olan periyodik kisitlarin da
korunmasi gerekmektedir. Bu nedenle, bu degerlerden olusan sapmalar ceza degeri olarak
hesaplanmaktadir. “+” yondeki sapmalar1 hesaplarken bu kisit degerinin iki kati (%100)
degerde ceza degeri “1” alinmakta, bu degerden daha biiyiik sapma degerler i¢in ise “1”
ceza degeri sabit alinmaktadir. Ayn1 zamanda kisit degerinin yar1 (%50) degerine kadar

(T34

ceza degeri “1” olacak sekilde yondeki sapmalarda tespit edilmektedir. Yar1 (%50)
degerden daha az degerlerde yine ceza degeri “1” olarak sabit alinmaktadir (Sekil 15).
Konumsal kisitlar1 saglamak amaciyla bolmeciklerin kesim periyotlar1 degistirilmektedir.
Bu asamada, kisitlarin ve amag¢ fonksiyonu degerinde olabilecek degisiklikler, var olan
¢oziim degerinden farkli olacaktir. Bu nedenle, periyodik yada genel kisitlarda muhtemel

degisikliklerin hepsi ceza degeri olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 15. Belirlenen periyodik kisitlardan sapmalarin ceza fonksiyonu egrisi

Kesim bloklarinin hedeflenen degerle mevcut degerler arasindaki fark blok ceza
degeri olarak belirlenmektedir. Stratejik planlama asamasinda komsu bdlmecikler ayni
periyot igerisinde genglestirilebilmekte, yada ¢ok kiiciik alanlar tek bagsina
genglestirilmektedir. Kii¢iik alanlarin genclestirilmesi parcali bir orman yapisi olugturmasi
nedeniyle orman ekosisteminin stirekliligi tehlikeye atmakta ve ormanin ¢ok parcali olmasi
nedeniyle de disaridan olabilecek her tiirlii miidahaleye kars1 daha hassas hale gelmektedir.
Her ne kadar teknik ve ekonomik gencglestirme g¢alismalar1 icin, kiiciik alanlar uygun
goriilse de, kiiclik alanda genclestirme caligsmalari i¢in yol aginin yapilmasi, arazi ekibinin
kurulmasi, idari elemanlarin alana yonlendirmesi gibi ¢alismalarin ekonomikligi ancak
toplu ve daha biiyiik alanlarda saglanmaktadir. Bu nedenle genglestirme alan biiytikliikleri
agac tiirli bazinda yetisme ortami kosullari, ekonomiklik ve koruma hedeflerine gore
belirlenmelidir. Kararlastirilan bu degerden biiyiik kesim blogu olustugu taktirde, hedeften
sapma miktart ile orantili olarak ceza miktar1 hesaplanmaktadir. Ornegin, hedeflenen kesim
blogu biiytikliigii 30 ha olarak tespit edilmis ise, bu degerin iki katina kadar ceza miktar1
“1” olarak tespit edilmis ve artan bir parabolik egri olarak belirlenmistir (Sekil 16). Bu egri
hedef degerinden sapma degeri arttikca ceza degeri artacak sekilde tasarlanmis ve hedefe
degerin iki kat1 degerinden sonra sabit “1” ceza puani olacak sekilde diizenlenmistir. Hedef
degerinden daha diisiik bir deger elde edildigi zaman, en kiiglik orman parcacigi degeri
olan 0,5 ha degerinde ise “1” degerine ulasmaktadir. Bu sekilde hedef degerinden asagi ve
yukar1t dogru sapmalar i¢in ceza fonksiyonu egrileri belirlenmis ve maksimum “1” ceza

degeri alacak sekilde denklemler normalize edilmistir. Ornegin, minimum kesim blogu
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biiylikliigii (10 ha) ile hedeflenen kesim blogu biiyiikliigi (30 ha) arasindaki degerler
normalde kesim blogu kuralin1 saglamasina ragmen, hedeflenen kesim blogu degerinden
saptig1 i¢in ceza degeri uygulanir. Minimum kesim blogu ile hedeflenen kesim blogu
arasindaki mesafe arttigt zaman ceza fonksiyonundaki “k” degeri arttirilarak ceza
fonksiyonu hedeflenen blok alani degerine yakin degerlerin daha az ceza degeri almasi
saglanabilir. Blok alaninin iki kat1 degerinden sonraki alanlar i¢in ceza degeri “1” olarak

sabit alinmaktadir (Sekil 16).

Sekil 16. Hedeflenen kesim blogu biiyiikliigii ceza fonksiyonu egrisi

Uzun vadeli konumsal olmayan stratejik planlarda komsu kesim bloklar1 ayn1 periyot
yada ardisik periyotlar icerisinde genglestirilebilmektedir. Orman ekosistemi siirekliligi
acisindan c¢ok biiylik alanlarda genclestirme yapilmasi monoton bir orman yapisi
olusturacaktir. Geleneksel modellemede komsu kesim bloklar1 arasindaki erteleme siiresi
ve cografi mesafe dikkate alinmadan olusturulan agma alanlariin da kontrol edilemedigi
ve ¢ok genis alanlar olusturdugu gozlemlenmektedir. Oysaki uygulamaya ydnelik
konumsal planlamada genglestirilen bir alanda gengligin hayatiyetini devam ettirmesine
kadar gecen siire igerisinde (erteleme siiresi), ardisik kesim periyotu siiresinde agilan
komsu her kesim blok alaninin toplami a¢ma alani biiyiikliigii icerisinde olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, geleneksel simiilasyon-optimizasyon tabanli modellerde belirli
kisitlar altinda en iyi1 ¢6ziime ulagilmasina ragmen, alanda uygulanmasi gii¢ bir plan ortaya
cikmaktadir. Ardisik periyotlardaki kesim blogu alanlarimi komsuluk mesafeside dikkate

alinarak tespit edilirken erteleme siiresi (green-up) miktar1 kadar onceki ve sonraki
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periyotlar dikkate alinmaktadir. Ornegin, erteleme siiresi “2” ise 5. periyottaki bir agma
alan1 hesaplanirken, “3 ve 4” nolu periyotlar ile “6 ve 7 nolu periyotlardaki kesilmis
bloklar bu agma alanini etkilemektedir. Eger komsuluk mesafesi i¢inde kesim bloklar1 var
ise, bunlar agma alani igerisinde hesaplanmaktadir. Tiim a¢gma alam1 ve blok alani
hesabinda komsuluk veya yakinlik mesafeside dikkate alinarak, agma yada blok alam
igerisine giren bolmeciklerin komsular1 ve komsularinin mesafe icerisindeki komsulari,
eger var ise ardisik olarak kontrol edilmekte, mesafe icerisinde komsu bdlmecik yada
kesim blogu kalmayincaya kadar bu donglii devam etmektedir. En biiyiik agma alani
degerinden meydana gelen sapma fonksiyonu hesaplanirken, bu degerin iki kat1 degerdeki
ceza miktar1 “1” olacak sekilde hesaplanmakta, bu degerde biiyiik degerler icin “1” sabit
olarak alinmaktadir. Bu fonksiyonda maksimum a¢ma alanm1 degerinden olan + ydndeki
sapmalarda ceza degerleri baslangicta yavas artmakta, sonra artis hizi artarak maksimum
acma alani degerinin iki kati degerde “1” olarak sabitlenmektedir. Blok alani ceza
fonksiyonuna benzer sekilde kullanici “k” sabiti degerini degistirerek farkli ceza
fonksiyonu degerleri tiiretebilmektedir. A¢ma alan1 degerinden az degere sahip a¢cma

alanlar1 i¢in ceza degeri uygulanmamaktadir (Sekil 17).

Sekil 17. Hedeflenen agma alani ceza fonksiyonu egrisi

Orman amenajman planlarinin  ekosistem tabanli ¢ok amaghh (ETCAP)

diizenlenmesinde, orman parcalarinin (mescere, habitat) biiytikliik, sekil ve cografi dagilim
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gibi konumsal 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Orman ekosistemlerini tanimlayan bu
konumsal 6zelliklerin belirlenmesi, bunlarin pargalilik indeksleri ile ortaya konmasi ve
konumsal plan yapim asamasinda bu indekslerin planlama yoriingesi boyunca
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu parcalilik indeksleri, konumsal simiilasyon ve
kombine optimizasyon plan1 yapim asamasinda tiim periyotlarda izlenmektedir ve kullanici
tarafindan belirlenen indeks degerlerine yaklastirmak amaciyla ceza degerleri
hesaplanmaktadir. Ornegin, pargali bir orman ekosistemine ihtiya¢ duyan yangina hassas
bir ekosistemde, plan yapim asamasinda parg¢a biiyiikliiklerinin belli bir oranda tutulmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, ortalama parga biiytikliigii (MPS), parca sayisi(NP), en biiyiik
par¢a indeksi (LPI) ve parca yogunlugu (PD) gibi parcalilik indekslerinin belli kurallar
cercevesinde degerlerinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bagka bir ifadeyle, ormanda
genglestirme caligsmalari ile olusturulacak orman ekosistem yapisinin pargalilik indeksleri
ile de kontrol edilmesi, arzulanan orman ekosisteminin konumsal yapisina uygun bir
planlama ¢ozliimi iliretmek i¢in gerekmektedir. Ayrica, planlayici tarafindan belirlenen
sinif tamimlart ile (yas simiflari, agag¢ tiirii, arazi kullanimi, dogal yasli orman gibi)
arzulanan orman ekosistem yapisi, bu smiflarin parcalilik indeks degerleri ve parga
biiyiikliigii dagilimlarinin  kontrolii ile belirlenebilmektedir. Ornegin, yaban hayati
acisindan onemli bir faktér olan dogal yashi orman ekosistemi igin belli bir yasin
tizerindeki ormanlarin, aralarindaki mesafeler de dikkate alinarak olusturulacak parca
bliytikliikleri, parca yogunluklar1 yada parcalarin alansal olarak dagilimlar1 yaban hayati
planlamasi i¢in O6nemli faktorlerdir. Planlayici mesafe, yas ve diger ozellikleri ile
tanimladigr  herhangi bir smif i¢in bu parametreleri konumsal planlamada
hesaplatabilmekte, hedef degere ulastirmak i¢in ceza fonksiyonlari kullanilmaktadir.
Varsayalim ki planlayic1 100 ha alanda en az 10 hektar orman i¢i agiklik ve 10 ha dogal
yasli orman istiyor ve pargalarin bir biitiin (par¢a) sayilabilmesi i¢inde, aralarinda en az 50
metre mesafe olmasim istiyor. 10 hektar belirlenen hedef degeri oldugu icin, eger PD
degeri 5 ha ve daha diisiikk degerde ise ceza degeri “1” olacak sekilde fonksiyon
belirlenmektedir (Sekil 18). Bu degerin iizerindeki par¢a yogunlugu indeks degerleri i¢in
ceza hesaplanmamaktadir. Belirlene sinif tanimina goére program, uygun alanlar1 parga
olarak tanimlamakta, yeterli miktarda alan yok ise, karar degiskenlerinin ¢6zliim kiimesini

degistirmek suretiyle uygun alanlar1 olusturmaya ¢aligmaktadir.
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Sekil 18. Parca yogunlugu ceza fonksiyonu egrisi

Planlamada dikkate alinacak amac fonksiyonlari i¢in hesaplanan tiim ceza degerleri,
yada belirlenen amag ve konumsal parametre hedeflerinden meydana gelen sapmalar belirli
oranlarda bir birlerine gore agirliklandirilmaktadir. Bu agirliklandirma, istenilen konumsal
kesim diizenine ya da istikbalde arzulanan konumsal orman ekosisteminin yapisini
diizenleyecek sekilde verilmektedir. Ornegin, elde edilen odun iiretim miktar1 cok énemli,
konumsal olarak blok ve agma alanlar1 daha az nispi 6neme sahip ise, amag¢ fonksiyonu
degerine (odun iiretimine) verilen agirlik degeri, agma ve blok alanlarindan daha fazla
olmaktadir. Ancak elde edilen eta degerinden ziyade, kesim diizeninin konumsal olarak
diizenlenmesi daha 6nemli ise, bu durumda agma ve blok alanlarinin ceza fonksiyon degeri
agirhigr arttirilmaktadir. Planlayici, agirliklandirma iglemindeki katsayilari ve kullanacagi
ceza fonksiyonu degerlerini degistirmek suretiyle farkli planlama senaryolar1 olusturmakta,

bu sonuclari karsilastirarak en 1yi kesim diizenine karar vermektedir.

2.1.3.7. Performans Gostergeleri (Model Ciktilar)

Plan c¢iktilar1 veya performans gostergeleri, hazirlanan planlama stratejilerinin
uygulanmasi ile meydana gelen orman ekosisteminin yap1 ve kurulusunu zamansal olarak
izlemek ve diger senaryolar ile karsilastirmak i¢in kullanilan degerlerdir. Herhangi bir
planlama stratejisinin, farkli konumsal parametreler ve ceza agirliklar ile ¢oziilmesiyle

birlikte istenilen c¢iktilar1 elde etmek miimkiindiir. Performans gostergelerini orman
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ekosisteminin alansal dagilimi, orman ekosisteminin konumsal dagilimi, parcalilik
indekslerinin zamansal degisimi, miidahale edilen alanlar, odun iiretim miktarlari, odun
dis1 iirin ve hizmet {Uretim miktarlari, ekonomik gostergeler olarak tanimlamak
miimkiindiir. Ayrica, kombine optimizasyon ile hazirlanan konumsal plan, bdlmecik
bazinda tiim verileri zamansal olarak planlama ydriingesi boyunca izlemesi nedeniyle
dogrudan haritaya aktarilabilmektedir. Benzer sekilde, agma ve kesim blogu alanlari,
belirlenen pargalarin konumsal dagilimlar1 ve parcalilik indeksleri degerlerinin harita
tizerindeki konumsal dagilimlarida incelenebilmektedir. Sonugta, performans gostergeleri
ile hedeflenen orman yapisinin ve iriin-hizmetlerin zaman ve mekan itibariyle degisimi

izlenebilmekte ve planlamanin basaris1 dl¢iilebilmektedir.

2.1.3.8. Gergeklestirim

Tasarimi en iyi sekilde tamamlanan bir karar destek sisteminin, yazilim gelistirme
asamast olan gerceklestirim asamasinda, yazilimi kullanict dostu arayiiz ile kodlama ve test
etme ¢aligmalar1 yer almaktadir.

Kodlama, tasarim sonucu gelistirilen model mimarisinin fiziksel yapisini igeren
modelin  bilgisayar ortaminda yazilim bi¢imine doniistiiriilmesi c¢alismalarin
kapsamanktadir. Yazilimin gergeklestirilmesi i¢in, programlama dili ve yazilim gelistirme
araglarindan olusan yazilim gelistirme ortaminin se¢imi s6z konusudur (Arifoglu ve
Dogru, 2001). Yazilimin belli bir diizende kodlanmasi, modiiler yapiya sahip olmasi, ilgili
yazilimin stirekliligi ve daha sonraki asamalarda bakim-gilincellenmesi i¢in son derece
onemlidir. En uygun kod yazim diizeninin se¢ilmesi, kodlamada agiklama satirlarina
bagvurulmasi ve anlamli isimlendirme gibi bir takim kodlamaya yonelik calismalar,
gerceklestirim asamasinda ilizerinde durulmasi gereken 6nemli hususlardir. Bu ¢alismada
gelistirilen KKDS, nesne yonelimli bir programlama dili olan Delphi 2009 ortaminda
kodlanmistir. Dolayisiyla kodlama, nesneye yonelik tasarim ve programlama ilkeleri
benimsenerek hazirlanmistir.

Hazirlanan konumsal planlama yazilimmin kullanici arayiizii, kullanicilarin karar
verme siirecinde énemli diislind{igii tiim sorulara cevap verebilecek sekilde tasarlanmalidir.
Kullanict arayiizii sadece kullanimi kolay olmamali, ayn1 zamanda karar verme siirecinde
kullanictya gerektigi taktirde detayli bilgiler sunabilmelidir. Iyi bir kullanici arayiiziinde

sistem ile kullanic1 arasinda, 6zenle olusturulmus kolay ve kullanilabilir meniiler, renkli
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grafikler, sekiller veya tablolar sunan sunu ve rapor stilleri gibi kullaniciya yonelik
iyilestirmeler bulunmalidir. KKDS ve modiillere iliskin kullanici arayiizleri, dogrudan
kullanicilarin daha kolay ve rahat bir sekilde kullanmalar1 ve anlamalar1 esaslar1 dikkate

alinarak gerceklestirilmis ve Delphi programlama dilinin modiillerinden faydalanilmstir.

2.1.4. Konumsal Planlama Karar Destek Sisteminin Test Edilmesi

Gelistirilen konumsal simiilasyon ve kombine optimizasyon modelleri hipotetik ve
gercek planlama biriminde test edilmistir. Hipotetik planlama birimi, 2 ha biiyiikliigiinde
551 adet altigen poligonlardan olusan ve her bir bolmecik diger bolmecige nokta bazli
komsu olmayacak sekilde altigen olarak tasarlanmistir.1102 ha lik bu veri tabaninda, 1000
ha yani 500 adet poligon orman alani, diger 51 adet poligon ise orman topragi, yerlesim
alan1 ve Nehir alan1 olarak belirlenmistir (Sekil 19). Tiim poligonlarin alan1 2 ha olarak
sabit alindiginda belirlenen blok alam1 ve agma alan1 degerleri kolaylikla kontrol
edilebilmistir. Ayrica bu veri tabani bolmeciklerin birlestirilmesi ile biyiik-kiicliik ve
biiylik parcali iki ayr1 veri tabani daha olusturulmustur (Sekil 20). Bu sekilde ii¢ farkl
poligon biiytikliigline sahip veri tabanlar1 olusturulmustur. Biiytlik-kiigiik pargali hipotetik
planlama birimi, yine 1000 ha orman alanina ve 102 ha orman dis1 alana sahiptir. 1000
ha’lik orman alan1 2 ha ile 36 ha arasinda degisen 80 adet poligondan olusmaktadir (Sekil
21). Benzer sekilde biiyiik pargali hipotetik planlama birimi, 8-46 ha arasinda degisen
biiytlikliige sahip 45 adet bolmecikten olusmaktadir (Sekil 22). Bu veri tabanlar1 poligon
alanlar sabit alinarak, ii¢ ayr1 yas smifi dagilimina sahip olacak sekilde bélmeciklere yas
sinifit degerleri girilmistir (Sekil 20-22). Veri tabanlarindaki mescere parametreleri (boy,
yas, istboy, hacim, artim, gogiis ylizeyi vb.) yasa bagl olarak Saricam agag¢ tiirline ait
hasilat tablosu degerlerinin %90 degeri alinarak belirlenmistir. Bu sekilde, farkli aktiiel
yapit ve farkli konumsal oOzelliklerin gelistirilen modelin ¢oziimilinii ne derecede
etkileyebilecegi arastirilmistir. Kurulan bu konumsal veri tabanlar1 i¢in farkli degerlerde
CBS programi yardimiyla yakinlik analizi yapilarak ve farkli mesafeler i¢in komsuluk

tablolart hazirlanmstir.
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Sekil 19. Hipotetik orman ekosisteminin arazi kullanim haritasi
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Sekil 20. Kiigiik parcali hipotetik planlama birimi (a- yasli, b- karigik yasl, c- geng-yasli orman)
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Sekil 21. Biiyiik-kii¢lik parcali hipotetik planlama birimi (a- yasl, b- karisik yasli, c- geng-yasli orman)
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Sekil 22. Biiyiik pargali hipotetik planlama birimi (a- yasl, b- karisik yasli, c- geng-yasli orman)
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Gelistirilen yazilimin hipotetik alanlarda test edilmesinden sonra, gergek bir
planlama biriminde denenmesi ve sonuglarimin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda, Erzurum Orman Bolge Miidiirliigii Géle Orman Isletme Miidiirliigiine baglh
Ugurlu Planlama birimi, hazirlanan yazilimin uygulanmasi ve test edilmesi i¢in arastirma
alan1 olarak belirlenmistir. Planlama biriminin yiikseltisi 1800 metreden baslayip 2785
metreye kadar ¢ikmaktadir (Sekil 25). Planlama biriminde ormanlik alanlarin ortalama
egimi %33 olup, tiim alanin ortalama egimi ise %22 civarindadir. Ugurlu planlama birimi
44356,5 hektar olup alanin sadece % 17,981 (7978 ha) ormanlik alandir ve bu alanin
cogunlugu saf Sarigam mescerelerinden olugsmaktadir.

Yalnizgam ormanlart olarak adlandirilan Ugurlu ve Yalnizcam planlama birimleri,
Akdeniz ile Orta Asya arasindaki biyocografi bir koridorda yer alan Kafkas Ormanlari
icerisinde yer almasi, diinyanin biyolojik olarak en zengin ormanlar1 arasinda kabul
edilmesi, Tiirkiye’de Sarigam ormanlarmin deniz seviyesinden en yiiksek noktasinda
bulunmasi, endemik bitki tiirleri agisindan Tiirkiye’de en zengin bolgelerden biri olmasi ve
saricamlariyla da ismine nazire yaparcasina yalniz olmamasi agisindan Onem arz
etmektedir (Anonim, 2007).

Planlama birimi fauna acisindan degerlendirildiginde, Kaftkasya Ekolojik
Bolgesi/Sicak Noktasinda bulunan ve kiiresel Olcekte tehlike altindaki 50 adet yaban
hayvani tiirlinlin 16 adedinin Yalnizgam Daglarinda (Ugurlu ve Yalnizcam Planlama
birimlerinde) yasadig1 kaydedilmistir. Tiirkiye’deki 6nemli kus alanlarindan (OKA)
birisidir (Anonim, 2007). Alan flora agisindan degerlendirildiginde, diinyanin tropikler
disinda en zengin floristik merkezlerinden biri olarak bilinen iilkemiz, Avrupa- Sibirya,
Akdeniz ve Iran-Turan flora bolgelerinin kesisim noktasinda yer almaktadir. Yalnizcam
Ormanlar1, Avrupa-Sibirya ile Iran-Turan flora bdlgesinin gegis zonu igerisinde kalmakta
ve her iki bolgenin flora elemanlari bakimindan iyi temsil edilmektedir. Bu sebeple,
calisma alanmin da i¢inde bulundugu Ardahan ydresi, 10.000 civarinda bitki taksonuna
sahip lilkemiz florasinda Onemli bir yere sahiptir. Yalnizgam ve Ugurlu Planlama
birimlerindeki sarigam ormanlar1 ve bu ormanlardaki agikliklarda 19 adet lilkemize 6zgi
(endemik), 5 adet ender bitki ile 4 adet Avrupa dlgeginde ve 12 adet iilke 6lgeginde tehlike
altinda bitkiye ev sahipligi yapmaktadir (Anonim, 2007).

Ugurlu planlama birimindeki en O6nemli sorunlardan birisi, plansiz ve asir1
otlatmadir. Hayvanlar orman ig¢inde, kenarinda ve mera alanlarinda diizensiz olarak

otlatilmaktadir. Ozellikle civar illerden gelen gobanlara kiralanan meralar ve bdlgedeki
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tiiccarlar tarafindan olusturulan biiyiik bas siiriileri genglestirme alanlarina biiylik ol¢iide
zarar vermektedirler. Ayrica yerel halk tarafindan, orman Ortiisii altinda siirekli olarak ot
bicilmesi, gelecek olan gengligi 6ldiirmekte ve ormanin gelecegini tehlikeye atmaktadir.
Orman i¢i ve kenar koyliileri ¢cok sert gegen kis i¢in yakacak ihtiyaclarini ormandan
saglamakta ve usulsiiz olarak saglanan bu kaynaklar ormanin siirekliligini ve planlarin
uygulanabilmesini zorlastirmaktadir. Planlama birimini tehdit eden biitiin bu unsurlar
aktliel durumda diizensiz orman kurulusunun olugmasina, yasli ormanlarin biiylik miktarda
alan olusturmasina ve orta yada gen¢ yasta ormanlarin olmamasina neden olmaktadir.
Ugurlu planlama biriminde yapilan arazi 6lgme ve degerlendirmelerine gore
planlama biriminde Ekonomik, Ekolojik ve Sosyo-kiiltiirel orman fonksiyonlarma hizmet
edecek alanlarin alan itibariyle dokiimii Tablo 5’te sunulmustur (Anonim, 2007). Planlama
biriminin isletme siniflar1 itibariyle alan, toplam agag¢ serveti ve artimi Tablo 6’ da,
mescere tiplerinin alan ve bdlmecik sayis1 dagilimi ise Tablo 7°de verilmistir. Sekil 23°de
ise alandaki bulunan bdlmeciklerin parca biiytikliiklerine gore say1 ve alan olarak dagilimi
verilmis, en biiylik bolmecik alani 50 ha’dir. Calisma alaninin, yas smniflar1 dagilimi

incelendiginde biiyiik miktarda alanin idare siiresini doldurgu goriilmekedir (Sekil 24).

Tablo 5. Ugurlu planlama birimindeki fonksiyonlar, isletme amaglari/koruma hedefleri

. Isletme Amaglary/ Alan
Orman Fonksiyonlari Iioruma He di: fleri (ha)
EKONOMIK | Odun Uriinleri Uretimi Odun Hammaddesi 2714,2
Orman Ekosistemini Iyilestirme 3086,5
Yﬁ?sek Dag Orman Ekosistemi 1846.0
Dogay1 Koruma a) Ust zonu ’
EKOLOIJIK b) Koruma Zonu (70 mt) 710,4
BC Koruma ve izleme 5022.,0
Su Kenar1 Koruma
Su Kaynaklarin1 Koruma 816,8
Alanlari
Sosyal Baskili Alanlar1 Koruma 27961,8
SOSYO. Sosyal Baskili Alanlar Sosyal baskili alanlar1 koruma 1233.0
KULTUREL __| zonu (70 m)
Yol - Kenan  Estetik Yol Kenar1 Estetik Koruma 68,4
Koruma

Iskan, harabe 894, 1
Toplam | 44356,5
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Tablo 6. Ugurlu planlama birimi toplam alan, aga¢ serveti ve artiminin igletme siniflarina

dagilimi
Isletme simifi Alan Toplam Toplam
(Isletme Amaci) (Ha) Hacim (m?) Artim (m?/y1l)
A-Saricam Uretim Ormant 4987,8 951308 16667
B-Orman Ekosistem lyilestirme 1204,3 176088 2750
C-Doga Koruma 409,0 85437 1687
D-Sosyal Baskili Alanlar1 Koruma 1376,9 261120 4515
Toplam 7978,0 1474043 25619

Tablo 7. Ugurlu planlama birimi mescere tipleri alan ve bélmecik sayist

Mescere Tipleri Alan (ha) Bolmecik sayisi
Cs0Oa 29.4 15
Csal 565.2 34
Csbc2 30.9 3
Csbc3 8.6
Cscl 42.6 10
Csc2 91.9 27
Csc3 296.0 30
Cscdl 1260.2 232
Cscd2 2893.6 317
Cscd3 348.5 44
Csdl 1219.3 182
Csdl/a 249.0 28
Csd2 447.3 72
Csd2/a 15.8 1
Csd3 6.1 3
BCs 359.0 130
BKv 111.9 31
Toplam 7978.0 1161
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Sekil 23. Bolmeciklerin parga biiylikliiklerine gore adet ve alan olarak
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3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada Tiirkiye ormancilik ve ETCAP) ilkelerine uygun konumsal planlama
(ETCAPKombine) tasarim ve yazilimi gelistirilmistir. Konumsal planlama yazilimi bu
asamadan itibaren ETCAPKombine olarak isimlendirilecektir. Model yazilimi temel olarak
veri girigi ve yonetimi, konumsal planlama ve raporlar (plana dok modiilii; harita, grafik ve
tablo) olmak {izere ii¢ ana boliimden olusmaktadir (Sekil 26). Veri girisi boliimiinde ¢ok
amacli orman amenajmani planmi diizenlemek i¢in gerekli her tiirlii veri ve bilgiler (aktiiel
veriler, hasilat tablolari, komsuluk tablosu gibi) tablo, grafik, metin ve harita (konumsal
veri tabani) gibi formatlarda hazirlanmaktadir. Planlama bdliimiinde ise herhangi bir orman
amenajman problemini ¢6zmek icin gerekli olan uygun bir planlama teknigi se¢ilmektedir.
Bunlar klasik (formiiler), simiilasyon, optimizasyon, konumsal simiilasyon ve kombine
optimizasyon teknikleri olarak mevcuttur. KKDS’nin son boliimiinii ise raporlar kismi
olusturmaktadir. Burada, herhangi bir orman amenajmani planlama senaryosunun ¢6ziim
sonuglari, belirtilen orman amenajmani plan1 formatlarinda grafik, tablo, harita veya metin
seklinde sunulmaktadir.

Klasik  planlama  modeli  Sivrikaya  (2008), @ ETCAPSimiilasyon  ve
ETCAPOptimizasyon modeli Keles (2008) tarafindan farkli orman isletme sekilleri i¢in
gelistirilmistir. Bu calisma kapsaminda ayni yasli orman ekosistemi i¢in konumsal
simiilasyon ve kombine optimizasyon tabanli orman amenajmani planlama modelleri
gelistirilmistir. Gelistirilen klasik planlama modeli ayn1 zamanda, diger tiim modeller i¢in
veri girig modiilii islevini sunmaktadir. Bu modiil arazide elde edilen envanter verilerini
derleyerek, bolmecik bazinda mescere tipleri parametrelerini hesaplamakta ve amenajman
plant i¢in gerekli olan on veri altliklarin1 hesaplamaktadir. Konumsal simiilasyon ve
kombine optimizasyon modelleri ise, simiilasyon ve optimizasyon model sonuglarimi
kullanarak gelistirilmistir. Bu modellere konumsal Ozellikler eklenerek kombine
optimizasyon tekniklerinin (TB) kullanilmasi ile uygulanabilir bir orman amenajman

planinin hazirlanmas1 hedeflenmistir.
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Sekil 26. ETCAP Orman amenajman planlama yazilimi ana penceresi

3.1. Simiilasyon Tabanh Konumsal Orman Amenajman Planlama Modeli
(ETCAPKonSimiilasyon)

ETCAP yazilimi ana penceresinden (Sekil 26) konumsal simiilasyon modeli
secildiginde ETC APKonSimiilasyon modeli baslangi¢ durumu penceresi agilir (Sekil 27).
Bu pencere, Keles (2008) tarafindan gelistirilen ETCAPSimiilasyon penceresine konumsal
Ozellikler ve parametreler eklenerek hazirlanmistir. Yeniden diizenlenen bu pencere,
Model/Senaryo Yonetimi, Tablolar (Veri tabant girisi, Ayarlar (Simiilasyon ayarlari ve

Sonuglar (Ciktilar) olmak tiere dort ana bollimden olusmaktadir.
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Sekil 27. ETCAPSimiilasyon modeli baslangic ana penceresi

3.1.1. Model (Senaryo) Yonetimi

Modelleme teknikleri genellikle bir takim amag veya kisitlayict 6zellikleri igeren
farkl1 senaryolardan meydana gelmektedir. Bu nedenle model penceresi agildigi zaman
oncelikle yeni bir senaryo olusturulmasi gerekmektedir. Sekil 27 incelendigi zaman,
modelin sol iist kosesinde ¢cogu Windows programlarinda oldugu gibi bazi kisayol tuslar
bulunmaktadir. Bu kisayollar, simiilasyon modelinde yeni bir senaryonun hazirlanmasi,
varolan bir simiilasyon senaryosunun acgilmasi veya herhangi bir simiilasyon senaryosunun
silinmesi, senaryolar iizerinde yapilan degisikliklerin kaydedilmesi ve secilen herhangi bir
senaryonun raporlanmasi islemlerini gergeklestirmektedir. Sonugta simiilasyon tabanli
konumsal orman amenajmani planlama modellerinde, kullanict veya karar vericiler farkli
isletme amaclari, hedefleri, kisitlayici kosullar ve silvikiiltiirel miidahalelere bagl olarak
cok sayida planlama senaryolar1 gelistirebilir. ETCAPKonSimiilasyon modelinde ise bu
modellere konumsal parametre ve kisitlar eklenmesi ile daha fazla sayida alternatif
tiiretilebilmekte ve raporlama modiilii yardimiyla da karsilagtirmalar harita, tablo ve grafik

formatinda yapilabilmektedir.

3.1.2. Veri Giris Tablolar

Tablolar mentisii, ETCAPSimiilasyon modeli i¢in gerekli veri ve bilgi tablolarmni
icermekte olup Keles (2008) tarafindan tasarlanmistir. Veri tablolari, aktiiel orman
verilerinin tutuldugu bolmecik tablosu, optimal verilerin tutuldugu hasilat tablolari,
silvikiiltiirel miidahalelerin belirlendigi sinirlar ve miidahaleler tablosu, mescerelere
yapilan miidahaleler sonucu agag tiiriinde veya bonitette meydana gelecek degisikliklerin

belirlendigi ge¢is tablosu, odun iirtin miktarlarini hesaplamak i¢in kullanilacak odun {iriinti
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cesitleri tablosu, odun iiretimine yonelik ekonomik verilerin kaynagi olan ekonomik veri

tablosu, karbon birikimi hesabinin gergeklestirilmesi icin gerekli karbon birikimi

tablosundan olusmaktadir. Bununla birlikte bu béliimde dogrudan bolmecik tablosu veri

tabani ile iligkili olan ve bir planlama biriminde yer alan agac tiirleri, isletme siniflari,

orman fonksiyonlar1 ve mescere tiplerinin kod ayarlarini kullanici tarafindan saglamak i¢in

veri kod yonetimi tablosu liretilmistir. (Sekil 28).
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Sekil 28. Kod yonetimi tablosu ile veri alanlarinin diizenlenmesi

Bolmecik tablosu, herhangi bir planlama birimi i¢in, en kiiclik orman parcacigi olan

bolmecik bazinda her tiirlii bilgiler (isletme sinifi, agag¢ tiirli, gelisim c¢agi, kapalilik,

mescere tipi, orman fonksiyonu, servet, artim, gogiis yilizeyi, aga¢ sayist vs) tutulmaktadir

(Sekil 29). Bolmecik tablosu aktiiel orman verilerini icermekte ve ayn1 zamanda ETCAP

orman amenajman planlama modellerinin ana veri kaynagimi olusturmaktadir. Kullanici

plan1 yapmak istedigi planlama birimine ait bdlmecik tablosunu, bu tablo {izerinde yer alan

“veri al” komutuyla modele dahil edebilmektedir.

Bolmecik tablosu farkli veri
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tabanlarindan (.mdb, .xls, .dbf veya xml) modele alinabilmektedir. Bununla birlikte,
bdlmecik tablosu ve diger tiim tablolarda, siizme Ozelliginin olmasi biiyiik bir avantaj
olarak goziikmektedir. Bolmecik tablosu verileri herhangi bir veri kaynagindan alinirken
“kod yoOnetimi” penceresi agilmakta, bolmecik tablosunda olmas1 gereken alanlar kontrol
edilerek modele alinamamaktadir. Boylelikle kullanicilarin bdlmecik tablosunda yada
diger tablolarda bulunmasi gereken verileri yanlis veya eksik girmeleri dnlenmektedir.
Ornegin, ETCAPKonSimiilasyon modelinde bélmecigin yasini1 gdsteren “YAS” siitununun
karsiligt modelde “YAS” olabilir. Kullanict bu tiir karnisikliklar1 bu tablo araciligiyla
diizenlemektedir. “Tablo yapilar1” veri girisi ekran1 Sekil 28’te gosterilmistir. Bu durum
sadece bolmecik tablosu icin gegerli olmayip, hasilat tablosu ve odun {iriin ¢esitleri tablosu
gibi diger tiim tablolarin alan ayarlamalari i¢in de s6z konusudur. Dolayisiyla tiim tablolar
i¢in standart “tablo yapilar1” ekrani ile birlikte diizenlenmekte ve her tiirlii veri tablolarinin
uygun bigimde modele yansitilmasi gerceklestirilmektedir.

I Bélmecik Tablosu

fo [+]
= P isletme |7k |Fenk o pyat Artim silvikiitiirel | sitikiltirel | 2£% | fist Boy |OrtaBoy| ortacap | S02HE
7 =% ek G o Yo | Mescere TR\ \SNOR | (i3 ha) | (m3/ha/yil) | ETA (m3fha) | Adet (*fha) (5'7'\:;') e i | e (:‘;;:;) ]
w 1
Veri Al 238)8 100/ gsbes a0 smen 54 1532 175 1662) 2025 2025 sa|  soses
7394 100/ Cshes | 0 SmE %4 33 176 662 2025 2025 51 50568
P 24011 100/ Csb3 leall 0 s539802 54| 1332 176| 1662 2025 2025 54 50.868|
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Sekil 29. Bolmecik tablosu se¢im ve diizenleme ekrani

Hasilat Tablosu, orman ekosistemini olusturan agac tiirleri i¢in optimal biiyilime
seyrini gosteren tablolardir. Planlama birimine ait agac tiirleri i¢in kullanilacak olan hasilat
tablolar1 eger yazilimda hazir olarak verilmemis yada ydresel hasilat tablolar1 kullanilacak

ise, hasilat tablosu ekraninin sol tarafinda yer alan “Veri Al” komutu ile birlikte modele
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cekilmektedir (Sekil 30). Modele dahil edilen herhangi bir hasilat tablosunun alanlarinin
ETCAP planlama modelindeki karsiliklarmin kontroliiniin ve gerekli diizenlemelerinin
yapilmas1 yine hasilat tablosu penceresinin sol tarafinda yer alan “Alan Ayarlar1” komutu

ile agilan “Tablo Yapilar1” ekrani iizerinden yapilmaktadir.

(7 Hasilat Tablosu

Hasilat Tablosu
Vas Bonitetl st Boy Kalan Orta| Kalan Agac Ka.lan Fiiig"iis Kalan Orta| AsliOrta |Kalan Iﬁiiw.ie Lﬂwnlan st
= Endelksi Boy {m} Sayist Yiizeyi (m2) | Cap {cm} | Boy {m)} | Hacmi{m3} | AZac Sayr
Ex
w - Adgac Tiird : Kizilcam
veri Al B2 Boni_l:el:: 1
5 0 1125 0 1790 22,32 12,6 o 1322
30 o 13,39 0 1408 567 153 a 160
Vi 35| o 1508 o g 27,98 173] ol 1835
’6_{ 40 0 1653 0l T 29,18 205 0 203,75
Afan Byaiae 45| 0| 1767 0| 711 298| 23,1 0| 20|
S0 0 187 0 588 30,24 55 o 234,05
55 o 1952 0 139 30,56 282 o 245,65 L
@ &0/ o 2017 0| a13| 30,71 306 o 2554
55| o 2078 | q 364 30,72 | 32,3| ol 2635
Kapat 70 o 2131 0 327 30,62 348 a 2699
75| o 21,77 0l 293 305 36.4| ol 2755
g0 o 2216 al 270 303 378 al 2797
85| of 2253 0| 252 30,14 30 ol 2838
90/ al 2289 al 237 29,96 40,1 ] al 28715
o5 o 2319 0 225 29,77 a o 239,45
100 ol 235 0| 217 | 296 417 ol 291 3|
105 | o 2377 q 208 | 2941 | 424 ol 2927 |
K EE

Sekil 30. Hasilat tablosu se¢im ve diizenleme ekrani

Sinirlar ve Miidahaleler Tablosu, kullanicinin planlamak istedigi planlama biriminde
yer alan mescereler i¢in silvikiiltiirel miidahale seceneklerini ve bu miidahalenin yapilacag:
yas sinirlarini belirlemektedir. Silvikiiltiirel miidahale recetesinde, se¢ilen analiz alanlari
(bolmecik, mescere, fonksiyon-mescere vb.) i¢cin maksimum ve minimum genclestirme ve
bakim yaglar1 girilmektedir. Minimum ve maksimum bakim vyaslar1 ile periyot
genisliklerine bagli olarak model tarafindan otomatik olarak bir arayiliz olusturulmakta ve
bu arayiizde kullanici, mescerelerin yas ve hektardaki servet veya gogiis yiizeyi
miktarlarina gore bakim miktarlarini girmektedir.

Gegis Tablosu, mescerelere yapilan miidahalelere bagli olarak, mescerenin miidahale
sonrast gecgecegi yeni agac tlirli ve boniteti belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bunun igin
kullanici bir tablo olusturmakta, oncelikle kaynak (mevcut) agag tiirii ve bonitet ile bu agag
tiirline yapilacak miidahaleden sonra mescerenin gececegi yeni (yani hedef) agag tiirii ve

boniteti belirli bir olasilikla (gecis oran1) se¢mektedir (Sekil 31). Gegislerin
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belirlenmesinde, gecis tablosunun sag alt kisminda bulunan alan ayarlar1 ara¢ ¢ubugundan
faydalanilmaktadir. Bir agag tiiriinden bagka bir agag tiiriine ge¢is olmas1 durumunda, yeni
agac tiiriine ait hasilat tablosu, odun {iriin ¢esitleri tablosu, karbon birikimi katsayilar1 vs

otomatik olarak model tarafindan kullanilmaktadir.

" J FETIRE RN, i T PR | 1B 3
Faroemrm BEE|
Gegis Tablosu

Miidahaleden Onceki Durumu Midahaleden Sonraki Durumu
Mescere Tipi Bonitet Miidahale Tiei Mescere Tipi Bonitat Gegis Orani
Csd2 30 Bakim Csa3 3 100
) Genglestirme

Yeni Tablo Olustur

Kapat

Sekil 31. Gegis tablosu diizenleme ekrani

Odun Uriin Cesitleri Tablosu, mescerelerin genglestirme ve bakim miidahaleleri ile
birlikte sunmus oldugu odun iiretimi miktarinin (eta), mescere orta ¢api degerine gore iiriin
cesitleri itibariyle miktarlarin1 gostermek icin gereklidir. Bu tablolar iiriin ¢esitlerini
(tomruk, maden diregi, sanayi odunu ve yakacak odun) kabuklu ve kabuksuz olmak iizere
ylizde oranlar seklinde gostermektedirler. Tablo iizerindeki alanlarda kullanici istegine
bagli olarak degisiklikler yapmak miimkiin olup, diger tablolar gibi disaridan veri al
komutu ile farkli formatlardan veri almak miimkiindiir. Odun {iriinii ¢esitleri tablosu, odun
tiretiminden elde edilecek gelirler ile birlikte, orman ekosisteminden zamanla atmosfere
salinacak olan karbon emisyonlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir.

Ekonomik Veri Tablosu, her bir aga¢ tiirii i¢in odun iirlinlerinin birim gelir ve
giderlerinin belirlendigi tablolardir. Kullanici tarafindan plani yapilacak olan ydrenin
piyasa sartlar1 dikkate alinarak segilen agag tiirii i¢in pencerenin solunda yer alan “Yeni
Kayit Ekle” ve “Alan Ayarlar1” ile birlikte odun iiretimi NBD’nin hesaplanmasi igin
gerekli veriler bu tablodan girilmektedir. Girilecek degerler herhangi bir para biriminde
girilebilir. Bu tablo yardimiyla ayrica agag¢ tiirlerine gore agaglandirma maliyetleri
girilmektedir.

Karbon birikimi tablosu, her bir agag tiirii i¢in aktiiel servet ve etalarina dayanilarak
mescerelerin karbon depolama miktarlarint hesaplamak ic¢in kullanilan altliklardir. Aynm

zamanda bu tablolar aracilifiyla girilen veriler yardimiyla bir orman ekosisteminin karbon
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birikimi, karbon emisyonu, net karbon birikimi ve net oksijen iiretimi miktarlarini
hesaplamak miimkiindiir.

Komsuluk tablosu, herhangi bir planlama birimi i¢in, en kii¢clik orman parcacigi olan
bolmecik bazinda, her bir bélmecigin diger bdlmecige hangi mesafede komsu oldugu
tutulmaktadir (Sekil 32). Ancak, komsuluk tablosu olusturmak amaciyla bolmecik
katmanina herhangi bir CBS yaziliminda yakilik analizi yapilmasi (¢oklu tampon)
gerekmektedir. Bu amagla planlayict bolmecik katmanina 0,1 metreden baslayip istedigi
mesafeye kadar (0.1, 10, 50, 100, 200, 300, 500 metre gibi) farklt mesafeler i¢in tampon
olusturabilir. Tampon olusturulmus katman ArcView 3.2 programinda konumsal analiz
islemine tabi tutulur. Bu islemden sonra elde edilen veri tablosu *.mdb, *.dbf, *.xls veya
*xml uzantilh dosya olarak kaydedilmektedir. Bu dosya “Tablo Olustur” komutuyla
modele dahil edilebilmekte ve bu tablodan “mesafe” adinda bir tablo olusturmaktadir.
“Veri al” komutuyla alinan mesafe tablosu, herhangi bir bolmecigin belli mesafede hangi
bolmecikler ile komsu oldugunu gostermektedir. Diger tablolarda oldugu gibi mesafe
tablosu icinde standart bir yap1 “Tablo Yapilar1” ekrani ile birlikte diizenlenmekte ve

kullanici hatalar1 en aza indirilebilmektedir (Sekil 28).
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f" FormKoms uluk

Kemsuluk Tablosu

Tablo Olustur

Alan Ayarlari

A APt = 0k F

Sekil 32. Komsuluk tablosu diizenleme ve olusturma ekrant

3.1.3. Konumsal Simiilasyon Ayarlar:

ETCAPKonSimiilasyon modelinin ikinci boliimiinii olusturan “Ayarlar” sekmesi,
ETCAPSimiilasyon modiiliinden farkli olarak Komsuluk parametreleri belirleme meniisii
ve konumsal simiilasyon ¢alistirma diigmesi eklenmistir. Bu menii herhangi bir simiilasyon
senaryosunun belirlenmesi i¢in gereken zaman ayarlari, kurallarin belirlenmesi, hedeflerin
ortaya konulmasi, yardimct modellerin se¢ilmesi ve konumsal simiilasyon modelinin

calistirilmasi gibi bilesenlerden meydana gelmektedir (Sekil 33).

"«I [ 2 komumsa bk yegin 1| 5 i € [ ) ETCAP Simulasyon v1.4

Tablolar | Ayarlar I Sonuglar

N || Konumsal Similasyan

O Keles [ Karahall - T
"
O Yolasigmaz =
) Yolasigmaz
(#) Misir

Peiyot Genigy Genglestimme Kurallan © Bakm Kuralar ; Hedef Tiri : Alan (ha) = ‘ : {dime;gmnﬂl
z er

1- ‘En Yaglya Gire v”En Yaglva Gore ,| Poltka: [ESIT -

Simulasyon Siresi : Deder | 100
b ‘Kural Yok - ||Art|m Kaybi En Fazl = | Agdaclandirma Hedefler oY Komsuluk Para .
Oran: 10 ) Mumey H Parametreleri  Tanimlama Similasyonu Caligtr
Zaman Avarlan Kurallar (Sralama Olgfitler) {Fi Hedefler 5 Sulletmi & ToprakErozv.., & Konumsal ] Calistir F]

Sekil 33. Konumsal Simiilasyon ayarlar1 ekrani
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Bir simiilasyon modelinde oncelikle kullanici tarafindan girilmesi gerekli olan
veriler, periyot genisligi ve simiilasyon siiresi uzunluklaridir. ETCAPKonSimiilasyon
modelinde periyot genislikleri 5 ve 5’in katlarn (5, 10, 15, 20 gibi) olarak
belirlenebilmektedir. Simiilasyon siiresi ise periyot genisliklerinin katlar1 olacak sekilde
belirlenmektedir.

Kurallarin Belirlenmesi, ETCAPKonSimiilasyon modelinde kurallar (siralama
kriterleri) olarak adlandirilan pencere araciligi ile birlikte karar verici, genglestirme veya
bakim yapilacak mescerelerin kesim onceliklerini belirlemektedir.

Hedeflerin Diizenlenmesi, Burada kullanic1 tarafindan, genclestirme alanlar1 ve
toplam etalarin kontroliine dayali hedefler veya politikalar belirlenmektedir. Kullanici
oncelikle hedef tiirlerinden (alan veya eta) bir tanesini se¢mektedir. Bir sonraki adimda
sectigi hedef tiiriine gore bir politika hedefi (6rnegin esit eta, dalgali eta, giderek artan eta
politikas1 veya kullanic1 tanimli eta politikalar1 gibi) ortaya koyar. Daha sonra her bir
periyot i¢in bir eta hedefi ortaya koyar. Son olarak periyotlar aras1 alan veya eta kontrolleri
icin belirli bir dalgalanma veya sapma orani belirlemektedir.

Yardimct Modellerin  Seg¢ilmesi, ETCAPKonSimiilasyon ve ETCAPKombine
modellerinde, dort farkli su iiretimi ve ti¢ farkli toprak erozyonu modeli yazilima dahil
edilmistir. Kullanic1 planlama probleminin ¢dziimiinde su iiretimi veya toprak erozyonu
miktarlarin1 hesaplamak istiyorsa, bu modellerden faydalanabilmektedir.

Konumsal Parametre ve parca tanimlarinin Belirlenmesi, ETC APKonSimiilasyon
modelinde, orman parcalariin (bdlmecik, dogal yasli orman, yas sinifi, yaban hayati
yasam alani-habitat vb.) biiytikliik, sekil ve cografi dagilim gibi konumsal 6zelliklerinin
planlama yoriingesi boyunca kontrol edilmesi gerekmektedir. Konumsal planlamada 6ne
c¢ikan kesim blogu ve agma alanlarinin yeri, alani, sekli ve cografi dagilimlar ile birlikte,
tanimlanabilen her orman pargasinin konumsal 6zelliklerini planlamada temsil edilmesi
i¢in, parca belirleme kriterlerinin modele eklenmesi i¢in veri giris arayiizii hazirlanmistir.
Bu arayiizde, minimum kesim blogu biiyiikliigiini “Min blok alani”, hedefte ulasilmak
istenen hedef kesim blogu biiyiikliglinii “Hedef blok alani”, maksimum a¢ma alani
biiylikliigiinii ise “Mak agma alani” ifadeleri hektar birimi cinsinden temsil edilmektedir

(Sekil 34-a).



99

1= IT iy e e Y e e L e =
- - |o[x| Jparca plantanioustorma (]

KESiM BLOKLARI ; ACMA ALANI ; Yalanlik Mesafesi © 00 3
‘akinlik Mesafesi (m): Kamsuluk Mesafesi (m)

L Basamalk 2 Basamak
Min Blak Alan (ha) Erteleme Sdresi (Perivok) :l:l Segim Yok Segim Yok

Arazi Kullanmm Servet
Hedef Blok Alam (ha) Mak Acma Alan (ha) : 200 i Dt

KAPAT Agag Tiird GAgis Vizey

Arahik Sans o 11 = Aralik Belirle

N P TSN - PPN IS Y !
0 11 21 31 41 51 &1
10 20 0 40 5o [1u] F0

‘ TAMAM H IPTAL |

a) b)

Sekil 34. Komsuluk Parametreleri (a) ve par¢a tanimlama (b) penceresi

Parca Tanimlarinin Belirlenmesi, orman pargalarinin ve bu parcalarin olusturdugu
simiflarin isletme amaglarina uygun olarak belirlendigi arayiizdiir (Sekil 34-b).Bu arayiiz
ile, hem genel (arazi kullanim, orman durumu, agagc tiirii) hem de detay bazda (yas, servet
ve gOgiis yiizeyi gibi) planlama yoriingesi boyunca belirlenen bu pargalarin olusturdugu

siiflara gore pargalilik indekslerini belirlenmektedir.

3.1.3.1. Modelin Cahstirilmasi ve Ciktilarin Sunumu

ETCAPKonSimiilasyon modelinde bir simiilasyon senaryosuna iligkin her tiirlii veri
ve bilgiler ilgili veri giris tablolarina girilip, gerekli simiilasyon ayarlar1 yapildiktan sonra
model calistirllmaktadir. Modelin ¢alistirilmasinda “Ayarlar” sekmesinin en sonunda yer
alan “Simiilasyon Calistir” diigmesi ilizerindeki “Konumsal Simiilasyon” sekmesi aktif hale
getirilerek model calistirilir. Her bir senaryonun calistirilmast ile birlikte elde edilen
ciktilar haritaya aktarilip degerlendirildikten sonra, duruma bagli olarak ayarlarda
degisiklik yapmak suretiyle yeni senaryolar olusturulup model tekrar calistirilabilir.
ETCAPKonSimiilasyon modelinin énemli 6zelligi, kullanicilarin ¢ok fazla veya az hedef
miktarlar1 girmesi durumunda “Ikili Hedef Bulma (IKIHEB)” yéntemi ile birlikte en uygun
hedefi yakalamaya calismaktadir (Keles, 2008). Bu sekli ile birlikte ETCAPSimiilasyon
yontemi, Soykan (1979) tarafindan gelistirilen simiilasyon modellerinden farklilik

gostermektedir. SESIMOD modeli, kullanic1 tarafindan her bir periyot igin belirlenen alan
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veya eta hedeflerine ulasmaya calismaktadir. KASIMOD modeli, kullanici tanimli
hedeflere ulasirken, bir sonraki periyottaki alan veya eta degerini bir dnceki 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 kurulusu 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 miktarlarin1 tahmin etmektedir (Keles, 2008).

Modelin calistirllmasindan sonra ilgili senaryoya ait her tiirlii ¢iktilar “Sonuglar”
sekmesinden izlenebilir (Sekil 35-a). Simiilasyon sonuglar1 bolmecik ¢iktilar, tablo, grafik,
parcalilik indeksleri ve haritaya aktarma olmak tizere bes ana boliimden olusmaktadir.

Konumsal simiilasyon modeli ile elde edilen sonuglar, hem toplam hem de ayrintili
olarak bolmecik bazinda gérmek miimkiindiir. Her bir bdlmecigin kullanici tarafindan
istenilen periyottaki serveti, artimi, gogiis yiizeyi, su Uretimi, karbon birikimi ve daha pek
cok bilgiyi gormek ve yorumlamak miimkiindiir. Bolmecik bazinda elde edilen her tiirli
bilgi grafik ve tablo seklinde kullanici tarafindan goriilebilmektedir. Aym1 zamanda
mescere parametrelerinin (yas, servet, gégiis ylizeyi, orta boy, orta ¢ap gibi) zamana bagh
olarak degsimi *.xIs (Excel) dosya formatinda kayit edilmekte ve harita ile birlestirilerek
planlama ydriingesi boyunca harita {izerinde goriilebilmektedir.

Bununla birlikte, bir orman ekosistemi simiilasyon tabanli olarak planlandig1 zaman,
her tiirlii sonuglar1 (dikili servet, eta, su iiretimi, karbon birikimi, agaclandirilan alan,
tomruk liretim miktari, NBD, yas sinifi alan miktar1 vs) planlama birimi diizeyinde gérmek
miimkiindiir. Ayn1 zamanda, isletme sinifi bazinda, aga¢ tiirleri bazinda, orman
fonksiyonlar1 bazinda, mescereler bazinda, bélme bazinda veya yas siniflar1 bazinda tiim
ciktilart modelde gérmek s6z konusudur.

Konumsal planlamanin 6énemli ¢iktilarindan olan arazi ve sinif bazinda pargalilik
indeks degerlerinin degisimini planlama yoriingesi boyunca tablo ve grafik formatinda

izlemek modelde mevcut olan 6zelliklerdendir (Sekil 35-b).
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Sekil 35. Konumsal simiilasyon a) sonuglar ana ekrani, b) parcalilik indeksleri ekrani

3.1.4. ETCAPKonSimiilasyon Modelinin Hipotetik Planlama Biriminde
Uygulanmasi

Simiilasyon tabanli konumsal orman amenajman planlama modeli i¢in gerekli her
tirlii veriler Oncelikle modele girilmesi gereklidir. Bunlar hasilat tablosu, odun iiriin
cesitleri tablosu, karbon birikimi tablosu, silvikiiltiirel miidahaleler ve sinirlar tablosu,
komsuluk tablosu, ekonomik veriler tablosu, aktiiel orman verilerinin yer aldigi bélmecik
listesi gibi veri tabanlarindan olugsmaktadir. Bu verilere ilave olarak, simiilasyon modelinin
konumsal parametre tablosu, zaman ayarlari, kurallar ve hedeflerin de yapilacak
degisikliklerle birlikte ¢ok sayida plan senaryolar1 gelistirilebilmektedir. Bu senaryolara
baglh olarak, farkli konumsal 6zelliklerin orman ekosisteminin dinamik yapisina etkisi
izlenebilmekte ve en iyi konumsal plan segenegine bu senaryolar1 degerlendirmek suretiyle
erisilebilmektedir.

Bu calisma gelistirilen konumsal modelin hipotetik alanda test edilmesi amaciyla ¢ok
sayida plan senaryolar1 gelistirilmistir. Ancak burada Ornek olmasi agisindan bir
simiilasyon siiresi sabit alinmig ve konumsal parametre 6zellikleri degistirilmek suretiyle
alt1 farkli senaryo incelenmistir. Model ciktilar1 grafik, tablo ve haritalar seklinde

sunulmustur. Konumsal simiilasyon modelinin temel 6zellikleri agagida verilmistir:
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e Yasl aktiiel kurulusa sahip hipotetik alan bélmecik tablosu kullanilmistir.

e Saricam i¢in gelistirilmis hasilat tablosu verileri kullanilmistir.

¢ Simiilasyon senaryosunun basit ve sade olmasi i¢in silvikiiltiirel miidahaleler
sadece isletme sinifi bazinda verilmistir. Minimum ve maksimum kesim yaslar1
sirasiyla 100 ve 180 olarak belirlenmistir. 40, 50, 60 ve 70 yaslarinda girilmek
tizere dikili servetin %5°1 bakim etas1 olarak ongdriilmiistiir.

e Bolmecikler genglestirildikten sonra yine ayn1 agag tiirii ve ayni bonitet ile devam
edecegi varsayilmstir.

e Sarigam agag tilirii icin mescere orta ¢apina gore gelistirilmis odun {iriin ¢esitleri
tablosu kullanilmistir.

e Ekonomik verilerin hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan gelir ve giderler (iiretim,
tevzi, satis, tarife bedeli) i¢in daha 6nce Yalnizcam planlama biriminde Mumcu
(2007) tarafindan kullanilan veriler kullanilmistir. Iskonto orani ise %3 olarak
kararlastirilmustir.

e Karbon birikiminin hesaplanmasinda Asan vd (2002) tarafindan ibreli agag tiirleri
i¢in belirlenen biokiitle doniisiim faktorleri kullanilmistir.

e QOdun iiriinlerinden meydana gelecek karbon emisyonu miktarlarinin hesaplanmasi
i¢in y1llik ayrigsma oranlar1 olarak tomruk i¢in 0.03, maden diregi i¢in 0.05, sanayi
odunu i¢in 0.08 ve yakacak odun i¢in 1 ve kok i¢in ise 0.05 olarak dngoriilmiistiir.

e Periyot genisligi 10 yil, simiilasyon siiresi 100 y1l alinmistir

e Genglestirme ve bakim kesim kurali olarak “en yasli mescerelerin kesilmesi”
kararlagtirilmistir.

e Su iliretim modeli olarak Keles (2003) ve toprak erozyonu modeli i¢in Karahalil
(2003) tarafindan Karanlikdere planlama birimi i¢in gelistirilmis modeller
secilmistir.

Yukaridaki temel Ozellikler ve varsayimlara bagli olarak alti farkli planlama

senaryosu gelistirilmistir.

Tiim planlama senaryolarinda, her periyotta 100 ha alanin genglestirmeye alinacagi
ve bu degerden en fazla %10 sapma olabilecegi varsayilmistir. Planlama yoriingesi 100 yil
olarak tiim senaryolarda sabit alinmistir. Belirtilen bu simiilasyon 6zellikleri temel alinarak
“S1” planlama senaryosu olusturulmustur ve kesinlikle hi¢gbir konumsal kisit

kullanilmamigtir. Bu senaryoya konumsal parametre ve parcalilik indeks degerleri entegre
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Tablo 8. Planlama senaryosu alternatifleri

Senaryo | Yakmlik | Minimum Hedef Komguluk | Erteleme | Maksimum

Adi mesafesi kesim kesim mesafesi Siiresi agma alani
(metre) | blogu (ha) | blogu (ha) (metre) (periyot) (ha)

S1 - - - - - -
S2 0 6 12 0 0 36
S3 0 6 12 0 0 48
S4 0 6 12 100 0 48
S5 0 4 12 0 1 60
S6 0 4 10 0 2 60

Hazirlanan tiim konumsal senaryolarda, parcalilik indeksleri planlama yoriingesi
boyunca sinif ve arazi bazinda izlenmistir. Bu amagla par¢a tanimlamasi yapilmis ve
siiflar olusturulmustur. Hipotetik planlama birimi senaryosu ig¢in, genel bazda arazi
kullanim siniflar1 ve detay bazda 11 adet yas sinifina (10 yil aralikli) gore parca tanimi
yapilmistir (Tablo 9).

Tablo 9. Yas siiflar1 bazinda parga tanimlari

Parga ID Yas aralig1
1 0-10
11-20
21-30
31-40
41-50
51-60
61-70
71-80
81-90
91-100
>100

O 0N L B WD

—_ —
— O

Temel Ozellikleri ve konumsal o6zellikleri verilen altt planlama simiilasyon
senaryosunun sonuglarini grafik, tablo ve harita formatinda iiretilmistir. Ornegin “S1”
senaryosu ¢oziimii sonucu olusan ¢éziim setine gore, Sekil 36’te “7”” numarali bolmecigin
simiilasyon siiresi boyunca her bir periyottaki mescere parametreleri miktarlar
gosterilmistir. Bu degerlerin tamami1  “bdlmecik ID” degerleri kullanilarak harita veri
tabanina aktarilmakta ve sunulmaktadir. Ayrica bdlmecik bazinda grafik olusturmaya

ornek olmasi acisindan, “7” nolu bélmecigin servet ve toprak koruma degeri grafik olarak
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gosterilmektedir (Sekil 37).

T nolu Bolmecik

Dosyaya Kaydet

[P

Sekil 36. S1 senaryosunda, 7 numarali bolmecige ait simiilasyon sonuglar1 ekrani

500
16
00 14 3
£00 124
10
., 5001
E £
400 g
300 § iz
24
200 5
100 | 2
T T T L T T L T 1 T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 3 7 & 3 10 1 2 3 4 5 g 7 3 3 10
Periyotlar (10 ¥1l) Periyotlar (10 Yil)
(a) (b)

Sekil 37. 7 numaral1 bolmecigin 100 yillik siirecteki a) servet ve b) toprak kaybi degeri

Ornek olarak kullamlan “S1” planlama senaryosundan, orman ekosistemi bazinda
simiilasyon siiresi boyunca elde edilen eta miktarlari, karbon birikimi degerleri, dikili
servet ve bakim-genglestirme alani miktarlar1 grafik formatinda hazirlanmistir (Sekil
38).asagida verilmistir. Diger konumsal simiilasyon senaryolar1 i¢inde ayni grafikler

olusturulmaktadir.



[ 4 BakimETL,

110,000 4
100,000
90,000
80,000
70,000
£0,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

D.

ETA(m3)

505,000
500,000
485,000 ]

= 490,000 4

E 485,000 1

B 450,000 1

E 475,000 1

S 470,000

B 455000 |
450,000
455,000
450,000

[v B SonHasilat ETA W 8 Toplam ETA

1 2 3 4 5 G 7 8 9 10
Periyatlar (10 ¥l)

(@)

Periyotlar (10 Yl)

(c)
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3,600,000 4
3,400,000 |
3,200,000 -
£ 3,000,000 |
7 2,500,000 1
f;; 2,600,000 |
2,400,000 1
2,200,000 |
2,000,000 4
1,600,000 |
1 600,000 e

Periyatlar (10 ¥il)

(b)

v [l Biakim Alan v [l SonHaszilat_Akan

400 ]
350 1
3001
2250
£
200
z
T 150
100
50
D_
_—
1 2 3 4 5 & 7 8 a 10

Periyatlar (10 ¥l

(d)

Sekil 38. Planlama birimi diizeyinde gerceklesen a) ara ve son hasilat eta miktarlar1 b)
agac sayisi ¢) dikili servet miktarlar1 d) genglestirme ve bakim alanlar

Ayrica modelde planlama senaryosunun ¢6ziimii sonucu orman ekosisteminin her bir

periyottaki yas smifi dagilimmni izlemek miimkiindiir. Burada 6rnek olarak verilen S1

planlama senaryosunda, planlama biriminin belirli periyotlardaki yas smiflar1 dagilin

incelendiginde, planlama yoriingesi sonunda esit yas simifi dagiliminin  saglandigi

goriilecektir (Sekil 39). Bunun nedeni planlama senaryosunda periyodik alan (OPA) kisitt

(%10 sapma) politikasinin tercih edilmesinden kaynaklanmistir.
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300
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(a) (b)
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(c) (d)
100 100 4
a0 4 a0
80 a0
70 70
E 60 E oo
5 50 z 0,
2 404 3 401
30 30
20 20
|
0 0
9 10 11 12 13 I ) ; I : : I 8I EII 1‘0
‘r‘ag: S|n|ﬂar| Yag Siniflan
(e) ®

Sekil 39. Orman ekosisteminin a) baslangic durumundaki b) 20 yil sonraki c¢) 40 yil
sonraki d) 60 yil sonraki e¢) 80 yil sonraki f) planlama siiresi sonundaki yas
smiflar1 dagilimi (100 yil)

Konumsal simiilasyon modeli ile test edilen alt1 farkli simiilasyon senaryosu birlikte
degerlendirdiginde, toplam eta miktarlarinin zamansal degisimi Sekil 40’ ta, agag
sayilarinin degisimi ise Sekil 41°de verilmistir. Toplam eta miktarlar1 karsilastirildiginda,
simiilasyon senaryolar1 fazla farkin olmadigi goriilmektedir. Ancak, her bir senaryoda
konumsal olarak iiretime alinan bolmecikleirn farkli oldugu goriilmektedir. Bu asamada,
konumsal simiilasyonun ilk ve en Onemli katkisi sonuclarin haritaya aktarilmasi ile
konumsal 06gelerin periyodik olarak izlenmesidir. Miktar olarak benzer c¢iktilarin
tiretilmesi, konumsal ozelliklerin de benzer olacagi anlamina kesinlikle gelmemelidir.

Burada olusan genclestirme alani bilgilerinin haritaya aktarilmasi ile farkli plan
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senaryolariin performansi harita tizerinde hazirlanmistir (Sekil 42-47).

Temel simiilasyon (S1) sonucunu gosteren harita incelendiginde, ayni periyotta
kesilen bolmeciklerin ¢ok diizensiz bir sekilde alana dagildigi, hicbir sekilde komsu olup
olmadigi, aymi anda komsu bdlmeciklerin kesim alanlar1 biyiikliiklerinin kontrol
edilmedigi goriilmektedir. Diger bir ifadeyle, ayn1 anda komsu bélmeciklerin ¢ogu bir anda
aynt periyotta genglestirilmeye alinmig yahut c¢ok daginik halde kesim alanlari
olusturulmustur (Sekil 42). S2 senaryosu ise konumsal parametre kullanilmasi nedeniyle,
minimum 6 ha, maksimum 12 ha blok alan1 biiyiikliiglinii, “0” metre yakinlik mesafesi ile
tam olarak saglamaktadir (Sekil 43). S3 senaryosu ise “0 metre” komsuluk mesafesi, 0
periyot erteleme siliresi ve 36 ha maksimum a¢gma alani kisitim1 tam olarak yerine
getirilmistirr (Sekil 44). Benzer sekilde S4 senaryosunda verilen konumsal parametreler
tam olarak saglanmis ve harita iizerinde sunulmustur (Sekil 45). S5 ve S6 senaryolarinda
ise, erteleme siiresi kullanilarak ardisik periyotlardaki kesime uygun bloklarin konumsal
dagilimlar1 kontrol edilmektedir (Sekil 46-47).

Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan ve yazilimi gerceklestirilen simiilasyon modelleri
konulan kisitlar1 tam olarak yerine getirmekte, kuralin ihlali durumunda simiilasyon
calismasi ilgili periyotta durdurulmaktadir. lgili periyotta ne gibi bir hatadan dolay:
simiilasyonun durduruldugu kullanicrya hata kodu olarak verilmektedir. Ornegin, modelin
calistirilmas1 esnasinda 8. periyotta genglestirme ve bakim alanlarina iligkin veriler
hesaplanirken, agma alan1 kurali ihlal edilmeden istenilen alan yada eta hedefine
ulasilamiyorsa ve baska bir bolmecigin ¢oziime dahil edilmesi ile istenilen hedef yine de
yakalanamiyorsa, simiilasyon o anda durdurulur ve hata kodu agiklamasi ile birlikte
kullaniciya iletilir.

120.000
100.000
80.000

60.000

Eta (m%)

40.000
20.000

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periyotlar (10 y1l)

Sekil 40. Farkli planlama senaryolarinin periyodik olarak toplam eta
miktarlari
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4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

Agac Sayisi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periyotlar (10 yil)

Sekil 41. Farkli planlama senaryolarimin periyodik olarak toplam agag
say1s1 miktarlari

Kesim Periyotlan

- 1. periyot
I 2 periyot
i 3. periyot
I:l 4. periyot
- 5. periyot
- 6. periyot
\ \ 7. periyot
B 5 perivot
@ 9. periyot
- 10. periyot

\ - '\ orman dist

Sekil 42. S1 senaryosu sonucu olusan kesim diizeni haritasi
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Sekil 44. S3 senaryosu sonucu olusan kesim diizeni haritasi
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Sekil 46. S5 senaryosu sonucu olusan kesim diizeni haritasi
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&} Kesim Periyotlar
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Sekil 47. S6 senaryosu sonucu olusan kesim diizeni haritasi

Genglestirme alanlarinin konumsal dagilimi haritada incelendikten sonra, ayrica bu
alanlarinin  ve diger alanlarin konumsal o&zelliklerinin pargalilik indeksleri ile
degerlendirilmesi de miimkiindiir. Konumsal 6zelliklerin planlamaya aktarildigi bu plan
senaryolarinda, pargalilik indeksleri planlama ydriingesi boyunca izlenmistir. Yas siniflari
bazinda tanimlanan parcalara gore, 100 yasa kadar olan yaslardaki alanlar 10 simifa
ayrilmis, 100 yasindan biiyiik alanlar ise tek bir sinif olarak tanimlanmistir. Arazi ve simif
bazinda hazirlanan bu parcalara gore ortalama parga biiylikliigli zaman bagli olarak
artmakta, parcali orman ekosistemi daha az pargali bir hal almaktadir (Sekil 48). Ancak,
konumsal o6zelliklerin planlamaya yansitilmadigi S1 senaryosunda ise ortalama parca
bliytikliigiiniin rastgele degistigi ve 4 ha civarinda oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu degere
paralel olarak parca sayisi konumsal Ozelliklerin planlamaya yansitildigi senaryolarda
azalmis, fakat S1 senaryosunda 270 adet civarinda sabit kalmistir (Sekil 49). Bir baska
onemli parcalilik indeksi olan, en biiylik parca indeksinin degisimine bakildig1 zaman,
konumsal 6zelliklerin planlamaya dahil edildigi senaryolarda, 100 yasinda biiyiik alanlarin
zamanla biiyiik parcalar olusturdugu, ancak daha sonra bu alanlarin genclestirilmesi ile
parcali ve %5 degeri civarinda bir en biiyilkk par¢a indeksi degeri olusturdugu

goriilmiistiir(Sekil 50). Fakat, S1 senaryosunda en biiylik parca indeksi degeri %]1.4
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degerinde yaklasik sabit kalmistir.

Ortalama parca biiyiikliigii, en biiyiik parca indeksi ve parca sayisi indeksleri birlikte
degerlendirildigi zaman, S1 senaryosunda hi¢bir sekilde konumsal o6zellikler dikkate
alinmadig i¢in gelisi glizel degistigi goriilmektedir. Ancak, diger konumsal simiilasyon
senaryolarinda belli bir oranda kontrol edildigi ve planlayici tarafindan kesim blogu ve

acma alan1 degerleri ile yonlendirildigi goriilmistiir.

14
12 | —% 9S4 —A—55 —— 6
s ~ 10
5
A 8
gF
SE 6
=%
S2 4
2
0

6o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periyotlar (10 y1l)

Sekil 48. Planlama yoriingesi boyunca arazi bazinda ortalama parca

bliytikliigliniin degisimi
350 —o—51 —S2 - 53
—k—054 —&— S5 —5S6
300
250
= 200
wn
§. 150
]
A&~ 100
50
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periyotlar (10 y1l)

Sekil 49. Planlama yoriingesi boyunca arazi bazinda parga sayisinin
degisimi
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periyot (10 y1il)

Sekil 50. Planlama ydriingesi boyunca arazi bazinda en biliyiik parca
indeksinin degisimi

Ayn1 zamanda, her bir planlama senaryosu igin, belirlenen parga tanimina uygun
olarak planlama yoriingesi boyunca pargalilik indeksleri de kontrol edilmektedir. Ornegin,
S2 ve S6 senaryolari i¢in belirlenen pargalarin planlama yoriingesi boyunca (2, 4, 6, 8 ve
10. periyotta) toplam smif alani degisimi tablo formatinda verilmistir (Tablo 10). Bu
veriler kullanilarak arazi bazinda pargalilik degisimleri yaninda, belirlenen her bir parca
0zel olarak izlenebilmekte ve istenildigi anda harita iizerinde konumsal dagilimi

gosterilmektedir.



Tablo 10. S2 ve S6 planlama senaryolarinin parga biiyiikliigiiniin (ha) sinif bazinda planlama yoriingesi boyunca degisimi

Periyotlar
Yas sinifit Aralig | Baslangic 2 4 6 8 10
(Y1) durumu S2 S6 S2 S6 S2 S6 S2 S6 S2 S6
0-10 20 104 108 108 108 106 104 110 102 104 104
11-20 40 100 100 102 100 100 102 104 104 106 102
21-30 40 20 20 104 108 108 108 106 104 110 102
31-40 40 40 40 100 100 102 100 100 102 104 104
41-50 80 40 40 20 20 104 108 108 108 106 104
51-60 80 40 40 40 40 100 100 102 100 100 102
61-70 100 80 80 40 40 20 20 104 108 108 108
71-80 100 80 80 40 40 40 40 100 100 102 100
81-90 200 100 100 80 80 40 40 20 20 104 108
91-100 300 72 78 58 60 32 40 28 26 6 40
>100 324 314 308 304 248 238 118 126 50 26
Orman Toprag1 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Orman Dig1 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86 86

148!
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3.1.5. Konumsal Simiilasyon Modelinin Ugurlu Planlama Biriminde
Uygulanmasi

Simiilasyon tabanli konumsal orman amenajman planlama modelinde kullanilan her
tirlit veri tablolar1 Ugurlu planlama birimi i¢inde aynen kullanilmigtir. Cok sayida
alternatif olusturulabilmesine ragmen burada 6rnek olmasi agisindan bir simiilasyon siiresi
sabit alinmis ve konumsal parametre 6zellikleri degistirilmek suretiyle dort farkli senaryo
incelenmistir. Bu senaryolarin ¢iktilar1 grafik, tablo ve haritalar seklinde sunulmustur.
Konumsal simiilasyon senaryosunun hipotetik planlama senaryosundan farkli olan
Ozellikleri asagida verilmistir:

e Ugurlu planlama birimine ait bélmecik tablosu (aktiiel orman verileri) kullanilmistir.

e Periyot genisligi 20 yil, simiilasyon siiresi 120 y1l alinmistir

Tiim planlama senaryolarinda, her periyotta her periyotta 1300 ha genglestirmeye
aliacagi, ve bu degerden %10 sapma olabilecegi varsayilmis ve 120 yillik simiilasyon
yapilmistir. Belirtilen bu simiilasyon 6zellikleri temel alinarak “A1” planlama senaryosu
olusturulmus ve kesinlikle hi¢bir konumsal kisit kullanilmamaistir. Bu senaryoya konumsal
parametre ve pargalilik indeks degerleri entegre edilmesi ile A2, A3 ve A4 senaryolari

tiiretilmistir (Tablo11).

Tablo 11. Planlama senaryosu alternatifleri

Senaryo Yakinlik | Minimum Hedef Komguluk | Erteleme | Maksimum
no mesafesi kesim kesim mesafesi Siiresi acma alani
(metre) | blogu (ha) | blogu (ha) (metre) (periyot) (ha)
Al -
A2 0 5 50 0 0 0
A3 0 5 50 0 0 200
A4 0 5 50 0 1 400

Ugurlu planlama biriminde, konumsal planlama senaryolar1 i¢in, genel bazda arazi
kullanim siiflar1 ve detay bazda 7 adet yas sinifina (20 yil aralikli) gore parga tanimi

yapilmistir (Tablo 12).



Simiilasyon tabanli
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Tablo 12. Yas smiflar1 bazinda par¢a tanimalari

Smif ID

Yas araligi

1

~N N kAW

0-20
21-40
41-60
61-80

81-100
101-120
>120

konumsal planlama modeli

sonucunda, tiim konumsal

simiilasyon senaryolar1 birlikte degerlendirilmis ve sonuglari grafik, tablo ve harita

formatlarinda sunulmustur. Al senaryosuna iligkin, orman ekosistemi bazinda simiilasyon

siiresi boyunca elde edilen eta miktarlari, agac sayisi, dikili servet ve bakim-genclestirme

alan1 miktarlar1 grafik formatinda olusturulmaktadir (Sekil 51).
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(d)

Sekil 51. Planlama birimi diizeyinde gerceklesen a) ara ve son hasilat eta miktarlar
b)dikili servet c) agac sayisi d) genclestirme ve bakim alanlar
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Ayrica Al senaryosu sonucu olusan, “10” nolu bdlmecige ait servet, su iiretimi, net

karbon miktari, yas ve toprak kaybi degerlerinin planlama yoriingesi boyunca degisimi

grafik olarak gosterilmektedir (Sekil 52)
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Sekil 52. 10 numarali bélmecigin 120 yillik siirecteki a) toprak kaybi degeri b) su {iretimi,
c) servet, d) artim, e) gogiis yiizeyi ve f) yasinin degisimi
Al konumsal planlama senaryosunda, planlama biriminin belirli periyotlardaki yas
siiflar1 dagilimi incelendiginde, planlama yoriingesi sonunda esit yas sinifi dagiliminin
saglandig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni planlama senaryosunda, her bir periyotta optimal
periyodik alan  (OPA) kadar
kaynaklanmaktadir (Sekil 53).

miktari genglestirme  alan1  belirlenmesinden
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Sekil 53. Al planlama senaryosu i¢in, orman ekosisteminin a) baslangi¢c durumundaki b)
20 yil sonraki c¢) 40 yil sonraki d) 60 yil sonraki e) 80 yil sonraki f) 100 yil
sonraki, g) planlama yo6riingesi sonundaki yas siniflar1 dagilimi (120 yil)

Ugurlu planlama biriminde uygulanan dort farkli planlama senaryosu birlikte
degerlendirdiginde, her bir periyottaki toplam eta miktarlarinin, toplam agag sayisindaki ve
karbon birikiminde meydana gelen degisim analiz edilmistir. Toplam eta miktarlarinin
gidisat1 ve karbon birikimi degerleri arasinda fazla fark olmadig1 gozlenmistir (Sekil 54 ve

55). Agag sayis1 gidisatinda ise Al senaryosunun baslangicta az, daha sonra daha fazla
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agac¢ sayist miktarina ulastigr goriilmektedir (Sekil 56). Bu bulgulara ragmen, benzer eta
miktarlar1 elde edilmesine ragmen genglestirme alanlarinin harita iizerindeki konumsal
dagilimlar1 incelendiginde farkliliklar hemen goze ¢arpmaktadir (Sekil 57-60). Bu haritalar
incelendiginde, kesim periyotlarin1 gosteren renklerin hedeflenen kesim blogu biiyiikligi
ve acma alani kuralini saglamak amaciyla konumsal olarak degistigi goriilmektedir.
Haritaya aktarilan veriler incelendiginde, Al simiilasyon senaryosunda 146 adet (406 ha)
bolmecige, A2 senaryosunda ise 187 adet (521 ha) bolmecige, A3 senaryosunda 183 adet
(549 ha) bolmecige ve A4 senaryosunda 184 adet (436 ha) bdlmecige genclestirme
miidahalesi yapilmadigi goriilmektedir. Bu veriler incelendiginde, bazen konumsal
ozellikleri yerine getirebilmek amaciyla bolmeciklerin bazilarin1 son hasilat kesimine
alinmadigr goriilmektedir. Senaryolarin olusturulmasi asamasinda, bir¢ok konumsal

parametre denenmis ancak simiilasyon modeli bir kosulu yerine getiremedigi anda modeli

durdurmustur.
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Sekil 54. Farkli planlama senaryolarinin periyodik olarak toplam eta
miktarlari



Net Karbon Birikimi

Sekil 55
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Sekil 56.
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. Farkli planlama senaryolarinin periyodik olarak toplam net karbon
birikimi

1 2 3 4 5 6
Periyotlar (20 y1l)

Farkl1 planlama senaryolarinin periyodik olarak toplam agag sayisi
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Sekil 57. A1 plan senaryosu sonucuna olusan kesim diizeni haritasi
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Sekil 58. A2 plan senaryosu sonucuna olusan kesim diizeni haritasi
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Sekil 59. A3 plan senaryosu sonucuna olusan kesim diizeni haritasi
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Sekil 60. A4 plan senaryosu sonucuna olusan kesim diizeni haritasi
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Belirlenen parca tanimina uygun olarak, pargalilik indeksleri planlama ydriingesi
boyunca tiim senaryolar icin hesaplanmistir. Al, A3 ve A4 senaryolarna ait arazi
bazindaki parca sayisi degerlerinin degisimi incelendiginde, konumsal o6zellik ihtiva
etmeyen Al senaryosunda parca sayisinin diizensiz bir sekilde artis gosterdigi
goriilmektedir (Sekil 61). Benzer sekilde, en biiylik parca indeksi degerinde meydana gelen
degisim incelendiginde, A1 senaryosunda rastgele bir azalma egrisi goriildiigii, diger A3 ve
A4 senaryolarinda ise belirlenen agma ve blok alani degerlerine bagli olarak diizenli bir
azalma oldugu gozlenmistir (Sekil 62). Orman ekosisteminde yer alan orman parcgalarinin
biiyiikliikk olarak dagilimlari ve ortalama parga biiliykliigli onemli parcalilik indeksleri
arasinda yer almaktadir. Bu indeksin planlama yoriingesi boyunca degisimi incelendiginde,
A1 senaryosunda ¢ok diizensiz bir degisim oldugu, buna karsin A3 ve A4 senaryolarinda
ise belirlenen kesim blogu biiliykliigii ve agma alan1 degerlerine gore daha ortalama parga
biiyiikliigiiniin degistigi gdzlenmistir (Sekil 63).

Ayrica, belirlenen parga tanimlarma gore smif bazinda tiim parcalilik indeksleri
planlama ydriingesi boyunca izlenmektedir. A3 ve A4 senaryolar1 uyarinca, siif alan1 ve
ortalama parca biiyiikliigii degerleri planlama ydriingesi boyunca analiz edilmistir. Aktiiel
orman kurulusunda yag siniflarinda ¢ok farkli olan sinif alant degeri planlama ydriingesi
sonunda daha esit bir yas smifi alan dagilimi olusturmustur (Tablo 13). Aktiiel durumda
yas siniflar1 bazinda ¢ok farkli olan ortalama parga biiyiikliigli degeri planlama yoriingesi
sonunda belirlenen agma ve kesim blogu alan degerleri ile daha diizenli bir dagilim

gostermistir (Tablo 14).
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Sekil 61. Planlama ydriingesi boyunca parca sayilarinin arazi bazinda
degisimi
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Sekil 62. Planlama ydriingesi boyunca en biliyiik parca indeksinin arazi
bazinda degisimi
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Sekil 63. Planlama yoriingesi boyunca ortalama parca biiyiikliiglinlin arazi
bazinda degisimi



Tablo 13. Yas smiflar1 bazinda sinif alanlarinin planlama yoriingesi boyunca degisimi (A3 ve A4)

Periyotlar (20 yil)
Baslangi¢ 1 4 5 6

Yasg siniflar1  durumu A3 A4 A3 A4 A3 A4 A3 A4 A3 A4 A3 A4
0-20 1065.4 1305.4 1304.4 1331.0 13479 1316.2 1319.1 1340.0 1337.5 1314.4 1311.5 1331.8 13024
21-40 1065.4 1065.4 1305.4 1304.4 1331.0 1347.9 1316.2 1319.1 1340.0 1337.5 1314.4 1311.5
41-60 71.5 1065.4 1065.4 1305.4 1304.4 1331.0 1347.9 1316.2 1319.1 1340.0 1337.5
61-80 653.0 71.5 715 1065.4 1065.4 1305.4 1304.4 1331.0 1347.9 1316.2 1319.1
81-100 14176 653.0 653.0 715 715 1065.4 1065.4 1305.4 1304.4 1331.0 1347.9
101-120 4749.9 1417.6 1417.6 653.0 653.0 71.5 715 1065.4 10654 716.8 727.3
>120 17.9 3462.5 3463.4 3549.1 3533.0 2885.9 2866.9 1617.3 1600.9 302.9 2894 625.1 629.5

Tablo 14. Yas siniflar1 bazinda ortalama parga biiyiikliigliniin planlama yoriingesi boyunca dagilimi (A3 ve A4)

Periyotlar (20 y1l)
Baslangig 1 2 4 5 6

Yas siiflar1  durumu A3 A4 A3 A4 A3 A4 A3 A4 A3 A4 A3 A4
0-20 846 65.27 68.65 4437 3851 3760 6942 5154 5573 3552 3199 29.60 28.94
21-40 8.46 8.46 6527 68.65 4437 3851 3760 69.42 5154 5573 3552 31.99
41-60 11.91 8.46 8.46 6527 68.65 4437 3851 3760 6942 5154 5573
61-80 18.66 1191 11091 8.46 8.46 6527 68.65 4437 3851 37.60 69.42
81-100 21.48 1866 18.66 1191 1191 8.46 8.46 6527 68.65 4437 38.51
101-120 55.88 21.48 21.48 1866 18.66 1191 11.91 8.46 8.46 42.17 34.64
>120 298 36.83 3724 3226 36.05 2802 2839 1634 16.17 445 474 488 5.04

LTI
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3.2. Kombine Optimizasyon Tabanhh Konumsal Orman Planlama Modeli

Bu c¢alisma da ayni1 zamanda, tavlama benzetimi teknigi kullanilarak farkli bir
konumsal planlama modeli gelistirilmistir. ETCAP ana modelinin baslangi¢ penceresinden
kombine optimizasyon modeli se¢ildigi zaman baslangi¢ durumu penceresi acgilacaktir
(Sekil 64). Simiilasyon tabanli konumsal planlama modelinde oldugu gibi kombine
optimizasyon planlama modeli;

e Model/Senaryo Yonetimi

e Tablolar (Veri taban1 girisi)

e Ayarlar (Optimizasyon ayarlari)

e Sonuglar (Ciktilar)

e Konumsal Ayarlar

e Konumsal Sonuglar olarak alt1 ana boliimden olustugu gortilmektedir.

ot =7 | [penemez gfl & r‘ ETCY

Tablolar Ayarlar Sonuclar Konumsal Ayarlar Konumsal Sonuglar

¥y |__="Ir‘“=c. 7 * SE
. . :

80 ij A

s 2 S

T?:E;E:_Im Rastgele Hedef ve Kist  Tavlama Benzetimi
Cozim Adirhidan ile Caz

Konumsal  Komsuluklan Parca
Parametreler Belirle Tammlama

Korumsal Gzellikler i Sezgisel fa

Sekil 64. Kombine optimizasyon modeli baglangi¢ ve konumsal ayarlar penceresi

Kombine optimizasyon tabanli modeller de, yine konumsal simiilasyon modellerinde
oldugu gibi genellikle farkli amag veya kisitlayict 6zellikleri igeren senaryolardan meydana
gelmektedir. Bu nedenle herhangi bir kombine optimizasyon modeli agildigi zaman
baslangigta bir senaryo tanimlanmasi gerekmektedir. Modelin sol iist kdsesinde ¢ogu
Windows programina benzer sekilde birka¢ tane kisayol tuslarinin oldugu goriilecektir
(Sekil 64). Bu tuslar ile, kombine optimizasyon modelinde yeni bir kombine optimizasyon
senaryosunun hazirlanmasi, varolan senaryonun acilmasi veya herhangi bir senaryosunun
silinmesi ve senaryolar iizerinde yapilan degisikliklerin kaydedilmesi islemlerini
gerceklestirmekte olup “model/senaryo yonetimi” olarak adlandirilmaktadir. Tablolar

boliimii daha once simiilasyon tabanli konumsal planlama modelinde agiklandigi iizere,
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aktiiel orman verilerinin tutuldugu bodlmecik tablosu, normal verilerin tutuldugu hasilat
tablolari, mescerelere yapilan miidahaleler sonucu agag tiirlinde veya bonitette meydana
gelecek degisikliklerin belirlendigi gecis tablosu, odun iirlin miktarlarin1 hesaplama igin
kullanilacak odun iiriinii ¢esitleri tablosu, odun iiretimine ydnelik ekonomik verilerin
kaynagi olan ekonomik veri tablosu, karbon birikimi hesabinin gerceklestirilmesi igin
gerekli karbon birikimi tablosundan olugsmaktadir. Ayrica, bu tablolara ilave olarak rejim
tanimlar1 tablosu modele entegre edilmistir. Bu tablo, kullanicinin planlamak istedigi
orman planlama biriminde yer alan analiz alanlari icin silvikiiltiirel miidahale se¢eneklerini
(miidahale regetesini) belirlemektedir.

Ayarlar bdoliimiinde, bir optimizasyon senaryosunun olusturulmasi amaciyla
hazirlanacak olan rastgele ¢6ziim setini ve optimizasyon sonucunun elde edilmesi igin,
periyot uzunlugu ve planlama siiresi uzunlugunun belirlenmesi, tablolar meniisiinde
belirlenen silvikiiltiire] miidahale rejimlerinin analiz alanlarina tahsis edilmesi, odun dis1
orman fonksiyonlarma ait birim parasal degerlerin belirlenmesi, yardimci modellerin
secilmesi, amag¢ fonksiyonu ve kisitlayici kosullarin diizenlenmesi asamalarindan
olusmaktadir.

Rejim atamalar1 boliimiinde, daha Once rejim tanimlari penceresinde kullanici
tarafindan belirlenen silvikiiltiirel rejimler orman ekosistemini olusturan analiz alanlarina
atanmaktadir. Burada her bir analiz alani icin kullanici tarafindan bir veya birden fazla
silvikiiltiirel miidahale regetesi tahsis edilmektedir.

Modelde, simiilasyon tabanli konumsal planlama modelinde oldugu gibi dort farkli
su uretimi ve l¢ farkli toprak erozyonu modeli bulunmaktadir. Kullanic1 planlama
probleminin ¢6ziimiinde, su {iretimi veya toprak erozyonu miktarlarini hesaplamak
istiyorsa, bu modellerden herhangi birini segebilmektedir.

Kombine optimizasyon planlama modelinde, baglangi¢ ¢6ziim setini olusturmak
amactyla kullanic1 tarafindan bir amag¢ fonksiyonu secilmek zorundadir. Bu c¢alisma
kapsaminda gelistirilen optimizasyon modelinde, odun {iretimi, su iiretimi, karbon birikimi,
oksijen {iiretimi ve toprak erozyonu fonksiyonlari i¢in mutlak miktarlar ve ekonomik
degerlerin eniyilenmesi seklinde alternatif amag fonksiyonlari bulunmaktadir .

Modelde, amag¢ fonksiyonu belirlendikten sonra kullanici tarafindan istege bagl
olarak kisitlayici kosullar ortaya konulmaktadir. Orman amenajmaninda kisitlayict kosullar
olarak, simiilasyon tabani planlama modelinde oldugu gibi bir takim alan ve hacim kontrol

politikalar1 bulunmaktadir.
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3.2.1. Konumsal Ayarlar

Konumsal ayarlar meniisii, konumsal 6zelliklerin belirlendigi ve TB yontemi ile
¢oziildiigii iki ana bolimden olusmaktadir (Sekil 64). Konumsal diizenleme yapilabilmesi
amaciyla gerekli olan baslangi¢ verilerinin hazirlandigi, konumsal parametre ve parga
tanimlama islemi, konumsal 6zellikler meniisiinde yer almaktadir. Konumsal parametreler,
komsuluk tablosu ve par¢a tanimlama arayiizii simiilasyon tabanli konumsal planlama
modelinde oldugu gibidir. Kombine optimizasyon modeli iki tiirli modeli baslangi¢
¢Ozlimii olarak kabul etmektedir. Birincisi, normal optimizasyon sonucu elde edilen parcali
mescerelerden tamsayili ¢6ziim setinin olusturuldugu “tam sayili ¢6ziim” secenegidir.
Ikincisi ise, optimizasyon modeli i¢in hazirlanmis olan amaclar1 ve karar degiskenlerini
kullanarak hazirlanmis olan rastgele ¢oziim setidir. Kullanict bu meniide segenekleri
kullanmak suretiyle rastgele ¢oziimler iiretebilmekte yada belirledigi amag¢ ve kisitlari
igeren optimizasyon model ¢ozlimiinii tavlama benzetimi modeli i¢in baslangi¢ ¢oziimii
olarak kullanmaktadir. Hedef ve kisit agirliklar1 meniisiinde, modelde belirlenen amag ve
periyodik kisitlardan meydana gelen sapmalarin ceza agirliklarn ile konumsal
parametrelerden meydana gelen ceza degeri agirliklar1 yer almaktadir. Kullanici istedigi
amagc yada kisita farkli degerlerde agirlik verebilmekte ve modeli yeniden ¢ozebilmektedir

(Sekil 65).
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Sekil 65. Amag ve kisitlarin ceza degerlerini
agirliklandirma ekrant
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3.2.2. Modelin Cahstirilmasi

Kombine optimizasyon modelinde, konumsal planlama i¢in gerekli her tiirlii veri ve
bilgiler ilgili veri girig tablolarina girilip, gerekli planlama ayarlar1 yapildiktan sonra,
model calistirilir. Modelin calistirilmasinda “Ayarlar” sekmesinde yer alan “Tavlama
Benzetimi ile C6z” diigmesi kullanilarak model ¢alistirilir. Bdylece konumsal planlama
modeli dncelikle, rastgele ¢ozliim yada tamsayili ¢6ziim sonucu elde edilen ¢ézlim setini ve
karar degiskeni matrislerini olusturmaktadir. Model bunlara belirlenen konumsal parametre
ve parcalilik indekslerini de ekleyerek belirlenen hedef ve kisit agirliklarina gore toplam
ceza degerini en aza indirecek sekilde tanimlanan problemi c¢ozmektedir. Tavlama
benzetiminde, baslangic 1s1 degerini daha hassas bir sekilde ayarlamak amaciyla model
¢ozlime baslamadan Once, rastgele bin adim iterasyon gergeklestirmekte ve bu adimlar
sonucu ceza degerindeki olasi en kiiciik ve en biiyiik degisim miktarin1 bulmaktadir.
Buldugu bu en biiyiik ve en kiiciik ceza deger sapmasina gore ise, modelin baslangi¢ 1s1
degerini ayarlamakta ve modeli tavlama benzetimi algoritmasi ile ¢cozmektedir. Is1 degerini
ayarlamasindaki en 6nemli sebep, yiiksek veya diisiik 1s1 degeri almak suretiyle ¢oziimiin
dar bir ¢ercevede aranmasi ve en iyi ¢oziim setinden uzaklagsmay1 engellemektir. Kullanici,
ceza deger agirhiklarin1 veya ceza degeri oOzelliklerini degistirmek suretiyle farkli
senaryolar deneyebilmekte, tiim senaryolar1 harita ve tablo wverileri olarak

karsilastirabilmektedir.

3.2.3. Kombine Optimizasyon Sonuclar: (Ciktilar)

Optimizasyon modeli ¢alistirildiktan sonra, toplam ceza degerindeki meydana gelen
degisim izlenmektedir. En diisiik ceza degerine sahip ¢6ziim setine iligkin her tiirli ¢iktilar
“konumsal sonuglar” sekmesinden izlenebilmektedir (Sekil 66). Sekilden goriildiigii gibi,
konumsal sonuglar1 farkli boliimlerden olusmaktadir. Karar degiskenleri, odun iiretimi ve
diger orman fonksiyonu degerlerine iligskin ¢iktilarin yaninda, parcalilik indeks degerleri ve
haritaya aktarma sekmesini icermektedir. Odun iiretim ¢iktilar:, orman dinamigi, odun dist
orman fonksiyonlari, miidahale alanlar: ve karar degiskeni ¢iktilar: konumsal planlama
sonucunda da elde edilen yeni ¢oziim seti i¢in sunulmaktadir. Ayrica, model ¢oziimii
belirlenen parga tanimi i¢in tiim parcalilik indekslerini sinif/arazi 6lgeginde tablo ve grafik

olarak sunmaktadir. En 6nemli ¢iktilardan birisi olan haritaya aktarma mentisi ile de, elde
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edilen konumsal planlama sonuglar1 bolmecik bazinda haritaya aktarilmakta ve planlama
yorlingesi boyunca kesim diizeni olusturulmaktadir. Kesim diizeni haritasi yaninda,
bolmecik bazinda tiim mescere parametreleri (yas, servet, orta ¢ap, gogiis ylizeyi gibi),

sinif ve parca degerleri de haritaya aktarilmaktadir.
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Sekil 66. Konumsal sonuclar ana ekrani

Konumsal planlama modeli ve ¢iktilarinin daha iyi anlasilmasi i¢cin model hipotetik
ve gercek planlama biriminde ¢oziilmiistiir. Bu model ¢iktilar1 grafik, tablo ve harita

formatinda sunularak kombine optimizasyon ¢iktilar1 degerlendirilmistir.

3.2.4. Kombine Optimizason Modelinin Hipotetik Planlama Biriminde
Uygulanmasi

ETCAPKombine modelinde, normal optimizasyon seceneklerine, belirlenen
konumsal parametreler (agma alani, kesim blogu biiyiikliigii, erteleme stiresi gibi) ile farkli
hedef ve kisit agirliklar1 eklenmesi suretiyle konumsal planlama stratejileri iiretilmistir
(Tablo 15). Bu stratejiler hipotetik planlama birimlerinden kiigiik parcali ve yasli orman
formuna sahip alanda uygulanmistir. Burada belirlenmis olan bir optimizasyon modeline
sabit komsuluk parametreleri (Sekil 67) eklenmesi ile farkli hedef ve kisit agirliklarinin
oldugu konumsal planlama senaryolar1 iiretilmistir. Kombine optimizasyon model
senaryolarinin konumsal simiilasyon senaryosundan farkli olan temel 6zellikleri asagida
verilmistir;

e Optimizasyon senaryosunun basit ve sade olmasi i¢in silvikiiltiirel miidahaleler

sadece agag tiirli bazinda verilmis ve minimum genclestirme yas1 100 olarak
alinmustir.

e Esit alan genglestirme politikasi se¢ilmistir.
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KAPAT

Sekil 67. Konumsal parametre tanimlama ekrant

Tablo 15. Konumsal planlama senaryolar1 ve hedef agirliklar

Agirliklar (katsay1)

Senaryo Senaryo Tanimi Baslangi¢c | Toplam | Periyodik | Blok | Ag¢ma
no ¢Ozimu eta alan ceza ceza
H1 Optimal ¢6ziim -

T1 Tamsayil1 ¢6ziim H1 -

H2 Konumsal plan 1 T1 1 10 100 100

H3 Konumsal plan 2 H2 1 10 50 50
RHI1 Rastgele ¢6ziim -

H4 Konumsal plan 3 RHI | 2 | 10 | 50 | 50

Konumsal 6zelliklerin olmadigi, esit periyodik genglestirme alan kuralina gore
model ¢oziilmiis (HI) genglestirme ve bakim alant miktarlar1 ve diger model c¢iktilar

sirastyla Sekil 68’de gosterilmistir.
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Sekil 68. Optimizasyon model ¢iktilarinin a) net karbon birikimi miktar1 b) dikili servet, c)
su iretimi, d) toprak kaybi degeri, e) karbon birikimi NBD miktari, f)
genglestirme ve bakim alanlarinin zamana bagli degisimi

Tablo 16 incelendiginde, her periyotta esit miktarda alana (100 ha) genglestirme
miidahalesi i¢in girilmistir. Konumsal kontrol mekanizmasi olmadigi bu ¢6ziimde, bazi
bdélmeciklerin birden fazla periyotta kesime tabi tutuldugu ve parcalandigi goriilmiistiir
(Sekil 69). Burada, 500 nolu bolmecik, 110 yasinda 1.392 ha ve 130 yasinda ise 0.607 ha
olan diger kismi genclestirmeye alinarak pargalanmistir. CO6zliim sonuglarinin haritadaki
dagilimi gorebilmek ve her bolmecige tek bir miidahale rejimi uygulanmasini diizenlemek

amaciyla pargali bolmecikler hazirlanan “tamsayili ¢6zim” modiili araciligiyla tek
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periyotta birlestirilmistir. En fazla hangi periyotta genclestirme alan1 miidahalesi
uygulanmig ise, ilgili bolmecik o periyota genclestirildigi varsayilarak tim mescere
parametreleri o miidahale rejimi icin yeniden diizenlenmistir. Bu agsamada olusacak olan
yeni ¢Oziim setine gore, her bir periyottaki eta, alan ve diger odun dis1 orman {iriin
miktarlar1 tekrar hesaplanmistir. Elde edilen yeni ¢oziim setinde her bolmecige bir defa
miidahale yapilma secenegini sagladigi i¢in harita ortamina aktarilmistir (Sekil 70). Bu
haritada, kesim bloklarimin ve agma alanlarinin alana diizensiz bir sekilde bazen biiyiik

bazen ise kiigiik parcalar halinde dagildig1 goriilmektedir.

Tablo 16. Eta ve miidahale alan1 miktarlarinin periyotlara bagli degisimi

Periyotlar Bakim Eta Genlestirme  Toplam Bakim  Genglestirme

(m3) Eta (m3) Eta (m3) Alani(ha) Alani (ha)

1 16985.61 58523.31 75508.92 840 100

2 15715.10 60750.2 76465.30 780 100

3 15469.26 61273.86 76743.12 700 100

4 11370.51 60748.87 72119.38 600 100

5 11201.67 60732.04 71933.71 600 100

6 10421.90 61449.67 71871.57 600 100

7 10880.02 61597.93 72477.95 620 100

8 10981.62 64126.75 75108.37 640 100

9 12797.36 62569.37 75366.73 700 100

10 13992.94 38257.36 52250.30 700 100
Senvet bl | Goster || Segilen Balmeckler ||Dns1,'a1,'a Kavﬂer” Buttons | | Elok
'Bolmc |Rejim |Agac] [Kesim [1. P 2P [3.P |4P |5P |6.P |T.P 8.P iﬁ.P [10.P |Kes |Muda |Blo
494 |3 0 120 |586.53 93.76 |93.76 |122.31 205.37 353.72 400.92 458.55 525.16 607.51 2
{495 |3 0 120 |109.54 183.88 315.18|358.24 418.52 458,97 542.67 576.19 602.61 93.75 2
496 |[3 0 130 |354.35 424,89 474,87 548.77 552.37 605.57 630,77 93.76 93.76 12231 z
497 |2 0 140 513,70 547.51 574,17 596.21 614.87 93.76 93,76 12231 203.23 337.52 z
498 |3 0 140 447,52 522,31 556,32 583.14 605,31 624.09 93,76 93.76 122,31 205.37 z
(499 |3 0 140 |364.35 424.89 474.87 548,77 |582.37 608.87 630.77 649.33 93.76 | 93.76 Z
(soo (3 0 110 (93,76 9376 122,31 205.37 353.72 400.92 468.88 525.16 607.81 645,39 1.3922
|son |3 0 130 |586.53 588.54 93.76 93.76 12231 205.37 353.72 400.92 468.85 525.18 0.6077
[so1 |3 0 130 |586.53 585.64 93.76 9376 12231 205.37 353.72 400.92 468.85 525.16 z

Sekil 69. Optimizasyon sonucu pargalanmig bélmecikler
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Sekil 70. T1 senaryosu sonucu olusan kesim diizeni

Tamsayili ¢6ziim seti her ne kadar konumsal Ozellikleri icermemesine ragmen,
belirlenen komsuluk parametresi kurallarina goére kesilen bdlmeciklerin iginde
bulunduklar1 bloklar ve agma alanlar1 tespit edilmistir. Ac¢ma ve blok alami i¢in Sekil
67°deki parametreler kullanilmistir. Bu sekilde hazirlanan bir periyot erteleme siiresi
degeri i¢in ¢ift sayil1 (2, 4, 6, 8 ve 10 nolu) periyotlardaki (Sekil 83) ve tek sayil1 (1,3 5, 7,
9) periyotlardaki agma alanlarinin konumsal dagilimi haritaya aktarilmistir. Bu sekilde
baslangi¢ ¢Oziimii i¢in belirlenen tiim a¢gma, blok alanlari, optimizasyon ¢oziim setinde
ongoriilen kisitlardan ve amacg fonksiyonu degerinden meydana gelen sapmalar i¢in ceza
degerleri belirlenmistir. Buradan hareketle, kombine optimizasyon modiilii tavlama
benzetimi algoritmasi kullanarak belirlenen hedef ve kisit agirliklarina gére hesaplanmis

toplam ceza degerini en aza indirmeye ¢aligmistir.
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Sekil 71. T1 senaryosunda 2, 4, 6, 8 ve 10 nolu periyotlar i¢in agma alanlarinin konumsal
dagilimi

Tamsayil1 ¢6ziim setini baslangi¢ ¢6ziimii olarak kabul eden H2 senaryosu, tavlama
benzetimi algoritmasi kullanilarak belirlenen hedef ve kisit agirliklarina gore toplam cezayi
en aza indirecek konumsal diizenlemeyi saglamaya calismistir. Bu senaryoda, tavlama
algoritmasi ile ¢ozlim asamasinda ceza ve eta degerinin degisimi analiz edilmistir. Burada,
ceza degerinde meydana gelen azalmayla birlikte, agma ve blok alan1 cezas1 azalmis ancak,
buna karsin toplam eta miktar1 da belirli bir oranda diismiistiir (Sekil 72). Eta miktarindaki
% 20 lik bir azalis degerine karsilik, toplam amag fonksiyonlar1 ceza degeri %60 oraninda
diismiistiir. Bu senaryo sonucu olusan yeni kesim diizeni haritas1 ve agma alanlar1 haritasi
incelendiginde, agma alanlarindan olan ceza degerini azaltmak amaciyla bazi bélmeciklere
genglestirme miidahalesi yapilmadigi ve T1 senaryosuna goére daha az parcali bir

genglestirme alan1 dagilimi olustugu goriilmektedir (Sekil 73-74).
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Sekil 73. H2 senaryosu sonucu olusan kesim diizeni haritasi
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Sekil 74. H2 senaryosunda 2, 4, 6, 8 ve 10 nolu periyotlar i¢in agma alanlarinin konumsal
dagilim1

H3 senaryosu, H2 senaryosunu baslangi¢ ¢6ziimii olarak alarak blok ve agma ceza
degerlerinin agirhigint 50 degerine kadar diisiirmiistiir. A¢gma ve blok alan1 degerindeki
acma cezalarinin agirhiginin azaltilmasi, eta miktarindaki ceza agriligimin etkisinin
arttirmakta ve model eta miktarindan olan olas1 sapmalar1 en aza indirmek amaciyla keism
blogu ve agma alani cezasini daha az dikkate alarak toplam eta miktarini arttirmistir (Sekil
75). Eta miktarindaki %35 civarindaki bir artis ile birlikte, ceza degerinde %12 civarinda bir
azalis meydana gelmistir. Bu senaryo sonucu olusan genclestirme alanlarinin konumsal
dagilimi incelendiginde H2 senaryosuna oranla daha parcali oldugu goriilmektedir (Sekil
76). Benzer sekilde agma alanlarin1 blok alanlarina bagli olarak biraz daha parcalandigi

goriilmiistir (Sekil 77).
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Sekil 75. H3 senaryosu ¢6ziimii esnasinda toplam ceza (a) ve eta (b) degerinin degisimi
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Sekil 77. H3 senaryosunda 2, 4, 6, 8 ve 10 nolu periyotlar i¢in agma alanlarinin konumsal
dagilimi
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H4 senaryosunda, optimizasyon senaryosu rejimlerini kullanarak olusturulmus
rastgele bir ¢ozlimii, baglangi¢ ¢oziimli olarak almistir. Diger konumsal senaryolardan
farkli olarak eta miktarinin ceza degeri katsayis1 iki katin agikarilmistir. Bu senaryoda,
toplam ceza degeri 1,6 degerinden 1,05 degerine kadar azalmis, toplam eta miktar1 da %12
civarinda diismiistiir (Sekil 78). Bu senaryo sonucu olusan kesim diizeni haritas1 Sekil

79’da verilmistir. a) b)
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Sekil 78. H4 senaryosu ¢6ziimii esnasinda toplam ceza (a) ve eta (b) degerinin degisimi
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Sekil 79. H4 senaryosu sonucu olusan kesim diizeni haritasi

Hipotetik planlama biriminde uygulanan tiim senaryolar birlikte degerlendiginde;

toplam eta bakimindan en iyi sonucunun H1 senaryosunda oldugu goriilmiistiir (Sekil 80).
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THI1 senaryo sonucunun baslangi¢ ¢oziimii olarak alan H2 senaryosu daha az toplam eta
degerine sahip olmasina karsin, konumsal diizenleme dikkate alindiginda daha az agma ve
blok cezasina sahip oldugu goriilmektedir. Periyodik eta gidisat1 dikkate alindiginda, H1
senaryosunun belli oranda sabit, en son periyotta azalan bir eta derine sahip oldugu
goriilmiistir. RH1 ve H4 senaryolarmin ise giderek artan bir eta gidisati seyri
gostermektedir (Sekil 81-a). Dikili servetin planlama ydriingesi boyunca degisimi dikkate
alindiginda, H4 ve RHI1 seceneginin diger senaryolardan farkli bir seyir izledigi
goriilmektedir (Sekil 81-b). Genglestirme alan1 miktarlar1 dikkate alindiginda, TH1 ve H1
seceneginde esit alan oldugu, diger senaryolarda ise bu degerin dalgali bir gidigat

gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 81-c).
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Sekil 80. Toplam eta miktarinin senaryolara gére degisimi
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Sekil 81. Eta (a), dikili servet (b) ve genglestirme alanlarmin (c) planlama
yoriingesi boyunca degisimi
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3.2.5. Kombine Optimizasyon Modelinin Ugurlu Planlama Biriminde
Uygulanmasi

Kombine optimizasyon modeli Ugurlu planlama biriminde uygulamak amaciyla
ornek planlama senaryolar1 gelistirilmistir. Ugurlu planlama biriminde kombine
optimizasyon senaryosunun hipotetik alandaki kombine optimizasyon senaryosundan farkli
olarak minimum genglestirme yas1 120 olarak kabul edilmis ve periyot genisligi 20 yil
alinmustir.

Yukarida tiim 6zellikleri anlatilan dogrusal programlama tabanli orman amenajmant
planlama senaryosu temel alinarak, bu modele konumsal parametreler ve hedef agirliklar
eklenmek suretiyle farkli alternatifler iiretilmistir (Tablo 17). Bu alternatiflere iliskin
ciktilar, bundan sonraki boliimde tablo, grafik ve harita formatinda sunulacaktir. Sekil
82’de wverilen komsuluk parametreleri kullanilarak konumsal planlama secenkleri

olusturulmustur.

h:'f":--’:-‘-ﬂ: suluk Parametreleri B,E @
KESIM BLOKLARI : ACMA ALANI :

‘fakinlk MesaFesi (m): D Komsuluk MesaFesi (m) Ijl
Min Elok Alan (ha) ; Erteleme Siresi (Perivok) :
Hedef Blak Alarm (ha) : Mak, Acma Alan (ha) 200

KAPAT |

Sekil 82. Konumsal parametre tanimlama ekrani

Tablo 17. Konumsal planlama senaryolar1 ve hedef agirliklar

Senaryo Senaryo tanimi Baslangic | Toplam | Periyodik | Blok Ag¢ma
no ¢Ozumu eta alan ceza ceza
Gl Optimizasyon esit -

alan ¢6ziimii
TGI Tamsayili ¢6zlim Gl -
G2 Konumsal plan 1 TG1 1 1 50 50
G3 Konumsal plan 3 TG1 1 10 100 100
R1 Rastgele ¢o6ziim
G4 Konumsal plan 4 R1 ‘ 5 | 1| 1| 1

Konumsal o6zelliklerin olmadigi, esit periyodik genglestirme alan kuralima gore

model ¢oziilmiis (G1) genclestirme ve bakim alan1i miktarlar1 ve diger model ¢iktilart
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Sekil 83. Odun iiretimi ¢iktilarinin a) net karbon birikimi miktar1 b) dikili servet, ¢) oksijen

iiretimi, d) genglestirme ve bakim alanlarinin zamana bagli degisimi

G1 senaryosu sonucu elde edilen ¢oziim seti, parcali bdlmecikler ihtiva etmesi
nedeniyle, tamsayili ¢6ziim modiilii ile ¢oziilmistiir. Tamsayili ¢oziim seti kullanilarak,

belirlenen komsuluk parametresi kuralarina gére kesilen bélmeciklerin iginde bulunduklari

bloklar ve agma alanlar1 tespit edilmistir (Sekil 84).
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Sekil 84. TG1 senaryosu sonucu olusan kesim diizeni haritasi
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GT1 ¢oziim setini baslangi¢ ¢oziimii olarak kullanilan, G2 senaryosunda belirlenen
hedef agirliklarina gore (Tablo 17) tavlama benzetimi algoritmasi ile yeniden ¢oziilmiistiir.
Bu ¢6ziim sonucuna gore, toplam ceza degeri 0.3 degerinden 0.15 degerine kadar
azalmistir. Ancak buna karsin toplam eta degeri ise %12 civarinda azalmistir (Sekil 85).

Bu senaryo sonucu olusan kesim diizeni haritas1 Sekil 86 ‘da sunulmustur.

Toplam Ceza Degeri Toplam ETA Degisimi
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Sekil 85. G2 senaryosu ¢ozlimii esnasinda toplam ceza (a) ve eta (b) degerinin degisimi
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G3 senaryosu da, G2 senaryosu gibi TG1 ¢oziim setini basglangic ¢oziimii olarak
kabul etmis, ancak blok ve agma ceza degeri agirliklar iki kat, esit alan agirlik cezasi ise
10 kat arttirilarak model yeniden ¢oziilmiistiir. Bu senaryo sonucu, toplam ceza degeri %30
oraninda azalmis, eta miktari ise benzer sekilde % 24 oraninda azalmistir (Sekil 87). Model
acma ve blok alanindan meydana gelebilecek olasi ceza degerlerini azaltabilmek i¢in bir

cok alan genglestirmeye almamis (Sekil 88) ve eta miktar1 biiyiik oranda azalmistir.

Toplam Ceza Degeri Toplam ETA Dedisimi
a) ——
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Sekil 87. G3 senaryosu ¢dziimii esnasinda toplam ceza (a) ve eta (b) degerinin degisimi

G4 senaryosunda, optimizasyon senaryosu rejimlerini kullanarak olusturulmus
rastgele bir ¢Oziimii, baslangi¢ ¢oziimii olarak almistir. Diger konumsal senaryolardan
farkli olarak eta hedefine diger hedeflerin 5 kat1 ceza agirhig1 verilerek model ¢oziilmiistiir.
Cozlim sonucunda toplam eta miktarinda azda olsa ( %1,5) bir artis oldugu ancak toplam
ceza degerinin %9 civarinda azaldig1 goriilmistiir (Sekil 89). Bu senaryo sonucu olusan
yeni ¢Oziim setinde, R1 senaryosuna oranla daha fazla alanin genglestirmeye alindigi

goriilmistir (Sekil 90).
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Ugurlu planlama biriminde uygulanan konumsal planlama senaryolar1 birlikte
degerlendirildiginde; toplam eta bakimindan en iyi sonucunun G1, en kotii sonucun ise R1
senaryosunda elde edildigi goriilmistiir (Sekil 91). GT1 senaryo sonucunun baslangi¢
¢Oziimii olarak alan G2 senaryosu daha az toplam eta liretmesine karsin, konumsal
diizenleme itibariyle daha az agma ve blok cezasina sahip oldugu goriilmektedir. Diger bir
plan c¢iktis1 olan, periyodik eta seyri dikkate alindiginda, R1 ve G4 enaryolarinin
digerlerinden farkli olarak artan bir eta seyri ¢izdigi goriilmektedir. (Sekil 92-a). Dikili
servetin planlama ydriingesi boyunca degisimi miktari, R1 ve G4 senaryolarinda diger
senaryolara gore daha az olmaktadir (Sekil 92-b). Genglestirme alan1 miktarlar1 dikkate
alindiginda, GT1 ve GI1 seceneginde esit oldugu, diger senaryolarda ise dalgali bir seyir
izleidgi gorilmiistiir (Sekil 92-¢).
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Sekil 91. Toplam eta miktarinin senaryolara gére degisimi
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3.3. Konumsal Simiilasyon ve Kombine Optimizasyon Modellerinin Genel
Degerlendirmesi

Bu calisma kapsaminda gelistirilen KKDS, simiilasyon ve kombine optimizasyon
tabanli  konumsal orman amenajmant  planlama  modellerinden  (sirasiyla
ETCAPKonSimiilasyon ve ETCAPKombine) olusmaktadir. Her iki modele temel veri
kaynagi olan konumsal parametreler ve parcalilik indeksleri ile hasilat ve biiylime
modelleri eklenmek suretiyle KKDS’nin temel yapisi olusturulmaktadir. Planlama
modellerinin gelistirilmesinde Tiirkiye ormanciligi ve ekosistem tabanli ¢ok amach
planlama yaklasimi esas alinmistir. Ancak, modellerin yapida olmasiylamodellerde
yapilacak olas1 degisimler sayesinde benzer sahip bolgelerde de kullanilmasi s6z konusu
olabilecektir.

Gelistirilen konumsal planlama modellerinin en kiigiik analiz alan birimi bdlmecik
olarak belirlenmistir. Model uygulama alan1 planlama birimi seklinde tasarlanmis olmasina
ragmen daha genis alanlar i¢in (isletme miidiirlii§li) orman amenajman planlariin
yapilmasina da olanak saglanmaktadir. Burada modellerin hizin1 sinirlandiran en 6nemli
ozellik, planlama biriminin biiylikligiinden ziyade toplam bdlmecik sayisi, planlama
siiresi, periyot sayisi, silvikiiltiirel miidahale rejimlerinin sayisi, yakinlik ve komsuluk
mesafesi i¢in belirlenen alternatif sayisi ile par¢a taniminda yer alan sinif sayisidir. Ayrica
konumsal modellerin her ikisinde de konumsal parametrelerin yer almasi nedeniyle
planlama problemine iligskin matris bliylimekte ve ¢6ziim zamaninin da uzamasina neden
olacaktir. Ancak kullanilan kodlama mekanizmasi ile giiniimiiz bilgisayar teknolojisindeki
gelismeler ile bu gibi ihtiyaglarin karsilanmas1 miimkiindyir.

Araylizii tasarimi yapilan ve gelistirilen ETCAPKonSimiilasyon ve ETCAPKombine
modelleri ayni yasli ormanlarin planlanmasi esasina dayanmaktadir. Mevcut sekliyle
degisik yash segcme ve baltalik ormanlarin her iki modelle planlanabilmesi i¢in bu orman
formlarma iliskin ilave oOzelliklerin tasariminin gelistirilip KKDS’ne yansitilmasi
gerekmektedir.

KKDS igerisinde yer alan her iki planlama modelinde planlama periyotlarinin
genisligi 5, 10 veya 20 yillik olarak belirlenmistir. Planlama yoriingesi siiresi i¢in herhangi
bir zaman kisitlamas1 yoktur, ancak kombine optimizasyon modelinde planlama yoriingesi
en fazla idare siiresi ile kisitlanmistir. Ancak ¢ok uzun planlama yoriingesi kullanimi,
beraberinde mescere parametrelerinin gelecek yillardaki tahmininde belirsizlikler meydana

getirebilecektir. Cilinkii kullanilan hasilat tablolar1 genellikle belirli bir {ist sinira (6rnegin
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180-200 yas) kadar mescere parametrelerini vermektedir. Yine bu durum mescere
parametreleri ile dogrudan baglantili olan plan ¢iktilarinin (odun iiretimi, gogiis yiizeyi,
karbon birikimi gibi) tutarsiz veya yanlis hesaplanmalarina neden olabilecektir. Ayrica,
kombine optimizasyon teknigi ile hazirlanan planlarda, her ne kadar uzun vadeli stratejik
diizeyde planlar hazirlansa da, konumsal diizenleme i¢in bazen bir idare siiresi zamanin
bile fazla olabilecegi diisiiniilmelidir. Konumsal diizenlemeler iceren planlar genelde orta
vadeli (taktiksel) planlar oldugundan, bu sekilde planlar daha etkili hazirlanmakta ve
uygulanabilmektedir.

KKDS’nin en biiylik avantajlarindan birisi, karar vericilere ormanin dinamik yapisini
kavramasina yardimcit olmasi ve tim konumsal Ozellikleri igceren ¢ok sayida plan
alternatifleri liretme imkani sunmasidir. Konumsal planlama modelleri ile birlikte,
kullanicilar farkli planlama problemlerine bagli olarak arzu ettikleri sayida alternatif
planlama senaryolar1 {iretebilmekte, biyofiziksel, ekonomik ve konumsal analizler
yapabilmektedirler. Her bir senaryo sonucu olusan plan ¢iktilarinin (harita, tablo, grafik
gibi) incelenmesi ve birbirleri ile kiyaslanmasi suretiyle orman dinamigi ve konumsal
planlama kavranabilmekte ve dolayisiyla daha etkin ve wuygulanabilir planlar
hazirlanabilmektedir.

Konumsal planlama modelleri odun iiretimi, su iiretimi, toprak koruma, karbon
birikimi ve oksijen iiretimi fonksiyonlar1 ile konumsal parametre (kesim blogu ve agma
alan1) ve parcalilik indekslerini icermektedirler. Bu modeller biinyesinde gelistirilen
alternatif orman amenajmani planlama senaryolar1 ile bu tiir orman degerlerine ait
ciktilarin gelecek yillardaki miktarlarin1 tahmin etmek ve birbirleri ile kiyaslamak
miimkiindiir. ETCAPKonSimiilasyon modelinde, sadece odun {iretimi amacina ydnelik
ekonomik veriler yer alirken, ETCAPKombine modelinde yukarida sayilan tim orman
fonksiyonlar1 i¢in analizler yapmak miimkiindiir. Ayrica, her iki modelde konumsal
parametre ve parcalilik indeksleri planlama yoriingesi boyunca izlenmekte ve gerektiginde
harita lizerine aktarilmak suretiyle incelenmektedir.

Orman amenajman planlarinin ¢ok amagh diizenlenmesine yonelik gelistirilen
KKDS ayni zamanda konumsal oOzellikleri planlamaya yansitabilme 6zelligine sahip
olmalidir. Hazirlanan konumsal planlama modeli, b6lmecik bazinda tiim orman fonksiyonu
degerlerini ve mescere parametrelerini planlama ydriingesi boyunca kullaniciya izleme
imkan1 vermektedir. Bu degerler ile birlikte kesim alanlar1 ve diger konumsal parametreler

konumsal veri taban1 sayesinde harita formatinda sunulmaktadir. Ornegin, kesim bloklar
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yada agma alan1 verileri istenildigi periyotta yada planlama ydoriingesi boyunca bdlmecik
ID verisi kullanilarak harita ortamina aktarilmaktadir. Ayrica, mescere parametreleri (yas,
gogls ylizeyi, servet, artim gibi) ve parcalilik indeksleri de (parg¢a veya sinif bazinda)
bolmecik ID verisi kullanilmak suretiyle harita ortaminda analiz edilmekte ve diger
planlama senaryolari ile karsilastirilabilmektedir.

KKDS’nin kullanilabilmesi i¢in orta diizeyde 6zelliklere sahip herhangi bir kisisel
bilgisayar yeterli olabilmektedir. Bu c¢alismada kullanilan aktiiel orman verileri CBS
yardimiyla olusturulmus ve bu kapsamda ArcGIS 9.3 ve ArcView 3.2 yazilimi
kullanilmigtir. KKDS’nin kullanilmas i¢in gerekli olan tablo formundaki 6znitelik veriler
ve diger bilgiler Sivrikaya (2008) tarafindan gelistirilen klasik planlama modelinden elde
edilmistir. Bu plan Access ortaminda hazirlanmistir. Bu tez kapsaminda gelistirilen
konumsal planlama modellerinin kullanilabilmesi sadece bu yazilima bagh degildir. Thtiyag
duyulan veriler herhangi bir veri tabani veya CBS yazilimi ile iiretilip konumsal planlama
modellerine yansitabilir. Burada dikkat edilecek husus, verilerin uygun formatta
hazirlanmasi zorunlulugudur. Ayrica, konumsal planlama i¢in gerekli olan bdlmecikler
aras1 yakilik mesafesi ile kesim bloklar1 arasindaki komsuluk bilgilerinin elde edilmesi
icin komsuluk tablosu tasarimi yapilmis ve herhangi bir CBS yazilimu ile iiretilmis olmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte ETCAPKombine modeli, optimizasyon sonuglarin1 ya da
rastgele bir planlama sonucunu baslangi¢ ¢6ziim seti olarak kullanmaktadir. Bu nedenle,
belirlenen hedef ve kisitlar i¢in en 1yi ¢oziim setin ortaya koyan optimizasyon sonuglarini
elde etmek amaciyla bir matris ¢dziicii programina (burada LINDO) ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu programda modelin ¢dziilmesi amaciyla bir matris olugturma arayiizii gelistirilmistir.
Bu arayiiz ile istenilen amag ve kisitlara uygun matris kurulmakta ve LINDO yazilimi ile
¢cOziilmektedir. Bu ¢alismada matrisler LINDO program yapisina uygun olusturuldugundan
ETCAPKombine modelinin g¢alismasi i¢in bu programa ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat,
kullanict herhangi bir matris ¢oziicii programint da kullanabilmekte ve ¢6ziim sonuglarini
tiretebilmektedir. Elde edilen sonuclar ETCAPKombine modeli tarafindan baslangi¢
¢Oziimii olarak kabul edilebilmektedir.

Konumsal planlama modelleri kullanarak ekosistem tabanli ¢ok amagl bir orman
amenajman planlamasmin gerceklestirilebilmesi i¢in bdlmecik tablosu, hasilat tablosu,
silvikiiltiirel miidahale rejimleri gibi tablo formunda Oznitelik veriler ile konumsal
parametre bilgileri, komsuluk tablolari, parca tanimlar1 ve pargalilik indeksleri gibi bir dizi

konumsal veri ve bilgilere ihtiyag duyulmaktadir. Amenajman planlar1 i¢in gerekli
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verilerin programa yanlis veya eksik girilmesi durumunda sonuglar da bu paralelde hatali
olacaktir. Bu baglamda, veri girisi yapilirken bir takim verilerin program tarafindan, ayrica
dogruluk kontrolleri yapilmaktadir. Programa veri girisi yapilirken veya disaridan veri
alinirken verilerin istenilen formatlarda olmasi icin veri standardi ve veri tablosu desenleri
gelistirilmis olup disaridan veri alabilmek amactyla kod yonetimi arayiizii tasarlanmigtir.
Biitlin bu 6zellikler dikkate alinarak gelistirilen KKDS, iilkemizde teknik ormancilik
uygulamalari, bilimsel ¢alismalar ve egitimde kullanilmak i¢in tasarlandigi i¢in yazim
arayiiz dili olarak Tirkc¢e kullanilmistir. KKDS ve bu g¢alisma kapsaminda gelistirilen
konumsal planlama modellerinin arayiizleri olduk¢a anlasilabilir, kullanimi kolay ve
kullanict dostudur. Ozellikle simiilasyon ve kombine optimizasyon tabanli konumsal
planlama teknikleri {izerine yapilacak birka¢ haftalik egitimle birlikte, temel ormancilik
egitimini almis kisiler tarafindan etkin sekilde kullanabilirler. Ancak, hazirlanan modelleri
kullanacak kisilerin orman amenajmani planlama siireci, CBS, Konumsal planlama ve
yoneylem aragtirmasi teknikleri hakkinda bilgi sahibi olmasi KKDS 6grenilme siirecini
kisaltacak ve daha c¢ok verim almasini saglayacaktir. Ayni zamanda, KKDS’nin
kullanicilar tarafindan daha kisa zamanda ve daha az emek harcayarak Ogrenmelerine
yardimci olmak amaciyla terimler s6zIligli ve ornek calisma dosyalar1 hazirlanmistir. Bu
kapsamda hazirlanan 6rnek calisma veri tabanlar1 ve 6rnek ¢oziimleri model ile birlikte

kullanicilara sunulmaktadir.



4. SONUC VE ONERILER

Ulkemizde ve diinyadaki gelismelere paralel olarak siirekli degisen ve bir birleriyle
celisen toplumun orman ekosisteminden arzuladigi iiriin ve hizmet beklentilerini en iyi
sekilde karsilamanin yolu, orman ekosisteminin mevcut yapisina en az diizeyde zarar
verecek ve uzun vadede siirdiiriilebilirligini saglayacak uygulanabilir bir konumsal
planlamanin varligindan gegmektedir. Orman ekosisteminin uzun vadede biitiinliigiiniin ve
sagliginin korunacagi, kisa vadede ise konumsal 6zelliklerinin planlamaya yansitilabilecegi
stirdiiriilebilir bir planlama i¢in etkin bir planlama tasarimina ve bunu da gergeklestirecek
bir planlama yaklasimina ve modellerine ihtiya¢ vardir. Ulkemizde, geleneksel olarak
hazirlanan ve halen yiiriirliikte olan orman amenajman planlarinda faydalanma teknikleri
olarak kullanilan tek periyotla sinirli ve basite indirgenmis formiiler yaklasim, her ne kadar
orman fonksiyonlarini bir 6l¢iide planlamaya dahil edilebilse de, ¢agdas ormancilik
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 ile son
15 yillik dénemde ise kombine optimizasyon teknikleri kullanilmaya baglanmistir. Bu
gelismenin belki de en 6nemli nedeni, dogal kaynaklarin planlanmasinda odun ve odun dist
triinler {iretiminin yanm sira; yaban hayati, su kalitesi, toprak koruma, rekreasyon ve
biyolojik cesitlilik gibi ekolojik, ekonomik ve sosyo-kiiltiirel amaclarin sikca dile
getirilmesi ve bunlarin konumsal olarak degisiminin 6n plana ¢ikmasidir.

Bu arastirma kapsaminda ETCAP planlama felsefesine dayali bir konumsal karar
destek sistemi gelistirilmistir. Bu KKDS o6ncelikle, CBS yardimi ile {iretilen/tliretilen
bliyiik hacimli konumsal verileri (grafik-harita ve 0znitelik) isleyebilme ve degerlendirme
ozelligine sahiptir. Planlama i¢in gerekli diger veriler (hasilat tablolari, stratejiler, planlama
parametreleri, lirlin ¢esitleri tablolar1 vs) yine belirlenen formatta modele veri girdisi olarak
dahil edilmistir. Modiiler yapida tasarlanmis ve nesne tabanli yazilim dili (Delphi)
kullanilarak gelistirilen KKDS her tiirlii giincelleme ve eklemelere agiktir. Simiilasyon ve
kombine optimizasyon tekniklerinden yararlanilarak hazirlanan KKDS, simiilasyon tabanli
konumsal planlama (ETCAPKonSimiilasyon) ve kombine optimizasyon tabanli konumsal
planlama (ETCAPKombine) modiillerinden olusmaktadir. Her iki modiilde orman

ekosistemlerinin uzun vadede orman dinamigi mescere (bolmecik) bazinda hesaplanmakta,



konumsal 6zellikler parga/sinif/arazi bazinda izlenmekte ve plan ¢iktilarini harita, tablo ve
grafik olarak sunulmaktadir. KDS’nin en 6nemli bileseni olan, mescere parametrelerinin
uzun vadeli kestirimini yapan hasilat ve biiyiime alt modeli (GYOBEM), mescerelere
uygulanan silvikiiltiirel miidahaleler kapsaminda, mescerelerin biiylime yapisi ve sekli,
aktiiel mescere verilerinin optimal mescere verileri ile ikili karsilastirilmas: ve gogiis
ylizeyi ters orani degerinin kullanilmasi esasina dayanarak gelistirilmistir. Genglestirmeye
alinmis bolmeciklerin biiyiimesi ise, ilgili agag tiirli i¢in yetisme ortami 6zelliklerine gore
(bonitet) daha oOnce gelistirilen ampirik hasilat tablosuna gore gerceklesmektedir.
Hazirlanan KKDS, odun iiretiminin yani sira, diger orman fonksiyonlarinin sundugu
hizmet ve degerleri ile birlikte orman ekosistemindeki konumsal 6zelliklerin degisimini ve
belirlenen parca tanimlarina gore parcalilik indeks degerlerini de igermektedir. Kolay
kullaninminm1 saglamak amaciyla bir arayiiz programi ile desteklenen KKDS, planlama
yoOriingesi boyunca sonuglar1 ve ¢iktilar1 sunup-sunmadiginin kontroliinii yapmak amaciyla
hipotetik ve gercek bir planlama biriminde uygulamasi gerceklestirilmistir.

Tez c¢alismasi kapsaminda tasarimi ve yazilimi gergeklestirilen KKDS, orman
ekosistemlerinden CBS ile elde edilen sayisallastirilmis konumsal verileri ve konumsal
parametrelerini baz alarak, simiilasyon ve kombine optimizasyon teknikleri yardimiyla
karar vericilere stratejik ve taktiksel diizeyde secenekler sunmakta ve uygulanabilir
konumsal plan yapma imkani vermektedir. Boylece stratejik planlama ile taktiksel
planlama arasinda uyum saglanarak hiyerarsik planlama siirecine ge¢is kolaylagmus,
operasyonel planlama igin periyodik olarak konumsal altliklar hazirlanmistir.

Hazirlanan KKDS; egitim, arastirma ve uygulamalarda kullanilabilecek, sonug
olarak bilime ve uygulamaya asagida siralanan birgok katkilar1 sunabilecektir.

e Planlamaya genis Ol¢lide bir sistem anlayist ile yaklasilmakta ve hiyerarsik
planlama sistemi benimsenmektedir. Uzun vadeli stratejik planlama ile kaynak
degerlerin stirdiiriilebilirligi saglanmakta, orta vadeli taktiksel planlama 6zelligi
ile de donanimsal diizenlemelerin kontrol edilebildigi daha uygulanabilir planlar
hazirlanabilmektedir.

e CBS ve UA gibi c¢agdas bilgi sistemlerinden yiiksek diizeyde
yararlanilabilmektedir ve CBS destekli alan envanteri ve konumsal diizenleme
yeterli diizeyde temsil edilmektedir,

e (Cok sayida planlama seceneklerini genis bir yelpazede daha etkili bir sekilde

degerlendirme imkani sunmakta, harita ve grafik formatindaki gorsel plan
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ciktilar1 ile de hazirlanan planlarin ilgili paydaslara sunumu (aktarimi)
kolaylagacaktir.

Orman dinamiginin konumsal ve zamansal degisimi daha iyi kavranabilecek ve
bdylelikle karar vericilerin daha isabetli kararlar almas1 ve uygulanabilir planlar
hazirlamasi saglanacaktir.

Ekonomik analiz ve yorumlar planlamaya dahil edileceginden, planlar daha
gercekei hazirlanabilecek ve isletme plan niteligi kazanabilecektir.

Gelistirilen KKDS ile birlikte plan yapicilar1 planlama, silvikiiltiir, ekoloji ve
ekonomi gibi konularda kazanmis olduklar1 bilgilerini aym1 anda
kullanabilmeleri, konumsal 6zellikleri planlamaya yansitabilmeleri ve bunlar
arasindaki miibadeleleri veya dinamik iligkileri (etkilesimleri) degerlendirme
firsat1 yakalayabileceklerdir.

Hazirlanan KKDS ile birlikte genglestirme alanlarinin birbirlerine gore olan
konumsal dagilim1 ve genglestirme alanlar1 disindaki ormanlik ve diger alanlarin
konumsal dagilimi dikkate alinmaktadir.

Hazirlanan planlarda her bir mescere (bdlmecik) sadece bir kesim periyodunda
genglestirme miidahalesine tabi tutulabilecek, kesim bloklarmin ve agma
alanlarinin  biiytikliigli yaninda, sekli ve cografi dagilimi ile birlikte
tanimlanabilen her orman pargasinin (bdlmecik, dogal yashi orman, yas sinifi,
yaban hayat1 yasam alani-habitat vb) konumsal 6zellikleri ve parcalilik indeks
degerleri (ortalama parca biiyiikliigii, parca sayisi, par¢a yogunlugu gibi)
planlamada temsil edilecektir. Bu konumsal 6zellikler, planlama sisteminin daha
iyi kavranmasin1 ve bdlmecik bazinda uygulanabilir planlarin {retilmesini
saglayacaktir.

Konumsal planlama yapiminda, kombine optimizasyon tekniklerinin
kullanilmasi ile birlikte, modelde esnek bir yapi olusturuldugu ve dolayisiyla
kullaniciya ihtiyaglar dogrultusunda modeli degistirebilme firsat1 verildigi i¢in,
ekosistem tabanli konumsal orman problemlerinin ¢oziimiinde genis firsatlar
sunulmaktadir. Ornegin, kesim bloklarmin biiyiikliigii, agma alani biiyiikliigii,
erteleme siiresi, parca bilyiikliikleri ve konumsal dagilimlariin kontrolii
kolaylikla saglanabilmektedir. Ayrica, ekosistem tabanli ¢ok amacli planlama
felsefesine uygun dogal yasli ormanlar, yaban hayvanlar1 kislik alanlari, kritik

ekosistemler gibi hassas alanlarin konumsal diizenlemeleri planlama modeline
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yansitilabilmekte ve boylece bolmecik bazinda 6zel miidahaleler yapma imkani
saglanmaktadir.

e Hazirlanan planlar, ekosistem tabanli planlamanin geregi olan farkli orman
fonksiyon ve yapisinin siirdiiriilebilirligini dikkate alacak detayda konumsal
ozellikleri icermektedir. Ornedin, yangmna hassas bir orman ekosisteminde,
parcal1 bir orman yapisi olusturmay1 ve parca biiyiikliiglinii kontrol etmeyi (belli
degerler arasinda tutmayi) ya da yaban hayati i¢in koridor olusturmayi veya
onemli bir ekosistemde 100 ha orman alaninda en az 10 ha orman i¢i agiklik
yada dogal yashi orman olusturmay1 saglayacak bir konumsal diizenleme
yapilabilecektir.

e Hazirlanan KKDS, iilkemiz ormancilik sektoriinde, arastirma ve Ozellikle
egitimin planlamaya yonelik kalitesini yiikseltmek ve biitlinliik saglamak
amaciyla, ormancilik arastirma-egitiminde kullanilabilecektir.

Yukarida siralanan katkilar1 g6z iiniine alindiginda, uygulanabilir bir orman
amenajman planmi kisa zaman ve az emek ile hazirlanabilmesi i¢in KKDS’leri
gelistirilerek uygulamada kullanilmasi gerektigi anlasilmaktadir. Ancak, bu KKDS’lerin
tilkemizde etkin bir sekilde kullanilabilmesi ve gelistirilmesi i¢in bazi gereksinimlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaglar 6neri seklinde diizenlenmistir;

e Orman ekosistemlerinin konumsal olarak planlanmasi amaciyla olast tiim

konumsal parametreler ve parcalilik indeksleri farkli bilim dallar1 tarafindan
(orman amenajmani, orman ekolojisi, silvikiiltiir, orman ekonomisi gibi)
disiplinler aras1 caligmalar ile ortaya konulmalidir.

e Orman ekosistemlerinin sunmus oldugu su iiretimi, toprak koruma, karbon
depolama, oksijen iiretimi, rekreasyon, biyolojik cesitlilik gibi tiim fayda ve
degerler sayisal parametrelerle birlikte ortaya konulmali ve bu fonksiyonlari
etkileyen konumsal 6zellikler ve parametreler belirlenmelidir.

e Uzun vadeli stratejik planlarin yapilabilmesi i¢in, miidahale gérmiis mescerelerin
uygulanan miidahaleden sonra nasil bir biiylime seyri gosterecegi kestirebilmesi
gerekmektedir. Uygulamada kullanilan hasilat matrisleri, sadece belirlendikleri
zamanda normal sikliktaki mescerelerin yapisin1 gostermektedir. Bu hasilat
tablolar1, farkli yapt ve kurulustaki miidahale gormiis mescerelerin dinamik
yapisint tam olarak yansitamadigindan, eksik kararlarin alinmasina da neden

olabilmektedir. Bu nedenle, miidahale gormiis mescerelerin biiyliime seyrini
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belirlemek amaciyla devamli deneme alanlarima dayandirilmis, farkli yetisme
ortamlar1 icin, aga¢ tlirli veya agag tiirli kombinasyonlarina gore, dogal ya da
plantasyonla olusturulmus her mescere tipi i¢in hasilat ve biiylime modelleri
gelistirilmelidir.

Hem CBS hem de simiilasyon ve kombine optimizasyon tekniklerinin farkli
problemlerin ¢6ziimiinde kullanimi1 nedeniyle elde edilen sonuglarin analiz ve
yorumuna iligkin gerekli egitim planlayici ve kullanicilara saglanmalidir. Konu ile
ilgili egitim, kurum i¢i planlama uzmanlar1 ile birlikte CBS ve kombine
optimizasyon teknikleri konusunda uzman arastirmacilar veya {iniversiteler
tarafindan saglanmalidir. KKDS’lerinin kullanic1 kitlesi tarafindan daha iyi
anlasilabilmesi ve yayginlastirilmas: igin gerekli egitimler ve seminerler
verilmelidir.

Bilisim teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak son on yillik siiregte,
ozellikle ormanciligi gelismis iilkelerde (Finlandiya, Kanada, Isve¢ gibi)
konumsal planlama yapilmasina yardimci olacak KKDS’leri gelistirilmistir.
Hazirlanan bu calismalara benzer sekilde iilkemizde de, iilkemiz ormancilik
kosullaria uygun sekilde gelistirilmis bir KKDS’nin konumsal orman amenajman
planlar1 yapiminda kullanilmasi1 gerektigi goriilmektedir. Bu KKDS’lerinin farkli
orman  eckosistemlerinde  test edilerek uygulamaya  aktarilmasi  ve
yayginlastirilmasi segenegi artik géz ardi edilmemelidir.

ETCAP felsefesine uygun olarak, farkli orman fonksiyonlarinin konumsal
planlamada temsil edilebilmesi i¢in gerekli konumsal 6zelliklerin belirlenerek
planlama modeline yansitilmas: gerekmektedir. Ornegin, su {iretimi icin
mescerelerin énemli akarsu, gol veya nehir yataklarina olan yakinliklar: tespit
edilmelidir. Bu sekilde, her bir bélmecigin su {iretime olan katkisi, konumsal
ozellikleri de dikkate alinarak tespit edilebilecektir. Baska bir onemli orman
fonksiyonu olan, yiiriiylis yollarma belirli mesafedeki estetik degeri yiiksek
mescerelerin  (ibreli-yaprakli  karisitk mescereler) belirlenerek, planlamaya
yansitilmalidir.

Konumsal planlamada, farkli planlama tekniklerinin (genetik algoritma, tabu
arama, hiicresel otomasyon gibi) planlamadaki etkinligini gérmek ve plan

basarisin1  karsilagtirmak ig¢in bu tekniklerin konumsal planlama modeline
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yansitilmast gerekmektedir. Bu asamada, KKDS’nin modiiler yapida olmasi yeni
tekniklerin kolaylikla eklenebilmesine altlik saglayacaktir.

Orman ekosistemlerinin her tiirlii miidahalelere agik bir sistem olmasi nedeniyle,
yangin, bocek zarari gibi hazirlanan planlar1 biiyiik oranda etkileyen olaylarin
citkma sikhiginin ve etki alanmin belirlenmesi ile, bunlarin stokastik olarak
hazirlanan planlara entegre edilmesi gerekmektedir.

Dogal yolla veya insan etkisi ile meydana gelen miidahalelerin tekrarlama sikligi
ve etki alami biiytikliikleri belirlenmesi ile bu degerlerin genglestirme alan
biiylikliigii ve idare siiresi belirlemede dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Karigik mescereler i¢in biiyiime modeli gelistirilmesinde nasil bir pratik yol
izlenecegi yapilacka galismalar ile ortaya konulmalidir.

Se¢me ve baltalik ormanlarinin planlanmasinda nasil bir yol/yontem ya da

yaklasim tarzinin belirlenmesi gerektigi yapilacak ¢aligmalar ile belirlenmelidir.
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