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OZET

MESCERELERIN GENCLESTIRME VE BAKIM DUZENININ SU MIKTAR
VE KALITESI ACISINDAN OPTIMIiZE EDILMESI

Ahmet Salih DEGERMENCI
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Hayati ZENGIN
Ekim 2018, 149 sayfa

Ormanlar genellikle yiiksek daglik kesimlerde dagilis gostermekte ve ormanlari
olusturan havzalar igme suyu basta olmak iizere insan ihtiyaglari i¢in pek ¢ok alanda
kullanilan suyun temel kaynagini olusturmaktadir. Ormana yapilacak miidahaleler bu
havzalardan elde edilecek olan suyun miktarini, kalitesini, karbon birikim degerlerini ve
elde edilecek gelirleri de etkilemektedir. Bu nedenle diizenlenecek kesim planlarinin
uzun siiregli tahmini i¢in, ormanlarin sundugu diger fonksiyonlara yonelik bilgi
eksikliklerinin giderilmesi ve orman dinamikleri ile iliskilerinin sayisal olarak ortaya
konulmasi gerekmektedir. Bu temel altlik verilerin elde edilmesi i¢in de disiplinler arasi
calismalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla iki asamali olan bu tez ¢alismasinin
ilk asamasinda Tibitak projesi kapsaminda havza karakteristikleri ile orman yapisi
arasindaki iligkiler ortaya konulmaya calisiimistir. Elde edilen verilerden ve iligkilerden
sonra ornek bir planlama birimi secilerek, o planlama birimi i¢in planlama modelinin
gelistirilmesi ve farkli amag¢ fonksiyonlara yonelik modelden elde edilen ¢6ziimlerin
uzun donemli karsilagtirilmast hedeflenmistir. Tiim ormancilik fonksiyonlarinin modele
entegrasyonu bilgi eksikliklerinden dolayr ¢ok zordur. Bu nedenle bu c¢alisma
kapsaminda orman fonksiyonlarindan odun {iretiminin yani sira hidrolojik fonksiyon ve
ormanlarin karbon birikim fonksiyonunun bir planlama ydriingesi boyunca, farkli amag
fonksiyonlar1 ve farkli kisitlara gore nasil degisimler gosterdigi, nasil bir kesim plani
diizeni olusturuldugu anlasilmaya calisilmistir. Planlama teknigi olarak Karisik Tamsay1
Programlama Teknigi kullanilmistir. Optimizasyon modelinin kosturulmasinda ve
coziimlerin elde edilmesinde GAMS yazilimindan faydalanilmistir. Planlama birimi i¢in
yedi farkli planlama stratejisi gelistirilmis ve bu farkl stratejilere gére karin maksimize
edilmesi amaclanmistir. Gelistirilen stratejilerden en yiiksek amag fonksiyonu degeri
optimal periyodik alan kisitinin olmadigi stratejide elde edilmistir. En yiiksek su
miktarinin elde edildigi strateji ise genglestirilecek alan miktarina yonelik kisitin oldugu
strateji de gerceklesmistir. Baglanan karbon miktarlar1 planlama stratejilerinin ¢ogunda
genclestirilen alan miktarlarinin yiiksek olmasi sebebiyle azalirken, sadece periyodik
genglestirme kisiti olan stratejide tiim periyotlarda artis gostermistir. Planlama
yoriingesi sonundaki dikili servet miktarlar1 sadece genglestirme kisitinin oldugu ST7
planlama stratejisinde artmistir diger stratejilerde azalmistir.

Anahtar sozciikler: Havza, Karbon depolama, Karigik tamsay1 programlama, Kesim
plani, Su miktari.
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Forests are generally range in high mountainous areas. Watersheds forming forests,
main source of water used in many areas for human needs, especially drinking water.
The interventions in the forests also affect the amount of water yield, water quality,
carbon stocks and income from forests. For this reason, it is necessary to overcome the
lack of knowledge for other functions provided by forests for long-term estimation of
the cutting plans to be regulated. Then we need to produce relations with forest
dynamics. Interdisciplinary studies are also required to obtain these basic data.
Therefore, it is aimed to reveal the relationship between watershed characteristics and
forest structure in the first stage. By choosing a sample planning unit after the obtained
data and relations, it was aimed to develop a planning model for that planning unit and
to make a long-term comparison of the solutions obtained from the model for different
objective functions. The model integration of all forestry functions is very difficult due
to lack of information. For this reason, it was attempted to understand how the function
of wood production, hydrological function and carbon accumulation function of forests
changes according to different objective functions and different constraints during a
planning process and how a harvest scheduling scheme is formed. Mixed Integer
Programming is used as the planning technique. GAMS software has been utilized in
the execution of the optimization model and in obtaining the solutions. Seven different
planning strategies have been developed for the planning unit and it is aimed to
maximize profits according to these different strategies. The highest objective function
value of the developed strategies was obtained in the absence of the optimal periodic
area constraint. The strategy in which the highest amount of water is obtained is also the
strategy in which there is limit to the amount of area to be regenerated. Carbon
accumulation values were decrease in most strategies because of the high amount of
regenerated areas in the planning strategies, while only the periodical regeneration
constraint had positive results in all periods. The amount of standing volume at the end
of the planning horizon has also increased only ST7 planning strategy. Other strategies,
the amount of standing volume has decreased.

Keywords: Watershed, Carbon accumulation, Mixed integer programming, Cutting
plan, Water yield.
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OPTIMISATION OF HARVEST SCHEDULING WITH RESPECT TO WATER
YIELD AND QUALITY

Ahmet Salih DEGERMENCT
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Forestry
Doctoral Thesis
Supervisor: Associate Prof. Hayati ZENGIN
October 2018, 149 pages

1. INTRODUCTION

Forests are very important renewable resources and provide various goods and services
to the society. The values of water supply are vital components which is continuity to
the comfort of society and the sustainability of the earth. Although being a restorable
natural source and on a global scale noted within the group of endless natural resources,
it is, in fact, a limited resource in terms of district or quality. Some barrages on rivers or
some forestry activities like plantations or cuttings in the watersheds are to manage the
amount of available water. Watershed characteristics and forest structure over the
watershed affect water supply elements (infiltration, interception, evapotranspiration
and subsurface flow) and play a role on the quantity and quality of water that reaches
the creek and through them cumulative in areas such as dams and ponds. Although it is
not known that the mentioned factors are effective in hydrological processes, the
amount of information available is not sufficient to establish a relationship between
these factors and the quantity or quality characteristics of the water. It is connected that
taking into consideration absolute forest values inside of management plans and using
information systems and decision-making techniques are significant in the planning
period.

In this study, defining the relationships between forest structure and watershed
characteristics, and water yield and quality of water running out from the watersheds,
and designing a forest planning model using the acquired data is aimed. By this way, we
attempted to give the opportunity to the usage of scientific information in practice by an
interdisciplinary approach. The study constitutes of two main stages. The first stage has
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been completed from TUBITAK project in Turkey. The second stage is to set up the
forest planning model and run the model. We designing forest planning model by using

mixed integer programming technique was used.

2. MATERIAL AND METHODS

The study was conducted in Turkey’s western Black Sea Region, in 29 watersheds,
which are position in the north and southeast of Diizce province. Diizce is founded
upon a plain surrounded by mountains. While average elevation of Diizce is 140 meters
above the sea level, the height at the mouth points of the watersheds designing the study
area ranges between 528 - 1,526 m above the sea level. ArcGIS 10.4 software was used
to determine the characteristics of watersheds. Some features of 1/25000 scale
topographic maps, on which the watersheds are fixed, were digitalized and in this way,
the data for watersheds were produced. To determine the amount of water in the
watersheds, initially, water level measuring instruments (Levelogger) have been placed
in the box culverts on the downstream of the watersheds. For water level measurements,

Solinst 3001 LT Levelogger Junior Edge instruments were used.

After designing the planning model and preparation of the data, the model will be run
and we will interpretation of the model results We have been created related matrices to
run the model. The growth matrices were created for all the stands in the planning unit.
We designed the forest planning model. The linear programming model established for
Cigekli forest enterprise. The forest is divided into 64 compartments and 292 sub-
compartments (forest stands); when aggregated, 85 stand types exist. Based on the
evaluations of average tree age and forest maturity period, 192 of the forest stands can
be scheduled a final harvest (regenerated) during any period of the planning horizon
(100 years).

Mixed integer programming was used as the optimization technique. In this work, after
developing the main planning model, seven alternative strategies were constructed to

examine the effect on the outcomes.

The different strategies relate to the total benefit produced from a plan, while the focus
on the maximization of water yield, wood, and carbon accumulation. Strategy 1, the
harvest area constraint is facilitated by the value optimal periodic area (OPA) and only
total benefit by wood product. Strategy 2, total benefit wood product and water yield,

Strategy 3, total benefit wood and carbon accumulation, Strategy 4, total benefit wood,
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water yield and carbon accumulation, Strategy 5, total benefit wood, water yield and
water quality, Strategy 6, the harvest area having no constraints and total benefit wood,
water yield and carbon accumulation and Strategy 7, the harvest area constraints and
additional constraints are imposed on the total harvest volumes produced during each

time period.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The planning model has been run for 7 different strategies and each management
strategy resulted in a different harvest Schedule and thus a different plan of action.
There is variation in wood production, water yield and carbon accumulation between
strategies.

The objective function values of all the strategies, it is seen that the strategy in which
the highest profits are obtained is the ST6 strategy. Because ST6 strategies has no OPA
constraints. Annual profit of 5,0 million TL was obtained in ST6 strategy. ST1 strategy
resulted the lowest profit with 2,04 million TL.

According to planning strategies, at the end of the planning horizon, it is seen that the
ST4 strategy, gave the highest total wood with 4 938 568 m® and the lowest total
amount of wood was realized in the planning strategy of ST7 with 1 370 970 m®,

When planning strategies are evaluated in terms of periodic carbon accumulation
values, it is seen that the ST7 planning strategy has positive carbon accumulation in all
periods. The carbon accumulation amounts of other strategies are less than the initial
value of the planning unit. Because of the large amount of regenerated area, which
increases the number of wood products and exceeds the amount from the increment in
the forest.

In terms of the total amount of water yield during the planning horizon, the ST7 strategy
has been achieving maximum water yield with 894 728 400 cubic meters. The lowest
water production was realized under the ST6 planning strategy and 881 913 500 cubic

meters of water was produced.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK

Seven different strategy resulted in a different harvest schedule and different plan of
practise. There are variations in wood production, water yield and carbon accumulation

between strategies. However, demands on water production reduce the scheduled wood
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volume. OPA constraints generally drived the regenerated forest areas. Regeneration of
were stands mainly due to the negative relationship between sufficient water yield,
carbon accumulation and standing wolume capacity. Seven strategies attempt to
maximize revenue according to our goal function. Different planning strategies were
developed and solved with mixed integer programming. In this study, seven strategies
were explored by remodeling the problem formulation to either use or to not use certain
constraints in order to underline one or more goals.

In this way, we amessed the sensitivity of the model developed to produce the goals
covetable. However, important values were also applied to the wood volume, water

yield value, and carbon accumulation value outcomes.

This study was funded by The Scientific and Technological Research Council of Turkey
(TUBITAK), through Project no: TOVAG-2130199. and Directorate of Science
Fellowships and Grant Programmes (TUBITAK BIDEB)
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi, teknolojinin ¢ok hizli bir sekilde gelismesi ve degismesiyle
beraber insanlarin yasam diizeyi de giderek ylikselmis ve farkliliklar géstermistir. Bu
degisimler ve gelismeler ormanlar iizerindeki yararlanmanin seklini ve boyutunu da
degistirmistir. Toplumun artan ihtiyaglarinin diizensiz ve plansiz bir sekilde
ormanlardan saglanmasi, ormanlarin saglik durumunun bozulmasina dolayisiyla da
dogal kaynaklarin yok olmasina, biyolojik c¢esitliligin azalmasina, cevrenin ve su
kaynaklarmin Kirlenmesine neden olabilmektedir. Artan ihtiyaglarla beraber, bu
ihtiyaglar1 karsilamak adina diizensiz ve plansiz hareket edilmesi sonucunda, topraklarin
erozyona maruz kalmasi, ¢evre kirliligi, dogal hayatin ve biyolojik ¢esitliligin azalmasi,
ormanlarin saglik durumunun bozulmasi ve uzun siiregte ekosistem devamliliginin
saglanamamasi gibi pek ¢ok sorun ve olumsuzluklar1 da beraberinde getirmistir [1]. Bu
olumsuzluklarin giderilmesine yonelik olarak ormanlardan yararlanmanin belirli bir
diizen dahilinde yapilmasi, orman iirlinlerinden toplumun taleplerinin siirekli bir sekilde
karsilanmasi ve ormanlarin topluma sunmus olduklari iiriin ve hizmet fonksiyonlarindan
faydalanmanin siirekliligini saglamak amaciyla diger ormancilik bilimleriyle birlikte
orman amenajmant da dogmustur. Cok genis alanlarda yayilis gosteren, dogaya acik
olan ve uzun iretim siiresine sahip ormancilik, hi¢bir sektérde olmadigi kadar planl
olmak zorundadir [2]. Bu sekilde uzun bir zaman isteyen, dogaya agik olan ve karmagik
iliskileri i¢inde barindiran bir sistem olan ormancilikta planlamanin goérevini “Orman

Amenajmant” tstlenmistir [3].

Genel anlamda orman amenajmani; Ormanlarin gelecedi acisindan kararlar1 etkileyen
ekonomik, ekolojik ve sosyo-kiiltiirel faktorlerin hepsini ustaca biitiinlestirmek gorevini
iistlenmektedir. Felsefi acidan orman amenajmani ise orman ekosisteminin sagligini ve
blitlinliigiinii saglayarak, toplumun ormandan olan her tiirlii {iriin ve hizmete yonelik
taleplerini siirdiiriilebilir bazda karsilamak igin bilgi teknolojilerini ve bilimsel karar
verme tekniklerini kullanarak optimal yararlanma sekline karar vermek suretiyle orman
dinamigini zaman ve mekan igerisinde kontrol altina almaktadir. Orman amenajman

plani ise, gelecekte ulasilmak istenen hedeflere ne zaman, hangi araglarla, nasil ve hangi



maliyetlerle ulasilacagini belirten kararlardan meydana gelmektedir. Ormanin topluma
sunmus oldugu {iriin ve hizmetlerin tespiti yapilip halkin talepleri dogrultusunda
hizmete agilmasi da amenajman planlar1 vasitasiyla gergeklesmektedir. Amenajman
planlar1 son yillara kadar klasik planlama anlayis1 nedeniyle odun iiretiminin
stirekliligini saglamaya yonelik olarak yapilmisken, gilinlimiizde ise yerini ¢ok amagh
fonksiyonel planlamaya birakmistir. Bu planlamaya gegisle, katilimcilik, biyolojik
cesitliligin korunmasi, ¢ok amaglilik ve degisen toplum talepleri de dikkate alinarak

orman ekosistemlerinin planlanmasina baglanmistir [4].

Planli kalkinmaya gegilen 1963 yilindan bu yana orman amenajman planlari
yapilmasina ve gilinlimiize gelinceye kadar ormancilik teknigi ve envanter
calismalarinda Onemli gelismeler yasanmasina ragmen, Ormanciligimizdaki odun
tiretimi anlayisindan tam manasiyla vazgecilememistir. Uygulamada da odun iiretimini
artirmak ve bunun siirekliligini saglamak ana amag olurken, envanter ¢aligmalar1 da bu
dogrultuda devam etmistir. Orman ekosistemlerinin sunmus oldugu diger iriin ve
hizmetler sayisal olarak belirlenmedigi gibi, bunlara bagli koruma hedefleri ve isletme
amagclari, oncelikleri ve agirliklart da tespit edilmemistir [5], [6]. Akdeniz Orman
Kullanim Projesi, Miinferit Planlama, Fonksiyonel Planlama adlari altinda planlama
sistemleri gelistirilmis ve uygulamaya aktarilmistir. Ozellikle 1990’11 yillardan sonra
Diinya’da ormanlarin planlanmas1 anlayisinda meydana gelen gelismeler ve
Tiirkiye’nin, CITES, Bern, Ramsar, UNCCD, vb. anlagmalara taraf olmasi orman
ekosistemlerinin planlanmasi anlayisinin degismesine yol agmistir. Bu baglamda, orman
kaynaklarinin siirdiiriilebilir planlanmasi, ormanlarin bizlere sunmus oldugu diger iiriin
ve fonksiyonlarin orman amenajman planlarina yansitilmasi konusunda ulusal ve

uluslararasi ¢aligmalar ve projeler yapilmistir [7].

Ulkemiz, ormancilik ve orman amenajman planlamasi alaminda gelismis iilkelerde
yasanan ilerlemelere paralel olarak, gerek ormancilik teskilati, gerek {iniversiteler
yaptiklar1 akademik caligmalarla bu iilkeleri yakalamaya calismaktadir. Bu sekilde
bilisim ve yoneylem arastirmasi tekniklerinin iilkemizde yaygin bir sekilde kullanimina
baglanmigtir. Orman amenajmani plan yapim siirecine iliskin olarak yoneylem
arastirmasi tekniklerinin kullanimi ilk olarak Soykan [8] tarafindan gergeklestirilmistir.
Yapilan ¢alismada, ayni yasli ormanlarda Simiilasyon ve dogrusal programlama
teknikleri kullanilarak optimal kurulusa ulagmada kullanilacak yollar ve idare siireleri

belirlenmistir. Eraslan [9], “Artim Yiizdeleri Simiilasyon” yontemini gelistirmis ve ayni



yasli ormanlarin optimale ulastirilmasinda kullanmistir. Asan [10], Amenajman plan
yapiminda elde edilebilecek zaman tasarrufunu belirlemek amaciyla CPM ve PERT
tekniklerini kullanmis ve saglanacak zaman tasarrufunu bulmaya ¢alismistir. Kose [3],
amag programlama teknigini kullanarak Trabzon Meryemana Arastirma Ormaninda,
Meryemana Arastirma Ormani Planlama Modeli 1 ve Meryemana Arastirma Ormani
Planlama Modeli 2 olmak {iizere iki adet planlama modeli tasarlamig ve yazilimi
gelistirmistir. Giil [11], dogrusal programlama teknigi ile etanin uzun siireli kestirimini
belirlemeye ¢alismistir. Misir [12], cografi bilgi sistemlerine bagli ve nesne tabanli bir
programlama teknigi ile ¢ok amacli bir orman amenajmani planlama modeli
gelistirmistir. Keles [13], Torul orman isletmesi, Karanlikdere planlama biriminde,
orman ekosistemlerinin su T{retim fonksiyonunu dogrusal programlama teknigi
kullanarak optimize etmeye ¢alismigtir. Karahalil [14], toprak koruma ve odun iiretimi
fonksiyonlarmi dogrusal programlama teknigi ile modellemeye ve uygulamaya
aktarilmasina yonelik ¢alisma yapmustir. Yilmaz [15], orman, tarim ve mera arazileri
icin, ama¢ programlama teknigini kullanarak bu alanlarin tahsis durumlarini ve en iyi
alternatiflerini belirlemeye ¢alismistir. Yolasigmaz [6] ekosistem tabanli ¢ok amach
planlama yaklagimi ele alinmis ve Artvin planlama birimi i¢in dogrusal programlama
teknigi kullanilarak uzun doénemli farkli planlama stratejileri optimize edilmeye
calisgilmistir. Keles [7] tarafindan Cok amagli planlamaya ve Tirkiye ormancilik
politikasi, mevzuat ve sosyo-kiiltiirel kosullarina uygun Karar destek sistemi (KDS)
tasarimi ve yazilimi gelistirilmistir. Zengin [16] tarafindan ormanlarin odun iiretimi,
rekreasyon ve hidroloji fonksiyonlarmin ekosistem tabanli fonksiyonel planlama
yaklasgimina uygun sekilde isletme siniflar1 ayrilarak, orman amenajmanina
entegrasyonu saglanmaya c¢alisilmistir. Degermenci [4], Kizilcasu planlama birimi igin
daha once gelistirilen ETCAPKlasik, ETCAPSimiilasyon ve ETCAPOptimizasyon
yazilimlart kullanilarak planlama biriminin ilk periyottaki ve uzun vadeli stratejik plan
sonuglar karsilastirilmistir. Kiigiiker [17], Odun dis1 orman iiriinlerinin(ODOU) orman
amenajman planlarina entegrasyonu ve mevecut ETCAPKlasik, ETCAPSimiilasyon ve
ETCAPOptimizasyon yazilimlarinin tasarim ve kodlamasmin ODOU'yii de dikkate
alacak sekilde yenilenmesi ve Odun dis1 {iriini mantar olan Ornek bir alanda
planlanmasi ve uygulanmasi ger¢eklestirmistir. Ayrica Demirci [18] tarafindan yapilan
calismada genclestirme ve bakim c¢aligmalarinda karsilasilan sorunlarin ¢éziimii i¢in

karisik tamsay1 programlama modeli gelistirilmistir.



Yapilan tiim bu akademik calismalarla birlikte ormanlarin sunmus oldugu hizmet ve
fonksiyonlarin halkin talebi dogrultusunda uzun vadeli planlanmasi ve amenajman
planlarina entegre edilmesi daha anlasilir bir hale gelmistir. Mescereler dinamik bir
yapiya sahiptir ve zamanla degisim gostermektedir. Bu degisime paralel olarak da
ormanin sundugu {iirlin ve hizmetlerde degisiklikler meydana gelmektedir. Fakat
tilkemizde orman yapist ve gelisimi ile ¢esitli orman fonksiyonlari arasindaki iliskileri
dinamik sekilde tamimlayan althik aragtirmalarin olmayisi, ormanlarin ¢ok amach
planlanmasinin istenilen diizeyde saglanamamasina yol agmaktadir. Planlama
caligmalar1 bircok varsayima dayanmakta, gergekeilik ve uygulanabilirlik diizeyleri
diisiik olmaktadir. Orman fonksiyonlarina yonelik ¢esitli ¢alismalar ise uygulamada
kullanilabilme olanaklar1 diistinlilmeden tasarlandigindan, ormancilik g¢aligmalarinda
teoriyi pratige yansitan orman amenajman planlarinda kisitli kullanim olanagina sahip
olmaktadir. Ulkemizde “Ekosistem Tabanli Fonksiyonel Planlama” ad1 altinda en son
Aralik 2016 tarihinde yayinlanan Amenajman Yonetmeligi ile devlet ile 6zel ve tiizel
kisilere ait ormanlarda planlama ve isletme amagclarinin belirlenmesinde ekonomik,
ekolojik, sosyal ve kiiltiirel fonksiyonlar dikkate alinarak ve katilimcilik saglanarak
ekosistem tabanli fonksiyonel planlamanin yapilmasi ongoriilmiistiir. Yukarida da
bahsedildigi gibi ¢esitli yillarda yapilan bazt model Amenajman Planlar1 ve lisansiistii
tezler yoluyla odun {iiretimi digindaki orman fonksiyonlari planlama siirecine dahil

edilmeye caligilmistir [19].

Orman kaynaklarma yonelik taleplerin gittikge artmasi ve cesitlenmesi nedeniyle,
ormancilikla ilgili ¢esitli karar asamalarinda biyolojik ¢esitlilik, odun iiretimi, karbon
depolama, hidrolojik, rekreasyon ve diger degerler ile iligkili olarak alinacak kararlarin
cok boyutlu orman Ozellikleri {izerindeki potansiyel etkilerinin kestirilmesi
gerekmektedir. Bu 6zellikler arasindaki karmasik konumsal ve zamansal iligkiler ve bu
iligkilerin dogas1 hakkinda genel bilgi ve verilerin olmayis1 bu islemi zorlagtirmaktadir.
Cok amagli orman amenajmanina dogru yonelis, alternatif yonetim senaryolarinin
gelistirilmesi  ve degerlendirilmesine iligkin olarak zaman-mekan boyutundaki
karmasiklig1 uzlastiracak karar destek sistemlerinin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.
Bu durum disiplinler arasi ¢alismalar ile orman ekosistemindeki ¢esitli iliskilerin ortaya
konulmasini ve siirdiiriilebilir bir faydalanmay1 saglayacak sekilde bu bilgilerin iyi

tasarlanmig bir planlama siirecinde yer almasini gerektirmektedir.



Orman alanlar1 daglik araziler lizerine kurulmustur. Ormanlarin konumsal dagilimlari
planlama agisindan son derece onemlidir. Bu baglamda ormancilik c¢aligmalart igin
cografi verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Orman varligini {izerinde bulunduran arazinin
egimi, bakisi, yiikseltisi ve yapisal elemanlardan agag tiirti, mescere tipi, kapalilik,
bonitet, orta ¢ap gibi verilerin birlikte degerlendirilmesi ve konumsal dagilima iliskin
bilgilerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu verilerin tablo, grafik ve haritalar seklinde
elde edilmesi ve analizi Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araciligiyla kolayca
gerceklestirilmektedir [20]. CBS’ye aktarilan tamimlayict  konumsal verilerin
saklanmasi, giincellenmesi ve analizleri de daha kolay gerceklestirilecektir. Plan donemi
boyunca planlama biriminde yapilan tiim teknik miidahaleler 6znitelik veri tablolarina
kayit edilebilmektedir. Ayni zamanda miidahaleler sonucu olusan tablo, grafik ve
haritalar hizlica elde edilebilmektedir. Bu baglamda CBS’nin modelleme ¢aligmalarinda

cok onemli bir yardimci ara¢ oldugu goriilmektedir.

Cok amagli planlamada birden ¢ok amag¢ bulunmaktadir ve bu amaglarin bircogu
birbirleriyle celismektedir. Amaglarin optimal ya da optimale yakin ¢oziimler
gerektirmesi de planlama da zorluklar olusturmaktadir. Bu baglamda tilkemizde yapilan
model orman planlama g¢alismalarinda genel olarak Dogrusal Programlama ve Amag
Programlama Teknikleri kullanilmaktadir. Planlama ydriingesi sonunda bir veya daha
fazla amaci1 optimize edebilmek i¢in matematiksel tekniklerin kullanilarak ormanin
modellenmesi konusunda 6nemli ¢aligmalar yapilmigtir. Yapilan ¢alismalarla degisik
fonksiyonlarin amenajman planlarina nasil dahil edilecegi konusundaki yaklasimlari
gormek miimkiindiir. Fakat yapilan ¢alismalarda yoneylem arastirmasi tekniklerinden
ozellikle dogrusal programlama ve amag¢ programlama gibi matematik optimizasyon
tekniklerinin bazi kisitlayict kosullar1 ya da onemli eksiklikleri de bulunmaktadir [4].
Bu eksiklikler;

& Planlama i¢in belirlenen karar degiskenleri arasinda dogrusal bir iligki
bulunmalidir. Fakat orman ekosistemlerinde her bir karar degiskeni arasinda
dogrusal iligski olmayabilir.

& Cok fazla konumsal ozellikler igeren orman alanlarinin planlamasinda Kkarar
degiskenleri ve planlamaya ait kisit sayis1 artacak ve matrisin boyutu asirt
derecede biiyiiyecektir. Bu da optimal ¢6ziimiin elde edilmesini zorlastiracak

hatta imkansiz hale getirebilecektir.



& Konumsal ozellikler bulunduran bazi ama¢ fonksiyonu ve kisitlarin
matematiksel olarak ifade edilmesi ¢ogu zaman miimkiin degildir. Matematik
optimizasyon teknikleri, ormanin konumsal yapisi ve ormanin kurulusunu
birlikte model igerisinde biitlinlestirmesi ¢ok zordur [21], [22].

& Matematik optimizasyonda karar degiskenlerine ait katsayilar1 daha Onceden
kestirilen belirgin degerlerdir. Yani modelin yapist deterministik yapidadir. Oysa
orman ekosistemi dogaya agik bir sistemdir ve ¢evre etkileri nedeniyle olaylarin
meydana gelisi olasiliklara dayanmaktadir.

& Belirtilen bu nedenlerden dolayi, matematik optimizasyon modellerinde optimal
coziime ulasabilmek i¢in homojen iinitelerden olusan yas siniflar1 ve mescere
tipleri karar degiskenleri olarak belirlenmektedir. Bu durum mescere yahut
bolmecik diizeyinde ciddi kayiplara sebep olabilmektedir. Sonugta, bu sekilde

diizenlenecek planlarin arazide uygulanabilirligi de zorlasmaktadir [23].

Sayilan bu eksiklerine ragmen orman amenajman planlarinin diizenlenmesinde bu
tekniklerin kullanimi giin gegtikge artmaktadir. Bu tekniklerin kullanimiyla asagidaki

gibi baz1 faydalar da saglanacaktir.

& Planlama birimlerine yonelik ¢ok sayida farkli planlama stratejilerinin isletme
amacina gore sonuclari, uzun bir yoriinge boyunca goriilebilecek ve hizli bir

sekilde degerlendirme islemleri yapilabilecektir.

& Planlarin sayisal ortamda iiretilmesi, belirlenen isletme amacina yonelik farkli
amaglarin denenmesini, ormanin zamansal olarak degisiminin ve gelisiminin

goriilmesini saglayacaktir.

& Ormancilik faaliyetlerinin ormana olan etkileri ve orman dinamigi kisa siirede

kavranacak ve etkin kararlar alinmasinin 6nii agilacaktir.

& Planlama modelleriyle planlama birimine iliskin ¢ok yonlii faydalanmanin
etkileri goriilebilecek ve isletme amacina yonelik en uygun kararlarin alinmasi

saglanabilecektir.

& Planlama yoriingesi(ufku) boyunca faydalanmanin diizenlenmesini saglayabilen
planlama modelleri ¢ok biiyiikk miktarlarda para ve zaman tasarrufu

saglayacaktir.



Bu tez calismasi kapsaminda ormanlarin odun iiretimi, karbon birikimi ve hidrolojik
fonksiyonlar1 ekosistem tabanli fonksiyonel planlamaya uygun sekilde alt tinitelere
ayrilarak, orman amenajman planlarina entegrasyonu ve bu sekilde hem toplumun farkli
fonksiyonlara olan taleplerinin kargilanmas1 hem de farkli disiplinler aras1 ¢alismalarda
iiretilen bilimsel verilerin planlama catis1 altinda birlestirilmesi hedeflenmektedir. Bu
baglamda, Diizce ilinde ormanlar1 olusturan havzalardan ¢ikan suyun miktar1 ve kalitesi
ile orman yapisi arasinda genellestirilebilir ve hidrolojik amacgli orman planlamada
kullanilabilir verilerin iretilmesi, bu verilerle mescere dinamikleri arasindaki iligkinin
ortaya koyulmast ilk hedeflerdendir. liskilerin elde edilmesinden sonra Diizce Orman
Isletme Miidiirliigii, Cicekli Orman Isletme Sefligi icin planlama modelinin
olusturulmas1 amacglanmaktadir. Boylece mescere gelisimiyle hidrolojik etkilerinin ne
sekilde degisecegine yonelik bilgiler elde edilmis olacaktir. Ormanlarin hidrolojik
fonksiyon gorecek sekilde isletilmesi veya odun iiretimine yonelik planlama yapilirken
bu fonksiyonun da planlamaya dahil edilmesinin 6nii agilmis olacaktir. Farkli stratejiler
ve farkli amag fonksiyonlariyla odun iiretimi, su miktar ve kalitesi ve baglanan karbon
miktarini en iyileyecek sekilde hangi bolmecigin ne zaman genglestirmeye veya bakima
sokulacagi tahmin edilmeye, isletme amacina gore en iyi ¢oziim elde edilmeye
caligilacaktir. Planlama yaklasimi olarak odun iiretimi, hidrolojik fonksiyon ve karbon
miktarini maksimize etmeye yonelik ama¢ fonksiyonlart belirlenmistir ve optimum
¢ozlimii garantileyebilen Karigik Tamsay1 Programlama (Mixed Integer Programming)
teknigi kullanilmigtir. Karar degiskenleri olarak da mescerelerden bakim ve
genclestirme kesimleri ile ¢ikarilacak son hasilat ve ara hasilat miktarlar1 kullanilmis ve

uzun vadeli planlama modeli gelistirilmeye ¢alisilmistir.

1.1. EKOSISTEM TABANLI COK AMACLI PLANLAMA (ETCAP)

Ormancilikta ayni alandan birden ¢ok iiriin ve hizmet i¢in talep ve faydalanma s6z
konusu ise o alanda orman kaynaklarinin ¢ok amaclh kullanimi vardir. Cok amaclh
planlamay1 degisik gruplar kendi amaglarina uygun olacak sekilde tanimlamaktadir. Bu
nedenle ¢ok amagli planlama igin birbiriyle ayn1 anlamda olan birgok (multi-objective,
multi-purpose, multi—functional, multi-interest, multi-value, multibeneficiaries,
integrated management) terim kullanilmaktadir. Bu durum birgok farkli ¢alisma alaninin

¢ok amaglilikla iligkili olmasindan kaynaklanmaktadir [24].



Cok amagli kullanim kavramt ilk olarak Almanya ve Amerika Birlesik Devletleri’nde
ortaya c¢cikmistir. Almanya’da ¢ok amagli ormancilikla ilgili terimler 19. ylizyilda
kullanilmasina ragmen, bilimsel anlamda ¢ok amagl planlamanin temelleri 1950°1lerde
aciklanmistir. Amerika’da ise 19. Yiizyilin baslarinda gelismeye baslamis ve 1960
yilinda ¢ikarilan bir yasa ile ¢ok amagli kullanim resmi bir kavram haline gelmistir [25],
Amerika’da kabul edilen yasa ile birlikte cok amagli kullanim kuzey Avrupa iilkelerinde
de duyulmus ve ilk defa 1960’larda kullanilan kavram, 1970’11 yillarda Avrupa’da etkin
bir sekilde kullanilmaya baglanmustir.

Tiirkiye’deki ormanlarin gorecegi fonksiyonlar1 Eraslan [26], siniflandirmis ve
ormanlarin igletme amaglarint fonksiyonlara bagli olarak aciklayip ¢ok amach
ormanciligi da, bir orman pargasinin iki ya da daha fazla amaci ayn1 anda karsilamasi
seklinde ifade etmistir. Birden fazla amacin ayni1 anda ayni alanda uygulanabilmesi i¢in
bazi amaglarin ana amag, digerlerinin de yan amag olarak alinmasi gerektigini belirtmis
ve hi¢bir zaman amaglarin birbiriyle ¢elismemesi gerektigini, ¢eliski halinde ¢ok
amacliligin ormana zarar verebilecegini belirtmistir [26]. Eraslan’in yapmis oldugu bu
tanim, Asan tarafindan da benimsenmis ve ¢ok amacgli planlama i¢in ayni tanim

kullanilmigtir [27]-[29].

Ulkemizde ekosistem tabanli fonksiyonel planlama olarak da adlandirilan, ekosistem
tabanli ¢ok amaclh planlama yaklasimi (ETCAP), ekosistemin saglik ve biitlinliigii
temeline dayanan, katilimci yaklagim ile ormanlarin sundugu hizmet ve fonksiyonlari
stirdiirtilebilir bir sekilde toplumun istek ve taleplerine gore halkin hizmetine sunmay1
amaglamaktadir [30]. ETCAP planlama yaklasimi birka¢ bilesenden olusmaktadir.
Bunlar; genis kapsamli ekosistem envanterin yapilmas: ve korunmasi, katilimciligin
esas alinmasi, ¢ok amagli planlamanin yapilmasi, yoneylem arastirmasi teknikleriyle
(modelleme) en iyi segenegin olusturulmasi ve isletme kapasitesinin gelistirilmesi
seklinde siralanabilir. Bu bilesenlere gore ETCAP yaklasimi, orman ekosistemini
belirlemeye yonelik envanteri yapan, ormani sundugu fonksiyonlara gore ayirip
sayisallagtiran, orman isletmesinin ama¢ ve koruma hedeflerine ulastiracak farkli
stratejileri belirleyen ve yapilan planin uygulanmasina yonelik paydaslarm katilimini

saglayan bir planlama yaklasimidir [31].

ETCAP siirecinin klasik orman amenajman planlamasindan ¢ok daha kapsamli oldugu
goriilmektedir [28]. ilk asama olarak, orman envanterinin hem orman degerini hem de

biyolojik ¢esitliligi (BC) yansitacak yeni bir envanter yapilmalidir. Ikinci olarak,



yapilan planin uygulanabilir olmasi i¢in, planin hazirlanmasi1 asamasinda paydaslarin ve
yerel halkin ortak katilim1 saglanir. Ugiincii olarak, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve
uzaktan algilama yardimiyla konumsal orman bilgi sistemi (KOBS) kurulur ve envanter
verilerinin yer aldigi konumsal veri tabani kullanilir. Dordiincii olarak, katilimci
yaklagimla toplantilar diizenlenir ve amenajman faaliyetleri i¢in ortak kararlar alinir.
Besinci olarak, isletme amaglari hem yerel halkin beklentileri hem potansiyel orman
fonksiyonlar1 ve koruma hedeflerine goére belirlenir. Son olarak da, belirlenen orman
fonksiyonlar1 ile orman formlar1 arasindaki iliskilerden hareketle uygulanacak
silvikiiltiirel miidahalelere karar verilir. Sonugta ETCAP uluslararas: siireglerle ortaya
¢ikan BC koruma ilkelerini de dikkate alan bir yaklasim olarak karsimiza ¢ikmaktadir
[30].

1.2. ORMAN FONKSiYONLARI

Cok amach bir planlamada oncelikle ormanlarin sunmus oldugu hizmet ve iriinlerin
tanimlanmas1 ve siniflandirilmast  gerekmektedir. Bu amagla iilkemizde orman
fonksiyonu terimi kullanilmaktadir. Orman fonksiyonu; ormanlardaki cesitli ekosistem
elemanlarinin birbirleriyle karsilikli iliski ve etkilesimi sonucu kendiliginden ortaya
c¢ikan ve toplumun talep etmesiyle halka sunulan tiim iiriin ve hizmetlerin tamamidir
[31]. Ulkemiz ormanlarmin gorecegi iiriin ve hizmet fonksiyonlari; ekonomik (iiretim)
fonksiyonlu ormanlar, ekolojik (koruma) fonksiyonlu ormanlar ve sosyal ve kiiltiirel
fonksiyonlu ormanlar olmak {iizere ii¢ grupta toplanmistir. Odun tiretimi ve odun dis1
orman Uriinlerinin tiretiminin yapildig1 alanlar ekonomik, dogay1r korumaya yonelik
belirlenen fonksiyonlar ekolojik ve toplum yarar1 ve toplum sagligina yonelik belirlenen
fonksiyonlar ise sosyal ve Kkiiltiirel fonksiyonlu ormanlar olarak degerlendirilmektedir
[32]. Bu baglamda orman fonksiyonlarindan 6zellikle bu tez ¢alismasina konu edilen

fonksiyonlar asagida kisaca aciklanmustir.

1.2.1.0Orman Uriinleri Uretimi Fonksiyonu

Ulkemizdeki orman alanlar1 &zellikle ekonomik degeri olan, odun ham maddesi ve odun
dist {iriin iiretimini (ODOU) saglayan, toplumun bu iiriinlere olan talebini siirekli olarak
karsilamak ve stirdiiriilebilirligini saglamak adina isletilen alanlardir. Orman iiriinleri

tretim fonksiyonu her ¢esit ve kalitede yuvarlak ve endiistriyel odun iiretiminin



yapildigr ormanlar1 kapsamaktadir. Bu orman alanlarindan tomruk, maden diregi,
sanayi, kagitlik, lif yonga ve yakacak odun gibi iiriinler {iiretilir. Bu fonksiyon i¢inde
ayrica odun dis1 orman {iriinleri tiretimi de yapilmaktadir. Ekonomik degere sahip olan
odun dis1 orman firlinlerinin {iretimini saglayan, bu iriinleri ekonomiye kazandiran ve
bu iirlinlere olan talebin siirekli olarak karsilanmasini saglamak amaciyla isletilen orman
alanlaridir. Bu isletme amacina gore isletilecek ormanlarda, bitkisel iriinler (regine,
defne yapragi, ¢am fistig1, kestane, cam bali, kekik, tohum, mazi, sigla yagi, katran, ot,
mantar vb.), hayvansal iiriinler (memeliler, kuslar, baliklar vb.), su ve mineral iirlinler
(kum, gakil, tas, mermer, maden vb.) iiretilebilmektedir [19].

Ulkemizde orman iiriinlerinin iiretimi 2015 y1li orman genel miidiirliigii verilerine gore

3 3

yillik yaklasik 20,5 milyon m?® civarindadir. Uretilen odun miktarmin 16,6 milyon m*’ii
endiistriyel odun iken yaklasik 3,9 milyon m*®'ii de yakacak odun vasfindadir. Ulkemiz
yilik odun tiiketimi ise yillik yaklasik 29-30 milyon m®tiir. Odun talebinin
karsilanabilmesi icin yillik yaklasik 1,7 milyon m?® yuvarlak odun ithal edilmektedir.
Bunun yaninda ozel sektor endiistriyel odun iiretimi de yaklastk 3,5 milyon m?®
civarindadir [33]. Giinlimiizde, odun {iriinii yan1 sira odun dis1 orman tiriinleri de biiyiik
onem kazanmustir. Birgok farkli sektdrde kullanim alani bulunan ODOU’niin ekonomik
degeri son zamanlarda oldukg¢a artmistir. Odun disi orman {riinlerinden saglanan
faydalarin O6nemi ve orman kaynaklarinin yonetimine gerekli Onemin verilmesi

konularinda diinyada bilinglenme ve ilginin giderek arttig1 goriilmektedir [34].

1.2.2. Ormanlarin Karbon Depolama Fonksiyonu

Orman ekosistemleri karbon baglayarak dnemli bir hizmeti yerine getirmektedir. Sera
gazlarinin ve dzellikle CO2’in atmosferdeki artisinin yerkiirenin 1sinmasi iizerinde ¢ok
etkisi vardir. Diinya genelinde atmosferdeki CO; miktarinin azaltilabilmesi igin
emisyonlarin sinirlandirilmasi tizerine bazi tedbirler alinmaktadir. Dogal bir siireg
olarak karbon, bitkilerin yaptig1 fotosentez ile atmosferden alinir, solunum, ¢lirlime ve
yanma yoluyla tekrar atmosfere salinir. Orman ekosistemleri karbon havuzu olarak son
derece Onemlidir ve biyokiitle, toprak, olii ortli ve oOlii odun igerisinde karbon
depolanabilmektedir [35]. Bitkiler fotosentez ile atmosferden aldiklart CO2’i baglarlar
ve biinyelerinde organik bilesiklere dontstiiriirler. Organik karbon uygun ortam
kosullarinda ¢ok uzun siire toprakta kalabilmektedir. Fakat orman arazileri ve diger

arazi kullanimlarinda meydana gelen degisimler, 6zellikle toprak islemesi yapilan
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tarimsal amagh kullanimlar, erozyon ve ormanlarda uygulanan farkli miidahale sekilleri
topraktaki karbon stokunu dnemli 6lgiide azaltmaktadir [35]. Arazi kullanim durumunda
meydana gelen degisiklikler ilk 20 yillik periyotta topragin organik karbon miktarini en
diisiik seviyelere indirmektedir. Bu tarz bir duruma maruz kalmis toprak pargasinin
organik karbon miktarin1 en yiiksek seviyeye ¢ikartabilmesi i¢in yaklasik yiiz yillik bir
stirecin gegmesi gerekmektedir [36]. Karbon depolama kapasitesinin belirlenebilmesi
icin Oncelikle zamansal ve konumsal degisimlerin belirlenmesi ve orman
ekosistemindeki mevcut biyokiitle miktarlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Envanter
verilerinin kullanilarak biyokiitlenin belirlenmesi en iyi yaklasim tarzidir. Oncelikle
envanter verileri kullanilarak mescere servetleri hesaplanir [35], [37], [38]. Belirlenen
servete bagl doniistiirme katsayilar1 veya capa bagli olarak daha once yapilmis olan
caligmalarla ve gelistirilen denklemler yardimiyla [39]-[42] biyokiitle (toprak tistii ve
toprak alt1) hesab1 yapilir. Biyokiitlenin hesaplanmasindan sonra biyokiitle doniisiim
katsayilar1 kullanilarak orman alanlarinin karbon depolama kapasiteleri tahmin

edilebilmektedir [43].

1.2.3. Ormanlarin Hidrolojik Fonksiyonu ve Su Kaynaklarina Etkileri

Orman alanlarinda hidrolojik fonksiyon, taban suyuna katkida bulunma, barajlardaki
sularin temiz tutulmasi, su kaynaklarinin siirekli, diizenli ve dengeli olmasini saglama
gibi orman alanlarmin gérdiigii islevlerdir. Ormanlarla kapl olan bir alan, ormansiz bir
alana gore su verimi agisindan olumsuz bir etkiye sahiptir. Genellikle orman ortiistiniin
yogunlugunun artmasi Su verimini olumsuz etkiledigi diistincesi hakimdir. GOgiis
yiizeyindeki artis ve azalisa gore su miktarinda ters orantili bir degisimin meydana
geldigi bir¢ok calismada ifade edilmistir. Orman Ortiisii yogunlugunun artmasi su
verimini olumsuz etkilerken igme suyu bakimindan olumlu etkilere sahiptir. Ormanlar
suyun kalitesi, miktar1 ve rejimi tlizerinde oldukga etkilidir. Yapilan arastirmalarda,
ormanlarla kapl alanlarin, ¢evrelerindeki diger alanlara gore %15-50 oraninda daha
fazla yagis aldigi saptanmistir [44]. Ormanlik alanlarda, yagisin %44°lik kisminin dere
veya akarsulara ulasarak kullanilabilir su haline gelirken, orman dis1 alanlarda bu oranin
% 14’te kaldig1 belirtilmektedir [45]. Bitki kokleri de kayalardaki catlaklarin arasina
girip kayalarin parcalanmasina ve toprak derinliginin artmasina, ayrica ¢ikardigr CO2
sayesinde de toprak suyunun ¢oziindiirme giiclinii arttirmaktadir. BOylece toprakta

tutulacak olan su miktari da artmaktadir [45].
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Tiirkiye akarsularinin ekonomik bakimdan Kkapasitesi yillik yaklasik 95 milyar m*’tiir.
Bu miktarin yillik 48,1 milyar m®liik boliimii orman alanlarindan iiretilmektedir. Bu
nedenle Tiirkiye’deki kullanilabilir yiizeysel sularin yaklagik %50°si {ilkenin yaklagik

dortte birini kaplayan orman alanlarindan akarsulara ulasmaktadir [46].

Ormanlardaki yagisin bir kismi intersepsiyon ile tepe catist tarafindan tutulmakta ve
topraga ulasamadan buharlagmaktadir. Ayrica ormanlar topraga ulasmis suyun bir
kismin1 da alarak transpirasyon yolu ile kaybolmasina sebep olmaktadir. Ancak
ormanlarin en Onemli fonksiyonu su rejimini diizenlemesidir. Suyun azaldigi
donemlerde su kaynaklarini besler ve suyun kalitesini artmasia katkida bulunur.
Orman alanlarindan olusan bir havzanm, havza iizerine diisen yagis miktart,
intersepsiyon, govdeden akis, infiltrasyon, yiizeysel akis, transpirasyon Ve evaporasyon
gibi faktorler su verimini etkilemektedir [44], [47]. Su verimine olumsuz etkiye sahip
intersepsiyon, transpirasyon ve evaporasyon gibi faktorlere karsin, orman bitki ortiisii
evaporasyonu azaltmakta ve infiltrasyon sartlarini iyilestirmek suretiyle su veriminin
diizenli ve devamli olmasina olumlu yonde katki saglamaktadir. Havzalardaki su verimi
lizerine orman ekosistemlerinin etkisi agag tiiriine, tepe tacina, mescerenin sikligina ve
yaprak miktarma gore degismektedir [48]. Orman agaglarinin altinda 6lii 6rtii dedigimiz
bir tabaka bulunmaktadir. Ciirlimiis yaprak, ibre, dal, kabuk gibi maddelerden olusmus
olan Gl ortii orman topraginin {izerinde bir tabaka olusturmaktadir. Bu 6lii ortii tabakasi
diisen yagislar1 yavas yavas topraga sizdirarak suyun yiizeysel akisa ge¢mesini ve sel
olusumuna mani olmaktadir. Topraga sizan su dengeli bir sekilde zaman iginde su
kaynaklarna ve akarsulara ulasmaktadir, Ornegin Ozyuvaci mese baltalik ormaninda
yaptig1 aragtirmada, 20 cm’lik iist toprak kisminda suyun sizma hiz1 anakaya ve toprak
tiirtine gore 6,3 ile 26,9 cm/saat arasinda degisirken, agik alanda ve ayni anakayadan
meydana gelen toprakta bu oran 0,95 ile 4,5 cm/saat arasinda bulunmustur. Agiklik
alandaki suyun sizma hizindaki bu 6nemli azalma, topragin sikismasi yani tizerindeki
orman bitki Ortiisiiniin uzaklastirilmasindan kaynaklanmaktadir [49]. Toprak yiizeyini
kaplayan 6lii ortli tabakasi, hem toprak ylizeyinin striiktiiriinii muhafaza eder, hem de bu
ortli tabakasinin ¢ok yiiksek su tutma kapasitesine sahip olmasi nedeniyle yiizeysel
akisin azalmasini saglar. Ayrica infiltrasyonla topraga giren suyun miktarinin artmasina
sebep olmaktadir. Topraga sizmayan su, yiizeysel akisa gecer ve toprak taginimina
neden olur. Orman topragina sizan yagis, topragin gozenekli yapisi sayesinde suyu

dengeli bir sekilde derinlere dogru sizdirir ve zaman icinde akarsu kaynaklarina ulasir
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ve akarsularin devamliligini ¢ok biiyiik katkida bulunur. Bu nedenle ormanlar yalnizca
odun hammaddesi iiretimi degil bunun yaninda ¢ok 6nemli su iiretim kaynagidirlar.
Ormanlarin yok edildigi alanlarda ise sel, tagskin, toprak kaymasi gibi dogal olaylarin
yasanmas1 muhtemeldir ve yerlesim, tarim alani, g6l ve baraj alanlarini doldurur ve yok

edebilir [50].

Ana amaci su iiretimi olan havzalarda, su verimine en fazla etki yapan ve topragin gerek
intersepsiyon, gerek su tutma kapasitesini iyilestiren, gerekse de transpirasyon yoluyla
bizzat kendileri az su tiiketen orman kuruluslarini olusturmak ana amacimiz olmalidir.
Yalnizca su verimi acgisindan degerlendirme yapilirsa ayni yaslt ormanlar degisik yash
ormanlara oranla daha avantajl oldugu goriilmektedir. Nitekim kizilgam harig¢ tutulursa
genis yaprakli orman agaglarinin su verimine katkisinin ibrelilerden daha fazla oldugu,
ibreli agaclar icinde ise, 151k agaclarinin daha uygun olduklar1 anlagilmaktadir. Bu

sonuglar, su verimi ile yaprak miktar: arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir [51].

Ozellikle hidrolojk fonksiyonlu alanlarin belirlenmesinde i¢me suyu saglanan ve
gelecekte saglanmasi planlanan alanlar, baraj, gol ve goletlerin su toplama havzalar

icindeki egimi %58 1n altindaki ormanlik alanlar ve su toplama havzalar dikkate alinir.

Es havza denemeleri ve hidrolojik fonksiyona yonelik diinya genelinde bir¢cok c¢alisma
yapilmasina ragmen Tiirkiye’de ormanlarin hidrolojik fonksiyonu ve bu fonksiyonun
orman planlamaya dahil edilmesi {izerine yapilmis calismalar olduk¢a azdir. Cok
boyutlu ve genis kapsamli bir konu olmasi ve yeterli miktarda aragtirma olmamasindan
kaynaklanan bilimsel verilerin yetersizligi, planlama g¢alismalarinin istenilen diizeyde
olmamasma sebep olmaktadir. Ulkemizde ormanlarin hidrolojik etkilerini anlamaya
yonelik mevcut caligmalar genellikle havza o6zellikleri ile dinamik mescere yapisinin
etkilesimini ve iliskilerini ortaya koyamadiklarindan, hidrolojik fonksiyonun
planlamaya cesitli konumsal ve zamansal Ozelliklerin yansitilmasinda sinirli bilgi
bulunmaktadir. Calismalar genellikle mikro havzalarda ve genellikle iki adet havzanin
ele alinmasi ve bu havzalardan elde edilen bilgilerin genellestirilmesini de

zorlastirmaktadir.

Bu konuda ABD’nin North Carolina eyaletinde bulunan Coweeta hidroloji laboratuari
1934 yilindan giinlimiize kadar degisik bir ¢ok es havza denemesi gergeklestirmistir.
Ormanlarla kapli havzalarda bitki ortiisiine yapilan miidahalenin ve miidahale seklinin

su verimi ve kalitesi ilizerine olan etkilerini aragtirmislardir. Burada yapilan ¢alismalarin
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bircogu havzada yer alan vejetasyona yapilacak silvikiiltiirel bir miidahalenin havzadan
cikacak olan su miktar1 ve kalitesi lizerindeki etkilerine yogunlagmislardir. Silvikiiltiirel
miidahalenin su verimi ve kalitesi tizerindeki etkisini belirlemeye yonelik olarak bazi
havzalar tamamen tiraglanmis ve bitki Ortiisiinden arindirilmistir. Bu sekilde farkl
miidahaleler yapilarak 70 yildir siirdiiriilen g¢aligmalar sonucunda 1700’den fazla

bilimsel makale yayinlanmistir [52].

Gerek Coweeta hidroloji laboratuvarinda gerekse diinya tizerinde gerceklestirilen ¢ok
sayidaki es havza denemeleri, vejetasyona yapilacak farkli miidahalelerin havzadan
cikan suyun miktar1 ve kalitesi iizerinde meydana getirecegi degisimlerin
anlasilabilmesinde bir¢ok katki saglamigtir. Fakat her bir bolgenin kendine 6zgii iklim,
toprak ve vejetasyon yapisina sahip olmasi nedeniyle bu ¢alismalar neticesinde ortaya
cikan sonuglar her bir bolge icin farklilik gosterebilmektedir. Bu sebeple bu tiir
calismalarin bolgesel Olgekte gerceklestirilmesi, o bolgede yer alan havzalardan
tiretilecek suyun miktar ve kalitesini daha dogru tahmin edilmesine olanak

saglayacaktir.

Bari ve ark. [53], 1996 yilinda yaptiklari es havza denemesinde havza iizerindeki
vejetasyonun uzaklastirilmasi ile su veriminde yagmurun yiizdesi olarak en fazla %
18°1ik bir artisin meydana geldigi ve bu artisin da uygulamanin yapildigi yildan sonraki
yilda oldugunu belirtmislerdir. Bu uygulama ile ayrica ylizeysel akigsa gore taban
suyundaki artisin iki kat fazla oldugu belirlenmistir. Yine bu alandaki vejetasyonun
biiytimesi ile 9 yillik bir siire¢ sonunda su verimindeki artisin uygulama yapilmadan

onceki durumuna dondigii belirtilmistir.

Hubbart ve arkadaslar [54], ABD’de kuzeybat1 pasifik kiyilarinda bulunan Mica deresi
havzasinda es havza denemeleri gerceklestirmislerdir. Arastirmada havzanin bitki
ortiisii kuzey ve glineydogu kesimlerinde tiraslama seklinde, kuzeydogusunda se¢me
seklinde olmak iizere %50 oraninda alandan uzaklastirilmistir. Yapilan miidahaleler
sonucunda tiraglama kesimi yapilan alanda yillik su verimi artig1 270 mm’yi gecerken,
secme seklinde yapilan aralamada ise 140 mm’den daha fazla arttif1 gozlemlenmistir.
Havzanin tiraglama yapilan kesiminde gerceklesen evapotranspirasyon %35 iken, se¢gme
kesim yapilan alanda gerceklesen evapotranspirasyon da ise %14 oraninda bir azalma

gozlenmistir.
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Likens ve ark. [55] ABD’de Hubbard Brook vadisinde yaptiklar1 ¢alismada, oncelikle
havza ekosisemini tanimaya yonelik c¢aligmalar yapilmistir. Daha sonra havzanin su
verimine etkisi olan parametreleri belirlemeye yonelik Olglimler gergeklestirilmis ve
sonrasinda da su kalite parametrelerine yonelik Ol¢ctimler yapilmistir. 15 yillik siirecte
Ol¢iimler ve calismalar yapilip Hubbard Brook vadisinin hidrolojisine yonelik iligkiler
ortaya koyulmustur. Sonugta buradan elde edilen bilgilerle 200’den fazla bilimsel

makale yaymlanmustir.

Hsia ve Koh [56], Taiwan’da yaptiklar1 es havza denemesinde kiigiik bir alana sahip
havzada (5,86 ha) vejetasyon Ortiisii tiraglama kesimi ile havzadan ¢ikarilmis ve yapilan
bu islemin su verimi {izerine nasil bir etkisinin olacagni arastirmislardir. Yapilan
tiraglama kesimi sonrasi yagisli donemde havzanin su veriminde ilk yil 402 mm (%55)
ve ikinci y1l 184 mm (%47) oraninda bir artis gézlemlenmistir. Kurak periyotta ise ilk

y1l 46 mm (%108) ve ikinci y1l ise 20 mm (%293)’lik artiglar oldugu belirlenmistir.

Burton [57], tarafindan yapilan es havza denemesinde A.B.D’nin Utah eyaletinin
kuzeybatisinda Dry Fork drenaj havzasinda 30 yillik akis verileri kullanilmis ve Pinus
contorta mescerelerinde agaglarin tiraglama kesim ile uzaklastirilmasiyla havzanin su
veriminde ve havzada olusabilecek pik akimlara etkisi ortaya konulmustur. Arastirma
verilerine gore havzanin % 25’°1lik kismina tekabiil eden 526 hektarlik kisimda tiraglama

sonucu yillik su veriminde %52°lik bir artis gozlemlenmistir.

Diinya iizerinde bir¢cok calisma yapilmis olan es havza denemeleri ile ilgili iilkemizde
yalnizca Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi Havza Yonetimi Anabilim Dalinda es
havza denemeleri yapilmistir. 1979 yilinda kurulmus olan es havza denemeleri ile
ormana yapilan miidahalelerin su verimi ve kalitesi iizerine olan etkileri arastirilmigtir
[58]. Bu arastirmalar ile iilkemiz i¢in son derece Onemli olabilecek sonuglar elde
edilmis ve bu arastirmalara iliskin bir¢ok makale yazilmistir. Gokbulak ve arkadaglar
[59], bu es deneme havzalarinda yapilan Ol¢iimlerde dere akisi ile bu dere akisi
sirasindaki bitki besin maddeleri akisi ile askida sediment miktar1 arasindaki iliskiyi
arastirmistir. Incelemeler sonucunda bitki besin maddeleri ile dere akisi arasinda dnemli
dogrusal iliskiler bulunmustur. Deneme havzalarindan aylik olarak ortalama 3,59 kg/ha
Ca*?, 0,07 kg/ha toplam N, 10,01 kg/ha HCOs, 1,29 kg/ha Mg*?, 5,92 kg/ha CI-, 1,29
kg/ha Mg*?, 3,59 kg/ha Ca*? ve 35,82 kg/ha askida sediment miktar1 belirlenmistir.

Serengil ve arkadaglar1 [60] da ayn1 es havzalarda yapmis olduklar1 ¢alismada yaprakli
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ormanlarda gbgiis yiizeyinin se¢me olarak % 11 azaltilmasinin havzanin su verimine
etkisini incelemistir. Calisma sonucunda aralamadan hemen sonra havzada olusacak
olan tahmini su fazlasi degeri ile Olgiilen deger arasindaki fark 79,3 mm olarak
bulunmustur. Bu calismalardan baska iilkemizde es havza denemesi iizerine yapilmis
calisma bulunmamakla beraber farkli arastirmacilar tarafindan bazi agag tiirlerine gore
orman alt1 yagis, govdeden akis ve intersepsiyon oOlgiimlerini iceren bazi ¢aligmalar
yapildig1 goriilmektedir. Ornegin Cepel [61], Belgrad ormaninda karagam, kayimn, ve
mese mescerelerinde yaptigi arastirmada iki yillik Olglimlere gore karagam
mesceresinde yillik yagisin % 26°s1, kayin mesceresinde %12’°si ve mese mesceresinde
ise % 13’1 intersepsiyon miktari olarak bulmustur. Govdeden akig da sirastyla Karagam

da %4, Kayin da %16 ve Mese de ise %13 olarak saptanmistir.

Diger bir ¢alismada Balci [62], Elmali Baraji havzasinda yapmis oldugu ¢alismasinda
mese baltalik ormaninda intersepsiyon miktarininin yagisin %16.1’ine tekabiil ettigini
belirlemigtir. Ayrica yiizeysel akis degeri de incelenmis ve neojen topraklarinin
bulundugu mese baltalik ormaninda yagisin %18’1 ylizeysel akisa gecerken, cayirla
kapli alanda %36’s1 ve ¢iplak tarla kosullarinda %56’sinin yiizeysel akisa gectigi

saptanmistir.

Aydemir [63], tarafindan Bolu dagi mevkiinde gergeklestirilen bir ¢alismada, %15
egimli bir alanda bulunan direklik ¢agindaki mese mesceresinin yiizeysel akis miktari
yagisin %0,5’1, %28 egimde %1,3’1 ve %45 egimde ise %2,9 olarak bulunmustur.
Istanbul Arnavutkdy deresi yagis havzasinda yapilan bir calismada ise mese ve
giirgenden olusan bozuk baltalik mescerelerinde intersepsiyon miktari, agaglarin
yaprakli oldugu yaz doneminde yagisin %21.58’1, yapraksiz oldugu kis doneminde ise
%12.72 ve yillik ortalama olarak da %15.29 bulunmustur [49].

1.3. ORMAN AMENAJMAN PLANLARINDA MODELLEME

Ormanlar karmasik ve dinamik bir yapiya sahiptir. Bu karmagik ve dinamik yapinin
daha iyi anlagilabilmesi adina orman ekosistemi i¢indeki elemanlarin birbirleriyle olan
iliskilerini matematiksel olarak ortaya koyulmasi gerekmektedir. Ormanin dinamik
yapisini tanimlayan modeller, orman amenajman planlarinin daha uzun siireli
kullannmma ve gecerliliginin devamina katki saglamaktadirlar. Alternatiflerin

olusturulmas1 ve karar verme siirecinde, ormana yapilacak silvikiiltiirel miidahalelerin
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uzun zaman periyodunda orman ekosistemlerindeki degisiminin izlenmesi, takip
edilmesi ve dolayisiyla en iyi ve uygun planlarin yapilmasinda ¢ok Onemli bir
fonksiyona sahiptir. Orman ekosistemini bir sistem olarak ele alirsak, sistemin temsil
edilebilmesine gore modeller degisik bigimlerde olabilirler. Ancak her modelin hedefi,
karmagik bir yapiya sahip olan sistemi basitlestirmek, karmagsikligi ¢oziimlemek ve
incelemektir. Modelleme sistemlerin karmasikligini ¢éziimlemede kullanilan en eski ve
en etkin yontemdir. Orman canli bir varlik oldugundan ormanin belirli bir siire
sonundaki durumunu bilebilmek olduk¢a zordur. Dolayisiyla bir orman ekosistemini
anlama, bu sistem hakkinda gelecege yonelik dogru tahminlerde bulunabilme ve
sistemin sunmus oldugu degerler goéz Oniine alinarak, siireklilik cercevesinde
ormanlardan optimal bicimde faydalanabilmek i¢in orman amenajmaninda modelleme
kullanim1 son derece Onemlidir [64]. Modelleme teknikleri orman ekosistemlerinin
zamansal ve konumsal olarak nasil bir degisim gosterdiginin anlagilmasina ve
amacimizi en iyileyecek dogru kararlar alinmasina katki saglar. Bu modelleme
tekniklerin her birinin kendine has avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Fakat genel
olarak modelleme tekniklerinin ormanlarin planlanmasinda kullanimiyla ¢ok sayida
alternatiflerin degerlendirilmesi ve bunlar arasindan amacimiza gore en iyisinin
secilmesi en Onemli avantajin1 olusturmaktadir. Cok amagli fonksiyonel orman
planlamalarinda simiilasyon, optimizasyon ve kombine optimizasyon teknikleri

kullanilmaktadir.

Ormanlarin planlanmasinda genellikle, Dogrusal Programlama, Tamsay1 Programlama
ve Amag Programlama gibi optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir. Son donemlerde
ayrica Tabu Arama, Tavlama Benzetimi, Esik Kabulii ve Monte Carlo Simiilasyonu gibi
kombine optimizasyon tekniklerin kullanimi da artmaya baslamistir. Ormancilik
uygulamalarinda yogun sekilde kullanilan optimizasyon teknikleri ve mevcut tez
caligmasinda kullanilan optimizasyon teknigi (Karisik Tamsayili Programlama) asagida

aciklanmustir.

1.3.1. Dogrusal Programlama

Dogrusal Programlama (DP) eldeki kit kaynaklarin optimal bir sekilde kullanimini
saglayan bir tekniktir. Dogrusal programlama eldeki kaynaklarin ne kadar kisitlandigini
gosteren kisit denklemleri ile amaci belirten amag fonksiyonuna sahip olmalidir. Diger

bir tanimlamayla DP, iyi tanimlanmis dogrusal esitliklerin veya esitsizliklerin kisitlayici
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kosullar altinda dogrusal bir amag¢ fonksiyonunu en iyi (maksimizasyon veya
minimizasyon) yapan degisken degerlerinin belirlenmesinde kullanilan matematiksel

programlama teknigidir.

DP modelleri orman planlamada en yaygin olarak kullanilan optimizasyon modelleridir.
Birgok farkli ormancilik probleminin ¢oziilmesinde en yaygin kullanim alani bulan
tekniklerden bir tanesi olan DP, dogrusal karar modelleriyle ilgili kavram ve teknikler
biitliniidiir. Dogrusal programlama, biitin model parametrelerinin kesin olarak

bilindigini varsayan deterministik bir tekniktir [64]

Yukarida sayilan 6zelliklere gore dogrusal programlamanin yapisini su ii¢ ana faktore

dayandirmamiz miimkiindiir. Bir DP problemi;

1- Karar degiskenlerinin (X1, X2, ....,Xn) dogrusal bir fonksiyonu olan maksimizasyon

veya minimizasyon seklinde olan bir amag¢ fonksiyonu igerir.

2- Karar degiskenlerinin alacagi degerleri sinirlayan dogrusal esitlik ya da esitsizlik

seklinde kisitlar seti igerir.

3- Karar degiskenlerinin pozitiflik kosulunu saglayan bir kisit igerir. xj > 0, (j=1,.....,n)
[65].

Bu {i¢ ana faktoriin matematiksel ifadesi ise soyledir: [64]

N
Amag Fonksiyonu = Z=ZCJ-XJ- (1.2)
i1
<
Kisitlar > M N
Z Zaijxj = |B; (1.2)
i=1 i=1 >

Karar Degiskenleri = X
Porzitiflik Kosulu -2 x>=0

Bu formiilde;
e i=1,2,..M (kisit sayisi)
e j=1,2.,... N (karar degisken sayisi)
e Xj = karar degiskenleri

e Cj=amag fonksiyonu katsayilari, j karar degiskeninin katki katsayilar
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ajj = i kisitindaki j karar degiskeninin teknik katsayisi

Bi = I kisitinin sag taraf degeri (STD) yahut kaynak degeri

Dogrusal programlama, dogrusal bir iliskisi olan, smirlart belirlenmis iki veya daha fazla

degiskenin, hedeflenen amag¢ dogrultusunda maksimum ya da minimum miktarlarin

bulunabilmesini saglayan yontemdir.

Dogrusal programlama tekniginin bazi varsayimlari vardir. Kurulacak bir matematiksel

model, dogrusal programlamanin uygulama alanini sinirlayabilen, pratik ¢6ziim sunabilen

gibi baz1 varsayimlar icerir. Hangi tiir isletme problemlerinin ¢oziimiinde dogrusal

programlama tekniginin kullanilacagina karar verebilmek amaciyla gelistirilen bu

belirleyici 6zellikleri yahut varsayimlari agsagidaki sekilde kisaca agiklamak miimkiindiir.

L)

Dogrusallik: Bir dogrusal programlama modelinde, kisitlayicilar ve amag
fonksiyonu degerleri dogrusal nitelikte olmalidir. Amag fonksiyonu degeri ve
kisitlarin sol taraf degerleri birinci dereceden polynomial denklemler seklinde
olmalidir [64]

Boliinebilirlik: Her karar degiskeninin alacagi deger ondalikli veya tam say1
seklinde olabilmektedir. Dolayisiyla, x1 = 5.8383 seklinde bir ¢oziim gegerli
olabildigi gibi x2 = 8 seklindeki diger bir ¢cdziimde gegerli bir ¢dziimdiir [64]. Bu
sekilde bir modelle en uygun ¢oziime ulasildiktan sonra kesirli degerler Tamsay1
programlama algoritmalariyla tamsayiya doniistiiriilebilirler [66].

Deterministik: Bir DP modelinde yer alan tiim katsay1 ve sag taraf degerlerinin
sabit oldugu farz edilir. DP’nin bu varsayimi genelde tutarhidir, fakat gergek
hayatta bu degerler bazi olasiliklar ¢ergevesinde elde edilir. Diger taraftan, bizim
kesin olarak belirledigimiz sabit 6l¢iim ve gozlem degerleri de gergekleri tam
olarak temsil edememekte yahut bazi yanilma paylart bulunabilmektedir
Kisacasi, dogrusal programlamada deterministik yaklasim tarzi benimsenmistir
ve olasiliklara da yer verilmemektedir [64].

Pozitiflik Kosulu: DP’deki tiim karar degiskenlerinin pozitif degerler almasi
gerekmektedir. Ciinkii negatif bir {iriin iizerinden liretim s6z konusu degildir.
Negatif degere sahip karar degiskenleri {iretimin doniisiimiine sebep olur, bu da
isletmeler tarafindan kabul edilmez [64].

Smirhlik  (Kisitlayict  Faktorler): Isletme amacmin maksimizasyonu veya
minimizasyonu bazi simirlandirict faktorlere baglidir. Kullanilacak kaynaklarin

siirlt olugu iiretimin siirmi da belirlemektedir. Dogada sinirsiz iiriin kullanimi
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miimkiin degildir. Bu durum dogrusal programlama modellerinde sinirlilik

olarak ifade edilmektedir [66].

Tim bu yukaridaki varsayim ve kosullardan hareket ederek dogrusal programlamanin

ozellikleri asagida kisaca 6zetlenmistir [64].

1. Amag fonksiyonu ve kisitlayicilarin tanimlamalari ¢ok iyi bir sekilde yapilmalidir.

2. Karar degiskenleri net bir sekilde belirlenmelidir.

w

Hem karar degiskenleri kendi aralarinda hem de amag¢ fonksiyonuyla karar
degiskenleriarasinda iliski kurulmalidir.

Karar degiskenleri arasindaki iliskiler dogrusal olmalidr.

Uretimde kullanilacak kaynaklar1 dlgiilebilmeli ve smirli olmalidir.

Isletme amacinin tek olmas1 gereklidir.

N o o &

Risk ve belirsizligin etkisinin en aza indirilebilmesi igin, problemin siiresi

olabildigince kisa tutulmalidir.

1.3.2. Tamsay1 Programlama

Dogrusal programlama modelleri her tirlii isletme sorunlarini ¢dzmek igin
uygulanabilecek yapidadir. Fakat sonucta ya isletmeden kaynaklanan ya da dogrusal
programlama modelinin uygulandigi problemin yapisindan kaynakli olarak istenilen
sonuglar almmamayabilir. Ciinkii ger¢ek yasamda input ve outputlarin boliinmezlik
sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu tarz problemlerin ¢6ziimiinde de tamsay1 programlama
(TP) kullanilmaktadir [67]. Orman ekosistemlerinde de ¢esitli problemler nedeniyle
optimal c¢o6ziimler elde edilememektedir. ~ Ormanlarin konumsal Ozellikleri ve
dagilimlar1 karar wvericilerin planlama yaparken dikkate almasi gereken Onemli
konulardandir. Ornegin iiretim yapilacak bir mescere icin, satin alinacak malzeme
miktart veya galistirilacak is¢i sayisi gibi kaynak tahsislerinde degiskenlerin tam sayili
olmas1 gerekir [7]. Dogrusal programlama ile problemlerin ¢éziimii sonucunda elde
edilen kesirli degerlerin (6,5 isgi gibi) gergek hayatta tatbiki olduk¢a zordur. Bu tarz
problemleri ¢6zmek icin tam sayili programlama veya tam sayili programlamanin farkl
versiyonlart kullanilmaktadir. Genel olarak Tam sayili programlama problemi sembolik

yapisi asagidaki gibidir [68].
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Max Z:Z _ 6% (1.3)
=

Kisitlayieilar = Zu . C;X; < b (1.4)
=

i=1,2,... kisit sayisi, Xj = 0,1,2,... tam sayi, j= 1,2 ....n ve bj = i kisitinin sag taraf
degeridir.

Tam sayili programlama modelleri genel olarak degiskenlerin alacagi tam sayi
degerlerine gore ii¢ sinifa ayrilmaktadir. Biitiin karar degiskenlerin tam sayili degerler
aldigr tam sayili dogrusal programlama, bazi degiskenlerin tamsayi bazilarmin ise
stirekli degerler aldig1 karigik tamsay1 programlama ve kaynaklarin sadece bir degiskene
atandi@i 0—1 tamsayili programlamadir. Dogrusal programlama teknigi ile ¢oziilen
problemin bdliinebilir sonuglar1 tamsayr programlama ile giderilebilmektedir. Ancak,
boyle durumlarda problemin boyutu ve ¢oziim siiresi artmakta hatta bazen ¢dziime

ulagilamamaktadir [7].

1.4. ORMANLARIN SU KALITESi VE VERIMINE YONELIK YAPILAN
MODELLEME CALISMALARI

Finladiya’'nin orta kesimlerinde yapilan bir ¢alismada miidahale edilen ve kontrol
amagh birakilan 56 ve 24 hektarlik iki havzada akis miktarinin nasil degisecegini
belirlemek icin ampirik eslestirilmis havza yonetimi ve hidrolojik simiilasyon
tekniklerini  kullanilmistir. Birinci havzaya %35 oraninda tiraslama kesimi
uygulanmistir. Ikinci havzada ise kontrol amagh bir faaliyet yapilmanmstir. Bu sekilde
havzalardaki akis miktar1 farkliliklar1 analiz edilmistir. Ikinci asama olarak da Kar ve
Kanopi modelleri aciklik ve ormanlik bir alanda kar suyu esdeger verilerine gore kalibre
edilmistir. iki havza igin kalibre edilmis bu parametreler de hidrolojik modele dahil
edilmistir. Her iki havzadan elde edilen sonuclara gore gen¢ mescerelerde ve kesilen
alanlarda intersepsiyon azalirken, evapotranspirasyon ise artmistir. Kontrol amagh
birakilan alanlardaki ormanin biiyiimesi de Ozellikle bahar aylarindaki sel miktarini

onemli 6l¢iide azaltmistir [69].

Avustralya’da yapilan ¢aligmada, dag 6kaliptusundan olusan Viktorya ormaninda yas ile

su verimi arasindaki uzun vadeli iligkiyi belirlemek ve taklit etmek i¢in bir su denge
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modeli  gelistirilmistir. Hipotezin test edilmesi sonucunda su verimindeki
degisikliklerinin ana sebebinin o6zellikle yaprak alan indeksinin degisimi ve
evapotranspirasyon sonucu olusan buharlasma ile agiklanabilecegini belirtmislerdir

[70].

Kuzey Amerika da buluna Erie golii havzasinda yapilan diger bir ¢alismada arazi
degisiminin su kalitesi dengesini ve ekonomik getirisini optimize etmeye yonelik model
gelistirilmistir. SWAT analizinin kullanildigi modelde havzadaki fosfor miktarinin
azaltilmast icin uygun alanlar belirlenmis ve yonetim stratejilerinin etkinligini ve
ekonomik verimliligini karsilastiran entegre modelleme yaklagimi gelistirilmistir. Model
sonucunda arazi kullanim degisikliklerinin veya havzadaki koruma alanlarmin
birlesiminin ¢oziinmiis reaktif fosforun azaltilmasi i¢in yeterli oldugu sonucunu
gostermistir. Ayrica model ana hedefleri yerine getirirken bunun yaninda ekonomik

verimlilik tizerinde de pozitif bir etki yaratmistir [71].

Cin'de yapilan diger bir ¢aligmada, {i¢ bliyiik havzadan olusan Yangtze nehrinin kuzey
kiyisindaki ana kollardan biri olan Pengxi Nehrinin su kalitesi lizerine arastirmalar
yapilmistir ve SWAT analizi ile nehrin su akis ve besin maddesi igerikleri modele gore
degerlendirilmistir. Gliniimiizde Pengxi Nehri havzasmmin su kalitesi bozulmaya
baslamis ve mantar baskisi ile kars1 karsiyadir. Pengxi Nehri Havzasi'nin hidrolojisi ve
su kalitesi siireclerini degerlendirmek igin SWAT analizi kullanilmistir. Akis ve besin
maddesi igerigi modele gore degerlendirilmis ve bu havzanin kirlenmesine sebep olan
en Onemli kirletici alanlar1 tespit edilmistir. Modelin duyarlilik analizi, model
kalibrasyonu ve gecerliligi i¢in Genellestirilmis Olabilirlik Belirsizlik Kestirimi
(GLUE) yontemi kullanilmistir. SWAT analizi sonuclarina goére giinlik akis
katsayisinin 0,66-0,85 arasinda, besin maddesi verimi ise 0,70-0,86 arasinda degismekte
oldugu belirlenmistir. Tiim havza i¢in ortalama yillik su verimi 2010-2013 arasinda 3.93
milyar m?, yillik ortalama toplam azot verimi 9 406 ton, yillik ortalama toplam fosfor
verimi ise 984 ton olarak bulunmustur. Simiilasyon sonuglari, akisin yil boyunca ve
yildan yila 6nemli dlciide degistigi ve yagisla iliskili oldugunu gostermektedir. Yiiksek
kirletici ozellige sahip alanlarin ¢ogunlukla Pengxi Nehri havzasinin orta ve giiney
kesimlerinde yogunlastigt belirlenmistir. Bu c¢alismanin, su kalite yonetimi
politikalarmmin  ve yaklasimlarinin  belirlenmesinde 6nemli etkilerinin  olmasi

beklenmektedir [72].

Giliney Ekvator’un Paute nehir Havzasinda yapilan calismada, bes yil boyunca (2008-
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2013) veriler toplanmis ve genis, karmasik su kalitesi matrisleri olusturulmustur. Bu
matrislerin  ¢oziimii i¢in smiflandirilmamis  k-ortalamalar cluster analizi ile
siniflandirilmis en yakin komsuluk kombinasyonu ile genetik algoritma optimizasyonu
(K-NN/GA) kullanilmistir. Seksen farkli noktadan alinan 21 fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik su kalitesi parametreleri incelenmistir. ilk énce smiflandirilmamis k-
ortalamalar algoritmasi ile 6rneklerin alindigi noktalar su kalite parametreleri agisindan
iki sinifa ayrilmistir. Sonug olarak su kalitesi agisindan diisiik kirliligi ve ytiksek kirliligi
temsil eden iki smif belirlenmistir. Elde edilen veriler ve iki su kalite sinifi ile bir
siiflandirma modeli olusturmak i¢in k-NN/GA algoritmasi uygulanmistir. Daha 6nce
k-ortalamalar algoritmasi tarafindan tanimlanan bagimli degiskenler ve bagimsiz olan
21 fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik parametreler algoritmaya girilmistir. Bu
algoritma, bagimsiz degiskenlerin ¢ok boyutlu uzaymnda yalnizca dokuz parametreye
kadar anlamli bir azalmaya yol agmis ve bu da, tanimlanan iki su kalitesi sinifinin
yapisina uygun sonu¢ vermistir. Bu dokuz parametre, elektriksel iletkenlik, fekal
koliformlar, ¢6ziinmiis oksijen, kloriirler, toplam sertlik, nitrat, toplam alkalinite,
biyokimyasal oksijen ihtiyaci ve bulaniklik olarak belirlenmistir. Ayrica, ¢aligma
havzasinin arazi kullanimi Ortiisii, kullanilan su kalitesi veri madenciligi yaklagiminin
ana sonuglarinin giivenilirligini teyit eden k-ortalamalar algoritmasi tarafindan 6nerilen,

su kalitesinin uzamsal dagilim ile ¢ok iyi bir denge ve uyum i¢inde oldugu gozlenmistir
[73].

ABD’de Kuzey Carolina eyaletinin giineydogusunda Goshen batakliginda yapilan bir
caligmada, 130 hektarlik bir alanin tiraslama kesimi yapilmis ve sonrasinda su
kalitesinde nasil bir degisikligin meydana geldigi arastirilmistir. Kesimden itibaren 2 yil
boyunca aylik olarak su kalitesine bakilmistir. Su kalitesinde meydana gelen degisimleri
karsilagtirmak amaciyla ayni biiyiikliikte ve benzer hidrolojik 6zelliklere sahip komsu
bir kontrol deresinden elde edilen verilerle karsilastirllmistir. Bu karsilastirma
sonucunda tiragslama kesimi yapilan dereden elde edilen verilerde ¢ok daha yiiksek
askida sediment, toplam azot, toplam fosfor, daha fazla bakteri ve diisiik ¢6ziinmiis
oksijen miktar1 tespit edilmistir. Ayrica yosun miktarinda da artis gozlenmistir.
Tiraglanan dere kenarinda her ne kadar 10 m’lik zon birakilmis olsa da bu durum su

kalitesinin diismesinde yeterli olamamustir [74].

Amerikanin kuzey dogusunda 40 yillik orman hidrolojisi ve meteorolojisi arastirmalari,

ormanlar ile su miktar1 ve kalitesine yonelik genis bilgiler vermistir. Orman
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yoneticilerinin su kaynaklarinin korunmasina ve gelistirilmesine yardimci olmak i¢in
tiim bu bilgileri bir karar modeli haline getirmislerdir. Model kisisel bilgisayarlar i¢in
kullanic1 dostu olmakla beraber, kullanicilara su kalitesi ve verimine yonelik beser adet
hedef belirlemis ve hedef kombinasyonlar1 arasindan se¢im yapabilme imkam
sunmustur. Su kalitesini korumak ve yonetmek icin belirlenen 5 hedef su sekildedir. 1.
Yasalarin disina ¢ikma, 2. Yasalarin emrettigi gibi sulak alanlarda koruma saglamak, 3.
Sicak ya da soguk su baliklar1 i¢in yasam alanlar1 gelistirmek, 4. Su kalitesinde yogun
koruma ve nehir kenar1 fauna ve floranin korunmasi, 5. En iyi yonetim uygulamalariyla
su kalitesini yogun koruma altina almak. Su verimine yonelik belirlenen hedefler ise; 1.
Yasalarin disina ¢ikma, 2. Su verimini artir, 3. Sinirlt zayif akimlari siirdiir, 4. Mevcut
zayif akimlar siirdiir ve genislet, 5. Hidrolojik fonksiyon acisindan bozulmus topraklar
onar. Segilen bu hedeflerden bagimsiz olarak, tim kullanicilara sucul ekosistemleri
kirleten kontrol dis1 alanlarin belirlenmesi ve bu alanlarin kontrol altina alinmasi igin en

iyi yonetim planin1 hakkinda bilgiler verilmektedir [75].

Arazi kullaniminda meydana gelen degisimlerin havza tizerinde hidrolojik olarak nasil
bir etkiye sahip oldugunu belirlemeye yonelik yapilan bir ¢alismada, hidrolojik model
yardimiyla 1992-2005 yillar1 arasinda nasil bir arazi degisimi oldugu ve bunun su
verimi iizerine etkileri arastirilmistir. Calisma yapilan havzada kentsel alanlarin % 20
arttig1 ve orman alanlarinin % 9 azaldig1 belirlenmistir. Bu arazi degisimi sonucunda
ortalama nehir debisinin ¢ok az arttig1, yilik minimum akim miktarinin biraz azaldigi

fakat yillik maksimum akim miktarlarinin ise ciddi miktarda arttig1 belirlenmistir [76].

Diinya iizerinde su kalitesi ve verimine yonelik daha birgok model ¢alismasi
bulunmaktadir. Bu konuda tilkemizde ise ¢ok fazla calisma yapilmamistir. Bu yapilan
calismalardan bazilarmi siralarsak, Keles [13], ormanlarin su ve odun {iretimi
fonksiyonlarmi dogrusal planlama teknigini kullanarak optimize etmeye g¢aligmistir.
Yolasigmaz [6], 100 yillik bir planlama yoriingesinde, dogrusal programlamayi
kullanarak ormanin odun, su ve oksijen liretimi gibi degisik amaglarini optimize etmeye
calismistir. Keles ve arkadaslari [77], tamsayi programlama teknigi kullanilarak
ormanlarin su ve sediment iiretim fonksiyonlarini, odun {iiretimi fonksiyonu ile bir
planlama biriminde biitiinlestirmis ve bu ormanin su ve sediment iiretimi miktarini
mescere yast ile iliskiye getirmeye ¢alismiglardir. Zengin [16], ormanlarin odun iiretimi,
rekreasyon ve hidrolojik fonksiyonlarini ekosistem tabanli ¢ok amacl planlamaya

uygun olacak sekilde igletme siniflarina ayirmis ve orman amenajmanina entegrasyonu
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konusunda g¢alisma yapmustir. Karahalil ve arkadaslar1 [78], dogrusal programlama
modeli kullanarak toprak koruma, su iiretimi ve odun iiretiminin orman amenajman
planlarina entegrasyonu konusunda bir ¢alisma yapmustir. Zengin ve arkadaslar1 [79],
ormanlarin ¢ok amacgli orman planlamada kesim planinin modellenmesi ve uzun

donemli su veriminin optimizasyonuna yonelik ¢aligma yapmuistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. MATERYAL

Bu boéliimde tez ¢alismasinin yapildigi calisma alanina iliskin baz1 6zellikler ile verilerin
tiretimi ve analizinde kullanilan malzemelere iligskin genel bilgiler verilmis, daha sonra

da caligmanin degisik asamalarinda kullanilan yontemler anlatilmistir.

2.1.1. Cahisma Alam

Tez galismasi iki asamali bir calismadir. Oncelikle havza karakteristikleri ile mescere
parametreleri arasindaki iliskilerin ortaya koyulabilmesi i¢in 29 adet mikro havzada
caligmalar ve dl¢limler yapilmig, sonrasinda ise planlama modeline yonelik olarak da bir
pilot isletme sefligi secilmis ve karigik tamsay1 programlama modeli olusturulup model
sonuglart degerlendirilmistir. Calismanin ilk ayagi olan mescere parametreleri ile havza
karakteristikleri arasindaki iliskilerin ortaya koyulabilmesi adina, Tiirkiye’nin Bati
Karadeniz Bolgesi’nde 40° 37° 18”” - 41° 06° 58’ Kuzey enlemleri ile 30° 50” 14" -
31° 51 13 Dogu boylamlart arasinda yer alan Diizce ilinin kuzeyinde ve
giineydogusunda yer alan ve dereleri Diizce ovasina ulagsan 29 adet havzada ¢alisma ve
Olgtimler gergeklestirilmistir [80]. Diizce, etrafi daglarla gevrili olan bir ova iizerine
kurulmus bir ildir. Diizce’nin deniz seviyesinden ortalama yiiksekligi 140 metre iken
calisma alanii olusturan havzalarin mansap noktalarinin yiikseklikleri 528-1526 m

arasinda degismektedir (Sekil 2.1).

Diizce ili iklimi Thornthwaite siniflandirma sistemine gére nemli orta sicaklikta yaz
mevsiminde orta derecede su noksani olan okyanus iklimine yakin iklim tipine sahiptir.
Yillik ortalama yagis miktar1 818,4 mm’dir ve yagisin biiyiik cogunlugu mart ve ekim
aylarinda gerceklesmektedir. Yillik ortalama sicakligi 13,2 °C olup yilin en soguk ay1
3,9 °C ile Ocak ve en sicak ay1 ise 22,6 °C ile Temmuz’dur [81].
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Sekil 2.1. Calisma yapilan havzalarin konumlar1 [80].

Diizce ovasi 4. zaman aliivyonlari ile kapli bir gol tabanidir. Caligilan havzalarin biiyiik
cogunlugunun yer aldigi1 Diizce ili giiney kesimi daglik bolgelerden olusur ve Kumtasi-
konglomera-marn-tiifit (volkanik kumtasi) formasyonlari bulunmaktadir (Sekil 2.2).
Yine calisma yapilan havzalarin bir kisminin yer aldigi ilin dogu ve giiney dogu
kesimlerinde de Kumtasi-konglomera-marn-tiifit (volkanik kumtasi) formasyonlari ile
Kiltas1, Silttas1 ara seviyeli killi kiregtagi-marn ve resifal kiregtasindan olusan

formasyonlar yer almaktadir [82].

Caligma yapilan havzalarin biiyiik ¢ogunlugu tamamen ormanlarla kaplidir. Havzalarda
yer alan baslica agag¢ tiirleri Goknar (Abies nordmanniana subsp. bornmulleriana),
Kayin (Fagus orientalis) ve Mesedir (Quercus sp). Mese alg¢ak rakimlardaki havzalarda
bulunurken, Kayin ve Goknar orta ve daha yukari rakimlardaki havzalarda yer
almaktadir. Yiiksek rakimli havzalarda ayrica Saricam (Pinus sylvestris)’da karisima
girmektedir [83].
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Sekil 2.2. Diizce ili ve ¢alisma yapilan havzalara iliskin jeoloji haritasi.

Tez caligmasmin ikinci asamasi da ilk asama sonucunda elde edilen iliskilerden
faydalanilarak bir orman isletme sefliginde optimizasyon modelinin kurulmasi ve bir
planlama yoriingesi boyunca belirlenen isletme amaglarina gore planlama ¢iktilarinin

elde edilmesidir. Bu baglamda galisma yapilan toplam 29 havzanin 13’inii i¢inde



barindiran Bolu Orman Bélge Miidiirliigii, Diizce Orman Isletme Miidiirliigii, Cigekli
Orman Isletme Sefligi calisma alani olarak segilmistir. Seflik, Diizce ilinin giineyinde,
Bolu iline smir olan bir orman isletme sefligidir. Kuzeyinde Diizce orman isletme
sefligi, dogusunda Samandere orman isletme sefligi, Gilineyinde, Mudurnu orman
isletme miidiirliigli, Almacik orman isletme sefligi ve batisinda ise Odayeri orman
isletme sefligi yer almaktadir. Tez kapsaminda 2000 yilina ait amenajman plani mescere
haritas1 kullanilmistir. Bu amenajman planinda Cicekli orman isletme sefliginde, 64

bolme, 292 bolmecik ve 85 farkli mescere tipi bulunmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Planlama birimi cografi konumu ve mescere haritasi.
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Cicekli orman isletme sefligi genel alan1 3941,2 hektardir. Bu alanin 3486,0 hektari
(%88) ormanlik alan, 455,2 hektar1 ise ormansiz alan olarak belirlenmistir. Orman
alanlarinin 3442,6 hektar1 normal kapali, 50,6 hektar1 ise bosluklu kapali vasiftaki
ormanlardandir. Plan tinitesi, Greenwich baslangi¢c meridyenine gore, 31° 14° 27" - 31°
15° 26" dogu boylamlar ile 40° 37° 14" - 40° 43’ 35" Kuzey enlemleri arasinda
kalmaktadir. Planlama {initesinin en yiiksek yeri 1631 m. ile Erenler Tepe, en algak yeri

410 m. ile Hamamsuyu derenin Cigekli Sefligini terk ettigi yerdir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Planlama birimi sayisal yiikseklik modeli.
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Cicekli orman isletme sefliginde yerlesim alanlar, sefligin kuzey kisminda yer
almaktadir. Calisma alaninda, kadastro ¢aligmalari tamamlanmisg, yenilenen amenajman
plan1 mescere haritasinda Ziraat ve Iskan olarak gosterilen yerler kadastro ¢alismalari
ile orman disina ¢ikartilmis alanlardan olusmaktadir. isletme sefligi siirlar1 iginde yer
alan Derdin kdyii 381 niifusa sahiptir. Koy 6831 sayili orman kanununa gore 31. Madde
koyii durumundadir [84]. Seflik sinirlart i¢inde bulunan koyiin sehir merkezine olan
mesafesinin fazla olmamasi nedeniyle, kdyde yasayan halk, sehrin biitiin is
olanaklarindan yararlanabilmektedir. Ayrica halk genellikle findik tarimi basta olmak
tizere, hayvancilik ve orman isleri ile de ugrasarak gecimlerini saglamaktadir. Koy
miilki hudutlar1 dahilindeki otlaklarda kontrollii otlatma yapilmaktadir. Yaz aylarinda
halk, kendilerine ait yaylalara biiyiikk ve kiiciikbas hayvanlarimi ¢ikarmaktadir. Koy
arazisinin biiyiik bir kismi engebeli bir yapiya sahip oldugundan, halk genellikle eskiden
ormandan agilmis tarlalarda findik tarimi ile ugragmaktadir. Koy halkinin bir kismi da
ormancilikla ilgili (kesme, siirlitme, istifleme, nakliyat, agaglandirma) islerde
caligmaktadir [84]. Halkin ormana yaptig1 en 6nemli etkilerin basinda otlatma ve agma
gelmektedir. Yaz aylarinda yaylalara ¢ikan kody halki, hem yerlesim alanit hem de
findiklik olarak ormami a¢gmaktadir. Halk kendi yakacak ihtiyacini karsilamak ig¢in
usulsiiz ve kagak kesimler yapmaktadir. Hayvanlarin beslenmesi i¢in de agaglarin

ozellikle geng dallar1 ve fidanlarin yapraklarini toplamaktadir.

Planlama birimi egim siiflar1 agisindan 6zellikle dere yataklari1 boyunca yiiksek egimli
olmakla birlikte yerlesim yerlerinin kuzey kesimleri 6zellikle yiiksek egimli alanlardir.
Planlama birimi alaninin yaklasik yaris1 %15-45 egim sinifinda yer almaktadir (Sekil
2.5). Planlama birimi hakim bakilar1 ise kuzeydogu, dogu ve giineybat1 olarak

goriilmektedir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Planlama birimi baki haritas:.

Cicekli orman isletme sefligi, ilk defa 1968 yilinda seri bazinda Cigekli Serisi olarak
diizenlenmis ve arazi caligmalari sonucunda Kaymn Isletme Smifi olarak 1968-1987
yillar1 i¢in gecgerli olan kat’i amenajman planlar1 ile planlanmistir. Sonrasinda 1987-

2000 ve 2000-2009 yillar1 igin plan yenilemesi yapilmistir [84].

[k yapilan amenajman planinda sadece Kayimn isletme sinifi bulunmasina ragmen 1988
yilinda yapilan planda Sarigam, Goknar Se¢gme ve Kaym isletme sinifi olarak isletme
sinifi sayisi iige ¢ikmustir. Onceleri seri olarak planlanan Cigekli orman isletme sefligi,

daha sonraki amenajman planlarinda miistakil isletme sefligi halinde ve herhangi bir
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siir degisikligi yapilmadan planlanmistir [84].

Genglestirme caligmalarina ilk defa 1968 yilinda yapilan amenajman planlar ile
baslanmistir. 1968-1987 donemi arasindaki plan doneminde Kayin isletme sinifindan
106 hektarlik gencglestirme sahasi planlanmis, fakat bunun sadece 15 hektarlik kismi
genglestirilmistir. Ayn1 donemde agaclandirma caligsmalari ise daha basarilt bir sekilde
yapilmis ve planlanan 60 hektar sahanin tamami agaclandirilmigtir. 1987-2000
doneminde ise yine Kayin isletme sinifinda planlanan 120 hektarlik genglestirme
sahasinin tamami genglestirilirken, 280 hektarlik planlanmis agaglandirma sahasinin
180 hektar1 ancak agaglandirilabilmistir. 2000-2009 yillarina ait plan déneminde de
toplam 400 hektarlik genglestirme ve agaclandirma planlanmigken, toplam 133,0 hektar1
genglestirilmis ve 10,3 hektar alan da ancak agaglandirilabilmistir. 2000-2009 yillar1
arasinda isletme sefliginde yapilan miidahaleler sonucu elde edilen uygulama sonuglari
asagidaki cizelgede verilmistir [84]. Bu tarihler arasinda 6zellikle her yil olaganiistii
hasilat etalar1 da alinmigtir. Planlama birimi kislar1 yogun kar aldigindan 6zellikle kar
kiriklarinin gok fazla oldugu, bu orman emvali de olaganiistii hasilat etas1 (OUH) olarak
alinmaktadir. Cigekli orman isletme sefligi 2009 yilina ait amenajman plan verilerine
bakildiginda 10 yillik plan déneminde toplam 162 566 m® ara hasilat ve se¢me etasinin
alinmas1 planlanmis ayrica 142 270 m®de son hasilat etasmin kararlastirilmistir. Bu

plan déneminde toplam 304 836 m? etanin aliacag éngériilmiistiir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. 2000-2009 yillart aras1 yapilan silvikiiltiirel uygulamalarin sonuglart ve

2009-2018 yillar1 i¢in dngoriilen eta miktarlari.

Uygulama Sonuglar1 (m°)
Yil  Genglestirme Bakim  Se¢me Devamly OUH TOPLAM
Orman
2000 785 1723 2622 5130
2001 3043 4583 1239 8865
2002 3000 15513 18513
2003 750 958 3096 1187 5991
2004 1273 767 2370 3479 7889
2005 1986 1713 193 699 4591
2006 1949 2335 990 766 421 6461
2007 4327 953 519 8480 14279
2008 2929 676 1100 1332 7786 13823

Toplam 11230 13862 2810 16214 41426 85542
2009-2018 yil1 Plan Doénemi Verileri

2009-2018 142270 23087 139479 304836

Toplam 142270 23087 139479 304836
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Plan iinitesinde genel olarak Bati1 Karadeniz iklim 6zellikleri hakimdir. Yazlari serin ve
az yagish, kiglar ise soguk, sert ve kar yagishi gecmektedir. Yagis, sicaklik ve kar
ortiistiniin yerde kalma siiresini bolgenin fiziki kosullari, yani yiikselti, baki, daglarin
uzanigt ve denizden olan uzaklik belirlemektedir. Fiziki kosullarin degiskenligi, aym
yorede degisik yiiksekliklerde farkli iklim sartlarinin olugmasina neden olmaktadir.
Genel olarak 1000 m’ye kadar daha iliman iklim kosullar1 varken, daha yiiksek
rakimlarda soguk iklim sartlar1 egemen olmaktadir. Dere tabanlari ile sirtlara dogru
uzanan daglik kesim arasinda yiikseklik farklar1 yer yer 1000 m’ye kadar ¢ikmaktadir.
Bu durum, 6nemli bir fiziki cografya unsuru olan daglarin baki 6zellikleri ile bir araya
geldiginde yagis, sicaklik, kar ortiisiiniin yerde kalma siiresi ve nispi nem gibi iklim
elemanlarinin dagilisinda 6nemli farkliliklar olusturmaktadir. Yiikseklige bagli olarak
vejetasyon siirelerinin baslama ve bitis tarihleri arasinda da farkliliklar olusmaktadir.
Diizce il merkezinde (146 m rakim) bulunan meteoroloji istasyonuna ait veriler
asagidaki cizelgede verilmistir (Cizelge 2.2). Dolayisiyla asagida verilen degerlerin
tamami istasyonun bulundugu yiikselti ve cografyaya ait verilerdir. Plan {initesinin
bulundugu alanin meteorolojik degerlerinde bir takim sapmalar olacagi gercektir. Plan
tinitesinin bulundugu alana daha yakin istasyon bulunmadigindan bu degerler alinmistir.
Fakat belirli bir alana ait yaklasik sicaklik ve yagis degerleri elde edilmek istendiginde
her 100 m’lik rakim artis1 icin sicaklik degerlerinden 0,5 derece diisiilmesi, yagis

degerlerine ise 50 mm. eklenmesi gerekmektedir.

Planlama birimi mescerelerinin dagilisinda daglarin uzanis yoniine, yiikselti ve baki gibi
unsurlara bagli olarak farkliliklar goériilmektedir. Kuzeye bakili yamaglar daha fazla
yagis ve genellikle nemli bir ortam igerirler, giineye bakili yamaglar ise daha fazla
giines aldigindan dolay1 kurak ve yar1 nemli ortam kosullar1 gostermektedir. Plan tinitesi
ormanlari, genel olarak ibreli aga¢ tiirlerinden olusmaktadir fakat yaprakli agac tiirleri
de bulunmaktadir. Miinferit halde farkli agag tiirleri de yayilis gdstermektedir. Fakat

karisima girebilecek yogunlukta degillerdir.
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Cizelge 2.2. Diizce ili meteorolojik rasat degerleri tablosu.

1975-2008 Yillan rasatlarina ait ortalama ve ekstem kiymetler
AYLAR
METEOROLOJIK GOZLEMLER yiLLIKk|VEJETASYON
Ocak [Subat| Mart | Nisan [Mayis|Haziran[Temmuz Agustos | Eyliil | Ekim |Kasim | Aralik SURECINDE
Ortalama Sicaklik © 38 | 47| 75 ]122 16,3 20,2 | 22,3 220 | 184|141 91 | 55 | 13,01 17,9
En Yiiksek Sicaklik Ortalamasi(C) 80 [97]133| 18,6 |22,8| 26,6 | 285 285 |254(204] 148 9,8 | 18,87 24,4
En Diisiik Sicakhik Ortalamasi(C) 04 (081 31| 71 ]10,9( 143 | 16,6 16,7 | 130 95| 48 | 21 8,28 12,6
Ortalama Nisbi Nem % 80,5759 729|712 71,7| 69,8 | 71,7 735 | 748|78,0] 78,3 | 80,1 | 68,06 73,0
Ortalama Bulutluluk (Giinliik. ) 70 168 83 ] 58 |49 38 3,4 3,6 4115762 70 5,6 4,6
Ortalama Yagis ( mm. ) 86,5 69,2] 69,5 | 58,4 [58,9| 55,5 | 46,9 52,7 | 47,2|83,3| 88,4 |100,2 | 816,70 402,9
Donlu Giinler Sayisi 15911471 99 21 | 04 06| 69 | 126 | 526 1,0
Karh Giinler Sayisi 55162 32] 02 01| 14 | 37 1,69 0,3
Ortalama Karla Ortiilii Giinler Sayis1 | 85 [ 72| 2,5 | 0,1 1,1 4,9 2,02 0,1
Sisli Giinler Sayis 69 (30| 19| 14 |10( 04 0,3 0,4 31169 79| 74 3,33 19
En hiz riizgar SE | SSE|WNW| SwW S |WSW| NNE w SW |SW | W |NNW| SSE SW
yonii ve hia 17,8 120,1| 15,4 | 14,5 |1 18,3| 14,0 | 17,4 11,8 |12,4113,9]| 16,0 | 141 | 20,1 14,6

2.1.2. Calisma Kapsaminda Kullanmilan Materyaller

Calisma alan1 olarak secilen Cigekli orman isletme sefligi mescere tipleri haritas1 Diizce
Orman Isletme Miidiirliigii’nden sayisal olarak hazir halde almmistir. Mescere tipleri
haritas1 olarak 2000 yilina ait amenajman plant mescere harita kullanilmigtir. 2000
yilina ait mescere haritasinin secilmesinin temel nedeni, bu yila ait amenajman planinda
mescere tiplerinin ¢ok daha hassas bir sekilde belirlenmis ve ormani temsil eden daha
kiicik alanlarin olmasindan kaynaklanmaktadir. Plan tinitesi 2000 yili amenajman
planinda 292 mescere bulunurken, 2009 yilinda bu rakam bdlmeciklerin
birlestirilmesiyle 192’ye diismiistir. Bu baglamda alan1 daha 1yi yansittigini
diistindiigiimiiz 2000 yi1li amenajman planina iliskin mescere haritas1 kullanilmistir. Plan
initesine ait dere ve yollarin ¢iziminde, her bir bdlmecigin yola ve depoya olan
mesafelerinin belirlenmesinde 1/25000 6lgekli standart topografik haritalar: altlik olarak
kullanilmistir. Her bir mescereye iliskin egim gurubu da planlama birimine ait

esylkselti egrilerinden faydalanilarak elde edilmistir.

Planlama birimi mescerelerine iliskin ¢esitli parametrelerin planlama ufku boyunca
gelisim trendlerini elde etmek iizere hasilat tablolarindan faydalanilmistir. Planlama
birimi farkli agag tiirlerinin degisik oranlarda karigimindan olugmaktadir. Buna karsin
tilkemizdeki hasilat tablolari saf, ayn1 yash mescereler i¢in diizenlenmistir. Dolayisiyla
karisik mescerelerde, asli agag tiirlinii esas almak suretiyle, yine saf mescereler i¢in
diizenlenmis hasilat tablolar1 kullanilmistir. Bu nedenle Mese [85], Kayin [86], Sarigam
[87], ve Goknar [88] hasilat tablolarindan faydalanilmistir.
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Mescerelere iliskin dikili degerlerinin hesaplanabilmesi icin de; Diizce Orman Isletme
Miidiirliigii’nden temin edilen masraf ¢esitlerine iliskin birim fiyat karar tutanaklar1 ve
dikili satisa konu edilmis agik arttirma degerlerinden faydalanmilmistir. Her bir
mescerenin dikili haldeki degerinin belirlenmesinde oncelikle maliyetlerin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle her bir mescere icin, ortalama egim, siiriitme mesafesi,
nakliye mesafesi, ArcGIS 10.4™ programi ile belirlenmis ve orman isletme
sefliklerinde kullanilan net birim fiyat hesab1 cetvellerinden faydalanilmistir.
Maliyetlerin hesaplanmasindan sonra Diizce Orman Isletme Miidiirliigii’niin 2016 yili
birim satis fiyatlarindan maliyet fiyatlari ¢ikarilarak tomruk, maden diregi, sanayi odunu

ve yakacak odun i¢in birim fiyatlar1 bulunmustur.

Karigik tamsayr programlama modeli kapsaminda 100 yillik planlama ydriingesine
(ufkuna) gore her bir mescere tipi igin bilylime matrisleri Microsoft Office programlari
kullanilarak gergeklestirilmistir. Farkli senaryolara gére 100 yillik planlama ufku i¢in en
uygun (optimal) kesim diizeninin olusturulmasinda GAMS 24.8.1 (General Algebraic

Modeling System) isimli optimizasyon programi kullanilmustir.

2.2. YONTEM

Tez calismasi su verimi ve kalitesi ile bunlari etkileyen degiskenler arasindaki iliskilerin
belirlenmesi, su verimi ve kalitesinin bu degiskenler yardimiyla ortaya konmasi ve
bunlarin ormanlarin ¢ok amacl planlanmasinda kullanimin1 kapsamaktadir. Bu amagla
oncelikle bazi temel c¢aligmalarin yapilmas: gerekmektedir. Su verimi ve kalitesinde
havza karakteristikleri, vejetasyon ve toprak 6zelliklerinin etkili oldugu diistiniilerek,
iligkileri belirlemek amaciyla havzalarin su verimi ve kalitesinin yaninda bu 6zellikleri

belirlenmistir. Bu amagcla ¢esitli asamalarda uygulanan yontemler asagida aciklanmstir.

2.2.1. Su Seviyesi ve Kalitesine Yonelik Verilerin Elde Edilmesi

Uygun havzalar belirlendikten sonra havzalardan su verimlerini belirlemek amaciyla
kullanilacak aletlerin kurulmasi ve korunmasina yonelik g¢aligmalar yapilmistir.
Havzalarin ¢ikiglarinda bulunan menfezlere uygun diizenekler kurulmustur. Suyun
menfez cikislarinda 6zellikle homojen sekilde akmasini saglamak amaciyla suyun

menfez tabanina homojen bir sekilde dagilmasini saglamak, bununla birlikte debinin
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cok azaldig1 zamanlarda aletlerin (Levelogger) dl¢iim yapabilmesi i¢in su dlglim yerinin
On tarafina bir set kurulmustur. Levelogger aletlerinin 6l¢iim yapabilmesi i¢in Ol¢lime
duyarli kisimlarinin su igerisinde olmasi1 gerekmektedir. Derelerin 6niine set olugturmak
amaciyla kalin tahtalardan faydalanilmistir. Bu tahtalar zemine monte edilip etrafina
beton dokmek suretiyle sizdirmaz hale getirilmistir. Bu sekilde havzalardaki derelerden
gelen ve menfezden gecen suyun tamaminin bu kalin tahtanin {izerinden akmasi

saglanmigtir (Sekil 2.7).

bl b o f‘sai’qu'-l~ IQ

Sekil 2.7. Havzalarin ¢ikisina su birikmesi i¢in monte edilen kalin tahtalar ile su 6l¢lim

aletlerinin korunmasi i¢in koyulan metal silindir.

Seviye olger (Levelogger) aletlerini igerisine yerlestirmek ve korunmasini saglamak
amaciyla silindir seklindeki metal silindirler kullanilmistir. Metal silindirler menfez
icerisine sigacak ebatlarda kesilerek ve Kkilitli kapaklar yaptirilarak menfezlerin
kenarlarina monte edilmistir. Ayrica metal silindirlerin igerisine gelen suyun girmesini

saglamak amaciyla dipten 35-40 cm’lik kisimlarina dort taraftan kanallar agilmastir.

Metal silindirler 29 adet havzanin ¢ikisindaki menfezlere monte edildikten sonra
bunlarin igerisine levelogger aletleri yerlestirilmistir. Levelogger aletleri zemine
degmeyecek ve zeminden 3 ¢cm yukarda olacak sekilde silindirlerin kapak kismindan
asagl dogru kablo ile sarkitilmistir. Bu sekilde aletlerin u¢ tarafinda bulunan 6l¢tim
yapmaya duyarli kisimlarin su igerisinde kalmasi saglanmigtir. Bu aletler

yerlestirilmeden once kalibrasyon islemleri gergeklestirilmistir. Kalibrasyon islemi i¢in
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Solinst 4.1 yazilimi kullanilmistir ve aletlerin 6l¢iime ne zaman baslayacagi, kag
dakikada bir 6l¢iim yapacagi, 6l¢lim birimi ve diger bazi tanimlayici bilgileri girilmistir.
Bunlar her bir levelogger aleti i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Ayrica 6l¢limlerin ayni anda
baslamasi i¢in de kalibre asamasinda gerekli diizenlemeler yapilmistir. Bu sekilde
aletler 19.11.2014 tarihinde su seviyelerini 6lgmeye baglamistir. Aletler her 30 dakikada
bir 6l¢iim yapacak sekilde ayarlanmistir (Sekil 2.8).

Su seviyesi, su basinci ile hava basinct arasindaki iliskiye dayanilarak
hesaplanmaktadir. Barologger aletlerinin 6lgiim degerlerinden, 30 km yatay ve 300
metreye kadar yikselti farki bulunan levelogger aletleri kalibre amaciyla
faydalanabilmektedir. Bunu saglamak iizere barologger aletleri ¢alisma alanindaki
levelogger aletleri i¢in hava basinci verisi saglamak amaciyla uygun konumda olan
havzalardaki menfezlere yerlestirilmistir. Levelogger aletlerinde oldugu gibi Solinst 4.1
yazilimi kullanilarak barologger aletleri de kalibre edilmis ve levelogger aletleri ile ayni
saatte Ol¢lim yapmaya baslayacak ve Ol¢lim zaman araliklart ayni olacak sekilde

ayarlanmustir.

Sekil 2.8. Levelogger ve barologger cihazlarinin bilgisayar ortaminda kalibre edilmesi

ve silindirin igerisine yerlestirilmesi.
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Levelogger ve barologger aletlerinin tamami kalibre edilip, havzalara yerlestirildikten
sonra su seviyesi ol¢limlerine baslanmistir. Bu seviye degerleri de Solinst 4.1 yazilimi
ile bilgisayarlara aktarilip, barologger degerleri ile kompanse edilerek gergek su

seviyesi degerlerine ulasilmistir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Levelogger ve barologger verilerinin aktarilmasi ve kompanse edilmesinde

kullanilan Solinst 4.1 yazilimi.

Havzalardan gelen su miktarin1 hesaplayabilmek adma gelen sularin hizlarinin da
Ol¢iilmesi ve su seviyesi ile iligkilendirilmesi gerekmektedir. Bu amacla havzalarda her
15 glinde ya da 30 gilinde bir muline ile su hizlar1 6l¢iilmiistiir. Su seviye okumalarinin
gergeklestigi noktada, havza cikisina koyulan kalin tahtalarin oldugu yerde ortalamalari

alinmak amaciyla su hizlari da 3 ayr1 noktada 6l¢iilmiistiir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Su hiz1 6l¢timlerine iligkin goriintiiler.

Ayrica her bir menfezin genisligi sabit olup su seviyesine bagh olarak degisen Kkesit
alanlar1 hesaplanmistir. Olgiilen hiz ve kesit alan1 degerleri Q : A x V debi formiiliinde
yerine koyularak havzalarda 6l¢iim anina iliskin debiler elde edilmistir. Burada; Q: Debi
(m*sn), A: kesit alan1 (m?) ve V: su hizi1 (m/sn)’dir. Her 15 giinde bir yapilan bu
Olclimler seviye debi iliskisinin ortaya koyulmasinda kullanilmis ve istatistiki olarak
analiz edilip iligkiyi en iyi yansitan denklemler elde edilmistir. Bu denklemlerden
faydalanarak herbir havza i¢in su verimleri, once aylik sonra da yillik olarak
hesaplanmistir. Su 6l¢iimleri 19.11.2014 tarihinden itibaren 2 yil boyunca 6l¢iilmiis ve
Ol¢iimlerin ortalamalar1 alinarak havzalarin yillik ortalama su verimleri hesaplanmistir.
Su seviyesi olglimlerinin yapildigi giinlerde su kalitesinin belirlenmesine yonelik 6l¢tim
ve orneklemeler igin arazide Gl¢iimii yapilabilen pH, elektriksel iletkenlik, ¢6ziinmiis
oksijen parametreleri arazide dlgiilmiistiir (Sekil 2.11). Laboratuvar ortaminda l¢timii
gerceklestirilecek olan parametreler i¢cin de su 6rnekleri alinmistir. Alinan su 6rnekleri
yardimiyla, bulaniklik ve askida sediment 6l¢iimii Diizce Universitesi Orman Fakiiltesi
Havza Yonetimi laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Diger anyon (F, CI', PO43, SO472,
NO3) ve katyon (Na*, K*, NH4*, Ca*? ve Mg*?) i¢in de su ornekleri alinarak Diizce
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde

(DUBIT) analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.11. Su kalitesine yonelik dl¢liimlerden goriintiiler.

Su kalitesine yonelik olarak olgiilen 15 adet su kalite parametresi ile havzalarda 6l¢timii
yapilan cesitli degiskenler (havza, orman ve toprak oOzellikleri) arasindaki iligkiler
istatistiki olarak incelenmis ve havzalarda Olciilen bu degiskenlerin su kalite
parametreleri ile iligkileri regresyon analizi ile ortaya koyulmaya calisilmigtir. Bu
analizlerde kolay olciilebilen ve en az sayidaki degiskenle en iyi tahmini degeri veren
denklemler elde edilmeye calisilmistir. Bazi su kalite parametreleri i¢cin R* degeri
0,90’larin lizerinde denklemler elde edilmesine ragmen bunlarin ¢ok sayida degisken
icermesi ve kullaniglt olmamalar1 nedeniyle tez ¢calismasi kapsaminda kullanilmamastir.
Tez calismasi kapsaminda su kalite parametresi olarak onemli olduklar1 kabul edilen

nitrat, pH ve askida kati madde olmak tizere {i¢ kalite parametresi kullanilmistir.

2.2.2. Havza Karakteristiklerine iliskin Verilerin Hesaplanmasi

Tez caligmast kapsaminda kullanilan yontemlerden oncelikle ilk asamay1 olusturan
havza karakteristikleri ile orman yapist arasindaki iliskilerin ortaya koyulmasi
kapsaminda kullanilan metotlardan bahsedilmistir. Havza karakteristikleri adi verilen
bazi havza ozelliklerinin su verimi ve kalitesi lizerinde etkisi oldugu diisiiniilerek
calisma yapilan havzalarin bu Ozellikleri belirlenmistir. Havza karakteristiklerini
belirlemek iizere Cografi Bilgi Sistemi programi olan ArcGIS 10.4™ kullanilarak cesitli
sayisallagtirma islemleri ve bazi havza ozelliklerine yonelik hesaplamalar yapilmigtir.
ArcGIS 10.4 ™ yaziliminda, su seviye dl¢iimii yapilacak havzalarin ana ve yan dereler

de dikkate alinarak havza sinirlar1 standart topografik haritalar yardimiyla ¢izilmistir.
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Altlik olarak kullanilan topografik memleket haritalart 1/25000 6lgekte ve esyiikselti
egrilerinden olusmaktadir. Ayrica havza sinirlarinin belirlenmesinde Diizce iline ait
sayisal arazi modelinden de faydalanilmistir. Tiim havza sinirlar1 harita ve sayisal arazi
modeli tizerinde belirlendikten sonra dogruluklar1 arazide de kontrol edilmistir. Bu tez
kapsaminda ele alinan havza karakteristikleri havza alani, dairesellik orani, uzunlagma

orani, form faktori, drenaj yogunlugu, egim ve yiikseltidir.

Havza karakteristiklerinin hesaplanmasinda kullanilan formiiller asagida verilmistir

[89]. Bu sekilde 29 adet havzadan her birinin 6zellikleri ortaya koyulmustur.

i B
Form faktérii (F) = I

(2.1)
.. L.
Drenaj yogunlugu (D, ) = I (2.2)
Dairesellik oram (Rc) = s
airesellik oram (Re) = — (2.3)
2 A\
Uzunlagma orami (Re) = - (—)
L\m (2.4)

B: Havzanin enine uzunlugu (m)

L: Havza uzunlugu (m)

Lt: Devamli ve periyodik derelerin toplam uzunlugu (km)
A: Havza Alan1 (km?)

P: Havza gevresi (km)

2.2.3. Agac ve Toprak Ustii Bitki Tabakasina iliskin Verilerin Elde Edilmesi

Calisma yapilan havzalardaki orman yapisi ile su verimi, su kalitesi ve havza
karakteristiklerine ait verilerin birbiriyle olan iliskilerinin ortaya koyulabilmesi igin
havzalar olusturan mescerelerin hacim, gogiis yiizeyi, agac sayisi gibi parametrelerini
belirlemek gerekmektedir. Bu nedenle ArcGIS yazilimi kullanilarak 150x150m aralik-
mesafe ile sistematik olarak topografik harita iizerine ve Diizce ili 2010 yilina ait
ortofoto iizerine ornek noktalar atilmistir (Sekil 2.12). Belirlenen her bir 6rnek noktaya

iliskin amacimiza uygun Ol¢iim ve gozlemler yapilmis ve bu veriler envanter
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karnelerine girilmistir. Ornek alanlarin arazide bulunmasinda haritalarn yaninda

cogunlukla GPS(Global Position Systems) ve bazen de pusula ile ip kullanilmistir.
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Sekil 2.12. Sistematik olarak atilan 6rnek alanlarin bir havza tizerindeki dagilimi.

Ornekleme 10 aga¢ &rneklemesi seklinde yapilmis, merkezdeki konu aga¢ ve buna
komsu en yakin 10 adet agacin tiirleri belirlenerek, gogiis yiiksekligindeki ¢aplar1 ve

boylar1 6l¢iilmiistiir, sonuglar envanter karnelerine yazilmistir (Sekil 2.13)

Agac uzakliklarmin belirlenmesinde lazer metre kullanilmistir. Agag¢ tabakasi yaninda
toprak iistii tabakaya yonelik olarak mevcut genglik; 6rnek alandaki sayi, ortalama boy
ve topragi ortme orani seklinde tanimlanmis ve envanter karnelerine girilmistir. Cali ve
otsu tabakanin ise ortalama boyu ile topragi Ortme oranlari ayr1 ayr1 kaydedilmistir.
Topragi ortme oranlar1 gozle tahmin seklinde belirlenmistir. Kapaliligin diisik ve
agaclar aras1 uzakliklarin fazla oldugu bazi alanlarda 600 m? biyiikliigiinde daire

seklinde 6rnek alanlar alinmistir.
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Sekil 2.13. 10 agag¢ envanter drneklemesinin gosterimi ve kullanilan envanter karnesi.

3
2

Olii ortii tabakasinin drneklenmesi amaciyla 50cmx50cm biiyiikliigiindeki bir alanda
bulunan yaprak, ciiriintii ve humus toplanarak laboratuvara gotiiriilmek iizere posetlere
konulmustur. Ayrica drnek alan iginde rasgele segilen 5 ayri noktada 6li ortii kalinligt

belirlenmistir.

Envanter ¢aligmalar1 kapsaminda bir 6rnek alandan digerine giderken mescere sinirlari
kontrol edilmis ve gerekli giincellemelerin yapilmasi igin notlar alinmistir. Ayni
zamanda daha 6nce 1/25000 6lgekli haritalar iizerinden ¢izilen havza sinirlart da arazide
kontrol edilerek diizeltilmesi gereken sinirlar i¢in gerekli notlar alinmigtir. Envantere

iliskin bazi resimler Sekil 2.14’de verilmistir.

Sekil 2.14. Arazi ¢alismalarindan bazi goriintiiler.
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Havzalardaki aga¢ ve toprak iistii bitki tabakasini 6rneklemek amaciyla havzalara
150x150m aralik mesafe ile atilan 6rnek alan envanter karneleri degerlendirilerek,
havzalarin birim alandaki aga¢ serveti hacmi, gogiis ylizeyi, agac sayisi, ot ve alt
tabakanin topragi ortme oranlari1 gibi 6zellikleri hesaplanmistir. Sistematik olarak atilan
noktalarin bazilarina arazi kosullari sebebiyle gidilememesi veya bazi noktalarin orman
ici acikliklara diismesi nedeniyle arazide toplam 737 adet Ornek alanda Olgiim

yapilmustir.

2.2.4. Toprak Orneklerinin Alinmasi ve Analiz Edilmesi

Toprak ozellikleri olarak; toprak tekstiirli, toprak derinligi, toprak permeabilitesi, su
tutma kapasitesi, hacim agirligi, tane yogunlugu ve bosluk hacminin belirlenmesi
kararlagtirillmigtir. Bu amagla havzalara iliskin nihai mescere haritalar1 ortaya
cikarildiktan sonra havzalardaki her mescere tipi i¢in en az bir adet toprak cukuru

acilarak toprak ornekleri alinmistir.

Toprak tekstiirii tayini, toprak profillerinde st toprak (0-20 cm) ve alt topraktan (20-40
cm) usuliine uygun olarak alman dogal yapist bozulmamis toprak Orneklerinde

Bouyoucos hidrometre silindir yontemiyle gergeklestirilmistir.

Toprak derinligi, Cepel [90], tarafindan orman agaglari i¢in belirlenen toprak derinlik
simiflar1 dikkate alinmak suretiyle belirlenmistir. Buna gore toprak derinlikleri; si1g

(30cm den az), orta derin (30-100cm) ve derin (100cm den ¢ok) olarak belirlenmistir.

Toprak permeabilitesi ise havzalarda farkli mescere tiplerinde agilan toprak
profillerinden st toprak (0-20 cm) ve alt topraktan (20-40 cm) usuliine uygun olarak
alman dogal yapist bozulmamis silindir Ornekleri yardimiyla belirlenmistir. Bu
orneklerin permeabilite Slgiimleri D.U. Orman Fakiiltesi Havza Yonetimi A.B.D.
laboratuarinda Darcy yontemiyle gerceklestirilmistir. Permaabilite asagidaki formiil

yardimiyla hesaplanmustir.

L. L
K=y X 2eL (2:5)

Burada;
K= Permeabilite (cm/saat)
Q= Belirli bir zamanda siitundan gegen su miktar1 (cm®/saat)

A= Toprak 6rneklerinin kesit alan1 (cm?)
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L= Toprak 6rneginin yiiksekligi (cm)

H= Toprak 6rnegi tizerindeki su siitunu yiiksekligi (cm)

Topraklarin maksimum su tutma kapasitelerini belirlemek amaciyla gecirgenlikleri
(permeabilite) belirlenen silindir 6rnekleri egimli bir yiizeyde 10 dakika siireyle serbest
drenaja birakilarak agirliklart belirlendikten sonra 105 °C’de kurutulmustur. Maksimum
su tutma kapasitesi de kuru ve doygun agirlik arasindaki farktan faydalanarak kuru

agirligin % degeri olarak hesaplanmustir [49], [91], [92].

Topraklarin hacim agirligini belirlemek amaciyla ise dogal striiktiirii bozulmamis olarak
alinan silindir Orneklerinde diger analizlerin tamamlanmasindan sonra topraklar
bosaltilip 105 °C’de firin kurusu agirliklart belirlenmistir. Toprak 6rneklerinin firin
kurusu agirliklarmin, silindir hacimlerine boliinmesiyle hacim agirhgr (g/em?®)
hesaplanmistir  [49], [91]-{93]. Toprak orneklerine iliskin tane yogunlugunun
belirlenmesinde ise piknometre yontemi kullanilmustir. [49], [91]-[93].

Bir toprak kitlesinin birim hacmi iginde su ve hava ile isgal edilen hacim bosluk hacmi
olarak adlandirilir [93]. Topraklardaki bosluk hacmi, hacim agirlig ile tane yogunlugu
arasindaki iliskiden faydalanilarak agagidaki formiil ile hesaplanmistir [93].

r—Pa)

E %) =% —*% X100 (2.6)

Burada;
E= Toplam gbézenek hacmi (%)
Pr= Tane yogunlugu (g/cm?®)

Pa= Hacim agirlig1 (g/cm®)

2.2.5. Envanter Verilerinin Degerlendirilmesi

Her bir 6rnek alan karnesinin degerlendirilmesi ile dncelikle 6rnek alana iliskin sonra da
birim alandaki (hektar) orman yapisina iliskin veriler degisik katmanlar (agag, genglik,
cali, ot, 6lii ortil) i¢in hesaplanmustir. Ornek alan biiyiikliigii belirlenirken; 10 agag
orneklemesine gore Olgiilen, konu aga¢ ile buna komsu 10. aga¢ arasindaki mesafe
ornek alan blyiikliigiinii belirleyecek daire yarigapinin belirlenmesinde esas alinmistir.
Her havzada bulunan Ornek alanlar kendi igerisinde degerlendirilmis ve her bir
havzadaki ortalama degerler hesaplanmistir. Bu amacla oncelikle, havza icerisindeki her

bir mescereye diisen 6rnek alanlar kullanilarak mescerelerin hektar bazinda ortalama
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hacim, gogiis yiizeyi, agac sayist ve alt tabakaya iligkin diger 6zellikleri hesaplanmastir.
Bu hesaplamalardan sonra havzaya iliskin verilerin hesaplanmasinda mescere tiplerine

gore agirlikli ortalamalar kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Havzalarin su verimi ve Kkalitesi ile ¢esitli havza karakteristikleri ve orman yapisi
arasindaki iligkilerin ortaya koyulmasinda ¢oklu dogrusal regresyon analizi
kullanilmigtir. Bu istatistiki analizlerde su verimi ve kalite parametreleri bagimli
degisken olarak alinirken, havza ve orman 6zellikleri ise bagimsiz degisken olarak ele
alinmigtir. Bagimsiz degiskenler arasinda otokorelasyon olup olmadigini belirlemek
amaciyla Durbin-Watson testi kullanilmistir. Regresyon analizinde oncelikle mevcut
tim degiskenlere ait degerlerin su verimi ve kalitesi ile iliskisine bakilmis, daha sonra

asamal1 olarak etkisi diisiik olanlar analizden ¢ikarilmistir.

2.2.6. Planlama Birimi Karbon Miktarinin Hesaplanmasi

Planlama biriminde herhangi bir zaman dilimindeki depolanan karbon miktari, canli
biyokiitledeki, orman topragindaki ve odun hammaddesi iirlinlerindeki birikmis karbon
miktarlarmin toplami olarak tahmin edilmektedir. Ormanlarin karbon deposu olarak
tizerinde bulunan bitkisel ¢esitliligin ibrelimi genis yapraklimi olduguna ve bu agac
tiirlerinin biyokiitle miktarlarinin firin kurusu maddeye doniistiiriilmiis miktarlarina
bagl olarak hesaplanmaktadir. Yapilan hesaplamalarda 1 ton firin kurusu bitkisel
maddenin ic¢inde 0,45 ton karbon bulundugu kabul edilmektedir. Bu calismalarda
oncelikle toprak tistiindeki biyokiitle miktarlari belirlenmekte, daha sonra da toprak alti

biyokiitle miktarlari tahmin edilmektedir [94].

Orman ekosistemleri elemanlarindan yaprak, gévde, dal ve kokler ile birlikte 6li ortii,
diri orti ve alt tabakada bulunan o6li ve kuru agaglar biyiikk miktarlarda karbon
depolama kapasitesine sahiptir [95]. Orman ekosistemleri iizerinde yapilan her g¢esit
tiretim faaliyetleri ve elde edilen orman emvalinin kullanilmas: karbon dongiisii
lizerinde son derece 6nemlidir. Uretim ile elde edilen eta miktarlari ve odun iiriinii
cesitleri kullanimdan kalkincaya kadar karbonu i¢lerinde tutmakta ve belirli bir ayrilma

miktariyla atmosfere tekrar salmaktadir [96].

Net karbon birikim miktarlarinin  glinimiizde orman amenajman planlarina
yansitilmasinda, ihtiya¢ duyulan verilerin eksik ve yetersiz oldugu durumlarda asagidaki

esitlikten faydalanilmaktadir [97].
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CB=[y(V* -V "1+ Hi)- CE:] (2.7)

Bu esitlikte; y, odun biyokiitlesindeki karbon oranini; CBt, t. kesim periyodundaki net
karbon birikimi miktarini; CEt, t. kesim periyodundaki karbon emisyonunu; Ht, t. kesim
periyodunda hasat edilen servet miktarini; Vt, t. kesim periyodunun sonundaki dikili

servet miktarin1 gostermektedir.

Yukarida bahsedilen yaklasim tarzi iilkemizde orman amenajman planlarinda planlama
birimlerinin karbon stokunun hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Tez ¢alismasi
kapsaminda planlama birimine iliskin karbon depolama kapasitesinin belirlenmesinde
yukarida da deginilen yaklasim tarzi benimsenmis fakat tiim orman ekosistemi
elemanlarinda tutulan karbon miktart hesaplanmamistir. Planlama modeli ile baglanan
karbon miktarinin hesaplanmasinda yalnizca toprak {iistii biyokiitledeki degisimlere

bagli olarak meydana gelen degisimleri incelenmistir.

Planlama birimindeki ormanlara iliskin toprak istii biyokiitlede baglanan karbon
miktarinin belirlenmesinde Asan [98] ve Tolunay [99] tarafindan yapilan ¢alismalarla
belirlenen katsayilar iizerinden hesaplamalar yapilmigtir. Planlama birimi toprak {istii
biyokiitledeki (TUB) baglanan karbon miktarinin ortaya koyulmasinda iki asamadan
olusan asagidaki ¢izelgedeki yol izlenmistir [100].

Asagidaki tabloda goriildiigli tizere iki asamanin hesaplanmasi sonucunda, planlama
birimi TUB miktarlar1 hesaplanip, ikinci asama olarak da bu TUB’deki toplam baglanan

karbon miktar1 belirlenmektedir.

Cizelge 2.3. Plan tinitesindeki baglanan karbon miktarinin hesaplanmasi.

Verimli Orman Bozuk Orman

Biyokiitle (Ton) Biyokiitle (Ton)
Ibreli DGH*0,446* 1,212 DGH*0,446* 1,212
Yaprakli DGH*0,541* 1,310 DGH*0,541* 1,310
ibreli TUB*0,51 TUB*0,51
Yaprakli TUB*0,48 TUB*0,48

Kategoriler

Toprak Ustii Biyokiitle (TUB)

Toprak Ustii Biyokiitle I¢indeki Karbon (TUK)

2.2.7. Net Bugiinkii Degerin Hesaplanmasi

Ormancilikta idare siireleri ¢ok uzun siirelerden olusmaktadir. Idare siiresi boyunca
farkli donemlerde ¢esitli tirlinler elde edilmekte ve bu duruma karsilik olarak da ¢esitli

harcamalar yapilmaktadir. Farkli donemlerde yapilan harcamalarin ve elde edilen
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gelirlerin  karsilagtirilabilmesi i¢in belirli  bir zamandaki degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir [101]. Ormanlarin bugiinkii aktiiel durumlarinin ortaya koyulmasinda
envanter verileri kullanilmaktadir fakat ormanin zaman igerisindeki degisiminin
ekonomik olarak ortaya koyulmasinda ya da bugiine indirgenebilmesinde ise Net

Bugiinkii Deger (NBD) yontemi kullanilmaktadir.

o ({757 Yl e

— =
Burada,

NBD: Net bugiinkii deger
G: Gelirler

M: Giderler

k: Planlama d6nemi
n: Plan donemi sayisi

r: Faiz veya iskonto oranini ifade etmektedir.

Ormancilik sektoriinde NBD indirgeme orant uzun yillar bazi kabullere dayali olarak
belirlenmistir. Bu kabullere bagli olarak NBD oraninin %2-%3 ve risk priminin % 1-%7
civarinda oldugu diisliniilerek ormancilik sektorii i¢in Onerilen faiz oranlar1 genellikle
%1-%10 arasinda olmustur [102]. Yurt diginda yapilan ¢alismalarda da benzer oranlarin
alindig1 goriilmektedir. Kullanilan bazit NBD oranlarina baktigimizda Forstmagazin %
4, Hohl % 2,5, Faustmann % 3-4, Hartig %6, Borgmann % 2-2,5 gibi faiz oranlarinin
kullanilmasini  6nermislerdir [103]. Yine Amerika’da Missisippi’de yapilan bir
calismada kisa idare siireli ormanlarda idare siiresine gore degismekle birlikte %5,7 ile
%13,1 arasi1 faiz oranlarinin kullanildig1 goriilmektedir [104]. Tiirkiye’de ormancilikta
faizle ilgili calismalarin oldukga kisitli olmasi ve ormancilikta genel kabuliin %3 olmasi

sebebiyle tez ¢alismasinda NBD oran1 %3 olarak alinmustir.

2.2.8. Planlama Modelinin Kurulmasi ve Biiyiime Matrislerinin Olusturulmasi

Tez caligmasinin ikinci ve ana asamasi olan planlama modelinin kurulmas: amaciyla,
plan iinitesi verileri kullanilarak su, odun iiretimi ve baglanan karbon miktarinin birlikte

ele alindigi ¢ok amacgli bir matematiksel planlama modeli olusturmaya yonelik
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calismalar yapilmigtir. Planlama modeli olarak Karisik Tamsay1 Programlama modeli
kullanilmistir. Bu model yapisinda yer almasi diigiiniilen amag ve kisitlar matematiksel
ifadelerle tanimlanmaya calisilmistir. Bu amacgla modelin kosturulmasi ve sonuglarin
elde edilmesinde GAMS 24.8.1 yazilimi kullanilmistir. Model yazilimiyla havzalarda
toplanan su miktarlarinin tahmin edilmesinde, tezin ilk ayagini olusturan havzalara
iligkin verilerin istatistiki analizi sonucunda elde edilen denklemlerden faydalanilmistir.
Isletme amacina gore bir plan iinitesindeki su miktar ve kalitesi ile odun ve karbon
gelirlerinden elde edilecek faydayr maksimum yapacak sekilde, mescerelerin
genglestirme zamanlarini ve alinacak periyodik etalar1 ayarlayacak sekilde bir model

olusturulmustur.

Planlama modeli amag fonksiyonunu 100 yillik plan ufku sonunda odun iiretimi, su
iretimi veya karbon baglamadan elde edilecek toplam gelirin maksimize edilmesi
olusturmaktadir. 100 yillik plan ufku, 20 yillik 5 donemden olugmaktadir. Mescereler bu
donemlerin herhangi birinde genglestirilebilir veya hi¢ genglestirmeye konu
edilmeyebilirler. Bu sekilde her bir mescere i¢in genglestirilecegi periyota bagl olarak 5
farkli bliylime senaryosu karsimiza c¢ikmaktadir. Hic genglestirilmedikleri de
diisiiniildiiginde bu say1 6 olmaktadir. Bu nedenle planlama modelinin kurulmasinin
yaninda Ozellikle mescerelere iligkin bilgilerin alti farkli senaryo igin biiylime
matrislerinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu islem i¢in Eraslan [9] tarafindan 6nerilen
artim yiizdeleri simiilasyon metodu kullanilmigtir. Her bir agag tiirli i¢in ilgili bonitet,
yas simifi ve cari artim yiizdelerinin hesaplanmasinda hasilat tablolarindan
faydalanilmistir. Hasilat tablolarindan elde edilen cari artim ytlizdeleriyle yas egrisinden
faydalanilarak her bir mescerenin farkli yaslardaki cari artim yiizdeleri hesaplanmistir.
Karigik mescereler i¢in asli agac tiirii ana tiir kabul edilmis ve bu agag {iriine gore cari
artim yiizdeleri hesaplanmis ve bilyiime matrisleri olusturulmustur. Oncelikle
mescerelere iliskin hacim degerleri ele alinarak her bir mescere i¢in alt1 farkli senaryoya
gore (mescereye yapilan miidahale sekilleri) matrisler olusturulmustur. Planlama
birimindeki aktiiel mescere hacimleri hasilat tablolarindaki mescere hacimleriyle
karsilastirilarak bir oran elde edilmis ve gogiis yiizeyi ve orta ¢ap matrisleri de elde
edilen bu oranlarda biyiitilerek alt1 farkli senaryoya gore ilgili matrisler
olusturulmustur. Mescerelerin genglestirilmesinden sonra 10 yasindaki cari artim
yiizdesi ve hasilat tablosundaki ilgili agag¢ tiiri ve bonitet verilerine gore biiyliyecegi

varsayllmigtir. OT (Orman Topragi) alanlar i¢in farkli periyotlarda agaglandirilacagi
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diisiiniilerek, ana agagc tiirii olan Kn secilmis ve bu agag tiirline gore biiyiime matrisleri
elde edilmistir. Bozuk orman alanlar1 i¢in 25 m®/ha hacim ve 30 cm orta ¢ap belirlenmis
ve biliylime matrisleri bu degerler iizerinden hesaplanmistir. Farkli senaryolara gore
Knd3 mesceresine iliskin 6rnek hacim, ortagap ve gogiis yiizeyine iliskin cari artim
yiizdesi matrisleri asagida verilmistir. Bu senaryolardan S1; bu mescerenin 1. periyotta
genglestirilmesi, S6 ise 100 yillik plan ufku boyunca hi¢ genglestirilmemesi durumunda

mescere parametrelerinin periyotlara gore degisimini gostermektedir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.4. Knd3 Mesceresine ait farkli senaryolara gore hacim, gégiis ylizeyi ve

ortagap biliylime matrisleri

Senaryolar Periyotlar
Hacim (%) 1P 2P 3P 4p 5P
S1 0,137 0,08 0,021 0,011 0,006
S2 0,005 0,137 0,08 0,021 0,011
S3 0,005 0,005 0,137 0,08 0,021
S4 0,005 0,005 0,005 0,137 0,08
S5 0,005 0,005 0,005 0,005 0,137
S6 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
Gég’ﬁ(ﬁ /:)mzeyi 1P 2p 3p 4p 5p
S1 0,294 0,41 0,486 0,534 0,565
S2 0,51 0,294 0,41 0,486 0,534
S3 0,51 0,518 0,294 0,41 0,486
S4 0,51 0,518 0,525 0,294 0,41
S5 0,51 0,518 0,525 0,26 0,294
S6 0,51 0,518 0,525 0,26 0,363
Ortagap ( %) 1P 2P 3P 4P 5P
S1 0,032 0,12 0,215 0,316 0,421
S2 0,316 0,032 0,12 0,215 0,316
S3 0,316 0,378 0,032 0,12 0,215
S4 0,316 0,378 0,44 0,032 0,12
S5 0,316 0,378 0,44 0,44 0,032
S6 0,316 0,378 0,44 0,44 0,44

Planlama modelinin amaglara uygun sekilde kosturulabilmesi adina ayrica her bir
mescere i¢in farkli bircok veri hazirlanmistir. Her bir mescerenin idare siiresine gore
genglestirilebilecegi ilk periyotlar girilmistir. Burada dikkat edilen husus Kn ve Goknar

mescereleri i¢in idare siiresi 120 yil, Karagam ve sarigam mescereleri igin ise 100 yil
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alimmistir ve mescerelerin yas simiflarina gore genglestirilebilecekleri ilk periyotlar

hesaplanmis ve modele dahil edilmistir.

Her bir mescereye ait Diizce ili i¢in belirlenmis 2016 yil1 OGM dikili satig fiyat listeleri
temin edilerek satis fiyatindan toplam maliyet fiyatlar1 ¢ikarilmis ve ortalama olarak
odun {iriin ¢esitleri birim fiyatlar1 bulunmustur. Diizce orman isletme miidirliigiinde
genellikle III. sinif normal boy odun iiriinleri satilmistir. Bu baglamda tez ¢aligmasinda
tomruk i¢in 210,00 TL, maden diregi i¢in, 180,00 TL sanayi odunu i¢in, 90,00 TL ve
yakacak odun i¢in, 60,00 TL ortalama birim fiyatlar1 kullanilmistir.

Planlama birimi isletme amacimiza uygun olacak sekilde yeniden fonksiyonlarina
ayrilmistir. Cigekli orman isletme sefliginin ana dereyi besleyen mescereleri hidrolojik
fonksiyon kapsaminda degerlendirilmistir. Diger mescereler ise odun tiretim fonksiyonu

olarak ayrilmistir (Sekil 2.15).

Ana dere havzasini besleyen mescerelerin olusturdugu hidrolojik fonksiyon yaklasik
2693 ha iken diger orman alanlar1 iiretime konu edilmistir ve yaklagik alani 943
hektardir. Ziraat ve Iskan alanlar1 da hidrolojik fonksiyona ayrilmis alanin igerisinde
kalmaktadir fakat verilen alana bu kisimlar eklenmemistir. Planlama biriminde yaklasik

307 hektarlik ziraat ve iskan alani bulunmaktadir.
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Sekil 2.15. Cigekli orman isletme sefligi amaca uygun belirlenmis fonksiyon haritasi.

Planlama modelinin olusturulmasinda yukarida bahsedilen konularin disinda bir¢ok kisit
ve karar degiskenleri i¢in de modele ilave bilgiler girilmistir. Planlama biriminde
kullanilacak farkli amag fonksiyonlarina gore odun, su ve karbon gelirini maksimize
edecek modelin matematiksel ifadesi olusturulmustur. Formiil 2.9 planlama biriminde
odun iiretimi, su miktar1 ve baglanan karbon miktarindan elde edilecek gelirin
maksimize edilmesine yonelik kurulan amag¢ fonksiyonudur. Kisitlara iligkin
aciklamalar formiillerin sag tarafinda verilmistir. Burada amag¢ fonksiyonunda odun
iiretiminin yaninda karbon ve su miktarindan elde edilecek gelirin hesaplanabilmesi igin
birim su ve birim karbon miktarinin sayisal olarak degerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Planlama modelinin kosturulmasinda kullanilan su miktarina iligkin

denklemlerde suyun birim fiyat: (m®) belirlenmesinde Diizce ili su fiyatlar1 baz almmis
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ve belediye tarafindan evlere ulasan suyun m®

fiyatinin yaklagik 2 TL oldugu
belirlenmistir. Bu birim fiyatin %70’ini maliyetlerin olusturdugu varsayilarak, tez
caligmas1 kapsaminda ormandan elde edilecek suyun birim fiyati 0,6 TL alinmistir.
Planlama biriminde toprak iistii biyokiitlede tutulan karbon miktarinin birim fiyatinin da
belirlenmesi gerekmektedir. Karbonun fiyatlandirilmasinda ulusal, uluslararasi veya
bolgesel olarak farkli fiyatlandirmalar ile karbon fiyatlar1 ¢ok genis bir yelpazede
dagilim gostermektedir [105]. Genellikle karbon fiyatinin belirlendigi bolgelerin %75’i
3 Euro(€)’nun altinda bir karbon degeri kullanmaktadir. Fakat 1 € ile 35 € arasinda
fiyatlandirmalar da yapilmaktadir [106]. Diinya genelinde yaygin olarak 3 €’nun altinda
karbon birim fiyati uygulandigindan, bu ¢alisma kapsaminda karbon birim fiyati

yaklagik 1 €’ya tekabiil eden 5 Tiirk Liras1 olarak alinmastir.

Modelin ana c¢ergevesine anlamaya yonelik temel ifadeler ve kabul edilen bazi

varsayimlar agagida belirtilmistir.

& Planlama yoériingesi (ufku) 100 yil ve periyot uzunlugu 20 y1l olacak sekilde 5
periyot i¢in hesaplamalar yapilmistir.

& 100 yillik plan ufkunda sadece idare siiresini dolduran mescereler
genglestirilebilir.

& Genglestirmeye konu edilmeyen mescereler bakima konu olacaktir.
Genglestirme, dogal genglestirme yontemleri ile yapilacak ve bir plan
periyodunda bolmecigin tamaminda basarili bir gengligin gelecegi kabul
edilmistir.

& Plan ufku boyunca bolmeciklerin sinirlar1 degismeyecektir ve tiraglama kesim
sekli kullanilmayacaktir

& Mescerelerden gelisim ¢aglarina baglh olarak hacimlerinin belli bir miktar: ara
hasilat etas1 olarak alinacaktir.

% Karisik mescerelerin genglestirilmesinden sonraki gelisimleri asli agag tiiriine
gore yapilacaktir ve asli agag tiiriine ait hasilat tablosu kullanilacaktir.

& Hasilat tablosu bulunmayan agac tiirleri i¢in, 0 agac tiiriine benzeyen diger
agac tiirlerine ait hasilat tablosundan faydalanilacaktir. Hasilat tablolarinda
bulunmayan ¢ok ileri yaslardaki mescere parametreleri enterpolasyon
yapilarak tahmin edilecektir.

& Mescerelerin hacim, gogiis yiizeyi ve ortagap gelisimleri artim yiizdeleri

simiilasyon metoduna gore belirlenecektir.
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% Amenajman metodu olarak, Yas Siiflar1 Yontemi kullanilacak ve periyodik
son hasilat etas1 bu yonteme gore hesaplanacaktir.

& Planlama biriminde bulunan degisik yasli ormanlar, ayn1 yasli orman gibi
diistiniilecek ve ona gore planlama yapilacaktir.

&% Secme ormanlarinin ayni yasliya doniistiirilmesinde gen¢ segme ormanlarina
I. ve II. yas smifina alinirken, orta yasli secme ormanlari III. ve IV. yas
siifina ve yasl se¢gme orman alanlar1 da V. yas sinifina alinmistir.

& OT (Orman Topragi) alanlart plan ufku boyunca herhangi bir periyotta

agaclandirilacaktir. Agaclandirmalarda Kn agag tiirli kullanilacaktir.

Bu varsayimlardan yola ¢ikarak olusturulan karigik tamsayr programlama modelinin
matematiksel ifadesi, degiskenleri, kisitlar1 ve diger elemanlar1 asagidaki gibidir. Amag
fonksiyonu, odun iiretimi, su miktar1 ve karbon miktarindan elde edilecek kari
maksimize etmeye c¢alismaktadir. Kisitlayici denklemlerin neyi ifade ettigi de her bir

denklemin yaninda verilmistir.

Amagc Fonksiyonu;

J*II-
max Z = ZZ{P;‘"— C'm}*.rn‘,:w- + PYe W; + POmy (1+0c)~ 0= (2.9)
E ou=1
=o
Kisitlar;
M =2 Oiu ;i Xeij+0iuXei;  --orman iiriinleri miktari, (2.10)
XP =" (X¢, +X{;) -periyodik eta (2.11)
i
o =V°A Yii - baslangic hacmi (2.12)
Viija =V (T+0685™ )= X\ 1, WK, jii= j ... biiyiime dengesi (2.13)
Viiin=Vi'AYejr K, j ... genglestirme dengesi (2.14)
X =V (1+ R /2), VK, j ...son hasilat etasi (2.15)
Ve S X5 STV Vk,i, j:i# ] ..bakim etas1 smirlar (2.16)

56



(1-rP)XP < XP, <(1+r?)X?, Vvj ...periyodik eta dengesi (2.17)

Z Yei=1 vk, ... periyotlardan sadece bir tanesinde genglestirme kisiti (2.18)

AP < z Ay < AP, Vi,... periyodik alan kisiti (2.19)
k

Mj¢ = (V(k,i,j+1) - V(k,i,j) )*0.541*1.31* 0.48) karbon baglama hesabi (2.20)

> Xei; <R, Vj, ... periyodik genglestirme (2.21)

ki

W, =(3143.5+1.49> s A +0.31V," +0.25Nu; - const) > s, A, .. su verimi hesabi (2.22)
k k

const =—-1075.7HAU +19.1BHU —0.94Pu —964.1HAa —19.5STKa —4.2Pa havza (2.23)

ozellikleri

Parametreler;

N: periyot sayisi,
1n: periyvot uzunlugu
P2¥:u odun triiniin fivat
5 : k mesceresi su tiretimi icin ayrilan alanda mi,
P*2: 1 m? su fiyaty,
Pc: 1 ton karbon fiyats,
Ci i :k mesceredeki u iiriin cesidi icin tiretim masrafi,
oc: faiz orani,
Ay k. megcerenin alam,
LTLi :k mescerenin j. perivottaki orta cap,
Dy ;: k mescerenin genclestirilecek olmasi durumunda orta gapi,
‘uf : k. mescerenin hektardaki aktiiel hacmi,

'V&D:k. mescerenin genclestirildikten sonraki hacmi,

JErowt s - . . o .
Il :k mesgcerenin j. periyottaki hacim artim yiizdes,

r™, r™ : balkum kesimleriyle mescereden cikarilacak hacim etasiun alt ve iist surlan,

AP, AP : periyodik faydalanma alam,

rFP : odun triinleri tretimi icin ardisik periyotlardaki dalgalanma miktar: simt,

R : son hasilat etas: ile cikarlacak hacim icin iist suur,

q'ﬁhu’i: k mescerede j. perivotta bakun kesimleri ile elde edilecek u tiriin ¢esiti miktar,

QL ;. k mescerede i. senaryoya géire genclestirilmesi ile elde edilecek u firiin cesiti miktan

Nu; : j. periyotta havzada hektardaki 1,3 metreden uzun genclik saysi,
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Karar Degiskenleri;

¥ix: 1 (eger k. mescere i. periyotta genglestirilecekse),

Kkﬂli :k mescereden j. perivotta bakim kesimleri ile elde edilecek hacim miktan,

Kfm;i :k megcereden j. perivotta genclestirme kesimleri ile elde edilecek hacim miktan,
Kip: j.periyotta elde edilecek toplam odun hacmi,

Vi,ij: k.- mescerenin i. senaryoya goregenclestirilmesi durumunda j. periyottaki hacmi,

?i""’: su tiretim havzasinn j. perivotta hektardaki hacmi,

Ay su verimi,

W i = JE R .
my,, ;: k mescerenin j. periyotta u odun cesidi miktar,

2.2.9. Planlama Stratejilerinin Belirlenmesi

Planlamaya iliskin farkli amac¢ fonksiyonlarina yonelik farkli planlama stratejileri
gelistirilmistir. Tez calismasi kapsaminda belirli hedeflere ulasabilmek i¢in planlama
yorlingesi boyunca farkli alternatifler liretilip, bunlar arasindan isletme amacina en
uygununun segilebilmesi igin 7 farkli strateji gelistirilmistir. Amag¢ fonksiyonunu
etkileyen bazi kisit diizeylerinde degisiklikler yaparak farkli alternatifleri denemek
suretiyle cesitli stratejiler olusturmak miimkiindiir ancak tezin kapsamini genisletmemek
amaciyla belirli amag¢ fonksiyonlar1 alinmig ve asagida Cizelge 2.6’daki durumlar goz
Online alinarak amag¢ fonksiyonlarma yonelik c¢iktilarin periyodik olarak degisimi
incelenmistir. Orman amenajman planlarinda ayni yashi ormanlarda uygulanan yas
siniflar1 yontemine gore bir isletme sinifi, agac tiiriine bagl olarak idare stiresi sonunda
her bir yas sinifinda esit veya birbirine yakin alanlar istenmektedir. Her bir yas sinifinda
esit alanlardan olusan orman alan bakimindan optimale ulasmig olarak
degerlendirilmektedir. Bu baglamda her bir periyotta optimal periyodik alan (OPA)
kadar alanin genglestirilmesi arzu edilmektedir. Dolayisiyla OPA belirlenen ¢ogu
stratejilerde genclestirilecek alan igin kisitlayici bir faktordiir. Periyotlar arasi eta

dalgalanmasi da ayrica bir kisit olarak belirlenmistir.

Amag fonksiyonu olarak STRATEJI 1 (ST1)’de odun iiretiminden elde edilecek karin
maksimize edilmesi, STRATEJI 2 (ST2)’de odun iiretimi ve su iiretiminden elde
edilecek karin maksimizasyonu, STRATEJI 3 (ST3)’te odun iiretimi ve karbon
birikiminden elde edilecek karin maksimizasyonu, STRATEJI 4 (ST4)’te odun iiretimi,

su {iretimi ve karbon birikiminden elde edilecek karin maksimizasyonu, STRATEJI 5
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(ST5)’de odun iiretimi ile su iiretiminden elde edilecek karin maksimizasyonu ve su
kalite parametrelerinin dikkate alinmasi, STRATEJI 6 (ST6)’da OPA kisit1 ve periyodik
eta kisit1 olmadan odun iiretimi, su lretimi ve karbon birikiminden elde edilecek kérin
maksimizasyonu ve son olarak STRATEIJi 7 (ST7)’de OPA kisit1 dikkate alinmadan,
periyodik genglestirme etas1 100 000 m*’liik {ist sinir ile kisitlanmis ve odun iiretimi, su

tiretimi ve karbon birikiminden elde edilecek karin maksimizasyonu hedeflenmistir.

Cizelge 2.5. Amaca gore belirlenen planlama stratejileri.

Strateji Kisitlar Diizey
No
& Periyodik eta dalgalanmasi g6z Oniinde
bulundurulsun & rOdun=0,20
OPA kisit1 dikkate alinsin
N . . . 500ha<OPA<800ha
1 & Periyodik toplam genglestirme {ist sinir
3 TG=0
olmasin (m>)
& Sadece Odundan elde edilecek kar maksimize Zmax =Odungeliri
edilsin
Periyodik eta dalgalanmasi konrol edilsin & rOdun =020
OPA kisit1 dikkate alinsin &  500ha<OPA<800ha
2 & Periyodik toplam genglestirme st smur s TG>0
3
olmasin () &  Zmax = Odungeliri +
&  Odundan ve Su iiretiminden elde edilecek Kar ..
Sugeliri
maksimize edilsin
Periyodik eta dalgalanmasi konrol edilsin & rOdun=0,20
OPA kisit1 dikkate alinsin &  500ha<OPA<800ha
Periyodik toplam genglestirme st smur | & TG>0
3 olmasin (m°) &  Zmax = Odungeliri +
& Odundan ve Karbon Birikiminden elde Karbongeliri
edilecek kar maksimize edilsin
Periyodik eta dalgalanmasi konrol edilsin &« rOdun=0,20
OPA kisit1 dikkate alinsin &  500ha<OPA<800ha
Periyodik toplam genglestirme {ist smr | & TG>0
4 ..
olmasin (m°) &%  Zmax = Odungeliri +
&  Odun Karbon Birikimi ve Su Uretiminden elde Karbongeliri +
edilecek kar maksimize edilsin Sugeliri
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Periyodik eta dalgalanmasi konrol edilsin & rOdun=0,20
OPA kisit1 dikkate alinsin &%  500ha<OPA<800ha
Periyodik toplam genglestirme st smir | & TG>0
olmasin (m®) &  Zmax = Odungeliri +
Odun tiretimi ve Su tiretiminden elde edilecek Sugeliri
kar maksimize edilsin «  AKM, Nitrat ve pH
&  Su kalite parametreleri dikkate alinsin
&%  Periyodik eta dalgalanmasi dikkate alinmasin | &  rOdun>0
&  OPA kisit1 dikkate alinmasin % OPAZ>0
&  Periyodik toplam genglestirme st st | & TG>0
olmasin (m°) &%  Zmax = Odungeliri +
Odun iiretimi, Karbon Birikimi ve Su Karbongeliri +
Uretiminden elde edilecek kar maksimize Sugeliri
edilsin
Periyodik eta dalgalanmasi dikkate alinmasin | &%  rOdun >0
OPA kisit1 dikkate alinmasin & OPA>0
Periyodik toplam genglestirme tist sinir1 dikkate | &  TG< 100000
almsm (md) &  Zmax = Odungeliri +
Odun iiretimi, Karbon Birikimi ve Su Karbongeliri +
Uretiminden elde edilecek kir maksimize Sugeliri
edilsin
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. CALISMA ALANINI OLUSTURAN HAVZALARA ILiSKiN BULGULAR

Planlama modelinde kullanilmak iizere orman yapisi ile havza karakteristikleri, su
verimi ve kalitesi arasindaki iligkilerin ortaya konulmasina yonelik olarak c¢alisma
yapilan havzalardan elde edilen verilerin, gerek laboratuvar analizi gerekse istatistiki

analizleri sonucunda elde edilen bulgular asagida basliklar halinde verilmistir.

3.1.1. Havza Karakteristiklerine iliskin Bulgular

Calisma yapilan 29 adet havzaya iligkin havza karakteristiklerinin belirlenmesinde
1/25000 olgekli topografik haritalar kullanilmistir. ArcGIS 10.4™ vyazihmi ile
sayisallagtirilan havza sinirlart ile derelerin konumlarinin dogruluklar arazide kontrol
edilmistir. Bu islemlerden sonra ayni yazilim kullanilarak havza karakteristikleri
belirlenmis ya da belirlenmeleri i¢in gerekli dlgiimler (havza uzunlugu ve genisligi gibi)
yapilmigtir. Calisma kapsaminda degerlendirilen 29 adet havzanin alani, dairesellik
orani, form faktorii, drenaj yogunlugu, uzunlagma orani, egim ve yiikselti seklindeki

havza karakteristiklerine iliskin degerler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Havza karakteristiklerine iliskin bulgular.

Havza Alan  Uzunluk Genislik Dairesellik Uzunlasma Form Drenaj Egim  Yiikselti
No (ha) (m) (m) orant orani Faktori  Yogunlugu (%) (m)

1 104,7 16715 1059,6 0,7 0,35 0,6 4,6 42,4 924
2 21,6 772 4515 0,7 0,34 0,6 4,5 37,5 1097
3 12,8 586,4 254,5 0,8 0,34 0,4 3,1 41,6 1150
4 11,5 548,9 330,6 0,7 0,35 0,6 2,9 37,6 1347
5 8,6 616,5 190,4 0,5 0,27 0,3 4,1 35,9 1346
6 19,7 586 612,4 0,7 0,43 1 3,2 36,6 1373
7 17,5 593,8 562,7 0,7 0,4 0,9 5,5 54 1294
8 37,2 1100,5 4918 0,6 0,31 0,4 4 50,2 1035
9 41,9 11684 5914 0,6 0,31 0,5 4 50,8 758
10 63,1 11711 770,7 0,7 0,38 0,7 3,5 35,5 1105
11 55,8 1834,4  552,2 0,4 0,23 0,3 3,7 33,5 1180
12 179 22143 11208 0,5 0,34 0,5 2,3 30,8 1176
13 1084  1371,7 12529 0,7 0,43 0,9 2,3 26,1 1351
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Cizelge 3.1. (devam). Havza karakteristiklerine iliskin bulgular.

14 15,9 712 316,4 0,6 0,32 0,4 4,2 39,5 1433
15 51,6 11152  898,1 0,7 0,36 0,8 4,3 38,2 1451
16 449.3 2400,6  2328,3 0,6 0,5 1 2,7 344 1471
17 17,4 4531 472,2 09 0,52 1 3,8 28,9 1526
18 112,3 1486,7 910 0,6 04 0,6 3,9 32,2 1472
19 230 1992,1 1965,7 0,7 0,43 1 33 31,5 1458
20 26,8 902,9 525,8 0,6 0,32 0,6 33 35,2 1435
21 125,9 1917,1 1050,1 0,6 0,33 0,5 31 32,1 1405
22 48,7 12719 7188 0,4 0,31 0,6 2,7 28,5 1394
23 394 1080 662,6 0,6 0,33 0,6 3,9 315 1380
24 86,8 17458  949,7 05 0,3 0,5 4,5 42,2 650
25 77,8 1389,2 8458 0,7 0,36 0,6 31 45,9 528
26 31,3 916,6 576,8 08 0,34 0,6 35 39,9 576
27 133,6 1883,6 1431,8 0,6 0,35 0,8 4 38,9 660
28 68,8 10634  996,7 08 0,44 0,9 4 42,4 662
29 14 7217,8 294 0,7 0,29 0,4 3,5 41,6 757

Havzalarin ¢ikis noktalarinin deniz seviyesine gore yiikseltileri 500 m’den fazladir. En
diisiik ytikseltiye sahip havza 528 m ile 25 nolu havza iken, en yiiksek rakimli havza ise
1526 m ile 17 nolu havzadir. Biyiik dag kiitleleri esas alindiginda 1-24 nolu havzalar
giiney bakida ve Diizce ilinin kuzeyinde, 25- 29 nolu havzalar ise giiney bakida ve
Diizce ilinin kuzeydogusunda bulunmaktadir. Havzalarin alanlar 8,6 ha ile 449,3 ha
arasinda degismekte olup cogunlugu 75 hektardan daha kiiciiktiir. Ortalama egimleri
%30-55 arasinda degisen havzalarin, dairesellik oranlar1 0,4-0,9 arasinda ve uzunlasma

oranlart ise 0,23-0,50 arasinda degisim gostermektedir.

3.1.2. Havzalardaki Mescere Yapisina iliskin Bulgular

Calisma yapilan havzalardaki mescereler yaprakli, ibreli ve karisgtk orman olarak
gruplandirilarak genel bitki Ortiisit  belirlenmeye ¢alisilmistir.  Yaprakli olarak
gruplandirilan mescereler saf veya karisik halde, genellikle kayin olmak iizere, mese,
kestane, akcaaga¢ ve giirgen gibi agaclarin olusturdugu mescereleri kapsamaktadir.
Ibreli olarak gruplandirilanlar ise, basta goknar olmak iizere saricam ve karagam agag
tiirlerinin olusturdugu saf veya karisik mescerelerden olugsmaktadir. Karisik mescereler;
ibreli ve yaprakli tiirlerden olusan mescereleri gostermektedir. Ayrica havzalarda oran
olarak daha az bulunan orman ici acikliklar ve ziraat alanlar1 da farkli arazi bigimi
olarak degerlendirilmistir. Havzalarin 16 tanesinde karisik mescerelerin hakim oldugu,

bu 16 adet havzanin 12’sinde de karistk mescere alanlarinin toplam havza alanina
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oraninin %90 veya tiizerinde oldugu saptanmistir. Diger 10 adet havzada yaprakl
mescerelerin hakim oldugu goriilmektedir. Sadece 19 nolu havzada ibreli mescereler
alanin yarisindan fazlasimi kaplarken, 24 nolu havzanin da yaklasik tigte biri ziraat
alanlar1 ile kaplidir. 24 nolu havza disindaki diger havzalarda ziraat alam

bulunmamaktadir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Havzalardaki arazi ortiisti bigimleri.

Havza Yaprakli Ibreli Karisik Aciklik Ziraat Toplam
No ha % ha % ha % ha % ha % ha %
1 77 73 03 02 274 26 03 03 - - 1047 100
2 20 92 - - - - 1,8 8 - - 21,7 100
3 12 9 - - - - 05 4 - - 126 100
4 3 - - - 11 100 - - - - 112 100
5 - - - - 9 100 - - - - 88 100
6 L - - - 19 99 02 1 ’ - 197 100
7 3 32 - - 5 68 - - - - 8,0 100
8 36 99 - - - - 0.2 1 - - 365 100
9 34 81 - - 8 19 : . - - 426 100
10 12 19 21 34 30 47 05 1 - - 631 100
11 12 24 - - 39 76 - - k - 508 100
12 - - - - 177 100 - - - - 176,7 100
13 - - - - 109 100 - - - - 1086 100
14 - - - - 16 100 - - - - 159 100
15 - - - - 52100 - - - - 516 100
16 - - - - 422 94 254 6 - - 4471 100
17 - - - - 17 100 - - - - 174 100
18 - - 10 9 100 9 16 1 - - 11,7 100
19 - - 132 57 75 33 232 10 - - 2302 100
20 - - 7 26 20 74 - - - - 268 100
21 - - - - 23 100 - - - - 227 100
22 - - 33 26 91 71 40 3 - - 1285 100
23 - - - -39 100 - - - - 394 100
24 38 34 1 1 35 31 - - 38 34 1121 100
25 78 100 - - - - - - - - 778 100
26 3% 100 - - - - - - - - 351 100
27 133 100 - - - - - - - - 1327 100
28 70 98 - - 2 2 - - - - 718 100
29 14 100 - - - - - - - - 140 100
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Ormanin dinamik 6zellikleri ile su verimi veya kalite parametreleri arasindaki iliskileri
analiz edebilmek adina, bu dinamik 6zelliklerin havza bazinda temin edilmesine ihtiyag
duyulmustur. Dolayisiyla yapilan alan envanteri ile havzalar1 olusturan mescerelere
iliskin degerler bulunmus ve sonra bu mescerelerden hareketle her havza i¢in ortalama
degerler elde edilmistir. Her bir mescerenin alani farkli oldugundan, alana bagli olarak
agirlikli ortalamalar1 alinmak suretiyle her havzanin hektardaki ortalama hacim, gogiis

yiizeyi, agac sayist hesaplanmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Havzalarin orman yapisina ait ortalama degerleri.

. G? giis‘ Agac Sayist
Havza No Alan (ha) Hacim (m*/ha) Yiizeyi
(m*ha) (adet/ha)
1 104,7 371 39 936
2 21,7 416 42 1446
3 12,6 403 36 866
4 11,2 302 23 307
5 8,8 482 31 216
6 19,7 374 26 188
7 8 268 20 198
8 37 489 42 564
9 42,6 345 27 290
10 63,1 442 47 560
11 50,8 599 40 290
12 176,7 710 49 427
13 108,6 750 50 357
14 15,9 575 40 315
15 51,6 582 41 365
16 447,1 616 44 461
17 17,4 885 68 707
18 111,7 885 62 495
19 230,2 715 52 532
20 26,8 771 53 379
21 22,7 703 52 441
22 128,5 790 53 361
23 39,4 935 63 369
24 112,1 195 28 1034
25 77,8 317 29 459
26 35,1 369 37 542
27 132,7 315 31 408
28 71,8 326 34 462
29 14 188 21 445
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Havzalarin birim alandaki dikili aga¢ hacim degerleri genis bir aralikta degisim
gostermektedir. Bu durumdan dolay1 calisma alani olarak segilen havzalarin birim
alandaki hacim yo6niinden genis bir gurubu temsil ettigi soylenebilir. En diisiik hacim
degeri 29 nolu havzada 188 m*ha bulunmusken, en yiiksek hacim degeri ise 935 m*/ha
ile 23 nolu havzada hesaplanmistir. Havzalarda bulunan gégiis ylizeyleri hektarda 20 m?
ile 68 m? arasinda degisirken, agac sayilar1 da hektarda 188 adet ile 1446 adet arasinda

degerler almistir.

3.1.3. Havzalarin Toprak Yapisina iliskin Bulgular

Her havzada farkli mescere tiplerinden st (0-20cm) ve alt (20-40 cm) topraktan en az
birer toprak 6rnegi alinarak, havzalar1 olusturan mescere tiplerine ait toprak ozellikleri,
laboratuvarda yapilan analizler sonucunda belirlenmistir. Mescere tiplerine ait toprak
ozelliklerinden hareketle, mescere tiplerinin alansal biiyiikliikleri g6z Oniinde
bulundurularak agirlikli ortalamalar seklinde havza bazindaki degerler elde edilmistir

(Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Havzalarin toprak 6zelliklerine iliskin bilgiler.

Toprak . Hacim  Tane Bosluk  Su Tutma .
Havza . ... Kum Toz Kil o B B . .. PpH Permeabilite
No Derinligi Agirhigi - Yogunlugu Hacmi Kapasitesi
(cm) (%) (%) (%) (glem’)  (glem?®) (%) (%) - (mm/saat)
0-20 78 14,7 7,3 0,9 1,9 49,2 324 5,2 2445
! 20-40 76,5 17,1 6,4 1 25 59,5 42,4 53 1515
) 0-20 77,3 15 7,7 0,9 2,3 63,3 43 5,2 436,6
20-40 72,5 18,1 9,5 11 2,4 51,9 30,2 53 63,2
3 0-20 77,1 18,8 41 0,8 2,2 62,5 53,7 53 396,7
20-40 75,2 17,8 6,9 11 2,4 56,2 35 5 208,1
4 0-20 81,2 134 54 0,8 2,6 67,4 36,4 51 428,3
20-40 84,6 11,2 4,2 0,9 2,3 60,6 35 54 319,1
0-20 66,7 215 11,8 0,9 2,2 58,8 33,8 5,6 162,5
> 20-40 69,4 17,1 13,5 13 25 49,2 27 53 165,1
0-20 71,8 19,2 9 1 2,1 52,4 36,5 53 188,9
® 20-40 77,2 14,5 8,2 1,2 25 54,3 25,5 54 199,3
; 0-20 65 23,7 11,3 11 1,9 40,4 38,3 5,2 54,1
20-40 60,4 20,7 19 1,2 2,1 40,3 33,8 5,5 30,7
8 0-20 59,7 26,9 13,4 0,9 2,1 55,5 335 57 294
20-40 64,1 19 16,9 11 2,3 51,5 29 5,6 163,5
0-20 64,1 24,3 11,6 11 2,3 53,8 40,3 6,2 197,8
S 20-40 58,7 24,1 17,2 11 2,2 50,1 33,3 6,3 129,3
0-20 59,7 25,7 14,6 11 2,4 51,7 23,2 53 97,5
10 20-40 55,1 24,5 20,4 13 2,4 44,2 25,5 53 72,7
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Cizelge 3.4. (devam). Havzalarin toprak 6zelliklerine iligkin bilgiler.

0-20 54,3 30 15,7 1 2,1 51,9 34,9 54 1359
H 20-40 60,5 20,3 19,3 1.2 2,3 48 27,7 5,6 150
0-20 54,1 30,1 15,9 11 2,3 52 39 6,6 233,2
1 20-40 45,4 25,2 29,4 13 2,3 45 24,7 58 126
0-20 54,2 22,6 233 13 2,4 43,8 27,2 6,1 109,9
s 20-40 49,4 22,3 28,3 13 2,3 40,8 18,4 5,6 70,2
0-20 70 22 8 11 2,3 52,5 215 6,6 28,1
14 20-40 62 34 4 15 2,9 49,3 139 54 34,4
15 0-20 53,3 26,8 19,8 1 2,3 59,2 27,3 58 221,22
20-40 57,4 23,4 19,1 15 2,3 33,7 19 58 124,9
16 0-20 57,8 34,4 78 15 19 22,4 20,4 6,2 52
20-40 76,9 17,2 59 18 2,1 10,2 14,5 6 1,6
17 0-20 65 21 14 15 2,1 26,6 15,4 5 10,1
20-40 68 20 12 1,6 2,2 24,5 11,4 6,6 30,4
18 0-20 55 32,8 12,1 13 2,5 44,7 23,2 53 133,9
20-40 61,2 24,2 14,5 1,6 2,3 31,1 18,6 6,6 30,6
19 0-20 52,5 33,8 13,7 14 2,2 33,8 21,8 5,6 14,9
20-40 56,2 26,4 17,4 16 2,2 30,3 19,1 52 10,1
20 0-20 66,4 24,6 9 0,9 2 53,6 42,8 6,1 29,2
20-40 71,4 22,5 6,1 1.3 2,5 48,7 371 57 20,7
21 0-20 51 27 22 14 2,5 43,7 253 6,2 11
20-40 48 29 23 1,6 24 35,3 21,7 55 52
22 0-20 62 22 16 13 2,6 48,7 28,9 5,6 60,2
20-40 55,9 25,1 19 15 25 37,9 24 59 27,6
23 0-20 52,3 23,1 24,5 11 2 45,1 33,9 58 38,2
20-40 58,7 22,3 19 13 2,5 46,6 33,2 6,2 15,8
24 0-20 55,4 30,2 14,4 14 2,2 37,4 27,1 59 22,6
20-40 55,8 32,6 11,6 15 2,3 34 24,3 6,3 74
25 0-20 51,4 27,3 21,4 1.2 2 39,3 30,4 52 133,1
20-40 48,6 29,5 21,8 14 2,7 41,7 28,3 58 20,8
26 0-20 50,9 26 231 13 2,3 42,9 355 5 132,2
20-40 48,9 26,4 24,6 13 2,1 353 331 58 25,5
27 0-20 43,3 32 24,7 14 19 26,5 26,9 51 118,2
20-40 44,3 31,2 24,5 15 2,2 32,8 21,2 57 28,5
28 0-20 52 32,8 15,2 13 2,2 43,5 30 59 52,6
20-40 49,6 27,5 22,9 14 2,6 46,9 28,2 6,2 13,9
29 0-20 69,9 21,4 8,6 14 2,3 39 28,2 6,3 33
20-40 72,1 16,9 11 15 2,3 35,2 24 6 75

Havzalarin hem alt toprak hem de tist topraktaki kum oran1 genellikle %50’den yiiksek
cikmistir. Genel olarak havzalardaki topraklarin kumlu-balgik veya kumlu-killi- balgik
yapida oldugu goriilmektedir. Havzalardaki {ist toprak hacim agirliklar1 0,8-1,5 g/cm?
arasinda degisirken, alt toprak hacim agirliklar1 0,9-1,8 g/cm?® arasinda degisim
gostermektedir. Bazi havzalarda (2, 3 ve 4 nolu havzalar) {ist toprak bosluk hacmi

%60’1n lizerine ¢ikarken, bazi havzalarda (16, 17 ve 27) %30’un altina diismiistiir. Alt
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toprak bosluk hacmi daha diisiik olmakla birlikte yaklasik %10-60 arasinda degerler
almaktadir. Ust toprak su tutma kapasiteleri %15-54 arasinda degisim gosterirken, alt
toprak su tutma kapasitesi en yliksek %42 olarak bulunmustur. En yiiksek su tutma
kapasitesi 1 nolu havzada, en diisiik ise 17 nolu havzadadir. Alt ve iist toprak pH
degerleri 5,0 ile 6,6 arasinda degismektedir. Ust toprak pH degeri en yiiksek 14 nolu
havzada iken, en diisiik deger ise 17 nolu havzada bulunmustur. Alt toprak pH degeri en
diisiik 3 nolu havzada, en yiiksek ise 17 nolu havzada bulunmustur. Ilk 4 havzada iist
toprak permeabiliteleri nispeten yiiksek olup 400 mm/saat’i agsmisken, 16 nolu havzada
ise yaklagik 5 mm/saat olarak bulunmustur. Alt toprak permeabilitesi de yine 16 nolu

havzada 1,6 mm/saat ile en diisiik miktardadir.

3.2. SU VERIMINE ILISKiN BULGULAR

Seviyedlger (levelogger) cihazlarinin kuruldugu havza ¢ikis noktalarinda derelerden
gelen sularin hizlar clice muline vasitasiyla dl¢lilmiistiir. Ayrica menfezlerin genisligi
sabit olup su seviyesine bagli olarak degisen kesit alanlar1 bulunmustur. Elde edilen hiz
ve kesit alan degerleri Q= A*V debi formiilii kullanilarak havzalarin 6l¢iim anina iliskin
debileri belirlenmistir. Burada; Q:Debi (m%sn), A:kesit alani (m?) ve V:isu hizi
(m/sn)’dir. Bu sekilde degisik zamanlarda yapilan seviye ve debi 6l¢timleri vasitasiyla
havzalarin seviye-debi grafikleri ile iligkiyi gosteren regresyon denklemleri
olusturulmus ve seviye Olcer aletlerinin her 30 dakikada bir 6lgmiis ve kaydetmis
oldugu su seviyeleri bu denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Giinde 48 Ol¢lim
tizerinden aylik 1440 (2x24x30) Ol¢timlerin ortalamasi alinarak aylik ortalama debiler
belirlenmistir. Havzalardan aylik ¢ikan su miktarii bulmak igin de, hesaplanan bu
ortalama debiler (m3/sn) 6nce 60 ile c¢arpilarak m?®dakika’ya, daha sonra 60 ile
carpilarak m?/saat’e, daha sonra da 24 ile ¢arpilarak m®/giin’e ¢evrilmistir. Son olarak
ilgili ayda akis gerceklesen giin sayisi (baz1 havzalarda donma veya kuruma nedeniyle
baz1 gilinlerde akis olmamistir)ile carpilarak m*ay olarak aylik su verimleri
hesaplanmustir. Tki y11 boyunca yapilan &lgiimler ve elde edilen seviye-debi iligkisine

bagli olarak hesaplanan aylik ortalama su verimleri Cizelge 3,5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5. Havzalarin aylik ortalama su verimleri.

Ortalama Su Verimi (m?)

2 N
T o] 2 > Z s g E, S A ] S S

1 71495 95471 121819 127657 141483 120241 91635 64470 58492 36565 33114 11942 974383
2 18939 23293 49554 37911 54715 35061 26102 12034 7173 2128 4578 958 272445
3 3445 2297 4545 3801 3154 3125 3125 1153 1606 491 2579 1125 30446

4 34 571 9381 6574 8597 11777 2985 51 1058 0 176 0 41207

5 4896 847 4758 5540 10796 23549 11085 5166 7270 5700 2904 2991 85502

6 3476 1015 5445 4171 10886 25693 10099 4711 7208 401 1717 14 74836

7 3804 2540 7710 10026 12912 10307 6309 739 2499 85 914 3 57847

8 10006 24621 42661 51717 54732 40967 21889 10684 4619 906 4006 331 267139
9 30579 66161 67833 64132 52372 39968 30384 9761 6398 4313 11089 5360 388351
10 26508 32867 38003 40960 43980 53504 39164 17296 14041 7602 12216 8675 334817
11 27245 32597 69940 36258 67274 34223 18400 6 1684 965 786 0 289379
12 177489 128670 139293 148272 174424 141154 107348 12505 29249 38547 68627 47190 1212769
13 45821 62284 135060 148687 178266 175899 102987 20046 9592 2791 40385 7112 928930
14 12847 11408 22238 24401 34195 34030 23396 10290 7816 4759 1832 639 187850
15 27134 10283 61435 61779 97736 113706 66629 25210 12698 6757 10600 109 494076
16 198576 282756 375231 381400 476443 456901 263639 131262 97938 70004 49214 12368 2795732
17 6882 2346 8396 7884 8554 7171 2966 7225 7087 2884 490 491 62375

18 60464 53479 97441 115876 114168 100068 46436 15631 10519 10699 6129 4084 634993
19 32683 92407 130732 170140 162249 152383 111462 90774 44417 14352 10179 8418 1020196
20 39112 8324 48674 44877 46279 64920 36415 16371 23671 11424 1961 1554 343581
21 11001 7175 17454 20292 23577 19323 13617 10383 10090 8869 2379 545 144705
22 59486 165557 174154 157134 184425 170855 82536 6755 10437 3293 9489 74 1024197
23 7701 13803 35413 57697 91015 67914 35930 29940 18627 7234 6184 5705 377163
24 14396 80845 79849 50378 86555 60845 39117 2361 1974 367 1258 686 418630
25 41261 65734 67070 55808 46153 36238 20267 11905 3409 3007 3633 2175 356660
26 6612 24263 18280 15513 21807 17307 16647 15942 15585 5676 1416 1106 160154
27 47424 109413 91112 77261 73096 48020 26365 15775 3233 3615 8664 2692 506669
28 18664 67491 84340 51441 59073 50152 34742 21433 3371 4322 5874 2198 403100
29 4044 7487 6389 3896 6737 5436 5754 7056 6911 4144 2415 4810 65078
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Seviye-debi iligkisine bagli olarak hesaplanan iki yillik ortalama su verimleri
incelendiginde en fazla su veriminin (2 795 732 m?/y1l) en biiyiik alana (449,3 ha) sahip
olan 16 nolu havzada gerceklestigi goriilmektedir. En az su verimi (30 446 m?/y1l ) ise
en kiiciik havzalardan biri olan 3 nolu havzada (12,8 ha) gerceklesmistir. Bazi
havzalarda yaz aylarinin sonlarina dogru ve sonbahar baglarinda kurumalar olurken
bazilarinda da yagislar nedeniyle su seviyesinde Temmuz ayindan sonra artislar

meydana gelmistir.

Su verimi, birim alan akis ve akig katsayisi ile Olgiilen havza, mescere ve toprak
ozelliklerinden one ¢ikanlar, birlikte degerlendirilmek suretiyle istatistiksel analizler
yapilmis ve bu analizlerde en az sayida degisken ile en yiiksek belirtme katsayisini
veren denklemler elde edilmeye ¢alisilmigtir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, havzalarin
birim alandan gelen akis miktarlari ile bagimsiz degiskenler (havza, mescere ve toprak
Ozellikleri) arasindaki iligkiler coklu dogrusal regresyon analizi ile belirlenmeye
calisilmigtir ve yapilan ¢oklu dogrusal regresyon analizinde adjusted R? degeri 0,66

olarak bulunan asagidaki denklem elde edilmistir.

Akis= 3143,5+1,494+0,31V- 0,25Nug-1075, 7HAii+19,1BHii-0,94Pii-964, 1HAa-
19,55TKa-4,2Pa (R?=0,66; p<0,01) (3.1)

Bu denklemdeki sembollerin agiklamasi asagida verilmistir.
Akis: Birim alandan akis (mm/m?)

A: Havza alani (ha)

V: Hacim (m?/ha)

Nug: Uzun genglik sayis1 (adet/ha) (Cap1 8 cm’den az ancak boyu 1.3 m’den uzun
bireyler)

BHii: Ust toprak bosluk hacmi (%)

HA:ii: Ust toprak hacim agirligi (g/cm?)

HAa: Alt toprak hacim agirligi (g/cm?)

STKa: Alt toprak su tutma kapasitesi (%)

Pii: Ust toprak permeabilitesi (mm/sa)

Pa: Alt toprak permeabilitesi (mm/sa)

Denklemde yer alan parametreler orman planlama modelinin olusturuldugu Cigekli
havzasi i¢in A: 2693 ha, H: 1250, BHii:6,36 %, HAIi:0,18 g/cm®, HAa: 0,22 g/cm?,
STKa: 24,39 %, Pa: 14,16 mm/sa ve Pii: 23,66 mm/sa olarak hesaplanmig ve

69



optimizasyon modelinde kullanilmstir.

Denklem incelendiginde, su miktarinin havza alani, {ist toprak bosluk hacmi gibi sabit
degiskenler ve hacim ile pozitif yonde iligkisinin oldugu goriilmektedir. Ayrica su
veriminin uzun genglik sayisi, tist ve alt toprak permeabilitesi, alt toprak hacim agirligi
ve alt toprak su tutma kapasitesiyle negatif iliskisinin bulundugu anlasilmaktadir. Genel
olarak onerilen hacimle veya gogiis yilizeyiyle su verimi arasindaki ters orantili iligkinin
[60], [47] aksine, Diizce ilinde 29 havzada yapilan bu ¢alisma ve elde edilen bilgilerin
analizi sonucunda hacim ve su verimi arasinda pozitif iliski oldugu saptanmistir. Bu
pozitif iligkinin bulunmasinda 6zellikle Diizce ili ormanlarinda genglestirilen orman

alanlariin ¢ok kisa stirede diri ortii elemanlari tarafindan kaplanmasi etkili olmaktadir.

3.3. SU KALITESINE ILiSKiN BULGULAR

Sularin kalite 6zelliklerini etkileyen ¢ok sayida parametre bulunmaktadir. Bu ¢alismada
su kalite parametrelerinden, kaliteli su icin 6nemli olduklar1 kabul edilen nitrat, pH ve
askida kati madde parametreleri kullanilmistir. Bu parametrelerin belirlenmesine
yonelik ¢oklu dogrusal regresyon analizleri yapilmistir. Kalite parametrelerine iligkin

adjusted R? degeri en yiiksek ve uygulanabilir olan denklemler elde edilmistir.

Inorganik azot ve azot bilesikleri sularda ¢oziinmiis gaz halinde veya asili organik
bilesik ve mineral seklinde bulunabilir. Azot dongiisiiniin ilk basamagi olan amonyak
bazi Ozel bakteriler tarafindan 6zel durumlarda nitrit (NO2?) ve nitrata (NO3)
dontistiiriliir. Nitrat tatli su ekosistemlerinde azot dongiisiiniin dogal tamamlayici
bilesenidir [107]. Nitrat dogal sularda toksik bir etki olusturmamakta ve su bitkileri
tarafindan da kullanilabilmektedir. Ancak nitrat azotu algal biiylimeyi sinirlayabilen
veya artirabilen 6nemli bir faktordiir. Nitrat azotunun sulardaki normal degerleri 10
mg/L den azdir [108]. Nitrat miktarlarin1 belirlemeye yonelik olarak yapilan ¢oklu
dogrusal regresyon analizinde adjusted R? degeri 0,75 olarak bulunan asagidaki
denklem elde edilmistir. Denklemde, H degeri 1250 m, STKii ise 24,60 % olarak

alinmastir.
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Nitrat= -1,885+0,004H-0,005V+0,0051STKii (R*=0,75; p<0,01) (3.2)

Bu denklemdeki sembollerin agiklamasi asagida verilmistir.
H: Yiikselti (m)
V: Birim alandaki mescere hacmi (m3/ha)

STKii: Ust toprak su tutma kapasitesi (%)

Hidrojen iyonlarmin (H") molar bazda eksi logaritmasi olarak hesaplanan pH, sularin
bazik veya asidik olup olmadigini belirleyen bir degerdir. Yiizey sularinin kalitesini ve
farkli amaglara yonelik kullaniminda suyun uygunlugunu belirlemede kullanilan en
onemli parametredir [109]. Bu nedenle su kalitesi analizlerinde Olglilmesi gereken
onemli bir parametredir. pH degerleri 0-14 arasinda degismekle birlikte dogal sulardaki
degeri 4-9 arasindadir. Sudaki pH degeri, genellikle karbonat sistemi ile
dengelenmektedir. Yani, suda bulunan karbondioksit (CO2), karbonik asit (H2.CO3),
bikarbonat (HCO3) ve karbonat (COz) iyonlari, denge halindedir ve bu denge, suyun pH
degerini belirlemektedir. Sudaki bu karbonat dengesinin karbon dioksit ve bikarbonata
dogru kaymasi durumunda suyun pH’s1 diiser, karbonata dogru kaymasi halinde ise pH
yiikselir [107]. Genellikle akarsularin pH degerleri yiiksek iken, durgun sularin pH
degerleri diistiktiir. Su kirliligi kontrol yonetmeliginde sulardaki pH degerinin 6,0-9,0
arasinda olmasi gerektigi belirtilmekte olup I. simif sularin ise 6,5-8,5 arasinda pH
degerine sahip olmas1 gerektigi vurgulanmaktadir. pH miktarlarin1 belirlemeye yonelik
olarak yapilan c¢oklu dogrusal regresyon analizinde adjusted R? degeri 0,67 olarak
bulunan asagidaki denklem kullanilmistir. Denklemde yer alan ifadeler optimizasyon
modelinin olusturuldugu Cigekli Orman Isletme Sefligi icin; D:2,59, F:0,31, H:1250 m,
BHii:6,36 % ve Pii:23,66 mm/sa olarak hesaplanmig ve bu seflik i¢in donemsel olarak
degisen hacim degerlerine bagli olarak havzadan c¢ikan suyun pH degerinin

belirlenmesinde kullanilmistir.

pH= 8,62 — 1,431 D + 0,606F — 0,0005H + 0,001V + 0,001 BHii - 0,001Pii
(R?=0,67; p<0,01) (3.3)

Bu denklemdeki sembollerin agiklamasi asagida verilmistir.
D: Dairesellik oran,

F: Form faktorii

H: Yiikselti (m)

V: Birim alandaki mescere hacmi (m3/ha)
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BHii: Ust toprak bosluk hacmi (%)

Pii: Ust toprak permeabilitesi (mm/sa)

Suyun igerisinde bulunan ¢okebilen veya ¢okemeyen kati maddeler suyun debisi veya
tanecik boyutuna gore havza boyunca tasinabilmektedir. Su igerisinde bulunan bu
askida kati maddelerin kaynaklari, toprakta meydana gelen erozyon ve asimnmalarla
derelere ulasan kaya parcaciklari, kum, toz ve Kil mineralleri, organik madde
parcalarindan olusmaktadir. Tarim arazilerinde meydana gelen erozyon ve insan
faaliyetlerinin sonucunda yiizey sularindaki askida kati madde miktar1 artabilir [93],
[107]. Askida kati madde oOlglimiiniin yapilmast ozellikle barajlara iligkin
projelendirmelerde igme ve kullanma suyu temininde c¢ok Onemlidir. Akarsular
ozellikle sel ve tagkin zamanlarinda kisa siirede ¢ok fazla miktarda askida kati madde
tastyabilmektedir. Su kirliligi kontrol yonetmeliginde 1. sif sular i¢in toplam
¢cozlinmiis katt madde miktarinin 500 mg/L (0,5 g/L)’yi ge¢gmemesi gerektigi
belirtilmektedir. AKM miktarlarini belirlemeye yonelik olarak yapilan ¢oklu dogrusal
regresyon analizinde adjusted R? degeri 0,58 olarak bulunan asagidaki denklem
kullanilmigtir. Denklemde yer alan ifadeler optimizasyon modelinin olusturuldugu
Cigekli Orman Isletme Sefligi igin; Ay:10 %, Pa:14,16 mm/sa olarak hesaplanmis ve

optimizasyon modelinde kullanilmistir.
AKM= 0,116 + 0,004Ay - 0,0003Pa + 0,00009V (R?*=0,58; p<0,01) (3.4)

Bu denklemdeki sembollerin agiklamasi agagida verilmistir.
AKM: Askida kati madde (g/L)

Ay: Havzadaki agikliklarin alansal olarak oran1 (%)

Pa: Alt toprak permeabilitesi (mm/sa)

V: Birim alandaki mescere hacmi (m3/ha)

3.4. PLANLAMA STRATEJILERINE ILiSKiN BULGULAR

Farkli amag¢ fonksiyonlar1 ve farkli kisitlarla birlikte gelistirilen 7 planlama stratejisine
iliskin bulgular asagida agiklanmaya calisilmistir. Ana planlama modeli iizerinde
kisitlarda ve amag fonksiyonlarinda degisiklikler yapilarak olusturulan bu stratejilerde
amacit maksimize edecek planlama modeli ¢oziimleri elde edilmistir. Farkli kesim

planlariyla, su verimi, su kalitesi ve karbon birikiminin de entegre edildigi amag
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fonksiyonlar1 ve elde edilen diger bulgular Oncelikle her bir strateji i¢in ayr1 ayri
verilmis, daha sonra ise biitiin stratejilerin birlikte degerlendirilmesi yapilmistir. Parasal
degerlerin timiinde Net Bugiinkii Degerler (NBD) dikkate alinarak hesaplamalar
yapilmustir.

3.4.1. Planlama Stratejilerine Ait Ozel Bulgular

STRATEJI 1 (ST1)’de amag fonksiyonu olarak yalnizca odun iiretiminden elde edilecek
karin maksimize edilmesine yonelik planlama stratejisi gelistirilmistir. Bu stratejide
ayrica ormanlarimizin optimale ulastirilabilmesi adina Optimal Periyodik Alan (OPA)
kisit1 eklenmistir ve planlama ufku (100 yil) sonunda her yas sinifindan esit veya
birbirine yakin OPA alanlarinin olmasi amaglanmistir. Cigekli planlama biriminin
tamami bir isletme sinifi olarak diigiiniildiigiinde OPA’s1 yaklagik 706 ha’dir. Burada
kesin bir deger yerine OPA, bir aralik olarak tanimlanmis ve modelin her dénem bu
araliktaki alan kadar mescereleri genglestirmesi istenmistir. Bu baglamda OPA alt sinir1
olarak 500 ha, OPA {ist smir1 olarak da 800 ha belirlenmis ve kisit olarak modele
eklenmistir. Ayrica periyotlar arasi eta akigini kontrol altina alabilmek adina periyotlar
aras1 eta dalgalanmasi da en fazla %20 fark olacak sekilde modele kisit olarak girilmis

ve model calistirilmistir.

Sadece odun iiretiminden elde edilecek kari maksimize eden model (ST1) optimal
¢oziime ulagtiginda, amag¢ fonksiyon degeri yillik ortalama 2 041 696 TL olarak
bulunmustur. Bu amag¢ fonksiyon degeri sadece odun iiretiminden elde edilen
gelirlerden olusmaktadir. Bunun yaninda karbon ve su iiretimi de gergeklesmistir fakat
amag¢ fonksiyonuna dahil edilmemistir. Amag¢ fonksiyonuna karbon degeri olarak 31
164 TL ve su tretim geliri olarak 2 258 562 TL miktarlar1 da eklenmis olsayd: ST1
planlama stratejisine gore elde edilecek yillik ortalama gelir 4 331 423 TL’ye
yiikselecektir.

ST1 planlama stratejisine gore elde edilen eta miktarlarina bakildiginda son hasilat
(genglestirme) etasimin ilk 3 periyotta azaldigi sonraki 2 periyotta ise arttigi
goriilmektedir. Ara hasilat (bakim) etas1 ise tiim periyotlarda gittikge azalmistir. Tiim
periyotlarda ara hasilat etasinin en az 10 kati miktarda son hasilat etasi elde edildigi
goriilmektedir. Planlama ufku sonunda elde edilen toplam etanin 4 934 485 m® oldugu

bu etanin da %92,7’sinin son hasilat etasindan olustugu belirlenmistir (Cizelge 3.6).
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Cizelge 3.6. ST1 planlama stratejisine gore elde edilen eta miktarlari.

Periyotlar Ara Hasilat Son Hasilat Toplam Eta
m3 % m? % m?

1P 118094 10,1 1050692 89,9 1168786

2P 78913 8,1 900982 91,9 979895

3P 70586 9,0 713330 91,0 783916

4P 69661 7,7 840288 92,3 909949

5P 23296 2,1 1068643 97,9 1091939
Toplam 360550 7,3 4573935 92,7 4934485

ST1’de genglestirmeye konu edilen alanlara bakildiginda ise ilk ti¢ periyotta OPA st
siirt olan 800 ha’a ¢ok yakin miktarlarda alanin genglestirildigi, son iki periyotta ise
OPA degerinin altinda orman alanlarmin genglestirmeye konu edildigi gériilmektedir.
Ozellikle ilk ii¢ periyotta yiiksek miktarda alanlarin genglestirilmesi, odun iiretiminden
elde edilecek karin maksimize edilmeye c¢alisilmasindan kaynaklanmaktadir.
Genglestirme alan1 kisit1 {ist sinira kadar zorlanmig ve model alinacak etay1, dolayisiyla

da gelirin arttirilmasin1 hedeflemistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. ST1’e gore her bir periyotta genglestirilen orman alanlart.

ST1’de planlama ufku sonunda gerceklesen son hasilat ve ara hasilat miktarlarinin {iriin
cesitleri bakimindan dagilimina bakildiginda, alinan toplam emvalin %30,0’u tomruk,
%29,0’u yakacak odun %28,3’ii maden diregi ve %12,2’si de sanayi odunu iiriin
¢esidinden olusmaktadir. ST1 planlama stratejisinde en az tiretilen tiriin gesidi sanayi
odunu olurken, birim fiyati en yiiksek olan tomruk iiriin ¢esidi en fazla iiretilen emval

olmustur (Cizelge 3.7).
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Cizelge 3.7. ST1 planlama stratejisine gore {iretilen odun {iriin ¢esitleri dagilima.

. Uriin Cesitleri
Pe,:;gm Tomruk  Maden Diregi  Sanayi Odunu  Yakacak Odun  Toplam
m3 m3 m3 m? m3
1P 546124 223158 155182 243834 1168298
2P 466129 193116 114068 206937 980249
3P 128389 306803 131884 216143 783219
4P 125631 330877 117502 336360 910370
5P 213776 340549 109865 428161 1092350
Toplam 1480049 1394503 628500 1431435 4934486

ST1 planlama stratejisinde odundan elde edilecek gelirin arttirilmasina yonelik 6zellikle
ilk 3 periyotta OPA’nin iizerinde genglestirilen orman alanlari ve bu alanlardan elde
edilen etalara bagli olarak, planlama birimi dikili servet miktarinda keskin bir disiis
meydana gelmistir. 3. periyottan 4. periyota gegiste kiiciik bir artisin meydana geldigi

stratejide son periyotta ise baslangictaki dikili servet miktarina gore yaklasik %43

oraninda bir diisiis yagsanmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. ST1 planlama stratejisi dikili servet miktarlarindaki degisimler.

ST1 planlama stratejisinde amag¢ odun iiretiminden elde edilecek karin eniyilenmesi
olmasina ragmen, iiretilen su miktarlar1 ayrica incelenmistir. Ilk {i¢c periyot boyunca
dikili servet miktarindaki keskin diisiise paralel olarak su liretimi azalan bir seyir
izlemis, dordiincii periyotta biraz artis gostermis fakat son periyotta yine azalma

meydana gelmistir. Periyotlar arasi iiretilen su miktarlarindaki degisimler yaklasik %1
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oraninda olmustur. Su miktarinda meydana gelen degisimler, havzalardan elde edilen
iliskiye uygun olarak hacimdeki degisimlere paralel olarak artis ve azalig gostermistir.
Planlama ufku boyunca toplam 882 197 000 m? su iiretimi gerceklestirilmistir (Sekil
3.3).
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Sekil 3.3. ST1 planlama stratejisine gore planlama ufku boyunca iiretilen su miktarlari.

ST1 planlama stratejisinde toprak iistii biyokiitlede baglanan karbon miktarlar1 da
ozellikle ilk 3 periyotta genglestirilen alan miktarlarinin OPA’nin {istiinde olmasi toprak
iistii biyokiitlede baglanan karbon miktarin1 diistirmistiir. Dikili servet miktarindaki
azalmaya bagl olarak toprak iistii biyokiitlede baglanan karbon miktar1 da azalmistir.
Planlama biriminin toprak istii biyokiitlesinde baglanan karbon miktar1 baglangigta
481517 ton iken, almman eta miktarinin ormandaki artim miktarindan yiiksek olmasi
nedeniyle sonugta planlama biriminde baglanan karbon miktar1 5 periyot sonunda
yaklasik %55,6 oraninda azalmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. ST1 planlama stratejisi periyodik olarak baglanan karbon miktarlari.

STRATEJI 2 (ST2)’de amag fonksiyonu olarak ST1’den farkl1 olarak odun iiretiminin
yaninda su {lretimini de dikkate alarak elde edilecek karin maksimize edilmesine
yonelik planlama stratejisi gelistirilmistir. Bu stratejide de ST1°de oldugu gibi OPA
kisit1 eklenmistir ve planlama ufku sonunda her yas sinifinda esit veya birbirine yakin
OPA alanlarinin olmas1 saglanmistir. Ayrica periyotlar arasi eta akisini kontrol altina
alabilmek adina yine periyotlar arasi en fazla %20 eta dalgalanmasi olacak sekilde

model kisit1 girilmis ve model ¢alistirilmistir.

Bu planlama stratejisinde odun {iiretiminin yaninda su miktarinin da dikkate alinarak
elde edilecek karin eniyilenmesini saglayacak olan planlama modelinin kosturulmasi
sonucunda olurlu bir ¢oziime ulagilmig ve ST2 planlama stratejisinde amag fonksiyon
degeri yillik ortalama 4 153 371 TL olarak bulunmustur. Buradaki yillik gelir su ve
odun tiretiminden elde edilmistir. Her ne kadar karbondan elde edilecek gelirler amag
fonksiyonunda yer almasa da bu stratejiye gore 31 163 TL degerinde karbon
baglanmistir. Amag fonksiyonuna karbondan elde edilecek gelir de eklenmis olsaydi
yillik gelir 4 184 535 TL’ye ¢ikmis olacakti. Baglanan karbondan elde edilen gelirin

amag¢ fonksiyonunu ¢ok fazla etkilemedigi goriilmektedir.

ST2’ye gore elde edilen {iriin miktarlarina bakildiginda genclestirme ile elde edilen eta
miktarinin bakim etasina gore cok yiiksek oldugu goriilmiistir. Her bir periyotta
genglestirme etasinda artisin oldugu, bakim etasinda ise genellikle azalmanin oldugu

goriilmektedir. Planlama ufku boyunca elde edilen toplam eta miktar1 4 938 568 m?
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olarak bulunmus ve bu etanin yaklasik %92,7’sinin genclestirme etalarindan olustugu

belirlenmistir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8. ST2 planlama stratejisine gore elde edilen eta miktarlari.

Periyotlar Ara Hasilat Son Hasilat Toplam Eta
m3 % m? % m?
1P 116995 10,0 1050691 90,0 1167686
2P 80207 8,2 900981 91,8 981188
3P 69728 8,9 715222 91,1 784950
4P 69677 7,6 841570 92,4 911247
5P 23375 2,1 1070122 97,9 1093497
Toplam 359982 7,3 4578586 92,7 4938568

ST2 planlama stratejisinde genglestirmeye konu edilen orman alanlarina bakildiginda
ilk 3 periyotta OPA’nin iist siirina kadar zorlandigi ve OPA’nin istiinde orman
alanlarmin genglestirmeye alindig1 goriilmektedir. Son iki periyotta ise OPA’nin altinda
orman alani genglestirmeye ayrilmistir. ST2 planlama stratejisi amag¢ fonksiyonunda,
ST1 planlama stratejisinden farkli olarak su iiretiminden elde edilecek karin da
maksimize edilmesi mevcuttur fakat bu durum modelin kesim planinit pek
etkilememistir. ST1 ile ST2 planlama stratejilerinin amag fonksiyon degerlerindeki fark
su miktarindan elde edilen gelirden kaynaklanmaktadir. Model ST1 planlama

stratejisine benzer miktarlarda orman alanlarini genglestirmeye almistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. ST2 planlama stratejisine gore periyotlarda genglestirilen alan miktarlari.
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ST2’de planlama ufku boyunca son hasilat ve ara hasilat etalariyla ormandan alinan
emvallerin {iriin ¢esitleri bakimindan dagilimina bakildiginda, tomruk miktariin tim
iriin grubu igerisinde %30’luk bir orana sahip oldugu, yakacak odun iiretiminin %29 ve
maden diregi tiretiminin de %28,3 oldugu goriilmektedir. ST2’de de en az iiretilen {iriin

cesidi %12,7°lik oranla sanayi odunu olmustur (Cizelge 3.9).

Cizelge 3.9. ST2 planlama stratejisine gore iiretilen odun {iriin ¢esitleri dagilima.

. Uriin Cesitleri
Pelil'zm Tomruk  Maden Diregi ~ Sanayi Odunu  Yakacak Odun  Toplam
m?3 m3 m3 m3 m?3
1P 546124 222703 155000 243374 1167201
2P 466129 193747 114322 207347 981544
3P 128574 307283 132084 216307 784248
4P 125826 330249 117268 338297 911640
5P 214521 341630 110167 427618 1093936
Toplam 1481174 1395612 628841 1432942 4938569

ST2 planlama stratejisinde genglestirilen orman alanlar1 ve bu alanlardan elde edilen
etalara bagl olarak, Sadece 4. Periyotta bir Onceki periyota gore kiigiik bir artis
meydana gelirken, diger periyotlarda planlama birimi dikili servet miktarlarinda
azalmalar olmustur. Plan ufku boyunca dikili servet miktarinda yaklasik %42,7 oraninda

azalma meydana gelmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. ST2 planlama stratejisi dikili servet miktarlarindaki degisimler.
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ST2 planlama stratejisine gore firetilen su miktarlarina bakildiginda ise, kiigiik
miktarlarda degisimler oldugu ilk 3 periyotta yaklasik % 0,5 oraninda diisiislerin oldugu
goriilmektedir. 4. periyotta bir onceki periyota gére hafif bir yiikselis olsa da son
periyotta dikili servet miktarindaki diisiise bagl olarak, su miktarinda da yaklasik %]1°e
yakin bir diisiis meydana gelmis ve baslangictaki su iiretiminin yaklasik 2 milyon m?
altinda bir su iretimi gerceklesmistir. Planlama yoriingesi boyunca toplam olarak 882

216 000 m? su iiretimi gerceklesmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. ST2 planlama stratejisine gore planlama ufku boyunca iiretilen su miktarlari.

ST2 planlama stratejisine gore ormandaki toprak istii biyokiitlede baglanan karbon
miktarlarma bakildiginda, 4. periyotta hafif bir artisin meydana geldigi diger
periyotlarda ise baglanan karbon miktarinin azaldigi goriilmektedir. Genglestirilen alan
miktarmin OPA {ist sinirina yakin olmasi, ormandan alinan eta miktarinin da ormandaki
artim miktarindan fazla olmasi baglanan karbon miktarinin azalmasina sebep olmustur.
Planlama birimi baslangicindaki karbon miktarina gore, plan ufku sonunda yaklasik

%55,5 oraninda baglanan karbon miktarinda diisiis ger¢eklesmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. ST2 planlama stratejisine gore periyodik olarak baglanan karbon miktarlari.

STRATEJI 3 (ST3)’te amag fonksiyonu olarak odun iiretiminin yaninda karbon
birikiminden elde edilecek karin maksimize edilmesine yonelik planlama stratejisi
gelistirilmistir. Bu stratejide de OPA kisitt vardir ve periyodik eta dalgalanmasini
kontrol altina almak i¢in de periyodik eta dalgalanmasi kisit1 en fazla %20 fark olacak
sekilde modele eklenmistir ve model ¢alistirilmistir. Bu kisitlara bagli olarak calistirilan
model isletme amacina gore en uygun optimal ¢oziime ulagmis ve amag¢ fonksiyon
degerini yillikk 2 070 121 TL olarak bulmustur. Baglanan karbon miktarinin amag
fonksiyon degerine etkisi ¢cok az olmustur. ST1 planlama stratejisinden yaklagik yillik
28 500 TL fazla amag fonksiyon degeri elde edilmistir. Amag fonksiyon degerindeki bu
artis baglanan karbon miktarindan kaynaklanmaktadir. Karbon i¢in belirlenen 5 TL/m?
degerinin odun {iriin g¢esitlerine oranla kiiciik bir deger olmasi, modelin amag
fonksiyonunu artirmak i¢in modelin ara veya Son hasilatla mescerelerde kesim
yapmasini engellememektedir. Ormanda dikili haldeki servetin baglayacagi karbondan
elde edilecek gelir yerine, kesim yapilarak elde edilen odun cesitlerinin satisindan
saglanacak kar daha agir basmaktadir. Zengin ve Unal [110] yaptiklar1 calismada diisiik
karbon degerlerinin odun iiretiminin eniyilenmesini amaclayan bir stratejiyi ¢ok
etkilemedigini, bununla birlikte yiiksek karbon degerleri olmasi durumunda kesim
planinda yapilacak degisikliklerle ¢ok daha fazla kar elde edilebilecegini belirtmistir.
Bu planlama stratejisinde elde edilen gelirlere her ne kadar isletme amaci olmamakla

birlikte su tiretimi gelirlerinin eklenmesi durumunda yillik ortalama gelir miktar1 4 329
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677 TL’ye yiikselmektedir. Su miktarindan elde edilen gelir amag fonksiyon degerini
%100’den daha fazla arttirabilmektedir.

ST3 planlama stratejisine gore elde edilen iirlin miktarlarina bakildiginda genglestirme
ile elde edilen eta miktarmim bakim etasina gére ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ilk 3
periyot boyunca genglestirme etasinda miktar olarak diisiis goriiliirken son iki periyotta
artts meydana gelmistir. Bakim etasi ise 3. periyotta artig gostermesine ragmen
planlama ufku boyunca genellikle azalmistir. ST3 planlama stratejisinden planlama ufku
boyunca elde edilen toplam eta miktar1 4 915 293 m® olarak bulunmustur ve bu etanin

%92,5’1 genglestirme etasindan olugmaktadir (Cizelge 3.10).

Cizelge 3.10. ST3 planlama stratejisine gore elde edilen eta miktarlari.

Periyotlar Ara Hasilat Son Hasilat Toplam Eta
m? % m? % m3
1P 117020 10,0 1050691 90,0 1167711
2P 76020 7,8 900981 92,2 977001
3P 82860 10,6 698740 89,4 781600
4P 70413 7,8 833669 92,2 904082
5P 23837 2,2 1061062 97,8 1084899
Toplam 370150 7,5 4545143 92,5 4915293

ST3 planlama stratejisinde son hasilat etasina konu olan orman alanlarina bakildiginda
bundan o6nceki stratejilerde oldugu gibi ilk 3 periyotta OPA degerinin iistiinde orman
alanlart genclestirilmistir (Sekil 3.9). ST3 planlama stratejisinde odun gelirinin yaninda
karbon gelirinin de maksimize edilmesi amaci, planlama modelinin kesim diizenini pek
etkilememis ve model odundan elde edilecek kar1 maksimize etmek i¢in ilk 3 periyotta
OPA’nin {istiinde orman alanlarint genglestirmeye almistir. ST1 planlama stratejisine
yakin miktarlarda alanlar1 genclestirmeye alan ST3 planlama stratejisi, ST2 planlama

stratejisiyle ayn1 miktarlarda orman alanlarini genglestirmeye tabi tutmustur.
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Sekil 3.9. ST3 planlama stratejisine gore periyotlarda genglestirilen alan miktarlari.

ST3 planlama stratejisinde 100 yillik planlama ufku boyunca son hasilat ve ara hasilat
etalartyla ormandan alinan orman emvallerinin iirlin ¢esitlerine goére dagilimima
bakildiginda, tomruk miktarinin tiim {irin gruplari arasinda yaklasik %30,1°lik bir orana
sahip oldugu, yakacak odun iiretiminin %29,0, maden diregi iiretiminin %28,3 ve sanayi

odunu iiretiminin de %12,7°1ik bir orana sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.11).

Cizelge 3.11. ST3 planlama stratejisine gore iiretilen odun iirlin ¢esitleri dagilimi.

Periyot Uriin Cesitleri
No Tomruk  Maden Diregi Sanayi Odunu Yakacak Odun  Toplam
m? m? m? m? m?
1P 546124 222715 154995 243381 1167217
2P 466129 191678 113489 206061 977356
3P 128986 305038 131077 215808 780909
4P 125168 327333 116187 335786 904474
5P 212622 339082 109397 424237 1085339
Toplam 1479029 1385846 625145 1425274 4915294

ST3 planlama stratejisinde genclestirilen orman alanlar1 ve bu alanlardan elde edilen
etalara bagl olarak, planlama birimi dikili servet miktarlarinda genellikle azalmalar
meydana gelmistir. Dikili servet miktarinda sadece 3. periyotta bir onceki periyota gore
hafif bir yiikselme meydana gelmistir. Plan ufku sonunda baslangigtaki dikili servetten
yaklasik %42,6 oraninda azalma meydana gelmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. ST3 planlama stratejisi dikili servet miktarlarindaki degisimler.

ST3 planlama stratejisine gore tiretilen su miktarlarina bakildiginda ise periyotlar arasi
% 1’den daha kiiclik oranlarda degisimlerin oldugu goriilmektedir. Su miktari
degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi dolayisiyla su miktarindaki degisimlerin %1 civarinda
olmasi degisimin olmadig: diislincesini akla getirebilir fakat buradaki %1 orani yaklasik
2 milyon m® su miktarina karsilik gelmektedir. lk {i¢ periyotta su miktarinda azalma
olurken, dérdiincii periyotta hafif bir yiikselme meydana gelmis fakat son periyotta daha
keskin bir azalma olmustur. Planlama birimi dikili servet miktarinin 3. periyottan 4.
periyota gegcisteki yiikselisi, 4. periyotta iiretilen su miktarini dnceki periyota gore biraz

arttirmustir fakat son periyotta yine azalma meydana gelmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. ST3 planlama stratejisine gore planlama ufku boyunca iiretilen su miktarlari.

ST3 planlama stratejisinin genglestirilen alan miktarlar1 OPA miktarmin altinda
olmasina ragmen, alinan eta miktarlarinin ormanda meydana gelen artimdan yiiksek
olmas1 sebebiyle toprak iistii biyokiitle miktar1 azalmis ve baglanan karbon miktarlari da
tim periyotlarda azalis gdstermistir. Baglanan karbon miktarlar1 azalmasia ragmen,
ST1 planlama stratejisinden farkli olarak daha diisiik etalarin alinmasi saglanmig ve
baglanan karbon miktarindaki azalmanin siddeti azaltilmistir. Planlama biriminin
baslangictaki karbon miktari, belirlenen kesim plani ve alinan etalar neticesinde 100 y1l

sonunda yaklasik %44 oraninda azalmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. ST3 planlama stratejisine gore periyodik olarak baglanan karbon miktarlari.
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STRATEJI 4 (ST4) planlama stratejisinde amag fonksiyonu olarak odun iiretimi, su
miktar1 ve karbon birikimininden elde edilecek karin maksimize edilmesi amaglanmigtir
ve bu yonde amag fonksiyonunda diizenlemeler yapilmistir. Bu stratejide de OPA kisiti
bulunmaktadir ve boylelikle planlama ufku sonunda, planlama birimimizde birbirine
yakin yas simiflart dagiliminin olmasi saglanmis olacaktir. Periyotlar arasi eta akisini
kontrol etmek adina da en fazla %20 eta dalgalanmasi olacak sekilde periyodik eta
dalgalanmas1 modele kisit olarak eklenmis ve model ¢alistirilmistir. Optimal ¢6ziimiin
elde edilmesiyle ST4 planlama stratejisinde amag fonksiyon degeri yillik 4 329 677 TL
olarak bulunmustur. Burada odun iiretiminden elde edilen gelir ST1 amag¢ fonksiyon
degerine ¢ok yakindir. Bu stratejide de karbon geliri, odun ve su gelirine gore ¢ok

diisiikbir paya sahipken, en yiiksek gelir su iretiminden elde edilmistir.

ST4 planlama stratejisine gore elde edilen eta miktarlarina bakildiginda ara hasilat
etasinin genglestirme ile elde edilen eta miktariin ¢ok altinda oldugu goriilmektedir. En
diisiik son hasilat etast 3. periyotta gerceklesirken en yiiksek son hasilat etasi da 5.
periyotta alinmistir. Ara hasilat bakimindan en yiliksek bakim etas1 ilk periyotta
alinirken en diisiik bakim etasi ise son periyotta alinmistir. ST4 planlama stratejisinde,
planlama ufku boyunca elde edilen toplam eta miktar1 4 935 961 m*’tiir ve bu miktarin
%92,7°si genglestirme etalarindan olusmaktadir. Ara hasilat etasi ise toplam etanin

%7,3’tinii olusturmaktadir. (Cizelge 3.12)

Cizelge 3.12. ST4 planlama stratejisine gore elde edilen eta miktarlari.

Periyotlar Ara Hasilat Son Hasilat Toplam Eta
m? % m? % m3
1P 116314 10,0 1050691 90,0 1167005
2P 73486 75 900981 92,5 974467
3P 77872 10,0 701702 90,0 779574
4P 70636 7,7 845234 92,3 915870
5P 23374 2,1 1075671 97,9 1099045
Toplam 361682 7,3 4574279 92,7 4935961

ST4 planlama stratejisinde genclestirmeye konu edilen alanlar incelendiginde ilk ii¢
stratejide oldugu gibi benzer bir kesim diizeninin oldugu goriilmektedir. Ilk 3 periyotta
OPA’nin iistiinde orman alani genglestirilirken son iki periyotta OPA’nin altinda orman
alanlar1 genglestirmeye konu edilmistir. Amag fonksiyonu olarak belirlenen odun

uretimi, su miktar1 ve karbondan elde edilecek karin maksimize edilmesi, kesim
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diizeninde pek degisiklige neden olmadan model tarafindan gerceklestirilmistir (Sekil

3.13).
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Sekil 3.13. ST4 planlama stratejisine gore her bir periyotta genglestirilen orman alanlari.

ST4 planlama stratejisinde 100 yillik planlama yoriingesinde alinan bu etalarin orman
iirlin ¢esitlerine dagilimina bakildiginda, tomruk miktarinin alinan tiim etanin yaklagik
ticte birini olusturdugu gorilmektedir. Tomruk miktarin1 yakacak odun iiretimi
%29,0’lik oranla takip ederken, maden diregi tretimi %28,2 ve sanayi odunu

tiretiminin de %12,7’lik bir orana sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 3.13).

Cizelge 3.13. ST4 planlama stratejisine gore iiretilen odun iirlin ¢esitleri dagilimi.

Periyot Uriin _Cesitleri
NO Tomruk  Maden Diregi Sanayi Odunu Yakacak Odun  Toplam
md m3 m3 md md
1P 546124 222367 154303 243165 1165959
2P 466129 190426 112984 205283 974823
3P 128920 304243 130798 214913 778875
4P 125210 333089 118494 339470 916263
5P 215251 343851 111127 429255 1099484
Toplam 1481635 1393976 627706 1432087 4935404

ST4 planlama stratejisinde genclestirilen orman alanlar1 ve bu alanlardan elde edilen
emvallere bagli olarak, planlama birimi dikili servet miktarlarinda 4 periyotta bir dnceki

periyota gore hafif bir ylikselis meydana gelmisken, diger periyotlarin hepsinde dikili
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servet miktari azalmistir. Planlama ufku sonunda baglangigtaki dikili servete gore

yaklagik %42,4 oraninda azalma gergeklesmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. ST4 planlama stratejisi dikili servet miktarlarindaki degisimler.

ST4 planlama stratejisinde planlama biriminden iiretilen su miktarlari incelendiginde,

ilk 3 periyotta dikili servet miktarindaki azalmaya paralel olarak diisiis yasanirken, 4.

periyotta kiiciik bir artig meydana gelmistir fakat son periyotta diger periyotlara oranla

ciddi bir diisiis gerceklesmistir. Planlama yoriingesi boyunca 100 yillik siirecte planlama

biriminden toplam 882 263 500 m® su iiretimi gerceklesmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. ST4 planlama stratejisine gore planlama ufku boyunca tiretilen su miktarlari.
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Su iretiminin yaninda planlama biriminde karbon miktar1 da amag¢ fonksiyonunda
dikkate alinmis ve periyotlar itibariyle karbon miktar1 degerlerinin nasil degisim
gosterdigi incelenmistir. ST4 planlama stratejisinde de genglestirilen alanlardan elde
edilen eta miktarlarinin ormandaki artim miktarindan yiiksek olmasi dikili servetin
diismesine ve ayn1 zamanda baglanan karbon miktarinin da azalmasina sebep olmustur.
Planlama biriminde baglangigta toprak iistii biyokiitlede baglanan karbon miktar1 481
517 m® iken, planlama ufku sonunda baglanan karbon miktar1 yaklasik %55,4 oraninda

azalmis ve 214 855 m®’e diistiigii belirlenmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. ST4 planlama stratejisine gore periyodik olarak baglanan karbon miktarlari.

STRATEJI 5 (ST5) planlama stratejisinde amag fonksiyonu olarak odun iiretimi ve su
miktarindan elde edilecek geliri maksimize ederken, su kalitesinin de periyotlar
itibariyle degisiminin incelenmesine yoOnelik planlama stratejisi gelistirilmistir. ST5
stratejisinde OPA kisit1 kullanilmigtir. Ayrica diger planlama stratejilerinde oldugu gibi
bu strateji de eta akisinin kontrol edilebilmesi amactyla %20’lik eta dalgalanmasi kisiti
modele eklenmistir. Amac fonksiyonu bakimindan ST2 planlama stratejisi ile ayni
olmakla beraber, ozellikle su kalitesi parametrelerinin dikkate alinmasinin amag
fonksiyon degerine ve kesim planmna etkileri belirlenmek istenmistir. Su kalite
parametresi olarak daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi, ti¢ kalite parametresi
kullanilmistir. Su kalite parametresi olarak modele eklenen askida kati madde (AKM),
pH ve nitrat degerlerinin planlama yoriingesi boyunca ormana yapilan miidahaleler

sonucunda periyodik olarak nasil degistigi belirlenmeye calisilmistir. Bu kisitlar ve
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ama¢ fonksiyonuna gore kosturulan model en uygun c¢oziime ulagmig ve amag
fonksiyon degerini yillik 4 298 656 TL olarak bulmustur. Bu planlama stratejisinde
karbon geliri eklenmemistir. Karbon gelirlerinin eklenmesi durumunda amag fonksiyon
degeri yillik ortalama 4 329 879 TL olarak ger¢eklesmektedir. Odun geliri yillik 2 040
046 TL iken, su geliri y1llik ortalama 2 258 610 TL olarak ger¢eklesmistir. Bu stratejide
de diger stratejilerde oldugu gibi en fazla gelirin su tiretiminden elde edildigi

gorilmektedir.

ST5 planlama stratejisine gore elde edilen eta miktarlarina bakildiginda bundan 6nceki
stratejilerde de oldugu gibi ara hasilat etalarmin, genclestirme ile elde edilen eta
miktarlarindan ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. Genglestirme etasi sadece 3. Periyotta
miktar olarak azalig gosterirken, bakim etasinda ise degisken bir durum olmakla beraber
azalan bir eta akisinin oldugu goriilmektedir. ST5 planlama stratejisinde, planlama ufku
sonunda elde edilen toplam eta miktar1 4 929 412 m®tiir ve bu miktarin yaklasik

%92,6°s1 genglestirme etalarindan olusmaktadir (Cizelge 3.14).

Cizelge 3.14. ST5 planlama stratejisine gore elde edilen eta miktarlari.

Periyotlar Ara Hasilat Son Hasilat Toé)tlaam
m® % m? % m?

1P 116995 10,0 1050691 90,0 1167686

2P 76374 7,8 900981 92,2 977355

3P 76892 9,8 704992 90,2 781884

4P 70448 7,7 839773 92,3 910221

5P 23632 2,2 1068634 97,8 1092266
Toplam 364341 7,4 4565071 92,6 4929412

Genglestirmeye konu olan ve her bir periyotta genglestirilen orman alanlarma
bakildiginda ST5 planlama stratejisinde de ilk 3 periyotta OPA miktarinin {istiinde
orman alanlar1 genclestirmeye konu edilirken sonraki iki periyotta OPA miktarinin
altinda orman alanlar1 genglestirilmistir. ST2 planlama stratejisiyle ayni amag
fonksiyonuna sahip olan ST5 planlama stratejisi, sadece 3. periyotta ST2 planlama
stratejisinden farkli ve daha diisiik miktarda alan1 genglestirmeye konu etmistir. Kalite
parametrelerinin dikkate alinmasi kesim diizeninde ¢ok fazla etkilememistir (Sekil

3.17).
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Sekil 3.17. STS planlama stratejisine gore her bir periyotta genclestirilen orman alanlart.

Model bu stratejide odun iiretiminden elde edilen gelirin yaninda, su iiretiminden elde
edilecek geliri de arttirmaya yonelik kesim diizeni yapmis ve geliri maksimize etmeye
caligmistir. Planlama modeli amag¢ fonksiyonunda yapilan degisikliklere gore geliri
maksimize etmis fakat OPA kisit1 olan ilk 5 strateji de amag¢ fonksiyonundaki
degisimler modelin kesim diizenini ¢ok etkilememistir. Kalite parametrelerinin dikkate

alinmasinin da kesim diizenine pek etkisi olmamugtir.

ST5 planlama stratejisinde alinan etalarin orman iriin g¢esitlerine gére dagilimlarina
bakildiginda, tomruk miktarinin alman tim etanin % 30,0’m1 olusturdugu
goriilmektedir. Tomruk miktarin1 yakacak odun tiretimi %29,0, maden diregi tiretimi

%28,2 ve sanayi odunu iiretimi de %12,7’lik bir oranla takip etmektedir (Cizelge 3.15).

Cizelge 3.15. STS5 planlama stratejisine gore iiretilen odun iiriin ¢esitleri dagilima.

Periyot Uriin Cesitleri

No Tomruk  Maden Diregi  Sanayi Odunu  Yakacak Odun  Toplam
md m3 m3 md md

1P 546124 222703 154445 243374 1166646
2P 466129 191853 113559 206170 977710
3P 128908 305431 131286 215557 781183
4P 125212 330289 117364 337749 910615
5P 214258 341262 110061 427125 1092705

Toplam 1480632 1391538 626715 1429974 4928859
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STS planlama stratejisinde genglestirilen orman alanlar1 ve bu alanlardan elde edilen
irlin miktarlarina bagl olarak, planlama birimi dikili servet miktarlarinda 4. periyot
hari¢ diger periyotlarda azalmalar meydana gelmistir. Planlama ufku sonunda
baslangigtaki dikili servete gore yaklasik %42,4 oraninda azalma gergeklesmistir (Sekil
3.18).
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Sekil 3.18. STS planlama stratejisi dikili servet miktarlarindaki degisimler.

STS5 planlama stratejisine gore planlama biriminden {retilen su miktarlar
incelendiginde ise, onceki 4 stratejide oldugu gibi kiigiik oranlarda degisimlerle, ilk 3
periyotta azalma, 4. periyotta kiigiik bir artis ve son periyotta diger periyotlara gore ¢cok
daha bariz bir disiis yasanmustir. Plan ufku sonunda 100 yillik siire¢te planlama
biriminden toplam 882 223 600 m® su iiretimi gerceklesmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. STS planlama stratejisine gore planlama ufku boyunca {iretilen su miktarlari.

ST5 planlama stratejisinde, su iiretiminin yaninda planlama birimindeki su kalite
parametrelerinin periyodik olarak degisimleri de incelenmistir (Cizelge3.16). Orman
formu, agag tiirli, mescerelerin genclestirilme sirasi, bakim sekli gibi durumlar su
kalitesi tlizerinde etkiye sahiptir. Bu baglamda su ve odun gelirinin maksimize
edilmesinin amaclandigi STS planlama stratejisinde kalite parametrelerinden pH’nin
tiim periyotlarlarda asidik oldugu goriilmektedir. pH degeri 0-14 arasinda degismekte
olup bu deger dogal sularda 4-9 arasindadir. Su kirliligi kontrol yonetmenliginde ise
sularda pH degerinin 6,0-9,0 arasinda olmasi gerekliligi belirtilmekte olup I. simf
sularin pH degerinin ise 6,5-8,5 olmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Bu baglamda
degerlendirildiginde dogal sularda olmasi gereken aralikta bulunan pH degerleri, su
kirliligi kontrol yonetmeligine gore tiim periyotlar boyunca diisiik bir seyir gdstermistir.
Su igerisinde ¢okebilen veya cokemeyen kati maddelerin olusturdugu askida kati
madde, suyun debi ve taneciklerin boyutlarina gére su ile tagmabilmektedirler. Ozellikle
akarsularda ani sel ve taskin durumlarinda ¢ok fazla miktarda askida kati madde
taginmast miimkiin olabilmektedir. Su kirliligi kontrol yonetmeliginde 1. sinif sular igin
toplam ¢Oziinmiis askida kati madde miktart 0,5 g/L’yi ge¢memesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Planlama ydriingesi boyunca 20 yillik periyotlarda AKM degerinin
olmas1 gereken degerler arasinda oldugu goriilmektedir. Nitrat bitkiler i¢in biliylimede
etkili olan bir faktordiir. Dogal sularda yiiksek konsantrasyon halinde bulunmadig
stirece toksik bir etki yaratmamakta ve bitkiler tarafindan kullanilabilmektedir. Nitrat’in

sulardaki normal degerinin 10 mg/L den az olmasi istenmektedir. Planlama biriminde
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planlama ufku boyunca nitrat miktarlarinin istenilen aralikta oldugu ve 2,4-2,9 mg/L

araliginda degistigi belirlenmistir.

Cizelge 3.16. STS planlama stratejisine gore planlama utku boyunca kalite

parametrelerinin degisimi.

Kalite Parametreleri

Periyotlar pH AKM Nitrat (NOs)
g/L mo/L
1P 4,901 0,186 2,432
2P 4,848 0,182 2,700
3P 4,900 0,181 2,746
4P 4,920 0,178 2,896
5P 5,010 0,177 2,975

STS planlama stratejisinde uygulanan kesim plani ve alinan etalar sonucunda planlama
birimindeki karbon birikim degerlerinin nasil bir degisim gosterdigi amag
fonksiyonunda yer almamasina ragmen incelenmistir. Bu planlama stratejisinde
genglestirilen alanlara bagl olarak 6zellikle son hasilat eta miktarlarinin ormandaki
artimm ¢ok iizerinde olmasi sebebiyle periyotlarda baglanan karbon miktarlart
genellikle azalis gostermistir. Sadece 4. Periyotta bir 6nceki periyota gore kiigiik bir
artis meydana gelmistir. Bu durum dikili servet ve toprakiistii biyokiitlede 4. Periyotta
meydana gelen kiigiik artistan kaynaklanmaktadir. Planlama birimininin baslangicta
baglanan karbon miktari ile plan ufku sonunda baglanan karbon miktar: arasinda %55,3
oraninda fark vardir. Toprak Ustii biyokiitledeki azalisa bagl olarak baglanan karbon

miktar1 da azalig géstermistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. ST5 planlama stratejisi periyodik baglanan karbon miktarlari.
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STRATEJI 6 (ST6) planlama stratejisinde amag fonksiyonu olarak odun iiretimi, su
miktart ve baglanan karbon miktar1 dikkate alinarak kari maksimize etmeye yonelik
planlama stratejisi gelistirilmistir. Bu stratejide ST4 planlama stratejisinden farkli olarak
kisitlarda degisiklikler yapilmis ve modelin nasil davranacag arastirilmistir. Bu
stratejide OPA kisit1 kaldirilmistir ve amag fonksiyonuna yonelik modelin hareket alani
genisletilmistir. Ayrica bu stratejide periyotlar arasi eta dagilimini diizenlemek igin
onceki stratejilere eklenen %20’lik periyodik eta kisit1 da kaldirilmistir. Bu kisitlar ve
amaclar altinda kosturulan model, bu stratejiye gore en uygun ¢oziime ulagsmis ve yillik
5 007 048 TL net kar elde etmistir. Elde edilen bu kar miktarinin 2 726 836 TL’si odun
tiretiminden, 26 445 TL’si baglanan karbon miktarindan ve 2 253 767 TL’si de su
iiretiminden elde edilmistir. Ilk 5 stratejiye gére OPA kisiti ve periyodik eta kisitinm
olmamasi odun iiretiminden elde edilen gelirin en fazla olmasina sebep olmustur. Diger
planlama stratejilerinde en fazla gelir elde edilen su iiretimi gelir bakimindan ikinci

siraya gerilemistir. Karbondan elde edilen gelir diger stratejilerde oldugu gibi en azdir.

ST6 planlama stratejisine gore elde edilen iriin miktarlart incelendiginde ilk iki
periyotta ¢ok yiiksek son hasilat etasinin alindigr goriilmektedir. 3. periyotta en diisiik
seviyede olan son hasilat eta miktar1 son iki periyotta yine artmistir. Ara hasilat etalari
periyotlar boyunca artan azalan bir seyir izlemistir. ST6 planlama stratejisinde,
planlama ufku boyunca elde edilen toplam eta miktar1 4 749 136 m? olarak bulunmustur
(Cizelge 3.17).

Cizelge 3.17. ST6 planlama stratejisine gore elde edilen eta miktarlari.

Periyotlar Ara Hasilat Son Hasilat TOé)tlsm
md % m3 % m3

1P 64703 3,5 1793626 96,5 1858329

2P 28492 2,4 1157452 97,6 1185944

3P 36503 15,0 207049 85,0 243552

4P 65652 13,5 421451 86,5 487103

5P 31382 3,2 942826 96,8 974208
Toplam 226732 4.8 4522404 95,2 4749136

ST6 planlama stratejisinde genclestirmeye konu edilen alanlar incelendiginde ilk iki
periyotta genglestirmeye konu edilen alan miktart OPA’nin iki katindan fazla oldugu
goriilmektedir. Sonraki periyotlarda ise OPA degerinin ¢ok altinda orman alanimi

genglestirmeye konu etmistir (Sekil 3.21). Ormancilikta pek istenmeyen bir durum olsa
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da farkli kesim plani ile farkli miktarda alanlar genglestirilerck elde edilecek kar
maksimize edilmistir. Burada 6zellikle odundan elde edilen karin yiiksek ¢ikmasinda ilk
iki periyotta genglestirilen alan miktar1 ve bu iriinlerden elde edilen gelirlerin

NBD’sinin yiiksek olmasi etkili olmustur.
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Sekil 3.21. ST6 planlama stratejisine gore her bir periyotta genclestirilen orman alanlari.

ST6 planlama stratejisinde alinan etalarin orman {riin ¢esitlerine gore dagilimlari
incelendiginde, tomruk miktarinin alman tim etanin %29,3’linii  olusturdugu
goriilmektedir. Tomruk miktarint diger stratejilerde de oldugu gibi %29,0 ile yakacak
odun iiretimi, %28,6 ile maden diregi tiretimi ve %13,1 ile de sanayi odunu iiretiminin
takip ettigi goriilmektedir. Tomruk iiretiminin tiim iirlin igerisinde %30’un altina

diistiigii tek strateji ST6 stratejisi olmustur (Cizelge 3.18).

Cizelge 3.18. ST6 planlama stratejisine gore iiretilen odun iiriin ¢esitleri dagilima.

Periyot Uriin Cesitleri

No Tomruk  Maden Diregi ~ Sanayi Odunu  Yakacak Odun  Toplam
m? m? m? m? m®

1P 922868 324218 233937 375345 1856368
2P 144723 491967 210540 338854 1186084
3P 32124 89807 35329 86316 243576
4P 85543 154759 50492 196869 487663
5P 205715 296115 93146 379406 974381

Toplam 1390973 1356866 623443 1376791 4748073
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ST6 planlama stratejisinde genglestirilen orman alanlar1 ve alinan etalarin 6zellikle ilk
iki periyotta ¢ok yiiksek olmasi planlama birimi dikili servet miktarinin {i¢ periyot
boyunca ciddi sekilde azalmasina sebep olmustur. Son iki periyotta ise genclestirilen
alan miktarlarinin diisiik olmasi bu periyotlarda dikili servet miktarin1 arttirmistir.
Planlama ufku sonunda ise baslangigtaki dikili servete gore yaklasik %43,3 oraninda bir
azalma meydana gelmistir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. ST6 planlama stratejisi dikili servet miktarlarindaki degisimler.

ST6 planlama stratejisi kapsaminda iiretilen su miktarlar1 incelendiginde ise, ilk {i¢
periyotta dikili servet miktarindaki degisime paralel olarak su miktar1 diismiis ve son iki
periyotta ise artig gostermistir. En fazla dikili servet kaybinin oldugu strateji olan ST6
planlama stratejisi su iretimi bakimindan da son siradadir ve en az su iretimi
gerceklestiren strateji olmustur. ST6 planlama stratejisine gore planlama utku sonunda

planlama biriminden toplam 881 913 500 m? su iiretimi gergeklesmistir (Sekil 3.23)
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Sekil 3.23. ST6 planlama stratejisine gore planlama ufku boyunca iiretilen su miktarlari.

ST6 planlama stratejisinde odun ve su iiretiminin yaninda planlama biriminde toprak
istii biyokiitlede baglanan karbon miktar1 da amag¢ fonksiyonunda dikkate alinmis ve
periyotlar itibariyle karbon miktar1 degerlerinin nasil degisim gosterdigi belirlenmistir.
ST6 planlama stratejisinde ilk 3 periyotta baslangigtaki karbon miktarina gore ciddi
miktarlarda azalmalar meydana gelmis ve %55 oraninda daha az karbon baglanmistir.
Son iki periyotta dikili servet miktarindaki artigla birlikte toprak iistii biyokiitle miktari
da artmis ve bu durum baglanan karbon miktarinin biraz artmasina sebep olmustur. Plan
ufku sonunda planlama birimi baslangigtaki karbon miktarina gore yaklasik %43,3 daha

az miktarda karbon baglanmistir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. ST6 planlama stratejisi periyodik baglanan karbon miktarlari.
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STRATEJI 7 (ST7) planlama stratejisinde amag fonksiyonu olarak odun iiretimi, su
miktar1 ve karbon birikiminin de dikkate alindigi, OPA ve periyodik eta dalgalanmasi
kisitiin olmadig fakat periyodik genglestime kisitinin en fazla 100000 m® oldugu bir
planlama stratejisi gelistirilmistir. Periyodik genglestirme kisitiyla hi¢ bir periyotta son
hasilat eta miktarinin belirlenen kisitt asmamasi hedeflenmistir. Periyodik genglestirme
kisitiyla toplam son hasilat etast miktar1 siirlandirilirken, bakim etasina yonelik
mescereler i¢in belirlenmis olan alt ve list sinirlardan farkli olarak herhangi bir kisit
eklenmemistir. Diger stratejilerde oldugu gibi her bir mescerenin gerektirdigi
miktarlarda bakim etasi1 alinabilecektir. ST7 planlama stratejisinde OPA kisit1 dikkate
alinmayarak modelin kesim plan1 asamasinda rahat hareket etmesi ve gegerli bir ¢6ziim
bulabilmesi saglanmigtir. OPA kisitinin eklenmesi durumunda model olurlu bir ¢6ziim
bulamamaktadir. Ciinkii OPA kisitiyla genglestirilecek alan miktar1 ile alinacak
minimum eta miktar1 periyodik genclestirme kisiti ile belirlenen iist limitin ¢ok {izerinde
olmaktadir. Bu durum da bu iki kisitin gelismesine ve uygun ¢éziimiin bulunamamasina
sebep olmaktadir. Bu kisitlar altinda kosturulan model, hedeflenen amaca yonelik en
uygun ¢oziimi elde etmistir ve yillik ortalama 2 813 606 TL net kar hesaplamistir. Bu
yillik gelir icinde 492 252 TL kar odun iiretiminden, 53 162 TL kar karbon miktarindan
ve 2 268 191 TL kar da su iiretiminden saglanmistir. Periyodik genglestirme kisit1 son
hasilat etasini sinirlandirmis ve elde edilen odun gelirinin tiim stratejilere gore en diisiik
olmasina sebep olmustur. Genglestirmenin az olmasi bu stratejinin dikili servet birikimi
yapmasina neden olmus ve bu durum hem karbon hem de su iiretiminden elde edilen

yillik kar miktarinin tiim stratejilerden daha yiiksek olmasina sebep olmustur.

ST7 planlama stratejisinden elde edilen eta miktarlarina bakildiginda periyodik
genclestirme etas1 kisitindan dolay: tiim periyotlardaki son hasilat etas1 miktarinin ara
hasilat etas1 miktarlarindan diisiik oldugu goriilmektedir. ST7 planlama stratejisinde
toplam etanin %33,8’1 son hailat etasindan olusurken %66,2’si ara hasilat etalarindan
olusmaktadir. Planlama ufku sonunda alinan toplam eta miktar1t 1 370 970 m® olarak
bulunmustur (Cizelge 3.19). Ozellikle periyodik genclestirme kisitinin eklenmesi
planlama modelinin genglestirecegi alan miktarim kisitlamis ve yaklasik 100 000 m?®
genglestirme etasim1 alabildigi kadar alani genclestirmeye konu etmistir. TUm

periyotlarda OPA degerinin ¢ok altinda orman alani genglestirilmistir (Sekil 3.25).
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Cizelge 3.19. ST7 planlama stratejisine gore elde edilen eta miktarlari.

Toplam
Periyotlar Ara Hasilat Son Hasilat Eta
m? % m? % m?
1P 180071 69,4 79227 30,6 259298
2P 158528 61,8 97916 38,2 256444
3P 165498 63,1 96986 36,9 262484
4P 193837 68,6 88680 31,4 282517
5P 210227 67,8 100000 32,2 310227
Toplam 908161 66,2 462809 33,8 1370970
700
600 mST7
500
3400
=
< 300
46 - /3
0
1 2 3 4 5
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Sekil 3.25. ST7 planlama stratejisine gore her bir periyotta genglestirilen orman alanlari.

ST7 planlama stratejisinde genclestirilen orman alani ve yapilan bakimlardan elde
edilen etalarin orman {iriin ¢esitlerine gére dagilimlari incelendiginde, tim emvalin %
33,0’min tomruk {iriin ¢esidinden olustugu belirlenmistir. Diger stratejilerden farkli
olarak bu stratejide maden diregi liretimi oransal olarak yakacak odun iiretiminden fazla
cikmaktadir. %27,9 oraninda maden diregi iiretimi yapilmisken, %25,9 oraninda
yakacak odun dretimi ve %13,1 oraninda da sanayi odunu {retimi

gergeklestirilmistir(Cizelge 3.20).
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Cizelge 3.20. ST7 planlama stratejisine gore iiretilen odun tiriin ¢esitleri dagilima.

Uriin Cesitleri

Pe,:;gm Tomruk  Maden Diregi  Sanayi Odunu  Yakacak Odun  Toplam
md m? md md md
1P 78686 74921 42867 66029 262502
2P 76226 77059 36246 67010 256541
3P 99427 70155 32230 59666 261478
4P 89853 80705 35619 75968 282145
5P 108649 80143 34793 86289 309873
Toplam 452841 382982 181754 354962 1372540

ST7 planlama stratejisinde alinan eta miktarlarinin diisiik olmas1 periyotlar itibariyle

dikili servet miktarinin siirekli artmasina sebep olmustur. Planlama birimi aktiiel dikili

servet miktarina gore plan ufku sonunda yaklasik %57 oraninda bir artis meydana

gelmistir (Sekil 3.26).

2.300.000
2.200.000
2.100.000
2.000.000
1.900.000
1.800.000
1.700.000

Dikili Servet (m?)

1.600.000
1.500.000
1.400.000
1.300.000

——ST7

[§e]

3
Periyotlar (20 Y1)

4

Sekil 3.26. ST7 planlama stratejisi dikili servet miktarlarindaki degisimler.

ST7 planlama stratejisinde tiretilen su miktarlart incelendiginde periyotlar boyunca

dikili servet miktarindaki artisa paralel olarak arttigi goriilmektedir. ST7 planlama

stratejisine gore planlama ufku sonunda tiim stratejilerden daha fazla su tiretimi

gerceklesmistir. ST7 stratejisi ile plan ufku boyunca planlama biriminden toplam 894
728 400 m?® su iiretimi gerceklesmistir (Sekil 3.27)
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Sekil 3.27. ST7 planlama stratejisine gore planlama ufku boyunca iiretilen su miktarlari.

ST7 planlama stratejisinde uygulanan kesim planit sonucunda o6zellikle genclestirme
alanlarinin ve alinan eta miktarlarinin diisiik olmasi, ormandaki arttm miktarinin daha
fazla olmasina sebep olmus ve ormandaki karbon birikim miktarlar1 tiim periyotlarda
artmistir. Genis alanlarda yapilan genglestime kesimleri ormandaki 6zellikle toprak tistii
biyokiitleyi azaltmakta ve baglanan karbon miktarini da azaltmaktadir. Bu stratejide
periyodik genglestirme kisitinin olmasi sebebiyle toprak {istii biyokiitlede birikme
meydana gelmistir ve tiim periyotlarda karbon birikimi artmistir. Planlama biriminin
baslangictaki karbon miktar1 baz alindiginda plan ufku sonunda %57 oraninda karbon

miktarinda artis meydana gelmistir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28. ST7 planlama stratejisi periyodik olarak baglanan karbon miktarlari.
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3.4.2. Planlama Stratejilerine Ait Genel Bulgular

Planlama modeli, 7 farkli strateji i¢in, farkli kisit ve amag¢ fonksiyonlarna gore
kosturulmus ve belirlenen amaci maksimize edecek sekilde planlama biriminde kesim
diizeni belirlenmis ve sonuglar elde edilmistir. Farkli amag¢ fonksiyonlarina gore elde
edilecek gelir miktarlarindan maliyetlerin ¢ikarilmasiyla planlama stratejisinin kari
bulunmustur. Plan ufkunun 100 yil olmasi, gelecek yillarda elde edilecek gelirlerin
simdiye ¢ekilmis hallerinin kullanilmasini gerektirmektedir. Bu baglamda tiim planlama
stratejilerindeki parasal degerlerin NBD’leri hesaplanmis ve bugilinkii degerleri
tizerinden hesaplamalar gercgeklestirilmistir. Boylece hangi amag¢ fonksiyonunun ve
hangi stratejinin en yiiksek kar elde edecegi belirlenmistir. 7 farkli planlama stratejisinin
planlama modeli ile kosturulmasi sonucunda ulasilan amac¢ fonksiyonu degerleri

Cizelge 3.21°de verilmistir.

Cizelge 3.21. Tiim stratejilere gore NBD’li amag fonksiyon degerleri.

Strateji Amag Fonksiyonu Degerleri
No 100 Yillik (TL) Periyodik (TL) Yillik (TL)
ST1 204.169.655 40.833.931 2.041.697
ST2 415.337.184 83.067.437 4,153.372
ST3 207.012.159 41.402.432 2.070.122
ST4 432.967.717 86.593.543 4.329.677
ST5 429.865.681 85.973.136 4.298.657
ST6 500.704.847 100.140.969 5.007.048
ST7 281.360.659 56.272.132 2.813.607

Tiim stratejilerin amag fonksiyon degerlerine bakildiginda en yiiksek karin elde edildigi
stratejinin, OPA kisitinin olmadigi, odun iiretimi, su miktar1 ve karbon miktarinin da
dikkate alindig1 ST6 stratejisinde oldugu goriilmektedir. Yillik 5.007.048 TL kar elde
edilen ST6 stratejisini, yillik 4.329.677 TL kar ile ST4 stratejisi takip etmektedir. ST4
stratejisi de odun tiretimi, su miktar1 ve karbon miktarini dikkate alarak kar1 maksimize
etmeyi hedeflemektedir. ST6 stratejisiyle ayni amag fonksiyonuna sahip olan ST4’lin
ST6’dan fark: farkli kisitlara sahip olmasidir. OPA kisit1 ve periyodik eta dalgalanmasi
kisitt bulunan ST4 planlama stratejisi, kisitlardan dolayr ST6’dan diigiik bir amag
fonksiyonu degerine sahiptir. ST2 (odun iiretimi ve su iiretimi) ve ST5 (odun tiretimi, su
tiretimi ve su kalitesi) stratejilerinde de elde edilen karin ST4 stratejisine yakin oldugu
goriilmektedir. En diisiik karin elde edildigi strateji yillik 2.041.697 TL ile sadece odun
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tretiminden elde edilecek karmn maksimize edilmesinin hedeflendigi ST1 stratejisi
olmustur. Odun {iretimi ile karbon miktarindan elde edilecek karmn maksimize
edilmesinin hedeflendigi ST3 planlama stratejisinde ise yillik 2 070 122 TL kar elde
edilmistir. ST1 stratejisinden farkli olarak karbon gelirini de hesaplayan ST3 stratejisi,
gelirini ¢ok fazla arttiramamistir. Ciinkii karbon gelirleri amag fonksiyon degerini ¢ok
fazla etkilememektedir. En yiiksek amag fonksiyonu degerine sahip olan ST6 planlama
stratejisinden farkli olarak sadece periyodik genglestirme kisitinin bulundugu ST7
planlama stratejisinde ise yillik 2.813.607 TL kéar elde edilmistir. ST7 planlama
stratejisinde odun iiretiminden elde edilen gelir tiim stratejilerin elde ettigi gelirden
diisiik olmasina ragmen, artan dikili servetin ve buna bagl olarak artan su miktarinin
parasal degerinden dolayr ve amag¢ fonksiyon degeri bakimindan ST1 ve ST3
stratejilerinden fazla kar elde edilmistir. Bu sonuglardan hareketle, diisiik kar degerine
sahip planlama stratejilerinin amag fonksiyonlarinda 6zellikle su tiretimi amacinin yer
almadigr goriilmektedir. Ormanlardaki su {iretiminin, amag¢ fonksiyonlarindan
saglanacak olan faydaya yaptigi katkinin karbon miktar1 ve odun iiretiminden elde

edilen gelire gore daha fazla oldugu yukaridaki sonuglardan anlagilmaktadir.

Plan ufku boyunca her bir stratejinin elde ettigi karlarin odun {iretimi, su miktar1 ve
karbon miktarlarina dagilimlarina bakildiginda, odun iiretiminden en ¢ok kar elde eden
stratejinin ST6 oldugu goriilmektedir. Karbon ve su miktarindan elde edilen kar
bakimindan ise ST6 son sirada yer almaktadir. Fakat ST6 amag¢ fonksiyonu olarak en
fazla karin elde edildigi stratejidir. Bu karin elde edilmesinde 6zellikle ilk iki periyotta
cok yiiksek miktarda orman alaninin genglestirilmesi ve buradan elde edilen orman
iiriinlerinden ¢ok yiiksek miktarda gelir elde etmesi etkili olmustur. Ozellikle NBD
hesabinda ilk periyottan sonraki parasal degerler simdiye cekildiginden daha diisiik
miktarlar olmaktadir. Fakat ST6 ilk periyotta ¢ok fazla gelir elde etmistir ve bu gelir
aynen ama¢ fonksiyonuna yansimistir. Odun {iretiminden elde edilecek karin en diisiik
oldugu strateji ise ST7’dir. Cilinkli periyodik genclestirme kisiti bulundugundan son
hasilat eta miktar1 diger stratejilerin ¢ok altindadir. ST7 dikili servet birikimi
yaptigindan su ve karbon gelirleri agisindan da en fazla karin elde edildigi stratejidir.
OPA kisit1 olan ilk 5 strateji de ise birbirlerine yakin gelirler elde edilmekle beraber
odun geliri bakimindan en diisiik ST2 planlama stratejisidir. Bu 5 stratejinin elde
ettikleri karbon gelirleri ve su gelirleri de birbirlerine yakindir. Asagidaki gizelgede

verilen gelir dagilimlarinda alt1 ¢izili olarak gosterilen degerler o stratejinin amag
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fonksiyon degerine etkisi olmayan gelirlerdir. Ornegin ST1’de sadece odun iiretiminden
elde edilen kar, ayn1 zamanda amag fonksiyon degerine esittir. ST3 planlama stratejisi
karbon ve odun iiretiminden elde edilen karlar1 amag fonksiyonunda kullanmistir. Diger
gelirler amag fonksiyonunda olmamasina ragmen planlama modelinde amag fonksiyonu

degisiklikleriyle elde edilebilecek gelirleri gostermektedir (Cizelge 3.22).

Cizelge 3.22. Planlama stratejilerinin NBD’li gelir dagilimlari.

Strateji Plan Ufku Boyunca Elde Edilen Gelirler Amag

Odun (TL) Karbon (TL) Su (TL) Fonksiyonu
ST1 204.169.655 3.116.463 225.856.252  204.169.655
ST2 189.478.238 3.116.330 225.858.946  415.337.184
ST3 203.889.108 3.123.051 225.857.110  207.012.159
ST4 203.980.095 3.123.558 225.864.064  432.967.717
ST5 204.004.613 3.122.283 225.861.068  429.865.681
ST6 272.683.605 2.644.512 225.376.730  500.704.847
ST7 49.225.245 5.316.284 226.819.130  281.360.659

Planlama stratejilerinin odun, su ve karbon miktarindan elde ettikleri karlarin net
bugiinkii degerlerinin her bir periyottaki degisimleri incelendiginde ST6 planlama
stratejisinin hemen hemen tiim periyotlarda en fazla geliri elde ettigi goriilmektedir.
ST2, ST4 ve ST5 planlama stratejileri de periyodik olarak birbirlerine yakin karlar elde
etmiglerdir. En diisiik periyodik kar miktarlarina sahip stratejiler ise ST1 ve ST3
olmustur. Ciinkii ST1 sadece odun iiretiminden kar elde etmektedir, ST3 ise hem odun
hem de karbondan kar saglamaktadir. Aralarinda gelir bakimindan pek farkin olmamasi
karbon gelirinin planlama stratejilerinde diisiik olmas1 ve amag fonksiyonuna ¢ok fazla
etki etmemesinden kaynaklanmaktadir. ST7 planlama stratejisi ise periyodik gelirler
bakimindan ST1 ve ST3’lin istiinde fakat diger stratejilerin altinda karlara sahiptir.
Ozellikle ilk periyotlarda yiiksek gelirler elde edilirken sonraki periyotlarda NBD’den
dolay: gelir miktarlar1 diismektedir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29. Planlama stratejilerinin net bugiinkii degerlerine gore periyodik kar

dagilimlari.

Planlama birimi dikili servet miktarlar ilk bes planlama stratejisinde tiim periyotlarlarda
hemen hemen ayni miktarlarda azalig gostermistir. OPA kisit1 bulunan bu ilk bes strateji
kesim diizenini birbirlerine ¢ok benzer sekilde yapmis ve elde edecekleri kar1 optimum
yapmaya c¢alismiglardir. OPA kisit1 bulunmayan ST6 planlama stratejisinde ise ilk 3
periyotta ciddi azalis géstermis, son iki periyotta ise artmis ve plan utku sonunda ilk bes
stratejiye yakin bir dikili servet miktarina sahip olmustur. Dikili servet miktarini tiim
periyotlarda arttiran tek planlama stratejisi ST7 olmustur. Periyodik genclestirme
kisitinin oldugu ST7 genclestirme alanlarint ¢ok yiiksek alamadigindan, ormandan
alman eta miktar1 ormanin artimmin altinda kalmis ve servet birikimi meydana
gelmistir. 11k bes strateji baslangigtaki dikili servet miktarina gore yaklasik %42,5 servet
kayb1 yasamistir. ST6 planlama stratejisi %43,2 dikili servet kaybi yasarken, ST7
planlama stratejisi ise %57,3 oraninda dikili servet birikimi ger¢eklestirmistir. Planlama
ufku sonunda en diisiik dikili servet miktar: 803 440 m? ile ST6 planlama stratejisinde
gerceklesirken en yiiksek dikili servet degeri ise 2 227 009 m? ile ST7 planlama
stratejisinde gerceklesmistir. ST6 planlama stratejisi odun {iretimini arttirmak amaciyla
OPA’nin istiinde alanlar genglestirmis ve bu durum tiim periyotlarda ST6 planlama
stratejisinin en disiik dikili servet degerlerine sahip olmasina neden olmustur. Dikili
servet miktarlarindaki degisimler detayli olarak Cizelge 3.23 ve Sekil 3.30’da

verilmigtir.
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Cizelge 3.23. Planlama birimi farkli stratejilere gore dikili servet miktarlari.

Periyot Dikili Servet Miktarlar1 (m®)
No ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7
1P 1.415.476 1.415.476 1.415.476 1.415.476 1.415.476 1.415.476 1.415.476
2P 1.085.233 1.086.332 1.086.307 1.087.012 1.086.332 799.118 1.451.191
3P 903.416 903.346 907.506 910.825 907.180 473.599  1.555.641
4P 911.336 911.176 910.534 917.659 913.882 703.216 1.784.138
5P  811.113 812458 812496 815.470 814.829 803.440 2.227.009
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Sekil 3.30. Dikili servet miktarlarmin plan ufku boyunca farkli stratejilere gore

degisimi.

ST7 planlama stratejisi harig, diger planlama stratejilerinin farkli kesim diizeni altinda
dikili servet miktarlarinda baglangigtaki servet miktarina gére 6nemli diisiislerin oldugu
goriilmektedir. Dikili servet birikiminin (V2-V1) degisimi yoniinden tiim periyotlarda
sadece ST7 stratejisi servet birikimi yapmistir. ST1, ST2, ST3, ST4 ve ST5
stratejilerinin dikili servet birikimi degerleri birbirlerine ¢ok benzer ve yaklasik ayni
oranlarda degisimler meydana gelmistir. Ilk bes stratejide sadece 3. periyottan 4.
periyota geciste az miktarda servet birkimi olmus diger periyotlarda servet
disiiriilmistiir. ST6 planlama stratejisinde 4. ve 5. periyotlarda servet birikimi olmustur.
Planlama stratejilerindeki amag¢ fonksiyonunun degisimi, 6zellikle OPA kisit1 altinda

kesim diizenini etkilememistir. Bu durum da ilk bes strateji de servet degisimlerinden
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anlasilmaktadir. OPA kisiti olmayan ST6 planlama stratejisi geliri arttirmak adina
ozellikle ilk 2 periyotta ¢ok yiiksek miktarda orman alanini genglestirmeye almis ve bu

durum 3 periyot boyunca dikili servet miktarinda ciddi diisiislere sebep olmustur.

Tim planlama stratejilerinden elde edilen eta miktarlar1 incelendiginde, ara hasilat
etalar1 en yiiksek olan stratejinin ST7 (908 161 m®) ve en diisiik stratejinin de ST6 (226
732 m®) oldugu goriilmektedir. ST6 stratejisinde OPA kisitinin olmamasi sebebiyle
etalar cogunlukla genclestirme etas1 seklinde alinmis ve ara hasilat etas1 miktarlar diger
stratejilere gore diisiik kalmistir. ST7 planlama stratejisinde ise periyodik genglestirme
kisitinin olmas1 sebebiyle genglestirmeye ¢ok kiiciik orman alanlar1 konu edilmis ve
etalar genellikle ara hasilat olarak alinmistir. Bu nedenle de ST7 planlama stratejisi ara
hasilat etalar1 cok yiiksek ¢ikmistir. Ara hasilat etas1 bakimindan ST1, ST2 ST3, ST4 ve
STS planlama stratejileri birbirlerine yakin miktarda eta almislardir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.31. Tiim planlama stratejilerinin periyotlara gore ara hasilat etas1 dagilimlari.

Planlama stratejilerinin son hasilat etasi yoniinden periyodik olarak dagilimlaria
bakildiginda periyodik genclestirme kisit1 bulunan ST7 planlama stratejisinin tiim
periyotlarda kiigiik miktarlarda orman alanini son hasilata konu ettigi bu nedenle de son
hasilat etasinin ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir. OPA, periyodik eta dalgalanmasi ve
periyodik eta kisitt bulunmayan ST6 stratejisi ise son hasilat etasi miktarin bakimindan

ilk 2 periyotta tiim planlama stratejilerinden fazla eta alirken, sonraki 3 periyotta ilk bes
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planlama stratejisinden daha diisiik miktarda eta almistir. Toplam son hasilat etasi
bakimindan en fazla etayr ST2 planlama stratejisi almistir. OPA kisit1 bulunan diger
ST1, ST3, ST4 ve STS5 planlama stratejileri de son hasilat etas1 bakimindan ST2’ye
yakin miktarlarda olmakla beraber, ST2 planlama stratejisinden en az 3 000 m® daha az
eta almiglardir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.32. Tiim planlama stratejilerinin periyotlara gore son hasilat etas1 dagilimlari.

Ara ve son hasilattan alinan eta miktarlariyla elde edilen toplam eta, planlama
stratejilerine gore degerlendirildiginde, planlama ufku sonunda toplamda 4 938 568 m?®
eta elde edilen ST2 planlama stratejisinin en yiiksek toplam eta miktarina sahip oldugu
goriilmektedir. En diisiik toplam eta miktar1 ise 1 370 970 m?® ile ST7 planlama
stratejisinde gergeklesmistir. ST6 planlama stratejisi OPA kisiti bulunan ilk bes
stratejiye yakin miktarda toplam eta almakla beraber yaklasik %3 daha diisiik eta
almistir. Diger OPA kisit1 bulunan planlama stratejilerinde birbirlerine yakin toplam

etalar olmakla beraber, %1-%?2 oraninda degisimler vardir (Sekil 3.33).
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PLANLAMA STRATEJILERI

Sekil 3.33. Tiim planlama stratejileri toplam eta miktarlar1 dagilimlari.

Tiim planlama stratejilerinde toplam etanin biiyiik kismin1 son hasilat etas1 olustururken,
ST7 stratejisinde tam tersi bir durum gerceklesmis ve toplam etanin biiyiikk kismi ara
hasilat etalarindan olugmustur. Yalnizca ST7 planlama stratejisinde toplam ara hasilat
etasi, toplam son hasilat etasindan yiiksek ¢ikmistir. Diger planlama stratejilerinde ise
ara ve son hasilat yoniinden birbirlerine benzer eta dagilimlar1 goriilmektedir (Sekil

3.34).
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PLANLAMA STRATEJILERI

Sekil 3.34. Planlama stratejilerine gore tiim eta miktarlarinin dagilimlari.
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Farkli planlama stratejileri ve farkli ama¢ fonksiyonlarma gore alinan genglestirme
etalarindan sonra planlama birimi OPA dagilimina bakildiginda, OPA kisitinin oldugu
ilk bes stratejide benzer kesim diizeninin uygulandigi, ilk ti¢ periyotta OPA degerinin
iistiinde, son iki periyotta ise OPA degerinin altinda orman alaninin genclestimeye
alindig1 goriilmektedir. OPA kisit1 ve periyodik gencglestirme kisiti bulunmayan ST6
planlama stratejisi ise ilk iki periyotta OPA miktarmin iki katindan daha fazla alam
genglestirmeye alirken sonraki ii¢ periyotta OPA’nin ¢ok altinda orman alanlarini
genglestirmeye konu etmistir. ST6 planlama stratejisi ilk iki periyotta genglestirilen
orman alanindan elde ettigi etalar ve bu etalardan elde edilen gelirlerle tiim planlama
stratejileri iginde en fazla gelirin elde edildigi strateji olmustur. OPA kisitt olmamasina
ragmen periyodik genglestirme kisitt bulunan ST7 planlama stratejisi ise tiim
periyotlarda OPA miktarinin ¢ok altinda alanlar1 genglestirmeye konu etmistir (Sekil
3.35).
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Sekil 3.35. Planlama stratejilerine gére genglestirilen alan miktarlari.

Planlama stratejileri tarafindan amaca yonelik belirlenen kesim plani ve elde edilen
etalar sonucunda, her bir planlama stratejisi farkli yas siniflar1 dagilimina sahip
olmaktadir. Genglestirilen alanlar ve miidahale edilmeyen alanlarin eklenmesiyle plan
ufku sonunda planlama stratejilerine iligskin yas siniflar1 dagilimlar1 belirlenmistir. OPA
kisitt bulunan ST1, ST2, ST3, ST4 ve ST5 planlama stratejilerinde ilk iki yas sinifinda

OPA’nin altinda, sonraki ii¢ yas sinifinda ise OPA miktarinin iistiinde alan dagilimi
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olusmustur. ST6 planlama stratejisinde ilk {i¢ yas sinifinda OPA’nin ¢ok altinda alanlar

varken, IV ve V. yas siniflarinda OPA miktarmin ¢ok isiitiinde orman alanlart

bulunmaktadir. ST7 planlama stratejisi ise genclestirmeyi ¢ok az yapmis ve ormani

biliylimeye birakmistir. Bunun sonucunda da ilk dort yas sinifinda OPA miktarinin ¢ok

altinda orman alam

bulunurken, miidahale edilmeyen yani genclestirilmeyen

mescerelerin son yas sinifina yigilmasiyla OPA miktarinin dort katindan fazla orman

alaninin son yas sinifinda biriktigi goriilmektedir (Sekil 3.36).
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Sekil 3.36. Plan ufku sonunda planlama stratejileri yas siniflar1 dagilimlari.
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Planlama stratejileri 100 yillik plan ufku sonunda elde ettikleri iiriin ¢esidi miktarlar
bakimidan degerlendirildiginde en fazla orman emvalinin 4 938 568 m?® ile ST2
planlama stratejisinde tiretildigi goriilmektedir. En diisiik orman emvalinin tretildigi
strateji ise 1 370 970 m3ile ST7 planlama stratejisi olmustur. OPA kisit1 olan diger ST,
ST3, ST4 ve ST5 planlama stratejileri de ST2 planlama stratejisine yakin miktarlarda
odun iiretimi gerceklestirmigtir. OPA kisitt bulunmayan ST6 planlama stratejisi ise OPA
kisit1 bulunan planlama stratejilerinden diisiilk, ST7 planlama stratejisinden yiiksek

miktarda odun tiriinii tiretimistir (Cizelge 3.24).

Cizelge 3.24. Plan utku boyunca 100 yillik siirecte iiretilen odun iiriin gesitleri.

Plan Ufku Boyunca

. .. ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7
Uriin Cesidi

m? m? m?3 m?3 m?3 m? m?
Tomruk 1.480.049 1.481.174 1.479.029 1.481.635 1.480.632 1.390.973 452.841

Maden Diregi  1.394.503 1.395.612 1.385.846 1.393.976 1.391.538 1.356.866 382.982
Sanayi Odunu  628.499 628.840 625.144 628.264 627.268 624.506 180.185
Yakacak Odun  1431.435 1.432.942 1.425.274 1.432.087 1.429.974 1.376.791 354.962
TOPLAM 4.934.485 4.938.568 4.915.293 4.935.961 4.929.966 4.749.136 1.370.970

Farkli planlama stratejilerine gore alinan etalarin {iriin ¢esitlerine gore dagilimlar
incelendiginde, tiim stratejilerde tomruk iiretiminin ilk sirada oldugu goriilmektedir.
Tomruk fiiretiminin, elde edilen toplam iiriin miktari i¢inde en yiiksek orana (%33,1)
sahip oldugu strateji ST7 planlama stratejisidir. Oransal olarak tomruk {iretiminin en
diisiik (%29,3) oldugu strateji de ST6 planlama stratejisidir. OPA Kisitt bulunan diger
stratejilerde ise tomruk ftretimi, toplam {riin miktarmin Yyaklasik %30 unu
olusturmaktadir. Yakacak odun tretimi Sadece ST7 planlama stratejisinde maden
direginden sonra gelirken, diger tiim stratejilerde tomruk iiretiminden sonra en fazla
dretilen {irtin c¢esidi olmustur. Bakim etasinin fazla oldugu ST7 planlama stratejisi
maden diregi liretimini yakacak odun iiretiminden fazla yaparken, sanayi odunu tiretimi
tim stratejilerde en az iretilen odun iiriin ¢esidi olmustur. Tomruk, maden diregi ve
yakacak odun miktarlar1 birbirine yakin degerlerde iiretilirken sanayi odunu miktar

olarak tiim stratejilerde ¢ok az iiretilmistir (Sekil 3.37).
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PLANLAMA STRATEILERI

Sekil 3.37. Planlama stratejilerine gore odun {iriin ¢esitleri dagilimi.

Planlama stratejileri periyodik olarak baglanan karbon miktarlar1 bakimindan
degerlendirildiginde ST7 planlama stratejisinin tiim periyotlarda karbon baglama
miktarimi arttirdigi goriilmektedir. Periyodik genglestirme kisitinin olmasi ST7 planlama
stratejisinde genglestirilen alan miktarini kisitlamis ve alinan eta miktarinin ormandaki
arttmin {izerine ¢ikmasi engellenmistir. Bu durum da ST7 planlama stratejisinin dikili
servetinin yiikselmesine ve tiim periyotlarda karbon baglama miktarinin artmasina
sebep olmustur. ST6 planlama stratejisinde baglanan karbon miktarlari ilk 3 periyotta
azalirken son iki periyotta dikili servet miktarindaki artisa bagl olarak kiiciik bir
yiikselis yasamistir. OPA ve periyodik eta dalgalanmasi kisiti olan ilk bes stratejide
periyotlar itibariyle baglanan karbon miktarlar1 sadece 4. periyotta bir 6nceki periyoda
gore kiigiik bir artig gosterirken, diger periyotlarda azalmistir. En diisiik karbon baglama
miktart ST1 planlama stratejisinde gergeklesirken, ST2, ST3, ST4 ve ST5 planlama
stratejilerinde de ST1’e yakin karbon baglanmistir. Planlama biriminin baslangictaki
karbon miktarma gore, plan ufku sonunda ST1 planlama stratejisinde %56 azalma
meydana gelirken, en yiiksek karbon baglamanin gergeklestigi ST7 planlama
stratejisinde yaklasik %57 oraninda artis gergeklesmistir (Sekil 3.38).
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Sekil 3.38. Planlama stratejilerine gére planlama ufku boyunca baglanan karbon

miktarlari.

Planlama ufku boyunca iiretilen toplam su miktart bakimindan ST7 planlama stratejisi
894 728 400 m® su ile en fazla su iiretimi gergeklestiren strateji olmustur. ST7 planlama
stratejisinde dikili servet miktarindaki artigin yiiksek olmasi su miktarinin fazla
olmasina sebep olmustur. ST7 planlama stratejisi karin1 optimize etmek i¢in periyodik
genglestirme kisitinin verdigi imkan dogrultusunda odun {retimi gerceklestirmis,
genclestirilmeyen mescerelerde, dikili servet miktarmi arttirarak su miktar1 ve
karbondan elde edilecek gelirin artmasini saglamistir. En disiik su iretiminin
gergeklestigi strateji ST6 planlama stratejisidir ve toplam 881 913 500 m® su iiretimi
yapmustir. OPA kisiti olan ST1, ST2, ST3, ST4 ve ST5 stratejileri de yaklasik 882

milyon m?® civari su iiretimi gergeklestirmistir (Sekil 3.39)
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Sekil 3.39. Planlama stratejilerine gore plan ufku boyunca toplam iiretilen su miktarlari.

Planlama stratejileri  periyotlar itibariyle firetilen su miktarlar1 acisindan
degerlendirildiginde ST7 planlama stratejisi diger stratejilere gore tiim periyotlarda daha
fazla su tiretimi gergeklestirmistir. ST6 planlama stratejisinin su iiretimi miktari ilk ti¢
periyotta azalmisken son iki periyotta artmistir. OPA kisit1 bulunan ilk bes stratejide

tiretilen su miktarlar1 birbirlerine yakin olmakla beraber, genellikle azalmistir. Sadece 4.

ST2 ST3 ST4 STS ST6 ST7

Planlama Stratejileri

ST1

Periyotta bir 6nceki periyoda gore kiiciik bir artis meydana gelmistir (Sekil 3.40).
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Sekil 3.40. Planlama stratejilerinin periyotlara gore su liretimi miktarlari.

116



Tiim planlama stratejilerinin kesim planlarina bakildiginda periyotlar boyunca en diisiik
genclestirme alanina sahip olan stratejinin  ST7 planlama stratejisi oldugu ve
genglestirmeye konu edilen mescere sayisinin da en diisiik ST7 stratejisinde oldugu
goriilmektedir. ST7 planlama stratejisinde planlama yoriingesi boyunca sadece
dordiincii periyotta toplam 29 adet mescere genglestirmeye tabi olmustur. Adet bazinda
en fazla mescerenin genglestirmeye alindigi stratejiler ST1, ST2, ST4 ve ST6 planlama
stratejileri  olmustur ve plan ufku sonunda toplam 266 adet mescereyi
genglestirmislerdir. Diger ST3 ve ST5 planlama stratejileri de toplam 265 adet
mescereyi plan ufku sonunda genclestirmislerdir. Amag fonksiyonunun farklilastirilmast
planlama stratejilerinin kesim diizenini etkilememistir. Her bir strateji odundan elde
edecegi geliri artirmak i¢in kisitlarin miimkiin kildig1 miktarda gencglestirme yapma

yoluna gitmislerdir (Cizelge 3.25).

Cizelge 3.25. Tiim stratejilerin periyotlar itibariyle miidahale sekillerine gére mescere

sayilar1 dagilimlari.

ST1 ST2 Siis ST4 ST5 ST6 ST7

MUDAHAMESEK]S Mescere Sayisi (adet)
1. Periyotta Genglestirme 38 38 38 38 38 67 2
2. Periyotta Genglestirme 38 38 38 38 38 125 6
3. Periyotta Genglestirme 67 67 66 66 66 33 5
4. Periyotta Genglestirme 58 59 59 59 59 29 11
5. Periyotta Genglestirme 65 64 64 65 64 12 5
Bakima Konu Edilen 4 4 5 4 5 4 241
TOPLAM 270 270 270 270 270 270 270

Planlama stratejilerinin periyotlar itibariyle planlama ufku boyunca uyguladiklari kesim
planlar1 asagidaki sekillerde detayli olarak gdsterilmistir. ST1 stratejisi Sekil 3.41, ST2
Stratejisi Sekil 3.42, ST3 stratejisi Sekil 3.43, ST4 stratejisi Sekil 3.44, ST5 stratejisi
Sekil 3.45, ST6 stratejisi Sekil 3.46 ve ST7 stratejisi Sekil 3.47°de gosterilmistir.
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Sekil 3.41. ST1 Planlama stratejisi plan ufku boyunca kesim plani haritasi
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Sekil 3.42. ST2 Planlama stratejisi plan ufku boyunca kesim plani haritasi
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Sekil 3.43. ST3 Planlama stratejisi plan ufku boyunca kesim plani haritasi
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Sekil 3.44. ST4 Planlama stratejisi plan ufku boyunca kesim plani haritasi
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Sekil 3.45. ST5 Planlama stratejisi plan ufku boyunca kesim plani haritasi
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Sekil 3.46. ST6 Planlama stratejisi plan ufku boyunca kesim plani haritast.
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Sekil 3.47. ST7 Planlama stratejisi plan ufku boyunca kesim plani haritasi.

Tiim planlama stratejilerinde her bir mescereye hangi periyotta hangi silvikiiltiirel
miidahalenin yapildigi, hangi periyotta ne kadar bakim etas1 alindig1 goriilebilmektedir.
Ormnek olarak ST1 planlama stratejisinin GKnd3 ve KnGced2 mescerelerine iliskin

miidahale sekilleri ve almman bakim etalar1 Cizelge 3.26’da, planlama birimindeki

konumlari ise Sekil 3.48’de verilmistir.
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Cizelge 3.26. GKnd3 ve KnGcd2 mescerelerinin ST1 stratejisindeki kesim diizenleri.

. GKnd3 GKncd2
Periyotlar -
Bakim Miktar1 (m®)

1P 637,6 2,309

2P Genglestirme 4,870

3P 153,8 10,28

4P 1845 24,53

5P 243,6 Genglestirme

! ST1 STRATEJIST KESIM PL ANT HARITAST
Il . Perivors Genglestiiten Alaniar

.y DUISE SRMAN
I 2. Periyots Genglestiilen Ataniar / TESEL

Il : 7eriyors Genglestinilen Alaniar
2
i
4

! '77—\ 4. Periyotta Genglegtirilen Alaniar
I 5. Periyotn Genglestiilen Ataniar
P Bakim Alanian
E3EL iskan alanian
ZiraatAlanian
Sulu Dereler

Sekil 3.48. GKnd3 ve KnGed2 mescerelerin ST1 planlama stratejisindeki durumlari ve

konumlari.

GKnd3 ve GKncd2 mescerelerinin tim planlama stratejilerindeki bakim etalar1 ve
kesim planlar1 incelendiginde, ilk bes stratejinin ayni kesim planimi uyguladigi ve
GKnd3 mesceresini 2. periyotta genlestirmeye aldigi, GKncd2 mesceresini ise 5.
periyotta genglestirdigi goriilmektedir. ST6 planlama stratejisi GKnd3 mesceresini ilk
bes stratejiyle aynmi periyotta genglestirmeye alirken, GKncd2 mesceresini ise 4.
periyotta genglestirmeye almistir. ST7 planlama stratejisi ise her iki mescereyi de plan
ufku boyunca genglestirmeye konu etmemistir. ST7 planlama stratejisi her iki mescereyi
de sadece bakima konu etmis ve diger planlama stratejilerine gore daha yiliksek miktarda

bakim etas1 almistir (Cizelge 3.27 ve Cizelge 3.28).
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Cizelge 3.27. GKnd3 mesceresi tiim stratejilere gore kesim diizeni.

PERIYOTLAR
GKnd3 1P 2P 3p 4P 5p
Stratejiler Bakim Etas1  Bakim Etas1 Bakim Etasi Bakim Etas1 Bakim Etasi
(m) (m°) (m°) (m°) (m°)
ST1 637,6 Gengclestirme 153,7 1845 243,6
ST2 637,6 Gengclestirme 153,7 1845 243,6
ST3 637,6 Genglestirme 153,7 1845 243,6
ST4 637,6 Gengclestirme 153,7 1845 243,6
ST5 637,6 Gengclestirme 153,7 1845 243,6
ST6 637,6 Genglestirme 153,7 1845 243,6
ST7 1275,2 637,6 669,5 702,9 738,2

Cizelge 3.28. GKncd2 mesceresi tiim stratejilere gore kesim diizeni.

PERIYOTLAR
KnGed2 1P 2P 3P 4P 5p
Stratejiler Bakim Etas1 Bakim Etas1 Bakim Etas1 Bakim Etasi Bakim Etasi
(m°) (m) (m°) (m°) (m°)

ST1 2,309 4,870 10,28 24,53 Genglestirme
ST2 2,309 4,870 10,28 24,53 Genglestirme
ST3 2,309 4,870 10,28 24,53 Genglestirme
ST4 2,309 4,870 10,28 24,53 Genglestirme
ST5 2,309 4,870 10,28 24,53 Genglestirme
ST6 2,309 4,870 5,140 Genglestirme 22,168
ST7 2,309 7,308 9,793 11,53 11,72

Planlama modeli amag¢ fonksiyonuna goére en uygun sekilde ve en uygun zamanda
mescereleri genglestirmeye almaktadir. Genglestirmeye alinmayan mescerelere ise tim
periyotlarda bakim uygulanmaktadir. Planlama biriminde, farkli amaglara gore
gelistirilen 7 ayr1 planlama stratejinin hi¢ birinde genglestirilmeyen 3 farkli mescere
oldugu tespit edilmistir. Bu mescerelerin hepsi isletme amacina gore daha Once
belirlenen hidrolojik fonksiyonlu orman alanlar1 igerisinde kaldigi belirlenmistir. Tim
stratejiler tarafindan sadece bakim yapilan bu 3 mescerenin egimleri % 25-45 arasinda
degismektedir. Planlama stratejileri tarafindan amacg fonksiyonunu optimize ederken
gerek maliyet gerekse de su veya karbon baglanmasina yaptiklar katkilarindan dolay1
bu mescereler genglestirmeye konu edilmeden, sadece bakim etasit alinarak
degerlendirilmistir. Bu mescerelere iliskin bilgiler Cizelge 3.29°da ve planlama

birimindeki konumsal dagilimlari ise Sekil 3.49°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.29. Planlama ufku boyunca higbir strateji tarafindan genglestirmeye

alinmayan mescereler.

Bolme  Mescere ot Alan Fonksiyon ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7

No Tipi

16 Kncd2 34 4.6 Hidrolojik

50 GKnd3 43 8,8  Hidrolojik Bakim
50 Gc3 25 13,9 Hidrolojik

N
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lUDURLL"f(’f.l'_'l ALMP‘C“L ------------------ Kuru Dereler
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e Vetre

Sulu Dereler

Sekil 3.49. Planlama stratejilerince hig bir periyotta genglestirmeye alinmayan

mescerelerin konumsal dagilimlari.
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3.4.3. Plan Stratejileri Sonuclari ile Klasik Plan Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Cicekli orman isletme sefligi icin 2009 yilina ait klasik planlama yaklagimina gore
hazirlanan ve mevcut durumda uygulanan orman amenajman plani sonuglari ile tez
kapsaminda 7 farkli stratejiden elde edilen etalarin, genglestirme alanlarinin ve dikili
servet miktarlarinin durumu karsilastirildiginda, 2009-2028 yillar1 arasindaki periyotta
142 270 m3 son hasilat etasinin, 162 566 m? ara hasilat etasinin verildigi goriilmektedir.

Toplamda 20 yillik bir periyotta 304 836 m® eta alinmas1 kararlastiriimustir.

Planlama modeli sonuglariyla klasik plan sonug¢larimi karsilastirabilmek igin her bir
stratejinin ilk 20 yillik sonuglar dikkate alinmistir ve degerlendirmeler yaklasik ayni
yillart kapsayan ilk periyotlara gore yapilmistir. Ara hasilat etast miktarlarn
incelendiginde klasik planda karar verilen ara hasilat etasinin sadece periyodik
genglestirme eta ve OPA kisiti olmayan ST6 planlama stratejisinden fazla, diger tiim
stratejilerdeki ara hasilat etalarindan ise az oldugu goriilmektedir. ST6 planlama
stratejisi etalarin ¢cogunlugunu son hasilat olarak aldigindan klasik plan verilerinden
diisiik ara hasilat etasi ¢ikmaktadir. Son hasilat etasi bakimindan ise ilk periyot
sonuglarina gore klasik plana ait son hasilat etalar1 sadece ST7 planlama stratejisinden
fazladir. Periyodik genclestirme kisitinin olmasi ST7 planlama stratejisinin son hasilat
eta miktarini kisitlamistir ve klasik plandan az eta alinmistir. Diger planlama stratejileri
son hasilat etas1 bakimindan klasik plana gore en az 3-4 kat fazla son hasilat etasi
almiglardir. Toplam eta bakimindan da sadece ST7 planlama stratejisi, klasik planin
toplam eta miktarmin altinda kalmistir. Klasik plan toplam eta bakimindan diger

stratejilerin altinda bir degere sahiptir (Cizelge 3.30).

Cizelge 3.30. 11k periyottaki planlama strateji sonuglari ile klasik plana ait eta ve dikili

servet miktarlarinin dagilimai.

‘ 20 Yillik ilk Periyot Sonuglarina Gére ‘
Ara Hasilat Son Hasilat

Toplam Eta Dikili Servet

Stratejiler Etasi Etasi
m3 m3 m3 m?

ST1 118094 1050692 1168786 1085233
ST2 116995 1050691 1167686 1086332
ST3 117020 1050691 1167711 1086307
ST4 116314 1050691 1167005 1087012
ST5 116995 1050691 1167686 1086332
ST6 64703 1793626 1858329 799118
ST7 180071 79227 259298 1451191

Klasik Plan 162566 142270 304836 1691857
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Cizelge 3.30°da goriildigii tizere toplam dikili servet miktar1 bakimindan klasik plan
dikili servet degeri tiim stratejilere gore daha yiiksektir. Planlama stratejilerinin dikili
servet miktarlart ilk periyottaki uygulama ve miidahalelerden sonraki duruma gore
degerlendirilmistir. Planlama birimi baslangigtaki dikili serveti her stratejide esit
oldugundan ilk periyot uygulama sonuglarindan sonraki dikili servet degerleri tabloda
verilmigtir. Alinan toplam eta miktarlar1 planlama stratejilerinde yiiksek oldugundan
dikili servet miktarin1 diismesine neden olmustur. Toplam eta bakimindan ilk periyotta
Klasik plana ait toplam eta miktarindan diisiik olan ST7 planlama stratejisi dikili serveti
klasik planin dikili servet miktarina yakindir. Klasik plan dikili serveti 1 691 857 m?®
iken ST7 planlama stratejisi bu degere yakin ve 1 451 197 m?® dikili servete sahiptir.
Klasik planin dikili servetiyle en fazla fark bulunan strateji ST1 planlama stratejisidir ve
1 085 233 m3 dikili servet miktar1 vardir.

Klasik planda ilk periyotta genglestirmeye konu edilen alan miktar1 498 hektardir. Bu
alan miktar1 periyodik genglestirme kisiti olan ST7 planlama stratejisinin ilk
periyodunda genclestimeye konu edilen alandan fazladir. OPA kisiti olan ilk bes
stratejide OPA miktarinin istiinde ve hepsinde 788 ha orman alani genglestirmeye
almmugtir. ST6 planlama stratejisi ise OPA’nin yaklasik 2 kati alan1 genglestirmeye
konu etmistir. Klasik planda genglestirmeye konu edilen alan OPA ve Ilk 6 stratejinin

¢ok altinda kalmaktadir (Sekil 3.50).
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Sekil 3.50. Planlama stratejileri ile klasik planin ilk periyotta geng¢lestirmeye alinan

alanlari.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Toplumun orman kaynaklarina yonelik gittikge artan ve gesitlenen talepleri nedeniyle,
ormancilikla ilgili alinacak kararlarin odun iiretimi disindaki biyolojik ¢esitlilik, karbon
depolama, hidrolojik, estetik gibi diger degerler ile iliskilerinin ortaya koyulmasi ve ¢ok
boyutlu orman ekosistemi tizerindeki potansiyel etkilerinin kestirilmesi gerekmektedir.
Orman ekosistemi igerisindeki Karmasik iligskiler konumsal ve zamansal olarak tam
anlamiyla ortaya koyulamadigindan en dogru karar1 almak da zorlagmaktadir. Karar
vericilerin halkin taleplerinin karsilanmasina yonelik dogru karar alabilmeleri ve
taleplere cevap verebilmeleri i¢in ormanlarin ¢ok amagli olarak planlanmasi ve uzun
vadeli kestirimlerin yapilmasit zorunludur. Ayrica her bir planlama biriminin sahip
oldugu ekosistem degerlerinin belirlenmesi ve bu degerlerin sayisal olarak ifade
edilmesi gerekmektedir. Sayisal olarak belirlenen planlama birimi ekosistem
degerlerinin bilimsel karar verme teknikleri ile bir planda bir araya getirilmesi ile, uzun
vadeli planlama miimkiin olmaktadir. Ormanlardan modelleme teknikleri kullanilarak
cok amacli faydalanmanin gerceklestirilebilmesi i¢in disiplinler arasi bir envanter
caligmas1 yapilmali ve mescere parametreleri ile talep edilen ¢esitli ekosistem hizmetleri

arasindaki iliskilerin sayisal olarak ifade edilmesi gerekmektedir.

Karigik tamsayili amag¢ programlama teknigi kullanilarak gerceklestirilen bu tez
calismasinda, en 6nemli avantaj olarak bir mescerenin tamaminin herhangi bir periyotta
bir islem tnitesi olarak ele alinabilmesi gosterilebilir. Daha 6nceki yillarda dogrusal
programlama teknigini kullanilarak yapilan modelleme ¢aligmalarinda periyotlar
boyunca mescerelerin tamami degil, kiiglik parcalara ayrilarak isletilmeleri soz
konusudur. Bu durum uygulayicilar agisindan istenmeyecek bir durumdur ve uygulayict
hangi periyotta mescerenin neresine miidahale edilecegi konusunda sorunlar
yasayabilmektedir. Karigik tamsayr programlama teknigi ile bir mescereyi sadece bir
periyotta genglestirme miimkiin olmakta ve bu durum planin uygulanabilirligini dnemli
Ol¢iide artirmaktadir. Bu sekilde yapilacak bir planlama da karsimiza dezavantaj olarak
cikabilecek durum ise, alan1 ¢ok biiylik olan bir mescerenin tamaminin bir periyotta

kesilmesi ile meydana gelebilecek olumsuzluklardir. Bu olumsuzluklarin giderilebilmesi
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icin isletme amacina gore degerlendirmeler yapilip gerekli tedbirler alinmali veya plana

baslamadan 6nce mescereler daha kiiciik parcalara ayrilmalidir.

Bu calisma kapsaminda odun iiretiminin yani sira, su verimi, su kalitesi ve toprakiistii
biyokiitlede baglanan karbon miktarina yonelik 100 yillik bir planlama ufkundaki
degisimleri izlemek, bu degisimlerle birlikte farkli stratejiler altinda ormandan elde
edilecek kari maksimize etmek amacglanmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda oncelikle
ormandan ¢ikan su miktar1 ve alan envanterine yonelik ¢alismalar yapilmis, ¢esitli
havza ozellikleri ve mescere dinamikleri ile su verimi arasindaki iligkiler ortaya
koyulmustur. Ayni sekilde su kalitesi ile mescere dinamikleri arasindaki iliskilerin de
ortaya koyulmast i¢in ¢alismalar ve Ol¢limler yapilmistir. Bir yandan su miktar1 ve
kalitesine yonelik olgiimler yapilip iligkiler aranirken diger yandan planlama modeline
yonelik olarak plan tinitesindeki her bir bdlmecik/mescere ig¢in biiylime matrisleri
olusturulmustur. Planlama biriminden elde edilecek karin degisik stratejiler altinda
maksimize edilmesi hedeflendiginden, su, karbon ve odun {iriin ¢esitlerine iligkin birim

fiyatlar belirlenmis ve modele eklenmistir.

Planlama birimi olarak alan envanteri ve su iiretimine yonelik ¢alismalarin yapildigi 29
havzanin 13’iinii i¢inde barindiran Cigekli orman isletme sefligi se¢ilmistir. Plan iinitesi
ormanlari, genel olarak ibreli agag tiirlerinden olusmakla birlikte, yaprakli agag tiirleri
de yayilis gostermektedir. Cicekli orman isletme sefligi alaninin yaklasik %88’1 orman
alanlariyla kaplidir. 410 m ile 1631 m arasinda yiikseltilere sahip planlama biriminde

ortalama egim %35-%45 civarindadir.

Isletme amaci olarak 7 farkli strateji gelistirilmis ve her bir stratejide amag
fonksiyonuna gore elde edilecek karin maksimize edilmesi saglanmistir. ST1 planlama
stratejisinde sadece odun, ST2 planlama stratejisinde odun ve su {iretimi, ST3 planlama
stratejisinde odun ve karbon, ST4 planlama stratejisinde odun, su ve karbon, ST5
planlama stratejisinde odun ve su ile birlikte su kalitesi, ST6 planlama stratejisinde OPA
kisit1 olmadan odun, su ve karbon ve son olarak ST7 planlama stratejisinde OPA kisiti
olmadan, periyodik genglestirme kisiti altinda odun, su ve karbondan elde edilecek
karm maksimize edilmesi amaglanmigtir. Farkli amag¢ fonksiyonlarina gore elde
edilecek kar1 maksimize edecek farkli kesim diizenlerinin olusmasi ve bu kesim
diizenine gore planlama biriminden elde edilecek odun {iriin miktarlari, su iiretim
miktart ve baglanan karbon miktarlarinin nasil degistigi belirlenmistir. Amag

fonksiyonlarindaki amacin degisimi ile birlikte kesim diizenindeki farkliliklar ve iiriin
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cesitlerinin degisimleri incelenmistir. Ayrica eta miktarlarinin ve planlama birimi dikili
servet miktarlarinin her bir strateji i¢in nasil bir degisim gosterdigi belirlenmistir. Her
bir planlama stratejisinin farkli amacg ve kisitlar altinda karini maksimize etmek adina
uyguladig1 kesim plan1 ve elde edilen gelirlerin odun, su ve karbona gore dagilimlari da

belirlenmistir.

Su verimi ve su kalitesine yonelik planlama modelinin temelini olusturmaya yonelik
havzalarda yapilan ¢alismalarla elde edilen verilerin, gerek laboratuvar analizi gerekse
istatistiki analizleri sonucunda planlama modelinde kullanilabilecek sekilde orman
parametreleriyle iliskileri ortaya koyulmustur. Havzalarin birim alandan gelen akis
miktarlart ile bagimsiz degiskenler (havza, mescere ve toprak Ozellikleri) arasindaki
iligkiler ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile belirlenmis ve yapilan ¢oklu dogrusal
regresyon analizinde adjusted R? degeri 0,66 olarak bulunan, havzanin alani, hacmi ve
ozellikle toprak ozellikleriyle iligkili oldugu denklemin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
Tez galigmasi kapsaminda su kalite parametrelerinden, kaliteli su i¢in 6nemli olduklari
kabul edilen nitrat, pH ve askida katt madde parametreleri kullanilmistir. Bu belirlenen
kalite parametrelerinin havza karakteristikleri ve orman dinamikleri arasindaki
iliskilerin belirlenmesine yonelik ¢oklu dogrusal regresyon analizleri yapilmistir. Kalite
parametrelerine yonelik adjusted R? degeri en yiiksek ve uygulanabilir olan denklemler

bulunmus ve modele dahil edilmistir.

Farkli amag fonksiyonlarina gore gelistirilen 7 farkli stratejinin, kar1 maksimize etmek
icin farkli kesim planlar1 yaptigi ve farkli amac¢ fonksiyonu degerlerine ulastigi
goriilmektedir. Tiim planlama stratejilerinden amag¢ fonksiyon degeri en yiiksek olan
yani isletmenin elde edecegi kar1 maksimum yapan ST6 planlama stratejisi olmustur.
ST6 stratejisinin en yiikksek kari elde etmesinde OPA kisitinin ve periyodik eta
dalgalanmas1 kisitinin olmamasinin etkili oldugu goriilmektedir. Yillik yaklagik 5,0
milyon TL kar elde edilen ST6 stratejisini, yillik yaklasik 4,3 milyon TL kar ile ST4
stratejisi takip etmistir. ST2 ve STS stratejilerinde de elde edilen kar ST4 stratejisine
cok yakin olmakla beraber daha diisiiktiir. En diisiik karin elde edildigi strateji yillik
2,04 milyon TL kar ile ST1 planlama stratejisi olmustur. ST1 planlama stratejisinde
sadece odun iretiminden elde edilecek kari maksimize etmeye yonelik amag
fonksiyonunun olmasi diger stratejilere gore daha diisiik kar elde edilmesine sebep
olmustur. Su tretimi ve karbon miktar1 diger stratejilerin amag¢ fonksiyonu degerini

arttirmustir. ST3 stratejisi odun tiretimi ile baglanan karbon miktarindan elde edilecek
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kar1 maksimize etmeye ¢alismis ve yillik yaklasik 2,07 milyon TL kar elde etmistir. ST1
planlama stratejisinden farkli olarak baglanan karbon miktar1 degerinin eklenmesi ile
ST3 planlama stratejisi amag fonksiyonu degeri yillik yaklasik 0,3 milyon TL artmistir.
Periyodik genglestirme yani bir periyottaki genclestirmeden elde edilecek etay1
smirlayan kisitin eklendigi ST7 stratejisinde ise yillik yaklasik 2,8 milyon TL kar elde
edilmigtir. Diislik kar degerine sahip stratejilerde amag¢ fonksiyonlarinda 6zellikle su

tiretimi gelirinin bulunmadig dikkat ¢ekmistir.

Plan ufku boyunca (100 yil) her bir stratejinin elde ettigi karlarin odun iiretimi, su
miktar1 ve karbon miktarlarina gore dagilimlart incelendiginde, odun iiretiminden en
cok kar elde eden strateji 272,6 milyon TL ile ST6 planlama stratejisi olmustur. Karbon
ve su miktarindan elde edilen kar bakimindan ise ST6 planlama stratejisi en son sirada
yer almistir. Karbon miktarindan 2,6 milyon TL, su iiretiminden ise 225,3 milyon TL
kar elde etmistir. NBD hesabinda 6zellikle ilk periyottan sonraki periyotlarin parasal
degerleri simdiye c¢ekildiginden daha diisiik miktarlar olmaktadir. ST6 planlama
stratejisi ilk periyotta ¢cok fazla gelir elde etmistir ve bu gelir amag fonksiyon degerini
diger stratejilere gére daha yiiksek yapmistir. Odun iiretiminden elde edilecek karin en
diisiik oldugu strateji ise 49,2 milyon TL ile ST7 planlama stratejisidir. Ciinkii periyodik
genclestirme miktar1 100 000 m®'liikk bir iist deger ile kisitlandigindan son hasilat eta
miktar1 diger stratejilerin ¢ok altindadir. Bu durum dikili servetin birikimine yol agmasi
nedeniyle ST7, su ve karbon gelirleri agisindan da en fazla karin elde edildigi strateji
olmustur. ST7 planlama stratejisine gore 5,3 milyon TL karbondan, 281,3 milyon TL de
su lretiminden gelir elde edilmektedir. OPA kisit1 olan ilk 5 strateji de ise birbirlerine
yakin gelirler elde edilmekle beraber ST2 189,4 milyon TL gelir ile odun geliri
bakimindan en diisiik strateji olmustur. ik bes stratejinin karbon gelirleri ve su gelirleri
birbirlerine yakindir ve karbondan yaklasik 3,1 milyon TL, su iiretiminden ise yaklagik
225,8 milyon TL gelir elde edilmistir. Karbon gelirlerinin amag¢ fonksiyon degerlerini
cok fazla etkilemedigi fakat su gelirlerinin amag¢ fonksiyonuna c¢ok biiyiik katkisinin
oldugu bu sonuglardan anlagilmaktadir. Ormanlardan iiretilecek su miktarinin parasal

degerinin dikkate alinmasi elde edilecek gelir miktarini yaklasik iki kat arttirmistir.

Planlama birimi dikili servet miktarlar1 ilk bes planlama stratejisinde tiim periyotlarlarda
ayn1 miktarlarda azalis gostermistir. OPA kisiti bulunan bu ilk bes stratejide kesim
diizenleri birbirlerine ¢ok benzer sekilde olusmustur. OPA kisitt bulunmayan ST6

planlama stratejisinin dikili serveti ise ilk 3 periyotta ciddi azalig gdstermis, son iki
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periyotta ise artmistir. Dikili servet miktarini tiim periyotlarda arttiran tek planlama
stratejisi ST7 planlama stratejisidir. Periyodik genglestirme kisitinin oldugu ST7
planlama stratejisinde genglestirme alanlar1 ¢ok yiiksek olmadigindan, ormandan alinan
eta miktar1 ormanin artiminin altinda kalmis ve servet birikimi meydana gelmistir. Ilk
bes stratejide baslangictaki dikili servet miktarina gore plan ufku sonunda yaklagik
%42,5 servet kaybi olusmaktadir. ST6 planlama stratejisi %43,2 dikili servet kaybi
yasarken, ST7 planlama stratejisinde ise %57,3 oraninda dikili servet birikimi
gergeklesmektedir. Planlama ufku sonunda en diisiik dikili servet miktar1 803 440 m? ile
ST6 planlama stratejisinde gergeklesirken en yiiksek dikili servet degeri ise 2 227 009
m? ile ST7 planlama stratejisinde gerceklesmistir. ST6 planlama stratejisi odun
iiretimini arttirmak amaciyla OPA’nin istiinde alanlar genglestirmis ve bu durum tiim
periyotlarda ST6 planlama stratejisinin en diisiik dikili servet degerlerine sahip olmasina

neden olmustur.

Planlama birimi dikili servet miktar1 bakimindan planlama stratejilerinin ilk periyodu
ile, 2009 yil1 Cigekli orman isletme sefligi amenajman planinda belirlenen dikili servet
miktarlar1 karsilastirildiginda, klasik planda bulunan dikili servet degerinin tim
stratejilerin ilk periyodundaki dikili servet miktarindan yiiksek oldugu belirlenmistir.
Planlama stratejilerinde alinan toplam eta miktarlarinin yiiksek olmasi dikili servet
miktarlarini diigiirmiistiir. Toplam eta bakimindan ilk periyotta klasik plandan disiik
olan ST7 planlama stratejinin dikili serveti klasik planinkine yakindir. Klasik plan dikili
servetine en yakin planlama stratejisi ST7 stratejisi iken, en uzak dikili servet degeri de
ST6 planlama stratejisinde belirlenmistir. Klasik planda genclestirilen alan miktar1t OPA
kisitinin oldugu ilk 5 strateji ile OPA kisitt bulunmayan ST6 planlama stratejinin
genclestirdigi alan miktarindan ¢ok daha azdir. ST7 planlama stratejilerinde ise
genglestirilen alan miktar1 klasik planinkinden ¢ok diisiiktiir. Dolayisiyla toplam eta
bakimindan klasik plan ilk periyotlara gére ST7 planlama stratejisinden fazla iken ST1,
ST2, ST3, ST4, ST5 ve ST6 planlama stratejilerinin eta miktarindan azdir.

Planlama stratejileri arasinda ara hasilat etasinin en yiiksek oldugu planlama stratejisi
periyodik genclestirme kisitinin bulundugu ST7 planlama stratejisidir. ST7 planlama
stratejisinde 100 yillik plan ufku boyunca 908 161 m? ara hasilat etas1 alinmaktadir. En
diisiik ara hasilat etasinin ise OPA ve periyodik eta dalgalanmasi kisitinin bulunmadigi
ST6 planlama stratejisinde oldugu belirlenmistir. ST6 planlama stratejisinde OPA

kisitinin olmamasi genclestime etasinin yiiksek, ara hasilat etasinin diisiik olmasina
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sebep olmustur ve toplam 226 732 m?® ara hasilat etas1 alinmistir. Ara hasilat etast
bakimindan ST1, ST2 ST3, ST4 ve STS5 planlama stratejileri birbirlerine yakin ve 359
000 m? ile 360 000 m? arasinda ara hasilat etas1 almislardir. Son hasilat etas1 yoniinden
periyodik genglestirme kisiti bulunan ST7 planlama stratejisi, tim periyotlarda kiiclik
miktarlarda orman alanini genclestirmeye almis ve son hasilat etast bakimindan en
diisiik strateji olmustur. Toplam son hasilat etas1 bakimindan 4 578 586 m?® eta ile en
yiiksek son hasilat etasina sahip strateji ST2 planlama stratejisi almistir. OPA kisiti
bulunan diger ST1, ST3, ST4 ve ST5 planlama stratejileri de son hasilat etasi
bakimindan ST2’ye yakin miktarlarda olmakla beraber, ST2 planlama stratejisinden

yaklasik 3 000 m® daha az eta almislardur.

Farkli planlama stratejilerine gore ormandan alinan orman emvalinin {iriin ¢esitlerine
gore dagiliminda tomruk iretimi tiim stratejilerde ilk sirada yer almistir. Planlama
stratejilerinde tomruk iretiminden sonra en fazla iretilen {riin ¢esidi yakacak odun
tiretimi olmugtur. Fakat ST7 planlama stratejisinde maden diregi iiretimi yakacak odun
miktarindan fazla iretilmistir. Maden diregi diger stratejilerin hepsinde yakacak
odundan az iretilmistir. Sanayi odunu iretimi ise tiim periyotlarda en az iiretilen iiriin
cesidi olmustur. Tiim planlama stratejilerinde odun iiretimi amaci oldugu i¢in ve odun
geliri en ¢ok olan iiriin ¢esidi tomruk oldugundan model tiim stratejilerde tomruk
miktar: ve gelirlerini en yiiksek seviyeye getirecek sekilde kesim planini belirlemistir.
Genglestirme etalarmin yiiksek oldugu stratejilerde tomruk {tiretimi ¢ok olmaktadir.
Bakim etalarinin yiiksek oldugu stratejilerde ise maden diregi iiretiminin orani diger
stratejilere gore artmistir. Genglestirmeye konu olan mescereler belirli bir idare siiresi
ve ¢apa ulagmis oldugundan iirlin ¢esidi bakimindan en fazla tomruk elde edilmektedir.
Fakat bakimla alinan etalarda o6zellikle b (8,0 - 19,9 cm) ve ¢ (20,0 — 35,6 cm)
caglarinda yapilan bakimlarda, maden diregi iiriin ¢esidi tomruktan fazla olacagindan
bakim kesimleriyle iretilecek driin miktar1 ¢esitlerinde maden diregi oranm

yiikselmektedir.

Planlama stratejileri periyodik olarak baglanan karbon miktarlart bakimindan
degerlendirildiginde ST7 planlama stratejisinin tiim periyotlarda karbon birikimi
yapmaya devam ettigi goriilmektedir. Periyodik genglestirme kisitinin olmasi ST7
planlama stratejisinde genclestirilen alan miktari kisitlamis ve alinan eta miktarinin
ormandaki artimin {izerine ¢ikmasini engellemistir. Bu durum da, ST7 planlama

stratejisinin dikili servetinin artmasina ve tiim periyotlarda baglanan karbon miktarinin
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artmasina sebep olmustur. ST6 planlama stratejisinde baglanan karbon miktarlari ilk ii¢
periyotta azalmis, son iki periyotta ise artmistir. OPA ve periyodik eta dalgalanmasi
kisit1 olan ilk bes stratejide periyotlar itibariyle baglanan karbon miktarlar1 sadece 4.
periyotta bir Onceki periyoda gore kiiciik bir artis gosterirken diger periyotlarda
azalmistir. En diislik karbon baglama miktar1 ST1 planlama stratejisinde ger¢eklesirken,
ST2, ST3, ST4 ve ST5 planlama stratejilerinde de ST1’¢ yakin miktarda karbon
baglanmistir. Planlama biriminin baslangigtaki karbon miktarina gore, plan ufku
sonunda ST1 planlama stratejisinde %56 azalma meydana gelirken, en yiiksek karbon
baglamanin gergeklestigi ST7 planlama stratejisinde yaklagik %357 oraninda artig
gerceklesmistir.

Planlama stratejilerinin planlama ufku boyunca ormandan {irettikleri toplam su miktari
bakimindan ST7 planlama stratejisi en fazla suyun iiretildigi strateji olmustur. ST7
planlama stratejisinde 100 yilda toplam 894,7 milyon m?® su iiretimi gerceklesmistir.
Ozellikle periyodik genglestirme kisitinin  genclestirilen oOrman alani miktarim
smirlandirmas: ve dikili servet miktarina pozitif etki yapmasi, su iiretiminin de
artmasina sebep olmustur. Su miktar1 bakimindan en diisiik su liretimi gerceklestiren
planlama stratejisi 881,9 milyon m® su ile ST6 planlama stratejisidir. ST6 planlama
stratejisinde de OPA kisit1 ve periyodik eta dalgalanmasi kisitinin olmamasi ve modelin
ilk iki periyotta ¢ok yiiksek miktarda orman alanlarini genglestirmeye alarak dikili
servet miktarini azaltmasi, su lretimini de negatif yonde etkilemis ve planlama
stratejileri i¢inde en diisiik su tretimi miktar1 ger¢eklesmistir. Bu strateji de odun
tretimini arttirtp kar ylikseltmek istemis ve ozellikle ilk iki periyotta yliksek miktarda
orman alanini1 genglestirmeye almis ve dikili servetin diismesine dolayisiyla da iiretilen
su miktarinin az olmasina sebep olmustur. OPA kisit1 olan ST1, ST2, ST3, ST4 ve ST5

stratejileri de yaklasik 882 milyon m3su iiretimi gerceklestirmistir.

ST5 planlama stratejisinde su iiretiminin yaninda kalite parametrelerinin de dikkate
alinmasi ve bu baglamda kesim plan1 ve gelirlerin hesaplanmasi amaglanmigtir. Orman
formu, agac tiirii, gdgiis ylizeyi ve toprak Ozellikleri gibi faktorlerin etkili oldugu su
kalite parametrelerinden ¢ tanesi igin hesaplamalar yapilmistir. Bu baglamda su ve
odun gelirinin maksimize edildigi STS planlama stratejisinde kalite parametrelerinden
pH’nin tim periyotlarlarda asidik oldugu gézlenmistir. Su igerisinde ¢okebilen veya
¢okemeyen kat1 maddelerin olusturdugu askida kati madde, akarsularda ani sel ve tagkin

durumlarinda ¢ok fazla miktarlarda tasinmaktadir. Planlama ufku boyunca 20 yillik
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periyotlarda AKM degerinin olmasi gereken degerler arasinda oldugu goriilmektedir.
Nitrat bitkiler i¢in biiylimede etkili olan bir faktordiir ve ST5 planlama stratejisinde

planlama ufku boyunca arzu edilen araliklarda oldugu belirlenmistir.

Tim planlama stratejilerinin kesim planlarina bakildiginda periyotlar boyunca en diisiik
genclestirme alanina sahip strateji ST7 stratejisidir ve genglestirmeye konu edilen
mescere sayisi da en diisiik bu stratejidedir. ST7 planlama stratejisinde planlama ufku
boyunca toplam 29 adet mescere genglestirmeye konu edilmistir. Adet olarak en fazla
mescerenin genglestirilmesi ST1, ST2, ST4 ve ST6 planlama stratejilerinde olmus ve
toplam 266 adet mescere genclestirilmistir. OPA kisiti olan diger stratejilerden ST3 ve
ST5’te ise 265 mescere plan ufku boyunca genglestirilmistir. Plan ufku boyunca
genglestirilmeyen mescere sayist ST1, ST2, ST4 ve ST6 stratejisinde 4 adet, ST3 ve
ST5 planlama stratejilerinde ise 5 adettir. Periyodik genglestirme kisitinin oldugu ST7
planlama stratejisinde ise 241 adet mescere hig bir periyotta genglestirmeye alinmamis
ve sadece bakima konu edilmislerdir. Tiim planlama stratejilerince higbir periyotta

genglestirmeye alinmayan mescere sayisi ise 3 olarak goriilmektedir.

Bu calismayla farkli disiplinler (orman amenajmani, orman hasilati, havza yonetimi,
toprak ilmi ve ormancilik ekonomisi) tarafindan {iretilen verilerin bir gati altinda
toplanip, farkli ama¢ fonksiyonlarina yonelik uzun siire¢li planlama modelinin
olusturulmas1 hedeflenmistir. Ozellikle hidrolojik fonksiyonun planlamaya ve
uygulamaya aktarilmasinda yeterince yol alinmamasinda ormanlarla kapli olan havza
Ozellikleriyle orman yapis1 arasindaki bilgilerin yeterince ortaya konamamasi en onemli
etkenlerdendir. Bu baglamda bu c¢alismayla hem bu bilgi eksikligi azaltilmaya hem de
mescerelerin yapisindaki degisimler ile hidrolojik fonksiyonun ne sekilde degisecegine
yonelik bilgiler elde edilmeye calisilmistir. Bu ve benzer caligmalarla hidrolojik
fonksiyona yonelik isletilmesi diisiiniilen veya odun iiretimine yonelik planlamalar
yapilirken hidrolojik fonksiyonlarin da plana entegre edilmesi gereken durumlarda
kullanilabilecek bilgilerin {iretilmesi amaclanmistir. Gelistirilen planlama modeli ¢ok
amaclilig1 ve diger fonksiyonel planlama kriterlerini géz Oniine alarak diizenlenmistir.
Planlama biriminde kesim planmin diizenlenmesiyle her bir mescerenin zaman ve
mekan bakimindan nerede, ne zaman genglestirilecegi, ne zaman bakim yapilacagi, ara
ve son hasilat etasi olarak ne kadar etanin alinacagi belirlenebilmektedir. Planlama

modeline eklenebilecek ekolojik ve sosyokiiltiirel fonksiyonlar1 ifade eden denklemler
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ile farkli amag¢ fonksiyonu hedefleri olustrulabilecek ve farkli isletme amaglarina

yonelik planlamalar yapilabilecektir.

Planlama modelinin olusturulmasi ve modelin kosturulmas: i¢in modele eklenecek veri
setinin ¢ok fazla olmasi planlama modelleri agisindan dezavantaj olusturmakta ve
uygulanabilirliginin sorgulanmasina yol agmaktadir. Bu tarz model planlarin iilkemizde
uygulanabilmesi i¢in verilerin hazirlanmasinda ve mescerelere iligkin matrislerin
olusturulmasinda bilgisayar destekli yazilimlarin  gelistirilmesi  gerekmektedir.
Gelistirilen modeller ger¢cege uygun ve uygulanabilir olmali ve modele girilecek olan
verilerin ve iligkilerin gerge§e uygun, varsayimlardan uzak olmasma 06zen
gosterilmelidir. Ulkemizde fonksiyonel planlarin uygulanmasinda bir cok altlik
verilerin eksik oldugu bilinmektedir ve bu konuda bilimsel verilerin {iretilmesine ihtiyag
vardir. Olusturulan planlama modelinde 6zellikle mescere parametreleriyle su verimi ve
su kalitesine yonelik verilerin elde edilmesi uzun ve zor bir siireci gerektirmektedir. Bu
baglamda diger planlama birimleri i¢in bu tiir verilerin iretilmesinde bu tarz

calismalarin arttirilmasi gerekmektedir.

Tiim bu sonuglar ve agiklamalar 1s18inda 6zellikle orman amenajman planlarinin
diizenlenmesinde odun iiretimi disindaki hizmet fonksiyonlu alanlardan elde edilecek
parasal gelirlerin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Bu baglamda Tiirkiye’de amenajman

planlarinin diizenlenmesinde bir dizi gereksinimler s6z konusudur.

& Hidrolojik fonksiyonun planlamaya ve uygulamaya aktarilmasinda 6nemli
etkenlerden olan, yapisal ve konumsal mescere parametreleri aralarindaki
iligkilerin ortaya koyulmasi ve hidrolojik fonksiyon agisindan temel verilerin
elde edilmesi igin, Tirkiye’nin farkli iklim ve toprak ozelliklerine sahip diger

bolgelerinde de ¢alismalar yapilmalidir

&% Orman alanlarinda odun tretimi disindaki hizmet fonksiyonlarinin saglayacagi
faydalar da planlara eklendiginde, isletme amacina yonelik gelirlerin ve
dolayisiyla isletme karmin artacagn goriilmektedir. Ozellikle ormanlardan
tiretilen suyun daha etkin bir sekilde kullanimma yonelik planlamalar

yapilmalidir.

& Planlama modelinde kullanilan hasilat tablolart normal hasilat tablosu
niteliginde olup, normal sikliktaki saf ve miidahale gérmemis dogal ormanlar

icin gelistirilmistir. Planlama modelinde o6zellikle farkli orman kuruluslarina
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sahip olan miidahale gormilis mescerelerin  gelisimini tam  olarak
yansitmamaktadir. Normal kurulusta olmayan ve miidahalelerle siklig1
degistirilmis bir mescere hasilat tablolar1 tarafindan tam olarak temsil
edilememektedir. Ayrica giinlimiizde miidahale edilmemis mescere yoktur veya
¢ok az sayidadir. Bu baglamda ormana yapilacak miidahaleler sonucunda
ormanin nasil gelisim gdsterecegine yonelik, farkli agag tiirli, karisimi ve farkl
yetisme ortamlarma gore biliyiime matrisleri gelistirilmelidir.  Karigik

mescerelere iligkin hasilat tablolarinin da olusturulmasi gerekmektedir.

Planlama modeline iliskin ormanciliktaki diger ekolojik ve sosyokiiltiirel
fonksiyonlarin orman dinamikleriyle iligkilerinin tam olarak ortaya koyulmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in disiplinler arasi ortak ¢alismalarin arttirilmas: ve bu
amaca yonelik envanter ¢alismalarinin yapilarak 6zellikle mescerelerle sayisal
iliskilerinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Havza bazli ortaya koyulan
iligkilerin, mescere bazina indirgemesi, iliskilerin ¢ok daha iyi ifade edilmesini

saglayacaktir.

Ormancilik uygulamalarinda oncelikle hedefin ortaya koyulmasi ve problemin
tam manasiyla belirlenmesi  gerekmektedir. Problemin tam olarak
belirlenmesinden sonra kullanilacak olan optimizasyon teknigine Kkarar
verilmelidir. Yani problem modele uydurulmamali, problemin ¢dziimiine

yonelik model se¢ilmelidir veya gelistirilmelidir.

Tez calismasinda karigik tamsayr programlama teknigi kullanilmistir. Bu
teknikle optimal ¢6ziimiin bulunmasi bazen ¢ok uzun siireleri gerektirmektedir.
Bu gibi durumlarda, 6zellikle lilkemizdeki planlama ¢alismalarinda ¢ok sinirl
sayida arastirma yapilan sezgisel tekniklere (genetik algoritma, tabu arama,
simiilasyon benzetimi, monte carlo simiilasyonu vb.) yonelik planlama modelleri
gelistirilmeli ve kullanilabilirlikleri artirilmalidir. En uygun ¢oziim setlerini
sunan sezgisel (heuristics) teknikler, model ¢6ziimiiniin ¢ok uzun siireler aldig

durumlarda bu teknikler faydali olacaktir.

Ormanlarin planlanmasinda konumsal iligkiler de 6nem arz etmektedir ve
ekosistem ¢iktilar1 {izerinde etkilidir. Bu ¢alismada konumsal iligkiler
gozoniinde bulundurulmamistir. Bunlar1 gbzeten ve konumsal yapmin dikkate

alinmasii saglayacak optimizasyon tekniklerinin kullanimi arttirilmali veya
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konumsal  o6zelliklere iligkin kisitlarin modellere eklenmesi saglanmalidir.
Ciinkii planlama biriminde yapilacak olan iiretim faaliyetleri komsu mescereleri
de etkilemektedir. Bir mescerede yapilacak bakim veya tiragslama kesimleri,
komsu mescerelerde de bazi olumsuzluklara sebep olabilmektedir. Bu nedenle
komsu mescerelere iliskin konumsal kisitlar dikkate alinmalidir ve planlama
modellerine entegre edilmesinin Oniindeki bilgi eksikliklerinin giderilmesine

yonelik ¢aligmalar yapilmalidir.

Planlama modelinin farkli amag¢ fonksiyonlarina gore gelirlerinin arttirilmasinda
etkili karbon ve su iretimi gibi odun dis1 hizmet fonksiyonu gelirlerininin,

parasal degerlerini belirlemeye yonelik ¢alismalar yapilmalidir.

Planlama birimi agag tiirlerine gore farkli idare siirelerinin belirlenmesinin odun
tiretimi disindaki gelirlere etkisini belirlemeye yonelik ¢aligmalar yapilmalidir

ve isletme amacina yonelik en uygun idare stireleri belirlenmelidir.

Gelistirilen planlama modeline dogal olaylara yonelik herhangi bir bilgi girisi
yapilmamustir. Fakat o6zellikle yangin, bocek, hortum gibi zararlarin etkisini
tahmin edebilecek modeller gelistirilmelidir. Bu gibi dogal olaylarin sayisal
olarak ifade edilip modele entegre edilmesi, modellerin ekosistemi temsil etme

yetenegini arttiracaktir.
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