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Son Hasilat Kesim Planlarinin Amag¢ Programlama Kullanilarak
Hazirlanmasi

Preparation of Final Yield Harvest Plans by Using Goal Programming

‘Mehmet DEMIRCI !
Ozet Abstract
Bu caligmada, ayniyaslh koru ormanlariin son hasilat ~ In this study, the use of goal programming in
kesim planlarinin hazirlanmasinda ama¢  preparing the final yield harvest plans of the even-

programlamanin kullanimi incelenmistir. Caligmada
kullanilan dogrusal amag¢ programlama modelinin
ama¢ fonksiyonu, yillik genglestirme sahasi (82,84
ha) ve yillik son hasilat etast (15.692 m?)
hedeflerinden sapmalart en aza indirmektedir.
Caligmanin kisitlarini ise toplamlart 25 ha veya daha
fazla olan komsu bolmecik ciftlerinin erteleme siiresi
(3 yil) boyunca birlikte genglestirilmemesi ile
toplamlart 6 ha veya daha az olan komsu bolmecik
ciftlerinin ayni yil genclestirilmesi olusturmaktadir.
Model, Lingo 18 kullanilarak 11 farkli senaryo igin
¢Oziilmistiir. Alan ve hacim sapmalart birlikte
degerlendirildiginde en iyi sonucu veren Senaryo
3’te, yillik genglestirme alani hedefinden toplam
sapma 1,64 ha, diger bir deyisle periyodik
genclestirme alaninin sadece %0.20°si kadardir.
Yillik son hésilat etas1 hedefinden toplam sapma ise
303 m’tiir (periyodik son hasilat etasinin %0,19’u
kadar). Calismada uygulanan yontem kizilgam
ormanlarinin son hasilat kesim planlarinin ve detay
silvikiiltiir planlarmin hazirlanmasinda rahatlikla
kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Amag programlama, Erteleme
siiresi, Komsuluk, Son hasilat kesim plani

aged high forests was examined. The objective
function of the linear goal programming model used
in the study minimized deviations from the annual
regeneration area (82.84 ha) and the annual final yield
harvest volume (15.692 m?) targets. The constraints
of the study were that adjacent stand pairs with a total
of 25 ha or more could not be regenerated together
during the green-up period (3 years), and the adjacent
stand pairs totaling 6 ha or less had to be regenerated
in the same year. The model was solved for 11
different scenarios using Lingo 18. In Scenario 3,
which provided the best results, when the area and
volume deviations are evaluated together, the total
deviation from the annual regeneration area target
was 1.64 ha, in other words, only 0.20% of the
periodic regeneration area. The total deviation from
the annual final yield harvest volume target was only
303 m? (0.19% of the periodic final yield harvest
volume). The method applied in the study can be used
in the preparation of the final yield harvest plans and
detailed silviculture plans of red pine forests.
Keywords:  Adjacency, Final yield, Goal
programming, Green-up period, Harvest plan
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1. Giris

Ormanlar, gida gilivenliginin saglanmasindan, yasam kosullarinin iyilestirilmesine;
kirsal fakirligin azaltilmasindan, barinmaya; topragin korunmasindan, oksijen iiretimine;
biyolojik cesitliligin korunmasindan karbon tutulumuna kadar birgok ¢evresel, ekonomik ve
sosyokiiltiirel lirlin ve hizmeti birlikte sunan dogal kaynaklardir. Ormanlarin bu iiriin ve
hizmetleri uzun dénemde sunmasinin anahtari ise siirdiiriilebilir orman yonetimidir (SOY).
Ormanlarin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesinin en 6nemli araci da orman amenajman
planlaridir. Diinya genelinde yaklasik 4 milyar ha olan ormanlarin sadece %54’iinde orman
amenajman plani varken (FAO, 2020), Tiirkiye’deki ormanlarin tamami amenajman planlari
ile igletilmektedir. Tiirkiye ormanlarinin %98’i ayniyash, %2’si ise degisikyaslt orman
formundadir (OGM, 2015).

Ulkemizde ayniyash ormanlarin planlanmasinda yas smiflar1 metodu kullanilir. Bu

ormanlarin olusturdugu bir isletme sinifi hem alan ve hem de agag serveti bakimindan
optimal yapida olmasi durumunda optimal olarak degerlendirilir. Yas siniflart metodunun
0zii alan ve hacim kontroliine dayanir. Bu yiizden oncelikle alanlari optimal kurulusa
ulagtirmak gerekir. Ciinkii ormanlardan stireklilik prensipleri ¢ercevesinde faydalanabilmek
icin her yil esit miktarda {riinii verecek biiyiikliikte bir orman alaninin genglestirilmesi
gerekmektedir. Bu ideal durum, ancak yas simiflar itibariyle optimal kurulusta bulunan
ormanlarda miimkiindiir. Alan bakimindan optimal kurulusta orman elde etmenin yolu ise
her y1l esit biiylikliikte ormani genglestirerek yeni gen¢ mescereler kurmak ve bu mescereleri
idare miiddetinin sonuna kadar gotiirmektir (Eraslan, 1982; OGM, 2017).
Genglestirmeye ayrilan alanlarda yapilacak ¢alismalar, silvikiiltiir konusunda uzmanlasmis
teknik personel ile isletme sefi tarafindan hazirlanan detay silvikiiltiir planlarina gore
yuritiiliir. Bu planlar, gen¢lestirme sahalarinda yiiriitiilecek olan silvikiiltiirel iglemlerin ne
zaman ve nerede yapilacagim gosteren raporlardir (OGM, 2008, 2014, 2017). Ulkemizde
maktali planlanan iiretim ormanlarinda yapilacak genglestirme faaliyetlerinde tiraglama
kesim alani, 25 ha’dan daha biiyiikk olamaz. Birbirini izleyen yillarda genglestirilen
mescereler bitisik olmamali ve kesilen mescereler arasinda yeterli mesafeler birakilarak
tiraglama alanlarinin blok olusturmasi engellenmelidir (OGM, 2014).

Ozetlemek gerekirse; yas smiflar itibariyle optimal kurulusta orman kurmak ve
pazarin odun hammaddesi ihtiyaglarin1 diizenli olarak karsilamak gayesiyle her yil esit
biiyiikliikte ormanin genclestirilmesi gerekir. Ancak pazara her yil diizenli olarak odun

emvali sunulabilmesi i¢in esit biiyliklilkte ormanin genclestirilmesi tek basina yeterli
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degildir. Esit orman alani genclestirirken son hasilat etasinin da esit olmasi gerekir.
Genglestirme i¢in planlanan mescerelerin kapalilik ve gelisim c¢aglar1 farklidir, dolayisiyla
hektardaki servet ve artim degerleri de farklidir. Esit alan genclestirilirken ayni1 zamanda esit
etanin da alinabilmesi, biiyilk komsu mescere ¢iftlerinin erteleme siiresi boyunca ayni yil
genglestirilmemesi ve kiiciik komsu mescere ciftlerinin ise aym yil genclestirilmesi gibi
karmasik bir konumsal planlama probleminin optimizasyon yardimi olmadan ¢oziilmesi ¢ok
zordur. Orman diizeyinde konumsal optimizasyon problemi olarak degerlendirilebilecek bu
problemin ¢éziimii i¢in amag programlamanin kullanilmasi uygundur (Demirci, 2018).

Amag programlama (AP), saptanan kisitlar g¢ercevesinde, amag¢ fonksiyonunun

degerini dogrudan en iist diizeye ¢ikarmaktan veya en alt diizeye indirmekten ziyade; tespit
edilen hedef degerlerden sapmalari en aza indirmeyi konu alan bir ydntemdir (Ozkan, 2014).
AP, dogrusal programlamaya alternatif olarak gelistirilmis olup “ama¢ programlama”
terimini ilk kullanan Charnes ve Cooper (1961) olmustur. AP’nin en 6nemli avantaji iki ya
da daha c¢ok amaca sahip karar problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilmesidir. Ayrica,
gevsek kisitlarin (mutlaka saglanmasi zorunlu olmayan kisitlar) kullanimina miisaade eden
AP, dogrusal programlamada “uygun ¢6zim mevcut olmayan” problemlerin ¢dziimiinde de
yardimci bir teknik olarak kullanilabilir (Alp, 2008).
Field (1973) ve Rustagi’nin (1973) calismalari ormancilikta AP kullaniminin ilk
ornekleridir. Field (1973) AP’nin bir orman yonetim problemine uygulanmasini
gostermistir. Rustagi (1973) odun {iretimini diizenleyen bir orman amenajman planinin
hazirlamasinda AP kullanimini ¢alismistir. AP’nin ormancilikta kullanimina 6nciiliikk eden
diger c¢aligmalara aga¢ 1slahi programlarmin verimliliginin analizi (Porterfield, 1973),
rekreasyon alanlarin ve kirlarin planlanmasi (Romesburg, 1974), ABD’de ulusal orman
planlamas1 (Schuler ve Meadows, 1975) ve arazi kullanim planlamasi kararlarinin analizi
(Bell, 1975) 6rnek olarak verilebilir.

AP, son otuz yilda orman planlama problemlerinin ¢ézlimiinde sik¢a kullanilmistir.
Ispirli (1995), orman kaynaklarinin birbirleriyle ¢elisen uzun dénem ydnetim amaglarini en
uygun sekilde karsilayan yonetim alternatiflerinin se¢iminde ve bu alternatiflere orman
kaynaklarinin tahsisinde AP’den faydalanmistir. Misir (2001) odun iiretimini en siit diizeye
cikarmak, toprak erozyonu miktarini en alt diizeye indirmek, miimkiin olan en ytiksek oranda
su Uretmek, yas siniflar1 alanlarini optimale getirmek, diizenleme siiresinde biitiin
mescereleri genglestirmek gibi amaglar1 gergeklestirmek i¢cin AP’yi kullanmistir. Biyolojik
cesitliligin orman yonetimi optimizasyon modeline entegrasyonunda (Bertomeu ve Romero,

2001; 2002) ve planlama utku boyunca tutulan net karbonun hesaplanmasinda (Diaz-
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Balteiro ve Romero, 2003) AP kullanilmistir. Giil (2005), kavak fidani iiretimine iligskin
ornek bir problem i¢in dogrusal programlama ve AP modelleri gelistirmis ve ¢6zmiistiir.
Yilmaz (2005) ise AP’ye ait uygulama Orneklerini incelemis ve AP’nin gelisim siireci ile
dogal kaynaklar ve orman kaynaklar1 yonetimi alanindaki bazi uygulama orneklerini ele
almistir. Misir ve Misir (2007) iniversite arastirma ormaninin planlanmasinda AP’yi
kullanmistir. AP sadece mescere veya orman diizeyinde Kkarsilagilan problemlerin
¢dziimiinde kullanilmamustir. Ornegin Hossain ve Robak (2010) dogal yash orman, estetik
giizellik ve odun iiretimi gibi ¢esitli hedeflerden sapmalar1 en aza indiren peyzaj diizeyinde
bir problemin ¢oziimii i¢in AP’yi 6nermistir. SOY kararlarinin analiz edilmesi (Marinescu
ve Maness, 2010), peyzaj, toprak ve su kaynaklar1 gibi ¢esitli cevresel bilesenleri korumay1
hedefleyen orta vadeli bir orman probleminin ¢oziimii (Silva ark., 2010), ekonomik ve
cevresel hedefleri gozeterek plantasyon ormaninin yonetiminin planlanmasi (Gémez ve ark.,
2011), rekreasyon, odun iiretimi, avcilik ve yaban hayati hedeflerine ulasilmasi (Chen ve
ark., 2011), iklim degisikligi azaltim faaliyetleri, biyolojik cesitlilik ve erozyon kontrolii
onlemleri icin tespit edilmis hedeflere ulasilmasi (Maroto ve ark., 2013), tutulan karbon ve
iiretilen odun miktari ile mantar iiretimi hedeflerine ulasilmasi (Aldea ve ark., 2014) ve daha
fazla karbon tutmaya ve ormanin kurulusunu iyilestirmeye yarayan bir bakim kesimi
planimin hazirlanmas: (Chen ve Chang, 2014) gibi bir ¢ok orman planlama probleminin
¢oziimiinde AP kullanilmistir.

Odun ve su tiretimini en {ist diizeye ¢ikarirken, en uygun genclestirme periyodunun
belirlenmesi ve her bir periyotta kesilecek ara ve son hasilat miktarlarinin hesaplanmasi
(Zengin ve ark., 2015), mescere bakim kesimleri i¢cin bakim bloklarinin olusturulmasi
(Demirci ve Bettinger, 2015), bir plantasyon sahasinda kesilecek alanlar1 bir araya getirerek
kesim bloklar1 olusturulmasi (Augustynczik ve ark., 2016), ekosistem hizmetlerinin en 1yi
sekilde yerine getirilebilmesi amaciyla en uygun yonetim diizeninin belirlenmesi (Bagdon
ve ark., 2016), ara hasilat ve son hasilat kesim planlarinin diizenlenmesi (Demirci, 2018),
cevresel, ekonomik ve sosyal konular1 dikkate alarak farkli agag tiirlerinin optimal servet
seviyelerinin tahmin edilmesi (Etemad ve ark., 2019) ve son hasilat kesim plant ve
genglestirme planinin hazirlanmasi (Demirci ve ark., 2020) gibi caligmalar ise son bes yilda
orman planlamada AP kullanilarak yapilan ¢aligmalar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu ¢alisma ile kizilgam agirlikli ve tiraglama yontemi ile genglestirilen bir isletme
simifinin son hasilat kesim planinin hazirlanmasinda, erteleme siiresi ve kesim alani
biliytikligii kisitlarina uyarak, her yil normal periyodik saha biiyiikliigiinde bir ormanin

genglestirilmesi ile optimal yillik son hasilat etasinin elde edilmesini saglayan bir AP



120

modelinin nasil kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Calismada daha 6nce Demirci (2018)
tarafindan gelistirilen ve Demirci ve ark. (2020) tarafindan yayimlanan genclestirme modeli
(dogrusal amag programlama) odun iiretimi isletme amagl bir kizilgam isletme sinifinin son
hasilat kesim planinin hazirlanmasinda kullanilmistir. Genglestirme alani biiyiikligi olarak
Tirkiye’de genglestirme calismalarinda (endiistriyel agaglandirmalar hari¢) miisaade edilen
en biiyiik tiraglama kesim alani biiyiikliigii olan 25 ha (OGM, 2014) alinmistir. Erteleme
stiresi olarak da 3 yil kullanilmistir.

Bu calismanin amaci diinyada ekokent kriterlerine sahip kentlerin niteliklerini ortaya
koyarak kiyaslanabilir veri saglamak ve elde edilen verilerle ekokent olma yolunda bagka

kentlere temel olacak verilerle rehber olmaktir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal
2.1.1. Calisma Alani ve Ozellikleri

Calisma alan1 olarak Fethiye Orman Isletme Sefligi (O1S)’nin “En Yiksek Miktarda
Endiistriyel Odun Uretimi Isletme Amagcl: B- Kizilcam Jsletme Sinifr” segilmistir (Sekil 1).
Calismada bu alanin segilmesinde B- Kizilgam Isletme Sinifinda normal periyodik sahanimn
828.,4 ha ve optimal yillik son hasilat etasmnin ise 15.692 m* olmas etkili olmustur. Yani,
coziilecek planlama probleminin zorluk derecesini arttirmak i¢in bu yogunlukta

genclestirme ¢aligmasi yapilan bir plan {initesi secilmistir.

Fethiye Orman isletme Sefligi

\\//M'\/\fv\'

isletme Siniflan

En Yiiksek Miktarda Endiistriyel Odun Uretimi igletme Amagh
B- Kizilgam Isletme Sinifi
(Calisma Alani)

IoTmOoOO®B>

—_———

Sekil 1. Fethiye Orman Isletme Sefligi isletme siniflar haritas1 ve ¢calisma alani (yesil)
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Fethiye OIS, cografi olarak Akdeniz Bélgesi’'nde yer almakta olup miilki yonden
Mugla iline ve idari yonden ise Mugla Orman Bolge Miidiirliigii, Fethiye Orman Isletme
Miidiirliigiine baghidir. Fethiye OIS, 36°27'36"-36°38'46" kuzey enlemleri ile 29°00'30"-
29°22'10" dogu boylamlar1 arasinda kalir. Arazi, deniz seviyesinden 1.958 m rakima kadar
yiikselir. Diistik rakimdan yiiksek rakima dogru kizilgam (Pinus brutia Ten.), mese tiirleri
(Quercus spp.), kermes mesesi (Quercus coccifera L.) ve ardig tiirleri (Juniperus spp.);
yiiksek rakimlarda ise sedir (Cedrus libani A. Rich.) karisimi mescereler bulunur. Dere
iclerinde ise kizilagag (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) ve ¢nar tiirleri (Platanus sp.) goriiliir.
Plan iinitesinin orman alan1 18.241,7 ha normal kapali ve 4.961,0 ha bosluklu kapali olmak

tizere toplam 23.202,7 ha’dir (OGM, 2013).
2.1.2. Calisma Alanina Ait Veriler

Calisma alanin1 teskil eden isletme siifinda 4.970,3 ha normal kapali ve 178,5 ha
bosluklu kapali olmak {izere toplam 5.148,8 ha orman alan1 mevcuttur. Bu isletme sinifinda,
idare siiresi 60 y1l ve periyot uzunlugu 10 yil olarak tespit edilmistir. Yani 6 adet yas sinifi
olusturulmustur. Bu c¢alismada VI. yas sinifindaki mescereler genglestirme planlamasina
konu edilmis olup, bu yas sinifinda yer alan 1.156,3 ha ormanin tamami modele dahil
edilmistir (bu alanlarin ekolojik sartlar1 ihmal edilmistir). VI. yas sinifindaki ormanlarin

hacmi 170.022 m? ve artim1 da 4.025 mtiir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Calisma alaninda saha, servet ve artimin yas siniflarina dagilimi

Yas Siniflar1 Alani (Ha) Agacg Servetinin
No Simirlari Hacmi (m®) Artimi (m%)
1 1-10 1.520,9 0 0
11 11-20 1.009,6 11.230 822
111 21-30 489,3 25.135 1.920
v 31-40 4889 43.220 2.361
\Y 41-50 305,3 31.271 1.233
VI >50 1.156,3 170.022 4.025
Toplam 4.970,3 280.878 10.361

Genglestirmeye konu mescerelerin 285,2 ha’1 I. bonitet, 683,3 ha’1 II. bonitet ve 187,8
ha’1 da III. bonitette yer almakta olup Lorey formiiliine gore hesaplanmis ortalama boniteti
Il’dir (bonitet siniflarinin ortalama endeksi sirasiyla 23,5 m, 19,0 m ve 14,5 m’dir). Modele
kapaliliklar1 1, 2 ve 3 olan cd ve d ¢aglarindaki mescereler dahil edilmistir. Hektardaki en
biiyiik servet Czd3 mesceresine (198,699 m®) ve en biiyiik artim da Czed3 (5,082 m?®)

mesceresine aittir. Bu yas sinifinda en genis alana 499,7 ha ile Czcd2 mesceresi sahiptir

(Cizelge 2).
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Cizelge 2. Calisma alaninda VI. Yas siifinda bulunan mescerelerinin saha, servet ve artimi

Mescere Hektardaki VI. Yas Sifi
Tipi Servet (m®) | Artim (m?) Saha (ha) | Servet (m®) | Artim (m%)
Czedl 67,414 1,729 16,7 1.126 29
Czcd2 133,890 3,300 499,7 66.905 1.649
Czcd3 185,709 5,082 261,2 48.507 1.327
Czdl 94,046 1,873 146,8 13.806 275
Czd2 144,226 3,027 117,5 16.947 356
Czd3 198,699 3,398 114,4 22.731 389
Toplam 1.156,3 170.022 4.025

Ayni yash isletme smiflarinda uygulanan yas smiflart metodu, esit has:latl: yas
sinzflar: yontemidir. Bu yontemde normal (optimal) periyodik saha (NPS) asagidaki sekilde
hesaplanir (¢alismada rediiksiyon saha (Fr) yerine gercek saha (Gs) kullanilmistir):

NPS = Gs  Gs
U/ a
NPS = 4970,3 49703 8284
“60/10 6
Bu formiilde:
NPS : normal periyodik saha (ha),
Gs : igletme sinifinin gergek sahasi (ha),
U : isletme sinifinin idare siiresi (y1il),
n : periyot uzunlugu (y1l) ve
a : periyot sayisidir.

Formiilde goriildiigl lizere ¢aligma alaninin periyodik (10 yillik) genglestirme alani
828,4 ha’dir. Yani her y1l yaklagik 82,84 ha biiytikliigiinde bir orman alan1 genglestirme i¢in
planlanacak ve bu alanlarin zaman-mekéan diizenlemesi yapilacaktir. Belirlenen erteleme
stiresi ve komsuluk kisitlar1 ¢ercevesinde en uygun bdlmecikleri model segecegi i¢in son
héasilat etasinin hesabinda progresif azalan artim kullanilmamistir. Bunun yerine
genglestirilecek mescerelerin (828,4 ha) her birinin tek tek periyot basindaki agag¢ serveti
hacmine bu mescerelerin kesim siralar1 gelene kadar meydana getirecekleri artim ilave
edilmistir. Calismada NPS hesaplanirken gercek saha kullanilmistir. Bu yiizden arazinin
verim giicli farkliliklarindan kaynaklanan farkliliklarin giderilmesi igin ¢alisma alaninin
ortalama boniteti olan “Il. bonitet” haricindeki sahalarin hacmi ve artimi rediiksiyon
faktorleri ile carpilmistir. 1. bonitetteki sahalar i¢in bonitet faktori 1,237 (23,5/19,0)
alinirken, III. bonitetteki sahalar i¢in 0,763 (14,5/19,0) alinmistir. Boylece her bir bolmecik
i¢in, bonitet farkliliklar1 giderilmis 10 farkli son hasilat etasi belirlenmis ve modelden en
uygun olanini segmesi istenmistir. Bu sekilde islem yapilan genglestirmeye konu bdlmecik

sayist 196’dir.

(1
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Cizelge 1°de de goriildiigii tizere V1. yas siifini olusturan mescerelerin toplam serveti
170.022 m>tiir. Hasilat tablosundan (Alemdag, 1962) bu yas smifindaki 1 ha ormanin periyot
ortasi asli (kalan) mescere serveti olan 189,43 m® ile periyodik genclestirme alani olan 8284
ha garpilarak 156.924 m® optimal son hasilat etasi elde edilmistir. Diger bir ifadeyle yillik
olarak genglestirilecek 82,84 ha biiyiikliigiinde bir alandan 15.692 m® son hasilat etasinin
alnmas1 amaglanmistir. Model, V1. yas smifindaki toplam 170.022 m? servete sahip 1.156,3
ha biiyiikliigiindeki ormandan, 15692 m’e en yakin etay1 verecek, 82,84 ha biiyiikliigiine en
yakin alana sahip uygun mescerelerin planlamasini yapacaktir.

Mevzuat (OGM, 2014), tiraslama kesim alan biiytlikliigiinii 25 ha ile sinirlandirmistir.
Bu sebeple toplamlar1 25 ha ve {izeri olan komsu bdlmecik ciftleri erteleme siiresi olarak
belirlenen 3 y1l boyunca birlikte genclestirilmeyecek sekilde planlanacaktir. Ayni sekilde
cok kiiciik alanlarda farkli yillarda calisilmasini engellemek i¢in toplamlar1 6 ha ve asagi
olan komsu bdlmecik ¢iftlerinin de ayn1 y1l genglestirilmesi arzu edilmistir. Ayrica alani 25

ha’dan biiylik olan mescereler de ArcGIS ortaminda kesilmis ve yeniden kodlanmuistir.

2.2. Yontem
2.2.1. Dogrusal Genglestirme Modelinin Formiilasyonu

Son hasilat kesim planinin hazirlanmasinda kullanilan karisik tamsayili dogrusal AP

modelinin matematiksel formiilasyonu soyledir (Demirci, 2018; Demirci ark., 2020):

10 2
MinZ = ZZ(WJd;’ +wid

i=1j=1

10
Z(X’“') <=1 Vk
i=1

K
Z(Akiin) - ACl =0 Vi
k=1

K
Z(Vkixki) VG =0 Vi
k=1

in+Xmi_2xPrpi=0 Vp

i+2

i
X + <2Xmi + ZX"”) < 1V Pry; = 0 olan tim km giftleri,i —2 > 0
i

-2

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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(8)
(9)

X €{0,1} (10)
Pry; € {0,1} (11)
Burada,
i yillar (1, 10),
j amagclar (1,2) 1= genglestirilecek alan, 2= odun hacmi,
wi; yil i, amag j (0 - 1) i¢cin agirlik,
wi yil i, amag j (0 - 1) igin agirhik,
d;; yil i, amag j icin negatif sapma degiskeni,
dl-+j yil i, amag j i¢in pozitif sapma degiskeni,
K genglestirilecek bolmecik sayisi,
k genclestirilecek bolmecikler,
X bdlme k’nin y1l i’de kesilmesini temsil eden bir ikili (0, 1) karar degiskenti,
Xomi boélme m’nin y1l i’de kesilmesini temsil eden bir ikili (0, 1) karar degiskeni,
Api yil i’de genglestirilecek k’nin alani,
Vii bolme K’nin yil i’de genglestirilmesi ile elde edilecek odun hacmi,

Pr,;  komsu bdlmecik giftleri,
AC, il i"de genglestirilecek alan toplam,

VC; yil i’de kesilecek toplam odun hacmi,

AT, yiliicin genclestirilecek alan hedefi,

VT; yil i’de kesilecek odun hacmi hedefidir.

Denklem (2), belirlenen genglestirilecek alan hedefinden ve eta hedefinden sapmalari
en aza indiren ama¢ fonksiyonudur. Denklem (3), denklem (10) ile birlikte uygun
bolmeciklerin genglestirilmesini saglar. Denklem (4), genclestirilecek alanlar1 toplayan
hesaplama satiridir. Denklem (5), planlanan etalar1 toplayan hesaplama satiridir. Denklem
(6), denklem (11) ile birlikte birbirine bitisik olan 6 ha’dan kii¢iik kK ve m bolmeciklerinin
ayn1 yil icerisinde genglestirilmesini saglar. Denklem (7), birbirine bitisik olan k ve m
bolmeciklerden biri genclestirildiginde digerinin 3 y1l boyunca genglestirilmemesini saglar.
Denklem (8) ile ifade edilen 10 esitlik, genglestirilecek alan hedefinden sapmalari belirler.
Denklem (9) ile ifade edilen 10 esitlik, kesilecek odun hacmi hedefinden sapmalar1 belirler.

Bu model, ¢alisma alaninda VI. yas smifinda bulunan 206 mescereden en uygun

olanlar1 se¢gmektedir. Plan yapici bu modeli kullanmay tercih ederse, denklem (3) ile ifade
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edilen formiilde “<= 1”7 wyerine “= 1” kullanarak kararlagtirilan gencglestirme
bolmeciklerinin zaman-mekan planlamasini yapabilir. Hatta modelin Lingo’da kosturulan
acik yaziliminda bir bélmecigin istenilen bir yilda genglestirilebilmesi i¢in o bélmecigin o

yila ait karar degiskenine ““1”” atayabilir. Bu sekilde modele miidahale etme sans1 olmaktadir.
2.2.2. Modelin Kosturulmasi

Calismada yillik genclestirme alani biiylikliigii ve son hasilat etas1 hedef degerlerinden
sapmalar en aza indirgenmeye calisilmistir. Amag satirinda; her iki hedeften sapmalar 0-1
arasinda cesitli katsayilar ile carpilarak 11 farkli senaryo olusturulmustur (Cizelge 3). Bu
agirliklar, amag¢ fonksiyonunda yer alan Ogelerin 6nem katsayis1 degistirildiginde
genglestirme alan1 ve son hasilat etasi ¢iktilarindaki sapmalan gézlemlemek i¢in secilmistir.

Model, Lingo 18 isimli bir optimizasyon yazilimi kullanilarak kosturulmustur. Once
model, Senaryo 6 i¢in 10 milyon ve daha sonra 100 milyon yineleme (iteration) kullanilarak
kosturulmustur. 10 milyon ile 100 milyon yineleme arasinda bir fark olugsmadig1 goriildiigii
icin biitlin senaryolar i¢in modelin kosturulmasinda 10 milyon yineleme kullanilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan senaryolar ve katsayilari

Senaryo Alan Hacim
1 1 0
2 0.9 0.1
3 0.8 0.2
4 0.7 0.3
5 0.6 0.4
6 0.5 0.5
7 0.4 0.6
8 0.3 0.7
9 0.2 0.8
10 0.1 0.9
11 0 1

3. Bulgular
3.1. Modelin Performansina Iliskin Bulgular

Model, olusturdugumuz 11 adet senaryonun tamamu i¢in kisa bir siire igerisinde makul
sonuglar Uretmistir. Senaryo 1 ve Senaryo 11, sirastyla alan ve hacim igin en biiyiik
katsayilarin uygulandigi senaryolar oldugu icgin referans senaryolardir. Alan referans
senaryosunda (Senaryo 1) toplam sapma 10 y1l i¢in sadece 0,4 ha (modele veri girisi ar olarak
yapilmistir) ve hacim referans senaryosunda (Senaryo 11) toplam sapma 15 m® olmustur.
Toplam sapmalarin periyodik genglestirme alani ve periyodik son hasilat etas1 rakamlarina
oranlar1 toplanarak en iyi sonucu veren senaryo belirlenmistir. Cizelge 4’te de goriilecegi

lizere Senaryo 3’te alan hedefinden sapma oran1 0,20 ve hacim hedefinden sapma oran1 0,19
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olmak iizere toplam sapma orani 0,39 olmustur. Diger en kiigiik toplam sapma oranlari
sirastyla 0,47 (Senaryo 4) ve 0,48 (Senaryo 5)’dir. Diger bir ifade ile model, alan ve hacim
icin en iyl sonucu Senaryo 3 ile vermistir. Alan ve hacim sapmalari ayr1 ayri
degerlendirildiginde; alan i¢in en iyi sonucu sirastyla 1, 2, 3, 5 ve 4. senaryolar verirken
hacim i¢in 11, 10, 6, 3 ve 4. senaryolar vermistir (Cizelge 4). En iyi sonucu veren Senaryo

3’iin alan hedefinden sapma katsayisi 0,8 ve hacim hedefinden sapma katsayisi ise 0,2’dir.

Cizelge 2. Senaryolar itibariyle alan ve hedef degerlerinden sapmalar ve sapma oranlari

. Sap.man.l " Sapmanin
Alan | Hacim Amag Alanda Periyodik Hacimde Toplam Periyodik Eta Toplam
Senaryo | Hedefi | Hedefi o Toplam |Alan Hedefine 3 Sapma
3 Degeri Sapma (m°) Hedefine
(ha) (m?) Sapma (ha) (828,4 ha) (156.920 m?) Oram Oram
Orani )
1 82,84 | 15.692 40 0,4 0,05 26.805 17,08 17,13
2 82,84 | 15.692 210 1,24 0,15 984 0,63 0,78
3 82,84 | 15.692 | 191,8 1,64 0,20 303 0,19 0,39
4 82,84 | 15.692 | 246,7 2,14 0,26 323 0,21 0,47
5 82,84 | 15.692 | 2644 2,04 0,25 355 0,23 0,48
6 82,84 | 15.692 | 282 2,66 0,32 298 0,19 0,51
7 82,84 | 15.692 | 398,6 2,66 0,32 487 0,31 0,63
8 82,84 | 15.692 | 314,1 2,28 0,28 351 0,22 0,50
9 82,84 | 15.692 524 5,52 0,67 517 0,33 1,00
10 82,84 | 15.692 | 2442 14,34 1,73 112 0,07 1,80
11 82,84 | 15.692 15 95,34 11,51 15 0,01 11,52

3.2. Genglestirme Alanina Iliskin Bulgular

Yillik olarak genglestirilecek orman alani 82,84 ha’dir (828,4 ha/10 yil). Amag
satirinda hacim igin katsay1 olarak ““0 (stfir)” belirlenen alan referans senaryosunda (Senaryo
1) plan siiresi boyunca olusan sapmanin toplami1 sadece -0,4 ha’dir (Cizelge 5). Burada her
yil i¢in 0,04 ha’lik bir sapma olugsmustur. Bu senaryoda genglestirme i¢in planlanmis alan
828,0 ha’dir (Cizelge 6). Alan referans senaryosundan sonra en iyi sonucu sirastyla Senaryo
2, 3, 5 ve 4 vermistir. Senaryo 2’nin sapmast 1,24 ha, 3’iin sapmas1 1,64 ha, 5’in sapmasi
2,04 ha ve 4’lin sapmast da 2,14 ha’dir. Senaryo 2’deki sapmalar -0,4 ha ile 0,46 ha (10. y1l)
arasinda olusurken, modelin en iyi sonucu iirettigi Senaryo 3’te ise -0,54 ha (4. yil) ile 0,16

ha (6.y1l) arasinda olusmustur.
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Cizelge 3. Alan i¢in belirlenen hedef degerden sapmalarin yillara dagilimi (ha)

Senaryolar
Yillar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 2004 | 2004 | 0,14 | -0,14 | -004 | 034 | 0,64 | 0,14 | 1,06 | 046 | 28,16
2 2004 | 0,06 | 0,04 | -0,14 | -024 | -014 | -0,04 | 0,04 | 086 | 236 | 276
3 2004 | 004 | 0,14 | -0,04 | -004 | 004 | 0.6 | 016 | 076 | 3,64 | 22,56
4 20,04 | -004 | 0,54 | -0,04 | -024 | -004 | 0,14 | 034 | 066 | 006 | 6586
5 2004 | 014 | 0,14 | -0,04 | 026 | 036 | -0,04 | -0,54 | 0,06 | 096 | -2.44
6 2004 | <024 | 016 | 066 | -004 | 036 | 0.66 | 006 | -084 | -084 | 1506
7 2004 | 20,14 | 024 | -0.64 | -024 | 034 | 044 | -0.14 | -044 | 1,86 | -1,94
8 2004 | -004 | 0,14 | 006 | -024 | -034 | 0,04 | 056 | 046 | 026 | 0096
9 2004 | 0,04 | 006 | -004 | 046 | 066 | 024 | -0.14 | -034 | 226 | -1024
10 20,04 | 046 | 0,04 | -034 | -024 | -004 | 026 | 0,16 | -004 | -1,64 | 436

Toplam!| 0,40 | 124 | 164 | 2,14 | 2,04 | 2,66 | 2,66 | 228 | 552 | 1434 | 9534

! mutlak degerlerin toplami

Cizelge 4. Senaryolar itibariyle genglestirme alanlarinin yillara dagilimi (ha)

Senaryolar
Yillar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 82,80 | 82,80 | 82,70 | 82,70 | 82,80 | 82,50 | 82,20 | 82,70 | 83,90 | 83,30 | 111,00
2 82,80 | 82,90 | 82,80 | 82,70 | 82,60 | 82,70 | 82,80 | 82,80 | 83,70 | 8520 | 85,60
3 82,80 | 82,80 | 82,70 | 82,80 | 82,80 | 82,80 | 83,00 | 83,00 | 83,60 | 79,20 | 105,40
4 82,80 | 82,80 | 82,30 | 82,80 | 82,60 | 82,80 | 82,70 | 82,50 | 83,50 | 82,90 | 89.70
5 82,80 | 82,70 | 82,70 | 82,80 | 83,10 | 83,20 | 82,80 | 82,30 | 82,90 | 83,80 | 80,40
6 82,80 | 82,60 | 83,00 | 83,50 | 82,80 | 83,20 | 83,50 | 82,90 | 82,00 | 82,00 | 97,90
7 82,80 | 82,70 | 82,60 | 8220 | 82,60 | 82,50 | 8240 | 82,70 | 82,40 | 84,70 | 80,90
8 82,80 | 82,80 | 82,70 | 82,90 | 82,60 | 82,50 | 82,80 | 83,40 | 83,30 | 83,10 | 83,80
9 82,80 | 82,80 | 82,90 | 82,80 | 83,30 | 83,50 | 82,60 | 82,70 | 82,50 | 85,10 | 72,60
10 | 82,80 | 83,30 | 82,80 | 82,50 | 82,60 | 82,80 | 83,10 | 83,00 | 82,80 | 81,20 | 87.20
Toplam | 8280 | 8282 | 8272 | 827,7 | 827.8 | 828,5 | 827,9 | 828,0 | 8306 | 830,5 | 894.5

Son hasilat kesim planinda ya da detay silvikiiltiir planinda bu modelin kullanilmasi
durumunda, alan olarak degerlendirildiginde, Senaryo 2 ya da 3’iin kullanilmas1 arasinda
kayda deger bir fark olmayacaktir. Senaryo 2 kullanilmasi durumunda plan siiresi boyunca
genglestirilecek alan 828,2 ha iken Senaryo 3’iin kullanilmasi durumunda 827,2 ha olacaktir.
Diger bir ifadeyle yillik olarak genglestirilecek alan biiyiikliigii Senaryo 3°te 82,30 ha (4.y1l)
ile 83,0 ha (6.y1l) arasinda degisecektir (Cizelge 6 ve Sekil 2).
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83.2

83

82.8

Yillik Genglestirme Alam (ha)

82.6

82.4

82.2

Yillar

——Hedef —{—Senaryo 1 Senaryo 2 ~—%—Senaryo3 —%— Senaryo 5

Sekil 2. Genglestirme alanlarinin karsilastirilmasi

Hem dogal hem de yapay genclestirme ¢alismalar1 olduk¢a emek gerektiren pahali
ormancilik uygulamalaridir. Ozellikle genglestirme kesimlerinde ve saha hazirhiginda
calisacak kalifiye iscilerin bulunmasi hayli giictiir. Alan sapmasinin artmasi, orman
isletmesinin her y1l farkli biiyiikliiklerde ormanlar kurmasi1 anlamina gelmektedir. Bu durum,
isletmenin yillik biit¢esini, genglestirme faaliyetlerindeki basar1 ylizdesini, yerel pazarin
odun hammaddesine olan ihtiyaclarini ve deneyimli isgiler igin istthdam firsatlarini
etkileyecektir. Yillik genclestirme alanlar1 arasindaki farkin az olmasi isletmeye biiyiik
avantajlar saglayacaktir. Genglestirme c¢alismalar1 tamamlandiktan sonra, fidan sayimu,
genglik ve kiiltiir bakimi, tamamlama ekim ve dikimi, silvikiiltiir 6denekli siklik bakim ve
siklik bakimi gibi bircok ormancilik faaliyeti birbirini izlemektedir. Yillar itibariyle
genglestirme alan1 biyiikliiklerindeki sapmalarin en az olmasi biitiin bu ormancilik

faaliyetlerinin basarisina olumlu yonde etki edecektir (Demirci ve ark., 2020).

3.3. Son Hasilat Etasina iliskin Bulgular
Calisma alani icin hesaplanan optimal son hasilat etas1 15692 m’tiir. Amag satirinda
alan i¢in ““0 (sifir)” belirlenen hacim referans senaryosunda (Senaryo 11) plan siiresi
boyunca sadece 15 m*sapma olmustur. Burada 6, 7 ve 9. yillarda son hasilat etas1 hedefinden
sapma olmamustir (0 m®). 2-5 yillarinda sapma sadece -1 m® olurken, 1. yilda -4 m?, 8. yilda
-5 m?® ve 9. yilda -2 m’liik sapmalar olmustur. Hacim referans senaryosundan sonra en iyi
sonucu sirastyla Senaryo 10, 6 ve 3 vermistir. Senaryo 10’da da olusan sapma ¢ok kiigtiktiir.

Burada 10 yil igin olusan toplam sapma sadece 112 m>tiir. Sapmalar -24 m? (10. y1l) ile 19
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m? (8. y1l) arasinda degismistir. Alan ile birlikte degerlendirildiginde en iyi sonucu veren
Senaryo 3’teki toplam sapma ise 303 m’tiir. Burada en kii¢iik sapma 3. y1lda (-8 m?) ve en

biiyiik sapma da 7. yilda (-54 m?) olmustur (Cizelge 7).

Cizelge 5. Yillik son hasilat etas1 hedefinden sapmanin dagilimi (m3)

Senaryolar

Yillar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 4174 | -285 -16 5 -57 59 -57 37 | -104 0 4

2 3880 | 25 52 4 218 3 26 -3 23 10 a1

3 2266 | 143 -8 24 -10 26 42 29 47 19 |

4 3344 | 3 34 31 -50 2 66 | -107 | 130 15 -1

5 3971 | 25 -16 -80 44 24 s 31 35 5 a1

6 2373 | -90 10 -46 12 3 92 33 7 2 0

7 367 -87 -54 12 21 13 48 29 30 17 0

8 2988 | -132 | -46 33 30 6 43 47 4 19 I

9 2523 | -150 16 238 67 116 | -105 | -26 -65 1 0
10 919 44 51 -50 ~46 46 3 4 72 24 2
Toplam | 26.805 | 984 303 323 355 298 487 351 517 112 15

Plan yapici, alan konusunda daha hassas davranmak isterse alan sapmasi az olan ve
makul hacim sapmasina sahip olan bir senaryonun sonucunu kullanabilir. Senaryo 2, plan
siiresince 156.914 m’liikk bir iiretim planlarken, Senaryo 6, 156.978 m® ve Senaryo 3 de
156.669 m’liik iiretim planlamistir. Optimal periyodik son hasilat eta 156.920 m> oldugu
degerlendirildiginde makul sonuglar {ireten bu senaryolardan herhangi birisinin sonuglar
kullanilabilir. Hem alan ve hem de hacim konusunda hassas davranmak istenildiginde
Senaryo 3 tarafindan tiretilen sonuclarin kullanilmasi uygundur. Burada en kii¢iik hacim 7.
yilda (15.638 m?) ve en biiyiik hacim 9. y1lda (15.708 m?) olmustur (Cizelge 8 ve Sekil 3).

Cizelge 6. Senaryolar itibariyle yillik son hasilat etasinin yillara dagilimi (m3)

Senaryolar
Yillar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1 11518 | 15407 | 15.676 | 15.687 | 15.635 | 15.751 | 15.635 | 15.655 | 15.588 | 15.692 | 15.688
2 | 11.812 | 15.717 | 15.640 | 15.688 | 15.674 | 15.689 | 15.666 | 15.684 | 15715 | 15702 | 15.691
3 | 13426 | 15.835 | 15.684 | 15.668 | 15.682 | 15.666 | 15.650 | 15721 | 15.739 | 15.673 | 15.691
4 | 12348 | 15.689 | 15.658 | 15.661 | 15.642 | 15.690 | 15.626 | 15.585 | 15.822 | 15.677 | 15.691
5 | 11721 | 15667 | 15.676 | 15.612 | 15.736 | 15.668 | 15.687 | 15.661 | 15.657 | 15.697 | 15.691
6 | 13319 | 15.602 | 15702 | 15.646 | 15.680 | 15.695 | 15.784 | 15.725 | 15.685 | 15.694 | 15.692
7 | 16059 | 15.605 | 15.638 | 15.680 | 15.671 | 15.679 | 15.644 | 15.663 | 15.662 | 15.709 | 15.692
8 | 12704 | 15560 | 15.646 | 15.659 | 15.722 | 15.686 | 15.649 | 15.739 | 15.696 | 15711 | 15.687
9 | 18215 | 15542 | 15.708 | 15.654 | 15.759 | 15.808 | 15.587 | 15.666 | 15.627 | 15.691 | 15.692
10 | 16611 | 15.736 | 15.641 | 15.642 | 15.646 | 15.646 | 15.695 | 15.696 | 15.620 | 15.668 | 15.690
Toplam | 137.733 | 156.360 | 156.669 | 156.597 | 156.847 | 156.978 | 156.623 | 156.795 | 156.811 | 156.914 | 156.905
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Sekil 3. Genglestirme modeli ile elde edilen yillik son hasilat etalarinin karsilastirilmasi
3.4. Erteleme Siiresi, Komsuluk ve Son Hasilat Kesim Planina iliskin Bulgular

Calismada alan ve hacim i¢in en makul diizeyde sapmalar elde edilen, alan katsayisi
0,80 ve hacim katsayis1 0,20 olan, Senaryo 3’iin sonuglar1 kullanilarak 6rnek bir son hasilat
kesim plan1 hazirlanmistir (Ek 1). Bu plan, sadece alan ve hacim hedeflerine uyan degil ayn1
zamanda erteleme siiresi ve komsuluk kisitlarina da riayet eden bir plandir. Mevzuat (OGM,
2014), 25 ha’dan daha biiyiik alanlarda tiraglama kesim yapilmasina ve birbirini takip eden
yillarda da komsu bolmeciklerin genglestirilmesine miisaade etmedigi i¢in toplamlar1 25 ha
ve lizeri olan komsu bolmecik c¢iftleri erteleme siiresi (3 yil) boyunca birlikte
genglestirilmemistir (Cizelge 9). Ornegin, 12,4 ha biiyiikliigiindeki 369 no.lu bdlmenin
Czcd3 mesceresi 5. yilda genglestirilirken, ona bitisik 23,8 ha biiytikliigiindeki 368 no.lu
bolmenin Czcd3 mesceresi 8. yilda planlanmistir. Yani toplamlari 36,2 ha olan
mescerelerden birisi genclestirildikten 3 yil sonra digeri genglestirilmistir. Bu sonug,
ormanda biiyiik alanlarda tiraglama kesim yapilmasini engellemek amaciyla modele

konulmus komsuluk ve erteleme siiresi kisitlariin bir tirtintidiir.



Cizelge 7. Toplamlar1 25,0 ha’dan biiyiik olan mescere ciftlerinin kesim yillar

Bolmecik | Bolme |1. Mescere| Alan | Kesim | Bolme |2. Mescere| Alan | Kesim | Toplam
Cifti No No Tipi (ha) Yih No Tipi (ha) Yih | Alan (ha)
1 370 Czd3 23,6 2 370 Czcd3-2 1,8 7 25,4
2 310 Czcd2-1 | 13,9 8 257 Czed2-2 | 11,6 3 25,5
3 370 Czd3 23,6 2 367 Czd3-1 2 7 25,6
4 370 Czcd3-3 2,1 7 370 Czd3 23,6 2 25,7
5 259 Czcd2 23,5 9 213 Czcd3-2 2,4 4 25,9
6 347 Czd3 17,7 4 346 Czd3-3 8,2 1 25,9
7 209 Czcd3 11,2 1 210 Czed2-1 | 15,1 6 26,3
8 134 Czd2 18,2 6 209 Czd2 8,6 9 26,8
9 347 Czd3 17,7 4 346 Czd3-2 9,6 7 27,3
10 122 Czd3-3 16,5 1 122 Czd3-2 11,6 7 28,1
11 134 Czd2 18,2 6 209 Czcd3 11,2 1 29,4
12 349 Czed2 20,5 8 310 Czcd2-2 9,7 4 30,2
13 134 Czd2 18,2 6 134 Czcd3 12,7 1 30,9
14 213 Czcd2 13,2 5 212 Czcd2-2 | 18,4 2 31,6
15 369 Czcd2 20,5 2 369 Czcd3 12,4 5 32,9
16 259 Czcd2 23,5 9 259 Czcd3 11,3 5 34,8
17 370 Czd3 23,6 2 369 Czcd3 12,4 5 36
18 369 Czcd3 12,4 5 368 Czcd3 23,8 8 36,2
19 317 Czcd3-2 | 20,2 6 317 Czcd3-1 20 9 40,2
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Orman isletmeleri, iiretim, genclestirme, genglik bakimi1 ve koruma faaliyetlerinin

daha ekonomik olmasi i¢in birbirine bitigik kiiclik mescerelerin ayni yil genglestirilmesini

tercih etmektedirler. Bu sebeple cok kiiciik komsu bolmeciklerin ayni yil planlanmasini

saglayacak kisitlar modele dahil edilmistir. Toplamlar1 6 ha ve daha asagi olan komsu

bolmecik ¢iftlerinin ayn1 y1l iginde planlanmasini saglanmustir (Cizelge 10). Ornegin 0,7 ha

biiytikliigiindeki 139 no.lu bélmenin Czcd2-1 mesceresi ile 0,5 ha biiyiikliigiindeki 140 no.lu

bolmenin Czcd2-2 mesceresi 3. yil i¢in planlanmistir. Her iki bolmecigin aynmi yil

planlanmasi ile toplamda 1,2 ha bir alanda tiraglama kesim yapmak gerekecektir. Birlikte

genclestirilmesi arzu edilen mescerelerin toplam biiytikliigline plan yapict ve uygulayici

birlikte karar verebilir.

Cizelge 8. Toplamlar1 6,0 ha ve daha kiiciik olan mescere ¢iftlerinin kesim yillari

Bolmecik | Bolme | Mescere Alan | Kesim | Bolme | Mescere Alan | Kesim | Toplam
Cifti No No Tipi (ha) Yih No Tipi (ha) Yii | Alan (ha)
1 139 |Czcd2-1 0,7 3 140 |Czcd2-2 0,5 3 1,2
2 311 |Czcd2-1 1 8 261  |Czcd2-2 0,6 8 1,6
3 215 |Czcd2-1 1,1 10 138 |Czcd2-2 1,1 10 2,2
4 64  |Czcd2-5 2,4 4 131  |Czcd2-2 0,4 4 2,8
5 257  |Czcd2-3 1 1 257  |Czcd3 1,9 1 2,9
6 138 |Czcd2-2 1,1 10 139 |Czcdl-2 2,2 10 33
7 316 |Czd2 1.4 4 264 |Czcd2-2 2,1 4 3,5
8 367 |Czd3-1 2 7 370  |Czcd3-2 1,8 7 3.8
9 69  |Czcd2 34 10 70 |Czcd2-1 0,5 10 3.9
10 212 |Czcd3 2,1 9 213 |Czcd3-1 2,2 9 4,3
11 139 |Czcdl-2 2,2 10 139 |Czcd3 2,2 10 4,4
12 154  |Czcd2 2,9 3 224 |Czcd2 1,6 3 4,5
13 131 |Czcd3 4,1 10 132 |Czcd3 1 10 5,1
14 69  |Czcd2 34 10 69  |Czcd3-2 1,8 10 5,2
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15 374 |Czcd3 2,4 7 374  |Czd2 2,9 7 5,3
16 138 |Czcd2-2 1,1 10 137 |Czcd2 4,2 10 5,3
17 215 |Czcd2-1 1,1 10 137 |Czcd2 4,2 10 5.3
18 371 |Czcd3-1 2,2 3 373 |Czcd3 3,1 3 5,3
19 82  |Czd2-5 2,4 10 83 |Czdl-2 3.1 10 5,5
20 70  |Czd1-4 2 3 70 |Czcd2-2 3,7 3 5,7
21 212 |Czcd3 2,1 9 212 |Czcd2-1 3,7 9 5.8
22 260 |Czcd3-3 5,5 7 261  |Czcd3 0,5 7 6

Son hasilat kesim planinda belirtilen kesim yillar1 kullanilarak hazirlanan genglestirme

haritas1 Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 4. Model tarafinda iiretilen sonuglar ile elde edilen genclestirme haritasi (Senaryo 3)
4. Tartisma

Bu c¢alismada ayniyasli ormanlarin son hasilat kesim planlamasinda ve detay
silvikiiltiir planlamasinda amag programlamanin nasil kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
Calisma, komsuluk ve erteleme siiresi kisitlar1 altinda bir kizilgam ormaninin her yil esit alan
genglestirilerek, esit son hasilat etas1 elde edilebilecek sekilde planlanmasini icermektedir.
Burada alan hedefi olarak NPS ve hacim hedefi olarak da optimal son hésilat etas1 rakamlari
kullanilmistir. Ayni konuda daha 6nce yapilan ¢alismalarda (Demirci, 2018; Demirci ve ark.,

2020) plan yapici tarafindan genclestirmeye verilen mescereler kullanilmis ve bunun digina
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cikilmamistir. Demirci ve ark., (2020), modeli, planci tarafindan belirlenmis 20 yillik
genglestirme alani olan 1777 ha’1 20 esit par¢ada (yillik 88.85 ha) genclestirecek ve bu
alanlarin vermesi beklenen toplam 467.000 m® son hasilat etasin1 da yillik olarak 23.350 m’
verecek sekilde kurmustur. Bu ¢alismanin 6zgiinliigii ise daha once de ifade edildigi gibi
plan yapic1 tarafindan ayrilan sahalardan ziyade V1. yas sinifindaki sahalardan (1.156,3 ha),
NPS kadar (828,4 ha) bir alan genglestirmesi ve optimal periyodik son hasilat etas1 (156.920
m?) kadar bir eta vermesidir.

Modeli diger caligsmalardan ayiran hususlardan birisi de erteleme siiresinin 5 yil yerine
3 yil alinmig olmasidir. 20 yil gibi nispeten uzun bir plan donemi i¢in 5 yillik bir erteleme
stiresinin alinmasi makul olabilir. Ancak 10 yillik bir planda bu uzunlukta bir erteleme siiresi
kullanilarak uygun ¢6ziim elde etmek neredeyse imkansizdir. Bu sebeple calismada erteleme
stiresi olarak daha kisa bir siire se¢ilmistir. Calismanin 6zgiinliiklerinden birisi de yetisme
ortamindan kaynaklanan farkliliklarin giderilmesi i¢in servet ve artim degerlerinin
bulunduklart bonitete 6zgii rediiksiyon faktorleriyle ¢arpilmasidir. Boylece, 6rnegin, II1.
bonitetteki bir cd3 mesceresinin serveti ve artimi ile II. bonitetteki bir cd3 mesceresinin
serveti ve artimi arasinda yaklagik %231k bir fark olusmustur.

Modelin, VI. yas sinifindaki mescerelerden NPS kadar bir alani belirlenen kisitlar
altinda kendisinin se¢mesi, iirettigi sonucun kalitesini arttirmistir. Alan ve hacim birlikte
degerlendirildiginde en iyi sonucu vermis olan Senaryo 3’te hedef genglestirme alanindan
10 yillik toplam sapma 1,64 ha’dir (yani periyodik genglestirme alaninin %0,20’s1). Son
hasilat etas1 hedefinden sapma ise 303 m’tiir (periyodik son hasilat etasinin %0,19°u). S6z
konusu oranlar ise Demirci ve ark., (2020)’de sirasiyla %0,21 ve %0,62’dir. Ozellikle hacim
sapmasindaki fark kayda degerdir.

Orman planlamadaki konumsal problemler dagitma (yayma) ve bir araya toplama
problemleri olarak kabaca iki kategoriye ayrilmaktadir (Demirci, 2018). Calismanin
konusunu olusturan planlama problemi bir dagitma problemidir. Bu tiir problemler;
tiraglama kesimi uygulanacak sahalar ve cesitli yaban hayati yasam alanlar1 gibi farkli
Ozelliklere sahip konumsal planlama Ogelerinin orman igerisinde birbirinden belirli
mesafelerde tutulmasini ihtiva eder (Ohman, 2001). Erteleme siiresi ve komsulugun kisit
olarak kullanildig1 bir¢ok ¢alisma dagitma problemlerine 6rnektir (Liu ve ark., 2017; Qin ve
ark., 2017; Augustynczik ve ark., 2015). Komsuluk kisiti, tiraslama kesimi uygulanacak
alanin biiyiikliglinii kontrol etmeyi saglarken erteleme siiresi bitisik mescerelerde yapilan
tiraglama kesimlerinin arasindan belirli bir siirenin geg¢mesini saglar. Komsuluk kisiti

kullanilmasinin sebepleri arasinda tiraglama kesim alani biiytikliigiinii diizenleyen mevzuat
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(O’Hara ve ark., 1989; Dahlin ve Sallnis, 1993; Weintraub ve ark., 1994), biyolojik ¢esitlilik
ve yaban hayati ile ilgili amaglar (Weintraub ve ark., 1994; Cyr ve ark., 2017) ve tiraglama
kesimlerin bitigik mescerelere etkileri (Tarp ve Helles, 1997) gibi hususlar yer alir (Demirci,
2018).

Ozellikle tiraglama kesimi uygulanan orman alaninin boyutunun kontrolii; biyolojik
cesitliligin, yaban hayati yasam alanlarinin ve ormanin estetik de§erinin muhafaza
edilmesinin bir yolu olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, liretim yapilan alanlarin
ormana hem konumsal ve hem de zamansal olarak dagitilmasi, par¢alanmanin ve orman
kenar1 uzunlugunun artmasi gibi istenilmeyen sonuclar da dogurmaktadir (Tarp ve Helles,
1997). Kesim alan1 biiyiikliigii ile kisit sayis1 arasinda ters orant1 varken erteleme siiresi ile
kisit sayist arasinda dogrusal orant1 vardir. Kesim alani biiytidiikce kisit sayis1 azalmaktadir.
Bunun tersine erteleme siiresi arttik¢a kisit sayis1 da artmaktadir. Arastirmacilar (Walters ve
ark., 1999) komsuluk kisitinin sayisin1 azaltmak i¢in tiraglama kesim alani biiytikliigiiniin
miimkiin oldukg¢a biiyiik olmasini ve erteleme siiresinin de miimkiin oldugunca kisa
tutulmasini 6nermektedirler.

Calismada, amag¢ satirindaki sapma degerlerine uygulanan agirlik degistikce
sonuclarin nasil degistigi incelenerek, istenen amagclar1 iiretirken modelin gdsterdigi
duyarlilik da analiz edilmistir. Ayrica modelin genglestirme alaninda daha hassas sonug
vermesini saglamak i¢in hektar yerine ar kullanilmistir. Bu aslinda bir ¢esit normalizasyon
yontemidir. Orman planlama problemlerini ¢c6zen uzmanlar, iki veya daha ¢ok hedefin ayni
nispi agirliga sahip olmasmi arzu edebilirler ki bu durumda karsilagsacaklar1 giigliik,
probleme en uygun normallestirilmis agirliklar tespit etmektir. AP’yi kullanan uzmanlarin
tartistigt onemli bir husus, kiyaslanamamazlik konusunun iistesinden gelmek igin
normallestirme tekniklerinin nasil kullanilacagiyla ilgilidir. Kiyaslanamamazlik, farkl
birimler (ha, m® veya km, m® gibi) kullanilarak 6l¢iilen sapma degiskenlerinin dogrudan
toplanmasiyla ortaya cikar. Bu basit toplam, daha biiylik bir biiyiikliige sahip amaglara
yonelik olarak, yanlis veya yaniltict sonuglar dogurabilecek, bir dnyargiya sebep olur.
Uzmanlar, bu problemi gidermek i¢in, her bir hedefin, bu hedefe yonelik bir sabit ile
boliinmesini onerilmektedir. Boylece, tiim hedefler kabaca ayni biiyiikliige sahip olur. Bu
sabit, normallestirme sabiti olarak bilinir. Her biri kendi normallestirme sabitine sahip birkag
farkli normallestirme metodu mevcuttur. Oklid normallestirme (De Kluyver, 1979;
Wildhelm, 1981), yilizde normallestirme (Romero, 1991), toplam normallestirme (Jones,
1995) ve sifir-bir normallestirme (Masud ve Hwang, 1981) bunlardan bazilaridir (Tamiz

ark., 1998; Demirci, 2018).
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5. Sonuc ve Oneriler

Tiurkiye’de ormancilik uygulamalarinda ve orman amenajman planlarmin
hazirlanmasinda karar destek sistemlerinin sundugu kolayliklardan tam olarak faydalanildig:
sOylenemez. Cesitli plan {nitelerinin amenajman planlari, akademisyenler tarafindan
gelistirilen model yazilimlar kullanilarak yapilmissa da bu, yaygin bir uygulama olmamaistir.
Bu calisma, model odakli karar destek sisteminin bir 6gesi olan optimizasyonun orman
planlamada kullaniminin aslinda ¢ok da zor olmadigini ortaya koymaktadir. Calismada
kullanilan yaklagimin en biiyiik zorlugu, problemi ¢ézmek i¢in gerekli olan denklemlerin
gelistirilmesidir. Yapilan bu ¢aligmanin, orman idarecileri tarafindan, orman planlamasina
katki saglayacagi diisiiniiliirse, bu ve benzeri problemlerin ¢oziimii i¢in 6zel bir matris
tireticisi gelistirilebilir. Kaldi ki amenajman plani yapan basmiihendisler ve silvikiiltiir plani
yapan uzmanlar, modeli bu haliyle bile rahatlikla kullanabilirler. Bunun i¢in ilgi duyan
planlama bagmiihendisleri ve silvikiiltiir teknik personeli ile kiiglik egitimler planlanabilir.

Bu c¢alismada sadece son hasilat kesim plani iizerinde durulmustur. Devamlilik
prensipleri ¢ercevesinde hem son periyotta genclestirilecek sahalar1 planlayan ve hem de
bakim boélmeleri i¢in uygun etalar atayarak ara hasilat-son hasilat kesim planlarinm birlikte
hazirlayan daha kapsamli bir modelin gelistirilmesi Tiirkiye’de yiiriitiilen orman planlama

calismalarina daha ¢ok katki saglayacaktir.

Tesekkiir

Calismada kullamlan veriler Orman Genel Miidiirliigii Orman idaresi ve Planlama
Dairesi Bagkanlig1 tarafindan saglanmistir. Bu vesileyle Orman Idaresi ve Planlama Dairesi

Baskanlig1 yoneticilerine ve teknik personeline siikkranlarimizi sunariz.
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Ekler

Ek 1. Son hasilat kesim plani (Senaryo 3)

Kesim | Bolme |[Mescere| Alan Servet | Artim Hggllllat Kesim | Bolme |Mescere| Alan |Servet| Artim H:::llat
Yih No Tipi (ha) (m%) (m*y1l) Etasi (m’) Yih No Tipi (ha) | (m%) |(myil") Etasi (m’)
70 Czd3 1,1 219 4 223 64 Czcd2-5 2,4 321 8 353
82 Czd2-4 2,4 428 9 437 131 Czed2-2 0,4 54 1 58
82 Czd3 1.4 344 6 350 210 Czcd3 38 706 19 782
83 Czed3 1,1 252 7 260 213 Czcd3-2 2,4 446 12 494
122 Czd3-3 16,5 2.502 43 2.545 214 Czced3-1 89| 1.653 45 1.833
134 Czed3 12,7 2.359 65 2.424 261 Czed2-1 2,8 375 9 411
209 Czed3 11,2 2.080 57 2.137 263 Czced3 4,4 817 22 905
257 Czed2-3 1 134 3 137 264 Czed2-1 11,9] 1.971 48 2.167
1 [257 Czced3 1,9 353 10 363| 4 |264 Czed2-2 2,1 348 9 384
346 Czd3-3 8,2 1.629 28 1.657 310 Czed2-2 9,7 1.299 32 1.427
348 Czd2 11,1 1.980 42 2.022 312 Czed2-1 4,8 643 16 707
361 Czd3 0,8 121 2 123 316 Czd2 1,4 250 5 270
365 Czd3-3 0,7 106 2 108 346 Czd3-1 2,1 417 7 445
365 Czd3-4 0,7 106 2 108 347 Czd3 17,7 3.517 60 3.757
367 Czd3-2 0,8 159 3 162 368 Czd2 1,8 322 6 349
371 Czced3-2 3 689 19 708 371 Czed2-2 1,9 314 7 347
375 Czcd3 8,1 1860 51 1.912 376 Czcd3-2 3.8 873 24 969
Toplam 82,7 15.321 353 15.676 Toplam 82,3] 1.4326 330 15.658
82 Czd2-2 1,4 250 5 260 64 Czcd2-4 0,9 121 3 136
131 Czd2 3,5 505 11 527 70 Czd2-1 2 288 6 318
136 Czed2-1 1,3 174 4 182 82 Czd2-1 32 571 12 631
212 Czed2-2 18,4 2.464 61 2.586 82 Czd2-3 2,1 375 7 415
) 260 Czcd3-2 4,6 854 23 900 5 132 Czd2 1 144 3 159
267 Czed3 1,3 241 7 255 213 Czed2 13,2 1.767 44 1.987
312 Czed2-4 43 576 14 604 214 Czed2 4,2 562 14 632
313 Czed3 3,9 724 20 764 259 Czced3 11,3] 2.099 57 2.384
369 Czed2 20,5 3.396 84 3.563 263 Czd2 2,9 418 9 463
370 Czd3 23,6 5.800 99 5.999 311 Czd2 2,9 418 9 463
Toplam 82,8 14.984 328 15.640 350 Czd2 1,2 173 4 193
70 Czed2-2 3,7 495 12 531 369 Czcd3 12,4 2.849 78 3.239
70 Czd1-4 2 188 4 200 373 Czed2-1 11,2| 1.856 46 2.085
132 Czed2 3,1 415 10 445 375 Czed2 12,3| 2.037 51 2.287
139 Czed2-1 0,7 72 2 78 378 Czed2 1,9 254 6 284
140 Czed2-2 0,5 51 2 54 Toplam 82,7| 13.932 349 15.676
154 Czed2 2,9 388 10 418 132 Czd3 10,6 2.106 36 2.322
224 Czed2 1,6 214 5 229 134 Czd2 18,2 2.625 55 2.955
257 Czed2-2 11,6 1.553 38 1.667 139 Czd3 5,7 864 14 954
3 258 Czed2-1 0,7 94 2 100 210 Czed2-1 15,11 2.022 50 2.322
266 Czed3 4,7 873 24 945 260 Czced3-1 1 186 5 216
347 Czed3 14,2 3.262 89 3529 6 |317 Czed3-2 20,2| 3.751 103 4.369
366 Czed2 1 134 3 143 318 Czced3 2,1 390 11 456
367 Czd2 11,4 1.644 35 1.749 348 Czed2-2 2,6 430 11 497
370 Czed3-1 1,8 413 11 446 365 Czd3-2 0,8 121 2 133
371 Czed3-1 2,2 506 14 547 367 Czcd3 6,2| 1.151 32 1.343
371 Czdl 4,1 477 10 504 371 Czd3 0,5 122 2 135
373 Czed3 3,1 713 20 769 Toplam 83| 13.768 321 15.702
376 Czed3-1 13,4 3.079 84 3.330
Toplam 82,7 14.571 375 15.684




Ek 1. Son hasilat kesim plani (Senaryo 3) (devam)
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Kesim | Bolme | Mescere | Alan | Servet| Artim Hi::llat Kesim| Bolme | Mescere | Alan | Servet | Artim |Son Hasilat
Yii | No Tipi | (ha) | (m%) |(m’yil") Etast (m’) Yih | No Tipi (ha) | (m’) | (m’yil") | Etasi (m%)
70 Czd2-2 15,5 2.236 47 2.565 64 Czed2-1 5,4 723 18 903
72 Czdl 0,5 36 1 43 65 Czcd3 1,2 170 5 220
122 |Czd3-2 11,6| 1.759 30 1.969 69 Czed2 3.4 347 8 437
211 Czcd3 33 613 17 732 69 Czed3-1 2,3 427 12 547
214 |Czed3-2 2,9 539 15 644 69 Czcd3-2 1,8 255 7 325
258 Czed2-2 2,1 281 7 330 70 Czed2-1 0,5 67 2 87
260  |Czed3-3 5,5 1.021 28 1.217 70 Czed3-1 6,3 1.170 32 1.490
261 Czcd3 0,5 93 3 114 70 Czed3-2 2,8 520 14 660
7 262 |Czed2 1,2 123 3 144 73 Czed2-2 0,9 92 2 112
262 |Czd2 5,6 808 17 927 82 Czd2-5 2.4 428 9 518
266 [Czcd2 11,8 1.580 39 1.853 83 Czd1-2 3,1 361 7 431
312 Czcd2-2 1,3 174 4 202 131 Czcd3 4,1 761 21 971
346  |Czd3-2 9,6 1.908 33 2.139 10 132 |Czcd3 1 186 5 236
367  |Czd3-1 2 397 7 446 137 |Czcd2 4,2 429 11 539
370 |Czed3-2 1,8 413 11 490 138 Czcd2-2 1,1 112 3 142
370 [Czcd3-3 2,1 482 14 573 139 |Czcdl-2 2,2 113 3 143
374 |Czcd3 2,4 552 15 656 139 |Czcd3 2,2 312 8 402
374 |Czd2 2,9 517 11 594 210 |Czcd2-2 7,6 1.018 25 1.268
Toplam 82,6| 13.532 302 15.638 215 |Czed2-1 1,1 112 3 142
64 Czed2-2 1,1 147 4 179 348 Czed2-1 0,9 150 4 189
64 Czed2-3 2,9 388 10 468 351 Czed3 1,1 204 6 264
72 Czed2 13,2| 1.348 34 1.612 371 Czed2-1 15| 2.484 62 3.094
131 Czed2-3 1,1 147 4 179 372 |Czcd3 0,4 56 2 77
140 |Czcd3 2,2 312 8 384 373 Czcd2-2 1,6 265 6 335
8 261 Czed2-2 0,6 80 2 96 376 |Czed2-1 6,4 1.060 26 1.320
263 Czed2 2.4 321 8 385 376  |Czcd2-2 3.8 630 16 789
310 |Czed2-1 13,9] 1.861 46 2.229 Toplam 82,8| 12.452 317 15.641
311 Czed2-1 1 134 3 158
349 |Czced2 20,5 2.745 68 3.289
368 Czcd3 23,8| 5.468 150 6.667
Toplam 82,7| 12.951 337 15.646
83 Czed2 1,4 231 6 286
209  |Czd2 8,6/ 1.240 26 1.474
212 Czed2-1 3,7] 495 12 603
212 |Czced3 2,1 390 11 489
213 Czed3-1 22| 409 11 508
9 216 |Czcd3 1,2 170 5 215
259 |Czced2 23,5| 3.146 78 3.848
316  |Czcd3 1,6 367 10 458
317 |Czed2-2 1,1 147 4 183
317 |Czed3-1 20| 3.714 102 4.632
376  |Czcd2-3 3.8 630 16 773
387  |Czed2 13,7 1.834 45 2.239
Toplam 82,9 12.773 326 15.708




