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OZET

Bu c¢alismada, ormanlarin su ve sediment iretimi fonksiyonlari odun iretimi ile birlikte bir planda
biitiinlestirilmistir. Bu amagla, hipotetik bir orman olusturulmusg ve bu ormanin su ve sediment {iretimi mescere yasi
ile iliskiye getirilmistir. Planlamada farkli plan segenekleri gelistirilmis ve tamsayili programlama teknigi ile
¢Oziilmiistiir. Sonugta, ormandan beklenen farkli amaglar ve kisitlayict kosullarin, mescerelerin kesim donemleri
iizerinde etkili oldugu saptanmustir. Ayrica, tamsayili programlama teknigi ile mescerelere planlama periyotlarinda
boliinmeden bir biitiin olarak miidahale edilmesi saglanmistir.
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ABSTRACT

In this research, water and sediment values of forests were integrated with timber production. A hypothetical forest
was formed and water and sediment production were estimated by stand age. Various planning strategies were
developed and solved with integer programming. Finally, it was concluded that various objectives and restrictions
expected from the hypothetical forest are effective on stands’ harvest periods. Besides, with integer programming
management interventions are scheduled on individual stands as a whole overtime.
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1.GiRiS

Ormanlar, toplumun odun hammaddesi ihtiyacini kargilamasinin yaninda su tretimi, toprak koruma, ¢i1§ dnleme,
hayvanlara habitat olusturma, oksijen tretimi, karbon depolama gibi toplum hizmetleri sunarak yer kiirenin
stirekliligine katki saglamaktadir. Ormanlar yenilenebilir bir kaynak olmasina karsin, 6zellikle son yillarda, niifusun
hizla artmasi, endiistrilesme ve toplumun degisen tikketim aligkanliklari bu kaynaklarin bilingsizce kullanimina
neden olmus ve neticede ormanlarin yapi ve fonksiyonlari iizerinde olumsuz etkiler ortaya ¢ikmistir. Orman
kaynaklarinda meydana gelen bu degisimler ise, erozyon, sel, taskin gibi dogal afetlerin yogun olarak rastlanmasina,
sera etkisine, odun hammaddesi gereksiniminin belirli bir diizende karsilanamamasina ve gesitli biyolojik tiirlerin
yok olmasina ya da nesli tiikenme tehlikesi ile kars1 karsiya kalmasina sebep olmustur.

Su {iiretimi ve sediment taginimini 6nleme, ormanlarin sunmus oldugu iki énemli degerdir. Yeryiiziinde mevcut
kullanilabilir suyun onemli bir kismu ormanla kapli havzalardan saglanmaktadir. Ormanlar, su ekonomisini
diizenleme, su iiretiminin siirekliligini saglama, igme suyunun kalite ve miktarini yiikseltme gibi gordiigli hizmetler
nedeniyle birer su deposu niteligindedir [1]. Benzer sekilde, ormanlar topragi tutarak taginmasimi onleme, toprak
kaymalarina ve ¢iglara engel olma, kumullar1 tespit etme gibi esas itibariyle su ve riizgar erozyonuna kars1 koruyucu
bir gorev tistlenmektedir [2].

Bununla birlikte; ormanlardan odun ve hizmet degeri iiretimi amaciyla yapilacak her tiir faaliyet, suyun miktar ve
kalitesi ile sediment iiretimi {izerinde ¢ok biiyiik etki yapmaktadir. Yanlis uygulanacak isletme faaliyetleri, su
kalitesinin bozulmasina, derelerin ve bunlarin mansaplarindaki baraj gibi toplama alanlarinin sediment ile dolmasina
veya dere kenarlarindaki yaban hayati tiirlerinin habitat alanlarinin bozulmasina neden olabilmektedir.

Bu kosullar altindaki ormancili§in en 6énemli sorunlarindan biri; ormanlarin sagladigi mal ve hizmet degerlerinin
orman ekosistem dengesinin korunarak planli ve sistemli olarak topluma sunulmasidir. Diinyadaki dogal orman
ekosistemleri yakin tarihe kadar sadece odun iiretimi amagli igletilmis ve bunun dogal sonucu olarak da ekosistemin
sundugu diger degerler korunamamis hatta bu degerlerin siirekliligi de islenememistir [3]. Bu nedenlerle,
giiniimiizde pek ¢ok iilkede orman amenajmani planlama yaklasim ve tekniklerinde arayislar igerisine girilmis,
klasik planlama anlayisi terk edilmistir. Yani sadece odun iiretimine yonelik uygulanmakta olan ormanlarin
planlama felsefesi, ¢ok amagli planlama gergevesi igerisinde ve de ¢ok degisik kapsam ve nitelikte matematiksel
optimizasyon ve horistik tekniklerin ormanlarin planlamasinda uygulanmasi yoniinde degisiklige ugramustir.

Farkli matematiksel optimizasyon teknikleri kullanilarak, ormanlarin toprak koruma ve su tiretimi fonksiyonlarini
iceren orman isletme plani drnekleri daha dnceden bazi arastirmacilar tarafindan yapilmigtir. Hof ve Bevers [4] alt
birimlere ayrilmis bir havzayi, sediment kontrolii amaci ve odun iiretimi kisit1 altinda dogrusal programlama teknigi
ile planlamigtir. Giil [5], bir ormani; odun iiretimi, toprak koruma, su iiretimi, doga koruma, oksijen iiretimi ve
estetik deger olmak iizere alti isletme linitesine ayirmistir. Misir [6], ormanlarin, odun {iretimi, su {iretimi ve toprak
koruma fonksiyonlarini esas almig ve bu fonksiyonlarin optimizasyonu amag¢ programlama teknigi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu caligmalara benzer diger ¢alismalarda ise, Keles [7] ormanlarin su ve odun iiretimini hem
miktar olarak hem de parasal olarak dogrusal programlama teknigi ile optimize ederken, Karahalil [8] ormanlarin
toprak koruma ve odun iiretimini benzer teknikle yine miktar ve parasal olarak optimize etmistir. Bu ¢alismalardan
Hof ve Bevers [4] disindaki diger ¢alismalarin hepsinde odun disi fonksiyonlar, mescere gogiis yiizeyi ile iliskiye
getirilmistir.

Cok amacli planlama cergevesi icinde yapilan bu c¢aligmalarda, dogrusal programlama ve amag¢ programlama
teknikleri kullanilmistir. Bu iki teknigin dogasi geregi, model ¢éziimii sonucunda bazi karar degiskenleri
boliinebilmekte, yani kesirli sonuglar alinabilmektedir. Bu sonuglar ise, bu tekniklerle yapilan planlarin
uygulanabilirligini smirlandirmaktadir. Ornegin, uzun bir planlama yériingesi igin yapilan bir orman amenajman
planinda, herhangi bir mescerenin farkli periyotlarda kesime alinmasi yani par¢alanmasi uygulamada zorluklar teskil
edebilmektedir. Ciinkii o mescerenin ilgili periyotta kesilecek miktarinin, mescerenin neresinden kesilecegine iliskin
bir cevap almamaz. Bu sorunun ¢6ziimii ise, mescerelerin herhangi bir periyotta bir defada kesilmesine izin veren ve
mutlak tamsayili sonuglar iiretilmesini saglayan tamsayili programlama teknigidir.
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Bu calismada, ormanlarin su iiretimi ve sediment kontrolii degerlerinin odun tiretimi degeri ile birlikte, tamsayili
programlama teknigi ile bir planda biitiinlestirilmesi imkanlar1 aragtirtlmistir. Bu amagla, hipotetik bir ormanda su
iiretimi ve sediment kontrolii mescere parametrelerinden yas ile iliskiye getirilmistir. Daha sonra, odun iiretimi ile
birlikte bu iki fonksiyon farkli amag stratejileri ve kisitlayici kosullar dogrultusunda tamsayili programlama teknigi
ile planlanmig ve sonuglar degerlendirilmistir.

2.PLANLAMA YAKLASIMI

Bu c¢alismada 3686 hektarlik hipotetik bir orman altlik olarak kullanilmigtir. Bu ormanin saf kizilgam
mescerelerinden (aga¢ tiirii, gelisim ¢ag1 ve kapalilik itibariyle birbirinden ayrilan orman pargasi) olustugu
varsayllmistir. Ormanlik alanda toplam 124 adet mescere bulunmaktadir (Sekil 1). Bunlardan 64 adeti dere
kenarinda koruma zonunda yer alan mescerelerden olugsmaktadir. Ormanlik alanin yas siniflarma dagilimi Tablo
1’de verilmigtir. Caligmada kullanilan mescerelere iliskin yas, servet ve artim verileri, daha 6nce icerisinde kizilgam
mescereleri bulunan farkli planlama birimleri i¢in yapilmis orman amenajman planlarinin kiyaslanmasi sonucu elde
edilmistir. Mescerelerin genglestirilmesinden sonraki mescere parametreleri ise Kizilgam hasilat tablosundan [9]
alinmistir. Arastirmaya konu ormanin orta bonitete sahip oldugu kabul edilmistir.

Tablo 1. Aragtirmaya konu ormanin yas sinifi dagilimu.

Yas Sinifi 0 I II 1 v v VI
Yas Sinifi Arahgi 0 1-10 11-20 21-30 3140 41-50 51-60
Alan (ha) 123.1 2133 280.8 3913 1045.9 667.6 964.0

Orman igerisinde siirekli ve mevsimlik olmak {izere iki dere tasarlanmistir. Bu dere kenarlarmin sahip oldugu
onemden (6rnegin; kaliteli su, biyolojik ¢esitlilik) dolay1 siirekli derelerin etrafinda 50’ser metrelik, mevsimlik
derelerin etrafinda ise 25’er metrelik koruma zonlar1 olusturulmustur. Koruma zonlarinin olusturulmasinda Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilmustir. iki isletme miidahalesi olusturulmustur; birincisi, minimum kesim yasini
dolduran mescerelerin tiraglama kesilmesi ve ikincisi ise mescerelere miidahale etmemektir. Bununla birlikte;
koruma zonlarinda yer alan mescereleri kendi haline terk etmek seklinde bir isletme se¢enegi uygulanmis olup,
modele mescereleri kesme veya kesmeme sansi verilmemistir. Ancak, su ve sediment miktarinin hesaplanmasinda
bu zonda yer alan mescerelerden elde edilen su ve sediment miktarlar1 ¢6ziim sonuglarina yansitilmistir.
Mescerelerin minimum kesim yast 50 olarak belirlenmistir.

Bu ormandan ii¢ farkli plan ¢iktisi elde edilmesi amaglanmistir. Bunlar; odun iiretimi, su {iretimi ve sediment
kontroliidiir. Modelin igerisinde yer alan odun iiretimine iliskin matrisler her bir mescerenin mevcut yas, mevcut
serveti ve o yaslardaki artimlarinin simiilasyonu ile hesaplanmistir. Sediment miktar1 ve su {iretimine iligskin
matrislerin hesaplanmasinda ise sirasiyla Hof ve Bevers [4] ve Creedy ve Wurzbacher [10] tarafindan farkli
mescerelerden olusan alanlar igin mescere yasina bagli olarak gelistirilen asagidaki denklemlerden faydalanilmistir.

1 2
— * *
By =300 (2%“0} D, +1 (1)
y(t) =11.9*%(6.1)*(0.039) * (t — 2) *exp[1 —0.039 * (t — 2)] )
Burada;
bijmt , m silvikiiltiirel miidahalesi altinda t periyodunda i mesceresinden j dere segmentine ulagsan sediment

miktarimi (ton/y1l)
A, .msilvikiiltiirel miidahalesi altinda t periyodunda i mesceresinin yast

D

ij > i mesceresinin agirlik merkezinin komsusu oldugu j dere segmentinin merkezine olan uzakligimi (km) (bu
degerin hesaplanmasinda CBS’den yararlanilmistir).
y(1), ilgili mescereden bir yilda iiretilen su miktarmi (ton),
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{ ise 0 mescerenin yasini gostermektedir.
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Sekil 1. Planlama biriminin genel tanitimu.

Bu denklemlerden ilki incelendiginde, sediment miktari mescereler yaslandik¢a ve mescerelerin komsusu olduklari
dere segmentlerine olan uzakliklari arttikca azalmaktadir. ikinci denklemde ise, mescereler kurulduktan sonra
yaklagik 30 yasina kadar su iiretimi mescere yaslandik¢a azalmakta, bu yastan sonra ise artmaya baglamaktadir.
Caligmada, odun iiretimi, su ve sediment parametreleri ile model ¢iktilar1 periyot ortasina gore diizenlenmistir.

Sediment, su ve odun iiretimi degerlerinin planlanmasinda 0—1 Tamsayili programlama teknigi kullanilmistir.
Gelistirilen planlama stratejileri 50 yillik planlama yoriingesi (toplam 5 periyot) i¢in gelistirilmistir. Bu caligmada
kullanilan Tamsayili Programlama modelinin genel yapisi asagida verilmistir.

Amag fonksiyonu:
Z  =TE;Z . =TSveyaZ_ ,  =TW 3)

Kisitlayici denklemler ve hesap degiskenleri:

n K
Z(Zaikxik)_Hk =0 “4)
i=l k=l

n K
> O bix,)-TE=0 )
i=l k=l

n K
Z(zcikxik)_sk =0 (6)
1

i=1 k=
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M:

(Zd X, )—-TS=0 )

1

e, Xy ) —W, =0 (8)

ik

1M
Mx EMX T

(

n

Z( fiXy ) —TW =0 )
i=l k=1

(—(=y)H, +H,, )20 (10)

(- (+y)Hk+Hk+l)£0 (n
z X, =1 (12)
k=0
Xi (0, 1); i mesceresi k periyodunda kesilirse 1, aksi takdirde 0.

Burada;

Xy : k. periyotta liretime tahsis edilen i megceresinin nispi miktari

a, : k. periyotta i. mescereden hasat edilen odun iiretimi miktar1 (m’).

bi . i. mescereden planlama yoriingesi sonunda iiretilen odun iiretimi miktar1 (m?).

Ci : k. periyotta i. mescereden iiretilen sediment miktar1 (ton).

di : i. mescereden planlama yoriingesi sonunda iiretilen sediment miktari (ton).

€, : k. periyotta i. mescereden elde edilen su iiretimi miktar1 (ton).
f.  :i. mescereden planlama y&riingesi sonunda iiretilen su iiretimi miktar1 (ton).

H K. periyotta hasat edilen toplam odun iiretimi miktar (m?).

TE : planlama yoriingesi sonunda hasat edilen toplam odun iiretimi miktar1 (m?).
Sk : k. periyotta tiretilen sediment miktari (ton).

TS :planlama y&riingesi sonunda iiretilen sediment miktari (ton).

Wk : k. periyotta iiretilen su miktar1 (ton).

TW : planlama yériingesi sonunda iiretilen toplam su {iretimi miktar1 (ton).
N :mescere sayis1

K : periyot sayisi
Y :periyotlar arasinda etada miisaade edilen degisim orani1 (%).

Burada siralanan denklemlerden denklem 3 planlama modelinin farkli amag fonksiyonlarini ifade etmektedir. 4, 6 ve
8 nolu denklemler sirastyla her bir periyotta iiretilen odun, sediment ve su iiretimi miktarlarimi gosterirken; 5, 7 ve 9
nolu denklemler yine sirasiyla planlama yoriingesi sonundaki odun, sediment ve su iretimi miktarlarini
gostermektedir. 10 ve 11 nolu denklemler periyotlar arasinda miisaade edilen eta dalgalanmasii giivenceye
almaktadir. Son denklem (12) ise, mutlak koruma zonu disinda yer alan mescerelerin miidahale etmeme segenegini
de icermekle birlikte, her bir mescereye planlama yoriingesi boyunca herhangi bir periyotta sadece bir defa {iretim
amacityla girilmesini saglamaktadir.

Bu 6rnek ¢alisma kapsaminda olusturulan farkli planlama segenekleri asagidaki gibidir.
SEC1— Toplam odun iiretimi maksimizasyonu ve periyotlar arasinda %10 eta dalgalanmasi
SEC2— Toplam su iiretimi maksimizasyonu

SEC3— Toplam su iiretimi maksimizasyonu ve periyotlar arasinda %10 eta dalgalanmasi
SEC4— Toplam sediment minimizasyonu ve Toplam eta >= 400 000 m’
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SEC5— Toplam sediment minimizasyonu, Toplam eta >= 400 000 m’ ve periyotlar arasinda %10 eta
dalgalanmasi
SEC6— Toplam sediment minimizasyonu, Toplam eta >= 300 000 m® ve Toplam su >= 1 600 000 ton

Burada vurgulanmasi gereken onemli bir nokta, planlama biriminden elde edilen su iiretimi ve yine bu alandan
ortaya ¢ikan sediment miktariimn ana dere ¢ikisinda (kuzey yoniinde, su toplanma yeri olarak kabul edilmistir)
toplanacaginin kabul edilmesidir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Odun Uretiminin Ama¢ Oldugu Plan Seceneklerine iliskin Bulgular ve Tartisma

Odun iiretiminin ana amag oldugu SEC1’de 547 840 m’ ile SEC2’den sonra en fazla eta elde edilirken, tiim
secenekler icerisinde en fazla sediment kayb1 248 202 ton ile yine bu segenekte olusmustur (Tablo 2). Bunun nedeni
ise, periyotlar arasinda %10 eta dalgalanmasinin gergeklesebilmesi i¢in, minimum kesim yagini doldurmus veya
dolduran mescerelerin izleyen periyotlarda hemen kesime tabi tutulmasi ve bunun sediment miktar1 {izerinde
olumsuz etki yaratmasidir (Sekil 1 ve 2a kiyaslandiginda, ilk periyotlarda 6ncelikle yagimi dolduran mescereler
kesilmistir). Ciinkii mescere yasi ve sediment arasindaki iligkide, mescere yasi artttkga mescerelerden iretilen
sediment miktar1 azalmaktadir. Dolayisiyla mescerenin yaslanmasina miisaade edilmeden kesilmesi durumunda
mescere yasi diisecek ve sediment miktart da o oranda artacaktir.

Tablo 2. Plan segeneklerinin planlama yoriingesi sonundaki toplam plan ¢iktilar1.

Plan Plan Secenekleri

Ciktilari SEC1 SEC2 SEC3 SEC4 SECS SEC6
Eta (m°) 547840 637976 255395 400000 400000 300000
Sediment(ton) 248202 188694 157139 96182 156388 78192
Su (ton) 1475467 1863549 1800808 1512430 1461207 1600000

SEC1 su iretimi agisindan degerlendirildiginde ise, SEC5’den sonra en az su iretimi yine bu segenekte
gergeklesmistir. Benzer sekilde, burada da minimum kesim yagini dolduran mescerelerin kesilmesi su liretim
miktarinin diisiik olmasina neden olmustur. Ciinkii su iiretimi ve mescere yasi arasindaki iliskide, su iiretim miktar1
mescere yaklasik 30 yasma gelinceye kadar azalmakta ve bu yastan sonra artmaya baglamaktadir. SEC1°de ise,
modele konulan kisit nedeniyle, mescereler daha fazla yaslanmadan minimum kesim yasini doldurduktan hemen
sonra kesilmistir ve bu durum su iiretiminin diger segeneklere gore daha az gerceklesmesini saglamistir.

Bununla birlikte, bu secenekte planlama periyotlar: arasindaki %10 odun tretimi akigi gerceklesmistir (Sekil 3).
Sekil incelendiginde, periyotlar arasinda %10 sinirlar1 igerisinde siirekli artan bir odun iiretiminin meydana geldigi
goriilecektir. Bu durum ise, minimum kesim yasini dolduran ve ilk periyotta kesime alimmayan mescerelerin
ilerleyen periyotlarda yasinin ve bunun sonucu olarak verecegi eta miktarinin artmasi ile agiklanabilmektedir.

3.2. Su Uretiminin Amac¢ Oldugu Plan Seceneklerine iliskin Bulgular ve Tartisma

Su iiretiminin amag oldugu plan segenekleri SEC2 ve SEC3’tiir. Bu segeneklerden, en yiiksek su tiretimi 1 863 549
ton ile SEC2°de meydana gelmistir. SEC3°te ise 1 800 808 ton su iiretimi meydana gelmistir (Tablo 2). SEC3’lin
SEC2’ye gore daha diisiik su iiretimi degeri vermesi, bu segenekte periyotlar arasinda %10 eta akisinin baglayici
kisit olarak yer almasi ile agiklanmaktadir. SEC2 ¢6ziim sonuglari incelendiginde (Sekil 2b), mescerelerin hemen
hepsinin 4 ve 5. periyotlarda kesildigi goriilecektir. Burada dikkate alinmasi gereken nokta, mescere yasi 30’u
gectikten sonra su iiretiminin arttig1 bilinmesine ragmen mescereler genelde 4 ve 5. periyotlarda kesime tabi
tutulmus ve miidahale etmeme secenegine higbir mescere birakilmamistir. Bunun agiklamasi ise, mescerelerin
kesilmesi ile mescere yasi 0’a ineceginden bu durumda iiretecegi su iiretiminin denklem 2’ye goére hi¢ miidahale
etmeme isletme secenegine gore daha fazla olacagidir. Bu nedenle mescereler son iki periyotta kesime tabi
tutulmustur. SEC3’te ise periyotlar arasinda %10 eta akisinin saglanmasi kosulu mescerelerin kesim donemlerinin.
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Kesim Donemleri = — YIS {
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2 Periyot 5. Periyot
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I:l Koruma Zonu

Sekil 2. Sirasiyla, a) SEC1 b) SEC2 ve ¢) SEC3 plan se¢eneklerinin ¢6ziim sonuglarina gére mescerelerin kesim
donemleri.



230 Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 21 (1-2), 223-234, 2005

600000 -

500000 -

400000 -

300000 -

Eta (m”"3)

200000 +

100000 -

— -&— - SEC1
—@—SEC2
— & — SEC3
-- & --SEC4
— 4 — SECS
— - — SEC6

Periyot (Y1l)

her bir periyoda dagitilmasina neden olmustur (Sekil 2c). Boylelikle, SEC3’e su iiretiminin en yiiksek oldugu
periyotlarda kesme sansi kisitlanmig ve sonugta bu segenckte meydana gelen su iiretimi SEC2’den daha az
gerceklesmistir. Misir [6] ve Keles [7] tarafindan yapilan ¢aligmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir. Yani,

Sekil 3. Plan segeneklerinin periyotlara gore eta miktarlari.

gogiiz ylizeyinde meydana gelen artisa bagl olarak su iiretiminde azalmalar meydana gelmistir

Bu iki segenegin iiretim sonuglarina gore periyotlar arasinda iirettigi su iiretimi miktarlar1 incelendiginde, ilk dort
periyot arasinda biiyiik dalgalanmalarin olmadig1 goriilecektir. Ancak, son periyotta biiyliik bir artis meydana
gelmistir (Sekil 4). Bunun nedeni ise, daha 6nce deginildigi gibi son periyotta mescerelerin bilyiik bir cogunlugunun

kesilmesi etkili olmustur.
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Sekil 4. Plan segeneklerinin periyotlara gore su liretimi miktarlari.
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SEC2 ve SEC3 model ¢dziimii sonucu eta miktarlari itibariyle degerlendirildiginde, SEC2’de tiim plan segenekleri
arasinda 637 976 m’ ile en yiiksek eta meydana gelmistir (Tablo 2). Bu segenekte, mescerelerin hemen hepsinin son
iki periyotta kesilmesi onemli rol oynamistir. Cilinkii mescerelerin bu iki periyotta kesilmesi mescerelerin bu
periyotlara erisinceye kadar yaglarinin ve dolayisiyla servetlerinin artmasina neden olmustur. Ancak SEC3’te
periyotlar arasinda %10 eta dalgalanmasi ve amacin su iiretimi olmasi bu secenegin tiim segenekler arasinda en
disiik etaya sahip olmasi sonucunu dogurmustur. Burada énemli bir husus, SEC2’de en yiiksek eta elde edilmesine
ragmen, odun f{iretimi siirekliligi agisindan bu sec¢enegin olumsuz bir tarafi bulunmaktadir. Cilinkii Sekil 3
incelendiginde, toplam etanin hemen hepsinin son iki periyotta alindigi ve diger periyotlarda etanin alinmadigi
(ikinci periyottaki 4634 m’ ihmal edildiginde) goriilmektedir.

Planlama yoriingesi sonunda plan segeneklerinde meydana gelen sediment miktar1 agisindan, SEC1’den sonra en
yiiksek miktarlar SEC2 ve SEC3’te olusmustur (Tablo 2). Bunun agiklamasi ise, mescerelerin tamamina planlama
yoriingesi boyunca miidahale edilmesinden kaynaklanmistir. Oysaki mescerelere miidahale etmemek veya uygun
periyotlarda (mescere yaslarinda) miidahale etmek sediment iiretiminin minimizasyonu agisindan oldukca 6nemlidir.

3.3. Sediment Minimizasyonun Ama¢ Oldugu Plan Seceneklerine iliskin Bulgular ve Tartisma

SEC4, SEC5 ve SEC6’da modelin amag fonksiyonu sediment miktarinin minimizasyonudur. Bu ii¢ se¢enek {iiretilen
sediment miktar1 bakimidan kiyaslandiginda, meydana gelen sediment miktar1 kii¢iikten biiylige sirasiyla SEC6,
SEC4 ve SEC5’te gergeklesmistir (Tablo 2). SEC4’te en az 400 000 m™’liik eta iiretimi baglayici kisit olarak yer
almigtir. Model ¢6ziimii incelendiginde, bu etanin tamami son periyotta alinmistir. Diger mescerelere ise miidahale
edilmemistir (Sekil 5a). Bu secenege iliskin duyarlilik analizi yapildiginda, etanin miktarini bir birim artirmak ile
amag fonksiyonunda 0.19 birimlik bir artisin meydana geldigi saptanmistir. Ciinkii etanin kisit olarak bu segenekte
yer almamast durumunda dogal olarak sediment minimizasyonu ama¢ oldugundan hi¢cbir mescereye miidahale
edilmeyecekti. Ancak, bu kisitin modele dahil edilmesi ile bir birim eta elde etmek i¢in amag¢ fonksiyonunda 0.19
birimlik bir artig olmustur. Sonugta, arzu edilen eta miktarinda yapilacak artirnm bazi mescerelerin kesilmesine ve
dolayisiyla sediment miktarinin artmasina neden olmaktadir. SEC4’de 6nemli bir diger nokta ise, Sekil 5a’dan
goriilecegi lizere kesime alinan mescereler icinde, komsusu oldugu dere segmentine miimkiin oldugunca en uzun
olan mescerelerin kesime alinmasidir. Ciinkii dere segmentine olan uzunluk arttik¢a ortaya ¢ikacak sediment miktari
azalmaktadir.

Ayni segenege periyotlar arasinda %10 eta akisi (Sekil 3) kisitinin yiiklendigi SECS5’te, mescerelerin kesim
donemlerin planlama yoriingesine dagilmasma ve dolayisiyla SEC4’ten daha fazla sedimentin olusmasina neden
olmustur (Sekil 5b). SEC6°da ise 300 000 m” eta kisit1 ve 1 600 000 ton su iiretimi baglayici kisit olarak yer almustir.
Periyotlar arasinda herhangi bir akisin istenmemesi nedeniyle, bu kosullar1 saglayan mescereler son periyotta
kesilmigtir. Bu kosullarin saglanmasi i¢in daha az mescerenin kesime alinmasi yeterli oldugu i¢in, daha fazla sayida
mescereye miidahale edilmemistir (Sekil 5c). Boylelikle bu secenek SEC4’e goére daha az sediment miktari
iiretmistir. SEC6’ya iligkin duyarlilik analizi yapildiginda, etanin miktarini bir birim artirmak amag¢ fonksiyonunu
0.16 birim, su miktarini bir birim artirmak ise 0.03 birim artirmistir. Buradan ¢ikarilacak sonug ise, etanin bir birim
artiritlmasi sediment miktarini olumsuz yénde 6nemli oranda etkilerken, su iiretiminin bir birim artirilmasi 6nemli
sayilabilecek derecede olumsuz etkilememektedir. Su iiretiminin sediment miktarini olumsuz yonde Onemli
derecede etkilememesinin nedeni, su iiretiminin mescerelerin 30 yasindan 150 yasina kadarki doneminde artmasi ve
dolayisiyla hem sediment hem de su iiretiminin bu durumdan olumlu etkilenmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
sonuglar, Misir [6] ve Karahalil [8] tarafindan yapilan ¢aligsmalarda da goriilmiis ve odun iiretiminde meydana gelen
artisa bagl olarak sediment miktar1 da artmistir. Bu segeneklerin planlama periyotlari itibariyle sediment miktarlari
Sekil 6’da verilmistir.

SEC4, SEC5 ve SEC6 seceneklerinin ¢oziimii sonucunda, istenilen eta miktarlarinin hepsi karsilanmistir. Yani,
sirastyla SEC4’te 400 000 m*, SEC5’te 400 000 m® ve SEC6’da 300 000 m® eta elde edilmistir (Tablo 2). Ancak,
odun iiretimi siirekliligi agisindan SEC4 ve SEC6’da tiim etanin son periyotta alinmasi bu secenekler i¢in bir
dezavantaj olusturmaktadir (Sekil 3).

Plan segenekleri tirettikleri su tiretimi agisindan degerlendirildiklerinde, en yiiksek su tiretimi 1 600 000 ton kisitinin
yer aldig1 SEC6°da gergeklesmistir. Bunun nedeni ise, diger segeneklere gore daha fazla megcerenin miidahale dis1
tutulmasi ve kesilen mescerelerin ise son periyotta kesilmesi neden olmustur.
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Sekil 5. Sirasiyla, a) SEC4 b) SECS ve ¢) SEC6 plan segeneklerinin ¢éziim sonuglarina goére mescerelerin kesim
donemleri.
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Sekil 6. Plan segeneklerinin periyotlara gore sediment iiretimi miktarlari

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, ormanlarin su {iretimi, sediment kontrolii ve odun iiretimi fonksiyonlarmi iceren farkli cok amacl
orman amenajman planlama stratejileri gelistirilmesinde tamsayili programlama teknigi ile ¢6ziim imkanlari
aragtirillmistir. Bu amaglara ulasmak igin, hipotetik bir orman planlama biriminin odun, su ve sediment Uretimi
degerleri sayisal olarak ortaya konmustur. Odun iiretimi matrisleri orman amenajman plani verilerinden yaklagik
degerler olarak, su ve sediment iiretimi matrisleri ise mescere parametrelerinden yas ile iliskiye getirilerek
olusturulmustur.

Tamsayili programlama teknigi kullanilarak gergeklestirilen bu ¢alismada, bu teknigin en 6nemli avantaji olarak
mescerelerin tamamina herhangi bir periyotta girilme firsati gergeklestirilmistir. Oysaki daha &nceki yillarda Giil
[5], Hof [4], Keles [7] ve Karahalil [8] tarafindan kullanilan Dogrusal Programlama teknigi ile Misir [6] tarafindan
kullanilan Amag¢ Programlama teknigi ile elde edilen problem ¢6ziimii sonuglarinda, mescerelerin periyotlara gore
parc¢alandig1 saptanmistir. Bu durum ise uygulamada biiyiik sorunlar yaratabilmektedir. Ciinkii bir megcerenin farkl
periyotlarda kesime tabi tutulmasi sonucunda uygulayici ilgili periyotta mescerenin neresinden miidahale edilmesi
gerektigi konusunda sorunlar yasayabilmektedir. Oysaki tamsayili programlama teknigi vasitasiyla bir mescereye
sadece bir periyotta kesme firsati verilmekte ve buda planin uygulanabilir 6zelligini artirmaktadir. Ancak, bu
teknigin kullanilmasi ile ortaya ¢ikabilecek bir sorun ise, alant ¢ok biiyiik olan mescerelerin bir periyotta kesime
almmasiin biyolojik ¢esitlilik veya farkli agac tiirlerinde genglestirme sorununun ortaya ¢ikabilmesine neden
olabilmesidir. Burada ¢6ziim yolu ise plan yapilmadan once, bu orman pargalarinin biiyiikliiklerinin isletme
amaglarina gore optimal olarak belirlenmesi yahut bu mescerelerin iiretime alinmasinda modelde tamsay1 6zelligi
kaldirilmalidr.

Ulkemizde orman isletme planlari, son birkac yilda sezgisel olarak yapilan cok amagcli planlar disinda halen odun
iretimi eksenli diizenlenmektedir. Oysaki gilinlimiizde toplumun ormanlardan bekledigi iiriin ve hizmetler
cesitlenmis ve siirekli olarak artmaktadir. Bu taleplerin karsilanmasi ise, ancak ormanlarin ¢ok amach olarak
planlanmasi ile miimkiindiir. Bununla birlikte, ¢ok amagli orman isletme planlarinin yapilabilmesi i¢in; planlama
biriminin sahip oldugu orman ekosistem degerlerinin belirlenmesi, bu degerlerin sayisal olarak ortaya konulmasi ve
bu degerlerin bilimsel karar verme teknikleri ile bir planda biitiinlestirilmesi ile miimkiindiir.
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Sonug olarak, toplumun ormanlardan olan beklentilerinin en iyi sekilde karsilanabilmesi ve orman ekosistemlerinin
stirekliliginin saglanabilmesi i¢cin ormanlar ¢ok amacli olarak planlanmali, alternatif plan stratejileri olusturulmali ve
planlamada bilimsel karar verme tekniklerine yer verilmelidir.
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