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odun iiretimi ve karbon birikimi fonksiyonlarmi birlikte ele alan optimizasyon
modellerinin gelistirilmesidir. Bu kapsamda oOncelikle, farkli yas sinifi dagilimlarina
sahip hipotetik kizilgam ormanlari olusturulmustur. Daha sonra, odun iiretimi ve karbon
birikimi degerleri sayisallastirilarak, uzun dénem icin ¢ok amagli orman amenajmani
planlama modellemesi yapilmistir. Planlama modellerine karbon birikimi fonksiyonun dahil edilmesinin, planlama siiresi sonunda
ilgili ormandan elde edilecek toplam net bugiinkii deger iizerine olan katkilari ortaya konulmustur. Cok amagh orman amenajmant
planlama problemi, dogrusal programlama teknigine dayali olarak modellenmistir. Planlama siiresi 100 yil ve planlama periyodu
10 yil olarak alinmistir. Farkli 6zelliklere sahip planlama senaryolarinin ¢6ziimii sonucunda, ormanlarin sunmus oldugu iki 6nemli
fonksiyon olan odun tiretimi ve karbon birikimi iizerinde, aktiiel orman kuruluslarmin énemli etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: iklim degisikligi, modelleme, net bugiinkii deger, orman amenajman, siirdiiriilebilirlik

Optimization of wood production and carbon sequestration functions in Turkish red pine forests with
different age-classes distribution with linear programming technique

ABSTRACT

The main purpose of the study is to develop optimization models that deal with the wood production and carbon sequestration
functions of Turkish red pine forests with different age-classes distribution. In this context, first of all, hypothetical red pine forests
with different forest structures created. Then, wood production and carbon sequestration values were quantified and multi-purpose
forest management planning modeling for the long term was made. The contribution of the inclusion of the carbon sequestration
value to the planning models on the total net present value to be obtained from the relevant forest at the end of the planning period
has been revealed. The multi-purpose forest management planning problem is modeled based on the linear programming technique.
The planning horizon is taken as 100 years and the planning period as 10 years. As a result of the solution of planning scenarios
with different characteristics, it has been seen that the current forest ecosystem structures have a significant effect on wood
production and carbon sequestration which are two important values provided by forests.
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1. Giris

Orman ekosistemleri siirdiiriilebilir bir sekilde planlanip
isletildigi taktirde topluma ve g¢evreye, kaliteli ve siirekli su
iiretimi, toprak koruma, biyolojik ¢esitlilik koruma, farkl: kalite
ve caplarda odun fiiretimi, degisik odun disi orman firiinleri
saglama, estetik ve rekreasyon gibi ekolojik, ekonomik ve
sosyo-kiiltiirel fonksiyonlar sunmaktadir. Diger taraftan, orman
ekosistemlerinin sunmus oldugu tiim fonksiyonlarin miktar ve
kalitesi lizerinde, orman ekosisteminin mevcut yapi ve kurulusu
onemli derecede etkiye sahiptir (Keles ve Bagkent, 2007;
Baskent ve ark., 2008; Keles ve ark., 2018).

Orman ekosistemleri, atmosferde yer alan CO2’nin biiyiik
bir bolimini fotosentez yoluyla biyokitlelerinde absorbe
etmekte ve bdylece atmosferdeki sera gazlarinin azaltilmasina
biiyiik katkilar saglamaktadir (Cacho et al., 2003). Orman
ekosistemlerinin  kiresel iklim degisikligini Onleme veya
azaltma yoniindeki olumlu yonleri nedeniyle, karbon depolama
fonksiyonun orman amenajman planlarina sayisal olarak dahil
edilmesi yoniinde ¢aligmalarin yogunlagmasina neden olmustur
(Asante and Armstrong, 2012). Hoen and Solberg (1994)
alternatif silvikiiltiirel miidahalelere gore sekillenen farkll
planlama stratejileri gelistirmek suretiyle, karbon birikimi
degerinin hem miktar hem de ekonomik olarak analizini
yapmislardir. Creedy and Wurzbacher (2001), odun iiretimi,
karbon birikimi ve su {iretimi fonksiyonlari igerecek sekilde
ormanlik bir havzada optimal yonetim stratejisinin gelistirilmesi
ve optimal idare siiresinin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma
yapmislardir. Meng et al. (2003), odun iiretimi, karbon birikimi
ve yaban hayati amaglarimi icerecek ¢ok amacgli bir orman
amenajmani planlama modeli gelistirilmislerdir. Diaz-Balteiro
and Romero (2003), odun {iretimi amagli bir orman amenajmani
planlama problemine karbon birikimi degerini entegre etmistir.
Backeus et al. (2005), oldukga biiyiik bir orman alaninda, odun
iiretimi ve karbon birikimi fonksiyonlarini hem miktar hem de
ekonomik deger itibariyle birlikte ele alan bir model
gelistirmislerdir. Diaz-Balteiro and Rodriguez (2006), okaliptis
plantasyonlarinda, karbon birikimi ve odun Uretimi
fonksiyonlarimi birlikte ele alan orman amenajmani planlama
problemlerinde, ekonomik ve ayni zamanda optimal idare
stirelerini belirlemeye ¢alismislardir. Keles and Bagkent (2007),
bir orman ekosisteminde, karbon birikimi ve odun uretimi
degerlerini igeren dogrusal programlama tabanli ¢ok amacglh
orman amenajmani planlama modeli gelistirmistir. Baskent et
al. (2008) ve Baskent ve Keles (2009) ormanlarin sunmus
oldugu ve igerisinde karbon birikimi degerinin oldugu degisik
orman fonksiyonlarini igeren dogrusal programlama tabanli gok
amagli orman planlama modeli gelistirmislerdir. Raymer et al.
(2009), net karbon birikimini igeren bir orman amenajmani
planlama modeli gelistirmislerdir. Calismada dogrusal
programlama teknigine dayali farkli planlama stratejileri
gelistirmiglerdir. Gelistirilen planlama stratejilerinde, farklh
karbon birikimi hedeflerinin, odun tretiminden elde edilen NBD
iizerinde etkileri arastirilmistir. Keles (2010) sarigam
mescerelerinden olusan bir planlama biriminde, odun iiretimi ve
karbon birikimi degerlerini dogrusal programlama teknigi
kullanarak birlikte optimize etmistir. Keles (2015) yaptig1 bir
calismada kavak plantasyonlarinda, Keles (2017) diger bir
calismada ise kizilgam plantasyonlarinda, hem odun iiretimi
hem de karbon birikimi degerinin olmasi durumunda, optimum

idare siirelerinin ne olmasi gerektiginin ¢éziimiinii bulmaya
calismigtir. Qin et al. (2017), odun {iretimi ve karbon birikimini
iceren konumsal orman amenajmant planlama problemlerinde,
farkli birim karbon fiyatlarmin odun ve karbon arasindaki
etkilesimleri iizerine olan etkilerini aragtirmislardir. Dong et al.
(2018), farkli ekolojik ve ekonomik kisitlarin, odun iiretimi ve
karbon birikimi degerlerini igeren planlama modeli iizerine
etkilerini analiz etmislerdir.

Diger taraftan, bu g¢aligmalarin smirli sayida oldugu ve
degisik orman ekosistemlerinde odun firetimi ve karbon
depolama fonksiyonun birlikte Uretimini dikkate alacak ve
bilimsel karar verme tekniklerini verimli bir sekilde kullanacak
bu konu ile ilgili ayrintili analiz/aragtirmalarin yapilmasi
gerekliligi, onemini halen korumaktadir. Buradan hareketle
yapilan bu c¢alismada, 6nemli bir agag tiirii olan ve farkli yas
sinifi dagilimlarina sahip kizilgam ormanlarinda, odun {iretimi
ve karbon depolama fonksiyonlarinin birlikte tiretimi, dogrusal
programlama teknigi ile modellenmis ve sonuglar ortaya
konularak tartigilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Aktiiel orman kuruluslarinin belirlenmesi

Bu calismada oncelikle iilkemizde dogal olarak yetigen
kizilgam ormanlarinin sergileyebilecegi farkli aktiiel kuruluslara
sahip (Ornegin geng-yaslh mescere agirlikli, orta-yash mescere
agirlikl, yash-mescere agirlikli, diizensiz yas sinifi dagilimi
gibi) hipotetik ormanlar olusturulmustur (Sekil 1-5). Her bir
orman Kkurulugunun toplam alani 1000 ha olarak kabul
edilmigtir.
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2.2 Odun iiretimi ve NBD’lerin hesaplanmasi

Mescere parametrelerinin tahmin edilmesinde, kizilgam

agag tiirti icin Yesil (1992) tarafindan gelistirilmis sikliga bagh
hasilat tablosu kullanilmigtir. Odun iiriin gesitlerinin tahmin
edilmesinde yine Yesil (1992) tarafindan kizilgam agag tiirii i¢in
gelistirilmis odun {irlin gesitleri oranlarmi/miktarlarint gésteren
tablolardan yararlanilmstir.
Odun uretimine yonelik gelir ve gider verilerinin elde
edilmesinde Orman Genel Miidiirliigiiniin web sayfasindan her
yil  diizenli olarak yayinlanan istatistiki  verilerden
faydalanilmigtir. Net bugiinkii degerin (NBD) hesaplanmasinda
asagidaki denklem kullanilmistir.

B—-C
NBD:;W @

Burada, NBD: mescerenin planlama donemi sonundaki dikili
haldeki degerini de i¢eren net bugiinkii degeri, B: gelirler, C:
giderler, r: faiz veya 1skonto orani, t: planlama dénemi/yili, T:
idare siresini gostermektedir.

Bu kapsamda odun iiretimine iligkin net bugiinkii degerin
hesaplanmasinda oncelikle gelirler tahmin edilmistir. Bunun
icin, belirli bir ddnemde elde edilecek toplam Uretim hacminin
irlin ¢esitlerine dagilimi, odun {iriin cesitleri tablosundan
bulunmustur. Bu triinlere iliskin satis fiyatlarinin ortalamasi
alinmak suretiyle ortalama fiyatlar belirlenmistir. Birim satig
fiyatlarinin ve iiretilen miktarlarin ¢arpilmasiyla da gelirler elde
edilmistir. Giderlerin belirlenmesinde ise {iretim giderleri, tarife
bedeli, satiy gideri, tevzi gideri gibi gider kalemleri
kullanilmastir.
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Sekil 5. Diizensiz orman alaninin aktiiel kurulusunda yas
smiflarindaki alan ve agag serveti dagilimi

2.3 Biyokiitle ve karbon depolama miktarlarimn
hesaplanmasi
Biyokiitle hesabi ig¢in Oncelikle toprakiistii biyokiitle

miktarlart hesaplanmistir. Bunun igin toprakiistii biyokiitle
tahmininde Unsal (2007) tarafindan kizilgam agag tiirii i¢in aga¢
ve/veya birim alan diizeyinde gelistirilen biyokiitle denklemleri
kullanilmistir. Toprakalt: biyokiitle tahmini i¢in Tolunay (2011,
2013) tarafindan iilkemiz igin belirtilen biyokiitle doniisiim
faktorleri kullamilmigtir. Biyokiitlede depolanan karbon miktari
ise yine aymi yazar tarafindan belirtilen sabit katsayryla
carpilarak hesaplanmistir.

Karbon depolama fonksiyonuna iligkin net bugiinkii degerin
hesaplanmasi i¢in ise Oncelikle orman ekosisteminin belirli
periyotlardaki karbon birikimi sayisal olarak tahmin edilmistir.
Bu ise, ekosistemdeki girdi (biiyiime) ve ¢ikt1 (odun iiretimi,
ayrigma) arasindaki farka gore tahmin edilmistir. Bunun ig¢in
asagidaki esitlikten faydalanilmistir (Diaz-Balterio and Romero,
2003).

Kb, = [y(Vt =V 1 + H,) — KE,] 2

Burada Kbt: t periyodundaki karbon birikimi, odun
biyokiitlesindeki karbon igerigi, Ht: t periyodunda iiretilen
hacim, Vt: t periyodunun sonundaki son envanter hacmini, KEt
ise t periyodundaki karbon emisyon miktarini ifade etmektedir.

Hem odun dretimi hem de karbon birikimi degerlerini
igerecek sekilde bir optimizasyon modeli kuruldugu zaman, net

bugilinkii degerin eniyilenmesi agagidaki
yapilmistir (Pohjola and Valsta, 2007).

esitlige gore

T T
Max= ) (hy—1l)(A1+7)7"+ > cpxKb,(1+1)7t 3)
; t— e ; t

Burada ht belirli bir zamanda/periyotta aralama veya son hasilat
kesimlerinden elde edilecek gelirleri, It odun (retiminden
kaynaklanacak giderleri, Kbt karbon birikimi sonucu alinacak
tesvik miktarii gostermektedir. Ancak burada belirli bir
zamanda odun iiretimi sonucu olusacak karbon emisyonu (KEt)
bir maliyet/vergi olarak modele dahil edilmektedir. T idare
stiresine ve r ise 1skonto oranina karsilik gelmektedir.

2.4 Modelin olusturulmasi

Bu asamada, oOncelikle planlama problemi i¢in dogrusal
programlama teknigine yonelik matrisler olusturulmustur.
Bunun i¢in agag serveti matrisleri, eta matrisleri, alan matrisleri,
yag sinifi matrisleri, karbon birikimi matrisleri, net bugiinkii
deger matrisleri kurulmustur. Matrislerin olusturulmasinda MS
Excel programi ile makrolardan yararlanilmistir. Modelin temel
bilesenleri (karar degiskenleri, amag¢ fonksiyonu, kisitlayici
denklemler) de matrislere bagl olarak olusturulmus ve neticede
dogrusal programlama teknigine dayali planlama modeli
kurulmustur.

Planlama modelinin gelistirilmesinde birtakim varsayimlar
dikkate alinmistir. Calisma kapsaminda olusturulacak farkli
kurulustaki hipotetik kizilgam ormanlarinin ortalama bonitet
endeksine sahip oldugu varsayilmistir. Degigik siklikta ve
miktarda yapilacak aralama miidahalelerinin orman yap1 ve
kurulusu ile odun iiretimi ve karbon birikimi fonksiyonlari
lizerine olan etkilerini analiz etmek i¢in, bu ormanlarin normal
siklikta oldugu kabul edilmistir. Daha oOnceki donemlerde
yapilan liretim, genglestirme, agaglandirma, katlanilan giderler
veya elde edilen gelirler, karbon depolama miktarlari vs
modellere dahil edilmemistir. Yani modeller su anki yap1 ve
kurulus tzerinden gelistirilip, ileriye donik kestirimler
yapilmistir. Gelistirilen model deterministik yapidadir. Yani
yangin, bocek, firtina gibi riskler modellere dahil edilmemistir.
Yine odun iiretimi veya karbon birikimleri i¢in kullanilacak
ekonomik degerler mutlak/kesin degerler olarak almmustir.
Zamana bagli olarak meydana gelebilecek fiyat dalgalanmalari
(farkli karbon/odun fiyatlarinin kullanilmas: hari¢) dikkate
almmamistir. Modelin kurulup kosturulacagi ormanlar igin
herhangi bir arazi kira bedelinin olmadig1 varsayilmistir. Son
hasilat kesimine alinacak mescerelerin basarili bir sekilde
genglestirilecegi ve gelisimini hasilat tablosuna gore
gergeklestirilecegi  kabul edilmistir. Kesime bagh olarak
olugabilecek karbon emisyonunun kesimi takiben hemen
meydana gelecegi kabul edilmistir.

2.5 Alternatif planlama senaryolarinin gelistirilmesi

Orman amenajmaninda planlama senaryolar: denildiginde, bir
planlama birimi veya unitesinden, belirli bir zaman diliminde,
beklenen farkli amagclar, hedefler, kisitlayici kosullar,
mescerelere uygulanacak dogal veya yapay miidahaleler ile en
uygun planlama tekniginin segilmesi gibi “kararlar dizisi”
anlagilmaktadir (Keles, 2008). Bu calisma kapsaminda alternatif
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planlama senaryolarinin olusturulmasinda yukaridaki tanima
uygun yol izlenmistir. Ornegin amag; bir stratejide odun
iretiminden elde edilen gelirin eniyilenmesi olabilecegi gibi,
baska bir stratejide odun iiretimi ve karbon depolama
fonksiyonundan elde edilecek toplam net bugiinkii degerin
eniyilenmesi olabilecektir. Bununla birlikte modele farkli
kisitlayicilarin (alan kontrolii, eta kontrolii, son envanter kisiti,
belirli periyotlar icin veya planlama stiresi sonunda odun Gretimi
veya karbon birikimi hedefi vs.) eklenmesi ile ¢ok sayida

senaryolar {iretilmis ve bunlardan bazilari bu c¢alisma
kapsaminda analiz edilmistir.
Bu c¢aligma kapsaminda gelistirilen temel planlama

senaryolarinin (Cizelge 1) gelistirilmesinde dikkate alinan temel
varsayimlar su sekildedir.

* Idare siiresini dolduran mescerelerin genclestirilebilecegi ve
herhangi bir periyotta herhangi bir bakim miidahalesinin
uygulanmayacagi

* Karbon birim fiyatinin 100 TL oldugu

* Odun {irlin gesitleri itibariyle net gelirlerin 1. Sinif tomruk igin
320 TL, 2. Smuf tomruk igin 260 TL, 3. Siif Tomruk i¢inl75
TL, Maden Diregi i¢in 135 TL, Sanayi Odunu i¢in 120 TL ve
Yakacak Odun i¢in 35 TL oldugu

* Aktiiel orman formlarinin baslangigta 1 sikliginda oldugu ve
genglestirmeden sonra yine 1 sikliginda gelisimini siirdiirecegi
* Aktiiel orman formlarinin baglangicta ayni bonitette oldugu ve
miidahaleden sonra yine ayni bonitette gelisimini stirdiirecegi

* Odun dretimi  ve karbon birikimi  degerlerinin
hesaplanmasinda i1skonto oraninin %3 olarak alindig1

* Mescerelerin kesimden sonra, tutmus oldugu karbonu hemen
atmosfere geri verdigi

* Planlama yoriingesinin 100 ve planlama periyodunun 10 y1l
oldugu

* [dare siiresinin 70 yas oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 1. Caligma kapsaminda gelistirilen temel planlama senaryolari (* Optimal periyodik faydalanma alani)

Senaryolar Amag Kisitlayicilar
T1 Maksimum Odun NBD * Kusit Yok
T2 Maksimum Odun NBD * Son Envanter Kisiti
T3 Maksimum Odun NBD * Periyotlar Arasi Esit Eta Kisiti
T4 Maksimum Odun NBD * Esit OPA* kisit
T5 Maksimum Odun NBD * Periyotlar Aras1 %20 Eta Kisit1 * Esit OPA kisitt
TC1 Maksimum Odun+Karbon NBD * Kusit Yok
TC2 Maksimum Odun+Karbon NBD * Son Envanter Kisiti
TC3 Maksimum Odun+Karbon NBD * Periyotlar Arasi Esit Eta Kisiti
TC4 Maksimum Odun+Karbon NBD * Egit OPA kisiti
TCS5 Maksimum Odun+Karbon NBD * Periyotlar Arasi %20 Eta Kisit1 * Esit OPA kisit1

2.6 Modellerin ¢dzllmesi ve sunumu

Geligtirilen dogrusal programlama tabanli planlama
modellerinin ¢dziimii LINGO yazilim ile gerceklestirilmistir.
Bu yazililm gerek ormancilikta gerekse optimizasyon
tekniklerinin kullanildigi pek ¢ok alanda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Daha 6nce bu yazilima agina olmamiz
nedeniyle, model c¢ozliimlerinde bu yazilim tercih sebebi
olmugtur. Gelistirilen modele bagli olarak iiretilen alternatif
planlama senaryolarmin ¢6ziim sonuglarma iliskin ¢iktilar
(zamana bagli servet degisimi, eta miktarlari, net bugiinkii
degerler, yas sinifi dagilimi, karbon birikimi miktarlart vs)
¢gizelge, grafik ve metin formatinda sunulmustur. Bunun i¢in MS
Office programlarindan yararlanilmistir.

3. Sonuglar

T1 planlama senaryosunun amaci maksimum Odun NBD’
sidir ve herhangi bir kisit bulunmamaktadir. Orman kuruluslar
arasinda en yiiksek odun tiretimini YO (yashi orman) (611251
m3 ) vermistir. Bunu 77623 m3’lik fark ile OYO (orta yash
orman) orman kurulusu takip etmektedir. En diisiik odun
iretimine ise GO (geng¢ orman) orman kurulusu sahiptir. Odun
NBD agisindan en yiiksek degeri 44126115 TL ile YO, en diisiik
degeri ise 18037166 TL ile GO vermektedir. Net karbon
birikiminde en yiiksek degeri GO ve en diisiik YO vermektedir.
Karbon NBD’de en yiiksek deger -771548 TL ile GO’da ve en
disiik deger -10307292 TL ile YO’da gergeklesmistir. Odun
iiretimi ve karbon birikiminden elde edilen toplam NBD’de ise
en yiiksek deger YO ve en diisiik deger GO’da ¢ikmistir

(Cizelge 2).

Cizelge 2. Orman kuruluglarma gore T1 planlama senaryosunun model sonuglari

Orman I Model So_n}lg:_lar_l
Kurulusu Odun Uretimi Odun NBD Net Karbon Birikimi Karbon NBD Odun ve Karbon

(m®) (TL) (Ton) (TL) NBD (TL)

0oYO 533628 36667418 -118536 -7734975 28932444
GO 396536 18037166 -26360 -771548 17265617
YO 611251 44126115 -137854 -10307292 33818823
GYO 498592 30423989 -70993 -5343777 25080212
DO 490197 33276339 -84129 -6350758 26925581
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T2 plan senaryosunun amact maksimum Odun NBD’ sidir
ve son envanter kisitt bulunmaktadir. Orman kuruluslari
arasinda en yiiksek odun iiretimini 462138 m3 ile GYO, en
diisiik odun tiretimini ise 423721 m3 GO vermistir. Odun NBD
agisindan en yiiksek degeri 34866752 TL ile OYO’da, en diisiik
degeri ise 17206164 TL ile GO’da gergeklesmistir. Net karbon

birikiminde en yiiksek degeri GO ve en diisiik degeri YO
vermektedir. Karbon NBD agisindan en yiiksek deger -371756
TL ile GO’dave -10102736 TL ile YO’da gergeklesmistir. Odun
tiretimi ve karbon birikiminden elde edilen toplam NBD’de ise
en yiksek degeri YO verirken, en diisik degeri ise GO
vermektedir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Orman kuruluslarina gére T2 planlama senaryosunun model sonuglari

Orman __ Model Sonuclar:
Kurulusu Odun Uretimi Odun NBD Net Karbon Birikimi Karbon NBD Odun ve Karbon

(m%) (TL) (Ton) (TL) NBD (TL)

0oYO 453389 34866752 -48793 -6986953 27879798
GO 423721 17206164 -37792 -371756 16834408
YO 443105 41417753 -55183 -10102736 31315017
GYO 462138 29767031 -44904 -5089085 24677946
DO 459132 32207683 -47997 -5927164 26280520

T3 plan senaryosunun amact maksimum Odun NBD’ sidir
ve periyotlar arasi esit eta kisitt bulunmaktadir. Orman
kuruluslar1 arasinda en yiiksek odun tiretimini 585421 m3 ile
YO verirken, en diisiik odun tiretimini ise 330226 m3 ile GO
vermistir. Odun NBD agisindan en yiiksek degeri 28156237 TL
ile YO, en diisiik degeri ise 15469488 TL ile GO vermistir.
Planlama ydriingesi sonunda net karbon birikimi agisindan, en

yiiksek degeri -1614 ton ile GO ve en disiik degeri ise -145980
ton YO vermistir. Karbon NBD baglaminda, en yiiksek degeri
GO ve en diigiik degeri YO orman kuruluslar1 vermistir. Odun
tiretimi ve karbon birikiminden elde edilen toplam NBD’de ise,
en yiiksek deger 22861185 TL ile YO’da elde edilirken, en
diistik deger ise 15986752 TL ile GO’da elde edilmistir (Cizelge
4).

Cizelge 4. Orman kuruluglarina gére T3 planlama senaryosunun model sonuglari

Orman — Model Sonuslars
Kurulusu Odun Uretimi Odun NBD Net Karbon Birikimi Karbon NBD Odun ve Karbon

(m®) (TL) (Ton) (TL) NBD (TL)

0oYO 548446 25776413 -117465 -4058112 21718301
GO 330226 15469488 -1614 517264 15986752
YO 585421 28156237 -145980 -5295052 22861185
GYO 497403 23650001 -91637 -3167227 20482774
DO 530755 25149444 -105517 -3660498 21488946

Amact maksimum odun NBD’si olan ve esit OPA kisiti
bulunan T4 planlama senaryosunda, orman kuruluglar arasinda
en yuksek odun dretimi 526057 m3 ile YO’da ve en diisiik odun
iretimi ise 414671 m3 ile GO’da ger¢eklesmistir. Odun
NBD’de en yiiksek deger sirasiyla YO, DO (diizensiz orman),
OYO, GYO (gen¢-yash orman) ve GO orman kuruluslarinda
elde edilmistir. Planlama yoriingesi sonundaki net karbon

birikimi ac¢isindan, en yiiksek deger YO ve en diisiik deger
GO’da gercgeklesmistir. Karbon NBD’de en yiiksek deger-
327027 TL ile GO’da elde edilirken, en diisiikk deger ise -
6792131 TL ile YO’da elde edilmistir. Odun iiretimi ve karbon
birikiminden elde edilen toplam NBD’de ise, en yiiksek deger
YO ve en diisiik deger GO’da gergeklesmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Orman kuruluglarina gore T4 planlama senaryosunun model sonuglari

Model Sonuglari

K?;:]lil;u Odun Uretimi Odun NBD Net Karbon Birikimi Karbon NBD Odun ve Karbon
(md) (TL) (Ton) (TL) NBD (TL)
0oYO 526057 28856466 -110119 -5043271 23813196
GO 414671 16762187 -38872 -327027 16435160
YO 559707 33068706 -137439 -6792131 26276575
GYO 488116 26878480 -90386 -4138277 22740203
DO 514187 29778957 -103580 -5080903 24698054

T5 plan senaryosunun amaci maksimum Odun NBD’ sidir.
Bu planlama senaryosunda, periyotlar aras1 %20 eta kisit1 ve esit
OPA kisitlar1 bulunmaktadir. Orman kuruluglari arasinda en
yiiksek odun Gretimini YO, model ¢6ziimi olmayan GO harig
tutulursa, en diisik odun dretimini 489594 m3 ile GYO

vermistir. Odun NBD agisindan en yiiksek degeri YO, en diisiik
degeri ise GO vermistir. Planlama y6riingesi sonunda net karbon
birikimi agisindan, en yiiksek degeri GO ve en disik YO
vermistir. Planlama yoriingesi sonundaki karbon NBD degeri,
en yliksek GO ve en diisitk YO vermistir
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Odun dretimi ve karbon birikiminden elde edilen toplam
NBD’de ise, en yiiksek deger 23702742 TL ile YO’da ve en

diistik deger ise 20 609811 TL ile GYO’da gergeklesmistir.
(Cizelge 6).

Cizelge 6. Orman kuruluglaria gore T5 planlama senaryosunun model sonuglari

Model Sonuglari

Orman

Kurulusu Odun Uretimi Odun NBD Net Karbon Birikimi Karbon NBD Odun ve Karbon
(md) (TL) (Ton) (TL) NBD (TL)
oYo 529098 26302614 -109957 -4133018 22169596
GO Cozlm Yok Cozlim Yok Co6zlm Yok Codzum Yok Cozim Yok
YO 556168 29334377 -136041 -5631635 23702742
GYO 489594 23762335 -88428 -3152523 20609811
DO 519687 26693639 -101770 -4083890 22609749

TC1 planlama senaryosunun amaci odun iiretimi ve karbon
birikiminden elde edilen toplam NBD’nin eniyilenmesidir ve
herhangi bir kisit bulunmamaktadir. Orman kuruluglari arasinda
en yiiksek odun iretimini 611251 m3 ile YO verirken, en diisiik
odun Uretimini 396536 m3 ile GO orman kurulusu vermistir.
Odun NBD agisindan en yiiksek degeri YO, en diisiik degeri ise
GO vermistir. Planlama yoriingesi sonundaki net karbon

birikimi agisindan, en yliksek deger -26360 ton ile GO’da, en
diigik deger ise -137854 ton ile YO’da gerceklesmistir.
Planlama yoriingesi sonundaki karbon NBD toplami, en yiiksek
GO ve en diisiikk YO orman kurulusunda gergeklesmistir. Odun
tiretimi ve karbon birikiminden elde edilen toplam NBD’de ise,
en yiiksek deger 28932444 TL ile OYO’da ve en diisiik deger
17265619 TL ile GO’da ger¢eklesmistir (Cizelge 7).

Cizelge 7. Orman kuruluglarima goére TC1 planlama senaryosunun model sonuglari

Orman _ Model Sonuglari
Kurulusu Odun Uretimi Odun NBD Net Karbon Birikimi Karbon NBD Odun ve Karbon

(m%) (TL) (Ton) (TL) NBD (TL)

0oYO 533628 36667418 -118536 -7734975 28932444
GO 396536 18037166 -26360 -771548 17265619
YO 611251 44126115 -137854 -10307292 33818823
GYO 498592 30423989 -70993 -5343777 25080212
DO 490197 33276339 -84129 -6350758 26925581

TC2 planlama senaryosunun amact odun fiiretimi ve karbon
birikiminden elde edilen toplam NBD’nin eniyilenmesidir ve bu
senaryoda son envanter kisitt bulunmaktadir. TC2 planlama
senaryosunda orman kuruluslar1 arasinda en yiiksek odun
iretimi OYO’da ve en diisiik odun tiretimi ise GO’da ¢ikmustir.
Odun NBD’de en yiiksek degerler sirasiyla YO, OYO, DO,
GYO ve GO orman kuruluglarinda ¢ikmistir. Net karbon

birikimi agisindan ise en yliksek deger GO ve en diisiik deger
YO’da ¢ikmigtir. Planlama yoriingesi sonundaki toplam karbon
NBD degeri, en yiiksek -371756 TL ile GO’da ve en diisiik ise
-9259471 TL ile YO’da gergeklesmistir. Planlama yoriingesi
sonunda odun Uretimi ve karbon birikiminden elde edilen
toplam NBD’de ise, en yiiksek degeri YO ve en diisiik degeri
GO vermistir (Cizelge 8).

Cizelge 8. Orman kuruluslarina gére TC2 planlama senaryosunun model sonuglari

Orman I Model Son_u_g:l:_:lrl_
Kurulusu Odun Uretimi Odun NBD (TL) Net Karbon Birikimi Karbon NBD Odun ve Karbon

(md) (Ton) (TL) NBD (TL)

oYo 451723 34774025 -48176 -6847886 27926139

GO 423721 17206164 -37792 -371756 16834408

YO 441939 41352844 -54751 -9259471 32093373
GYO 438962 29330682 -41983 -4527165 24803517

DO 436023 31776144 -45108 -5399636 26376507

TC3 planlama senaryosunun amaci odun iretimi ve karbon 145475 ton ile OYO’da ¢ikmistir. Planlama ydriingesi

birikiminden elde edilen toplam NBD’nin eniyilenmesidir ve bu
senaryoda periyotlar arasi esit eta kisit1 bulunmaktadir. Orman
kuruluglar1 arasinda en yiiksek odun {iretimini 584464 m3 ile
YO, en diisiik odun iiretimi miktarini ise 33024 m® ile GO orman
kurulusu vermistir. Odun NBD agisindan en yiiksek degeri YO,
en diisiik degeri ise GO vermistir. Net karbon birikimi agisindan,
en yiiksek deger -4203 ton ile GO’da, ve en diisiik deger -

sonundaki karbon NBD agisindan, en yiiksek deger GO ve en
diisiik deger YO orman kurulugsunda gergeklesmistir. Planlama
yériingesi sonunda odun Uretimi ve karbon birikiminden elde
edilen toplam NBD’de ise, en yliksek deger 22950555 TL ile
YO’da ve en diisiik deger 16260866 TL ile GO’da ¢ikmistir

(Cizelge 9).
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Cizelge 9. Orman kurulusglarina gére TC3 planlama senaryosunun model sonuglari
Model Sonuclar:

Orman

Kurulusu Odun Uretimi Odun NBD Net Karbon Birikimi Karbon NBD Odun ve Karbon NBD
(m?) (TL) (Ton) (TL) (TL)
OoYO 544248 25667885 -116151 -3834542 21833343
GO 330824 15319663 -4203 941202 16260866
YO 584464 28088066 -145475 -5137510 22950555
GYO 497403 23648441 -91413 -3165281 20483159
DO 530673 25147088 -105367 -3657442 21489646

TC4 planlama senaryosunun amaci odun iiretimi ve karbon
birikiminden elde edilen toplam NBD’nin eniyilenmesidir ve bu
senaryoda esit OPA kisit1 bulunmaktadir. Orman kuruluglar
arasinda en yiiksek odun iiretimi 559380 m3 ile YO’da, en diisiik
odun {iretimi ise 414671 m3 ile GO orman kurulusunda
gergeklesmistir. Odun NBD agisindan en yiiksek degeri YO, en
diisiik degeri ise GO vermistir. Planlama yoriingesi sonundaki
net karbon birikimi agisindan, en yiiksek deger -38872 ton ile

GO’da ve en diisiik deger ise -136530 ton OYO’da ¢ikmustir.
Planlama ydriingesi sonundaki karbon NBD degerini, en yliksek
GO ve en disiik degeri ise YO orman kurulusu vermistir.
Planlama yoriingesi sonunda odun (retimi ve karbon
birikiminden elde edilen toplam NBD’de ise, en yiiksek deger
26358690 TL ile YO’da, en diisiik deger ise 16435160 TL ile
GO’da ¢gikmistir (Cizelge 10).

Cizelge 10. Orman kuruluglarina gére TC4 planlama senaryosunun model sonuglari

Orman

Model Sonuglar:

Kurulusu Odun Uretimi Odun NBD Net Karbon Birikimi Karbon NBD Odun ve Karbon NBD
(m3) (TL) (Ton) (TL) (TL)
oYO 525420 28714651 -109973 -4848888 23865764
GO 414671 16762187 -38872 -327027 16435160
YO 559380 32987886 -136530 -6629197 26358690
GYO 488116 26878480 -89228 -4134740 22743740
DO 514187 29778957 -102012 -5076485 24702473

TC5 planlama senaryosunun amaci odun iiretimi ve karbon
birikiminden elde edilen toplam NBD’nin eniyilenmesidir ve
periyotlar aras1 %20 eta kisit1 ile esit OPA kisitlar modelde yer
almaktadir. TCS5 planlama senaryosunda orman kuruluslari
arasinda en yiiksek odun iiretimi YO ve en diisikk odun iiretimi
ise, model ¢6ziimii olmayan GO hari¢ tutulursa, GYO’da
gergeklesmistir. Planlama yoriingesi sonundaki odun NBD’de
en yliksek degerler sirasiyla YO, DO, OYO, GYO ve GO orman
kuruluslarinda ¢ikmustir.  Planlama yoriingesi sonundaki net

karbon birikimi agisindan, en yiiksek deger GYO, model
¢oziimii olmayan GO harig¢ tutulursa, en diisiik deger YO orman
kurulusunda ¢ikmigtir. Karbon NBD toplami, en yiiksek -
3152523 TL ile GYO’da, en diigiik degeri ise -5455545 TL ile
YO’da gergeklesmistir. Planlama yoriingesi sonunda odun
tiretimi ve karbon birikiminden elde edilen toplam NBD’de ise,
en yliksek deger YO ve en diisiik deger GYO’da gergeklesmistir.
(Cizelge 11).

Cizelge 11. Orman kuruluglarina gére TC5 planlama senaryosunun model sonuglari

Model Sonug¢lar1

Orman

Kurulusu Odun Uretimi Odun NBD Net Karbon Birikimi Karbon NBD Odun ve Karbon
(md) (TL) (Ton) (TL) NBD (TL)
0oYO 528772 26229681 -109789 -3986026 22243655
GO Cozim Yok Cozim Yok Co6zim Yok Co6zim Yok Co6zim Yok
YO 555589 29270444 -135855 -5455545 23814899
GYO 489594 23762335 -88428 -3152523 20609811
DO 519687 26693639 -101770 -4083890 22609749

Ana amaci odun iiretiminden elde edilen NBD’nin eniyilendigi
tim T planlama senaryolari ile odun {iretimi ve karbon
birikiminden elde edilen toplam NBD’nin eniyilendigi tiim TC
planlama senaryolarinda, en yiiksek toplam NBD degeri YO
orman kurulusunda elde edilmistir. YO orman kurulusunun TC
planlama senaryolarinda periyotlara bagli odun iiretimi

miktarlar1 Cizelge 12’de, planlama yoriingesi sonundaki yas
siift dagilimi Sekil 6’da verilmistir. Ayrica YO orman
kurulusunda TC5 planlama senaryosuna gore periyotlara bagl
odun iriin ¢esitleri Cizelge 13’de ve net karbon birikimi
degerleri Sekil 7°de verilmistir.
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Cizelge 12. YO orman kurulugunun TC planlama senaryolarinda periyotlara gére odun iiretimi miktarlari (m3)

. Model Sonuglari
Periyotlar
TC1 TC2 TC3 TC4 TC5
1 273461 273461 58446 171458 73594
2 22944 22944 58446 0 58876
3 19120 19120 58446 0 47100
4 15934 15934 58446 62958 56521
5 12747 12747 58446 56994 62902
6 9560 9560 58446 64650 64650
7 8923 0 58446 52964 52964
8 229442 88173 58446 45524 45524
9 0 0 58446 50337 46818
10 19120 0 58446 54494 46640
TOPLAM 441939 584464 559380 555589 611251

Cizelge 13. YO orman kurulusunun TC5 planlama senaryolarinda periyotlara gore odun iiriin ¢esitleri miktarlar1 (m3)

Odun Uriin Cesitleri

Periyotlar 1 Siif Tomruk 2 Simif Tomruk 3 Simf Tomruk  Maden Diregi  Sanayi Odunu Ygﬁic:k
1 4393 6596 30871 11121 9159 1108
2 3471 5419 25903 8440 6951 841
3 2775 4341 20771 6733 5545 671
4 3232 4912 23528 8759 7223 840
5 3661 5876 28388 8766 7221 867
6 3769 6133 29744 8765 7219 872
7 2947 4365 21010 8715 7193 813
8 2131 3130 16462 8550 7080 706
9 2273 3339 17218 8596 7114 726
10 2254 3310 17114 8590 7109 723

TOPLAM 30907 47421 231009 87034 71815 8168

4. Tartisma

Calisma kapsaminda farkli aktiiel yas siniflarina sahip
kizilgam ormanlarinda, odun {iretimi ve karbon birikimi
fonksiyonlarmin birlikte optimal iiretimi konusu ele alinmistir.
Bu amagla dogrusal programlama teknigine dayali ¢ok amagh
bir orman amenajman planlama modeli gelistirilmistir. Amag
fonksiyonun odun Uretiminden elde edilen NBD ile hem odun
hem de karbon birikiminden elde edilen toplam NBD
degerlerinin eniyilendigi ve ayrica farkli {iretimi diizenleyici
politikalarin modele dahil edildigi farkli planlama senaryolart
gelistirilmistir.

Buradan hareketle yapilan c¢alisma sonucunda, odun
Uretiminden elde edilen NBD’nin eniyilendigi T1-T5 planlama
senaryolar1 birlikte degerlendirildiginde, en yiiksek odun
iretimi T1 planlama senaryosunda ve YO’da gerceklesmistir.
En diisiik odun iiretimi miktar1 T3 planlama senaryosunda ve
GO’da gergeklesmistir. Herhangi bir kisitin yer almadigi T1
senaryosuna son envanter kisitinin eklendigi T2 senaryosunda,
sadece GO’da odun iiretimi miktarinda bir artig gozlenirken,
diger tlim ormanlarda bir azalma meydana gelmistir. Periyotlar
aras1 esit eta kisitinin modele dahil edildigi T3 planlama
senaryosu T1 planlama senaryosu ile kiyaslandigi zaman,
sadece OYO ve DO’ da odun iiretimi miktarlarinin arttig1, diger
iic orman kurulusunda ise azalma meydana geldigi gortilmiistiir.
Esit OPA kisitinin modele dahil edildigi T4 planlama senaryosu
T1 planlama senaryosu ile kiyaslandigi zaman, sadece GO ve
DO’da odun iiretimi miktarlarinin arttigi, diger ii¢c ormanda ise

azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Hem esit OPA hem de
periyotlar arast %20 eta kisitinin modele dahil edildigi T5
planlama senaryosu T1 planlama senaryosu ile kiyaslandigt
zaman, sadece DO’da odun iiretimi miktarlariin arttig1, diger
iic ormanda ise azalma meydana geldigi goriilmiistiir.

Odun iretiminden elde edilen NBD’nin eniyilendigi T1-T5
planlama senaryolari, planlama yd&riingesi sonunda odun
Uretiminden elde edilen NBD agisindan  birlikte
degerlendirildiginde, en yiikksek odun NBD TI1 planlama
senaryosunda ve YO’da gerceklesmistic. TS5 planlama
senaryosunun GO’da  verdigi ¢Oziimsliz sonug¢ harig
tutuldugunda, en diisik odun NBD miktart T3 planlama
senaryosunda ve GO’da gerceklesmistir. Herhangi bir kisitin yer
almadig1 T1 senaryosu ile farkli kisitlayicilarin modele dahil
edildigi T2-T5 planlama senaryolar1 kiyaslandig1 zaman, tiim
planlama senaryolarinda ve tim orman kuruluslarinda odun
iretimi NBD degerlerinde azalmalar meydana gelmistir.
Diizenleyici kisitlarin orman amenajman planlama modellerine
dahil edilmesi ¢ogunlukla ekonomik kayiplara neden
olmaktadir. Ornegin Haight et al. (1992) yaptiklart bir
calismada, hacim diizenleme kisitinin planlama modeline dahil
edilmesi durumunda, kisitsiz modele gére NBD’de %5 oraninda
bir azalma oldugunu hesaplamislardir. Baskent ve Keles (2009)
gelistirdikleri ¢cok amagli bir orman amenajmani planlama
modelinde, liretimi diizenleyici kisitlarin modele dahil edilmesi
durumunda, odun Uretiminden elde edilen NBD’nin %24
oraninda azaldigini gostermisglerdir.
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Odun iiretiminden elde edilen NBD’nin eniyilendigi T1-T5
planlama senaryolari, planlama yoriingesi sonunda odun
iretiminden elde edilen NBD agisindan  birlikte
degerlendirildiginde, en yiksek odun NBD T1 planlama
senaryosunda ve YO’da gerceklesmistir. TS planlama
senaryosunun GO’da  verdigi ¢Oziimsiiz sonu¢ harig
tutuldugunda, en diisik odun NBD miktar1 T3 planlama
senaryosunda ve GO’da gerc¢eklesmistir. Herhangi bir kisitin yer
almadigr T1 senaryosu ile farkli kisitlayicilarin modele dahil
edildigi T2-T5 planlama senaryolar1 kiyaslandigi zaman, tim
planlama senaryolarinda ve tiim orman kuruluslarinda odun

iretimi NBD degerlerinde azalmalar meydana gelmistir.
Diizenleyici kisitlarin orman amenajman planlama modellerine
dahil edilmesi ¢ogunlukla ekonomik kayiplara neden
olmaktadir. Ornegin Haight et al. (1992) yaptiklart bir
¢alismada, hacim diizenleme kisitinin planlama modeline dahil
edilmesi durumunda, kisitsiz modele gore NBD’de %5 oraninda
bir azalma oldugunu hesaplamiglardir. Baskent ve Keles (2009)
gelistirdikleri ¢ok amacli bir orman amenajmani planlama
modelinde, liretimi diizenleyici kisitlarin modele dahil edilmesi
durumunda, odun iretiminden elde edilen NBD’nin %24
oraninda azaldigini gostermislerdir.
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Sekil 7. YO orman kurulusunun TC5 planlama senaryosunda
periyotlara bagli net karbon birikimi miktarlari

Odun firetiminden elde edilen NBD’nin eniyilendigi T1-T5
planlama senaryolari, planlama yoriingesi sonunda odun
tretiminden elde edilen NBD  agisindan  birlikte
degerlendirildiginde, en yiikksek odun NBD TI1 planlama
senaryosunda ve YO’da gergeklesmistir. TS5 planlama
senaryosunun GO’da  verdigi ¢Oziimsiiz sonu¢ harig
tutuldugunda, en diisik odun NBD miktar1 T3 planlama
senaryosunda ve GO’da gergeklesmistir. Herhangi bir kisitin yer
almadigr T1 senaryosu ile farkli kisitlayicilarin modele dahil
edildigi T2-T5 planlama senaryolar1 kiyaslandigi zaman, tim
planlama senaryolarinda ve tiim orman kuruluslarinda odun
iretimi NBD degerlerinde azalmalar meydana gelmistir.
Diizenleyici kisitlarin orman amenajman planlama modellerine
dahil edilmesi ¢ogunlukla ekonomik kayiplara neden
olmaktadir. Ornegin Haight et al. (1992) yaptiklar1 bir
calismada, hacim diizenleme kisitinin planlama modeline dahil
edilmesi durumunda, kisitsiz modele goére NBD’de %5 oraninda
bir azalma oldugunu hesaplamislardir. Bagkent ve Keles (2009)
gelistirdikleri ¢ok amagli bir orman amenajmani planlama
modelinde, {iretimi diizenleyici kisitlarin modele dahil edilmesi
durumunda, odun iretiminden elde edilen NBD’nin %24
oraninda azaldigini gostermislerdir.

Odun firetiminden elde edilen NBD’nin eniyilendigi T1-T5
planlama senaryolar1, planlama yoriingesi sonunda elde edilen
net karbon birikimi agisindan birlikte degerlendirildiginde, tiim
planlama senaryolarinda ve orman kuruluslarinda, net karbon
birikimi degerlerinin negatif sonu¢ verdigi gorilmiistiir. En
yuksek net karbon birikimi, T5 planlama senaryosunun GO’da
verdigi ¢Oziimsiiz sonu¢ hari¢ tutuldugunda, T3 planlama
senaryosunda ve GO’da gergeklesmistir. En diisiik net karbon
birikimi miktar1 ise T3 planlama senaryosunda ve YO’da
gerceklesmistir. Herhangi bir kisitin  yer almadigi T1
senaryosuna son envanter kisitinin eklendigi T2 senaryosunda,
sadece GO’da net karbon birikimi miktarinda bir azalis
gozlenirken, diger tlim ormanlarda bir artis meydana gelmistir.
Periyotlar aras1 esit eta kisitinin modele dahil edildigi T3
planlama senaryosu T1 planlama senaryosu ile kiyaslandigi
zaman, sadece OYO ve GO’ da net karbon birikimi
miktarlariin arttig1, diger li¢ orman kurulusunda ise azalma
meydana geldigi goriilmiistiir. Esit OPA kisitinin modele dahil
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edildigi T4 planlama senaryosu T1 planlama senaryosu ile
kiyaslandig1 zaman, sadece OYO ve YO’da net karbon birikimi
miktarlarinin arttigi, diger i¢ ormanda ise azalma meydana
geldigi goriilmiistiir. Hem esit OPA hem de periyotlar arast %20
eta kisitinin modele dahil edildigi TS planlama senaryosu T1
planlama senaryosu ile kiyaslandigi zaman, yine OYO ve
YO’da net karbon birikimi miktarlarmin arttigi, diger ii¢
ormanda ise azalma meydana geldigi goriilmiistiir.

Odun tiretiminden elde edilen NBD’nin eniyilendigi T1-T5
planlama senaryolari, planlama yériingesi sonunda elde edilen
karbon NBD degerleri agisindan birlikte degerlendirildiginde,
sadece T3 planlama senaryosunda ve GO’da karbon NBD
pozitif deger verirken, diger tiim planlama senaryolarinda ve
orman kuruluslarinda negatif sonu¢ verdigi goriilmiistiir. En
yiiksek karbon NBD degeri, TS planlama senaryosunun GO’da
verdigi ¢6ziimsiiz sonu¢ hari¢ tutuldugunda, T3 planlama
senaryosunda ve GO’da gergeklesmistir. En diisiik karbon NBD
miktart ise Tl planlama senaryosunda ve YO’da
gerceklesmistir. Herhangi bir kisitin yer almadigi T1 senaryosu
ile farkli kisitlayicilarin modele dahil edildigi T2-T5 planlama
senaryolar1 kiyaslandig1 zaman, tiim planlama senaryolarinda ve
tiim orman kuruluslarinda karbon NBD degerlerinde azalmalar
meydana gelmistir. Bagkent ve Keles (2009) gelistirdikleri cok
amacli bir orman amenajmani planlama modelinde, karbon
birikimi hedeflerinin modele dahil edilmesiyle, odun tretiminin
%2,8 ve odun tiretiminden elde edilen NBD’nin %6,6 oraninda
azaldigin1 bulmuslardir.

Odun dretiminden elde edilen NBD’nin eniyilendigi T1-T5
planlama senaryolari, planlama y6riingesi sonunda odun tiretimi
ve karbon birikiminden elde edilen toplam NBD agisindan
birlikte degerlendirildiginde, en yiiksek toplam NBD TI1
planlama senaryosunda ve YO’da gerceklesmistir. T5 planlama
senaryosunun  GO’da  verdigi ¢Oziimsliz sonug¢ harig
tutuldugunda, en disiik toplam NBD miktart T3 planlama
senaryosunda ve GO’da gergeklesmistir. Herhangi bir kisitin yer
almadigt T1 senaryosu ile farkli kisitlayicilarin modele dahil
edildigi T2-T5 planlama senaryolar1 kiyaslandigi zaman, tiim
planlama senaryolarinda ve tiim orman kuruluslarinda toplam
NBD degerlerinde azalmalar meydana gelmistir.

Odun firetimi ve karbon birikiminden elde edilen NBD’nin
eniyilendigi TC1-TC5 planlama senaryolart  birlikte
degerlendirildiginde, en yiiksek odun iiretimi (eta miktar1) TC1
planlama senaryosunda ve YO’da gerceklesmistir. TCS5
planlama senaryosunun GO’da verdigi ¢dzliimsiliz sonug hari¢
tutuldugunda, en diisiik odun iiretimi miktart TC3 planlama
senaryosunda ve GO’da ger¢eklesmistir. Herhangi bir kisitin yer
almadig1 TC1 senaryosuna son envanter kisitinin eklendigi TC2
senaryosunda, sadece GO’da odun {iretimi miktarinda bir artis
gozlenirken, diger tlim ormanlarda bir azalma meydana
gelmigtir. Periyotlar arasi esit eta kisitinin modele dahil edildigi
TC3 planlama senaryosu TC1 planlama senaryosu ile
kiyaslandigi zaman, sadece OYO ve DO’ da odun iiretimi
miktarlarmin arttig1, diger li¢c orman kurulusunda ise azalma
meydana geldigi goriilmistiir. Esit OPA kisitinin modele dahil
edildigi TC4 planlama senaryosu TC1 planlama senaryosu ile
kiyaslandigi zaman, sadece GO ve DO’da odun iretimi
miktarlarinin arttigi, diger {i¢ ormanda ise azalma meydana
geldigi gortilmiistiir. Hem esit OPA hem de periyotlar arast %20
eta kisitinin modele dahil edildigi TC5 planlama senaryosu TC1
planlama senaryosu ile kiyaslandigi zaman, sadece DO’da odun
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dretimi miktarlarmin arttig1, diger {ic ormanda ise azalma
meydana geldigi goriilmistiir. Keles ve Baskent (2007), artan
net karbon birikimine bagli olarak, hem odun iiretimi miktarinda
hem de odun iiretiminden elde edilen NBD’de 6nemli 6lgiide
disiislerin oldugunu gostermiglerdir.

Odun tiretimi ve karbon birikiminden elde edilen NBD’nin
eniyilendigi TC1-TC5 planlama senaryolari, planlama
yoriingesi sonunda odun Uretiminden elde edilen NBD agisindan
birlikte degerlendirildiginde, en yiiksek odun NBD TCl1
planlama senaryosunda ve YO’da gerceklesmistir. TCS5
planlama senaryosunun GO’da verdigi ¢6zlimsiiz sonug hari¢
tutuldugunda, en diisiik odun NBD miktar1 TC3 planlama
senaryosunda ve GO’da gergeklesmistir. Herhangi bir kisitin yer
almadig1 TC1 senaryosu ile farkli kisitlayicilarin modele dahil
edildigi TC2-TCS planlama senaryolart kiyaslandigi zaman,
tiim planlama senaryolarinda ve tiim orman kuruluslarinda odun
tiretimi NBD degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. Hoen
and Solberg (1994) karbon ve odun Uretimini birlikte ele
aldiklar1 modelleme ¢alismasinda, karbon birikiminden elde
edilecek parasal deger yerine karbon birikimini maksimize
ettiklerinde, orman degerlerinden elde edilen NBD’nin %38,1-
14,9 oraninda azaldigini belirtmislerdir. Diaz-Balteiro and
Romero (2003), orman ekosistemleri tarafindan biriktirilen
karbon, orman amenajman planlamasina yonelik optimizasyon
modellerine dahil edildigi zaman, NBD’de azalmalar
gerceklestirdigini bulmuglardir. Odun iiretiminin eniyilendigi
kisitsiz planlama problemi ile karbon birikiminin eniyilendigi
kisitsiz planlama problemi arasinda, odun iiretiminden elde
edilen NBD’deki azalma %28 iken, iki problem arasinda net
karbon birikimindeki azalma %351 oraninda gergeklesmistir.
Raymer et al. (2005) karbon ve odun iiretimi degerlerini birlikte
eniyiledigi c¢aligmada, karbon degerinin bir kisit olarak
artiritlmasina bagli olarak, odun iiretiminden elde edilen gelirin
azaldigini belirtmislerdir. Karbon birikimi degerinin maksimize
edildigi model stratejilerinde, odun iiretiminden elde edilen
NBD’nin %39-94 arasinda azaldigini gostermislerdir. Backeus
et al. (2005), karbon birikim miktarindaki bir artisin, odun
iretiminden elde edilen NBD’yi azalttigin1 ve ayni zamanda
daha diisiik tiretim diizeylerinin gergeklestigini belirtmiglerdir.
Yine bu ¢alismada, karbonun birim ton basina 1200 Isve¢ Kronu
almmast durumunda, tiretimin sonlandigint bulmuslardir.

Odun {iretimi ve karbon birikiminden elde edilen NBD’nin
eniyilendigi TCL1-TC5 planlama senaryolari, planlama
yoriingesi sonunda elde edilen net karbon birikimi agisindan
birlikte degerlendirildiginde, tim planlama senaryolarinda ve
orman kuruluslarinda, net karbon birikimi degerlerinin negatif
sonug verdigi goriilmiistiir. En yiiksek net karbon birikimi, TC5
planlama senaryosunun GO’da verdigi ¢6ziimsiiz sonug¢ hari¢
tutuldugunda, TC3 planlama senaryosunda ve GO’da
gerceklesmistir. En diislik net karbon birikimi miktar1 ise TC3
planlama senaryosunda ve YO’da gergeklesmistir. Herhangi bir
kisitin yer almadigi TC1 senaryosuna son envanter kisitinin
eklendigi TC2 senaryosunda, sadece GO’da net karbon birikimi
miktarinda bir azalis gbzlenirken, diger tiim ormanlarda bir artis
meydana gelmistir. Periyotlar arasi esit eta kisitinin modele
dahil edildigi TC3 planlama senaryosu TC1 planlama senaryosu
ile kiyaslandig1 zaman, sadece OYO ve GO’ da net karbon
birikimi miktarlarinin arttig1, diger ii¢ orman kurulusunda ise
azalma meydana geldigi goriilmistiir. Esit OPA kisitinin modele
dahil edildigi TC4 planlama senaryosu TC1 planlama senaryosu
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ile kiyaslandigr zaman, sadece OYO ve YO’da net karbon
birikimi miktarlarinin arttigi, diger li¢ ormanda ise azalma
meydana geldigi goriilmistiir. Hem esit OPA hem de periyotlar
arast %20 eta kisitinin modele dahil edildigi TCS planlama
senaryosu TC1 planlama senaryosu ile kiyaslandigi zaman, yine
OYO ve YO’da net karbon birikimi miktarlarinin arttig1, diger
i ormanda ise azalma meydana geldigi goriilmistiir.

Odun dretimi ve karbon birikiminden elde edilen NBD’nin

eniyilendigi TCI1-TC5 planlama senaryolari, planlama
yoriingesi sonunda elde edilen karbon NBD degerleri agisindan
birlikte  degerlendirildiginde, sadece @ TC3  planlama

senaryosunda ve GO’da karbon NBD pozitif deger verirken,
diger tim planlama senaryolarinda ve orman kuruluslarinda
negatif sonu¢ verdigi gorilmiistiir. En yiiksek karbon NBD
degeri, TC5 planlama senaryosunun GO’da verdigi ¢oziimsiiz
sonu¢ hari¢ tutuldugunda, TC3 planlama senaryosunda ve
GO’da gergeklesmistir. En diisiik karbon NBD miktar1 ise TC1
planlama senaryosunda ve YO’da ger¢eklesmistir. Herhangi bir
kisitin yer almadigi TC1 senaryosu ile farkli kisitlayicilarin
modele dahil edildigi TC2-TC5 planlama senaryolari
kiyaslandigi zaman, tiim planlama senaryolarinda ve tiim orman
kuruluslarinda karbon NBD degerlerinde azalmalar meydana

gelmistir.
Odun iiretimi ve karbon birikiminden elde edilen NBD’nin
eniyilendigi TCI-TC5 planlama senaryolari, planlama

yoriingesi sonunda odun Uretimi ve karbon birikiminden elde
edilen toplam NBD agisindan birlikte degerlendirildiginde, en
yiiksek toplam NBD TC1 planlama senaryosunda ve YO’da
gerceklesmistir. TCS5 planlama senaryosunun GO’da verdigi
¢Ozlimsiiz sonug¢ hari¢ tutuldugunda, en disiik toplam NBD
miktar1 TC3 planlama senaryosunda ve GO’da gerceklesmistir.
Herhangi bir kisitin yer almadigi TC1 senaryosu ile farkli
kisitlayicilarin  modele dahil edildigi TC2-TC5 planlama
senaryolari kryaslandigi zaman, tiim planlama senaryolarinda ve
tim orman kuruluslarinda toplam NBD degerlerinde azalmalar
meydana gelmistir.

Sonug olarak, orman ekosistemlerinin sunmus oldugu {iriin
ve hizmetlerin miktar ve kalitesi dogrudan orman yap: ve
kurulusuna bagli olarak degismektedir. Orman ekosistemlerinin
dinamik yapisinin iyi anlasilmasi, orman ekosistemlerinden ¢ok
amagl ve maksimum diizeyde faydalanabilmek icin temel
kosuldur. Bu kapsamda dogrusal programlama gibi farkli
optimizasyon tekniklerine dayanan orman amenajman planlama
modellerinin  gelistirilmesi, siirdiiriilebilir ormancilikta ve
ormanlarin ekosistem tabanli ¢ok amagli planlanmasinda son
derece 6nemlidir. Bu tarz sayisal modellerin gelistirilmesi, hem
orman yoneticilerine hem de karar vericilere, karmagik orman
amenajmani problemlerinin ¢6ziimiinde yardimc1 olmaktadir.
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