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Ozet

Bu makalede, ekosistem tabanli ¢ok amaghi planlama anlayigina gore gelistirilmis bir simiilasyon
tabanli konumsal orman amenajmani planlama modeli tanitilmistir. Oncelikle modelin genel mimari gatist
kisaca agiklanmistir. Model daha sonra 6rnek bir orman planlama biriminde uygulanmistir. Bu amagla
konumsal d6zellikleri dikkate almayan bir temel simiilasyon senaryosu ile farkli konumsal 6zelliklerin yer
aldig1 ii¢ farkli planlama senaryosu olmak iizere toplamda dort tane planlama senaryosu iiretilmistir. Bu
planlama senaryolar1 degisik performans gostergeleri (eta, dikili servet, net karbon birikimi, simiilasyon
siresi sonundaki yas smufi dagilimi) kapsaminda karsilagtirilmigtir. Planlama senaryolarinin
karsilagtirtlmasi sonucunda, konumsal olmayan planlama senaryosu ile konumsal planlama senaryolari
arasinda eta agisindan biiyiik farkliliklarin olmadig1 saptanmistir. Ancak, konumsal planlama senaryolar1
ile birlikte orman ekosisteminde konumsal diizenlemenin etkin bir sekilde yapildig1 ve daha uygulanabilir
orman amenajman planlarinin tiretilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Konumsal orman planlamasi, Simiilasyon, Modelleme, Orman amenajmani

Preparing Forest Management Plans With Spatial Simulation Model

Abstract

This manuscript presents a simulation-based spatial forest management planning model developed for ecosystem-
based multiple use forest planning approach. The general framework of the simulation model was firstly introduced.
It was then implemented in a typical forest management planning unit. Four forest management planning scenarios
including nonspatial and spatial characteristics were developed. These scenarios were compared in the context of
different forest performance indicators (such as allowable cut, growing stock, net carbon sequestration, age-class
distribution at the end of the simulation). When compared the simulation-based forest management planning
scenarios, it was found that there were no significant changes in timber production levels among scenarios. On the
other hand, spatial forest management scenarios controlled forest ecosystem structure and produced more applicable
forest management plans.

Key Words: Spatial forest planning, Simulation, Modeling, Forest management

Giris habitatlar1 ve yas simiflar1 gibi) alan, sekil,

En genel ifade ile konumsal planlama, cografi dagilimi, maksimum ve minimum
birden fazla ve birbirleriyle ¢elisen amaglar iretim alam kisitlari, komsuluk iligkileri,
ile birlikte orman ekosisteminin konumsal acma alan1 kisitlar1, baglanti, yakinlik gibi
yapisini tanimlayan ve kontrol eden bir Olciitleri icermektedir.
modelleme yaklagimi olarak Konumsal parametrelerden oOne ¢ikan
tanmimlanmaktadir. Ormanm konumsal yapisi komsuluk veya erteleme siiresi kavramlari,
denildiginde, tanimlanan orman pargalarinin belirli bir periyotta komsu alanlar veya
(patch) orman ekosistemindeki alan, sekil ve iretim birimlerinin ayni anda {retime
cografi dagilim deseni akla gelmekte ve almmasint  Onlemeyi ifade eder wve
konumsal parametre ve pargalilik indeksleri birbirlerinden belli bir mesafede olan veya
ile Kkarakterize edilmektedir. Konumsal ortak bir sinir1 paylagan {iretim birimleri
parametreler ve parcalilik indeksleri isletme (mescere, liretim blogu, agma alam gibi)
smifi veya seflik bazinda kullanim alani olarak tamimlanir. Erteleme sliresi ve
smiflamast  yapildiginda,  genglestirme maksimum miidahale alam1  biiyiikligi
alanlarinin (mescereler, tiretim bloklar1 gibi) kisitlarinin yoklugunda, klasik olarak yapilan
ve diger orman alanlarmi (yaban hayati maksimum odun iiretimi amaci ve periyotlar
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arast esit eta akist politikasina dayanan
planlama modellerinde kisa periyotlarda
birbirine komsu c¢ok biiyiik alanlarda iiretim
yapilabilmektedir (Daust ve Nelson, 1993).
Biiyiik alanlarda iiretim yapilmasi durumun
da ise, orman ekosistemlerinin sunmus
oldugu yaban hayati koruma, rekreasyon,
toprak koruma, biyolojik ¢esitlilik ve
hidrolojik (su {retimi ve kalitesi) gibi
degerler 1lizerinde Onemli derecede ve
Ozellikle  olumsuz  etkiler = meydana
gelmektedir. Bununla birlikte, bu komsuluk
kisitlar1  vasitasiyla, orman pargalarinin
planlama alanindaki siirekliligi saglanarak
orman ekosistemlerinin konumsal yap1 ve
fonksiyonlari kontrol altinda
tutulabilmektedir.

Benzer sekilde, orman pargalarinin alani,
sekli ve dagilimi, konumsal planlamada
onemli olan diger Ozelliklerdendir. Yaban
hayvan tiirlerinin dinamik yapisi, potansiyel
habitatlar, potansiyel orman firiinleri, besin
ve su dongiisii gibi sayisiz degerlerin hepsi,
orman pargalarimin biylkligi, sekli ve
dagilimindan  etkilenmektedir.  Ornegin,
orman parcalarinin geometrik sekilleri odun
hammaddesi iiretimi kadar yaban hayati igin
de oOnemlidir. Yine, ¢ogu kus tiirlerinin
varlig1, kullanilabilir biiyiik ¢ekirdek alanlara
(bir mescere icin ¢ekirdek alan, c¢evre
mescerelerin kenar etkisinden bagimsiz olan
dogal yash ormanin i¢/cekirdek habitatindan
olugan alandir) sahip Dbiiyilk orman
pargalarina baghidir (Temple, 1985; Baskent
ve Jordan, 1995). Bununla birlikte, toplam
habitat alani, habitatlarin sekli veya nispi
diizeni ile habitatlar arasindaki baglanti, cogu
yaban hayati tilirleri i¢in hayati Onem
tagimaktadir.

Belirlenen bu konumsal parametre ve
pargalilik indekslerinin ekosistem tabanli
orman amenajman planlarinda  dikkate
alinmas1 zorunlulugu giliniimiizde konumsal
planlamayr zorunlu kilmaktadir. Diger
taraftan, konumsal planlama gibi ¢ok
kapsamli problemleri igeren modellerde
¢Ozlim arayist samanlikta igne aramaya
benzetilmektedir. Konumsal planlama
problemlerinin ¢éziimiinde farkli karar verme
teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler,
simiilasyon, karigik tamsayili programlama
(Mixed Integer Programming (MIP)) ve
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kombine optimizasyon (Tavlama Benzetimi
(TB), Tabu Arama (TA), genetik algoritma
(GA) ve hiicresel otomasyon (HO)) olarak
siralanabilmektedir (Lockwood ve Moore,
1993; Boston ve Bettinger, 1998; Baskent ve
Keles, 2005).

Buradan  hareketle  hazirlanan  bu
makalede, ekosistem tabanli ¢ok amagh
planlamaya  hizmet etmek  amaciyla

gelistirilmis bir konumsal simiilasyon modeli
tanitilmistir. Bu amagla konumsal 6zellikleri
icermeyen temel bir simiilasyon tabanh
orman planlama senaryosu ile, bu senaryoya
farkli konumsal 6zeliklerin dahil edilmesiyle
olusturulan degisik planlama senaryolari
olusturulmustur. Son olarak bu planlama
senaryolar1 farkli performans gdostergeleri
(¢1ktilar) kapsaminda irdelenmistir.

Materyal ve Metot
Simiilasyon tabanh konumsal orman

amenajmani planlama modeli
(ETCAPKonSimiilasyon)

Simiilasyon teknikleri genellikle belirli bir
strateji ile baslar ve bu stratejinin

uygulanmasi ile beklenen sonuglar1 planlama
yoriingesi boyunca rapor eder. Simiilasyon
tabanli  konumsal orman amenajmani
planlama modelinde, Oncelikle orman
ekosisteminin aktiiel durumu yani mevcut
konumsal yap: ve kurulusu tamimlanir. Bu
asamada, orman ekosistemi analiz alanlarina
ayrilir. Yine karar verici tarafindan belirli
planlama stratejileri ortaya konulur. Bu
asamada ise, temel simiilasyon parametreleri
(planlama yoriingesi ve periyodu uzunluklari
gibi), isletme amaglar1 ve koruma hedefleri,
potansiyel teknik silvikiiltiirel miidahaleler
ve bunlarin analiz alanlarina uygulanma
kurallar tespit edilir. Bu islemler yapildiktan
sonra, mevcut orman kurulusu periyodik
olarak ardisik ¢oziimle belirlenen planlama
yoriingesi sonuna kadar kestirilir. Sonugta,
orman ekosisteminden planlama stratejilerine
bagli olarak elde edilen ciktilar alinir ve
degerlendirilir (Sekil 1).
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Sekil 1. Simiilasyon tabanli konumsal orman amenajmani planlama model yapisi

ETCAPKonSimiilasyon modelinin (Sekil
2) temel adimlar1 incelendiginde ilk olarak
orman ekosisteminin tanmimlanmast
gerekmektedir. Bu  asamada  orman
ekosistemlerinin yapt ve kurulusu ortaya
konulur. Orman ekosistemleri, belirli amag
i¢in ayrilmis ve homojen gruplardan olusan
alt birimlerden (isletme sinifi, fonksiyon,
bélme, mescere ve bdlmecik) meydana
gelmektedir. Modelde, ekosistemin en kiigiik
pargasi olan bolmecikler temel iiretim birimi
olarak  degerlendirilmektedir. =~ Konumsal
simiilasyonun planlama  stratejilerinin
belirlenmesi asamasinda, karar verici veya
kullanict tarafindan bir takim veri girisine
bagli olarak planlama stratejileri gelistirilir.
Bu amagla oOncelikle planlama yoriingesi
(simiilasyon siiresi) ve periyot uzunluklar

belirlenmektedir. Boylece orman
ekosisteminin ne kadarlik bir siire icin
dinamik  yapisimin  tahmin edilmesinin
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istenildigi belirlenir.

Miidahale tirii ve swvurlarmmin  secimi
yapilir. Midahaleler, orman amenajmaninda
biiylime ve hasilati (lirlin ve hizmet {iretimi)
tetikleyici bir mekanizma gorevi
istlenmektedir. Bu asamada, 6ncelikle, karar
verici tarafindan, planlama birimini olusturan
isletme smiflari, orman fonksiyonlari, agag
tiirleri, mescere tipleri, koruma durumu,
topografik yapi, bonitet ve idare siiresi gibi
parametrelere bagli olarak analiz alanlar
belirlenir. Daha sonra her bir analiz alanina
tahsis  edilecek silvikiiltirel ~miidahale
rejimleri  ortaya konulur.  Silvikiiltiirel
miidahale rejimleri, herhangi bir analiz
alanina  zamansal olarak  uygulanacak
silvikiiltirel miidahale dizinleridir. Gecisler
belirlenir. Orman ekosistem pargalari (analiz
alanlar1) uygulanan dogal veya silvikiiltiirel
miidahaleye bagli  olarak bir takim
degismelere maruz kalmaktadir.
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Simiilasyonun  bu  agsamasinda, iiretim
birimlerine  (bolmecikler)  uygulanacak
silvikiiltiirel veya dogal miidahalelere gore,
mevcut analiz alaninin miidahaleden sonra
gececegi yeni/hedef agac tiirii veya mescere
tipleri belirlenmektedir.

Simiilasyon modellerinin en Onemli
asamalarindan biri olan kurallar ortaya
konulur. Burada, orman ekosistemini
olusturan iretim birimlerine (mescere veya
bolmecik) uygulanacak silvikiiltiirel
miidahalelerin kesim oncelikleri
belirlenmektedir.  Genellikle simiilasyon

modellerinde kullanilmakta olan dort dnemli
kesim onceligi kurali vardir. Bunlar; a) en
yaslt mescerelerin 6ne alindigt kesim
onceligi kurali, b) birim alan iiretiminin en
fazla oldugu mescerelerin 6ne alindigi kesim
onceligi kurali, c¢) en disik artimh
mescerelerin  6ne alindigi kesim Onceligi
kurali ve d) en fazla artim kaybinin oldugu
mescerelerin kesim 6nceligi kuralidir.

Kesim dnceligi kurali simiilasyon tabanl
orman amenajmani planlamasinda oldukca
onemlidir. Ornek olarak geng yaslarda (40-50
yil) mesereler hizl bir sekilde biiyiimelerine
davam ederken, ileri yaslarda (100-120 yil)
mescerelerin biiylimesi yavastir. Bu nedenle,
en yavag biiyiiyen yani artim hizi azalan
mescereler Oncelikle kesime alinmaktadir.
Bu onceligi uygun bir sekilde se¢mek icin
model, mescerelerin birim alandaki hacimleri
ile gelecek periyotta tahmin edilen birim
alandaki hacimlerini karsilastirir.

Daha sonra model mescereleri artimlarina
gore siralar ve en az biiylime oranina sahip
mescerelere miidahale eder. Simiilasyon
modelinin bir diger asamasinda, isletme
amag ve koruma hedefleri belirlenir. Burada
planlayici tarafindan, s6z konusu orman
ekosisteminden  zamana  bagli  olarak
ulasilmak istenen hedefler ortaya konulur. En
yiiksek odun {iretimi, esit yada dalgali alan
ve eta kontrolii gibi orman ekosistemini
diizenleyici hedeflerin ortaya konulmasi
ornek olarak verilebilir.

Eger varsa yardimct modeller planlama
modeline dahil edilir. Bu asamada,
kullanilacak hasilat tablosunun se¢ilmesi,
odun iirlinii ¢esitleri tablosunun segilmesi,
odun {iretimine yonelik ekonomik verilerin
girilmesi, karbon depolama, su iiretimi veya
diger orman fonksiyonlarmin sayisal olarak
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modele yansitilmasim1 saglayan modellerin
secimi veya gerekli veri ve bilgilerin
girilmesi  gerceklestirilmektedir. =~ Diger
onemli bir asama konumsal parametrelerin
ve parcalilik indekslerinin belirlenmesidir.
Orman ekosisteminin konumsal yapisinin
kontrolii i¢in, konumsal parametre ve
pargalilik indekslerinin tanimlanmasi
gerekmektedir.  Genglestirme  alanlarin
konumsal dagilimini belirleyen kesim blogu
ve acma alami ile ilgili olan kisitlamalar ile
diger orman alanlarinin zamansal olarak
kontroliinii saglayan pargalilik indeksleri
tanimlanmaktadir. Son olarak simiilasyon
modeli  kosturulur. Belirlenen plan
stratejisine bagli olarak her bir bolmecik
periyodik olarak miidahale kuralina gore
siralanir. Daha sonra, bu siralama dikkate
almarak ve konumsal parametreler (agma ve
blok alani) saglanmasi sartiyla simiilasyon
modeli  ¢alistirilir.  Analiz  alanlarina
miidahale edilirken tiim mescereler dncelikle
bakim midahalesine alinmakta, daha sonra
bu bdlmecikler eta ya da alan kisitim

dolduracak sekilde genglestirme
miudahalesine tabi tutulmaktadir.
Miidahaleler  karar  verici  tarafindan

belirlenen hedeflere ulasildiginda son bulur.
Belirlenen hedefe ulasilmamasi durumunda
kesim  onceligi  kurali veya  hedef
degerlerinde degisiklik yapilir. Belirlenen
hedefe ulasilamadigi zaman hazirlanan
program  hata  kodu {iretmekte ve
simiilasyonu o periyotta durdurmaktadir. Her
bir bolmecik, degisik silvikiiltiirel miidahale
rejimlerine maruz kalmakta ve zamana bagh
olarak yapt ve kurulusu (yas, servet, atim,
gbgiis yiizeyi, aga¢ tirii vs) ile hizmet
degerleri (karbon bikrimi, su iiretimi, odun
dretimi vs) degismektedir. Genglestirmeye
alman mescereler miidahaleden sonra ilk yas
simifina gegmekte, bakima alinan mescereler
ise bir list yas smifina gecmektedir. Bu
sekilde ilk plan periyodundaki miidahale
islemi tamamlanmakta, ardisik olarak bu
islemler simiilasyon siiresi bitinceye kadar ya
da hedefleri saglayamadiginda kendiliginden
duruncaya kadar devam etmektedir. Kesim
ve bakim periyotlarinda mescerelerden elde
edilen her tirli c¢iktilar aymi zamanda
planlama stratejilerinin ¢dziimii sonucunda
orman ekosisteminden elde edilen {riin (eta,
NBD) ve hizmet (karbon birikimi)
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degerlerini  gostermektedir.  Performans
gostergelerinin olusturulmasi asamasi
modelin son asamasi olup performans

gostergeleri olarak adlandirilan raporlarin
sunulmasidir. Model, karar vericilerin
isteklerine bagli olarak en kiigiikk miidahale
alanindan tiim ekosistem diizeyine kadar ¢ok
sayida ¢iktilari analiz etmek ve sunma
imkéni saglar. Performans gostergeleri,
grafik, tablo, metin ve harita formatlarinda
retilebilir.

Uygulama alam

Bu makale kapsaminda konumsal
simiilasyon modeli Erzurum Orman Bolge
Miidiirliigi =~ Goéle  Orman  Isletme
Midiirliigiine  bagli  Ugurlu  Planlama

biriminde uygulanmigtir. Planlama biriminin
yiikseltisi 1800 metreden baslayip 2785

metreye kadar ¢ikmaktadir.  Planlama
biriminde ormanlik alanlarin ortalama egimi
%33 olup, tim alanin ortalama eZimi ise
%22 civarmdadir. Ugurlu planlama birimi
44356,5 hektar olup alanin sadece % 17,98’1
(7978 ha) ormanlik alandir ve bu alanin

cogunlugu saf Saricam mescerelerinden
olusmaktadir.
Ugurlu Planlama Biriminin isletme

smiflan itibariyle alan, toplam agag¢ serveti
ve artimi Tablo 1’ de, mescere tiplerinin alan
ve bolmecik sayist dagilimi ise Tablo 2’de
verilmistir. Sekil 3’de ise alanda bulunan
bdlmeciklerin parga biiyiikliiklerine gore sayi
ve alan olarak dagilimi verilmistir. Caligma
alaninin, yas siniflar1 dagilimi incelendiginde
alanin  biiyilk miktarda idare siiresini
doldurdugu gortilmektedir (Sekil 4).

# o

Ayarlar
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Sekil 2. ETCAP Konumsal Simiilasyon modeli ayarlari ekran1 (Kadiogullari, 2009)

Tablo 1. Ugurlu planlama birimi toplam alan, aga¢ serveti ve artiminin igletme siniflarina

dagilimi

Isletme smifi Alan (Ha) Toplam Toplam

(isletme Amaci) Hacim (m®) Artim (m®/y1l)

A-Saricam Odun Uretim Ormani 4987.8 951308 16667
B-Orman Ekosistemini Tyilestirme 1204.3 176088 2750
C-Doga Koruma 409.0 85437 1687
D-Sosyal Baskili Alanlari Koruma 1376.9 261120 4515
Toplam 7978.0 1474043 25619

Tablo 2. Ugurlu planlama birimi mescere tipleri alan ve bdlmecik sayisi

Mescere Tipleri Alan (ha) Bolmecik sayisi
Cs0a 29.4 15
Csa0 565.2 34
Csbc2 30.9 3
Csbc3 8.6 2
Cscl 42.6 10
Csc2 91.9 27
Csc3 296.0 30
Cscdl 1260.2 232
Cscd2 2893.6 317
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Tablo 2. Devami

Cscd3 348.5 44
Csdl 1219.3 182
Csdl/a 249.0 28
Csd2 447.3 72
(Csd2/a 15.8 1
Csd3 6.1 3
BCs 359.0 130
BKv 111.9 31
Toplam 7978.0 1161
800 5000 4751
1421 ha 4500 -
700 4000 -
600 3500 -
£ 500 'S'3000 -
£ 200 |
8,300 1634 ha < 1500 - 1418
& 200 2231 ha 1000 470 655
100 1211 ha 829 ha g4 i 500 - 71 17 1
0
0
0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 <= 5( 1030 50 70 90 110 130 15¢
Par¢a Biiyiikliigii (ha) Yas Smiflar1 Orta Degeri (yil)
Sekil 3. Bolmeciklerin parga biiyiikliiklerine Sekil 4. Aktiiel orman kurulusunun yas
gore adet ve alan olarak dagilimi siniflar1 dagilimi

Planlama senaryolari senaryosu  olusturulmustur  (Al). Bu
Simiilasyon tabanli konumsal orman senaryoda kesinlikle higbir konumsal kisit
amenajman planlama modeli i¢in Oncelikle kullanilmamigtir. ~ Simiilasyon  modelinin

gerekli her tiirli verilerin modele girilmesi
gereklidir. Bunlar hasilat tablosu, odun {iriin
cesitleri tablosu, karbon birikimi tablosu,
silvikiltiirel miidahaleler ve smirlar tablosu,
komsuluk tablosu, ekonomik veriler tablosu,
aktiiel orman verilerinin yer aldig1 bdlmecik

temel 6zellikleri:

- Ugurlu planlama birimine ait bolmecik
tablosu (aktiiel orman verileri)
kullanilmgtir.

- Saricam agag¢ tiirli i¢in gelistirilmis hasilat
tablosu kullanilmigtir. Yine saricam agag

listesi gibi veri tabanlarindan olugmaktadir. tiri i¢cin mescere orta ¢apina gore
Bu verilere ilave olarak, simiilasyon geligtirilmis odun {iriin cesitleri tablosu
modelinin  konumsal parametre tablosu, kullanilmisgtir.

zaman ayarlari, kurallar ve hedeflerin de
yapilacak degisikliklerle birlikte ¢ok sayida
plan senaryolar1 gelistirilebilmektedir. Bu
senaryolara bagli olarak, farkli konumsal
Ozelliklerin orman ekosisteminin dinamik
yapisina etkisi izlenebilmekte ve en iyi
konumsal plan segenegine bu senaryolari
degerlendirmek suretiyle erisilebilmektedir.
Bu calisma kapsaminda asagida ayrintilari
verilen simiillasyon modeli  ozellikleri
kullanilmak suretiyle temel bir simiilasyon
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- Periyot genisligi 20 yil, simiilasyon siiresi
120 yil alinmustir.

- Simiilasyon senaryosunun basit ve sade
olmasi igin silvikiiltiirel miidahaleler tiim
isletme siniflarinda ayni onerilmistir. Tim
isletme  smiflarinda  konumsal  planin
olugturdugu parcalilik ve blok /agma
alanlar1 daha iyi analiz etmek amaciyla ayni
idare stresi ile isletilmistir. Minimum ve
maksimum kesim yaslar1 sirasiyla 100 ve
180 olarak belirlenmistir. 40, 50, 60 ve 70
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yaslarinda olmak tizere dikili servetin %5’
bakim etas1 olarak Oongdriilmiistiir (periyot
ortasi degerleri).

- Bolmeciklerin genglestirildikten sonra yine
ayn1 agac¢ tlirli ve ayni bonitet ile devam
edecegi varsayilmistir.

- Ekonomik verilerin hesaplanmasinda
iskonto orani %3 olarak kararlastirilmistir.

- Karbon birikiminin hesaplanmasinda Asan
vd (2002) tarafindan ibreli agag tiirleri igin
belirlenen biokiitle donilisiim faktorleri
kullanilmistir. Odun iiriinlerinden meydana
gelecek karbon emisyonu miktarlarinin
hesaplanmasi i¢in yillik ayrigsma oranlari
olarak tomruk i¢in 0.03, maden diregi icin
0.05, sanayi odunu icin 0.08 ve yakacak

odun i¢in 1 ve kok icin ise 0.05 olarak

Ongoriilmiistiir.

- Genglestirme ve bakim kesim kural1 olarak
“en  yashh  mescerelerin  kesilmesi”
kararlastirilmstir.

Cok sayida alternatif senaryo
olusturulabilmesine ragmen burada Ornek
olmas1 acisindan  konumsal  &zellikleri
dikkate almayan bir temel simiilasyon

senaryosu (Al) ile bu senaryoya farkli
konumsal parametre 6zellikleri degistirilmek
suretiyle ii¢ farkli senaryo (A2, A3 ve A4)
dretilmistir (Tablo 3). Tim planlama
senaryolarinda, her periyotta 1300 ha
genclestirmeye alinacagi ve bu degerden
%10 sapma olabilecegi varsayilmuistir.

Tablo 3. Planlama senaryolari

Senaryo No Yakinlik Minimum Hedef Komsuluk Erteleme Maksimum
mesafesi kesim blogu  kesim blogu mesafesi Siiresi acma alani
(metre) (ha) (ha) (metre) (periyot) (ha)
Al -
A2 0 5 50 0 0 0
A3 0 5 50 0 0 200
A4 0 5 50 0 1 400
Bulgular periyodik alan (OPA) miktar1 kadar (1300
Simiilasyon tabanli konumsal planlama ha) genclestirme alaninin belirlenmesinden
modeli sonucunda, tim konumsal kaynaklanmaktadir (Sekil 6).
simiilasyon senaryolari birlikte Ugurlu planlama biriminde uygulanan
degerlendirilmis ve sonuglar grafik, tablo ve dort farkli planlama senaryosu birlikte
harita  formatlarinda  sunulmustur. Al degerlendirdiginde, her bir periyottaki
senaryosuna (temel senaryo) iligkin, orman toplam eta miktarlarinin, toplam agac
ekosistemi  bazinda simiilasyon  siiresi sayisindaki ve karbon birikiminde meydana

boyunca elde edilen eta miktarlari, agac
sayisi, dikili servet ve bakim-genclestirme
alan1  miktarlar1  Sekil 5’te  verilmistir.
Grafikler incelendiginde goze carpan toplam
eta ve dikili servet gibi parametrelerdeki son
periyottaki belirgin artisin nedeni, aktiiel
durumda ¢ogunlugu 1 kapali olan
mescerelerin - genglestirme miidahalesinden
sonra ve aynt zamanda Csa0 tipindeki
mescerelerin -~ hasilat  tablosuna  gore
biiyiitiilmesi nedeniyle bu mescerelerin son
periyotta genglestirilmesi nedeniyle
olusmaktadir.

Al planlama senaryosunda, planlama
biriminin belirli periyotlardaki yas siniflar
dagilimi incelendiginde, planlama yoriingesi
sonunda esit yas sinifi dagiliminin saglandig
goriilmiistiir. Bunun nedeni  planlama
senaryosunda, her bir periyotta optimal
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gelen degisim analiz edilmistir. Toplam eta
miktarlarmin  seyri ve karbon Dbirikimi
degerleri arasinda fazla fark olmadig:
gozlenmistir (Sekil 7a ve 7b). Agac sayisi
gidisatinda ise Al senaryosunun baslangigta
az, daha sonra daha fazla agac sayisi
miktarina ulastigi goriilmektedir (Sekil 7c).
Tim senaryolarda benzer eta miktarlar1 elde
edilmesine ragmen, genglestirme alanlarinin
harita iizerindeki konumsal dagilimlan
incelendiginde  farkliliklar hemen goze
carpmaktadir (Sekil 8-11). Bu haritalar
incelendiginde, kesim periyotlarii gosteren
renklerin hedeflenen kesim blogu biiyiikligii
ve agma alami kuralin1 saglamak amaciyla
konumsal olarak degistigi goriilmektedir.
Haritaya aktarilan veriler incelendiginde, Al
simiilasyon senaryosunda 146 adet (406 ha)
bolmecige, A2 senaryosunda 187 adet (521
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ha) bdlmecige, A3 senaryosunda 183 adet
(549 ha) bolmecige ve A4 senaryosunda ise
184 adet (436 ha) bolmecige genclestirme
miidahalesi yapilmadigi goriilmektedir. Bu
veriler incelendiginde, konumsal ozellikleri
yerine getirebilmek amaciyla bolmeciklerin

v - Bakim ETA [v B Son Hamilst ETA W 48 Toplam ETA
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(c)

bazilarimin son hasilat kesimine alinmadig
goriilmektedir. Senaryolarin olusturulmasi
agamasinda, bir¢ok konumsal parametre
denenmis ancak simiilasyon modeli bir
kosulu yerine getiremedigi anda modeli
durdurmustur.
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Sekil 5. Planlama birimi diizeyinde A1 senaryosuna gore gerceklesen a) ara ve son hasilat eta
miktarlar1 b)dikili servet c) agac sayisi d) genglestirme ve bakim alanlar

Belirlenen parga tanimina uygun olarak,
pargalilik indeksleri planlama ydoriingesi
boyunca tiim senaryolar i¢in hesaplanmistir.
Al, A3 ve A4 senaryolarina ait arazi
bazindaki parca sayisi degerlerinin degisimi

incelendiginde, konumsal ozellik ihtiva
etmeyen Al senaryosunda parga sayisinin
diizensiz  bir sekilde artis  gosterdigi

goriilmektedir (Sekil 12a). Benzer sekilde, en
biiyiilk parca indeksi degerinde meydana
gelen degisim incelendiginde, Al
senaryosunda rastgele bir azalma egrisi
goriildiigli, diger A3 ve A4 senaryolarinda
ise belirlenen agma ve blok alan1 degerlerine
bagli olarak diizenli bir azalma oldugu
gozlenmistir (Sekil 12b). Orman
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ekosisteminde yer alan orman pargalarinin
biiyiiklik olarak dagilimlart ve ortalama
parca biiyiikliigii 6nemli pargalilik indeksleri

arasinda yer almaktadir. Bu indeksin
planlama  yoriingesi boyunca degisimi
incelendiginde, Al senaryosunda ¢ok

diizensiz bir degisim oldugu, buna karsin A3
ve A4 senaryolarinda ise belirlenen kesim
blogu biiyiikliigii ve agma alam degerlerine
gore daha ortalama parga biiyiikliigiiniin
degistigi gozlenmistir (Sekil 12c).

Ayrica, belirlenen parga tanimlarina gore
stmif bazinda tim parcalillk indeksleri
planlama yoriingesi boyunca izlenmektedir.
A3 ve A4 senaryolar1 uyarinca, smif alani ve
ortalama parca biiyiikliigli degerleri planlama
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yoriingesi boyunca analiz edilmigtir. Aktiiel
orman kurulusunda yas siiflarinda ¢ok farkli
olan sinif alant degeri planlama yoriingesi
sonunda daha esit bir yas sinifi alan dagilim
olusturmustur (Tablo 4). Aktiiel durumda yas
siniflar1 bazinda ¢ok farkli olan ortalama

parca biiyiikliigii degeri planlama ydriingesi
sonunda belirlenen agma ve kesim blogu alan
bir dagilim

degerleri ile daha
gostermistir (Tablo 5).

diizenli
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500 . - 500 .
0 — o —
T T T T T T T T T T T T T
1 3 4 5 & 7 & 1 2 4 s [ 7
Yag Sindlan Yag Sinflan
(a) (b)
2,200 1,400
2,000
1,300 1,200
1,600 1000
~ 1,400 =
£ 2m £ sm
% 1,000 Ed
' 00
< am ES
£00 400
400 200
200
0 — i -
T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 [ & 7 g 1 2 3 4 3 7 3 a
Yag Sindlan Yag Siniflan
(c) (d)
1,200 1,200
1,000 1,000
g 0} E s00
R Z B0
ES ES
400 400
200 200 l
0 L ] ]
T T T T T T T T T T r T T T T T
1 2 3 4 s 7 3 9 1 2 3 4 5 & 3 a
Yag Siniflan ‘Yag Sinflan
(e) (f)
1,200
1,000
T 800
=
Z &0
El
200
200
; L
T T T T T T T
1 2 3 4 5 & 7
Yag Siniflan

Sekil 6. Al planlama senaryosu sonucunda, orman ekosisteminin a) baslangi¢ durumundaki b)
20 y1l sonraki ¢) 40 y1l sonraki d) 60 yil sonraki e) 80 yil sonraki f) 100 y1l sonraki, g)
planlama yoriingesi sonundaki yas siniflar1 dagilimi (120 y1l)
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Sekil 7. Farkli planlama senaryolarinin a) periyodik olarak toplam eta miktarlar1 b) periyodik
olarak toplam net karbon birikimi ¢) periyodik olarak toplam aga¢ sayisi
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Sekil 8. A1 plan senaryosu sonucunda olusan
kesim diizeni haritasi

Sekil 9. A2 plan senaryosu sonucunda olusan
kesim diizeni haritasi
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Sekil 10. A3 plan senaryosu sonucunda olusan
kesim diizeni haritasi

Sekil 11. A4 plan senaryosu sonucunda olugan
kesim diizeni haritasi
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Sekil 12. Planlama ydriingesi boyunca a) parga sayilarinin arazi bazinda degisimi b) en biiyiik
parga indeksinin arazi bazinda degisimi c) ortalama parca biiyiikliigliniin arazi bazinda

degisimi
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Tablo 4. Yas siniflar1 bazinda sinif alanlariin planlama ydriingesi boyunca degisimi (A3 ve

A4)
Periyotlar (20 y11)
Yas Baglangic 1 2 3 4 6
siiflari durumu A3 A4 A3 A4 A3 A4 A3 A4 A3 A4 A3 A4
0-20 10654 13054 13044 13310 13479 13162 13191 13400 13375 13144 13115 13318 13024
21-40 10654 10654 13054 13044 1331.0 13479 13162 1319.1 13400 13375 13144 13115
41-60 715 10654 10654 13054 13044 13310 13479 13162 13191 13400 13375
61-80 6530 715 715 10654 10654 13054 13044 1331.0 13479 13162 1319.1
81-100 14176 6530 6530 715 715 10654 10654 13054 13044 13310 1347.9
101-120 47499 14176 14176 6530 6530 715 715 10654 10654 7168  727.3
>120 17.9 34625 34634 3549.1 35330 28859 28669 1617.3 16009 3029 2894 6251  629.5
Tablo 5. Yas siiflar1 bazinda ortalama parga biiyiikliigiiniin planlama ydriingesi boyunca
dagilimi (A3 ve A4)
Periyotlar (20 yil)
Yas  Baslangig 1 2 3 4 > 6
smiflart  durumu A3 A4 A3 A4 A3 A4 A3 A4 A3 A4 A3 A4
0-20 846 6527 6865 4437 3851 3760 6942 5154 5573 3552 3199 2960  28.94
21-40 846 846 6527 6865 4437 3851 37.60 6942 5154 5573 3552 3199
41-60 11.91 846 846 6527 6865 4437 3851 3760 6942 5154 5573
61-80 1866 1191 1191 846 846 6527 6865 4437 3851 3760  69.42
81-100 2148 1866 1866 1191 1191 846 846 6527 6865 4437 3851
101-120 5588 2148 2148 1866 1866 1191 1101 846 846 4217  34.64
>120 298 3683 3724 3226 3605 2802 2839 1634 1617 445 474 488 504
Tartisma ve Oneriler alt modeli olarak yer almakta olup
Bu makalede, ekosistem tabanli ¢ok mescerelere uygulanan silvikiiltiirel
amagli planlama felsefesine dayali bir miidahaleler = kapsaminda  mescerelerin

konumsal simiilasyon modeli tanitilmis ve
ornek bir alanda uygulanmistir. Model
oncelikle, CBS yardimu ile lretilen/tiiretilen
biiyiikk hacimli konumsal verileri (grafik-
harita ve  Oznitelik) isleyebilme ve
degerlendirme o6zelligine sahiptir. Planlama
icin gerekli diger veriler (hasilat tablolari,
stratejiler, planlama parametreleri, iriin
cesitleri tablolar1 vs) yine belirlenen formatta
modele veri girdisi olarak dahil edilmistir.
Modiiler yapida tasarlanmasi ve nesne
tabanli yazilim dili (Delphi) kullanilarak
geligtirilmesi nedeniyle model iizerinde her

tiirlii giincelleme ve eklemeler
yapilabilmektedir. Konumsal simiilasyon
modeli, orman ekosistemlerinin uzun vadede
orman dinamigini mescere (bolmecik)

bazinda hesaplamakta, konumsal o&zellikler
parca/sinif/arazi bazinda izlenmekte ve plan
ciktilar1 harita, tablo ve grafik olarak
sunulmaktadir. Mescere parametrelerinin
uzun vadeli kestirimi, modelde bir biiyiime

bliylime yapisi ve sekli, aktiiel mescere
verilerinin optimal mescere verileri ile ikili
karsilagtirilmast ve gogiis ylizeyi ters orani

degerinin kullanilmasi esasina
dayanmaktadir (Kadiogullari, 2009).
Genglestirmeye alinmis bolmeciklerin

biliylimesi ise, ilgili aga¢ tlirli igin yetigme
ortami 6zelliklerine gore (bonitet) daha 6nce
gelistirilen ampirik hasilat tablosuna gore
gerceklesmektedir. Simiilasyon modeli, odun
dretiminin  yam1  swra, diger orman
fonksiyonlarinin sundugu hizmet ve degerleri
ile birlikte orman ekosistemindeki konumsal
ozelliklerin degisimini ve belirlenen parca
tamimlarina gore parcalilik indeks degerlerini
de icermektedir.
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