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Karbon Depolama Miktarlarinin Zamansal Degisimi
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Oz

Bolu Orman Boélge Miidiirliigii, Aladag Orman Isletme Miidiirliigii, Demirciler Orman Isletme Sefligi’nin
ormanlarinin 1986-1995 ve 2009-2018 yillarina ait biyokiitle ve karbon tutma kapasiteleri hesaplanmustir.
Ormanlarinin biyokiitle ve karbon depolama miktarlar1 Allometrik Biyokitle Yontemi (ABD) ve Biyokitle
Genisletme Faktorii (BEF) yontemine gore belirlenmistir. ArcGIS striim 10.3™ ortaminda haritalandirilmigtir.
Planlama biriminde 1986-1995 Plan déneminde igne yaprakli mescerelerde ABD ydntemiyle 103,20 ton/ha karbon
degeri belirlenirken, BEF yontemiyle 92,18 ton/ha olarak belirlenmistir. 2009-2018 plan déneminde ise yontemler
ABD yobntemi 127,63 ton/ha ve BEF yontemi 122,43 ton/ha karbon hesabi ¢ikarmustir. Genis yaprakli ve karigik
mescere tiplerinde de paralel sonuglar goriilmiigtiir. Allometrik denklem yonteminde, agag tiirleri i¢in, ¢capa bagl
gelistirilen denklemler kullanildigindan diger yonteme gore daha sonuclar verdigi diigiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Allometrik denklem, BEF, karbon depolama, kiiresel 1sinma.

Temporal Variation of Carbon Storage Quantities

Abstract

The biomass and carbon stock capacities of Bolu Forest Regional Directorate, Aladag Forest Management
Directorate, Demirciler Forest Management Directorate's forests between 1986-1995 and 2009-2018 were
calculated. Biomass and carbon storage amounts of forests were determined according to Allometric Biomass
Method (USA) and Biomass Expansion Factor (BEF) method. It is mapped to the ArcGIS™ 10.3 environment.
While the carbon value of 103.20 ton/ha was determined by the US method in the coniferous stands during the
1986-1995 Plan period, it was determined as 92.18 ton/ha by the BEF method. In the 2009-2018 plan period,
127.63 tons/ha of carbon was calculated with the US method and 122.43 tons /ha of carbon with the BEF method.
Parallel results were also seen in broad leaf and mixed stand types.In the allometric equation method, since the
equations developed based on the diameter are used for tree species, it is thought to give more results than the
other method.
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1. Giris

Dogal kaynaklara artan talepler karsilanirken kaynaklarin bilingsiz kullanilmasi biyogesitliligin tahribine
(Olalekan vd., 2019; Dhakal vd., 2019), kurak mintikalarda su kaynaklarinin yonetilmesinde sorunlara (Leonard
vd., 2019), arazi kullanim degisikliklerinin orman ekosistemlerinin tahribine kadar ulagmasi kiiresel iklim
degisimine sebep olmaktadir (Fearnside, 1985). Kiiresel iklim degisiminin en biiyiik nedenlerinden birisi sera
gazlarinin 6zellikle de atmosferde ¢ok kiigiik bir yiizdelerde bulunan atmosferik karbondioksitin (CO2), giderek
sinir degerini agmasidir (UN, 1992; Vashum ve Jayakumer, 2012; IPCC, 2013). Yapilan ¢alismalar bu iliskinin
varligini agiklamaktadir (Matthews ve ark. 2009; Zickfeld, 2009;Tosarka et.all., 2016; Matthews vd.,2018). Sera
gazi (GHG) emisyonlarini azaltma ve 6ngoriilen iklim degisikliklerini duraganlastirma ¢abalari icerisinde orman
alanlar1 karbon havuzu olarak 6nemli goriilmektedir (Baker vd., 2019). Karbon havuzu olan ormanlar, karasal
ekosistemler icerisinde %75-80 depolama oraniyla kiiresel 1sinmanin etkilerinin azaltilmasi ve geciktirilmesinde
Onemli etkiye sahiptir (Woodwell vd., 1978; Hashimotio vd., 2000; Jandl vd., 2007). Karbon baglama ve uzun
yillar depolama kabiliyeti nedeniyle diger karasal ekosistemlerden (Cayir-mera-ziraat gibi) daha degerli
gorilmektedir.

Arazi Kullammi, Arazi Kullanimi Degisimi ve Ormancilik igin Iyi Uygulama Rehberinde (Good Practise
Guidance for LULUCF) objektif ve uygun yontemler kullanilarak, 0lkelerin karbon stok degisimi
hesaplamalarinin yapilmasi istenmektedir. Ayrica belirlenen degisikliklerin zaman igerisinde azaltilmasi
yoniinde dnlemlerin alinmasini dngdrmektedir (IPCC, 2003). Bu sebeplerle, orman karbon stoklarinin dogru ve
eksiksiz olarak belirlenebilmesine yonelik artan bir ilgi vardir (Brown, 2002; Chave vd., 2005; Schulp vd., 2008;
Durkaya vd., 2013a).

Orman alanlarinin karbon depolama kapasitelerinin ve karbon depolamasindaki degisimlerin belirlenmesinde
orman biyokiitlesinden yararlanilmaktadir. Bir bireyin biyokiitlesinde biriken karbon miktar1 ile biitiin orman
alanindaki karbon miktarini elde etmek miimkiindiir (Backéus vd., 2005). IPCC ise karbon stok degisimlerinin
belirlenmesinde orman envanterinin kullanilmasini gerektiren yontemi 6nermektedir. Ancak orman envanterleri
odun hacmine odaklanmakta, biyokiitle hesaplamaya yénelik verileri bulundurmamaktadir (Coomes, vd., 2002;
Durkaya vd., 2013b). Orman envanterine dayali bir karbon hesab1 yapilirsa Biyokiitle Genigletme Faktorleri
(Biomass Expansion Factors (BEF) kullanilarak dikili govde hacminden toprak {istii ve alt1 karbon degerleri
hesaplanmaktadir. Yeterli veri olmasi durumunda agag tiirleri igin ayr1 ayr1 gelistirilen ve bdlgelere ait
Allometrik Biyokiitle Denklemleri (ABD) kullanilmaktadir (Schroeder vd., 1997; Van Camp vd., 2004; Usuga
vd., 2010; Durkaya vd., 2014; Gengay vd., 2018).

Allometrik Biyokutle Denklemleri (ABD) Yontemi

Bitkinin kolay ol¢iilen degerlerinden biyokiitle gibi daha zor belirlenen degerlere ulasmasini kolaylastiran iligki
allometridir (Huxley, 1993; Gower vd., 1999; Niklas ve Enquist, 2001; Niklas vd., 2005). Bu iliskiyi
matematiksel olarak gésteren denklemler Allometrik Biyokiitle Denklemleri olup (Kangas ve Maltamo 2006;
Shi ve Liu, 2017) yiiksek dogruluk sebebiyle (Chave vd., 2014; Paul vd., 2016) tercih edilmektedir. ABD’de en
fazla kullanilan parametreler gogiis ¢ap1 ve aga¢ boyu degiskenleridir, ancak gogiis capt agac boyuna kiyasla
daha kolay olciildiigii ve hata payinin daha diisiik olmasi sebebiyle daha fazla kabul gérmiis bir degiskendir
(Wang, 2006; Porté vd., 2002). Her agacin fiziksel yapisi ve yogunlugu farkli oldugundan her agag tiirii i¢in ayr1
ayrt ABD gelistirilmelidir (Ketterings vd., 2001). Tirkiye’de bugiine kadar yapilan biyokiitle ve karbon
calismalari gelismis lilkelere kiyasla daha kisitli olup, pek ¢ok agag tiirii i¢in heniiz ABD’leri diizenlenmemistir.

Biyokutle Genigletme Faktoérii (BEF) Yontemi

Ormanlarinin gelisimini izlemek ve degerlendirmek amaciyla ulusal orman envanterleri diizenlenmektedir.
Ulusal orman envanteri verileri kullanilarak toprak {iistii biyokiitleyi belirlemek, ormanda biiyliyen hacim ile
biyokiitlenin iligkili oldugu varsayimina dayanmaktadir (Schroeder vd., 1997; Fang vd., 2007; Shi ve Liu, 2017).
Envanter verilerinden aga¢ servetine dayali olarak biyokiitle belirleme Biyokiitle Genigletme Faktorii ya da
uluslararasi kabul goren ismiyle Biomass Expension Factor (BEF) yontemidir. Bu yontemde agac servetinin BEF
katsayis1 odun yogunluk degeri ile carpimi sonucu toprak iistii biyokiitle degerine ulasiimaktadir. Odun yogunluk
degeri, firm kurusu agirlik degerinin yesil haldeki hacim degerine oranidir (Dewar and Cannell 1992; Porte vd.,
2002; Fukuda vd., 2003; Tobin ve Nieuwenhuis, 2007). Daha sonra ise kok/sak orami kullanilarak toprak tistii
biyokiitleden toprak alt1 biyokiitleye doniisiim yapilmaktadir.

Uygun karbon doniistiirme katsayisi toplam biyokiitle ile ¢arpilarak servette biriken karbon miktari
belirlenmektedir (IPCC, 2003; Tolunay ve Comez, 2008; Durkaya vd., 2014). BEF degerleri, dikili servetleri
agac kisimlarinda da biriken biyokiitleye doniistiiren genisletme faktorii olarak tanimlamaktadir (Milne vd.,
1998; Schoene, 2002; IPCC, 2003; 2006; Somogyi vd., 2007; Tobin ve Nieuwenhuis, 2007; Pajtik vd., 2008).
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BEF’ler sabit olmayip, mescere yasina, sikligina, bonitet derecesine ve agag¢ tilirline gore degiskenlik
gostermektedir (Schroeder vd., 1997; Fang vd., 1998; Brown vd., 2002).

LULUCF kilavuzunda, orman ekosistemindeki canli biyokiitleye ait karbon havuzlarinda yillik karbon stok
degisimlerini hesaplamak icin katsayilar belirlenmistir. Tiirkiye ormanlarindaki karbon stok degisimlerinin
GPG-LULUCEF kilavuzuna uygun olarak hesaplanmasi sirasinda kullanilacak katsayilar 6nerilmistir (FRA,
2010; Yolasigmaz vd., 2016). FRA-2010 kilavuzunda esitliklerde kullanilan katsayilar icin her tilkenin kendi
degerlerini kullanmasi 6nerilmektedir, ¢linkd her lkenin enlem-boylam ve iklim kusaklarina gére ormanlarinin
gelisimi farklilagmaktadir Turkiye ormanlarinda kullanilmak tizere onerilen ilk katsayilar Asan (1995; 2002)
tarafindan gelistirilmistir. Tlirkiye orman alanlarinin biyokiitle ve karbon hesaplamalar1 2008 yilindan itibaren
Ekosistem Tabanli Fonksiyonel Orman Amenajman Planlarinda (ETFOP) &nerilen yontem kullanilarak
yapilmaktadir. ETFOP’un Diizenlenmesine Ait Usul ve Esaslar (2014) kapsaminda, Tolunay (2011, 2012) ile
Tolunay ve Comez (2008) tarafindan FRA 2010 esas alinarak gelistirilen BEF katsayilar1 kullanilmaktadir (Tablo
1). Bu ¢aligmada ETFOP tarafindan 6nerilen BEF katsayilar1 kullanilmigtir (OGM, 2014).

Tablo 1. ETFOP yonetmeligindeki BEF formiil ve katsayilar1.

Igne Yaprakh Genis Yaprakh Bozuk Orman
Orman Orman
Toprak Ustl Biyokatle (TUB) ~ 'DGHx0,446x1,212  "DGHXx0,541x1,3 *DGHXx0,446x1,212
Toprak Ustii Karbon (TUK) TUB x 0,51 TUB x 0,48 TUB x 0,51
Toprak Alti1 Biyokiitle (TAB) TUB x 0,29 TUB x 0,24 TUB x 0,40
Toprak Alt1 Karbon (TAK) TAB x 0,51 TAB x 0,48 TAB x 0,51
Olii Odundaki Karbon (OOK) TUB x 0,01 x 0,47 TUB x 0,01 x 0,47 TUB x 0,01 x 0,47
Olii Ortudeki Karbon (OOK) Alan x 7,46 Alan x 3,75 Alan x 1,86
Topraktaki Karbon Alan x 76,56 Alan x 84,82 Alan x 19,14
TOPLAM KARBON TUK + TAK + OOK + OOK + Topraktaki Karbon

* Dikili Gévde Hacmi (DGH).

2. Materyal ve Metot

Bu calismanin konusunu Bolu Orman Bélge Miidiirliigii (OBM), Aladag Orman Isletme Miidiirliigii’ne (OIM)
bagli Demirciler Orman Isletme Sefligi (OIS) mescerelerinin karbon depolama kapasitelerinin Allometrik
Biyokiitle Denklemleri (ABD) ve Biyokiitle Genisletme Faktorleri (BEF) yardimiyla belirlenmesi ve
kiyaslanmasinin incelenmesi olugturmaktadir.

Calisma materyali olarak Demirciler (OIS)’ne ait 1986-1995 ve 2009-2018 dénemlerine ait orman amenajman
planlart kullanilmigtir. Amenajman planlarinin Mescere Tipleri Tanitim Tablosundaki, mescere tiplerinde ki her
agac turinlin ¢ap siiflarindaki agag sayilari ve o ¢ap sinifinin orta cap degerlerinden ABD metodu ile hesaplama
yapmak i¢in yararlamlmigtir. Ayn1 zamanda BEF metodu igin Megcere Tipleri Tamitim Tablosundaki mescere
tiplerinin servetlerinden faydalanilmisgtir.

2.1. Calisma Alaninin Tanitimi

Demirciler Orman Isletme Sefligi, ilk defa 1964-1973 ve 1968-1977 yillar1 aras1 igin diizenlenen planlarla
isletilmistir. Daha sonra 1980- 1989 yillar1 arasinda sadece Goknar isletme sinifi i¢in Erencik Dorugu adiyla plan
yenilemesi yapilmigtir. Bunu devam eden 1986-1995 donemi amenajman plani, 2 yillik avans planlari, 1999-
2008 donemi ve 2009-2018 déneminde amenajman planlari ile isletilmigtir. Calisma alam1 Greenwich baslangig
meridyenine gore: 31° 36' 55"- 31° 46' 32" dogu boylamlar1 ile 40° 38' 08"- 40° 45' 06" kuzey enlemleri
arasindadir. Ayrica isletme sefligi 1/25.000 6lgekli G27b4, G27a3, G27d1, G27d2, G27c1 no’lu memleket
paftalarinda yer almaktadir (Sekil 1.).
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Sekil 1: Demirciler Orman Isletme Sefligi sinirlari.

Alanin hakim agag tiirleri Goknar, Karagam, Sarigam, Kayin, Mese, Giirgen ve diger yapraklilardan olup, saf ve
karigik mescereler olugturmaktadirlar. 1986-1995 orman amenajman planlarinda verimli orman sahasi 3.627 ha
(igne yaprakli mescere 2.972,5; genis yaprakli mescere 457; karigik mescere 198 ha), bozuk orman sahasi 1.386
ha, ormansiz alanlarin toplamu ise 5.527 ha olarak belirtilmigtir (Anon, 1986).

2009-2028 plan déneminde ise verimli orman sahasi 4.485 ha (igne yaprakli mescere 2.089,6, genis yaprakli
682,1, karisik mescere 1.713,8 ha), bozuk orman sahasi 702,4 ha, ormansiz sahalar toplami ise 5268.9 ha’dir
(Anon, 2009).

2.2.Metod

Bu ¢alisma Bolu Orman Bélge Miidiirliigii Aladag Isletme Miidiirliigii’ne ait Demirciler OIS’nin mescerelerinin
karbon depolama kapasitelerini tespit edip birbirleri ile kiyaslamak amaciyla yapilmistir. Biyokiitle ve karbon
miktarlari, ABD ve BEF katsayilar1 kullanilarak iki ayr1 sekilde belirlenmistir. Her iki yontemin uygulanmasi
ilgili amenajman planlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan gogiis yiiksekligi ¢apt (di,30),
dikili aga¢ serveti degerleri ve mescere tiplerine ait veriler ilgili orman amenajman planlarindan alinmustir.
ArcGIS™  siirim 10.3 program kullanilarak sayisal olmayan 1986-1995 mescere tipleri haritast
sayisallagtirilmig, 2009-2018 yilina ait mescere tipleri haritasi sayisal mevcut haliyle ilgili birimden temin
edilerek kullanilmustir.

ABD Yontemiyle Biyokttle ve Karbonun Hesaplanmasi

Caligmada mescere tanitim tipleri tablolarinda mevcut olan her agag tiirii i¢in, ¢ap sinifi ortasina denk gelen
captaki bir agacin toprak istii tim aga¢ biyokiitle degerleri hesaplanmistir. Bu amagla Tablo 2’deki ABD’leri
kullanilmustir. Tlgili mescere tipinde her tiir igin ¢ap simifindaki agag sayilari ile belirlenen biyokiitle miktar
carpilmig ve tiim cap siniflarinin toplam elde edilmistir. Mescere tipinde bulunan tiim agac tiirleri birlikte
degerlendirilerek mescere tipinin hektardaki biyokitlesine ulagilmustir.

Biyokiitle denklemleri olmayan tiirlerin biyokiitle hesabinda biyokiitle denklemi mevcut olan igne yaprakli ve
genis yaprakli tiirlerin ¢aplara gore verdigi biyokiitle miktarlarmin ortalamasi kullanilmistir. Toprak alti
biyokiitle miktarmin belirlenmesine yonelik yeterli biyokiitle modelleri bulunmadigindan, toprak alt1 biyokiitle
miktarlar1 BEF yontemindeki igne yapraklilar i¢in 0,29, genis yapraklilar i¢in 0,24 katsayilar1 kullanilarak
hesaplanmigtir (Tablo 2).
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Tablo 2. Agag tiirleri i¢in gelistirilen ABD’ler.

Allometrik Biyokuitle Denklemleri

Agag Tiiri (TAB=Tiim Agac Biyokiitle) ERIELS

Pinus brutia Ten. TAB=-1.92352 + 2.243357In(d) Durkaya vd., 2009a
Pinus nigra Arnold. TAB=-106.55 + 10.61818d + 0.100728d? Durkaya vd., 2009b
Pinus sylvestris L. TAB=-26.11437 + 0.436421d? Durkaya vd., 2010
Cedrus libani L. TAB=-37.21449 - 8.0832d + 0.64481d? Durkaya vd., 2013a
HEEs TAB= -24.7765 + 0.5259980? Durkaya vd., 2013b
bornmulleriana Matf.

Quercus sp. TAB=-302.193+26.56569d Durkaya, 1998
Fagus orientalis Lipsky. Log(TA)=2.8626 + 0.0124d -14.9099d* Saragoglu, 1998
Castanea sativa Mill. TAB= -376.794+28.7981d Ikinci, 2000

Calismada toprak iistii ve toprak alt1 biyokiitle degerlerinin yaklagik %50’sinin karbon oldugu varsayimindan
(Laiho and Laine, 1997; Elias and Potvin 2003; Lamlom and Savidge, 2003) hareketle 0,5 ile ¢arpilarak toplam
karbon degerine ulagilmistir. Bozuk mescereler igin mescere tanitim tablolarinda agag tiirlerine ait ¢ap degerleri
verilmediginden yalnizca verimli orman alanlar1 i¢in hesaplamalar yapilmustir.

BEF YOontemiyle Biyokiitle ve Karbonun Hesaplanmasi

Bu ¢alismada ETFOP tarafindan onerilen BEF katsayilari kullanilmigtir (Tablo 1). Bu amagla mescere tipleri
bazinda bulunan her agag tiiriiniin servetleri igne yaprakliysa 0,446 ve 1,212, genis yaprakliysa 0,541 ve 1,31
katsayilar1 ile carpilarak toprak {iistii biyokiitle miktarlari hesaplanmistir. Toprak alti degerleri, toprak {istii
biyokiitle degerlerinin igne yaprakli tiirler icin 0,29, genis yaprakli tiirler i¢in 0,24 ile carpilmasiyla
belirlenmistir. Toprak alti ve toprak istii degerleri kullanilarak toplam biyokiitle elde edilmistir. Zhang vd.
(2008) yaptiklart ¢alismada biyokiitlede depolanan karbonu hesaplamalari sonucunda karbonun tek agag firin
kurusu agirliginin ortalama %49,9 oldugunu, tiirlere gére bu degerin %43,7 ile %55,6 arasinda degistigini ortaya
koymuslardir. Lamlom ve Savigne (2003)’nin 41 tiirii kapsayan ¢aligmasinda ise biyokiitlenin %46,3 ile %55,2
arasinda karbon stokladigint keza FRA-2010 Kilavuzunun 5.2 No’lu ek tablosunda Tiirkiye’nin bulundugu
cografi iklim zonu dikkate alindigina ortalama igne yaprakli tiirlerde %51, genis yaprakli tiirlerde ise %48 karbon
stoklandig1 hesaplanmistir. Bu c¢alismada toprak iistii, toprak alt1 ve toplam biyokiitle degerlerini karbon
miktarina doniistiirmek i¢in genis yaprakl tiirler 0,48, igne yaprakl tiirler ise 0,51 karbon doniisiim katsayist ile
carpilmigtir (IPCC 2006; Tolunay, 2011, Durkaya vd. 2017). Bozuk mescereler i¢in amenajman planlarinin
mescere tanitim tablolarinda agac tiirlerine ait Servet degerlerinin verilmesine karsilik, ¢ap degerleri
islenmediginden ABD yonteminde hesap yapilamayan biyokiitle ve karbon, BEF ybdnteminde de hesaba
katilmamigtir. Bu sekilde her iki yontemde verimli orman alanlar1 {izerinden kiyaslanmustir.

Karbon Depolama Kapasitesinin Haritalanmasi

Caligma alani i¢in; arazi kullanim tipi haritasi, toprak istii, toprak alt1, toplam biyokdtle ile karbon degerlerinde
plan periyotlarinda gore gézlenen degisimler, mescere tipleri haritalar1 ve topografik haritalardan yararlamlarak
hazirlanmistir.

Sayisal haritalar1 bulunmayan 1986-1995 dénemine ait mescere tipleri haritalari ArcGIS™ strim 10.3
programinda topografik haritalar ve memleket haritalar1 referans alinarak rektifiye edildikten sonra
sayisallagtirilma iglemine gergeklestirilmistir. Daha sonra orman amenajman planinda bulunan mescere tanitim
tablolarinda ki hektardaki dikili servet, agac tiirlerinin miktarlari, alan verileri bilgisayar ortamina aktarilmustir.
Hesaplanan biyokiitle ve karbon depolama miktarlar1 ArcGIS™ stirim 10.3 programinda ilgili donemlere ait
haritalarin 6znitelik tablolarina islenerek karbon haritalari iiretilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Demirciler OIS’deki alanlarin arazi kullamm degisimleri ile toprak iistii biyokiitle ve karbon depolama
konusundaki degisimler, amenajman planlar1 verilerinden yararlanilarak incelenmistir. Bulgular ABD ve BEF
yontemleri olmak tizere iki baglikta ele alinmistir. Caligma alanina ait 1986-1995 ve 2009-2018 plan dénemi
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mescere tiplerinden iretilen igne yaprakli, genis yaprakli ve bozuk ormanlar ile orman dis: alanlarin yayiligini
gosteren haritalar Sekil 2 ve 3’te verilmistir. 1986-1995 plan doneminde igne yaprakli ormanlar 2.972,5 ha iken
2009-2018 plan doneminde 882,6 ha azalarak 2.089,6 ha’a diismiistiir. 1986-1995 plan déneminde genis yaprakli
ormanlar 457 ha iken 2009-2018 plan déneminde 225,1 ha artarak 682,1 ha’a ¢ikmigtir. 1986-1995 plan
doneminde karisik ormanlar 198 ha iken 2009-2018 plan déneminde 1.515,8 artarak 1.713,8 ha’a ¢ikmistir.
1986-1995 plan déneminde bozuk alanlar 1.386,0 ha iken 2009-2018 plan déneminde 683,6 ha azalarak 702,4
ha’a ¢ikmugtir. 1986-1995 plan doneminde orman disi alanlar 5.527 ha iken 2009-2018 plan déneminde 339.1
ha azalarak 5.187,9 ha’a diismiistiir.
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Sekil 3. Demirciler Orman Isletme Sefligi alansal dagilis1 (2009-2018).
3.1. ABD ve BEF Yéntemlerinin Karsilastiriimasi

ABD ve BEF Ydntemleri icin hesaplamalar ve yasanan degisimler ormancilikta birim alan olarak kabul edilen
hektar degerleri bazinda hesaplanmis ve incelenmistir. Demirciler plan tnitesi bazinda; 1986 ve 2009
periyotlarinda: ABD ve BEF yontemiyle hesaplanmis olan igne yaprakli, genis yaprakli ve karigik mescerelerde
toprak alt1 ve toprak iistii tutulan biyokiitle ve karbon degerleri Tablo 3 ve Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 3. Demirciler OIS 1986-1995 periyodu i¢in ABD ve BEF kullamlarak hesaplanan biyokiitle ve karbon
miktarlari (ton/ha).

ABD BEF
1986 Biyokautle Karbon Biyokutle Karbon
(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha)
igne Yaprakh 160,1 80,05 140,2 71,47
Toprak Ustii  Genis Yaprakh 37,8 18,90 35,87 17,34
Karisik 178,63 89,32 150,09 75,13
igne Yaprakh 46,31 23,15 40,61 20,7
Toprak Alt1 Genis Yapraklh 9,26 4.63 8,81 4,26
Karisik 49,26 24,63 41,16 20,65
igne Yaprakh 206,4 103,2 180,81 92,18
TOPLAM Genis Yapraklh 47,06 23,53 44,68 21,6
Karisik 227,89 113,94 191,25 95,78

Demirciler 1986-1995 periyodunda ABD ile hesaplanan degerler kiyaslandiginda; igne yaprakli mescerede
toprak Ustll biyokiitle 160,10 ton/ha, karbon degeri ise 80,05 ton/ha’dir. Toprak stii genis yaprakli mescerede
hesaplanan biyokitle 37,80 ton/ha ve karbon degeri ise 18,90 ton/ha dir. Toprak iistii karisik megcerede
hesaplanan biyokitle 178,63 ton/ha ve karbon degeri ise 89,32 ton/ha dir. Toprak alt1 igne yaprakli, genis
yaprakli, karisik mescerelerde sirasiyla hesaplanan karbon degerleri; 21,74 ton/ha; 4,63 ton/ha ve 24,63 ton/ha
olarak hesaplanmustir.

Ayni plan déneminde BEF ile hesaplanan degerler incelendiginde; toprak iistii igne yaprakli mescerede ile
hesaplanan biyokiitle degeri 140,20 ton/ha ve karbon degeri ise 71,47 ton/ha olarak hesaplanmustir. Toprak iisti
genis yaprakli mescerede hesaplanan biyokiitle 35,87 ton/ha ve karbon degeri 17.34 ton/ha’dir. Toprak iistii
karisik mescerede hesaplanan biyokdtle 150,09 ton/ha ve karbon degeri ise 75,13 ton/ha’dir. Toprak alt1 igne
yaprakli, genis yaprakli, karisik mescerelerde sirasiyla hesaplanan karbon degerleri 20,70 ton/ha, 4,26 ton/ha ve
20,65 ton/ha olarak hesaplanmigtir (Tablo 3).

Ikinci plan dénemi olan 2009-2018 periyodu i¢in ABD ile hesaplanan degerler Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4
incelendiginde; toprak iistii igne yaprakli, genis yaprakli ve karigik mescerelerde biyokiitle degerleri sirasiyla
198,14 ton/ha; 114,28 ton/ha ve 151,08 ton/ha oldugu, karbon degerlerinin ise bu siralamayla 99,07 ton/ha; 57,14
ton/ha ve 75,54 ton/ha oldugu belirlenmistir. Hesaplanan toprak alti karbon miktarlar1 ise 28,57 ton/ha; 14,07
ton/ha ve 21,16 ton/ha’dir (Tablo4).

BEF ile yapilan hesaplamalarda ise toprak {istii igne yaprakli mescerede biyokiitle degeri 187,07 ton/ha; karbon
degeri ise 95,10 ton/ha’dir. Genis yaprakli mescerede biyokiitle degeri 59,80 ton/ha; karbon degeri ise 30.59
ton/ha olurken, karigik mescerede hesaplanan biyokiitle degeri 120,89 ton/ha ve karbon degeri ise 62,93 ton/ha
olarak belirlenmistir. Toprak alt1 igne yaprakli, genis yaprakli ve karisik mescerelerde karbon degerleri sirastyla;
23,43 ton/ha, 7,21 ton/ha ve 17,38 ton/ha’dir (Tablo4).

Tablo 4. Demirciler OIS 2009-2018 periyodu i¢in ABD ve BEF kullanilarak hesaplanan biyokiitle ve karbon

miktarlari.
ABD BEF
2009-2018 Biyokdtle Karbon Biyokutle Karbon
(ton/ha) (ton/ha) (ton/ha) (ton/ha)
Igne Yaprakh 198,14 99,07 187,07 95,1
Toprak Ustii Genis Yaprakh 114,28 57,14 59,8 30,59
Karisik 151,08 75,54 120,89 62,93
Igne Yaprakh 57,13 28,57 46,06 23,43
Toprak Alt1 Genis Yaprakh 28,13 14,07 14,84 7,21
Karisik 42,32 21,16 34,3 17,38
Igne Yaprakh 255,27 127,63 240,81 122,43
TOPLAM Genis Yaprakh 142,42 71,21 74,64 65,43
Karisik 193,4 96,7 155,19 86,42
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Demirciler OIS’de 1986 ve 2009 yillarina ait ABD ve BEF yontemi ile hesaplanan toprak Ustii-alt: karbon ve
biyokiitle degerlerinde igne yaprakli, genis yaprakli ve karisik mescerede yasanan degisimler yiizde olarak
hesaplanmistir. ABD ile hesaplanan toprak iistii igne yaprakli mescerede biyokiitle ve karbon degerlerinin 2009
yilinda 1986 yilina gore %23,76 arttigi1 gorillmektedir. Genis yaprakli mescerede biyokiitle ve karbon degerleri
2009 yilinda 1986 yilina gore % 202,33 artis ile oldukga yiiksek bir oran vermektedir. Karigik megcerelerde ise
%15,42 oraninda azalma yasandig1 tespit edilmistir. Her ne kadar karigik mescere alansal olarak ¢ok biyuk
oranda artis gosterse de agirlikli olarak geng mescerelerden olusmasi bu tezatligi agiklamaktadir. Toprak alti
biyokiitle ve karbon degerinin 2009 yilinda 1986 yilinda gore degerinin %23,39 arttig1 goriilmektedir. Genis
yaprakli mescerede ABD ile hesaplanan toprak alt1 biyokiitle ve karbon degerinin %203,97 arttig1 goriilmektedir.
Karigik mescerede ABD ile hesaplanan toprak alt1 biyokiitle ve karbon degerinin ise ayni donemler arasinda
%14.08 oraninda azaldig1 goriilmektedir (Tablo 5).

BEF ile hesaplanan toprak stii igne yaprakli mescerede biyokiitle miktarinda 2009 yilinda 1986 yilina gore
%33,42, karbon miktarinda ise %33,05 oraminda artis oldugu belirlenmistir. Genis yaprakli mescerelerde ise
biyokiitle miktarinda %66,68 oranina karsilik, karbon miktarinda %67,24 oraninda artis oldugu tespit edilmistir.
BEF ile hesaplanan toprak Ustii karisik mescerede biyokiitle degeri %19,45 ve karbon degeri %18,54 oraninda
azalig gosterdigi tespit edilmistir. Toprak alt1 igne yaprakli mescerede 2009 yilinda 1986 yilina gdre biyokiitle
degerinin %13,43 ve karbon degerinin %13,16 arttig1 goriilmektedir. Hesaplanan toprak alt1 genis yaprakli
mescerede biyokiitle degerinin %68,50 ve karbon degerinin %69,14 arttig1 goriilmektedir. BEF ile hesaplanan
toprak alt1 karigik mescerede biyokiitle degerinin 1986 yilindan 2009 yilina kadar %16.68, karbon degerinin ise
%15.84 azaldig1 goriilmektedir (Tablo 5).

Tablo 5. Demirciler 1986-1995, 2009-2018 periyotlarina gore ABD ve BEF ile hesaplanan toprak iistii ve toprak
alt1 biyokiitle ve karbon miktarlarinda meydana gelen degisimin yiizdesi.

Toprak Ustii Biyokiitle ve Karbonun Toprak Alt1 Biyokiitle ve Karbon un
Yillara Gore Yiizde Degisimi Yillara Gore Yiizde Degisimi
1986-2009 ABD Yontemi BEF Yontemi ABD Yontemi BEF Yontemi
Biyokitle Karbon Biyokitle Karbon Biyokitle Karbon Biyokutle Karbon
% % % % % % % %
igne Yaprakh 23,76 23,76 33,42 33,05 23,38 23,39 13,43 13,16
Genis Yaprakl 202,33 202,33 66,68 67,24 203,97 203,97 68,5 69,14
Karnigik -15,42 -15,42 -19,45 -18,54 -14,08 -14,08 -16,68 -15,84

ABD ve BEF katsayilar1 kullanilarak hesaplanan karbon degerleri (ABD-BEF) arasinda onemli farkliliklar
vardir. Demirciler OIS 1986-2009 dénemindeki igne yaprakli mescerelerde yapilan hesaplamalarda ABD’e ait
toprak istii biyokiitle ve karbon degerlerinin BEF’e gore sirastyla %14,19 ve %12 oraninda yiiksek degerler
verdigi goriillmiistiir (Tablo 6).

Tablo 6. Demirciler OIS icin 1986-1995 ve 2009-2018 periyotlarindaki ABD Ile Hesaplanan biyokiitle ve karbon
degerinin BEF’e gore yiizde farki.

Toprak Ustii Toprak Alt1
Plan Donemi (%) (%)
Biyokutle Karbon Biyokautle Karbon
igne Yaprakn 1986-1995 14,19 12 14,03 11,82
2009-2018 5,92 4,18 24,03 21,92
Genis Yaprakh 1986-1995 5,37 9 5,07 8,56
2009-2018 91,12 97,06 89,54 95,1
Karisik 1986-1995 19,02 18,89 19,66 19,24
2009-2018 24,97 23,44 23,4 21,75
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2009-2018 plan doneminde bu degisimin biyokiitlede %5,92, karbon degerinde ise %4,18 oraninda ABD lehine
oldugu goriilmektedir. 1986-2009 periyodunda genis yaprakli mescerelerde ABD’ye ait toprak iistii biyokiitle ve
karbon degerleri BEF’e gore sirasiyla; %5,37 ve %9 fazla deger vermektedir. 2009-2018 plan déneminde ise
ABD yontemi BEF’le kiyaslandiginda %91,12 biyokiitle hesabinda, %97,06 oraninda ise karbon hesabinda
farkhilik gosterdigi belirlenmistir. Demirciler OIS 1986-2009 plan déneminde karisik mescerelerde yapilan
hesaplamalarda ABD’e ait toprak iistii biyokiitle ve karbon degerleri BEF’e gore sirastyla %19,02 ve %18,89
oraninda degerler verdigi goriilmiistiir. 2009-2018 plan doéneminde bu degisimin biyokiitlede %24,97, karbon
degerinde ise %23,44 oldugu goriilmektedir (Tablo 6).

4. Sonug ve Oneriler

Kiiresel iklim degisimi belirli bir bolge ya da cografyanin degil tiim diinya yasaminin gelecegini tehdit eden en
o6nemli ekolojik sorundur. Bu sorunla miicadelede tiim diinyanin ortak hareket etmesi gerekmektedir. Kiiresel
iklim degisikliginin etkisinin azaltilmasinda karasal ekosistemlerden orman ekosistemlerinin 6nemli oldugu
gerceginden hareketle, ormanlarda biriken karbonun gergege en yakin sekilde belirlenmesi gereklidir. Orman
ekosisteminin depoladigi karbon miktar1 ve bunun yillik degisimleri toprak {istii biyokiitle, toprak alt1 biyokiitle,
6l odun, 610 6rti ve organik toprak olmak tzere 5 baglik altinda degerlendirilmektedir.

Caligmada iki farkli yontemle hesaplamalar yapilarak sonuglar elde edilmis ve degerlendirilmistir. ABD ydntemi
agac biyokiitle denklemlerine, BEF yontemi ise servete bagli olarak hesaplamalar1 gerceklestirmektedir. ABD
yontemi BEF e kiyasla daha yiiksek sonuglar vermistir (Sekil 4).

1986-1995 Plan Donemi 2009-2018 Plan Donemi

IIIILIﬁ m. Em

80

60

40

20

lIIll_._ll_ ey

iGNE GENIS KARISIK iGNE GENIS KARISIK iGNE GENIS KARISIK iGNE GENis KARISIK

YAPRAKLI  YAPRAKLI YAPRAKLI  YAPRAKLI YAPRAKLI YAPRAKLI YAPRAKLI YAPRAKLI
Toprakiasti Toprakalt Toprakustu Toprakalti
B ABD Karbon B BEF Karbon B ABD Karbon W BEF Karbon

Sekil 4. Demirciler OIS i¢in plan donemlerine gére ABD ve BEF degerleri.

Calismada 1986-1995 ve 2009-2018 plan doneminde mescere tiplerine gore karbon miktar1 haritalart
olusturulmustur (Sekil 5). Karbon miktari haritalarda 0-30, 30-60, 60-90, 90-120 ve 120 ton/ha Usti olmak lizere
bes ayr smifta gosterilmistir. iki yontem kiyaslandiginda 1986-1995 plan doneminde BEF yo6ntemiyle
hesaplanan degerleri gosteren karbon haritasinda 30-60 ve 60-90 arasindaki deger fazla, ABD yodnteminde bu
degerler azken 90-120 arasindaki degerler yiiksek ¢ikmigtir. 2009-2018 plan déneminde BEF yéntemi sonucuna
dayanan karbon haritasinda 0-30, 30-60 ve 60-90 siniflar1 arasindaki degerler fazla, ABD ydnteminde ise daha
az, 90-120 ve 120 Ustii degerleri ise daha yiiksek ¢ikmustir.

Demirciler OIS’de yapilan bu ¢alismanin 1985-1995 plan dénemine ait ABD ve BEF yontemi hesaplamalar:
sonucunda elde edilen karbon miktarlar1 Durkaya ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglartyla
karsilagtirtlmistir. Durkaya ve ark. (2017) 1985-1995 plan déneminde igne yaprakli ormanlardan olugan Sarialan
0IS’de igne yapraklilarda toprak iistii karbon miktarin1 60,39 ton/ha, toprak alt1 karbon miktarini ise 17,51 ton/ha
olarak hesaplamislardir. Demirciler OIS nin igne yapraklilarda toprak iistii karbon miktar1 ise 71,47 ton/ha,
toprak alti karbon miktar1 da 20,70 ton/ha olarak hesaplanmistir. Sarialan Oi$’de ABD yodntemiyle igne
yapraklilarda toprak iistii karbon miktar1 63,97 ton/ha, toprak alti karbon miktar1 ise 18,55 ton/ha ¢ikmustir.
Demirciler OIS’de ise igne yapraklilarda toprak iistii karbon miktar1 80,05 ton/ha ve toprak alt1 karbon miktar1
23,15 ton/ha ¢ikmustir. 1.700 m ile 1.950 m yiikseklikleri arasinda yer alan Sarialan OIS’nin igne yaprakh
ormanlik alani 3.735,50 ha, 750 m ile 1.150 m yiikseklikleri arasinda yer alan Demirciler OIS’nin ise 2.972,5
ha’dir (Anon, 1986). Karbon miktarlarinda goriilen farkin mescere tiplerinin gelisim ¢aglar1 ve yetisme
ortamindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 5. Demirciler OIS nin plan dénemlerindeki hektarda karbon degisimi(ton/ha).

Her cografi bolgesinde farkli iklim 6zellikleri gosteren Tiirkiye’nin kiiresel iklim degisikliginden farkli sekilde
etkilenme gostermesi beklenmektedir. Ayrica Tirkiye’nin Kyoto Protokolii, Paris Anlagmasi gibi uluslararasi
anlagmalar geregince bugiin olmasa bile yakin gelecekte karbon piyasasinda iizerine diisen sorumluluklari yerine
getirebilmesi icin mevcut karbon stoklarini en dogru ve saglikli sekilde belirlemesi gereklidir.

Yapilan bu ¢aligmada Allometrik Biyokiitle Denklemleri (ABD) ve Biyokiitle Genisletme Faktorlerinden (BEF)
yararlanarak karbon miktar1 hesaplamasi yapilmistir. Orman biyokiitlesi hesabi yapilirken genelde mescere
biyokiitlesine yogunlagilmaktadir. Son yillara kadar, yapilan ¢aligmalarda toprak alti biyokiitle ihmal edilerek,
toprak {iistiinden toprak altina doniisiimler yapilarak hesaplamalar gergeklestirilmekteydi. ABD yontemleri ile
yapilan c¢aligmalar son 20 yillik donem igerisinde toprak alti1 biyokiitle denklemlerinin de ¢alismalarda ortaya
konuldugu goriilmektedir. Agag tiirleri ve yetigme ortamlarina 6zgii gelistirilen toprak alti ve toprak iistii
biyokiitle denklemleri kullanimiin daha dogru sonuglar verecegi diisliniilmektedir. Bu ¢aligma sonucunda,
karbon depolama miktarmin hesaplanmasinda kullanilan yontemler arasindan gercege daha yakin degerlere
ulagmak i¢in her agag tiirline ait kendi biyokiitle denklemlerinin kullanilmasi gerektigi sdylenebilir. Turkiye’de
gelistirilen her agag tiiriine gore allometrik denklemlerin olmamasi karbon depolama miktarlarinin tam olarak
hesaplanmasinda yetersiz kalmaktadir. Bu yizden her agag tiiriine gore allometrik denklem olusturularak karbon
depolama miktarlarinin daha gergekci hesaplanmasi saglanmalidir. Ozellikle genis yaprakli tiirlerin biyokiitle
denklemlerinin olmamasi ise ABD yonteminin bir eksikligi olarak diigiiniilebilir. Karbon depolama kapasitesinin
yaninda ormana yapilan silvikiiltiire] miidahalelerin karbon depolama kapasitesini nasil ve ne yonde etkiledigi,
ayrica fonksiyonlarina gore isletilen sahalarin birbirine kiyasla ne kadar karbon depolama kapasitesine sahip
oldugunu gosteren ¢alismalar da yapilmalidir.
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