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SERA GAZLARI EMISYONLARININ AZALTILMASINDA
VE BU GAZLARIN ATMOSFERDEN ALINIP DEPOLANMASINDA
ORMANCILIK SEKTORUNE DUSEN GOREVLER

Prof.Dr.Ertugrul GORCELIOGLUY

Kisa Ozet

Son yillarda bilim diinyasinin en ¢ok arastirma yapilan konularindan bi-
ri, kiiresel 1sinma ve iklim degismesi olmustur. Ozellikle fosil yakit kullan-
mindan kaynaklanan ve atmosferin bilesimini degistirerek "sera etkisi" yara-
tan "sera gazlar1"nin en 6nemlilerinden biri karbon dioksit (CO,)’dir.

Atmosferden karbon dioksidi alarak biyokiitleye déniistiiren bitkiler,
onemli karbon dioksit rezervuarlaridir.

Diinyanin ve insanhgin gelecegini garanti altina almada bitki 6rtiisiiniin,
ozellikle de ormanlarin bu iglevi giiniimiizde daha iyi anlagilmis ve ormanci-
higin klasik gorevlerine bir yenisi daha eklenmistir.

Bu gorevin evrensel bir seferberlik anlayigiyla ele ahhmp yerine getirilme-
si dogrultusundaki uluslararasi cabalar, bazi kisa vadeli ekonomik diisiince-
ler yiiziinden aksamakla birlikte, yogun bicimde siirdiirillmektedir.

1.GIRIS

Diinya atmosferini olugturan gazlar giinegin 1s1 1ginlarim tuzaklayarak canlilarin yagama-
sint saglayan dogal bir "sera etkisi" yaratirlar. Bu etkiyi yaratan "sera gazlari"nin en 6nemlilerin-
den biri karbon dioksittir. Cesitli insan etkinlikleri, sera gazlarinin ve dzellikle karbon dioksidin
atmosferdeki oraninin artmasina yol agmugtir. Bu artig, yeryiiziindeki ortalama sicaklik artiginin ve
iklim degismesinin baglica nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir.

Yeryiiziinde yillik ortalama sicaklik giderek yiikselmektedir. Ornegin 1880 yilinda diinya-
da ortalama sicaklik 14,6 °C iken, giderek yiikselen bu deger 1988 yilinda 15,4 °C’a ¢ikmigtir. Bu
sicaklik artiginda, diger faktorlerin yanisira diinya atmosferindeki karbon dioksit oraninin giderek
artigi etkili olmustur. Bu oran 1880 yilinda 295 ppm iken, 1980 yilinda 350 ppm’e ¢ikmigstir. Bag-
ka bir kaynak, 1750 yihnda atmosferdeki karbon dioksit oraninin 280 ppm oldugunu, 1959 yilin-
da bu oranin 316 ppm’e, 1993 yilinda ise 357 ppm’e ¢iktigini gostermektedir (D+C 1995). Bu ra-
kamlara dikkat edilirse, 1750 ile 1959 yillar arasinda gegen 210 yillik siirede gergeklesen karbon
dioksit artig oran1 % 13 iken, bu kez sadece 1960 ile 1993 yillar1 arasinda gegen 34 yillik siirede-
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ki artig orami % 13 olmus, baska bir deyigle 1960 baglarindan bu yana atmosferdeki karbon diok-
sit oraninin artis hizi, daha oncekine gore yaklagik 6 kat biiyiimiistir (GORCELIOGLU 1995
(2000)).

Yeryiiziiniin ortalama sicakhgi 2000 yilinda da yiikselme egilimini korumus, temel alinan
1961-1990 peryodundaki yilhk sicaklik ortalamasindan 0,32 °C kadar yiiksek olmugtur. Bu du-
rumda 2000 yili, son 140 yilin en sicak gegen yillar siralamasinda besginci siray1 almaktadir (D+C
2001). Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO)’nun belirlemelerine gére, termometrik lgiimlerin ya-
pildigi siire i¢inde en sicak gegen ilk dort yil ise sirasiyla 1998,1997.1995 ve 1990 yillari olmus-
tur Ote yandan en sicak gegen ilk on yillik siralamaya giren yillarin timii 1983’ten sonradir ve
bunlardan sekizi 1990’dan bu yana gergeklesmistir. Yeni bir yiizyila baglarken kiiresel ortalama s1-
caklhk, 20.yiizyilin bagindaki ortalama sicakhiin 0,6 °C tizerindedir. Ayrica 2000 yili, 1961-1990
peryodundaki ortalama sicakhgin iizerinde yillik ortalama sicaklifa sahip olan 22.y1l olmustur
(D+C 2001).

Biitiin bu saptamalar, bilim adamlarinin biiyiik bir béliimiintin kabul ettigi gibi, petrol, ko-
miir vb fosil yakitlarin ve karbon bazl kimyasal maddelerin enerji ve 1s1 tiretimi amaciyla yakil-
masindan kaynaklanan emisyonlarin, daha agik bir soyleyigle atmosfere birakilan karbon dioksi-
din yol agtigi kiiresel 1sinma olgusuyla ¢akismaktadir. Nitekim insan etkinlikleri sonucunda, diin-
ya atmosferine verilen karbon dioksit miktari 1950 yilinda 5 milyar ton (5 gigaton) kadarken, bu
miktar 2000 yilinda 25 milyar tona ulagmustir. 1997 yilinda yapilan hesaplamalara gore tiim diin-
yadaki karbon dioksit emisyonunun % 42’si enerji santrallarindan, % 21’1 motorlu arag trafigin-
den, % 20’si endiistriden, % 1571 ticari tesis ve konutlardan, % 2’si de diger kaynaklardan atmos-
fere verilmektedir (D+C 2001).

Konunun ilging yani, insan ctkinliklerine bagh karbon dioksit emisyonunun olmadigi du-
rumlarda diinya atmosferinin duyarli bir dengeyi strdiirebilmesidir. Basta karbon dioksit olmak
lizere sera gazlar, gesitli dogal kaynaklar tarafindan atmosfere verilir ve atmosferden alinir. Orne-
gin, ormanlarda ve ¢ayirhik alanlarda 6lii agaclar gibi organik materyalin dogal bozunmasi, kiire-
sel olarak yilda yaklagik 196 milyar ton karbon dioksidin atmosfere verilmesiyle sonuglanmakta-
dir. Serbest kalan bu karbon dioksit, onu baglayan ya da ¢ozen fiziksel ve biyolojik siircglerle az
¢ok dengelenir. Karbon dioksidi ¢ozen deniz suyu ve karbon dioksidi baglayan bitkiler, dogal kar-
bon dioksit rezervuarlandir.

Toplam karbon dioksit emisyonlarinin yaklasik % 97’sinin, Diinya {izerinde insanlar bu-
lunmasa da meydana gelece§i bilinmektedir (McPHERSON/SIMPSON 1999). insan etkinlikleri-
ne bagh olarak atmosfere verilen sera gazlar: ise, yilhk toplam emisyon miktarinin ancak % 3’ii
diizeyindedir. Insanin iirettigi sera gazlari toplam emisyonun kiigiik bir yiizdesini olusturmakla bir-
likte, bu miktar dogal rezervuarlarin dengeleyici etkilerinin asilmasima yeterlidir (GORCELIOG-
LU 1999 (2001)).

insan etkinliklerinden kaynaklanan en 6nemli iki sera gazi karbon dioksit ve metandir. Bi-
lindigi gibi karbon dioksit, elektrik enerjisi ve 151 elde etme ya da motorlu araglart ¢aligtirma ama-
ciyla fosil yakitlarin kullamlmasindan kaynaklanir. Metan ise kentsel ve kirsal alanlarda ¢op ve
atiklarin ¢op dokme alanlarinda ayrigmasinin ve atik su aritma tesislerinin triiniidiir. Bu ¢aligma-
da metan ve diger sera gazlarim bir yana birakip karbon dioksit iizerinde durmamizin nedeni, or-
manlarin bilylime asamasinda havadan karbon dioksidi alarak biyokiitleye doniigtirmek suretiyle
baglayip depolayabilmesidir.

Agaglarin daha sik olmasi nedeniyle kirsal ormanlar, kent ormanlarindan yaklagik iki kat
daha fazla karbon dioksit absorbe ederler; kirsal ormanlarin birim alan bagina bir vejetasyon di-
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neminde bagladigi karbon dioksit miktari, ortalama olarak 4-8 ton/ha arasindadir (BIRDSEY
1992). Ancak, kentlerdeki agaglarin daha hizli biiyiimeleri nedeniyle agag bagina karbon dioksit
absorpsiyonu kirsal ormanlardakine gore daha fazladir. Yapilan aragtirmalar kent agaglari tarafin-
dan baglanan karbon dioksit miktarinin, gégiis ¢ap1 8-15 cm arasinda olan kiigiik ve yavag biiyii-
yen agaclar i¢in 16 kg/y1l ile, maksimum hizla biiyiiyen daha biiyiik agaglar i¢in 360 kg/y1l arasin-
da degistigini ortaya koymustur (NOWAK 1994; JO/McPHERSON 1995).

2. SERA GAZLARININ STABILIZASYONUNA ILISKIN ULUSLARARASI
MUZAKERELER

Bilindigi iizere Haziran 1992’de Rio de Janeiro’da 172 iilkeden temsilcilerin katihmiyla
gerceklestirilen "Diinya Zirvesi'nde ¢evre konulan tartigilmigtir. Zirvede, iklim degismesi konu-
sunda Birlegsmis Milletler énciiliigiinde "atmosferdeki sera gazlan konsantrasyonlarinin, insanin
iklim sistemini tehlikeli boyutlarda etkileyecek miidahalelerini engelleyecek bir diizeyde stabili-
zasyonu ve bu diizeye, ekosistemlerin iklim degismesine dogal olarak uyum saglamasina yectecek,
gida iiretimine zarar vermeyecek ve ekonomik gelismenin siirdiiriilebilir bigimde devamina olanak
saglayacak bir zaman cergevesinde ulagilmasi” karar alinmistir. Varilan anlasmanin baglayici ol-
mayan hedefi "sera gazlari emisyonlarinin 2000 yilina kadar gegecek siirede 1990°daki diizeyleri-
ne indirilmesi" olarak belirlenmistir.

ilgili taraflarin 1995°te yapilan ilk toplantisinda, aradan gegen siirede 6zellikle gelismis iil-
kelerin bu hedefe yonelik goniillii gabalarinin yetersiz kaldigi saptanmig, bunun iizerine 2000 y1-
lindan sonra sera gazlar emisyonlarina belirli limitler konmasi konusunda uzlagmaya vanlmistir.

flgili taraflarin 1996’da yapilan ikinci toplantisinda ise A.B.D., bu konudaki anlagmanin
Temsilciler Meclisinde ve Senatoda kabul edilip onaylanabilmesi igin (1) gergek¢i ve
baglayict hedefler belirlenmesi, (2) uygulamada esneklik taninmasi, (3) gelismekte olan iilke-
lerin katiliminin saglanmasi isteklerini 6ne siirmiistiir JOYCE/BIRDSEY 2000).

flgili taraflarin Aralik 1997 de Kyoto’da yapilan iigiincii toplantisinda imzalanan "Kyoto
Protokolii"nde A.B.D. nin ilk iki istegi kabul edilmis, A.B.D’nin 2008-2012 yillarina kadar sera
gazlari emisyonlarim 1990°daki diizeylerinden % 7 daha asagiya ¢ekmesi iizerinde anlagilmistir.
Bu siire igerisinde niifus artig1 ve ekonomik biiyiime nedeniyle emisyonlarin nemli dlgiide artma-
st beklendiginden, anlagmada 6ngoriilen bu hedef Gnemli bir emisyon azalmasini ifade etmektedir.
Ayni protokol, gesitli iilkeler ve iilke guruplan igin degisik azaltma hedefleri belirlemis, bazi du-
rumlarda ise belirli emisyon artislarini da kabul etmistir. Ancak, aradan ii¢ yildan fazla zaman geg-
tikten sonra A.B.D., Nisan 2001 basinda "iilke ekonomisinde olumsuz etkiler yaratacagi" gerekge-
siyle bu protokole uymayacagini agiklamus, birkag hafta sonra ise ¢evrecilerin baskilari sonucun-
da protokole imza koymayi kabul etmistir.

Soziinii ettigimiz uluslararasi miizakere siirecinde ormanciligin ve arazi kullanma seklin-
deki degisikliklerin rolii konusunda 6nemli tartigmalar olmustur. Kyoto Protokoliinde, ormancili-
ga ve arazi kullanma degisikliklerine iligkin farkl goriigleri uzlagtirmaya ¢aligtimustir.

A.B.D. 6rneginde de goriildiigii gibi, kiiresel iklim degisikliginin daha kotiiye gitmesini
engelleme dogrultusunda yapilmas: gereken gesitli caligmalar, bazi kisa vadeli ekonomik ¢ikarlar
on planda tutuldugu igin yeterli él¢iide gergeklestirilememektedir. Ancak, yine basta A.B.D. olmak
tizere birgok iilke dzellikle karbon dioksit emisyonunun azaltilmasi i¢in agaglandirma programla-
rina hiz vermis, orman kaynaklari yonetiminde de bu dogrultuda yapilmasi gereken degisiklikler
tizerinde durmaya baglamistr.
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Bu incelemede, tzellikle son yillarda A.B.D. de sayilar hizla artan konuya iligkin aragtir-
ma ve yayinlar gézden gegirilmis, iilkemiz ormanciligi ve orman endiistrisi agisindan yararli ola-
cak 6nemli bazi hususlar ilgililerin bilgisine sunulmaya ¢aligilmigtir, Daha 6nceki bazi yayinlarin
(GORCELIOGLU 1986; GORCELIOGLU 1999 (2001); ASAN 1999) da gézden gegirilmesi, ko-
nunun daha da aydinlanmasini saglayabilir.

3. KARBON DIOKSIT EMiSYON_LARI_NI_N AZALTILMASINDA VE
ATMOSFERDEKI KARBON DIOKSIDIN DEPOLANMASINDA
UYGULANABILECEK ORMANCILIK SECENEKLERI

Atmosferdeki karbon dioksit artigimin hafifletilmesi amaciyla uygulanabilecek gesitli or-
mancilik segenckleri vardir. Bu segenckler, emisyonlann azaltilmas: iizerinde, emisyonlarin depo-
lanmasinin arttirilmasi iizerinde, ya da hem emisyonlarin azaltilmasi, hem de depolanmasinin art-
tirilmasi tizerinde birinci derecede ya da dogrudan etkisi olanlar dikkate alinarak asagida gurup-
landirihip kisa kisa gozden gegirilecektir. Segeneklerden herbirinin dolayl etkileri de séz konusu-
dur ve bu nedenle bu ii¢ gurup, aslinda birbirinden kesinkes ayri ya da tiimiiyle farkli degildir. Or-
negin, orman kaynaklar yonetimi etkinlikleri sadece orman ekosistemleri iginde karbon depolan-
masini etkilemekle kalmayip, aym zamanda kesilen agaglardan yapilabilecek olan ve enerji kulla-
nimuni (1) fosil yakit yerine iiretim artig1 yan triinlerin yakilmasi, (2) iiretim siirecinde daha fazla
enerji tiiketilen benzer iiriinler yerine agag uriinlerinin (ahsap iiriinlerin) konulmasi suretiyle etki-
leyen iiriinlerin gesitleri iizerinde de etkili olabilmektedir.

3.1 EMISYONLARIN AZALTILMASI

Atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarinin stabilizasyonunda en etkili ve direkt yol,
emisyonlarin azaltilmasidir. Ote yandan agaglari ve ormanlari kapsayan etkinlikler de, drnegin bir
riiniin yerine bir bagkasinin konmasi (ikame) ya da enerji talebinin azaltilmasi suretiyle, emisyon-
larda dolayli (endirekt) bir azalmayi saglayabilir. Emisyonlarin azaltilmasinda uygulanabilecek ge-
sitli ormancilik segenekleri ve bunlarin sera gazi kaynaklarinin ve depolarinin kapsamli degerlen-
dirilmesinin bir parcasi olarak dikkate alinmasinin temel mantig1 asagida agiklanmustir.

3.1.1 Daha Yogun Enerji Kullanimi Gerektiren Uriinler Yerine Agactan Yapilan
Uriinlerin Konulmasi

Ingaat islerinde kullanilan bazi ahsap iiriinler, bunlarin yerine kullanilan —aluminyum ve
beton gibi- odun dig1 iirtinlerden daha az enerji kullanilarak iiretilebilir. Béyle bir ikamenin pratik
ve ekonomik olmasi 6lgiisiinde, ahgap iiriinlerde bir artig ve buna bagh olarak da diger iiriinlerde
bir azalma olacak, bunun sonucunda enerji talebi ve enerji iiretiminden kaynaklanan sera gazi
emisyonlar: da azalacakur. Uriin ikamesinin etki derecesi, girdilerin gorece maliyetleri ve talep es-
nekligi gibi gesitli faktorlere baghdir.

3.1.2 Agac Yetistirmede, Uretimde ve Odunun islenmesinde Enerji Talebinin
Azaltilmasi

Agaglandirmalarda, ormanlarin yonetiminde, tomruk iretiminde ve ahsap mamullerin ha-
zirlanmasinda enerji kullanilmaktadir.Enerji kullaniminin etkinligi, ahsap mamullerin iiretim siire-
cinin her agamasinda alinacak miihendislik dnlemleriyle arttirilabilir. Enerjinin daha etkin kulla-
nilmasini saglayacak uygulamalar, ekonomik degerlendirmelere baghdir.

3.1.3 Orman (Biyokiitle) Yanginlarimin Onlenmesi

Ormanlarin yangindan korunmasi, mevcut biyokiitlenin ayakta kalmasini ve artmasini sag-
lar. Ancak, baz1 yer ve durumlarda ormanlarin yangina kars1 siki sekilde korunmasi, mescerelerin
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fazlasiyla siklagmasi, 8lmiig ve 8lmekte olan agaglarda biiyiik miktarlarda biyokiitle birikmesi ile
sonuglanmig, bu durum katastrofik orman yanginlar ile bocek ve hastahik salginlar agisindan
onemli bir risk potansiyeli yaratmistir. Bunun 6rnekleri A.B.D’nin batisinda goriilmiigtiir. Ote yan-
dan orman yanginlan kisa vadede karbon dioksit emisyonunun artmasina ve atmosferden karbon
dioksidin alinip baglanmasinda azalmaya yol agarken, uzun vadede ise ~yanan orman yerine ge-
lecek gengligin yiiksek performansi sayesinde- bu ¢ift yonlii zarar ortadan kalkar. Bu nedenle or-
manlarin yangina karsi siki sekilde korunmasi se¢eneginin degerlendirilmesinde, orman yanginla-
rinin uzun ve kisa vadeli sonuglar dikkate alimmahdir.

3.2 DEPOLANMANIN ARTTIRILMASI

Orman ekosistemlerinde ve ahsap iiriinlerde daha fazla karbon depolamak suretiyle, at-
mosfere cesitli sekillerde birakilan karbon dioksidin oradan geri alinip baglanmasi amaciyla gelis-
tirilmis 6zel teknolojiler vardir. Isletme ormanlarinda agaglandirma, dogal genglestirme, bakim ve
tiretim asamalarinda, bir yandan odun iriinleri elde edilirken bir yandan da mevcut biyokiitlenin
ortalama miktarinin arttirlmasi olanaklar1 vardir. Kesilerek ahsap iiriinlere doniigtiiriilen, en so-
nunda da arazideki dolduru alanlarina gémiilen! odundaki karbon, hesaplamada genellikle depo-
lanan toplam karbon miktarina eklenmektedir. Uretim siireci sirasinda enerji iiretimi amaciyla ya-
kilan odun artiklari, bazen "fosil yakit yerine kullanilan odun miktar1" olarak hesaplanmaktadir.

3.2.1 Marjinal Tarim ve Otlak Alanlarimn Agag¢landirilmasi

Tarim ve otlak alanlarinin agaclandinlarak ya da ¢evredeki ormanin dogal gen¢lesmesine
terkedilerek ormana doniistiiriilmesi, genellikle daha 6nceki kullanima oranla biyokiitlede ve top-
raklarda depolanan karbon miktarini arttirir. Boylece olusan yeni orman alanlari odun iiriinleri el-
de etmek amaciyla isletilecekse, o takdirde depolanan karbonun odun iiriinlerindeki, yan diriinler-
deki ve arazi dolgularindaki paylari (miktarlar) ayn ayn dikkate alinmalidir.

3.2.2 Orman Arazisinin Bagka Kullamm $eKillerine Déniistiiriilmesinin En Aza
Indirilmesi

Orman arazisinin orman dig1 kullanim gekillerine doniistiiriilmesi, genellikle canli biyokiit-
lenin tiimiiyle ya da biiyiik bir boliimiiyle yitirilmesi, ayrica topraklarda ve orman tabaninda orga-
nik maddenin azalmasi anlamini tasir. Ote yandan, bu doniistirme sirasinda alandan temizlenen
biyokiitlenin ve organik maddenin yakilmasi ya da ciiriiyiip ayrismasi durumunda, atmosfere kar-
bon dioksit ve diger sera gazlan katilmis olacaktir. Bitki ortiisiiniin temizlenmesinden elde edilen
biyokiitle degerlendirilip ¢esitli odun uriinlerine doniistiiriiliirse, bir miktar karbonun bu iiriinlerde
belirli bir siire baglh tutulmasi miimkiin olabilir.

3.2.3 Orman Amenajmaninin Geligtirilmesi

Belirli yorelerde ve orman kosullarinda, silvikiiltiirel uygulamalarn degistirmek suretiyle
karbon depolanmasini arttirma olanaklan saglanabilir. Ancak, silvikiltiirel uygulamalar genellik-
le nitelikli tomruk tiretimi saglamak gibi amaclara yonelik oldugundan, biyokiitle artiginda her za-
man bir hizlanma ile sonug¢lanmayabilir; bu nedenle de silvikiiltiirel uygulamalarin karbon depo-
lanmasinda sagladig1 artig miktarinin sayisal olarak belirlenmesi zordur. Maamafih bazi orman

" Gzellikle A.B.D. de eskiyen ve kullanilamaz duruma gelen mobilya vb ahgap malzeme, ¢ogunlukla ¢dpliklere ya da
gukur alanlara atilarak tzeri moloz ve toprakla értiimek suretiyle gdmilmemekte, ayni sekilde arazi kazanma ve tesviye
caligmalarinda dolgu (dolduru) materyali olarak kullaniimaktadir.
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mescereleri, fazlasiyla sik ya da fazlasiyla seyrek olmalari yiiziinden, biyolojik potansiyellerine
uygun bir bilyiime gdstermeyebilirler; boyle mescereler karbon depolanmasinin arttirilmasi agisin-
dan degerlendirilebilecek iyi birer firsattir.

"Orman amenajmamnin gelistirilmesi” ifadesinde kastedilen, karbon depolanmasinin art-
tirillmasi stratejisine uygun olarak, isletme amaglar dogrultusunda bir igletme seklinin ve idare sii-
resinin belirlenip dnerilmesidir. Omegin en iyi karbon depolanmasi, kisa idare siireli endiistriyel
plantasyonlarla ya da ormanlari genel ortalama artimin maksimum oldugu idare siiresi ile planla-
ma yoluyla gergeklestirilebilir.

3.2.4 Uretimin (Kesimin) Azaltilmas

Uretimin azaltilmasiyla karbon depolanmasi agisindan saglanacak etkinin derecesi, mesg-
cerenin sikligiyla, yasiyla, zaman ve mekénla baglantihdir, Uretimin azaltilmasi, ormanlarda de-
polanan karbon miktarinda kisa siireli bir artiga neden olabilir; ¢iinkii biyokiitlenin ormandan ke-
silip ¢ikarilmasi ve agacin islenmesi sirasindaki karbon kayiplari 6nlenmis olacaktir. Ancak uzun
vadede, siirekli bir iiretim, biyokiitlenin etkin bi¢imde degerlendirilmesi ve genglestirme/agaglan-
dirma ¢evrimi sayesinde, iiretim yapilmamasi segeneginden daha fazla karbon baglanip depolana-
bilir.

3.2.5 Tarimsal Ormanciligin Gelistilmesi

Tarnimsal ormancilik (agroforestry), biyokiitle tiretimi diisiik olan tarim ekosistemlerine bi-
yokiitle katkisi saglar. Ayni zamanda orman alanlarindan kagak kesimleri ve tarla agma girigimle-
rini de azaltabilir. Tarimsal ormancilik bir yandan karbon depolanmasina katkida bulunurken, bir
yandan da tarimsal iiriinlerde verimi arttirict rol oynar.

3.3 EMiSYQN AZALTMA VE DEPOLANMAYI ARTTIRMA
KOMBINASYONLARI

Bazi teknolojiler hem dogrudan dogruya karbon dioksit emisyonlarini azaltma, hem de
karbonun depolanmasini arttirma potansiyeline sahiptir. Sera gazlarinin azalulmasina potansiyel
katkilarinin ne olacagini belirleyebilmek igin, her iki etkinin de analiz edilmesi gerekir.

3.3.1 ileri Yaslardaki Ormanlarin Kesilip Genglestirilmesi

Karbon dioksidin atmosferden alinip agaclar tarafindan baglanmasini, baska bir deyisle bi-
yokiitleye doniistiiriiliip depolanmasi artirmak ig¢in, ormanlardaki artimin olabildigince gelistiril-
mesi gerekir. Bu, ileri yaglardaki ormanlarin kesilmesi ve genglestirilmesi demektir. Boyle bir uy-
gulama sonunda elde edilecek hammadde odunun da uzun émiirlii ahgap iiriinlere doniistiiriilmesi
ve en son asamada da geri kazamim (recycling) yoluyla yeni iiriinlerin yapiminda kullanilmasi uy-
gun olur.

3.3.2 Fosil Yakit Enerjisinin Yenilenebilir Biyokiitleden Karsilanmasi

Fosil yakit kullaniminin azalulmas igin kisa idare siireli enerji ormancihgi yolu ile odun-
su biyokiitle tiretimi yapilabilir. Siirdiiriilebilir bir biyokiitle tiretimine gegildigi ve bu tiretim fosil
yakitlarin yerine kullanildig: takdirde, biyokiitlenin enerjiye doniistiiriilmesi (yakilmasi) sirasinda
atmosfere birakilan karbon dioksit yeni biyokiitlenin bilytimesiyle atmosferden geri alinip fotosen-
tezle baglanacagi igin, net karbon dioksit emisyonlari, bagka bir deyisle atmosfere fazladan sera
gazi katilimi 6nlenmis olur. Ozellikle kagit endiistrisinde, kagit hamurunun ve kigidin tiretim aga-
malarinda atik olarak ortaya ¢ikan biyokiitlenin fosil yakitlar yerine yakacak olarak kullanilmasiy-
la net karbon dioksit emisyonlari biiyiik dl¢iide azaltilabilir. Ancak, enerji etkinligindeki farklar ve
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enerji piyasasinda onceden kestirilemeyen fiyat hareketleri nedeniyle yakit tiiriinde bire bir degi-
siklik soz konusu olamaz.

3.3.3 Dayamkh Ahsap Uriinlerdeki Karbon Oraminin Arttiriimasi

Orman agaglarinda baglanmig olan karbon, agaglarin kesilmesini izleyen bir dizi iglemden
sonra gesitli ahsap iiriinlere ve yan iiriinlere doniigtiiriilir. Odun hammaddesinin etkin bigimde de-
gerlendirilmesiyle triinlerdeki karbon miktarmin maksimum diizeye ¢ikarilmasi, yan iriinlerin
(tiretim artiklaninin) vakacak olarak kullanilmasi ya da yakilamayan atiklarin arazi dolgularinda
kullanilip iizerlerinin toprakla ortiilmesi gibi uygulamalar, atmosfere birakilan karbon dioksit mik-
tarini en diisiik diizeye indirecektir. Ote yandan iiriinlerin, kullanim siirelerinin uzatilmasi amaciy-
la daha dayanikh iiretilmesi de yeni iirlin yapimi i¢in daha az agag¢ kesilmesine olanak saglayarak,
canli biyokiitlenin karbon depolamay: siirdiirmesini miimkiin kilacakur.

3.3.4 Kagit ve Odun Lifleri Geri Kazanimimin Arttirilmasi

Odun liflerinin ve ahsap tiriinlerin geri kazanimi ve bunlarin yeni tiriinlerin yapiminda kul-
lanilmasi (recycling), iki yoldan karbon dioksit emisyonlarini azaltabilir ki bunlar (1) kullanilma-
mis odun lifleri elde etmek amaciyla ormandan kesim yapilmasi gereksiniminin azalmasi, (2) odun
hammaddesi elde etmek iizere agaglandirma, iiretim ve igleme agamalarinda harcanan enerjiden
daha az enerji ile kullamlmig materyalin hammadde olarak geri kazanilmasi sayesinde gerceklesir.
Kigidin geri kazammi yaygm bigimde uygulanmaktadir. Ahsap iriinler ise giintimiizde basta
A.B.D olmak iizere gelismis iilkelerde ¢ogunlukla arazi dolgularinda kullanilmak ve ¢opliiklere
atilmak suretiyle elden ¢ikarilmakta, bunlarin geri kazanimi pek distiniilmemektedir.

3.3.5 Kentlerin ve Kent Cevrelerinin Agaclandirilmasi

Kent i¢i ve kent ¢evresi agaglandirmalarin kentlerde lokal iklimi ¢esitli yollardan etkiledi-
gini biliyoruz. Ayrica kent ortaminda dogru agag tiirlerinin amaca uygun bi¢imde konumlandiril-
masiyla, tek agaclarin ya da birka¢ agachk guruplarin da konutlarin ve kiigiik ticari binalarin 1s1-
tilmasinda ya da serinletilmesinde kullanilan enerjiyi onemli olgiide azaltabildigi bilinmektedir
(GORCELIOGLU 1986; GORCELIOGLU 1999 (2001)).

4. ORMANCILIK UYGULAMALARININ KARBON DIiOKSIT
EMISYONLARINI AZALTICI POTANSIYELINI TAHMIN YONTEMLERI

Genel olarak, karbon dioksit emisyonlarinin azaltilmasinda ormancilik alaninda sz konu-
su olabilecek segeneklerin analizinde, karbonun baglanmasiyla ve karbon dioksit emisyonlarinin
azaltilmasiyla saglanmasi beklenen faydalarin biiyiikliikleri, yani uygulama sonucunda atmosfer-
den belli siirede ne miktarda karbon dioksidin alinip baglanacagi ve atmosfere verilen karbon di-
oksit ve metan (CHy) miktarinda ne kadar azalma saglanacagi belirlenmeye galigilir. Ornegin at-
mosferdeki karbon stogunda meydana gelecek azalmanin yillhik miktan asagidaki sekilde ifade
edilebilir (pozitif terimler atmosferden alinan miktarlari, negatif terimler atmosfere verilen miktar-
lari temsil etmektedir.) (SKOG/NICHOLSON 2000):

$ =G - WB - ECO, - ECH,

Burada S = atmosferden alinan net karbon miktar; G = orman agaglarinda ve toprakta bag-
lanan yillik toplam karbon miktar1 (daha sonra yil iginde kesilen sanayi odunu ve yakacak odun
da dahil); WB = agacin ve kigidin yanmasindan ya da enerji Gretimi amaciyla metanin yakilma-
sindan gikan CO, scklindeki karbon emisyonlari; ECO, = ciirimeden ya da yavag yanmadan ¢i-
kan CO, seklindeki karbon emisyonlari; ECH, = arazi doldurularindaki ayrnismadan kaynaklanan
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(atik su aritma sistemleri gibi yerlerdeki odun iiriinlerinden ¢ikan CH, hari¢) metan seklindeki kar-
bon emisyonlaridir.

Emisyonlarin azaltilmasina yonelik ormancilik segenekleri, 6ngoriilen etkinliklerin hem
biyolojik olarak yapilabilir, hem de toplum agisindan kabul edilebilir olup olmadiklarinin belirlen-
mesine yardimei olur. Analizler iilke diizeyinde yeterli ayrinti igermeli, boylece politikalarin de-
gerlendirilmesinde orman kaynaklarindaki uzun vadeli egilimler, arz ve talep ekonomisi, gelenek-
sel olan ve olmayan orman tiriinleri, enerji ddiinlesmeleri ve arazi kullanma degisiklikleri gibi ko-
nularda toplum yararinin dikkate alinmasi saglanmahidur.

Ormancilik etkinliklerinin karbon baglama potansiyelinin degerlendirilmesinde en sik kul-
lamlan yaklagim, bir politikanin ya da etkinligin uygulamaya gecirilmesinin biyolojik ve toplum-
sal sonuglarinin net etkilerini tahmine yarayan analitik modellerden yararlanilmasidir. Atmosfere
verilmesi 6nlenen karbon dioksit ve metanla atmosferden geri alinan karbon dioksit sayesinde ger-
ceklesmesi beklenen karbon kazanmimlari, énlemlerin alinmasi ve alinmamasi durumlarimda he-
saplanan sera gazlarninin miktarlan arasindaki farktan bulunmaktadir.

Armosferde sera gazlari birikiminin azaltilmasina yonelik arastirmalarin ¢ogunda ekolojik
sistemlerin karmagik yapilari, envanterlere, ekosistem etiitlerine ve ¢esitli orman biiylime model-
lerinden elde edilen artim miktarlarina dayandirilan oldukga basite indirgenmis bir sekilde temsil
edilmektedir.

Toplumsal sistemlerin karmasik yapilari ekonometrik modellerle temsil edilebilir. Ekono-
mik davranis ayn1 zamanda pazarlardaki kisitlan dikkate alan optimizasyon siire¢leriyle de model-
lendirilebilir.

Muhasebe sistemi, ¢esitli degerlendirme segeneklerinin kritik bir pargasidir. Muhasebe sis-
temi genig kapsamli olmali ve karbon iizerindeki hem olumlu, hem olumsuz etkileri icermelidir.
Genig kapsamli bir muhasebe sistemi bir etkinligin atmosferdeki karbon dioksit konsantrasyonu
iizerindeki gergek ctkisini temsil eden dogrulukta sonug verecektir; buna karsilik bir kismi muha-
sebe sistemi, yamltici sonuglar verebilir.

Analizin amag ya da alanlarinin belirlenmesi, atmosferdeki karbonun herhangi bir etkin-
likle azaltilmasi potansiyelinin sayisallagtirilmasinda kritik bir dneme sahiptir. Zaman, cografi me-
kidn ve sektor agisindan analiz alanlarinin belirlenmesi, sonucu dogrudan etkileyecek 6lgiide
onemlidir. Zaman &lgeginin kritik 6nemi, kisa vadede anlamli olan etkinliklerin uzun vadede an-
lamin yitirebilmesinden kaynaklanmaktadir. Ornegin odun iiretiminin azaltilmasina yonelik kisa
vadeli bir strateji ormanlarda depolanan karbon miktarini birkag yil icin arttiracak, fakat daha uzun
vadede odun iiriinlerinde baglanan karbon miktarinda azalmaya yol agacaktir. Ayni zamanda, or-
manlar yaglandik¢a hastaliklardan ya da yanginlardan zarar gérme olasiligi da artmaktadir ki biy-
le bir ya da birkag afet biiyiik miktarlarda karbonun karbon dioksit seklinde atmosfere verilmesi
demektir. Cografi mekanin kritik 6nemi ise, bir bélgedeki etkinliklerin baska bir bolgede karsit ya
da giiglendirici bir harekete neden olabilmesinden kaynaklanir. Ornegin bir bélgedeki ormanlarda
tiretimin durdurulmasi, baska bir bolgedeki ormanlarda tiretimin arttirlmasina yol agabilir.

Hangi ekonomik sektorlerin analize sokulacaginin ve sektorler arasi girdi-¢iktilarin nasil
analiz edileceginin kararlastiriimasi en karmagik sorun olabilir. Ornegin biyokiitlenin yakacak ola-
rak kullaniminin arttinllmasi, fosil yakitlarin kullaniminda her zaman esdeger miktarda bir azalma-
ya yol agmayabijlir; ¢iinkii diinya enerji piyasalari karmasik bir yapidadir ve tam olarak arz ve ta-
lep ekonomisinin gereklerine uygun bigimde islemezler.
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Cesitli segeneklerle baglantili karbon kazang ve kayiplarinin hesaplanmasi da veri yoklu-
gu ya da yetersizligi nedeniyle oldukga zor ve karmagiktir. Ornegin orman amenajmaninin toprak-
ta depolanan karbona etkileri heniiz pek iyi anlagilamamus, birkag spesifik 6rnek disinda agik se-
kilde ortaya konulamamustir.

Son olarak, ¢esitli etkinlikler arasindaki kargihkl etkilesimlerin de bir politika paketinde
dikkate alinmasi gerekir. Farkli secenekler birbirleriyle ¢elisebilir ya da arzu edilmeyen sonuglara
yol agabilirler. Ornegin, ahsap iiriinlerdeki karbon miktarini arttirmak amaciyla daha fazla agag ke-
silmesi, ormanlarda baglanan karbon diizeyini yiikseltmek iizere iiretimin (kesimin) azaltilmasiy-
la geligir. Bu etkinliklerin ikisi de iilke diizeyinde orman triinleri arzim etkileyen sonuglar yaratir.

4.1 A.B.D.’DE KULLANILAN BASLICA MODELLER
4.1.1 "FORCARB" VE ORMAN SEKTORU MODELLERI

FORCARB modeli gesitli amaglarla kullanilmaktadir. Bu amaglar (1) A.B.D. ormanlarin-
da ve orman iirlinlerinde (ahsap mamullerde) gegmisteki, giiniimiizdeki ve gelecekteki karbon de-
polanmasinin ve iilke diizeyinde karbon depolanmasindaki degisikliklerin hesaplanmasi, (2) or-
manlarin ve orman iriinlerinin karbon depolan olarak rollerinin daha iyiye gotiiriilmesini hedef
alan alternatif politika segeneklerinin simiilasyonu, (3) ¢evredeki degisikliklerin ormanlardaki ve
orman iiriinlerindeki karbon depolanmasini nasil etkileyebileceginin tahmin edilmesi seklinde si-
ralanabilir. FORCARB, kiiresel iklim degismesinin ormanlar ve orman iiriinleri iizerindeki etkile-
rinin, aynt zamanda da bu etkilerin hafifletilmesinde ve degigiklige uyum saglanmasinda izlene-
cek stratejilerin degerlendirilmesinde kullanilmak tizere orman sektorii igin daha 6nce gelistirilmis
olan biitiinlesik (entegre) modeller gurubundandir (ADAMS/HAYNES 1996). Bu biitiinlesik mo-
delleme sistemi ¢evresel degisikliklerin verimlilik, orman tipi degisimleri, tiretim, ormanlarin do-
gal olaylardan olumsuz etkilenmesi, odun iiretimi ve karbon depolanmasi iizerindeki etkilerinin si-
miilasyonunda kullanilmaktadir. Sistem, Kaynaklarin Planlanmasi Yasasi (Resources Planning
Act-RPA) geregince ulusal kiymet takdirlerinin yapilmasinda kullanilan sosyoekonomik modelle-
ri icermektedir. Bu sosyoekonomik modeller, orman vejetasyonunun durumu iizerinde biiyiik etki-
leri olan arazi kullanma sekli degisiklikleri ve odun iiretimi gibi insan etkinliklerinin miktar ola-
rak belirlenmesine ve bunlardan ileriye doniik projeksiyonlar ¢ikarilmasina olanak saglarlar.

FORCARB modeli, farkli ekosistemlerin, bolgelerin, sahiplik (miilkiyet) durumlarinin ve
amenajman entansitelerinin yeterince temsil edildigi ulusal diizeyde ¢ok sektorlii bir analiz yap-
may1 ve boylece ulusal politika kapsaminda segeneklerin ayrintili analizini miimkiin kilacak giig-
tedir. Modelin bir kisiti, enerji sektorii ile baglantisinin olmamasidir. Bu nedenle enerji girdileri ve
¢iktilar direkt olarak analize sokulamaz. Bu modelin igletilmesinde dikkate alinabilecek zaman da
halihazirdaki modelin konfigiirasyonu nedeniyle kisithdir ve gelecege ait envanterlerin simiilasyo-
nu ancak oniimiizdeki 50 yil i¢in yapilabilmektedir (BIRDSEY ve ark. 2000).

4.1.2 "FASOM" MODELI

Orman ve Tarnim Sektorii Optimizasyon Modeli "FASOM", 6zel ormanlarin amenajmani-
1, arazi kullanimint ve atmosferdeki karbonun (karbon dioksidin) kiiresel diizeyde azaltilmasi po-
litikalarinin pazardaki etkilerini incelemek amaciyla kullanilmigti. FASOM modeli, FORCARB
modelinin baglantili oldugu diger orman sektorii modellerinde oldugu gibi ampirik esasa dayandi-
rilmig odun iiretimlerini kullamr. FASOM modeli, diger modellerden farkli olarak politika sege-
neklerinin incelenmesinde, iyilestirme (karbon baglama) stratejileri kapsaminda optimal arazi kul-
laniminin ve orman amenajmani yatinmlarinin da hesaplanmasina olanak vermektedir.
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Ormancilik sektori de dahil olmak lizere iyilestirme (atmosferdeki karbon dioksit artisini
engelleme) stratejileri incelenirken, orman alanlarinin arttirllmas: ve mevcut ormanlarda verimli-
ligin geligtirilmesi, karbonun ormanlarda ve orman iirlinlerinde baglanmasinin arttirilmasina yo-
nelik tipik secenekler olmaktadir. Gegmiste yapilmig bircok ¢alismada arazi kullaniminda orman-
cilikla tarim arasinda gergeklesen degisikliklerin politikalar tizerindeki etkileri incelenmistir. An-
cak bu ¢aligmalarda ya bir sektoriin digeri i¢inde yer alan dagimik pargalart gozardi edilmis. ya da
arazi piyasasindaki geri beslemeler ve/veya karsilikli etkilesimler dikkate alinmadan iki sektoriin
etkileri birbirine eklenmekle yetinilmistir. FASOM modelinde. arazi icin sektorler arasindaki re-
kabet de dikkate alinarak ormanlarda karbon depolama politikalar incelenirken hem arazi kullan-
ma sekli, hem de orman amenajmani yatirimi i¢sel (endojen) kararlar olarak géz oniinde tutulmak-
tadur.

FASOM modelinde de bir éncekinde oldugu gibi enerji sektoriiyle baglant yoktur ve bu
nedenle enerji girdileri ve ¢ikulart direkt olarak analize sokulamaz. Gelecege doniik simiilasyon-
larin kapsayabilecegi peryot bilgisayar kapasitesiyle, eldeki veri ve kabullerle ve politikanin ilgi
alamyla siirlidir (BIRDSEY ve ark. 2000).

4.1.3 "TAMM" MODELI

Asal Orman Uriinii (Odun Cesitleri) Pazar Modeli "TAMM", orman sektorii modelleri de-
nilen sistemlerin en taninmiglarindan biridir. Bu "modeller sistemi”, kullanilmaya baslandigi
1970’11 y1llarin sonlarindan bu yana siirekli gelistirilip genisletilerek, verdigi projeksiyonlarin ger-
¢ekeiligi ve ¢iktilarin kaynak analizi yapanlara ve politikayr kararlastiranlara yararh olmasi sag-
lanmistir. TAMM, biitiinlesik bir yapi ortaya koyan biyoekonomik bir modeldir; bu yapi (striiktiir)
sayesinde bolgesel fiyatlarin, tiikketimin ve iiretimin davranig ve egilimlerini dikkate almak miim-
kiin olmakta, aynm: zamanda da odun kaynaklariyla odun arzini kargilikli olarak bagmtiya getirme
olanag1 saglanmaktadir. Bugiinkii sekliyle TAMM, kagit iirtinleri igin gelistirilmig olan Kuzey
Amerika Kagit Endiistrisi Modeli "NAPAP""1 ve yapacak odun kaynaklarimi modellemede kulla-
nilan "ATLAS""1 da icermektedir (MILLS ve ark. 2000).

4.1.4 "NAPAP" MODELI

Kuzey Amerika Kigit Endiistrisi Modeli "NAPAP", mekan itibariyle spesifik olan pazar-
larda pazar dengesi igin ¢ziim bulmada dogrusal programlamayi kullanir. Bu model kigit odunu
ve geri kazanilmig Kagit i¢in bolgesel arz fonksiyonlarini ve baglica kagit hamuru, kagit ve karbon
tretim Kapasitesi ile arz miktarlarin1 ayrnintili olarak kapsamaktadir. Model ayni zamanda biitiin
son (nihai) iirinler i¢in talep fonksiyonlarini da igermektedir (INCE 1994).

4.1.5 "ATLAS" MODELI

"ATLAS" modeli, bir envanter projeksiyonu sistemi olarak kullanilir ve mevcut (kullani-
labilir) odun gesitleri envanterine iliskin tahminler her bolge ve kaynak sahibi i¢in odun gesitleri
arz iligkilerinde degerlendirilir. ATLAS, alt bolgeler, bolgeler ve iilke dlgeginde odun envanterle-
rini modellestirmek amaciyla gelistirilmigtir ve bu modellestirme Amerikan Orman Orgiitii niin
Orman Envanteri ve Analizi Birimleri tarafindan toplanan orman (igletme ormani) envanteri veri-
leri kullanilarak gergeklestirilir. Bu veriler tiir gurubu (orman tipi), yetisme ortami verimliligi ve
beklenen amenajman sinifi itibariyle guruplandirilip ayr ayn toplanmaktadir. Biiyiime ve artim
modelleri, genig bir kogullar ve amenajman egilimleri yelpazesini temsil edecek sekilde ortaya ko-
nur. Her bir simiilasyon peryodunda, envanter degisimi biiyiimenin, alan itibariyle degisikligin ve
iiretimin sonucu olarak ortaya ¢ikar (MILLS/KINCAID 1992).
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4.1.6 "WOODCARB" MODELI

"WOODCARB", "TAMM" modeline ek olan ve iilkenin tiimiinden elde edilen birincil or-
man iiriinlerindeki karbonla iilkeye disalimla giren tomruk, kereste, ahgap mamul ve kagit Griinle-
rindeki karbonu izlemeye yarayan bir modeldir.

Omegin A.B.D. icin NAPAP ve TAMM/ATLAS modellerinden clde edilen tarihsel veri-
lerle projeksiyonlar WOODCARB modeli ile isleme sokularak 2040 yilina kadar karbon tahmin-
leri yapilmistir. Bu projeksiyonlarda;

- kullanilan iiriinlerde baglanan net karbon miktarinin yillar itibariyle biiyiikligii,

- arazi dolgularinda ya da ¢op dokme alanlarinda baglanan net karbon miktarinimn yillar
itibariyle biiyukligii,

- kullanilabilecek enerji iiretilen yerlerde yakma sonucu atmosfere birakilan yillik karbon
miktarlari,

- enerji iiretilmeksizin ayrigma (giiriime) ya da yanma sonucu atmosfere birakilan yillik
karbon miktarlar

belirlenmigtir (SKOG/NICHOLSON 2000).
5. DEGERLENDIRME VE SONUC

Kiiresel 1sinma uzun siredir devam etmekte, bunun olumsuz etkileri tim diinyada gesitli
bigimlerde goriilmekte, insanhigin gelecegini tehdit eden bu gidigin siirmesindeki en tnemli fak-
torlerden birinin tiirlii insan etkinliklerine bagh olarak atmosfere birakilan sera gazlarindaki artig
oldugu kabul edilmektedir.

Sera gazlarinin en 6nemlisi karbon dioksittir. Yerkiireden atmosfere verilen karbon diok-
sidin yaklasik % 97’sinin kaynagi, dogal siireglerdir. insan etkinliklerine bagli karbon dioksit
emisyonu ise, yillik toplam emisyonun sadece % 3'ii diizeyindedir. Ancak emisyonda insan etkin-
liklerine bagli olarak ortaya ¢ikan bu kiigiik artig, dogal rezervuarlarin dengeleyici etkilerinin agil-
masina ve olumsuz sonuglarin ortaya ¢itkmasina yeterlidir.

Son yillarda sera gazlan emisyonlarinin azaltilmasi dogrultusunda uluslararasi girigimler
hiz kazanmistir. Bu alanda tiim ilkelerin tereddiitsiiz kabul ettigi ve ger¢eklestirme ¢abalarina gi-
rigtigi 6nlem, atmosferdeki karbon dioksidi alarak biyokiitleye doniigtiirmek suretiyle baglayan or-
manlarin genisletilip gelistirilmesi olmugtur. Bu konuda bagta A.B.D. olmak iizere geligmis iilke-
lerde ayrintili programlar hazirlanip uygulamaya gegirilmektedir.

Atmosferdeki sera gazlarinin stabilizasyonunda uygulanabilecek stratejiler genel olarak;
(1) emisyonlarin azaltilmasu,

(2) depolanmanin (fiksasyonun) arttirilmasi,

(3) hem emisyonlarin azaltilmasi, hem depolanmanin arttirilmasi 6nlemlerinin birlikte uy-
gulanmasi

dogrultusunda olabilir.
Ormancilik ve orman iiriinleri endiistrisi sektorlerinde karbon dioksit emisyonlarinin azal-

tilmasi, karbon dioksit depolanmasinin arttirilmasi ya da bu ikisinin kombinasyonu dogrultusunda
uygulanabilecek segenekler soyle dzetlenebilir:
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1. Emisyonlarin Azaltilmasi
(a) Daha yogun enerji kullanimi gerektiren iirlinler yerine agagtan yapilan iiriinlerin
konulmast
(b) Agag yetistirmede, iiretimde ve odunun iglenmesinde enerji talebinin azaltilmasi
(c) Orman (biyokiitle) yanginlarinin 6nlenmesi

2. Depolanmanin Arttirilmast
(a) Marjinal tarim ve otlak alanlarinin agaglandirilmasi
(b) Orman arazisinin bagka kullanim gekillerine doniigtiiriilmesinin en aza indirilmesi
(¢) Orman amenajmaninin gelistirilmesi
(d) Uretimin (kesimin) azaltilmasi
(e) Tarimsal ormancilifin gelistirilmesi

3. Emisyon Azaltma/Depolanmay1 Arttirma Kombinasyonlari
(a) lleri yaslardaki ormanlarin kesilip genglestirilmesi
(b) Fosil yakit enerjisinin yenilenebilir biyokiitleden kargilanmasi
(c) Dayanikli (uzun 6miirlii) ahsap tiriinlerdeki karbon oraninin arttinlmas
(d) Kagit ve odun lifleri geri kazaniminin arttirilmasi
(e) Kentlerin ve kent ¢evrelerinin agaclandiriimas.

Bu konularda en kapsamli ve ayrintili aragtirma ve uygulamalarin Amerika Birlegik Dev-
letleri’nde yapildig: gériilmektedir. Bu iilkede ormancilikta ve orman iiriinleri endiistrisinde yapi-
labilecek emisyon azaltici ve karbon dioksit baglayici uygulamalarin potansiyel etkileri, geligtiri-
len gesitli modeller araciligiyla yapilan simiilasyonlarla aragtirilmaktadir. Bu amagla A.B.D.'de
kullanilan belli bagh modeller;

- FORCARB

- FASOM

- TAMM

- NAPAP

- ATLAS

- WOODCARB
modelleridir.

Sera gazlari emisyonlarinin dogrudan ya da dolayh azalmasiyla sonu¢lanan ormancilik et-
kinlikleri, kiiresel 1Issnmanin hi¢ degilse yavaslatilmasinda 6nemli bir rol oynayabilir. Ormanlarda-
ki karbon depolanmasinin arttiriimasi potansiyeli oldukga biiyiiktiir. Karbon depolama potansiye-
lini etkileyen hususlar orman arazisinin biyokiitleyi barindirma agisindan sahip oldugu biyolojik
potansiyel, yeni ormanlar kurmak i¢in uygun arazinin bulunabilirligi, ormanlarda daha fazla kar-
bon depolamanin ve bu durumu siiriidiirmenin maliyetleri ve gerektirdigi ddiinlesmelerdir. Tiim
ormanlarin eszamanl olarak hem maksimum bilyiime yapmasina, hem de maksimum miktarda
karbonu baglayarak depolamasina pratik agidan olanak yoksa da, biiylime hizinin ve depolanan
karbon miktarinin arttirilmasi biyolojik ve ekonomik bakimdan olanakhdir.

A.B.D. igin yapilan projeksiyonlar, ormanlarda karbon depolanmasini arttirma amacina
yonelik bir program uygulanmasa bile, halihazirdaki tomruk piyasasi etkinliklerinin ve ormanci-
lik politikalarinin sonucunda ormanlarda depolanan karbon miktarinda 6nemli artiglar olabilecegi-
ni gostermistir. Ancak, ozellikle iklim degisikliginin ekosistemler iizerindeki olumsuz etkilerinin
onemli boyutlarda olmasi ve bunun —orman ekosistemlerinin bu degisiklige uyum saglamasi asa-
masinda- biyokiitlede fazlasiyla azalmaya yol agmasi durumunda, ormanlarda depolanan karbo-
nun ne kadar zamanda artisa gegecegi konusunda bazi belirsizlikler vardir. Karbonun depolanma-
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sinda ormanlarin rolii, bu kisitlar nedeniyle genellikle kisa vadeli bir etkiye sahiptir. Buna kargin
atmosferdeki karbon dioksit stogunda olabildigince kisa vadede bir azalma arzu edildigi icin, or-
mancilik ctkinlikleri genis kapsamli sera gazi azaltma stratejisinin ayrilmaz bir pargasini olugtur-
maktadir. A.B.D. icin karbon depolanmasininin arttiriimasinda uygulanabilecek baglica ormanci-
lik segeneklerine iligkin tahminler Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1: A.B.D.’de Baghca Ormancihik Seceneklerinin Karbon Depolanmasina Katkilar

Karbon Hedefe
Segenek Programin Biiyikligd | Depolanmasindaki | Ulasma
Artig Siiresi
(Gigaton C/yil) (yi)
Marjinal tanm ve otlak alanlarinin agag¢landiriimas: 9,2-18 milyon ha 50 20-30
Orman amenajmaninin gelistirilmesi 12-20 milyon ha 50 0-10
Uretimin (kesimin) azaltiimas: 6,23 milyon m? 50 0-10
Geri kazanimin arttirilmass Kullanilan elyafin 10 0-10
% 40-4571
Uzun Omirli  ahgap Uriinlerdeki  karbonun % 50 artis 10 0-10
arttirilmasi
Kent ormancilig1 100 milyon afia¢ dikimi 10 20-30
Biyokiltle enerjisi kullaniminin arttinilmasi 0,5 milyon ha 30 10-20
plantasyon

Kaynak:BIRDSEY/ALIG/ADAMS 2000)

Kullanilan ya da dolgu alanlarinda ve/veya ¢opliiklerde topraga gémiilerek yok edilen ah-
sap triinlerde depolanmig karbon miktarinin arttirillmasi, ormancihik etkinliklerinin énemli bir yo-
niidiir. Ayn1 zamanda odunun gesitli iiriinlere doniistiiriilmesinde enerjinin etkin kullanimim gelisg-
tirmek suretiyle orman tirtinleri sektdriinden atmosfere verilen sera gazi emisyonlarinin azaltlma-
st da mimkiindiir,

Cesitli etkinlik segeneklerinin potansiyel etkileri ve maliyetleri dikkate alindiginda ve ba-
z1 segeneklerin heniiz yeterince analiz edilemedigi diistiniildiigiinde, "orman amenajmanimin gelis-
tirilmesi"nin, bagka bir deyigle orman kaynaklar1 yonetiminde, karbon depolanmasini arttirma
stratejisi dorultusunda gergeklestirilecek planlama ve uygulamalarin, orman ekosistemlerinde ki-
sa vadede daha fazla karbon depolanmasinda en diisiik maliyetli secenek oldugu gériilmektedir.
Nitekim Tablo 1'de ayrintlari verilen se¢eneklerin uygulanmasinda yillik maliyetlerin, 6rnegin
marjinal tarim ve otlak alanlarinin agaglandirmasi icin 350-770 milyon dolar, kent ormanlari olug-
turulmast igin 50-250 milyon dolar, buna karsilik orman amenajmaninin gelistirilmesi igin ise sa-
dece 40-80 milyon dolar oldugu hesaplanmigtir. Ustelik hedefe ulagmak igin gerekli siireler mar-
jinal tarim ve otlak alanlarinin agaglandirilmasi ve kent ormanlar olugturulmasi segenekleri igin
20-3C y1l iken, orman amenajmaninin gelistirilmesi segeneginde bu siire sadece 0-10 yildr.

Ormanlarin korunmasi, hastalik ve yangin gibi dogal afetler Katastrofik boyutlara ulagma-
dig1 siirece, kisa vadede ormanda baglanan karbon miktarinin ayni kalmasinda ya da artmasinda
etkili olacaktir.

Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda ve kiiresel 1sinmanin siddet ve etkilerinin hafif-
letilmesinde kullanilabilecek ¢ok sayida politika araglari vardir. Ormancilik etkinlikleri ve orman
alanlaninin kentlesmeye ve tarima bagh olarak elden ¢ikmasi sonucundaki ormansizlagmanin
yavaslatilmasi da bu araglardandir. Ormanlarda karbon depolanmasinin arttirilmasina yonelik poli-
tikalar, gelecek onyillar i¢inde niifusta gerceklesecek artiglar da gz oniinde tutularak belirlenmek
zorundadir. Gelecekteki bu niifus artiglarinin ileride yeni orman alanlari olusturulmasi olanagini
da ortadan kaldiracagi unutulmamalidir.
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Bilindigi gibi atmosferdeki bazi gazlar ve bunlarin oranindaki arti, atmosferin sicakhigini
arttiric bir etki yaratmakta ve bu gazlara topluca "sera gazlar” denilmektedir. Baglica sera gazlan
karbon dioksit, metan, azot oksitler, kloroflorokarbonlar ve su buharidir.

Arazi amenajmani (kullanim) etkinlikleri, sera gazlarinin emisyonunu ve atmosferden
alinip baglanmasini etkiler. Bu karbon akiglarinin iglemesini etkileyen siirecler, farkli mekéin ve
zaman ¢ercevelerinde yiiriir. Guniimiizde karbon dioksidin ana kaynaklarinin basinda fosil vakit
kullanimi ve arazi kullammindaki degisiklikler, 6zellikle de tropik kusaktaki ormansizlasma gel-
mektedir. Karbonun depolandigi ana rezervuarlar atmosfer, okyanuslar ve vejetasyondur. Kar-
bonun vejetasyon tarafindan baglanmasi en hizli siiregtir ve y1l i¢inde atmosferdeki karbon diok-
sit konsantrasyonlarinin degisimi, vejetasyonun biiyiime egiliminin de bir gostergesi durumun-
dadir. Topraga ve okyanusun derinliklerine olan karbon dioksit transferlerinin zaman dlgegi ise on
yil ile yiiz y1l arasinda degisen boyutlardadir.

Kiiresel olgekte atmosfer, okyanuslar ve karalar arasindaki karbon dioksit transferleri bir
bilango yaklagimiyla incelendiginde, bilinen karbon kaynaklar arasinda en biiyiik payi fosil yakit
kullanimindan ve ¢gimento iiretiminden ¢ikan emisyonlarin aldig1 gériilmektedir (Tablo 2). Atmos-
ferik Grneklemeler ve orman envanterleri, tropik kusaktaki ormanlarin yok edilmesinden ve
arazinin baska kullanimlara doniistiiriilmesinden ortaya ¢ikan karbon dioksit artiglarinin (karbon
kaynaklarinin), Kuzey Yankiiredeki yeni ve/veya yeniden yetigen ormanlarin baglayici/depolayici
etkileri ile agag1 yukan dengelendigi gostermektedir.

Tablo 2: 1980-1989 Peryodu Igin Yillik Ortalama Antropojen Karbon Bilangosu

CO,; Kaynaklar: Miktarlar (Gigaton C/yil)
(1) Fosil yakit kullanimindan ve gimento iiretiminden emisyonlar 55=+105
(2) Tropik kusakta ormansizlasmadan kaynaklanan net emisyonlar 1,6+ 1,0
(3) Toplam antropojen emisyonlar = (1) + (2) Llxl,1
Rezervuarlara Dagilim
(4) Atmosferde depolanma 3302
(5) Okyanuslarda goziinme/depolanma 2,0+0,8
(6) Kuzey Yarikiiredeki yeni ormanlarda depolanma 0,5+0,5
(7) Cokelip yogunlasma = (3) -[ (4) +(5) +(6) ] 1.3 £1.5

(Kaynak: JOYCE/BIRDSEY 2000)

Deneysel aragtirmalar, karbonun vejetasyon tarafindan baglanip depolanmasiin, atmos-
ferdeki karbon dioksit artigindan ve atmosferdeki azot birikiminden kaynaklanan "azot giib-
relemesi"nden olumlu yonde etkilenebilecegini gostermistir (KAUPPI ve ark. 1992: MAGILL ve
ark. 1997 ABER ve ark. 1998). Vejetasyonun kiiresel karbon biitgesinde gelecekteki roliiniin ne
olacagi biiyiik lgiide belirsizdir; bunun nedeni, atmosferdeki karbon dioksit ve azot birikiminin
vejetasyon iizerinde giibre etkisi yapmasi gibi kimi konularda heniiz net bilgi ve anlayistan yok-
sun olmamz, ayrica gelecekte tropik kugaktaki orman azalmasinin ve orta enlemlerde yeni orman
olugturma ve mevcut ormanlari genglestirme ¢alismalarinin hangi hiz ve boyutlarda gercek-
lesecegini kestiremememizdir (JOYCE/BIRDSEY 2000).

A.B.D.de 1974’te ¢ikarilan Orman ve Otlak Alanlan Yenilenebilir Kaynaklar Planlama
Yasasi (Forest and Rangeland Renewable Resources Planning Act), Tarim Bakanh@ia 1975 yih
igerisinde bir Yenilenebilir Kaynaklar Degerlendirmesi hazirlama ve degerlendirmeyi 1979 dan
baglayarak onar yilhk peryotlar i¢in "giincellestirme”gérevi vermistir. Bu degerlendirmenin
"yenilenebilir kaynaklarin halihazirdaki ve ileride beklenen kullamimlarinin, bunlara iliskin talep
ve arzin uluslararasi kaynak durumu da dikkate alinarak yapilacak, ayrica buna gore arz, talep ve
fiyat iligkilerinin egilimini ortaya koyacak bir analizini de i¢ermesi" gerekmektedir. Yasanin ¢ik-
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uf 1974 yilindan bu yana tiim ilkeyi kapsayan 3 degerlendirme ve 2 giincellegtirme yapilmig ve
bunlarda yaban hayati, su, birincil orman iirlinleri, rekreasyon ve orman ig¢i otlaklar ve madenler
dahil orman ve otlak kaynaklarinin meveut ve gelecekteki olast durumlan gézden gegirilmigtir.
Degerlendirmeler tipik olarak:

(1) kaynagm mevcut durumunun tamtimini,

(2) kaynak ¢iktilar igin bir arz ve talep projeksiyonunu,

(3) projeksiyonlarin toplumsal, ekonomik ve ¢evresel etkilerini,

(4) kaynagin gelistirilmesinde kullanilabilecek yonetim (amenajman) uygulamalariny,
(5) Orman Orgiitiiniin programlarinin ve sorumluluklarinin tanitimim

kapsamaktadir. Bu degerlendirmelerin sonuglari, ileride uygulanacak yenilenebilir kaynak yoneti-
mi (amenajman) programlarimin formiile edilmesinde veri tabani olarak kullamlmaktadir.

Ormanlarin kiiresel karbon ¢evriminin normal élgiilerde  siirdiiriilmesindeki Gnemi,
1995°te Avustralya, Kanada, Sili. Cin, Japonya, Kore Cumhuriyeti, Meksika, Yeni Zelanda, Rus-
ya Federasyonu ve Amerika Birlesik Devletleri hiikiimetleri tarafindan imzalanan Santiago Dek-
larasyonunda iliman kusak ormanlari ve boreal ormanlar igin resmen taninmustir. Bu deklarasyon,
hiikiimetlerin politikalarini belirlerken kullanmalari i¢in ormanlarin korunmasina ve stirdiiriilebilir
yonetimine iliskin bir dizi kriter ve gostergeleri kapsamh bi¢imde tanimlamistir. Bu kriterlerden
biri (Kriter 5) de "kiiresel karbon ¢evrimlerine ormanlarin katkisinin korunup gelistirilmesi"dir.

Sera gazlan arasinda agirhikli olarak karbon dioksit iizerinde durulmasinin nedeni, basta
da belirtildigi gibi endistri devriminden bu vana bu gazin emisyonunda insan etkinliklerine bagh
olarak ¢ok hizli bir artigin meydana gelmesi ve bu artisin katlanarak siirmesidir. Nitekim atmos-
ferdeki karbondioksit konsantrasyonunundaki artis 1994 yilinda hacim cinsinden 1.5 ppm/yil (%
0.4/y1l) olarak belirlenmistir JOYCE/BIRDSEY 2000). Ote yandan karbon dioksidin atmosfer-
deki omrii 50-200 yil arasinda (yaklasik 100 yil) dir ve bu siire, diger sera gazlarinin ve aerosol-
lerin 0omriinden ¢ok daha uzundur. Ayrica insan yapisi acrosoller tiim diinya atmosferine dagil-
mayip lokal olarak kaldigi halde, karbon dioksit tiim atmosfere dagilmakta ve kiiresel iklim
lizerinde etkili olmaktadir.

Biitiin bunlar dikkate alindiginda, ormanlarin islevlerine ve ormancihigin gérevlerine bir
yenisinin daha eklendigini soyleyebiliriz. Kiiresel ckosistemde ¢esitli insan etkinlikleri sonucunda
meydana gelen, giderek hiz kazanan ve insanhigin gelecegini karartan bozulmalarin 6niine gegil-
mesi, biiyiikk Ol¢lide ormanlarin korunmasi, gelistirilmesi ve daha iyi yonetilmesi ile sag-
lanabilecektir.
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