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Abstract 

 

Forest ecosystems contribute significantly to the carbon cycle in the atmosphere. Carbon is 

held in different pools inside and outside forest ecosystems. In order to calculate the total 

carbon amount appropriately, all carbon components related to forest ecosystems should be 

determined together with their contents. Carbon is stored in many different pools, usually in 

living biomass in the forest, live or dead trees, soil and harvested wood products, and indirectly 

in wood-substitutes. Carbon emissions to the atmosphere occur directly in the forest operations 

conducted in the forest, natural death and decomposition and indirectly in the harvesting, 

transportation and production processes. Determining the balance between carbon storage and 

emission as well as the long-term prediction of carbon dynamics requires accurate calculation 

of carbon pools with all components. In addition, it plays an important role in understanding 

the effects of energy production policies, forestry policies, planning and management activities 

on the carbon cycle and therefore climate change. In this article, first of all, carbon components 

were determined and the calculation method of carbon in each carbon pool was assessed. A 

general framework was developed for the calculation of carbon components and assessment 

were conducted by drawing attention to the role of each component in carbon reduction in the 

fight against climate change. As a result, it was pointed out that carbon pools should be 

determined and calculated accurately in order to determine effective policies and strategies in 

the sustainable management of forest ecosystems and to effectively combat climate change. 
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Araştırma Makalesi 

ORMAN EKOSİSTEMLERİNDE KARBON DİNAMİĞİNİN TEMEL 

BİLEŞENLERİ VE PLANLAMADAKİ YERİ 
 

Özet 

 

Orman ekosistemleri atmosferdeki karbon döngüsüne önemli katki sağlarlar. Karbon orman 

ekosistemleri içerisinde ve dişarisinda farkli havuzlarda tutulmaktadir. Toplam karbon 

miktarinin daha isabetli hesaplanabilmesi için, orman ekosistemleriyle ilgili tüm karbon 

bileşenlerinin içerikleriyle birlikte belirlenmesi gerekmektedir. Karbon, genellikle ormandaki 

canli biyokütlede, dikili-devrik odun ya da ölü-diri örtüde, toprakta ve oduna dayali ürünler ile 

dolayli olarak da, odun-ikame maddelerde olmak üzere çok farkli havuzlarda depolanmaktadir. 

Atmosfere karbon salinimi ise, doğrudan ormandan yapilan üretim-bakim çalişmalari, doğal 

ölüm ve ayrişma ile dolayli olarak da üretim, taşimacilik ve işleme sürecinde meydana 

gelmektedir. Karbon birikimi ile salinimi arasindaki dengenin belirlenmesi ve karbon 

dinamiğinin uzun vadeli doğru tahmini için karbon havuzlarinin tüm bileşenleri ile birlikte 

belirlenmesi gerekir. Ayrica, enerji üretim politikalari, ormancilik politikalari, planlama ve 

yönetim faaliyetlerinin karbon döngüsü ve dolayisiyla iklim değişikliği üzerindeki etkilerinin 

anlaşilmasinda önemli rol oynamaktadir. Bu makalede, öncelikle karbon bileşenleri 

belirlenmiş ve her bir karbon havuzundaki karbonun hesaplanma yöntemi değerlendirilmiştir. 

Karbon bileşenlerinin hesaplanmasina yönelik genel bir çerçeve çizilmiş ve her bir bileşenin 

iklim değişikliği ile mücadelede karbon azaltimindaki rolüne de dikkat çekilerek 

değerlendirmeler yapilmiştir.   Sonuçta, orman ekosistemlerinin sürdürülebilir yönetiminde 

etkin politika ve stratejilerinin belirlenmesi ve iklim değişikliği ile etkin mücadele için karbon 

havuzlarinin doğru belirlenmesi ve hesaplanmasi gerektiğine dikkat çekilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Emisyon, karbon bileşenleri, karbon havuzlari, orman ekosistemleri, 

planlama 

 

 

1. GİRİŞ 

 

Orman ekosistemleri odun üretimi yaninda bir dizi ekonomik, ekolojik ve sosyo-kültürel 

hizmetler sunarlar. Geleneksel odun üretimine odakli planlama süreci yerine, günümüzde artik 

çok ölçütlü, katilimci ve çok amaçli planlama yaklaşimi tercih edilmektedir. Bu değişim; 

toplumun orman ekosistemlerine olan taleplerin çeşitlenmesi, çevre duyarliliğinin artmasi ve 

bu karmaşik yapidan azami çok yönlü faydalanmaya yönelik geliştirilen çeşitli analitik 

yöntemlerin geliştirilmesine borçludur (Pukkala 2004,  Bettinger ve Chung 2004, Baskent vd. 

2008).  Ormanlarin sunduğu ekosistem hizmetleri arasinda karbon tutulumunun önemli yeri 

olduğu ve iklim değişikliği ile mücadelede kritik rol aldiği bilinmektedir (Pukkala 2016). 

Özellikle, iklim değişikliğinin etkisinin azaltiminda (mitigation) ağaçlandirma çalişmalari, 

ormanlarin korunmasi ve azalmasinin önlenmesi, kimi silvikültürel müdahalelerle ormandaki 

karbon birikimin artirilmasi, odun ürünlerinin uzun vadeli etkin kullanimi ile ilave karbon 

tutulumu ve sürdürülebilir odun ürünlerinin atmosfere yoğun sera gazlarinin salinimini 

sağlayan fosil yakit ve diğer materyallerin yerine kullanilmasi, planlamada önemli karbon 

tutulumu mekanizmalaridir (Masera vd.,   2003; Kucuker, 2019). Öte yandan karbonun 

atmosfere saliniminda toprak, bitki ve hayvanlarin solunumu gibi doğal süreçlerin yani sira, 

enerji üretiminde ve endüstriyel süreçlerde fosil yakitlarin kullanimi etkili olmaktadir. 

Atmosferdeki karbon miktarini düzenlemede bir taraftan karbon havuzlarini artirmaya yönelik 
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yaklaşimlar benimsenirken, öte yandan da karbonun atmosfere salinimini geciktiren/azaltan 

mekanizmalar geliştirilir. Burada, ormanlar gerek fotosentez yoluyla gerekse sürdürülebilir 

planlama ve akilli ürün kullanimi ve atik yönetimi yoluyla atmosferdeki karbon düzeneğine 

katki sağlayarak iklim değişikliği ile mücadelede önemli rol oylarlar. Örneğin Amerika 

Birleşik devletleri ormanlari ve oduna dayali ürünler ülkedeki sera gazi emisyonunu %15’e 

kadar azaltabilmektedir (EPA 2015).  

 

Ormanlar atmosferdeki karbonu farkli havuzlarda depolarlar. Canli ağaç, ağaççik ve çalilardaki 

topraküstü ve toprakalti biyokütlede, ölü örtüde ve ölü örtünün çürümesiyle de toprakta 

doğrudan depolarlar (Kucuker ve Tuyoglu, 2020). Ormanlardan üretim yoluyla elde edilen 

orman ürünleri ile karbon tamamen tekrar atmosfere salinmamakta, esasen karbon orman 

alanindan çikarak başta bir ortama transfer edilmektedir. Bu durumda, ormandan hasat edilen 

ham orman ürünlerinin kereste, yonga levha, kâğit hamuru gibi çeşitli nihai ürünlere 

dönüştürülerek bu ürünlerin kullanim zamanlarina göre de karbon uzun vadeli 

saklanabilmektedir (Hillier ve Murphy 2000).  Karbonun orman ürünlerinin farkli kullanim 

alanlarindaki uzun vadeli depolanmasiyla iklim değişikliğinin etkisinin azaltiminda etkili 

olduğu bir çok araştirmacilar tarafindan kanitlanmiştir (Hofer vd., 2007; Canals Revilla vd.,  

2014; Pan vd.,  2011).  Üstelik odunun fosil yakitlar, çimento ve demir-çelik yerine ikame 

materyal olarak kullanildiği durumlarda da, atmosfere salinan karbon emisyonu 

azaltilmaktadir. Ayrica, odun hammaddesinin farkli kullanim yerlerinde, kulanim süreleri 

sonunda iyi tasarlanmiş kati atik alanlarinda etkin depolanmasi ve/veya yanici atik maddeye 

dönüşmesiyle birlikte biyoyakit olarak kullanilmasiyla da fosil yakit emisyonu azaltilmaktadir. 

Öte yandan, odun ürünlerin üretilmesinde kullanilan toplam enerjinin odun-dişi ürünlerin 

üretilmesinde kullanilan enerjiden daha az olmasi da odun ürünlerinin dolayli olarak karbon 

dinamiğine olumlu katki yapmaktadir (Sathre ve O’Connor 2010A ). Bu şekilde karbonun 

dolayli havuzlarda tutulduğu süreçler de dikkate alindiğinda karbon dinamiğinin bir hayli 

karmaşik olduğu görülecektir. Öte yandan, ormanda üretim çalişmalari, taşima ve işleme 

işleminin yansira biokütlenin doğal ölüm, firtina, kuraklik, sel, böcek ve özellikle de yanginlar 

gibi bir takim doğal olaylarla da karbon atmosfere salinmaktadir. İklim değişikliğinin 

önlenmesi kapsaminda karbon havuzlarinin genişletilmesi ve karbon emisyonunun azaltilmasi 

ancak bu karmaşik karbon döngüsünün tüm bileşenleri ile birlikte iyi kavranmasina, 

sürdürülebilir planlanmasina ve akilli ürün kullaniminda farkindaliğin oluşturulmasina 

bağlidir.  Bu bağlamda, orman ekosistemlerine yapilan müdahaleler planli olmali ve doğal 

olaylardan kaynaklanan belirsizlik ve riskler de önden tasarimli (proaktif) yaklaşimla 

planlamaya konu edilmelidir. 

 

Ormancilik faaliyetlerinin doğru yönetilmesinde (planlama ve işletmeciliği)  en önemli 

noktalardan biri karbon bileşenlerinin bütüncül olarak değerlendirmeye alinmasidir. Doğal 

yaşli ormanlarin karbon dengeleme noktasinda etkili olduğu genel olarak varsayilirken (Desai 

vd.,  2005), üretim çalişmalariyla birim alan etkinliği artirildiği ve oduna dayali ürünlerde 

karbon tutulduğundan dolayi, uzun vadede daha etkin karbon yönetimi sağlayacaği 

vurgulanmaktadir (Pukkala 2014, Pilli vd.,  2015). Ancak, üretim, taşima ve odun işleme 

faaliyetleri ekosistemlerden biyokütle çikişina sebep olmaktadir (Liski vd.,  2001).   Ayrica, 

üretim artiklari canli biyokütlenin ayrişmasindan daha hizli ayrişmaktadir. Üstelik kati atik 

depolamanin yönetimi de karbon dengesinde önemli katkisi söz konusudur. Dolayisiyla, 

karbon birikimi uzun vadeli bir işlem olduğundan, zaman unsuru da karbon miktarinin 

tahmininde dikkate alinmasi gereken bir faktördür. Örneğin, Başkent ve Küçüker 2010 ile 

Pukkala (2016) yaptiği çalişmalarda, yaklaşik 100 yila kadar olan bir planlamada doğal yaşli 

ormanlarin karbon-etkin olduğu, ancak daha uzun vadeli kestirimlerde ise üretim faaliyetleri 

ağirlikli planlama senaryolarinin daha karbon-etkin olduğu gösterilmiştir. Bu durum, karbon 
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bileşenlerinin tüm ögeleriyle birlikte değerlendirmeye alinasi ve planlama ve işletmeciliğinin 

de bu hesaplamalar üzerine kurularak uzun vadeli düzenlenmesi gerektiğini göstermektedir. 

 

Bu makalenin temel amaci, planlama çalişmalarinda karbonun önemli bileşenlerini ve 

dolayisiyla karbon havuzlarini ortaya koymak ve her bir karbon havuzundaki karbonun 

hesaplanmasi yöntemini yapilan çalişmalara dayali olarak değerlendirmektir. Bununla birlikte, 

karbon bileşenlerinin hesaplanmasina yönelik genel bir çerçeve çizilmiş ve her bir bileşenin 

iklim değişikliği ile mücadelede karbon azaltimindaki rolüne de dikkat çekilerek 

değerlendirmeler yapilmiştir. 

 

 

2. KARBON BİLEŞENLERİ 

 

Orman ekosistemlerinde karbon dinamiğini “stok değişim” metodu ya da “kazan-kayip” 

metoduna göre hesaplanmasi mümkündür (IPCC 2006). Kazan-kayip metoduna göre 

hesaplanmasi durumunda, ekosistemlere giren karbon ile ekosistemlerden çikan karbon miktari 

belirlenerek arasindaki fark net karbon birikim miktari olarak değerlendirilir. Burada kazanim, 

topraküstü ve toprakalti biyokütledeki artiş ile; kayip ise, üretim süreci ve ölüm neticesinde 

ortaya çikmaktadir (Şekil 1). Burada her bir havuzdaki net değişim hesaplandiği için servet 

yerine yillik artim miktari kullanilir. Ayrica karbonun bir alandan başka bir alana transferi ve 

etkin kati atik depolama yönetimi ile de orman ekosistemleri dişinda da kazanim söz konusudur 

(Masera vd.,   2003). Stok değişim metodunda ise, değişim istenen farkli zaman dilimlerinde 

hesaplanan tüm karbon havuzlarindaki toplam karbon stoklari hesaplanir ve aradaki fark 

alinarak zaman dilimine de bölünerek yillik karbon değişim miktari hesaplanir. Burada ise her 

bir havuzdaki toplam biriken karbon stok miktari hesaplandiği için artim yerine servet miktari 

kullanilir. Öte yandan, etkin politika, planlama ve farkindalik çalişmalari da karbon döngüsünü 

etkileyen diş etmenlerdir. 

 

 
Şekil 1. Orman ekosistemlerindeki karbon havuzlari ve dinamiği (Başkent 2020’den 

uyarlanmiştir). 
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2.1. Orman Ekosistemlerindeki Karbon Bileşenleri 

 

Ormanlar, atmosferdeki karbonun önemi bir kismini hizli ve ani yakalayip depolayarak karbon 

salinim (emisyon) hedeflerine ulaşilmada önemi rol oynarlar. Orman ekosistemlerindeki 

karbon genellikle biyolojik değişim ya da “büyüme/artim” ile sağlanmaktadir. Orman 

ekosistemlerindeki bu artiş genellikle ağaçlandirma, etkin koruma, ormansizlaşmanin 

önlenmesi, teknik müdahalelerle ağaçlardaki büyüme trendindeki net değişim ve sürdürülebilir 

yönetimle sağlanabilmektedir. Orman ekosistemlerinden ayrilan karbon ise, ormansizlaşma, 

doğal olaylarin önlenememesi (örneğin, orman yanginlari, böcek salgini vb.), doğal ölümler, 

üretim çalişmalari ve düzensiz bir yönetim sonucu meydana gelmektedir. Karbon döngüsünün 

bu iki temel süreci arasindaki fark, orman ekosistemlerinde oluşan net karbon değişimini 

göstermektedir. Bu değişimin pozitif olmasi durumunda, ormanlarin bir karbon depolama 

havuzu/yutaği (sink) olduğu, aksi durumda ise karbon kaynaği (source) olduğu şeklinde 

değerlendirilmektedir.   

 

Orman ekosistemlerinde tutulan karbonun ayrintili hesaplanmasi bir hayli karmaşik ve zor 

olmasina rağmen, daha pratik ve kolay uygulanabilir hesaplamalar da yapilabilmektedir. 

Orman ekosistemlerinde karbon pratik olarak genellikle; topraküstü canli biyokütlede, 

toprakalti biyokütlede, ölü örtü ve topakta tutulan karbon olarak hesaplanmaktadir.   

 

Topraküstü canlı biyokütle: Topraküstü biyokütlede tutulan karbon ağaç, ağaççik ve çali 

formasyonun toprak üzerinde tuttuğu miktari ifade etmektedir. Normal olarak her bir ağaç türü 

ile diğer bitki formasyonlari için geliştirilen biyokütle denklemleri yardimiyla hektardaki 

biyokütle hesaplanir. Bu modellerin olmadiği durumlarda ise, mevcut ağaç hacim 

denklemlerine göre hesaplanmiş hektardaki ağaç serveti üzerinden hesaplanir [1].  

 

𝑇𝑈𝐵 = 𝐷𝐾𝐺𝐻 × 𝐵𝐶𝐸𝐹𝑖         (1) 

Burada; 

TUB = topraküstü biyokütle (t C/ha/yil), DKGH = dikili kabuklu gövde hacmi (Not: bu 

değer kazan-kayıp metodunda hacim artımıdır) ve BCEF = her bir ağaç türü (i) için ayri 

ayri hesaplanmiş BEF1 (biyokütle dönüşüm faktörü) x D (odun yoğunluğu) faktörünü 

göstermektedir.  

 

Toprakaltı canlı ve ölü biyokütle: Bitkilerin kökler, yapraklar, dallar ve kütükler gibi 

kisimlarindan meydana gelen ölü örtü toprak üstünde ayrişarak toprağa karişirlar. Burada 

büyük kökler, ağaçlarin ölümüyle ancak ayrişirken, kilcal kökler ise sürekli değişim halinde 

olup zamanla büyür ve ölürler. Burada oluşan biyokütle toprakalti biyokütle olarak belirlenir. 

Doğrudan hesaplanmasi bir hayli zor olduğu için, genellikle topraküstü biyokütle ile ilişkiye 

getirilerek toprakalti (canli ve ölü) biyokütle hesaplanabilmektedir.  Örneğin, iliman kuşak 

ormanlarda toprakalti biyokütle aşağidaki regresyon denklemine göre tahmin edilebilmektedir 

[2] (Crosby vd.,  2010).  

 
1BEF ve R katsayilari için  http://www.ipcc-

nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/4_Volume4/V4_02_Ch2_Generic.pdf veya https://www.ipcc-

nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/4_Volume4/V4_04_Ch4_Forest_Land.pdf belgelerindeki 2.2 bölümüne 

bakiniz. Bu ve benzer katsayilarin ülkelerin kendilerinin belirlemesi öngörülmekte, ancak bunlarin olmadiği 

durumlarda da IPCC tarafindan hazirlanan GPG-LULUCF kilavuzundaki değerler önerilmektedir.  

http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/4_Volume4/V4_02_Ch2_Generic.pdf
http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/4_Volume4/V4_02_Ch2_Generic.pdf
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/4_Volume4/V4_04_Ch4_Forest_Land.pdf
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/4_Volume4/V4_04_Ch4_Forest_Land.pdf


 

Journal of Architecture, Engineering & Fine Arts 

Başkent, E. Z, 2022 4(1): 1-15 

 

6 

 

 

𝑇𝐴𝐵 = 𝑒−1.0587+ 0.8836 x ln(TUB) + 0.2840       (2) 

Toprakalti biyokütlede tutulan karbon, pratik olarak yine topraküstü biyokütlenin belirli bir 

kök-sak oranina (R) göre çarpilmasiyla da hesaplanabilir [3]1.  

 

𝑇𝐴𝐵 = 𝑇𝑈𝐵𝐾 × (𝑅)𝑖          (3) 

 

Biyokütle kayıpları ise, ekosistemlerden üretim yoluyla ya da doğal olaylar (ölüm, firtina, 

yangin ve böcek gibi) ile ayrilan miktari göstermektedir. Üretim (son hasilat ve bakim) yoluyla 

ormandan çikarilan biyokütledeki karbon miktari yine ilgili katsayilara göre şu şekilde 

hesaplanmaktadir [4].  

𝐾ü𝑟𝑒𝑡𝑖𝑚 = 𝐸𝑇𝐴 × 𝐵𝐶𝐸𝐹𝑖 × (1 + 𝑅) × 𝐶𝐹        (4) 

Burada; 

Küretim= yillik toplam karbon kayip miktari (tC/ha/yil), ETA = yillik toplam üretim 

miktari (hektardaki son ve ara hasilat miktari), CF = her bir tür için biyokütle karbon 

dönüşüm faktörünü göstermektedir.  

 

Ancak, üretilen ürünlerdeki karbonun hemen atmosfere geri dönmediğine dikkat edilmelidir. 

Bu ürünler, ileride gösterileceği gibi, ormandan çikarildiktan sonra kullanim yerlerine göre 

karbonu transfer yoluyla mamul/yari mamullerde ve enerji ve odun ikame olarak kullanimiyla 

birlikte ilave karbon kazanimlariyla karbon dengesine katki sağlamaktadirlar.    Burada önemli 

diğer nokta ise, ölü oduna aktarilan miktarin belirlenmesidir. Bunun için kök, kütük ve üretim 

artiklarinin “ölü odun” havuzuna transfer edildiği varsayimi yapilarak hesaplama yapilabilir.  

Doğal olaylar (doğal ölüm/kuruma, firtina, yangin ve böcek gibi) ile ayrilan karbon miktari ise 

şöyle hesaplanmaktadir [5].  

 

𝐾ö𝑙ü𝑚 = 𝑂𝐻 × 𝐵𝐶𝐸𝐹𝑖 × (1 + 𝑅) × 𝐶𝐹        (5) 

Burada; 

Kölüm= yillik toplam ölü karbon miktari (tC/ha/yil), OH = doğal yolla ayrilan hacim ile 

olağan üstü olaylarla ormandan ayrilan, ancak olağan üstü eta olarak kullanilmayan, 

hacim miktari CF = her bir tür için biyokütle karbon dönüşüm faktörünü 

göstermektedir.  

 

Ancak, üretim miktarinda olduğu gibi ölü miktar da hemen atmosfere emisyonla dönmemekte, 

yine transfer yoluyla ölü odundaki karbon havuzuna katilmaktadir. Ölü tomruk, kök ve 

kütüklerde biriken hacim yine belirli bir fonksiyonuna göre ayrişarak karbon dinamiğine katki 

sağlamaktadir [6 ve 7] (IPCC 2006; Pingoud ve Wagner 2006).  

 

𝑂𝐻𝑖𝑗+1 = 𝑒−𝑘 ∗ (𝑂𝐻𝑖𝑗𝑥𝐹𝐹) + [
(1−𝑒−𝑘)

𝑘
] ∗ (𝐾𝑎𝑡𝚤𝑙𝑎𝑛𝑖𝑗𝑥 𝐹𝐹)     (6) 
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𝐾𝑎𝑡𝚤𝑙𝑎𝑛𝑖𝑗 = (𝐸𝑇𝐴 × 𝐵𝐶𝐸𝐹) × 𝐻𝐹 + 𝑀𝐻 × 𝐵𝐶𝐸𝐹      (7) 

Burada; 

i = yil, j = ölü odun kategorisi (kök, kütük, ölü tomruk vb), OHij = i. yilda j ölü odun 

kategorisinde biriken karbon, k = ln(2)/YYZ, yarim-yaşam zamanina göre (ayrişarak) 

azalma trendini gösteren katsayi, FF parçalanma kayip orani (genelde 0,85 –yilda %15  

olarak alinir) ve Katılanij = i. yilda yeni ölen j kategorisindeki ölü odundaki karbon 

miktarini (t C ha-1 yil-1) göstermektedir. HF alanda kalan üretim oranidir (üretim 

etkinliğine göre alinabilir -genelde 0.03), MH = yillik ölü hacim 

Bu formül [6] kendi içerisinde yineleyen (recursive) türden bir model olduğundan başlangiç 

ölü hacmin tahmin edilmesi gerekmektedir. Ağaçlandirma alanlarinda bu miktar sifir, diğer 

meşcerelerde ise ya ulusal orman envanteri verilerine göre ortalama bir değer, ya da son 

yillardaki ortalama hektardaki ölü miktari dikkate alinarak hesaplanmalidir. Ayrica, bu formül 

dağilma-parçalanma sürecini dikkate almadiği için, olduğundan daha yüksek tahmin yapmakta 

ve ölü miktarin, katilan da dahil, bir parçalanma katsayisi (PK) ile çarpilarak düzeltilmesi 

gerektiği önerilmektedir (Bond-Lamberty ve Gower, 2008).  Bu araştirmacilar, bu ilave kaybin 

yaklaşik %10-30 arasinda değiştiğini ve hesaplamaya katilmasi gerektiğini bildirmektedirler. 

Ayrica, ölü odun ayrişma trendinin (k) belirlenmesinde, ülke ya da ilgili ekosistemler için bir 

veri yoksa yari yaşam zamanini (YYZ) yuvarlak odun için 12 yil, kökler için 19 yil ve kütükler 

için de bu süre 14 yil olarak önerilmektedir (Olajuyigbe vd.,  2011). 

 

Topraktaki karbon miktarı:  Topraktaki toplam karbon miktari, toprak solunumu yoluyla 

salinan karbon (ayrişma) ile ölü-diri örtü ve doğrudan kilcal köklerde depolanan karbon miktari 

ile belirlenmektedir. Her bir süreç ormanda üretim çalişmalari (kesim, bakim, toprak hazirliği, 

gübreleme vb.) tarafindan doğrudan etkilenmektedir. Dolayisiyla ormancilik faaliyetlerinin 

şekli ve yoğunluğu topraktaki karbon değişimi üzerine etkili olmaktadir (Jandl vd.,  2007).  

 

Orman ekosistemlerinde tutulan karbonun belirli bir miktari toprakta tutulmaktadir. Mineral ve 

organik topraktaki karbon miktari arazi kullanimi ve yönetimine göre değişmektedir (IPCC 

2006).   Gübreleme ve sulama gibi müdahalelerle bitki üretimi/ büyümesindeki artiş, doğrudan 

karbon girişi, üretim çalişmalarinda kalan artiklar veya doğal olaylarin oluşturduğu kalintilar 

topraktaki karbon dinamiğini doğrudan etkilemektedir. Topraktaki organik maddenin 

ayrişmasi; karbon miktarini doğrudan etkilemekte, nem ve sicaklik rejimindeki değişimden 

etkilenmekte ve ormancilik çalişmalariyla toprağa uygulanan müdahale yoğunluğu ile de 

ayrica etkilenmektedir. Topraktaki organik maddenin bir kismi ayrişmayarak stabil toprak 

karbonu haline dönüştüğü ve daha uzun vadede tutulduğu da bilinmektedir (Gelman vd.,  

2013).  

 

Teorik olarak değerlendirildiğinde, topraktaki karbon dengesi (net karbon miktari) şu şekilde 

hesaplanmaktadir [8] (Pukkala 2014). 

 

𝑇𝐾𝑑 = Ö𝑙ü𝑚 + Ö𝑙ü ö𝑟𝑡ü + 𝐴𝑡𝚤𝑘𝑙𝑎𝑟 − 𝐴𝑦𝑟𝚤ş𝑚𝑎      (8) 

 

Burada her bir bileşen ilgili sinifin karbon miktarini göstermektedir. Her bir meşcerenin ölü 

örtü miktari ise, ince ve kalin kökler, yaprak ve dallardaki toplam biyokütle bileşenleri ile her 
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bir ağaç türü için belirlenmiş yillik biyokütle değişim oranlarina göre hesaplanmalidir (Liski 

vd., 2006, Pukkala 2014). Ayrica, bu formülün etkin uygulanabilmesi için ekosistemler 

(meşcereler) ağaç türlerine ve her bir tür de ayrica çap siniflarina göre siniflandirilarak toprağa 

giren toplam organik maddenin ayrişma miktari daha isabetli hesaplanmalidir. Topraktaki 

organik madde ayrişmasi materyal boyutuna göre değişeceğinden bu şekilde bir siniflandirma 

gerekmektedir.  Üstelik ölü organik maddenin zamana göre ayrişma trendi farkli olacağindan 

bu değişimden tahmin edilerek topraktaki karbon dengesi hesaplanmaktadir (Liski vd., 2006). 

 

Topraktaki karbon dengesinin yukaridaki gibi doğrudan hesaplanmasinin zor olduğu 

durumlarda bazi pratik alternatif yöntemler de kullanilmaktadir. Buna göre, topraktaki karbon 

iki farkli yöntemle tahmin edilebilmektedir. Birincisi toplam biyokütle üzerinden yapilan 

hesaplama yöntemidir. Toplam biyokütlenin, ülkelere göre hesaplanmiş değerler olmadiği 

durumda, karbon değeri karşiliğinin bir kütle değişim faktörü (DF) ile çarpilarak aşağidaki gibi 

hesaplanabilmektedir [9] (DF=0.58, IPCC 2006). 

 

𝑇𝐾 = (𝑇𝑈𝐵 × 𝐶𝐹 + 𝑇𝐴𝐵 × 𝐶𝐹 + 𝐾ö𝑙ü𝑚) × 𝐷𝐹                                                                    (9) 

İkinci yöntemde ise biyokütle yerine arazi kullanim şekline göre alan üzerinden hesap 

yapilmaktadir. Burada, her bir iklim ve toprak türüne göre hesaplanan toplam alanin yine bu 

tiplere göre belirlenmiş hektardaki referans karbon stok değeri ile çarpilarak 

hesaplanabilmektedir. Ancak, formül müdahale rejimi, arazi kullanim tipi ve topraktaki 

organik madde durumuna göre ayri ayri kütle değişim faktörleri ile çarpilarak da daha genel 

kullanima açilabilir [10].  Ayrica, ülkemizde yapilan bazi çalişma sonuçlarina göre elde edilen 

katsayilar doğrudan kullanilabilir (Tolunay ve Çömez, 2008; TAGEM, 2018). 

 

𝑇𝐾 = ∑ 𝐴𝑙𝑎𝑛𝑖𝑗 × 𝑅𝑒𝑓𝑖𝑗𝑖,𝑗           (10) 

Burada; 

TK = topraktaki toplam karbon miktarini (t C/yil), Alanij = her bir iklim rejimi (i) ve 

toprak türüne (j) ait alani (ha), Refij = her bir iklim rejimi (i) ve toprak türü (j) için 

hektardaki referans karbon stok değeri (örneğin, tropik dağ ikliminde kumlu 

topraklarda 34, boreal/soğuk kuşak ormanlarda 10, IPCC 2006).   

 

Ancak, ölü örtü ve topraktaki karbonun hesaplanmasinin kalibre edilmesi gerekmektedir. 

Topraktaki karbon emisyonunun mineral ve organik kismi farkli hesaplanmalidir. Bunun 

gerçekleşmesinin zor olduğu durumlarda ilgili IPCC temel değişim katsayilari kullanilabilir 

(IPCC 2006). Dolayisiyla, karbon dengesinin hesaplanmasinda organik topraktaki drenaj ve 

DOC kayip için emisyon miktari da hesaplanmaya katilmasi gerekir. Bunun için IPCC 

katsayilari kullanilabilir (sirasiyla 0.61 tC/ha/yil ve 0.31 tC/ha/yil.) Aksi takdirde olduğundan 

daha fazla karbon tahmin yapilabilmektedir (Black vd.,  2012) 

 

2.2. Orman Ekosistem Dışında Tutulan Karbon 

Hasat edilen odun ürünlerindeki karbon: Orman ekosistemlerindeki odun üretimi, 

biriktirdiği karbonu eşzamanli olarak atmosfere hemen saldiği şeklinde algilanmakta ve 

dolayisiyla odun ürünlerinde tutulan karbonun etkisi de göz ardi edilmekteydi. Oysaki orman 

ürünlerinin karbon birikiminin geleceğe aktarilmasinda önemli bir mekanizma olduğu daha 

henüz anlaşilmaya başlanmiştir (Perone vd., 2015). Örneğin, Avrupa Birliği genelinde hasat 
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edilen odun ürünleri yillik olarak toplam sera gazi emisyonlarini %1'e kadar azaltmaktadir.  

Oduna dayali ürünlerin üretilmesi, muadil alternatif ürünlerin üretilmesine göre daha az 

miktarda toplam enerjiye ve özellikle daha az fosil yakita ihtiyaç duyulduğu bilinmektedir.  Bu 

bağlamda, hammadde temini, taşima ve ürün işleme süreçlerini de içeren “Beşikten mezara” 

kadar yapilan materyal üretim analizi, odun ürünlerinin metal, çimento veya tuğla gibi muadil 

ürünlere göre daha az üretim enerjisine gerek duymaktadir (Sathre ve O’Connor, 2010A). 

Ayrica, odun işlemedeki enerjinin çoğu atiklarin kullanildiği kurutmada kullanilan termal 

enerjidir. Böylece, oduna dayali ürünlerin üretiminden kaynaklanan fosil karbon emisyonu da 

odun-dişi diğer ürünlere göre bir hayli daha azdir. Ayrica, komposit ürünler kati odun 

ürünlerden daha fazla fosil yakitlara ihtiyaç duyarlar. Üstelik reçine, katki maddeleri ve odun 

liflerinin mekanik işlemesinde dahi muadil odun-dişi ürünlere göre daha az enerji 

kullanilmaktadir (Sathre ve O’Connor, 2010B). 

 

Oduna dayali ürün (ODÜ), ormandan ayrilan ve mobilya, doğrama, lif-yonga levha, paketleme, 

kâğit hamuru ve kereste gibi ürünlerin üretilmesinde kullanilan odun ürünleridir. Oduna dayali 

ürünler karbonu geçici olarak depolamaktadirlar. Çünkü ODÜ ormandan üretildiği andan 

itibaren bünyesindeki karbonu kilitlemekte ve yaşam/kullanim ömrü ve ilgili ürünün ayrişma 

sürecine göre atmosfere geri salinimini da geciktirmektedir (UNECE/FAO, 2008). Dolayisiyla 

iklim değişikliği ile mücadelede ODÜnde tutulan karbonunu da karbon envanterindeki 

hesaplamaya katilmasi gerekmektedir. Her ne kadar ODÜnde tutulan karbonun nasil 

hesaplanacaği ve ülkelerin bu konuda nasil bir politika belirleneceği henüz açik olmasa da, 

ODÜ özellikleri ve kullanim yerlerine ve belirlenen bir ayrişma kavramina göre ODÜnde 

tutulan karbon miktari dinamik olarak hesaplanabilmektedir.  

 

IPCC stok değişim yaklaşimi, üretim yaklaşimi ve atmosferik akiş yöntemi olmak üzere üç 

farkli yöntem önermektedir (Tonosaki, 2009).  Hesaplama odun ürün tipinde bulunan karbon 

miktarina ve IPCC yönetmeliğinde belirtilen ayrişma oranina göre yapilmalidir (IPCC, 2006). 

Her bir ürünün hizmet/kullanim süresi yarı-yaşam zamanı2 (YYZ) na göre belirlenen bir üssel 

azalma (ayrişma) oranini izlediği varsayilmaktadir. Ulusal verilerin olmadiği durumda kağit 

ürünü için yarı-yaşam zamanı 2 yil, panel için 25 yil ve kereste için de 35 yil önerilmektedir 

(Perugini vd.,  2012). Kullanim yeri, ürün dayanikliliği ve tüketici alişkanliklarina göre değişen 

ayrişma orani, ormandaki ürünler için de ayrica belirlenebilmektedir.  

 

Bu formülün kendi içerisinde yineleyen türden dinamik yapida olmasindan dolayi,  ODÜnde 

biriken karbonun hesaplanmasi için öncelikle başlangiçta üretilen odun ürünü miktari ve her 

bir ürün tipi (örneğin, kereste, kaplama, kontrplak, mekanik ve kimyasal kütle, biyoyakit) için 

yari-mamul miktari hesaplanmalidir. Hesaplanan bu mamul ya da yari mamul ürünün tür ve 

kullanimina göre karbon tutma kapasitesi değişmektedir.  Belirli bir ürün kategorisinde biriken 

uzun vadeli karbon miktari, bir önceki yildaki miktari da dikkate alarak şu formüle göre 

hesaplanmaktadir [11] (IPCC 2006; Pingoud ve Wagner 2006). 

𝑂𝐷𝐾𝑖+1 = 𝑒−𝑘 ∗ 𝑂𝐷𝐾𝑖𝑗 + [
(1−𝑒−𝑘)

𝑘
] ∗ 𝐾𝑎𝑡𝚤𝑙𝑎𝑛𝑖𝑗        (11) 

 
2 Bir ürünün kullanimi ile zamanla olan kayip miktari başlangiç miktarinin yarisina denk gelen yil sayisini ifade 

etmektedir.  Kisaca, bir ürünün kullanim miktarinin yari yariya indiğini yada ne kadar bir zamanda yariya 

inebileceğini gösterir bir zaman terimidir.  
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Burada; 

i = yil, j = yari-mamul ürün kategorisi, ODKij = i. yilda j kategorisindeki ODÜ de 

biriken eski karbon miktari, k = ln(2)/YYZ, yarim-yaşam zamanina göre azalma 

trendini gösteren katsayi ve Katılanij=i. yilda yeni üretilen/katilan j kategorisindeki 

ürünün karbon miktarini (t C yil-1) göstermektedir. 

Bu formül ile her bir ODÜnde tutulan yillik karbon miktari,  mamul yada yari mamul hale 

gelmiş her bir ürünün zamanla ayrişmasiyla salinan karbonun çikarilarak o yil katilan karbon 

miktarinin eklenmesiyle birlikte kalan/aktarilan karbon miktari hesaplanabilmektedir. İlgili 

ürün tipinden ayrilan eski karbon miktari, yeni katilan karbon miktari ile ilgili ürün tipinin yari 

yaşam zamanina göre değişmektedir. Burada ODÜin başlangiç karbon miktarinin (ODKij) 

belirlenmesinde son yillardaki ortalama değerlerin kullanilabileceği gibi, bunun yokluğunda, 

IPCC ortalamalarinin da kullanilabileceği önerilmektedir (IPCC 2006).  

 

Bu formülün etkin hesaplama yapabilmesi için, ayrica üretim, taşıma ve ürün işleme 

faaliyetlerinden kaynaklanan ilave karbon salinim miktari da dikkate alinmalidir (Pukkala 

2014). Üretimin ince çapli bireylerden kalin çapli bireylere göre değişmesiyle birlikte, üretim 

faaliyetlerinden kaynaklanan karbon salinimi da azalmaktadir (Pukkala 2014).  Taşimadan 

kaynaklanan ortalama birim ürün miktari başina karbon salinimi, araçlarin bir seferde kat 

ettikleri ortalama mesafeye göre tükettikleri yakit miktarinin taşidiklari ürün miktarina oraniyla 

kolayca hesaplanmaktadir. Ürün işleme sürecinde birim ürün başina harcanan enerji/yakit 

miktari da ayrica hesaplanarak karbon çikişina eklenir.  Örneğin, Liski vd.,  (2001) yaptiği bir 

araştirmada, kereste ve kontrplak için bu orani 0.032, kimyasal muameleye tabi ürünlerin 

üretiminde ise 0.13 olarak vermektedir. Bazi istisnalar olsa da, bu üç farkli süreçte atmosfere 

salinan karbon miktarinin %1-%13 arasinda değiştiği bildirilmektedir (Wihersaari, 2005). 

Yalniz, mekanik müdahalelerin olduğu durumda daha fazla enerji kullanildiğindan bu oran 

artmaktadir.  

 

Odun ürünlerinin ikamesinden kaynaklanan emisyon azaltımı: Biyokütle artiklari aralama 

ve üretim çalişmalarinin yani sira odun ürünlerinin işlemesiyle de ortaya çikmaktadir. Oduna 

dayali ürünler kullanim süresi sonunda, geri dönüşüm olamadiği sürece, yanici madde atiği 

şekline dönüşür. Bu yan ürünler fosil yakitlar yerine biyoyakit olarak kullanilabilirler. Böylece 

karbon emisyonundan önemli miktarda kaçinilmiş olur. Bu miktarin hesaplanmasi ise, 

faydalarin ürün tipine göre nispi miktari, fosil yakit yerine ikame edilen odun ürünündeki 

karbon yoğunluğu, topraktaki potansiyel karbon değişimi ve ürünlerin kullanim sonrasinda atik 

yönetiminin nasil olacaği konusundaki belirsizliklerden dolayi bir hayli karmaşiktir (Sathre ve 

O’Connor, 2010B).     

 

Orman ürünlerinin diğer ürünlerin yerine kullanilmasiyla birlikte de karbon emisyonunda 

önemli miktarda azalma olacaktir (Tsunetsugu ve Tonosaki 2010). Eğer odunda dayali 

ürünlerin geleneksel kullanim politikalari değişmez ise, burada ilave bir karbon tutulumu yada 

emisyon azaltimi söz konusu değildir. Ancak, oduna dayali ürünlerin kullanim alanlarinin 

genişlemesi ve yoğunluklarin artmasi politikalari sonucunda ilave karbon tutulumu 

sağlanabilecektir. Bu durumda ancak bir ilave karbon kredisi söz konusu olabilecektir. 

Örneğin, oduna dayali ürünlerin biyoenerji olarak kullanilmasi, inşaat sektöründe ahşabin 

olduğundan daha fazla kullanilmasi ve plastik malzeme yerine bilinçli olarak ahşap 

malzemenin kullanilmasi gibi. Burada önemli olan ODÜ in bilinçli olarak diğer ürünlerin 

yerine ikame olarak kullanilmasi durumudur. Bu durumda bir ilave karbon tutulumu yada 
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emisyon azaltimi söz konusu olacaktir ki, o miktari da şu şekilde hesaplamak mümkündür [12] 

(Tsunetsugu ve Tonosaki 2010); 

 

 

𝐸𝐾𝑖𝑗 = 𝑂𝐷𝑈𝑖𝑗 ∗ 𝐵𝐶𝐸𝐹 ∗ 𝐴𝑂𝑗 ∗ 𝐷𝐹𝑗         (12) 

Burada; EKij= Emisyon kazanim miktari, BCEF = Biyokütle dönüşüm faktörü, AOj = j ürünün 

biyoyakit/diğer malzeme olarak kullanim orani, DFj
3 = j ürününün fosil yakita/diğer ürünlere 

değiştirme katsayisini göstermektedir.  

 

Burada en önemli faktör, herhangi bir kategorideki ODÜnün diğer ürüne yada fosil yakita 

değiştirme katsayisisin (DF) belirlenmesidir. Bunun için birçok araştirima yapilmiş ve ODÜnin 

hangi tip fosil yakitin yerine kullanilacağina göre ayri ayri hesaplanmiştir. Örneğin, Sathre ve 

O’Connor (2010B) 21 farkli araştirma sonuçlarini karşilaştirmiş ve DF katsayisinin -2.3 ila 15 

e kadar, ancak tipik olarak da her bir tC için 1-3 tC olarak değiştiğini gözlemlemiştir. Örneğin 

kömür için 0.36, petrol için 0.26, inşaat malzemesi için 1.1. Ancak, ortalama olarak DF 

katsayisinin 2.1 olduğunu göstermiştir. Bu şu anlama gelmektedir; oduna dayali her bir ton 

karbonun odun-dişi fosil yakit yerine kullanilmasiyla birlikte yaklaşik 2.1 ton karbon 

emisyonundan tasarruf edilecektir. Diğer ifadeyle, her bir m3 ham odun ürünü için 1.9 ton 

karbondioksit emisyon faydasi sağlanacaktir. Burada, ODÜin enerji yada diğer malzemeler 

yerine göre bilinçli / akilli kullanim politikalari olmasi durumunda ancak bir emisyon 

kazanimindan bahsedilebilir. Aksi takdire, ilave bir kazanimin olmayacağini tekrar 

vurgulamak gerekir.  

 

Katı atık alanının yönetimi ile karbon tutulumu: Bazi oduna dayali ürünler kullanimlari 

sonrasinda kati atik olarak depolanmakta ve burada yanici maddeye dönüşmektedir. Kati atik 

depolarindaki karbon dinamiği bir hayli değişmekte ve sera gazlarini döngüsüne önemli 

derecede etki etmektedir (Sathre ve O’Connor, 2010B).  Kati atik depolarindaki odun 

ürünlerinin bir kismi uzun süreli depolanarak iklim değişikliğine olumlu katki sağlamaktadir. 

Diğer kismi ise ayrişmayla metan gazina dönüşerek iklim değişikliğine olumsuz etki 

etmektedir. Ancak, kati atik depolarinda biriken/oluşan bu metan gazinin önemli bir kismi geri 

kazanimla birlikte fosil yakit yerine biyoyakit olarak kullanilabilmektedir. Dolayisiyla, kati 

atik depolarindaki bu belirsizlikler etkin yönetimin önemini göstermekle birlikte, ilave karbon 

faydasinin hesaplanmasini da bir hayli zorlaştirmaktadir. Kati atik depolarinda biriken 

karbonun hesaplanmasinda etkin olan parametre, kati atik yönetimi ile ürün dönüştürme 

katsayisidir (DF). İyi yönetilemeyen kati atik depolarinda bu katsayi negatif değere kadar 

düşebilmektedir (Petersen ve Solberg, 2005). Ancak, çok iyi tasarlanarak yönetilen kati atik 

depolamada ise, daha büyük ürün dönüştürme faktörü kullanilmakta olup ortalama olarak 1.1 

değeri önerilmektedir (Sathre ve O’Connor, 2010B).   

 

2.3. Toplam Karbon Değişim Miktarı 

Orman ekosistemlerinde herhangi bir dönemde biriken toplam net karbon miktari (karbon 

dengesi) ise özetle şöyle hesaplanabilmektedir [13]: 

TopK = 𝑇𝑈𝐵𝑥𝐶𝐹 + 𝑇𝐴𝐵𝑥𝐶𝐹 + 𝑂𝐻 + 𝑇𝐾 + 𝑂𝐷𝐾 + 𝐸𝐾 + 𝐷𝑖ğ𝑒𝑟 − (𝐾ü𝑟𝑒𝑡𝑖𝑚 + 𝐾ö𝑙ü𝑚) (13) 

 
3 Biyokütlenin sera gazı emisyon miktarını azaltmadaki etkinlik katsayısı. Diğer ifadeyle, bir birim oduna dayalı 
ürünün kullanımıyla kazanılan emisyon miktarını ifade eder. 
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Burada; 

TopK = Belirli bir ekosistemde, örneğin orman ekosistemi, belirli bir zamanda biriken 

birim alandaki net karbon miktari (tC/ha/yil), Diğer = hesaplanmasi durumunda kati 

atik depolama ve diğer yollarla tutulan ilave karbon miktari. 

Bu şekilde ayrintili olarak hesaplanacak karbon dengesi uzun vadeli kestirim yoluyla da 

zamansal değişimi de izlenebilecektir. Zaten karbon miktari ya da dengesinin doğru tahmini 

ancak uzun vadeli planlama sonucu ortaya çikacaktir. Çünkü hem karbon kazanimi ve hem de 

kaybi zamana bağli süreç olup ekosistemlerdeki zamanla oluşan biyokütle artimi ile ayrişmasi 

karbon dengesini etkileyene iki önemli süreçtir. Dolayisiyla, bu şeklide karbon dengesinin 

ayrintili hesaplanmasiyla birlikte, öne çikan birçok planlama parametreleri ile karbon dengesini 

ilişkilendirerek bu süreçteki etkili faktörler istatistiki olarak da belirlenebilir. Örneğin, Pukkala 

(2014) ormandan üretilen ürün miktari ile ormandaki biyokütle artimin karbon dengesini 

etkileyen en önemli iki parametre olduğu ve dikili gövde hacmi ile kereste miktarinin pek etkili 

olmadiğini göstermiştir (R2=0.827 ve RMSE=0.19 Mg/ha).   Ancak, karbon hesaplamalarin 

ekosistem yapisi, üretim politikalari, planlama stratejileri ve kullanici davranişlarina göre 

değiştiği gerçeği de dikkatten kaçmamalidir.  

 

3. DEĞERLENDİRME VE SONUÇ 

 

Karbon havuzlarinin belirlenmesi ve net karbon kazaniminin/miktarinin doğru ve ayrintili 

olarak hesaplanmasi iklim değişikliği ile mücadelede ve çok amaçli planlamada öne çikan 

önemli planlama bileşenlerindendir. Ancak, atmosferdeki karbon dengesinin orman 

ekosistemleri ile ilgili bileşenleri itibariyla bir hayli farkli olmasi, zamana göre değişmesi, 

dinamik yapida olmasi, oduna dayali ürünlerin kullanim alanlarinin farkli olmasi ve enerji 

kullanimi ile bağlantili olmasi teknik anlamda planlamayi sosyal anlamda da toplumsal 

farkindaliği etkilemektedir.   Ekosistem tabanli planlamada; planlama yaklaşimi, orman 

fonksiyonlari ve işletme amaçlari, idare süreleri, müdahale türü ve yoğunluğu gibi teknik 

faaliyetler karbon dengesini doğrudan etkilemektedir. Öte yandan, oduna dayali ürünlerin 

kullanim süreci ile etkin atik yönetimi de yine karbonun ekosistemler dişindaki dinamiğini 

etkilemektedir. Dolayisiyla, karbonun bütünsel anlamda etkin yönetimi için öncelikle karbon 

havuzlarinin/bileşenlerinin etkin olarak belirlenmesi ve hesaplamasinin da bu bağlamda daha 

doğru yapilmasi gerekmektedir. 

 

Karbon tutulumunun hesaplanmasinda kisitli bileşenlerin kullanilmasi ve uzun vadeli 

kestirimin olmadiği geleneksel planlama süreci, gerek ormancilik politikalarinin belirlenmesi 

ve gerekse etkin planlama ve işletmecilik için önemli bir risk ve belirsizlik alani 

oluşturmaktadir. Pukkala (2014) yaptiği çalişmada üretimin olmadiği kisa vadeli planlama 

stratejisinin daha yüksek karbon tutma kabiliyetini göstermekle beraber, uzun vadeli (en az 100 

yil) kestirimlerde üretim faaliyetlerinin daha etkin karbon dengesi sağladiğini göstermiştir. 

Ayrica, özellikle odun ürünlerinde tutulan karbon hesaplamalarda dikkate alindiğindan dolayi, 

örneğin, yüksek aralama ve devamli orman yaklaşiminin toplam karbon dengesine kisa sürede 

önemli pozitif etkileri olduğu görülmüştür.  Bu ve benzer ormancilik politika ve planlama 

stratejilerinin isabetli belirlenmesi, etkinliğinin uzun vadede ortaya konulmasi, mübadele 

analizin yapilmasi, orman dinamiğinin doğru kavranarak sebep-sonuç ilişkilerinin ortaya 

konulmasi ve etkin kararlarin verilmesi için karbon havuzlarinin daha isabetli tahmin edilmesi 

gerekmektedir. Bu şekilde yapilacak ayrintili bir karbon hesaplamasiyla ancak iklim değişikliği 
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ile mücadele etkili olabilecek, ulusal ve uluslararasi karbon kredi anlaşmalari için etkin 

politikalar geliştirilebilecektir.   
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