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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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Arastirma Makalesi ) ) ) o
ORMAN EKOSISTEMLERINDE KARBON DINAMIGININ TEMEL
BILESENLERI VE PLANLAMADAKI YERI

Ozet

Orman ekosistemleri atmosferdeki karbon dongiisiine 6nemli katki saglarlar. Karbon orman
ekosistemleri igerisinde ve disarisinda farkli havuzlarda tutulmaktadir. Toplam karbon
miktarinin daha isabetli hesaplanabilmesi i¢in, orman eckosistemleriyle ilgili tiim karbon
bilesenlerinin icerikleriyle birlikte belirlenmesi gerekmektedir. Karbon, genellikle ormandaki
canli biyokiitlede, dikili-devrik odun ya da 6li-diri ortiide, toprakta ve oduna dayali iirtinler ile
dolayli olarak da, odun-ikame maddelerde olmak tizere ¢ok farkli havuzlarda depolanmaktadir.
Atmosfere karbon salinimi ise, dogrudan ormandan yapilan iiretim-bakim ¢alismalari, dogal
olim ve ayrisma ile dolayli olarak da iiretim, tasimacilik ve isleme siirecinde meydana
gelmektedir. Karbon birikimi ile salinimi arasindaki dengenin belirlenmesi ve karbon
dinamiginin uzun vadeli dogru tahmini i¢in karbon havuzlarinin tim bilesenleri ile birlikte
belirlenmesi gerekir. Ayrica, enerji liretim politikalari, ormancilik politikalari, planlama ve
yonetim faaliyetlerinin karbon dongiisii ve dolayisiyla iklim degisikligi izerindeki etkilerinin
anlagilmasinda O6nemli rol oynamaktadir. Bu makalede, Oncelikle karbon bilesenleri
belirlenmis ve her bir karbon havuzundaki karbonun hesaplanma yontemi degerlendirilmistir.
Karbon bilesenlerinin hesaplanmasina yonelik genel bir ¢erceve ¢izilmis ve her bir bilesenin
iklim degisikligi ile miicadelede karbon azaltimindaki roline de dikkat c¢ekilerek
degerlendirmeler yapilmistir. Sonucta, orman ekosistemlerinin siirdiiriilebilir yonetiminde
etkin politika ve stratejilerinin belirlenmesi ve iklim degisikligi ile etkin miicadele i¢in karbon
havuzlarinin dogru belirlenmesi ve hesaplanmasi gerektigine dikkat cekilmistir.

Anahtar Kelimeler: Emisyon, karbon bilesenleri, karbon havuzlari, orman ekosistemleri,
planlama

1. GIRIS

Orman ekosistemleri odun {iretimi yaninda bir dizi ekonomik, ekolojik ve sosyo-kiiltirel
hizmetler sunarlar. Geleneksel odun iiretimine odakli planlama siireci yerine, giiniimiizde artik
cok olgiitlii, katilimc1 ve ¢cok amagli planlama yaklasimi tercih edilmektedir. Bu degisim;
toplumun orman ekosistemlerine olan taleplerin ¢esitlenmesi, ¢evre duyarliliginin artmasi ve
bu karmagik yapidan azami ¢ok yonlii faydalanmaya yonelik gelistirilen cesitli analitik
yontemlerin gelistirilmesine borgludur (Pukkala 2004, Bettinger ve Chung 2004, Baskent vd.
2008). Ormanlarin sundugu ekosistem hizmetleri arasinda karbon tutulumunun 6nemli yeri
oldugu ve iklim degisikligi ile miicadelede kritik rol aldigi bilinmektedir (Pukkala 2016).
Ozellikle, iklim degisikliginin etkisinin azaltrminda (mitigation) agaglandirma g¢aligmalari,
ormanlarin korunmasi ve azalmasinin énlenmesi, kimi silvikiiltiirel miidahalelerle ormandaki
karbon birikimin artirilmasi, odun {iriinlerinin uzun vadeli etkin kullanimi ile ilave karbon
tutulumu ve siirdirilebilir odun firlinlerinin atmosfere yogun sera gazlarinin salinimini
saglayan fosil yakit ve diger materyallerin yerine kullanilmasi, planlamada 6nemli karbon
tutulumu mekanizmalaridir (Masera vd.,  2003; Kucuker, 2019). Ote yandan karbonun
atmosfere saliniminda toprak, bitki ve hayvanlarin solunumu gibi dogal siireclerin yani sira,
enerji iretiminde ve endiistriyel siireclerde fosil yakitlarin kullanimi etkili olmaktadir.
Atmosferdeki karbon miktarini diizenlemede bir taraftan karbon havuzlarini artirmaya yonelik
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yaklasimlar benimsenirken, 6te yandan da karbonun atmosfere salinimini geciktiren/azaltan
mekanizmalar gelistirilir. Burada, ormanlar gerek fotosentez yoluyla gerekse siirdiiriilebilir
planlama ve akilli iirlin kullanim1 ve atik yonetimi yoluyla atmosferdeki karbon diizenegine
katk1 saglayarak iklim degisikligi ile miicadelede énemli rol oylarlar. Ornegin Amerika
Birlesik devletleri ormanlart ve oduna dayali iiriinler iilkedeki sera gazi emisyonunu %15°e
kadar azaltabilmektedir (EPA 2015).

Ormanlar atmosferdeki karbonu farkli havuzlarda depolarlar. Canli agag, agageik ve ¢alilardaki
toprakiistii ve toprakalt1 biyokiitlede, olii Ortlide ve 6li Ortiinilin ¢iirimesiyle de toprakta
dogrudan depolarlar (Kucuker ve Tuyoglu, 2020). Ormanlardan iiretim yoluyla elde edilen
orman irlnleri ile karbon tamamen tekrar atmosfere salinmamakta, esasen karbon orman
alanindan ¢ikarak bagta bir ortama transfer edilmektedir. Bu durumda, ormandan hasat edilen
ham orman {riinlerinin kereste, yonga levha, kagit hamuru gibi ¢esitli nihai Urlinlere
donitigttiriilerek bu {riinlerin  kullanim zamanlarina gore de karbon wuzun vadeli
saklanabilmektedir (Hillier ve Murphy 2000). Karbonun orman iiriinlerinin farkli kullanim
alanlarindaki uzun vadeli depolanmasiyla iklim degisikliginin etkisinin azaltiminda etkili
oldugu bir ¢ok arastirmacilar tarafindan kanitlanmistir (Hofer vd., 2007; Canals Revilla vd.,
2014; Pan vd., 2011). Ustelik odunun fosil yakitlar, cimento ve demir-gelik yerine ikame
materyal olarak kullanildigi durumlarda da, atmosfere salinan karbon emisyonu
azaltilmaktadir. Ayrica, odun hammaddesinin farkli kullanim yerlerinde, kulanim siireleri
sonunda iyi tasarlanmis kati atik alanlarinda etkin depolanmasi ve/veya yanici atik maddeye
doniismesiyle birlikte biyoyakit olarak kullanilmastyla da fosil yakit emisyonu azaltilmaktadir.
Ote yandan, odun fiiriinlerin iiretilmesinde kullanilan toplam enerjinin odun-dis iiriinlerin
iiretilmesinde kullanilan enerjiden daha az olmasi da odun iiriinlerinin dolayl olarak karbon
dinamigine olumlu katki yapmaktadir (Sathre ve O’Connor 2010A ). Bu sekilde karbonun
dolayli havuzlarda tutuldugu siirecler de dikkate alindiginda karbon dinamiginin bir hayli
karmasik oldugu gériilecektir. Ote yandan, ormanda iiretim calismalari, tasima ve isleme
isleminin yansira biokiitlenin dogal 6liim, firtina, kuraklik, sel, bocek ve 6zellikle de yanginlar
gibi bir takim dogal olaylarla da karbon atmosfere salinmaktadir. Iklim degisikliginin
onlenmesi kapsaminda karbon havuzlarinin genisletilmesi ve karbon emisyonunun azaltilmasi
ancak bu karmagsik karbon dongiisiiniin tiim bilesenleri ile birlikte iyi kavranmasina,
sirdiiriilebilir planlanmasina ve akilli iiriin kullaniminda farkindaligin olusturulmasina
baglidir. Bu baglamda, orman ekosistemlerine yapilan miidahaleler planli olmali ve dogal
olaylardan kaynaklanan belirsizlik ve riskler de Onden tasarimli (proaktif) yaklasimla
planlamaya konu edilmelidir.

Ormancilik faaliyetlerinin dogru yonetilmesinde (planlama ve isletmeciligi) en Onemli
noktalardan biri karbon bilesenlerinin biitiinciil olarak degerlendirmeye alinmasidir. Dogal
yasli ormanlarin karbon dengeleme noktasinda etkili oldugu genel olarak varsayilirken (Desai
vd., 2005), iiretim calismalariyla birim alan etkinligi artirildigr ve oduna dayal iriinlerde
karbon tutuldugundan dolayi, uzun vadede daha etkin karbon yoOnetimi saglayacagi
vurgulanmaktadir (Pukkala 2014, Pilli vd., 2015). Ancak, iiretim, tasima ve odun isleme
faaliyetleri ekosistemlerden biyokiitle ¢ikisina sebep olmaktadir (Liski vd., 2001). Ayrica,
iiretim artiklar1 canl biyokiitlenin ayrismasindan daha hizli ayrismaktadir. Ustelik kat1 atik
depolamanin yonetimi de karbon dengesinde Onemli katkist s6z konusudur. Dolayistyla,
karbon birikimi uzun vadeli bir islem oldugundan, zaman unsuru da karbon miktarinin
tahmininde dikkate alinmas1 gereken bir faktdrdiir. Ornegin, Baskent ve Kiiciiker 2010 ile
Pukkala (2016) yaptig1 calismalarda, yaklasik 100 yila kadar olan bir planlamada dogal yash
ormanlarin karbon-etkin oldugu, ancak daha uzun vadeli kestirimlerde ise {iretim faaliyetleri
agirlikli planlama senaryolarinin daha karbon-etkin oldugu gosterilmistir. Bu durum, karbon
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bilesenlerinin tiim 6geleriyle birlikte degerlendirmeye alinasi ve planlama ve isletmeciliginin
de bu hesaplamalar tizerine kurularak uzun vadeli diizenlenmesi gerektigini gostermektedir.

Bu makalenin temel amaci, planlama calismalarinda karbonun oOnemli bilesenlerini ve
dolayisiyla karbon havuzlarimi ortaya koymak ve her bir karbon havuzundaki karbonun
hesaplanmas1 yontemini yapilan ¢caligmalara dayali olarak degerlendirmektir. Bununla birlikte,
karbon bilesenlerinin hesaplanmasina yonelik genel bir ¢ergeve ¢izilmis ve her bir bilesenin
iklim degisikligi ile miicadelede karbon azaltimindaki roliine de dikkat c¢ekilerek
degerlendirmeler yapilmustir.

2. KARBON BILESENLERI

Orman ekosistemlerinde karbon dinamigini “stok degisim” metodu ya da “kazan-kayip”
metoduna gore hesaplanmast miimkiindiir (IPCC 2006). Kazan-kayip metoduna gore
hesaplanmas1 durumunda, ekosistemlere giren karbon ile ekosistemlerden ¢ikan karbon miktari
belirlenerek arasindaki fark net karbon birikim miktar1 olarak degerlendirilir. Burada kazanim,
toprakiistii ve toprakalt1 biyokiitledeki artis ile; kayip ise, liretim siireci ve 6liim neticesinde
ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 1). Burada her bir havuzdaki net degisim hesaplandigi i¢in servet
yerine yillik arttm miktart kullanilir. Ayrica karbonun bir alandan baska bir alana transferi ve
etkin kat1 atik depolama yonetimi ile de orman ekosistemleri disinda da kazanim s6z konusudur
(Masera vd., 2003). Stok degisim metodunda ise, degisim istenen farkli zaman dilimlerinde
hesaplanan tiim karbon havuzlarindaki toplam karbon stoklar1 hesaplanir ve aradaki fark
alinarak zaman dilimine de boliinerek yillik karbon degisim miktari hesaplanir. Burada ise her
bir havuzdaki toplam biriken karbon stok miktari hesaplandigi i¢in artim yerine servet miktari
kullanilir. Ote yandan, etkin politika, planlama ve farkindalik ¢aligmalari da karbon déngiisiinii
etkileyen dis etmenlerdir.

Toprak Ustii Olii brtlive Topraktaki _ Odun Odun ikameyle Etkin atik
ve Alti odundaki S Uriinlerindeki +  emisyonun depolama
Biyokiitle karbon Karbon azalmasi
Uretim ile ) Ol . ) .Uretim,:caslr.na ve Aynismaile |
- karbon cikigi +| materyalin - isleme siirecindeki |+ karbon
ayrismasi karbon cikisi emisyonu
- J - J
Y Y
Orman ekosistemlerinde biriken karbon Orman ekosistemleri diginda tutulan karbon
Toplam Karbon Miktari(Dengesi)
o . Tiiketici
Politikalar Yasal althk | — planlama |—| Miidahaleler [— Uygulama [— davraniglan

Sekil 1. Orman ckosistemlerindeki karbon havuzlari ve dinamigi (Baskent 2020’den
uyarlanmustir).
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2.1. Orman Ekosistemlerindeki Karbon Bilesenleri

Ormanlar, atmosferdeki karbonun 6nemi bir kismin1 hizli ve ani yakalayip depolayarak karbon
salinim (emisyon) hedeflerine ulasilmada 6nemi rol oynarlar. Orman ekosistemlerindeki
karbon genellikle biyolojik degisim ya da “biiyiime/artim” ile saglanmaktadir. Orman
ekosistemlerindeki bu artis genellikle agaclandirma, etkin koruma, ormansizlasmanin
onlenmesi, teknik miidahalelerle agaclardaki biiyiime trendindeki net degisim ve siirdiiriilebilir
yonetimle saglanabilmektedir. Orman ekosistemlerinden ayrilan karbon ise, ormansizlasma,
dogal olaylarin 6nlenememesi (6rnegin, orman yanginlari, bocek salgini vb.), dogal 6liimler,
tiretim ¢aligmalar1 ve diizensiz bir yonetim sonucu meydana gelmektedir. Karbon dongtsinun
bu iki temel siireci arasindaki fark, orman ekosistemlerinde olusan net karbon degisimini
gostermektedir. Bu degisimin pozitif olmasi durumunda, ormanlarin bir karbon depolama
havuzu/yutagi (sink) oldugu, aksi durumda ise karbon kaynagi (source) oldugu seklinde
degerlendirilmektedir.

Orman ekosistemlerinde tutulan karbonun ayrintili hesaplanmasi bir hayli karmasik ve zor
olmasina ragmen, daha pratik ve kolay uygulanabilir hesaplamalar da yapilabilmektedir.
Orman ekosistemlerinde karbon pratik olarak genellikle; toprakiistii canli biyokiitlede,
toprakalt1 biyokiitlede, 6lii ortli ve topakta tutulan karbon olarak hesaplanmaktadir.

Toprakdsti canh biyokitle: Toprakiistii biyokiitlede tutulan karbon agag, agagcik ve ¢ali
formasyonun toprak tizerinde tuttugu miktari ifade etmektedir. Normal olarak her bir agag tiirii
ile diger bitki formasyonlar1 i¢in gelistirilen biyokiitle denklemleri yardimiyla hektardaki
biyokiitle hesaplanir. Bu modellerin olmadigi durumlarda ise, mevcut aga¢ hacim
denklemlerine gore hesaplanmis hektardaki agag serveti tizerinden hesaplanir [1].

TUB = DKGH x BCEF, 1)

Burada;

TUB = toprakiistii biyokiitle (t C/ha/y1l), DKGH = dikili kabuklu gévde hacmi (Not: bu
deger kazan-kayp metodunda hacim artimidir) ve BCEF = her bir agag tiirii (i) i¢in ayr1
ayr1 hesaplanmis BEF! (biyokiitle doniisiim faktdrii) x D (odun yogunlugu) faktoriinii
gostermektedir.

Toprakalt1 canh ve 6lii biyokutle: Bitkilerin kokler, yapraklar, dallar ve kitlkler gibi
kisimlarindan meydana gelen 6lii ortii toprak {iistiinde ayrisarak topraga karisirlar. Burada
biiyiik kokler, agaglarin 6liimilyle ancak ayrisirken, kilcal kokler ise stirekli degisim halinde
olup zamanla buydr ve 6lirler. Burada olusan biyokiitle toprakalt1 biyokiitle olarak belirlenir.
Dogrudan hesaplanmasi bir hayli zor oldugu i¢in, genellikle toprakiistii biyokiitle ile iliskiye
getirilerek toprakalti (canli ve 6lii) biyokiitle hesaplanabilmektedir. Ornegin, 1liman kusak
ormanlarda toprakalt1 biyokiitle agagidaki regresyon denklemine gére tahmin edilebilmektedir
[2] (Crosby vd., 2010).

'BEF ve R katsayilari i¢in 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 bélimiine
bakiniz. Bu ve benzer katsayilarin Ulkelerin kendilerinin belirlemesi 6ngoriilmekte, ancak bunlarin olmadig:
durumlarda da IPCC tarafindan hazirlanan GPG-LULUCEF kilavuzundaki degerler 6nerilmektedir.
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TAB = e—1.0587+ 0.8836 x In(TUB) + 0.2840 (2)

Toprakalt1 biyokiitlede tutulan karbon, pratik olarak yine toprakusti biyokutlenin belirli bir
kok-sak oranina (R) gore ¢arpilmasiyla da hesaplanabilir [3] .

TAB = TUBK % (R); ©)

Biyokiitle kayiplar ise, ekosistemlerden iiretim yoluyla ya da dogal olaylar (6liim, firtina,
yangin ve bdcek gibi) ile ayrilan miktar1 gdstermektedir. Uretim (son hasilat ve bakim) yoluyla
ormandan ¢ikarilan biyokiitledeki karbon miktar1 yine ilgili katsayilara gore su sekilde
hesaplanmaktadir [4].

Kiretim = ETA X BCEF; X (1+ R) X CF (4)

Burada;

Kiretim= yillik toplam karbon kayip miktart (tC/ha/yil), ETA = yillik toplam iiretim
miktar1 (hektardaki son ve ara hasilat miktari), CF = her bir tiir i¢in biyokiitle karbon
dontigiim faktoriinii gostermektedir.

Ancak, tiretilen trlinlerdeki karbonun hemen atmosfere geri donmedigine dikkat edilmelidir.
Bu iiriinler, ileride gosterilecegi gibi, ormandan ¢ikarildiktan sonra kullanim yerlerine gore
karbonu transfer yoluyla mamul/yar1 mamullerde ve enerji ve odun ikame olarak kullanimiyla
birlikte ilave karbon kazanimlariyla karbon dengesine katki saglamaktadirlar. Burada 6nemli
diger nokta ise, 6lii oduna aktarilan miktarin belirlenmesidir. Bunun i¢in kok, kiitiik ve tiretim
artiklarinin “6lii odun” havuzuna transfer edildigi varsayimi yapilarak hesaplama yapilabilir.
Dogal olaylar (dogal 6liim/kuruma, firtina, yangin ve bocek gibi) ile ayrilan karbon miktar1 ise
sOyle hesaplanmaktadir [5].

Ksiim = OH X BCEF; X (1 + R) X CF (5)

Burada;

Ksiom= y1llik toplam 6lii karbon miktart (tC/ha/yil), OH = dogal yolla ayrilan hacim ile
olagan {istii olaylarla ormandan ayrilan, ancak olagan iistii eta olarak kullanilmayan,
hacim miktar1 CF = her bir tiir i¢in biyokiitle karbon doniisiim faktoriinii
gostermektedir.

Ancak, iiretim miktarinda oldugu gibi 6lii miktar da hemen atmosfere emisyonla donmemekte,
yine transfer yoluyla 6lii odundaki karbon havuzuna katilmaktadir. Olii tomruk, kék ve
kiitiiklerde biriken hacim yine belirli bir fonksiyonuna goére ayrisarak karbon dinamigine katki
saglamaktadir [6 ve 7] (IPCC 2006; Pingoud ve Wagner 2006).

_po—k
OH;j1q = e~k « (OH;jxFF) + [%] * (Katilan;jx FF) (6)
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Katilan;; = (ETA x BCEF) x HF + MH x BCEF @)

Burada;

I = yil, j = 6li odun kategorisi (kok, kiitiik, 6lii tomruk vb), OHjj = i. yilda j 6lii odun
kategorisinde biriken karbon, k = In(2)/YYZ, yarim-yasam zamanina gore (ayrisarak)
azalma trendini gosteren katsay1, FF par¢alanma kayip orani (genelde 0,85 —y1lda %15
olarak alinir) ve Katilanij= i. yilda yeni olen j kategorisindeki 6lii odundaki karbon
miktarin1 (t C hal yiI'') gostermektedir. HF alanda kalan iiretim oranidir (iiretim
etkinligine gore alinabilir -genelde 0.03), MH = yillik 6lii hacim

Bu formdil [6] kendi igerisinde yineleyen (recursive) tiirden bir model oldugundan baslangic
oOlii hacmin tahmin edilmesi gerekmektedir. Agaglandirma alanlarinda bu miktar sifir, diger
mescerelerde ise ya ulusal orman envanteri verilerine gore ortalama bir deger, ya da son
yillardaki ortalama hektardaki 6lii miktar1 dikkate alinarak hesaplanmalidir. Ayrica, bu formiil
dagilma-pargalanma siirecini dikkate almadigi i¢in, oldugundan daha yiiksek tahmin yapmakta
ve Oli miktarin, katilan da dahil, bir pargalanma katsayis1 (PK) ile carpilarak diizeltilmesi
gerektigi onerilmektedir (Bond-Lamberty ve Gower, 2008). Bu arastirmacilar, bu ilave kaybin
yaklasik %10-30 arasinda degistigini ve hesaplamaya katilmasi gerektigini bildirmektedirler.
Ayrica, 6lii odun ayrisma trendinin (k) belirlenmesinde, iilke ya da ilgili ekosistemler i¢in bir
veri yoksa yari yasam zamanini (YYZ) yuvarlak odun i¢in 12 y1l, kokler i¢in 19 y1l ve kiitiikler
icin de bu surre 14 yil olarak 6nerilmektedir (Olajuyigbe vd., 2011).

Topraktaki karbon miktari: Topraktaki toplam karbon miktari, toprak solunumu yoluyla
salinan karbon (ayrigma) ile 6lii-diri 6rtii ve dogrudan kilcal koklerde depolanan karbon miktari
ile belirlenmektedir. Her bir siire¢ ormanda tiretim ¢aligmalari (kesim, bakim, toprak hazirligi,
giibreleme vb.) tarafindan dogrudan etkilenmektedir. Dolayisiyla ormancilik faaliyetlerinin
sekli ve yogunlugu topraktaki karbon degisimi lizerine etkili olmaktadir (Jandl vd., 2007).

Orman ekosistemlerinde tutulan karbonun belirli bir miktar1 toprakta tutulmaktadir. Mineral ve
organik topraktaki karbon miktari arazi kullanimi ve yonetimine gore degismektedir (IPCC
2006). Gubreleme ve sulama gibi mudahalelerle bitki Uretimi/ blyltmesindeki artis, dogrudan
karbon girisi, liretim ¢alismalarinda kalan artiklar veya dogal olaylarin olusturdugu kalintilar
topraktaki karbon dinamigini dogrudan etkilemektedir. Topraktaki organik maddenin
ayrigsmast; karbon miktarini dogrudan etkilemekte, nem ve sicaklik rejimindeki degisimden
etkilenmekte ve ormancilik ¢aligmalariyla topraga uygulanan miidahale yogunlugu ile de
ayrica etkilenmektedir. Topraktaki organik maddenin bir kismi ayrigmayarak stabil toprak
karbonu haline doniistiigii ve daha uzun vadede tutuldugu da bilinmektedir (Gelman vd.,
2013).

Teorik olarak degerlendirildiginde, topraktaki karbon dengesi (net karbon miktari) su sekilde
hesaplanmaktadir [8] (Pukkala 2014).

TKd = Olim + Olii 6rtii + Atiklar — Ayrisma 8)

Burada her bir bilesen ilgili sinifin karbon miktarin1 géstermektedir. Her bir mescerenin 6lii
ortli miktari ise, ince ve kalin kokler, yaprak ve dallardaki toplam biyokiitle bilesenleri ile her
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bir agac tiirii i¢in belirlenmis yillik biyokiitle degisim oranlarina gore hesaplanmalidir (Liski
vd., 2006, Pukkala 2014). Ayrica, bu formiiliin etkin uygulanabilmesi i¢in ekosistemler
(mescereler) agag tiirlerine ve her bir tiir de ayrica ¢ap siiflarina gore siniflandirilarak topraga
giren toplam organik maddenin ayrisma miktar1 daha isabetli hesaplanmalidir. Topraktaki
organik madde ayrigsmasi1 materyal boyutuna gore degiseceginden bu sekilde bir siniflandirma
gerekmektedir. Ustelik 6lii organik maddenin zamana gore ayrisma trendi farkli olacagindan
bu degisimden tahmin edilerek topraktaki karbon dengesi hesaplanmaktadir (Liski vd., 2006).

Topraktaki karbon dengesinin yukaridaki gibi dogrudan hesaplanmasinin zor oldugu
durumlarda bazi pratik alternatif yontemler de kullanilmaktadir. Buna gore, topraktaki karbon
iki farkli yontemle tahmin edilebilmektedir. Birincisi toplam biyokiitle iizerinden yapilan
hesaplama yontemidir. Toplam biyokiitlenin, lilkelere gore hesaplanmis degerler olmadigi
durumda, karbon degeri karsiliginin bir kiitle degisim faktorii (DF) ile ¢arpilarak asagidaki gibi
hesaplanabilmektedir [9] (DF=0.58, IPCC 2006).

TK = (TUB X CF + TAB X CF + Ky3m) X DF 9)

Ikinci yéntemde ise biyokiitle yerine arazi kullamm sekline gore alan iizerinden hesap
yapilmaktadir. Burada, her bir iklim ve toprak tiiriine gore hesaplanan toplam alanin yine bu
tiplere gbre belirlenmis hektardaki referans karbon stok degeri ile carpilarak
hesaplanabilmektedir. Ancak, formil mudahale rejimi, arazi kullanim tipi ve topraktaki
organik madde durumuna gore ayri ayri kiitle degisim faktorleri ile garpilarak da daha genel
kullanima agilabilir [10]. Ayrica, ilkemizde yapilan bazi ¢alisma sonuglarina gére elde edilen
katsayilar dogrudan kullanilabilir (Tolunay ve Comez, 2008; TAGEM, 2018).

TK = Zi,jAlanij X Refl] (10)

Burada;

TK = topraktaki toplam karbon miktarini (t C/y1l), Alanj; = her bir iklim rejimi (i) ve
toprak tiirline (j) ait alan1 (ha), Refij = her bir iklim rejimi (i) ve toprak tiirii (j) i¢in
hektardaki referans karbon stok degeri (6rnegin, tropik dag ikliminde kumlu
topraklarda 34, boreal/soguk kusak ormanlarda 10, IPCC 2006).

Ancak, oli ortii ve topraktaki karbonun hesaplanmasinin kalibre edilmesi gerekmektedir.
Topraktaki karbon emisyonunun mineral ve organik kismi farkli hesaplanmalidir. Bunun
gerceklesmesinin zor oldugu durumlarda ilgili IPCC temel degisim katsayilar1 kullanilabilir
(IPCC 2006). Dolayisiyla, karbon dengesinin hesaplanmasinda organik topraktaki drenaj ve
DOC kayip i¢in emisyon miktar1 da hesaplanmaya katilmasi gerekir. Bunun i¢in IPCC
katsayilar1 kullanilabilir (sirasiyla 0.61 tC/ha/yil ve 0.31 tC/ha/yil.) Aksi takdirde oldugundan
daha fazla karbon tahmin yapilabilmektedir (Black vd., 2012)

2.2. Orman Ekosistem Disinda Tutulan Karbon

Hasat edilen odun drdnlerindeki karbon: Orman ekosistemlerindeki odun Uretimi,
biriktirdigi karbonu eszamanli olarak atmosfere hemen saldigi seklinde algilanmakta ve
dolayisiyla odun iirtinlerinde tutulan karbonun etkisi de goz ardi edilmekteydi. Oysaki orman
urunlerinin karbon birikiminin gelecege aktarilmasinda 6nemli bir mekanizma oldugu daha
henliz anlasilmaya baslanmistir (Perone vd., 2015). Ornegin, Avrupa Birligi genelinde hasat
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edilen odun (rlnleri yillik olarak toplam sera gazi emisyonlarin1 %1'e kadar azaltmaktadir.
Oduna dayal1 iriinlerin {iretilmesi, muadil alternatif iiriinlerin iretilmesine gdére daha az
miktarda toplam enerjiye ve 6zellikle daha az fosil yakita ihtiya¢ duyuldugu bilinmektedir. Bu
baglamda, hammadde temini, tagima ve iiriin isleme siireglerini de iceren “Besikten mezara”
kadar yapilan materyal {iretim analizi, odun iiriinlerinin metal, ¢cimento veya tugla gibi muadil
iiriinlere gore daha az liretim enerjisine gerek duymaktadir (Sathre ve O’Connor, 2010A).
Ayrica, odun islemedeki enerjinin ¢ogu atiklarin kullanildigr kurutmada kullanilan termal
enerjidir. Boylece, oduna dayali iirtinlerin iiretiminden kaynaklanan fosil karbon emisyonu da
odun-dis1 diger triinlere gore bir hayli daha azdir. Ayrica, komposit tiriinler kati odun
iiriinlerden daha fazla fosil yakitlara ihtiya¢ duyarlar. Ustelik regine, katki maddeleri ve odun
liflerinin mekanik islemesinde dahi muadil odun-dis1 iiriinlere goére daha az enerji
kullanilmaktadir (Sathre ve O’Connor, 2010B).

Oduna dayali iiriin (ODU), ormandan ayrilan ve mobilya, dograma, lif-yonga levha, paketleme,
kagit hamuru ve kereste gibi tirlinlerin tiretilmesinde kullanilan odun tiriinleridir. Oduna dayali
iiriinler karbonu gecici olarak depolamaktadirlar. Ciinkii ODU ormandan iiretildigi andan
itibaren biinyesindeki karbonu kilitlemekte ve yasam/kullanim 6mrii ve ilgili {irliniin ayrigsma
stirecine gore atmosfere geri salinimini da geciktirmektedir (UNECE/FAO, 2008). Dolayisiyla
iklim degisikligi ile miicadelede ODUnde tutulan karbonunu da karbon envanterindeki
hesaplamaya katilmas1 gerekmektedir. Her ne kadar ODUnde tutulan karbonun nasil
hesaplanacagi ve iilkelerin bu konuda nasil bir politika belirlenecegi heniiz acik olmasa da,
ODU ézellikleri ve kullanim yerlerine ve belirlenen bir ayrisma kavrammna gére ODUnde
tutulan karbon miktar1 dinamik olarak hesaplanabilmektedir.

IPCC stok degisim yaklagimi, {iretim yaklasimi ve atmosferik akis yontemi olmak iizere iic
farkli yontem onermektedir (Tonosaki, 2009). Hesaplama odun iiriin tipinde bulunan karbon
miktarina ve IPCC yonetmeliginde belirtilen ayrigma oranina goére yapilmalidir (IPCC, 2006).
Her bir iiriiniin hizmet/kullanim siiresi yari-yasam zamani® (Y'Y Z) na gore belirlenen bir tissel
azalma (ayrisma) oranini izledigi varsayilmaktadir. Ulusal verilerin olmadigi durumda kagit
Urlind icin yari-yasam zamani 2 yil, panel igin 25 yil ve kereste igin de 35 yil 6nerilmektedir
(Perugini vd., 2012). Kullanim yeri, {iriin dayaniklilig1 ve tiikketici aligkanliklarina gore degisen
ayrisma orani, ormandaki iirlinler i¢in de ayrica belirlenebilmektedir.

Bu formaliin kendi igerisinde yineleyen tiirden dinamik yapida olmasindan dolay:, ODUnde
biriken karbonun hesaplanmasi i¢in 6ncelikle baslangigta iiretilen odun {iriinii miktar1 ve her
bir {iriin tipi (6rnegin, kereste, kaplama, kontrplak, mekanik ve kimyasal kiitle, biyoyakit) i¢in
yari-mamul miktar1 hesaplanmalidir. Hesaplanan bu mamul ya da yar1 mamul {irliniin tiir ve
kullanimina gore karbon tutma kapasitesi degigsmektedir. Belirli bir iiriin kategorisinde biriken
uzun vadeli karbon miktari, bir 6nceki yildaki miktar1 da dikkate alarak su formile gore
hesaplanmaktadir [11] (IPCC 2006; Pingoud ve Wagner 2006).

_o»—k
ODK;.1 = e~ "+ ODK;; + [QICL)] * Katilan,; (11)

2 Bir iiriiniin kullanim1 ile zamanla olan kayip miktar1 baslangic miktarmin yarisina denk gelen yil sayismi ifade
etmektedir. Kisaca, bir iiriiniin kullanim miktarinin yar1 yartya indigini yada ne kadar bir zamanda yariya
inebilecegini gosterir bir zaman terimidir.



Journal of Architecture, Engineering & Fine Arts
Bagkent, E. Z, 2022 4(1): 1-15

Burada;

i = yil, j = yari-mamul Uriin kategorisi, ODKjj = i. yilda j kategorisindeki ODU de
biriken eski karbon miktari, k = In(2)/YYZ, yarim-yasam zamanina gore azalma
trendini gosteren katsay1 ve Katilanij=i. yilda yeni tretilen/katilan j kategorisindeki
{irtiniin karbon miktarmi (t C y1l™Y géstermektedir.

Bu formiil ile her bir ODUnde tutulan yillik karbon miktari, mamul yada yar1 mamul hale
gelmis her bir iirliniin zamanla ayrigmasiyla salinan karbonun ¢ikarilarak o yil katilan karbon
miktarmin eklenmesiyle birlikte kalan/aktarilan karbon miktar1 hesaplanabilmektedir. ilgili
iirlin tipinden ayrilan eski karbon miktari, yeni katilan karbon miktar1 ile ilgili {iriin tipinin yar1
yasam zamanina gore degismektedir. Burada ODUin baslangic karbon miktarinin (ODKjj)
belirlenmesinde son yillardaki ortalama degerlerin kullanilabilecegi gibi, bunun yoklugunda,
IPCC ortalamalarinin da kullanilabilecegi onerilmektedir (IPCC 2006).

Bu formiiliin etkin hesaplama yapabilmesi i¢in, ayrica Uretim, tasima Ve iiriin isleme
faaliyetlerinden kaynaklanan ilave karbon salinim miktar1 da dikkate alinmahidir (Pukkala
2014). Uretimin ince ¢apl bireylerden kalin ¢apli bireylere gére degismesiyle birlikte, iiretim
faaliyetlerinden kaynaklanan karbon salinimi da azalmaktadir (Pukkala 2014). Tasimadan
kaynaklanan ortalama birim iiriin miktar1 basina karbon salinimi, araglarin bir seferde kat
ettikleri ortalama mesafeye gore tiikettikleri yakit miktarinin tagidiklari tiriin miktarina oraniyla
kolayca hesaplanmaktadir. Uriin isleme siirecinde birim iiriin bagma harcanan enerji/yakit
miktar1 da ayrica hesaplanarak karbon cikisina eklenir. Ornegin, Liski vd., (2001) yaptig1 bir
arastirmada, kereste ve kontrplak icin bu orani 0.032, kimyasal muameleye tabi {iriinlerin
iiretiminde ise 0.13 olarak vermektedir. Bazi istisnalar olsa da, bu ii¢ farkli siirecte atmosfere
salinan karbon miktarmim %1-%13 arasinda degistigi bildirilmektedir (Wihersaari, 2005).
Yalniz, mekanik miidahalelerin oldugu durumda daha fazla enerji kullanildigindan bu oran
artmaktadir.

Odun iiriinlerinin ikamesinden kaynaklanan emisyon azaltimi: Biyokiitle artiklari aralama
ve Uretim c¢alismalarinin yani sira odun iirlinlerinin iglemesiyle de ortaya ¢ikmaktadir. Oduna
dayal1 tirtinler kullanim siiresi sonunda, geri doniisiim olamadig: siirece, yanici madde atig1
sekline doniisiir. Bu yan tirtinler fosil yakitlar yerine biyoyakit olarak kullanilabilirler. Boylece
karbon emisyonundan Onemli miktarda kaginilmig olur. Bu miktarin hesaplanmasi ise,
faydalarin iirlin tipine gore nispi miktari, fosil yakit yerine ikame edilen odun {iriiniindeki
karbon yogunlugu, topraktaki potansiyel karbon degisimi ve {iriinlerin kullanim sonrasinda atik
yonetiminin nasil olacagi konusundaki belirsizliklerden dolay1 bir hayli karmasiktir (Sathre ve
O’Connor, 2010B).

Orman Trlinlerinin diger irilinlerin yerine kullanilmasiyla birlikte de karbon emisyonunda
onemli miktarda azalma olacaktir (Tsunetsugu ve Tonosaki 2010). Eger odunda dayali
tirtinlerin geleneksel kullanim politikalar1 degismez ise, burada ilave bir karbon tutulumu yada
emisyon azaltimi s6z konusu degildir. Ancak, oduna dayal1 {iriinlerin kullanim alanlarinin
genislemesi ve yogunluklarin artmasi politikalar1 sonucunda ilave karbon tutulumu
saglanabilecektir. Bu durumda ancak bir ilave karbon kredisi s6z konusu olabilecektir.
Ornegin, oduna dayali iiriinlerin biyoenerji olarak kullanilmasi, insaat sektoriinde ahsabin
oldugundan daha fazla kullanilmasi ve plastik malzeme yerine bilingli olarak ahsap
malzemenin kullanilmas1 gibi. Burada 6nemli olan ODU in bilingli olarak diger iiriinlerin
yerine ikame olarak kullanilmasi durumudur. Bu durumda bir ilave karbon tutulumu yada
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emisyon azaltimi s6z konusu olacaktir ki, o miktari da su sekilde hesaplamak miimkiindiir [12]
(Tsunetsugu ve Tonosaki 2010);

EK,; = ODU;; * BCEF * AO; * DF, (12)

Burada; EKjj= Emisyon kazanim miktari, BCEF = Biyokiitle doniisiim faktori, AOj = j Uriiniin
biyoyakit/diger malzeme olarak kullanim orani, DF;® = j iiriiniiniin fosil yakita/diger iiriinlere
degistirme katsayisini1 géstermektedir.

Burada en &nemli faktdr, herhangi bir kategorideki ODUniin diger iiriine yada fosil yakita
degistirme katsayisisin (DF) belirlenmesidir. Bunun i¢in bir¢ok arastirrma yapilmis ve ODUnin
hangi tip fosil yakitin yerine kullanilacagina gére ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ornegin, Sathre ve
O’Connor (2010B) 21 farkli arastirma sonuglarini karsilastirmis ve DF katsayisinin -2.3 ila 15
e kadar, ancak tipik olarak da her bir tC igin 1-3 tC olarak degistigini gézlemlemistir. Ornegin
komiir i¢in 0.36, petrol i¢in 0.26, insaat malzemesi i¢in 1.1. Ancak, ortalama olarak DF
katsayisinin 2.1 oldugunu gostermistir. Bu su anlama gelmektedir; oduna dayali her bir ton
karbonun odun-dist fosil yakit yerine kullanilmasiyla birlikte yaklasik 2.1 ton karbon
emisyonundan tasarruf edilecektir. Diger ifadeyle, her bir m® ham odun Griini igin 1.9 ton
karbondioksit emisyon faydasi saglanacaktir. Burada, ODUin enerji yada diger malzemeler
yerine gore bilingli / akilli kullanim politikalar1 olmasi durumunda ancak bir emisyon
kazanimindan bahsedilebilir. Aksi takdire, ilave bir kazanimin olmayacagmi tekrar
vurgulamak gerekir.

Kat1 atik alaninin yonetimi ile karbon tutulumu: Bazi oduna dayali {irinler kullanimlar
sonrasinda kat1 atik olarak depolanmakta ve burada yanict maddeye doniismektedir. Kati atik
depolarindaki karbon dinamigi bir hayli degismekte ve sera gazlarimi dongiisiine onemli
derecede etki etmektedir (Sathre ve O’Connor, 2010B). Kati atik depolarindaki odun
iiriinlerinin bir kismi uzun siireli depolanarak iklim degisikligine olumlu katki saglamaktadir.
Diger kismi ise ayrismayla metan gazina dontiserek iklim degisikligine olumsuz etki
etmektedir. Ancak, kat1 atik depolarinda biriken/olusan bu metan gazinin 6nemli bir kismi geri
kazanimla birlikte fosil yakit yerine biyoyakit olarak kullanilabilmektedir. Dolayisiyla, kati
atik depolarindaki bu belirsizlikler etkin yonetimin 6nemini gostermekle birlikte, ilave karbon
faydasinin hesaplanmasin1 da bir hayli zorlastirmaktadir. Kati atik depolarinda biriken
karbonun hesaplanmasinda etkin olan parametre, kat1 atik yonetimi ile iiriin doniistiirme
katsayisidir (DF). Iyi yonetilemeyen kati atik depolarinda bu katsay1 negatif degere kadar
diisebilmektedir (Petersen ve Solberg, 2005). Ancak, ¢ok iyi tasarlanarak yonetilen kati atik
depolamada ise, daha biiytik iiriin doniistiirme faktorii kullanilmakta olup ortalama olarak 1.1
degeri onerilmektedir (Sathre ve O’Connor, 2010B).

2.3. Toplam Karbon Degigim Miktart

Orman ekosistemlerinde herhangi bir donemde biriken toplam net karbon miktar1 (karbon
dengesi) ise 0zetle soyle hesaplanabilmektedir [13]:

TopK = TUBxCF + TABxCF + OH + TK + ODK + EK + Diger — (Kgrerim + Kstim) (13)

3 Biyokitlenin sera gazi emisyon miktarini azaltmadaki etkinlik katsayisi. Diger ifadeyle, bir birim oduna dayali
Grinan kullanimiyla kazanilan emisyon miktarini ifade eder.
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Burada;

TopK = Belirli bir ekosistemde, 6rnegin orman ekosistemi, belirli bir zamanda biriken
birim alandaki net karbon miktar1 (tC/ha/yil), Diger = hesaplanmasi durumunda kati
atik depolama ve diger yollarla tutulan ilave karbon miktari.

Bu sekilde ayrintili olarak hesaplanacak karbon dengesi uzun vadeli kestirim yoluyla da
zamansal degisimi de izlenebilecektir. Zaten karbon miktar1 ya da dengesinin dogru tahmini
ancak uzun vadeli planlama sonucu ortaya ¢ikacaktir. Cilinkii hem karbon kazanimi ve hem de
kayb1 zamana bagl siire¢ olup ekosistemlerdeki zamanla olusan biyokiitle artimi ile ayrismasi
karbon dengesini etkileyene iki dnemli siiregtir. Dolayisiyla, bu seklide karbon dengesinin
ayrintili hesaplanmasiyla birlikte, 6ne ¢ikan birgok planlama parametreleri ile karbon dengesini
iliskilendirerek bu siirecteki etkili faktorler istatistiki olarak da belirlenebilir. Ornegin, Pukkala
(2014) ormandan iiretilen {iriin miktar1 ile ormandaki biyokiitle artimin karbon dengesini
etkileyen en 6nemli iki parametre oldugu ve dikili gévde hacmi ile kereste miktarinin pek etkili
olmadigmni gostermistir (R?>=0.827 ve RMSE=0.19 Mg/ha). Ancak, karbon hesaplamalarin
ekosistem yapisi, liretim politikalari, planlama stratejileri ve kullanici davranislarina gore

PR

degistigi gercegi de dikkatten kagmamalidir.

3. DEGERLENDIRME VE SONUC

Karbon havuzlarinin belirlenmesi ve net karbon kazanimiin/miktarinin dogru ve ayrintili
olarak hesaplanmasi iklim degisikligi ile miicadelede ve ¢ok amagli planlamada 6ne ¢ikan
onemli planlama bilesenlerindendir. Ancak, atmosferdeki karbon dengesinin orman
ekosistemleri ile ilgili bilesenleri itibartyla bir hayli farkli olmasi, zamana gore degismesi,
dinamik yapida olmasi, oduna dayali {iriinlerin kullanim alanlarimin farkli olmasi ve enerji
kullanim1 ile baglantili olmasi teknik anlamda planlamayi sosyal anlamda da toplumsal
farkindalig1 etkilemektedir.  Ekosistem tabanli planlamada; planlama yaklasimi, orman
fonksiyonlar1 ve isletme amaglari, idare siireleri, miidahale tiirii ve yogunlugu gibi teknik
faaliyetler karbon dengesini dogrudan etkilemektedir. Ote yandan, oduna dayali iiriinlerin
kullanim siireci ile etkin atik yonetimi de yine karbonun ekosistemler disindaki dinamigini
etkilemektedir. Dolayistyla, karbonun biitiinsel anlamda etkin yonetimi i¢in dncelikle karbon
havuzlarinin/bilesenlerinin etkin olarak belirlenmesi ve hesaplamasinin da bu baglamda daha
dogru yapilmasi gerekmektedir.

Karbon tutulumunun hesaplanmasinda kisitli bilesenlerin kullanilmast ve uzun vadeli
kestirimin olmadig1 geleneksel planlama siireci, gerek ormancilik politikalarin belirlenmesi
ve gerekse etkin planlama ve isletmecilik i¢in 6nemli bir risk ve belirsizlik alam
olusturmaktadir. Pukkala (2014) yaptig1 ¢alismada iiretimin olmadig1 kisa vadeli planlama
stratejisinin daha yiiksek karbon tutma kabiliyetini gostermekle beraber, uzun vadeli (en az 100
yil) kestirimlerde iiretim faaliyetlerinin daha etkin karbon dengesi sagladigini gostermistir.
Ayrica, 6zellikle odun iirtinlerinde tutulan karbon hesaplamalarda dikkate alindigindan dolay1,
ornegin, yliksek aralama ve devamli orman yaklagiminin toplam karbon dengesine kisa siirede
onemli pozitif etkileri oldugu goriilmiistiir. Bu ve benzer ormancilik politika ve planlama
stratejilerinin isabetli belirlenmesi, etkinliginin uzun vadede ortaya konulmasi, miibadele
analizin yapilmasi, orman dinamiginin dogru kavranarak sebep-sonug¢ iligkilerinin ortaya
konulmasi ve etkin kararlarin verilmesi i¢in karbon havuzlarinin daha isabetli tahmin edilmesi
gerekmektedir. Bu sekilde yapilacak ayrintili bir karbon hesaplamasiyla ancak iklim degisikligi
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ile miicadele etkili olabilecek, ulusal ve uluslararasi karbon kredi anlasmalari ic¢in etkin
politikalar gelistirilebilecektir.
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