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Abstract

Managing the forests for multiple uses based on ecosystem approach is a fundamental target
of sustainable management. Projection of stand development over time, establishing the
functional relationships between stand structure and forest values and the use of decision
support systems in planning are all imperative to accomplish the objective. Carbon
management as part of the global climate change programme and among the forest
management policies is closely associated with the protection of forests, enlargement of forest
areas and delay of carbon emission back to the atmosphere. Forest management plans are vital
mechanism in measuring the amount of carbon, accumulation and regulation of carbon change
and even controlling consumer behaviors in using forest resources. Increasing carbon
sequestration potential of forest ecosystems in addition to the conventional forest management
objectives can be realized through developing carbon-based forest management planning
approaches. This paper touches upon the possible management strategies related to the carbon
sequestration capacity of forests within forest management planning. This paper concludes
that silvicultural actions need to be implemented in right time according to the site conditions,
stand stability must be improved against and insect, fire and other natural disturbances, rotation
periods and forest stratification should be carefully determined and thus the management plans
need to be prepared with decision support systems.
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KARBON TUTULUMUNUN ORMAN AMENAJMAN PLANLARINA
ENTEGRASYONU

Ozet

Ormanlarin katilimci yaklasimla ekosistem tabanli ve ¢ok amagli planlanmasi siirdiiriilebilir
ormanciligin temel hedefidir. Bu hedefe ulasmak; mescere gelisimlerinin kestirilmesi, isletme
amaclar1 ile orman yapilar1 arasinda fonksiyonel iliskilerin kurulmasi ve planlamanin karar
destek sistemleriyle diizenlenmesiyle ancak miimkiindiir. Planlama hedefleri arasinda yer alan
ve kuresel iklim degisikligi ile giindeme gelen karbon yonetimi, biiyiik 6l¢iide ormanlarin
gelistirilmesi, korunmasi ve atmosfere salinan karbonun azaltilmasi ve geciktirilmesine
baglidir. Orman amenajman planlari, karbon miktarinin hesaplanmasi, tutulumun artirilmast,
diizeninin saglanmasi ve siirdiiriilebilir planlama esaslariyla birlikte tiiketici davraniglarinin
diizenlenmesini dahi igeren bir dizi konular1 da kapsar hale gelmektedir. Geleneksel isletme
amaglar1 ve koruma hedeflerinin yani sira, son donemlerde karbon tutulumunun artirilmas: da
planlamada dikkate alinacak hedefler arasinda yer almaya baglamistir. Bu eserde, amenajman
planlariin hazirlanmasinda karbon artirrmina yonelik planlama parametreleri ile karbon
dinamikleri arasindaki iliskiler ile karbon odakli planlama stratejilerine yer verilmistir.
Sonugta; mescere silvikiiltiirel bakimlarinin yetisme ortami kosullarima gore zamaninda
yapilmasi, yangin, bocek ve mantar gibi dogal olaylara karsi mescere dayanakliklarinin
artirtlmas1 ve koruyucu tedbirlerin alinmasi, idare siirelerinin ve orman fonksiyonlarinin
isabetli belirlenmesi ve nihayetinde siirdiiriilebilir planlamanin karar verme teknikleriyle
kararlastirilmasi, karbon tutulumunun orman amenajman planlarina yansitilmasinda dikkate
alinmasi gerekli oncelikli unsurlar oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Orman amenajmani, Karbon y6netimi, Cok amaglh planlama

1. GIRIS

Kiiresel iklim degisikliginin nedeni olarak goriilen sanayilesme, niifus artis1 ve buna bagl
olarak da artan enerji taleplerinin karsilanmasi, yenilenebilir temiz enerji kaynaklarinin
kullanimina yonelimi artirmigtir. Orman ekosistemleri kiiresel iklim degisikligi ve bu
baglamda atmosferdeki karbon degisiminin 6nemli bilesenidirler. Bilindigi gibi, ormanlar
potansiyel olarak net karbon yutagi (sink) olduklarindan karbonu tutulumunu saglayarak iklim
degisikliginin etkisini azaltmada 6nemli rol oynarlar. Karasal ekosistemdeki organik karbonun
yaklasik %76-78’ini tutma kapasitesine sahip orman ekosistemleri en 6énemli karbon havuzu
onumundadir (Buringh vd., 1984; Birdsey, R.A. 1992, Hashimotio vd., 2000; Haripriya vd.,
2002). Atmosferdeki yillik karbon saliniminin 7 kati kadar miktarini dontistiiren ormanlar,
sadece Avrupa’da toplam karbon saliniminin %7-12 ini yakalamaktadir (Jandl vd., 2007).
Burada biyokiitle ve toprak, 6lii ortliniin yani sira, karbonun depolandig iki 6nemli bilesendir.
Pan vd., (2011) diinya ormanlarinin biriktirdigi toplam karbon stokunun 861 Pg C oldugu ve
yillik biiriit karbon miktarmnin da 2.4 Pg C/yil (net 1.1 Pg C/y1l) oldugunu ifade etmistir. Ote
yandan, fosil yakitlardan ve endiistriyel siireclerden ortaya cikan yillik salinim (emission)
miktar1 ise 9.7 Pg C/y1l civarmdadir. Ulkemizde 2019 Eyliil itibariyle, karbon saliniminin
yaklasik %55°1 fosil kaynaklardan elde edilen enerji kaynaklarindan ve geri kalan %45°1 ise
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmektedir. Burada ormanlarin toplam karbon
saliniminin 6nemli bir kismini (yaklasik %11) telafi ettigi acik olarak goriilmektedir. Yillik
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karbon depolama miktarini ya da potansiyelini artirmak i¢in, iklim degisikligi ile miicadele ve
kiiresel karbon dengesi bakimindan orman ekosisteminin korunmasi ve siirdiiriilebilir
kullannmi1 6nem arz etmektedir (Ruiz-Peinado vd., 2017). Bu baglamda, 6rnegin, Paris
Anlagmasi'n1 takiben Avrupa Birligi (AB) 1990’11 seviyelere kiyasla sera gazi salinimlarinda
2030 yilina dek %40°a kadar indirim karar1 aldig1 ve bunun da %25’lik kismiin arazi kullanim
degisikligi ve ormancilik sektdriinden gelmesi beklendigi vurgulanmistir (Grassi vd., 2017).
Buradan hareketle, iilkemiz de 2021 yili sonu itibariyla Paris Iklim Anlasmasi’n1 kabul etmis
ve lilke yasalarma koymustur. Bu girisimlerin iklim degisikligi miicadelesini etkileyip-
etkilemedigi siipheleri bir tarafa, planlama ve ormancilikla ilgili kararlar1 ve dolayisiyla
ormancilik sektoriinii etkiledigi anlagilmaktadir.

Ozellikle, orman kaynaklarinin ydnetiminde dogrudan ya da dolayli olarak sdz sahibi olan
paydaslar (politikacilar, yoneticiler, vb.) ormanlarin verim giiniinii artirict ve daha iyi/akilli
odun friinleri {iiretebilecek (insaat malzemesi veya diger ikame materyaller) politikalar
gelistirmek durumundadirlar. Ote yandan, ormanlarin bozulmasini ve azalmasmi 6nleyici
koruma tedbirlerinin alinmasi tesvik edilmelidir. Clinkii FAO (2015) diinya ormanlarinin
azaldigini ve bu azalma miktarinin son 25 yillik bir stirede 129 milyon ha (ortalama %3,1, yilda
ise yaklasik %0,13) gibi énemli bir rakama ulagtigin1 bildirmektedir. FAO’nun 2020 giincel
verilerine gbére orman alanlarin kiiresel bazda azalma hizinin agaglandirma ve dogal
ormanlagma nedenleriyle birlikte azaldigr gozlemlense de, yine kayip miktar1 (1990-2020
arasinda 176 milyon ha, %0,12) 6nemini korumaktadir (FAO, 2020). Buna ragmen ayni
kaynak, hem diinya odun talebinin ve hem de odun iiretim miktarinin attigini gostermektedir.
Ornegin, 2010-14 yillar1 arasindaki yillik odun iiretimi 3,5 milyar m3 ten 3,7 milyar m3 e
(FAO, 2016), 2014-18 yillar1 arasindaki tiretim ise 3,7 milyar m3 ten 3,9 milyar m3 e ¢ikmistir
(FAO, 2018). Bu sayisal gerceklerin siirdiiriilebilir ormancilik i¢in dnemli gostergeler oldugu
ve ayni zamanda da kiiresel iklim degisikligine uyum (adaptation) ve iklim degisiminin
azaltimi (mitigation) stratejilerinin temel ormancilik politikalar1 ya da amaglar1 arasinda yer
alabileceginin ya da almasi gerektiginin isaretini vermektedir.

Uyum stratejilerinin yani sira, iklim degisikliginin etkilerini azaltmaya yoOnelik temel
ormancilik stratejileri sdyle siralanabilir. Planlamadaki silvikiiltiire] miidahalelerle ormandaki
karbon yogunlugunu koruma ve artirma, yangin riskini azaltmada ve uzun vadeli karbon
birikimini saglamada ve bdylece iklim degisikliginin etkisini azaltmada kullanilabilecek
onemli araclardir. Orman alanlarinin mevcut durumunun korunmasi, agaclandirma ve
rehabilitasyonla artirilmasi, orman bozulmalarinin 6nlenmesi, azaltilmis etkili iiretim teknikleri
ve daha Onemlisi ormanlarin dogal ekolojik kosullarmma uygun siirdiiriilebilir yonetimi;
atmosferdeki karbon (C) depolama kapasitesini arttirma ve dolayisiyla karbondioksit (CO2)
konsantrasyonlarini azaltmada etkili araglar oldugu bilinmektedir (Kurz vd., 1993; Krankina
vd., 1996; Brown 2002; Kiiciiker, 2019). Ayrica, yiiksek iiretim maliyetli {irlinlere alternatif
olarak orman iiriinlerinin kullaniminin tesvik edilmesi ve fosil yakitlar yerine biyo-enerji
kullantminin artirtlmasi da 6nemli tedbirler arasinda yer almaktadir (Canadell ve Raupach,
2008, Bravo vd., 2008).

Genel olarak degerlendirildiginde, yetisme ortami, orman yapisi ve gelisme caglari gibi faktore
bagli olarak koruma ormanlarinin isletme ormanlarina gére daha fazla karbon tutabilecegi
gozlemlenmistir (Luyssaert vd., 2008; Stephenson vd., 2014). Bu goriise gore de, dogal yash
ormanlarin ¢ok miktarda havadaki karbonu biyokiitle ve toprakta tutabildiklerinden hareketle,
bu ormanlara dokunulmadan birakilmasi 6nerilmektedir. Ancak, bu goriis karbon tutulumunun
sadece tek bir ama¢ oldugu durumda gegerlidir ki, birtakim dezavantajlarin1 da beraberinde
getirmektedir. Yasin artmasiyla birlikte tutulan karbonun belirli bir yasa kadar artis
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gOstermesine ragmen daha ileriki yaslarda azaldigi da bilinmektedir (Kiigiiker ve Baskent
2015). Bu ormanlar basta toplumun odun iiretimi talebine cevap verememekte, bu
ormanlardaki dogal oliim siiregleri artimla olan dengeyi azaltmakta veya sifirlamaktadir.
Bilindigi gibi, ekosistem tabanli ve ¢cok amagli planlamada hedef sadece karbon tutulumu
olmayip, ormanlardan ekolojik, ekonomik ve sosyo-kiiltiirel diger iiriin ve hizmetlerin de elde
edilmesidir (Baskent vd..2008). Burada baskin olan goriis ise; karbon tutulumu itibariyla
isletme ormanlarinin potansiyel olarak daha fazla artim ve buna ragmen daha diisiik 6lim
oranina sahip olmasi, daha iyi odun ve odun dis1 orman iiriinleri (ODOU) hizmeti sunmast,
orman sagligmin gelismis olmasi veya daha diisiik yangin riskinin olmasi nedeniyle ekstrem
iklim kosullarina kars1 daha az duyarli olmasi gibi bir ¢ok fayda saglayacak olmasidir (Ruiz-
Peinado vd., 2017). Buradan hareketle, ekosistem tabanli ve ¢ok amagh siirdiiriilebilir bir
planlama yaklagiminin kiiresel degisimleri en iyi bir sekilde dikkate alabildiginden uygun bir
planlama yaklagimi oldugu goériilmektedir.

Planlamanin karbon stoku iizerine etkisi; liretim, tiir se¢imi, aralama ve gencglestirme gibi
faaliyetlerin sonucu olarak sikligin azaltilmasi nedeniyle daha ¢ok canli biyokiitle iizerinde
goriiliir. Sikligin diisiirtilmesi kesim sonrasi ekosisteme girdiyi azaltarak olii ortii miktarini
etkilemektedir (Jiménez ve Navarro, 2016; Kiiciiker, 2019). Mescereler silvikiiltiirel
miidahaleler ile agildigindan, daha fazla 1s1 ve 151g81n mescereye girmesi saglanir ve humusun
ayrisma orani da Onemli Olglide etkilenebilmektedir. Karbon tahmininin gelistirilmesi ve
planlamadaki etkilerinin kavranmasi ciddi bir arastirma konusu olmakla birlikte, karbon
tutulumunun diger isletme amaclar1 arasinda yer almasi gerektigi daha da belirginlesmektedir.
Ormancilikta karbon tutulumuna yonelik bu tiir mekanizmalarin kurulmasinda esas olan orman
ekosistemlerinin verimliligi ile karbon tutulum miktarinin dogrudan iliskili olmasidir. Buradan
hareketle, orman ekosistemlerinden slrdirilebilir tabanli optimal faydalanmay1 diizenleyen
orman amenajman planlarinin, karasal karbon dongiisiiniin degisimini diizenleyen 6nemli bir
ara¢ oldugu goriilmektedir.

Diinya ormancilik sektoriindeki planlama yaklagimlari incelendiginde, Rio zirvesinde sonra
ulkelerin artik siirdiiriilebilir orman planlama ve isletmeciligine (yonetim) yoneldigi
goriilmektedir. Bu degisim siirecinde, genellikle Kuzey Amerika iilkelerinin ekosistem tabanl
cok amagli entegre planlamay1 hedef alirken, Avrupa tilkelerinin daha ¢ok dogaya yakin ya da
uyumlu ormancilik felsefesini benimsemis oldugu goriiliir. Son dénemlerde ise, ormancilik
sektoriinde gelismis tilkeler daha c¢ok iklim degisikligi ile uyumlu ¢ok amacli planlamay1
katilimec1 yaklasimla diizenlemeye baslamislardir. Planlamadaki bu anlayisi islevsel hale
getirmenin birincil kosulu, orman ekosistem envanterinin bilgi teknolojileri ile birlikte
yapilmaya baslanmasidir. Elde edilen konumsal verilerin (harita ve 6znitelik) veri tabanlarina
aktarilarak bir bilgi sistemi ile yoOnetiliyor olmasi veriye ulasimi kolaylastirmakta, veri
giivenligini saglamakta, kullanim kolayligi getirmekte ve verilerin biitiinsel olarak etkin
kullanimini artirarak nitelikli plan kararlarinin alinmasini saglamaktadir. Bu siirecte, isletme
amagclar1 ve koruma hedeflerinin miktar ve bunlarin ekonomik degerleri olarak belirlenmesi ve
karar destek sistemleri (KDS) ile eniyilenmesi 6nemli bir gelismedir. Planlamanin motoru
olarak hasilat tablolar1 ile birlikte dinamik biiylime modellerinin gelistirilip, kullaniliyor
olmalar1 da baska bir onemli gelismedir. Bu biiylime modelleri her bir mescerenin mevcut
durumunu zamana baglh olarak kestirmekte ve silvikiiltiirel miidahalelerin etkisini tahmin
edebilmektedir. Diger bir o6nemli gelisme ise, ormanlarin toprak koruma, su iiretimi,
biyogesitlilik koruma, ODOU iiretimi, ekoturizm ve karbon tutulum degerlerinin farkli
yontemlerle oOlclilmesi, ayirimlarin yapilmast ve orman formu ve mescere yapilariyla
iliskilendirilmesidir. Bu sayede, amag-fonksiyon iligkileri kurulmakta ve farkli planlama
stratejilerinin orman ekosistemine ve planlamaya etkileri kimi performans gostergeleri ile
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Olciilerek en uygun planlama stratejisi belirlenebilmektedir (Backéus vd., 2005, Keles ve
Baskent, 2006, Bravo vd., 2008; Kiigiiker ve Baskent, 2015).

Planlamadaki bu hizli ve kapsamli degisimde karbon birikiminin planlara entegrasyonu da yer
almaktadir. Dolayisiyla bu eserde, iklim degisikligi ile uyumlu ve karbon tutulumuna odakli
orman amenajman planlama siirecinin temel bilesenleri ve igerigi ele alinmis olup, karbon
odakl1 planlama yaklagiminin nasil olabilecegi iizerine degerlendirmeler yapilmistir.

2. ORMANLARIN PLANLANMASINDA KARBON BiRiKiMiNiN YERI

Kiiresel karbon dongiisiinde ormancilik sektoriiniin katkisi dikkate alindiginda, en kolay ve
ucuz karbon tutulumunun yolunun orman ekosistemlerinin yonetiminden ge¢mekte oldugu
goriiliir. Bilindigi gibi atmosferdeki karbon saliniminin kaynagi sirasiyla petrol, komiir,
ormansizlasma ve dogal gaz kullanimi olarak siralanmaktadir (IPCC, 2006, Asan vd., 2002).
Bunlardan ormansizlagma ve mevcut ormanlarin bozulmasi, kisaca yetisme ortami
faktorlerinden tam olarak yararlanilamamasi, kiiresel karbon degisimini olumsuz etkileyen
yegane faktorlerdendir. Ormansizlagsma stireci kiiresel karbon saliniminin yaklasik iigte birini
olusturmaktadir (Brown vd., 1996). Ormanlar karasal ekosistemlerdeki karbon birikimin
yaklagik %46’sin1 olustururken, bitki Ortiisii tarafindan tutulan karbonun da yaklasik %751
orman ekosistemlerinde depolanmaktadir. Bu derece dneme sahip orman ekosistemleri en
kolay ve ucuz karbon depolama mekanizmast olarak yer alir. Dolayisiyla orman
ekosistemlerinden faydalanma planlanirken, yani amenajman planlar1 yapilirken, sadece belirli
miktarlarda orman {irlinlerinin elde edilmesi degil ayni zamanda ormanlarin sundugu su
uretimi, biyogesitlilik koruma ve karbon depolama gibi ¢esitli hizmetlerin de biitiinciil olarak
saglanmasini hedeflenir.

Orman ekosistemleri karbon birikimine {i¢ farkl sekilde katki saglar (Brown vd., 1996; Asan
vd., 2002; IPCC 2006):

1. Karbon havuzlarmin genisletilmesi: Bos ve acgiklik alanlarin agaglandirilmasi,
bosluklukapali alanlarin  rehabilitasyonu, tarimsal ormancilik sistemlerinin
gelistirilmesi ve kent ormanlari gibi rekreasyon ormanlarinin kurulmasi dogrudan
karbon havuzlarimin genisletilmesini saglar. Bu yontem, karbon miktarinin
artirilmasinda birincil faktor olarak yer almaktadir.

2. Mevcut karbon havuzlarinin korunmasi: Yangin, bocek, kacak kesim, mantar vb.
zararlarina kars1 ormanlarin korunmasi ve uygun silvikiiltiirel islemler ile siirdiiriilebilir
ormancilik anlayigina gore orman ekosistemlerinin yonetilmesiyle birlikte mevcut
karbon havuzlari korunur. Bu yaklagim ile orman ekosistemlerinin mevcut karbon
tutma kapasitesinin korunmasi saglanir.

3. Depolanan karbonun atmosfere geri doniisiimiiniin geciktirilmesi: Uretim yahut diger
yollarla ormandan ¢ikarilan odun vb. iiriinlerin kullanim sekillerinin diizenlenmesi ve
stirelerinin uzatilmasiyla birlikte depolanan karbonun tekrar atmosfere geri salinimi
geciktirilerek karbon tutulumuna pozitif katki saglanir. Karbon dengesinde 6nemli olan
bu ikincil unsur, tutulan karbonun atmosfere salinma siiresinin olabildigince uzun
tutularak geciktirilmesidir.

Bu genel politikalardan hareketle, iklim degisikligi ile uyumlu ve karbon tutulumuna odakli
diizenlemelerin farkli iilkelerde nasil gelistirildigi ve planlara nasil yansitilmaya calisildigt
incelenmistir. Iklim degisikligi ile miicadelede karbon tutulumunu hedefleyen birtakim genel
politikalarin farkl iilkeler tarafindan gelistirildigi ve uygulamaya aktarilmaya baslandigini
gormek miimkiindiir (Spittlehouse, 2005). Fransa son zamanlarda insaat sektoriinde kullanilan
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yapt malzemelerin %15’inin ahsap malzeme olmasi gerektigini yasal zemine oturtmustur.
Yapilan bilimsel arastirmalara gore, mevcut insaat ve bina yapiminda kullanilan diger
malzemelerin %40 oraninda sera gazina etkisi oldugu bilinmektedir. Almanya’da ise Ulke
genelinde belirledigi politikalara gore, 2050 de {ilke ormanlarinin karbon yutagi haline gelmesi
i¢in iklim degisikligine uyumlu ormanlarin olusturulmasi zorunlu tutularak hiikiimetce ayrica
desteklenmektedir. Finlandiya’nin temel politikasi ise, ormanlarin siirdiiriilebilir kullanimiyla
karbon tutulumunun daha iyi saglanmasi ve yapi sektoriinde ahsap kullanimina agirlik
verilmesidir (Valeria vd., 2013). Isvec, diizenli silvikiiltiirel tedbirler ile karbon tutulumunu
artirmay1 hedeflemektedir. Ingiltere ise Londra metropoliinde araglarda diisiik saliim bdlge
standardi uygulamasinin uzun zamandan beri baslatmis olup uymayan araglara Onemi
miktarlarda para cezasi yaptirimi uygulamaktadir. Bu tiir uygulamalar1 Almanya gibi bazi
Avrupa iilkeleri de takip etmistir. Ulkemizde ise, hazirlanan giincel kalkinma planlarinda yesil
bina kavrami getirilmis olup diisiik enerji kullanimlar1 tesvik edilmekte, yenilenebilir enerji
yatirimlarina agirlik verilmekte ve devlet tarafindan desteklenmektedir (Anonim 2004).

3. SILVIKULTUREL MUDAHALELER VE PLANLAMA OGELERI iLE KARBON
TUTULUMU ILISKILERI

Silvikiiltiirel miidahaleler, ormanlarin ayni1 yash maktali bir yapidan degisik yash diisey kapali
secme ormanlarma kadar farkli orman kuruluslarinin olusturulmasinda etkin araglardir.
Planlamada, biyolojik ve ekolojik agidan uygun olmast kosuluyla, genellikle ekonomik
hedeflerin agirlikta olmast durumda ayni yasli, diger isletme amaglarin da planlamaya dahil
edilmesiyle segme orman kurulusu olusturulmaya calisilir (Pukkala, 2016). Se¢me ormanlari
karbon tutulumu agisindan daha uygun bir alternatif olusturabilecegi ve boylece planlamada
dikkate alinabilecegi goriisii agirliktadir. Bu ormanlarin karbon tutulumu agisindan avantaji,
kapalilik ve siirekli 6lii oOrtii girisinin olmas1 ve bdylece toprak ve havzalarin siirekli
korunmasidir. Ayni yash ormanlarda ise, bunun aksine, kisa siireli karbon kaybina daha
dogrusu transferine neden olacak toprak Ortiislin (0rn., yasli mescerelerin) periyodik olarak
genis blok genglestirme alanlar seklinde kaldirilmasidir. Baz1 arastirmalara gore, uzun vadeli
planlama modelleriyle yapilan kestirimlerde, secme ormanlarinin ayni yasli ormanlara gore
daha fazla karbon tutabilecegi gosterilmistir (Taylor vd., 2008; Nunery ve Keeton 2010;
Pukkala vd., 2014; Puhlick vd., 2016; Jonard vd 2017). Bu genel sonuclarin yani sira, segme
ormanlarin daha karmagik bir yap: sunmasiyla birlikte orman yanginlarina karsi, aynm yaslh
ormanlara gore, daha hassas oldugu da vurgulanmaktadir (Gonzalez vd., 2008). Buna karsin,
Pinus teade ile Pinus echinata’nin agirlikta oldugu ormanlarda yapilan bir calismaya gore, ayni
yash maktali ormanlar se¢gme ormanlara gore yaklasik hektarda iki kat1 daha fazla, ancak daha
diizensiz biyokiitle iiretirken, se¢me ormanlar daha kaliteli ve diizenli karbon birikimine katki
sagladiklar1 goriilmistiir (Bragg ve Guldin, 2010). 25 yillik idare siireli plantasyon ve 50 yillik
idare siireli dogal genclestirme ile gelen ormanlarda gerceklestirilen bu model ¢alismada elde
edilen sonuglarinin segme ormanlart ile birebir karsilastirilmasi elbette kolay degildir. Tiim
calismalarin ortak sonucu olarak; segme ormanlarinin daha diizenli ve stabil karbon birikimin
sagladig1, ancak birim alandaki biyokiitle ya da karbon biriktirme performansi agisindan da
farkliliklarin oldugunun gézlemlenmesidir. Buna gore, orman yap1 ve kurulusu olusturulurken,
ekolojik ve biyolojik kanuniyetlere uyum dikkate alinmak kayd ile, isletme amac1 ve koruma
hedefini eniyileyen planlama se¢enegin uzun vadeli kestirimlerin sonuglarina (modellemeler)
gore diisiinlilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Baltalik ormanlarinda ise durum biraz daha farklilik gostermektedir. Baltalik isletmeciligi
gecmiste kaldirilmis olmasia ragmen, giintimiizde yakacak iiretiminden elde edilen gelirin
artmast ve fosil yakitlardan salinan karbon saliniminin azaltimindaki rolii nedeniyle tesvik
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edilen biyoenerji iiretimine katki sagladigi icin tekrar gliindeme gelmistir. Ancak, baltalik
ormanlarin kalitesi ve iiretim/planlama sistemlerinin gelistirilmesiyle birlikte karbon
tutulumuna olan katkis1 da artirilabilir. Ruiz-Peinado vd., (2017) Akdeniz bdlgesinde baltalik
ormanlarinin diizensiz planlanmasi nedeniyle karsilasilan orman ekosistemlerinin canlilik ve
stabilite problemlerini soyle siralamaktadirlar: (i) mevcut ormanlarin yaslarimin idare
stiresinden daha uzun olmast nedeniyle yasli ocaklar genglestirme kapasitelerini
kaybedebilmekte, (ii) tozlagsma ile olusabilecek genclestirme olasilig1 diistiktiir, (iii) mescere
siklig1 oldukga fazla ve siddetli bir yarigsmanin olmasi, mescere canliliginin azalmasina, daha
fazla biyokiitle birikimi olugsmasina ve dolayisiyla da daha yiiksek yangin riskinin olusmasina
neden olmaktadir. Bunun i¢in, diizensiz yapidaki bu baltaliklarin koru ormanlarina ya da
standart diizenli baltaliklara doniisiim Onerilmektedir. Buna gore, iilkemiz ormancilifinda
baltalik ormanlarin zamanla koru ormanlarina doniistiiriilmesi politikasinin yerinde oldugu,
ancak doniistiiriilmeyen alanlarin ise siirdiiriilebilir bazda diizenli isletimesin gerektigi ortaya
cikmaktadir. Bununla birlikte, baltalik ormanlarin korunmasi ve biyoenerji {iretimi i¢in
yakacak odun tiretimini de igeren ekosistem hizmetlerinin gelistirilmesi igin uygun planlama
ve liretim stratejilerinin gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Topraktaki karbon miktari, yliksek
karbon tutma potansiyeline sahip baltalik ormanlarinin temel bilesenidir. Yapilan ¢aligmalara
gore, orta duizey idare sireleri ile biyokutle tretimi amagcl isletilen baltaliklar, fosil yakitlarina
dolayistyla olusacak karbon salinimina alternatif olarak kullanilan biyoenerji i¢in gerekli
hammaddeyi saglarlar. Dolayisiyla, baltalik ormanlarinin siirdiiriilebilir planlanmast ve
isletilmesi karbon dengesi acisindan da 6nemli oldugu goriilmektedir.

Tarimsal ormancilik uygulamalari da karbon tutulumuna pozitif katki saglamaktadir. Ozellikle
bu alanlarda agac ve ¢ali katmanlarinin iyilestirilmesi topraktaki karbon tutulum potansiyelini
artiracaktir (Howlett vd, 2011b). Dolayisiyla, aga¢ katmaninin uygun oldugu tarim arazilerinde
miimkiin oldugunca dikkate alinmasi, karbon tutulumu i¢in azda olsa dnemine atfen dikkate
alinmalidir.

Silvikiiltiirel miidahalelerden 6zellikle aralama ¢alismalarinin karbon tutulumunu ilk bakista,
siklig1 ve olu Ortliyli azaltmasi nedeniyle olumsuz etkiledigi goriilebilir. Ancak, aralama
caligmalar1 sonucunda ortaya ¢ikan kesim artiklari orman zeminindeki 6li Ortii miktarina
onemli bir katki saglamaktadir. Ayrica, iiretilen odun iriinlerinin disarida tuttugu karbon
dikkate alindiginda, aralama yapilmis mescerelerdeki toplam karbon tutulumu, aralama
yapilmayan mescerelere gore ayni ya da daha fazladir (Ruiz-Peinado vd., 2017). Buna ortaya
cikan ekonomik fayda da eklendiginde, aralamanin avantaji daha da belirginlesmektedir.
Ustelik yogun aralama sonucunda olusan karbon stogu daha 1liml1 miidahaleler sonucundaki
karbon miktariyla benzer oldugu da yapilan ¢aligmalarla ortaya konulmustur (Powers vd.,
2011; Bravo-Oviedo vd., 2015). Bu durum daha esnek planlama stratejilerinin olusturulmasina
ve daha da onemlisi diger isletme amaglarina agirlik verilebilecegini gostermektedir. Bu
arastirmalar her ne kadar 1limli miidahalelerin yogun ya da miidahalesiz mescerelere oranla
daha fazla karbon stogu olustursa da, iiretilen {riinlerin disarida tuttugu karbon dahil
edildiginde isletilen mescerelerin her zaman icin daha yiiksek miktarda karbon stoku
olusturdugu goézlemlenmistir (Powers vd., 2011; Bravo-Oviedo vd., 2015). Yine de aralama
caligmalarinin yangin riskini azaltmasi, olas1 artim durmalarinin 6niine ge¢mesi, su kitligi olan
ekosistemlerde su dengesine yardimci olmasi ve ara iiriin iiretimi olusturmasi gibi faydalar
dikkate alindiginda karbon yoOnetiminde aralamanin iyi bir silvikiiltirel ara¢c oldugu
gorilecektir.

Idare siirelerinin karbon tutulumunu etkiledigi bilinmektedir. Yapilan g¢aligmalarda idare
stirelerinin uzun ya da kisa tutulmasiyla ilgili genel kabul goérmiis bir 6neri olmasa da, planlama
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biriminin aktiiel yapisi, planlama politikalari, isletme amaci ve planlama parametrelerine gore
idare siirelerinin karbon birikimini etkiledigi goriilmiistir (Liski vd., 2001; Kiiciiker ve
Baskent, 2015; Baskent ve Kiiciiker, 2010; Kiiciiker, 2019). Idare siirelerinin uzatilmasinin,
genel olarak, hem biyokditle ve hem de toprak karbon birikimi i¢in uygun bir planlama stratejisi
oldugu ifade edilmektedir (Liski vd., 2001). Toprak karbonuna pozitif etki eden 6lii Ortii
birikimi, normal idare siirelerinin 6tesinde idare siirelerinin kullanilmasiyla daha da fazla
olabilecegi tahmin edilmektedir. Ayrica, uzun idare siireleri sonucunda daha kalin gévdelerin
iiretilme potansiyeli oldugundan, daha uzun yasam siiresine sahip iiriinlerde karbonun da daha
uzun siireli depolanacagi akilda tutulmalidir. Ancak, idare siirelerinin ¢ok uzatilmasi
ekosistemlerdeki net birincil tiretim miktarinin diismesine, i¢ ¢lirimesi ve 6liim oraninin
artmasina sebebiyet vereceginden bu potansiyel avantajlar1 perdelemektedir. Daha kisa ya da
odun tiiretimi agisindan optimale yakin idare siireleri ise biyokiitle artimini eniyileme ve ilgili
karbon tutulumunu eniyilemede 6nemli bir strateji olarak kullanilabilir. Ancak, uzun idare
stireleri govde karbon miktarinin yiiksek olmasi ve daha uzun siirede karbonu tutulmasindan
dolay1 tercih sebebi olabilir. Tiim bu sonuglar genelde modelleme iiriinii oldugu ve esasen
alanda uzun vadeli gergeklesme durumunun heniiz test edilmedigi i¢in simdilik daha ihtiyath
davranmak gerekmektedir.

Yas smiflart dagilimmin da karbon tutulumu ile iliskili oldugu bilinmektedir (Sathre ve
O’Connor 2010A). idare siirelerinin uzatilmasi ya da iiretim miktarinin azaltilmas: ile
potansiyel olarak artimdan daha az miktarda faydalanma saglanacak ve ileri/daha yasli bir yas
siifi dagilimi meydana gelecektir. Bu stratejinin devam etmesi durumunda uzun vadede birim
alandaki y1llik artim azalacak ve daha az biyokiitle artimiyla birlikte karbon tutulum potansiyeli
azalacaktir. Bunun aksine, idare siirelerinin kisaltilmasi veya liretim miktarinin artirilmasi daha
geng yas simiflart dagilimini olusturacaktir. Bu durumda da, birim alandaki yillik ortalama
artim artacak olup karbon ikame potansiyeli de artacaktir. Ancak, kisa idare siirelerinin,
biyokiitle karbon stogunu ve topraga olii-diri Ortiinlin girdisini azalttig1 i¢in karbon tutmada
uzun idare siirelerine gore daha az etkili oldugu gosterilmistir (Akujarvi vd., 2019). Benzer
sekilde, uzun idare siirelerinin gerek kalin bireylerin ve gerekse biokiitlenin uzun siire alanda
tutulmasiyla birlikte karbon tutulumuna olumlu etki ettigi de bilinmektedir (Liski vd., 2001).
Sonug olarak, idare sdrelerinin bulundugu ekosistem 6zelinde ele alinmasi ve uzun vadeli
projeksiyonlar yapilarak ¢ok amagli planlama felsefesine uygun olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir (Baskent ve Kaspar, 2022).

Ayrica, karbon birikiminin artiritlmasinin yani sira korunmasi ve kaybinin azaltilmasi da karbon
y&netiminin 6nemli bir bilesenidir. Ozellikle orman yangnlari gibi dogal olaylar neticesinde
onemli miktarda enerji agiga ¢ikmakta ve karbon kaybir olusmaktadir. Orman yangimlarinin
etkin yonetimi ve amenajman planlarina entegrasyonu ile olasi karbon kaybinin dnlemesi
saglanacaktir. Bunun i¢in; (i) klasik anlamda optimal orman kurulusu olarak bilinen tekdiize
alanin yas smiflarina esit dagilimi yerine, yanginlarin olumsuz etkilerini minimize etmek iizere
ekolojik siire¢ ve yapiy1 dikkate alacak sekilde alanda tarihi siirecte olusmus dogal dagilim
dikkate alinmali, (ii) tek diize/biiyiikliikte genglestirme alanlar1 yerine, ¢ok sayida kiiciik
mescereler ile az sayida da olsa biiyiik toplu alanlar genlestirmeye alinmali, (iii) iiretim
alanlarinin tim alana dagitilmasi, yasli-gen¢ alanlarin komsuluk olusturulmali, (iv) idare
stirelerinin ekolojik siireclere uyumlu yangin sikligi ve yangin dongiisii dikkate alinarak
belirlenmeli, (v) yanici madde (6zellikle ince) miktarinin diizenli ve planh bir sekilde
aralama/bakim calismalariyla (6zellikle geng mescere bakimlari, budama, aralama ile)
azaltilarak yangin riski minimize edilmelidir (Baysal vd., 2016; Baskent, 2022).
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Kesim, siirlitme, tasima ve yetisme ortami hazirliklari gibi iiretim faaliyetleri de karbon
tutulumunu etkilemektedir. Genel olarak ele alindiginda, kapaliligin tam ya da belirli oranda
kirilmasiyla birlikte azalan biyokiitle ve 6li Ortii miktar1 (toprak sicakliginin artmasi, nemin
diismesi, ayrismanin hizlanmasi) karbon tutulumunu azaltmaktadir. Ornegin, Nave vd. (2010)
iiretim faaliyetlerinin genel olarak toprak karbon stokunda yaklasik %8 gibi ciizi miktarda bir
azalisa neden oldugunu gdstermistir. Bu oran farkli ekosistemlerde farklilasmakla beraber,
karbon ve bitki besin dongiisii dinamiginin arastirilarak daha etkili siirdiiriilebilir planlama
politika ve stratejilerin gelistirilmesini gerektirmektedir.

Uretimle birlikte orman yangmlarmin da karbon tutulum siirecini &nemli &lgiide
etkilemektedir. Orman yanginlarinin karbon stokuna etkisi her ne kadar toprak Usti
biyokiitlenin tam ya da kismi kaldirilmasi ile meydana gelse de, asil olan 6lii 6rtii ve topraktaki
karbonun uzun vadede asir1 derecede etkilenmesiyle daha da belirginlesmektedir. Bu etki
yanginin yogunlugu, siddeti ve toprak ozelliklerine gore degismektedir (Gonzalez-Olabarria
vd., 2008). Nave vd., (2010) 1liman orman kusagindaki orman yanginlarinin topraktaki
karbonun %35 oraninda azalmasina ve ormanin eski kapasitesine kavusmasi i¢in de 100-130
yil gibi uzun bir zamana ihtiyag¢ oldugunu ifade etmektedir. Karbon stokunun geri kazanimi ya
da ayn1 diizeyde korunmasi i¢in 6ncelikle yangin riskini azaltmaya ve daha sonra da, yangin
olmast durumunda da, orman formunun/kapaliligin yeniden tesisine yonelik planlama
stratejilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Burada, ylizeyde biriken yanici madde miktarini
azaltmakla birlikte (kontrollii yangin ya da mekanik araglarla) idare siireleri ve silvikiiltiirel
uygulamalarinin zamanlama ve yogunlugunu degistirerek yangim-etkili planlama stratejileri
benimsenebilir (Gonzalez-Olabarria vd., 2008; Garcia-Gonzalo vd., 2014).

Karbon dinamiginde orman ekosistemleri acisindan en net ve belirgin arag¢ ise agaglandirma
(ormanlagsma) faaliyetleridir. Agaclandirma sonucunda toprak iistii biyokiitlenin artisi
gozlemlense de, kisa siirede topraktaki karbon miktarna olan etkisi ise yavas oldugundan
Olctim bir hayli zorlasmaktadir. Ancak burada, konunun biraz disinda olmasina ragmen,
yetisme ortami hazirlik siirecinin bir pargasi olarak topraga miidahale yogunlugunun artmasiyla
birlikte daha fazla karbon kaybimin kaginilmaz oldugu da bilinmelidir (Wang vd., 2016).
Ayrica, yogun yetisme ortami hazirhiklarinin  da topraktaki karbonu artirmadigi
gozlemlenmistir (Garcia-Franco vd., 2014). Burada ayrica agaclandirmada /plantasyonda
kullanilan agag tiirlerinin de 6nemli faktdr oldugu bilinmelidir. Ornegin, yapraklilarla yapilan
agaclandirma alaninda toprak karbon miktarinda %25, ibrelilere yapilan agaglandirma
alanlarinda ise yaklasik %12 oraninda bir artis oldugu goézlemlenmistir (Laganiere vd., 2010).
Ayrica, Karagam ile yapilan agaclandirmalarda tutulan karbon miktarinin Mese ile olan
agaclandirmalara gore daha etkin oldugu gézlemlenmistir (Kiigtiker (2019).

Tiim planlama araclar birlikte degerlendirildiginde planlama yogunlugu ile karbon dengeleme
potansiyelinin iligkili oldugu goriilecektir. Daha yalin olarak diisiiniildiigiinde, ormanlarin
planli isletilmemesinin karbon dengeleme agisindan {i¢ farkli etkisi oldugu goriilecektir.
Bunlardan ilki, ormandaki biyokiitle mescereler yaslanincaya kadar artmaya devam edecektir.
Bu asamada, ormanda artimin dogal o&liime denk oldugu bir dinamik dengeye
(equilibrium/climax) ulasilabilecek ve bu durumda uzun vadeli karbon stoku neredeyse sabit
hale gelecektir. Ikincisi ise, topraktaki karbon miktarindaki degisim de yavas artis seyri
izleyerek benzer bir dinamik yapi olusacaktir. Ugiinciisii ise, herhangi bir orman iiriinii
tiretilmeyeceginden daha karbon yogun materyal ve diger yakitlar kullanilacak ve bu da
sonunda karbon salinim miktarmin net artisina neden olacaktir. Dolayisiyla, biyokiitle ve
topraktaki karbon stoku orman amenajman planlama rejimince (idare sureleri, tretim, aralama,
giibreleme vb.) dogrudan etkilenmektedir. Planlamanin yogunlastirilmasi artimin ve ikame
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potansiyelinin artmasina neden olacaktir. Planlama parametrelerinin diizenlenmesiyle birlikte
planlama yogunlugu da degiseceginden karbon stok dengesi degisecektir. Burada O6nemli
unsurun ormanlarin siirdiiriilebilir planlama ve isletilmesinin karbon stok yonetimi agisindan
da elzem oldugudur. Topraktaki bitki besin maddelerinin siirekliliginin saglanmasi, su
potansiyelinin etkin kullanilmasi, erozyon tehlikesinin 6nlenmesi, ormandaki dogal yapinin ve
biyogesitliligin korunmast siirdiiriilebilir kullanimin 6nemli unsurlaridir.

4. KARBON TUTULUMUNA YONELIK PLANLAMA STRATEJILERI

Uluslararas1 ormancilik siire¢leriyle birlikte ele alinan ve gelistirilen {ilkemizdeki ekosistem
tabanli ¢ok amacgli planlama anlayisinin oncelikle saglam bir zemine oturdugunu gérmek
mimkiindiir. Bu iilkemiz ormancilik sektoriinde karbon yonetimi i¢in 6nemli bir baslangictir.
Karbon dengesinin  dizenlenmesindeki ii¢ temel yaklasimdan hareketle, orman
ekosistemlerindeki karbon yonetimine yonelik potansiyel planlama stratejileri arastirilmistir.
Diinyadaki gelismeler ve iyi 6rnek uygulamalari ile iilkemizin de iklim degisikligi ve karbon
yonetiminin ormancilik sektorii ile ilgili hazirlanan kimi ¢alismalar da dikkate alinarak (COB,
2008; CSB, 2011; Asan, 2012), karbon odakli orman amenajman planlarinin diizenlenmesine
yonelik planlama stratejileri Oneriler seklinde asagida sunulmustur.

. Bosluklu kapali orman alanlarinin ve orman i¢i agikliklarin agaclandirilmasina hiz
verilmelidir. Bu strateji baglica karbon miktarinin net artis1 anlamina geldigi igin
tim stratejilerin basinda gelmektedir. Biitge imkanlari, ilgili ekosistemin yapi,
kompozisyon ve ekolojik fonksiyonu dikkate alinarak esit alan ya da giderek artan
yahut azalan bir alan seyir politikasina gére bu alanlar Oncelik sirasina gore
(erozyona maruz havzalar, yar1 kurak bolgeler oncelikli) agaclandirilmalidir.
Burada, odun dretimine konu olmayan ya da ikinci amacit odun tiretimi olabilecek
alanlarda da yetisme ortamina uygun karbon tutulum amach agaglandirma
caligmalar1 ongoriilmelidir. Ancak, yapilacak tiim agaglandirma calismalarinda,
basta orman yanginlar1 olmak iizere diger dogal olaylara kars1 gerekli dnlemler
alinmalidir. Ornegin, yogun agaglandirma calismalariyla alanda olusacak yanici
madde birikimi ve cografi dagilimi kontrol edilmeli ve entegre yangin yonetim
sistemi kurulmalidir (Baskent ve Bilensoy, 2022).

. Yine mevcut karbon havuzlarin titizlikle muhafazasina ve olast artim kayiplariin
azaltilmasia yonelik, 6zellikle list orman zonu ve sarp arazilerdeki ormanlarin
muhafazaya ayrilmasi ve buralarda gerekli tedbirlerin alinmasi siirecine devam
edilmelidir. Bu sekli ile uzun yillardir zor dogal sartlara kars1 bir miicadele ile yavas
gelisim/biiyiime seyri ile olusan orman ekosistemlerinin olas1 kaybi1 onlenerek
tutulan karbonun istikrarli hale gelmesi saglanacaktir.

. Orman ekosistemlerinden ot alma, otlatma, yerlesim yeri agilimi, yasa dis1 kullanim
ya da dizensiz kullanim sonucu meydana gelebilecek baski neticesinde orman
ekosistemlerinde net karbon kaybi yasanabilmektedir. Oncelikle, orman igci
otlatmalar planlara gore yapilarak, meralarin verimli hale getirilmesi ve hatta ahir
hayvanciliginin desteklenmesine agirlik verilmelidir. Daha sonra, olasi bask1 ya da
catisma alanlar1 katilimcilikla belirlenmeli ve kararlastirilan koruma hedeflerine
gore ormanlarin fonksiyonel ayirimi yapilmalidir. Ayrica, destekleyici strateji
olarak da, catisma yonetimi gelistirilmeli ve katilimc1 yaklagimla planlar
yapilmalidir. Olasi ¢atismalar yapisal katilimcilik siireci ile ortaya konmali ve
onleyici tedbirler zamaninda alinmalidir.

. Stirdiiriilebilir ormanciligin bir 6l¢limii ve bir bakima garantdrii olan sertifikali
orman isletmeciligi de karbon yonetiminde kaginilmaz bir stratejidir. Bunun ig¢in,
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uygulamadaki sertifikalandirma sistemleri dikkate alinarak, oncelikle tiim tilke
ormanlarina uygulanabilecek Siirdiiriilebilir Orman Yonetimi (SOY) olgiit ve
gosterge setinin olusturulmasi ve akabinde de amenajman planlarinda kullanilmasi
gerekmektedir.

Orman ekosistemlerinde tutulabilecek karbonun dogru hesaplanmasi igin, kimi
agac tiirleri i¢in gelistirilen biyokiitle denklemlerine benzer sekilde (6rnegin,
Saracoglu 1998, Durkaya 1998, Cakil 2008, Aydin 2010, Tolunay 2012) farkh
vejetasyonlara ve diger agag tiirlerine gore biyokiitle denklemleri de gelistirilmeli
ve karbon miktar1 daha dogru tahmin edilmelidir.

Ormandan cikarilan iriine karsilik gelen karbonun ayrisma siireleri kullanim
alanlarina gore degismektedir. Karbon dengesinde onemli olan karbon salinim
stirelerinin uzatilmasi1 ile ilgili olarak kullanim alanlarmin ve tiiketici
davraniglarinin degistirilmesi de uzun vadede salinimi azaltici bir strateji olarak
gorulmektedir.

Yine oduna dayali iirlin atiklarinin kat1 atik depolarinda akilli yonetimi ile de,
ornegin biyogaz olarak kullanilmasi, ilave bir karbon avantaji saglanmaktadir
(Sathre ve O’Connor 2010A).

Odun iiretimiyle karbon tutulumu birbiriyle ¢elismedigi, zira birim alandaki yillik
biyokiitle artiginin en yiiksek oldugu zamanin hem kitle olarak odun tiretimi ve hem
de karbon tutulumu i¢in en uygun oldugu donemdir. Buradan hareketle, biyokiitle
artiminin en yiiksek oldugu yasa yakin bir donemin idare siiresi olarak alinmasi
genel strateji olarak kullanilabilir (Liski, 2001; Nunery vd., 2010; Baskent ve
Kaspar, 2022). Ayrica birim alandaki artimin artirilmasina ydénelik yogun
isletmecilik faaliyetlerinin 6ngoriilmesi de karbon birikiminin diizenlenmesinde
onemli bir mekanizmadir. Ancak, biiyiik boyutlu Uriin Uretiminin daha uzun vadede
alan dis1 karbon tutulumuna ve ayni zamanda toprak karbonuna da daha fazla katki
saglamasindan hareketle, idare siirelerinin daha uzun tutulmasini gerektirmektedir.
Dolayisiyla, alandaki tiim ekosistem hizmetlerine gore kararlastirilan isletme
amagclar1 ve koruma hedefleri birlikte diistiniilerek, uygun bir idare siiresinin orman
ekosistemleri bazinda modelleme ile belirlenmesi stratejisine agirlik verilmelidir.
Ornegin, Pukkala (2014) yiiz yii asan uzun vadeli kestirimlerde iiretim
faaliyetlerinin daha etkin karbon dengesi sagladigi, yiiksek aralama ve devamli
orman yaklasiminin toplam karbon dengesine onemli pozitif katki sagladigi,
ormandaki yillik arttmin en 6nemli faktdr oldugunu gostermistir.

Orman formlar1 da karbon tutulumunda etkilidir. Her ne kadar az sayida
karsilagtirmali arastirmalar varsa da, genelde se¢me ormanlarinin, ozellikle
Akdeniz bolgesinde, daha stabil ve diizenli karbon birikimi sagladigi; ancak ayni
yasli ormanlarin da degisimin hizli olmasi nedeniyle artim giiciinden faydalanilarak
birim alandaki karbon tutulumuna daha fazla katki sagladigi gorilmistiir.
Biyoenerji iiretimine odakli stratejilerin agrilikta olmasiyla birlikte baltalik
ormanlarmin da siirdiiriilebilir planlamasi karbon tutulumu stirecinde etkili oldugu
gorilmistiir. Her bir orman formunun, karbon tutulumuna uzun vadeli etkisi
incelenerek mevcut ekosistemler ve planlama politikalar1 da dikkate alinarak,
incelendikten sonra uygun orman formu stratejisi tercih edilmelidir.

Orman fonksiyonlar1 belirlenirken birinci 6nceligi ya da ana amaci odun tiretimine
ayrilmisg alanlarda ara hasilat etasi kararlagtirilirken kullanilacak temel ol¢iit
mescerenin artimi olmalidir. Burada, ara hasilat etas1 mescere tipi bazinda
belirlenirken o mescere tipinin doniis sliresindeki toplam artimi1 gegmeyecek sekilde
en yiiksek diizeyde kararlastirilmasina agirlik verilmelidir. Bu sekli ile artimdan
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azami faydalanma saglanarak ayn1 zamanda karbon miktarimin artirimina da katki
saglanacaktir.

Bosluklu alanlarin ayrilan fonksiyonlarina goére agaclandirilma veya iyilestirmek
calismalar1 i¢in Onceliklendirme Olgiitleri belirlenmeli, zaman-mekan dizeni
kurulmali ve agiklayict ve yonlendirici bilgilere yer verilmelidir. Burada
rehabilitasyon galismalarinin teknik ayrintilarina gore hareket edilmelidir.

Odun iiretimini ve karbon tutma kapasitesini artirmak i¢in hizli biiyliyen agag
tirlerinin yayilis alanlarinda endiistriyel ormancilik uygulamalarina agirlik
verilmelidir (Stephenson et al., 2014; Kiiciiker, 2019). Marjinal tarim alan1 ve
hazine arazilerinde 6zel sektoriin endiistriyel agaclandirmalar yapmasinin ve
isletmesinin Onii agilmalidir.

Geng mescereler yiiksek biliylime oranina sahip olduklarindan net karbon yutagi
islevi goriirler (Jandl vd., 2018). Karbon birikim hizin1 artirmak ve yetisme ortami
faktorlerinden tam yararlanmak {izere gen¢ mescere bakimlari zamaninda
yapilmali, kapasite yetersizligi durumda 6zel sektdrden yararlamlmalidir. Ornegin
yapilan bir aragtirmada; diri ortii ile miicadele ve giibreleme gibi yogun silvikiiltiirel
uygulamalar karbon birikimini %400 artirdig1 ve yangin odakli agag¢ 6liimlerini
%50 azalttig1, siklik ve vejetasyon kontroliiniin karbon birikimini %30 artirdig1 ve
yangin odakl1 aga¢ 6liimlerini %50 azalttig1 ve sadece siklik kontroliiniin ise karbon
birikimini %9 artirdig1 ve yangin odakli agac 6limlerini de %40 azaltmis oldugu
gbzlemlenmistir (Zhang et al., 2010).

Seyrek kapali mescerelere eta verilmemesi ve yasli mescerelerin bir an evvel
genclestirilmesi ve artim performanslarinin artirtlmasi yoluna gidilmelidir. Burada,
aktlel yas siniflar1 dagilimina bagli olarak idare siirelerini ¢oktan asmis
mescerelerden 6zellikle artimdan diismiis ve artim kaybi en fazla olanlar1 6ne almak
kaydi ile bu mescereler 6ncelikle genglestirilmelidir.

Genglestirmeye verilecek alanlarda koruma o6nlemleri mutlaka alinmali, kirsal
kesimin sosyo-ekonomik yapisi iyilestirilmeli, orman kadastrosu tamamlanmali ve
genclestirme ve bakim programlarinin gergeklestirilemedigi koylerde kirsal
kalkinma projeleri gelistirilerek uygulamaya konulmalidir.

Amenajman planlarinda bocek ve orman yanginm gibi stokastik siireglerin risk ve
belirsizlik analizleri yapilmali, dinamik siire¢lerine ve etkilerine yer verilmelidir.
Ozellikle Kizilgam ormanlarinda planlamalarin yangmn risk faktdriine gore
diizenlenmesi gerekmektedir. Bu alanlarda yangin rejimini de (yangm sikligi,
yangin siddeti, yanginin ¢evresel etkisi ve yangin biiyiikliigii) iceren alternatif plan
stratejileri gelistirilmeli ve risk faktoriine bagli daha gercekei planlar yapilmalidir.
Silvikiltirel mudahaleler zamaninda yapilmali ve dogaya uygun metotlara agirlik
verilmelidir. Ozellikle kotii yetisme ortamlarinda sekonder zararlilarin epidemi
yapmamasi i¢in uygulanacak silvikiiltiirel yontemlerde yoreye uygun tiirlere ve
orijinlerine dikkat edilmelidir. Aym tiirlerin hakim oldugu genellikle saf
mescerelerde epidemi riski fazla oldugundan bu mescerelerde verilecek ara hasilat
etalar1 karisima katilan diger tiirler lehine olmalidir.

Ormana yapilan a¢cma, kacak kesimler ve otlatma zararlar1 gibi antropojenik
midahalelerin olusturdugu fizyolojik olarak zayif mescerelerde kabuk bocegi
ocaklarinin ortaya ¢ikmasi riski fazla oldugundan bu gibi alanlar sosyal baskill
alanlar olarak ayrilmalidir. Bu baskinin azaltilmasi i¢in kirsal kalkinma hedefli
programlarla birlikte katilimc1 yaklasimla planlar yapilmali ve bozuk alanlara
rehabilitasyon oOnceligi verilerek bu alanlar kisa siirede optimal yapiya
kavusturulmalidir.
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. Yangin risk haritalarina gore yiiksek riskli alanlarda; yas siniflar1 olusturulurken,
yangin alanlarin dagiliminda oldugu gibi “ters J” dagilimli alan biiyiikliigiiniin
olusturulmas1 denenmeli ve alanda blok alan yerine mozaik heterojen yapi
olusturulmalidir (Baysal vd., 2016; Baskent, 2022). Hatta uygun alanlarda belirli
bir rakima (6rnegin 400 m) kadar olan ormanlarda bir periyot daha kisa idare
stireleri kullanim1 diisintilmelidir. Yangin riski yliksek ekosistemlerde, yanici
madde kontroliine (azaltimina) yonelik 6zellikle gen¢ mescerelerin bakimina agirlik
verilmelidir.

. Korunan alanlar iklim degisikligi kapsaminda 6zellikle karbon depolanmasi ve
diger fonksiyonlar acisindan 6nem kazandigindan, bu alanlar tek elden iilke orman
envanterine alinmali ve bozulan yasam alanlar1 yerel halkin talepleri ve katkilariyla
hizla iyilestirilmelidir.

. Ekolojik ve sosyo-kiltiirel fonksiyonlarin bulundugu tiretim ormanlarinda,
biyolojik ve ekolojik amaca hizmet edecek miktarda aga¢/agaccik birakilmali
(Ornegin, Kizilgam mescerelerinde servetin yaklasik %2.5°i kadar (Karahalil vd.,
2017) ve ormanin ge¢misini temsil edecek nitelikte ve biiyiikliikte dogal yasl
orman alanlar ile av-yaban hayatina hizmet edecek ekolojik koridorlar
olusturulmalidir.

5. DEGERLENDIRME VE SONUC

Ormancilikta karbon hesaplamalari, dinamikleri, tutulumu, ticareti ve yonetimi konular1 artik
bilimsel arastirmalarda Oncelikli konular arasina girmistir. Hatta karbon tahminleri ve
ormancilik faaliyetlerinin karbon tutulumuna olan etkilerini arastiran ¢ok sayida da arastirma
ve inceleme ¢alismalar1 mevcuttur (literatiir taramasi i¢in bknz., Ruiz-Peinado vd., 2017; Jandl
vs., 2018; Taylor vd., 2018; Kucuker, 2019; Lundholm vd., 2020; Mozgeris vd., 2021; Baskent
ve Kaspar, 2022). Topraktaki, koklerdeki ve toprak alt1 karbon miktarinin tahminine yonelik
ozellikle karisik mescerelerde biyokiitle denklemlerinin olusturulmasi noktasinda 6nemli
acikliklar sdz konusudur. Ozellikle Akdeniz gibi iklim degisimi siirecinden daha fazla
etkilenen, yangin riskinin yiiksek oldugu ve insan etkilerinin yogun olmasiyla olusan bozuk
ekosistemlerde karbon-ormancilik ¢alismalari arasindaki etkilesimin incelenmesi daha da
onem arz etmektedir. Bununla birlikte, idare siirelerinin uzatilmasi, farkli yas smiflarinin
olusturulmasi, aralama c¢alismalar1 gibi planlama stratejilerinin orman ekosistemleri bazinda
diger isletme amaclari, politikalar1 ve kisitlarim1 da dikkate alarak uzun vadeli kestirimleri
modellenmelidir. Yeterli diizeyde ampirik verilerin olmayisi modelleme ¢alismalarini
engellemektedir. Ancak, yine de iklim degisikliklerinin etkilerini azaltmaya yonelik
gelistirilecek planlama stratejileri ile diisiik karbon ekonomisi olusturmanin siiresi daha da
uzatilabilir. Ormanlar ne kadar iklim degisikligine uyumlu hale getirilirse iklim degisikliginin
etkileri de o kadar az olacaktir. Dolayisiyla, kiiresel iklim degisikligi nedeniyle ormanlarin
kurakliga uyumu, toprak bozulmalarinin etkileri ve verimlilik kayb1 konularinin kavranmasiyla
birlikte uyum ve azaltimi da iceren siirdiiriilebilir orman amenajman planlama stratejilerinin
gelistirilmesi gereklidir. Bunun i¢in de tiim karbon bilesenlerini dikkate alan ve ormancilik
uygulamalarinin karbon tutulumuna etkilerini inceleyecek disiplinler aras1 aragtirmalara agirlik
verilmesi 6nem arz etmektedir.

Yapilan arastirma ve incelemelere gore, karbon yonetiminde birincil unsurun
ormansizlagsmanin yavaglatilmasi ve 6niine gecilmesi ile birlikte agik alanlarin agaglandirilmasi
oldugu goriilmektedir. Istatistiklere gore diinyada yaklasik yilda 3 milyar m3 odun iiretimi s6z
konusu iken ve bu tiretimin 6nemli kismu siirdiiriilebilir ormancilik esaslarina gore saglanirken
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ne yazik ki son 30 yillik verilere gore yaklasik yillik 6 milyon ha orman alan1 da yok olmaktadir
(FAO, 2020). Bu dinyadaki karbon dengesi icin 6nemli bir tehdit unsurudur. Karbon
yonetimine katki saglayan diger unsurlar ise; 6zellikle geng mescere bakimlarinin artirilmast,
aralama ve genglestirme caligsmalarinda konumsal planlama ilkelerine (parca sekli, biiytkligi
ve cografi dagilim ile olusacak mozaik) uyulmasi, ilgili bolge (planlama birimi) ekosistemin
yapi, kompozisyon ve fonksiyonu dikkate alinarak karar destek sistemlerine (modelleme)
dayali uzun vadeli stratejik ekosistem tabanli ve ¢ok amagli planlamaya gidilmesi. Ornegin,
Ying-Ta vd., (2011) KDS ile yaptig1 bir ¢alismada, orta ve yiliksek yogunluktaki aralama
yapilmis mescerelerin aralama gérmemis mescerelere gore iki planlama yoriingesi sonunda
%34.75 daha fazla karbon tutabildigini ifade etmistir. Benzer sekilde ekolojik kosullara gore
yaprakli-ibreli karisik mescerelerin kurulmasi ve heterojen yapida konumsal orman deseninin
kurulmasi da kritik 6neme sahiptir. Fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kullanimina agrilik
verilmesiyle birlikte ormanlardan elde edilen tiriinlerin 6nce insaat malzemesi gibi birincil
alanlarda kullanilmasi, daha sonra geri doniisiime konu edilerek biyoyakit olarak kullanilmasi
karbon yonetimi igin dnem arz etmektedir. Ote yandan gen¢ ormanlarin yiiksek bilyiime
performansi karbon birikimi i¢in ¢ok dnemli ise de, bunun yetisme ortamlarina gore degistigi
ve farkli yetisme ortamlarinda miidahale gérmemis yasli korunan orman alanlarinin uzun siire
karbon birikimini koruyabildigi de ifade edilmektedir (Luyssaert vd., 2008).

Saglam ve giiclii bireylerin hakim oldugu mescerelerden meydana gelen saglikli orman
olusturma stratejileri karbon birikiminin diger temel unsurlarindan biridir. Burada saglikli-
giiclii bireyler mantar, bocek ve diger olumsuzluklara karsi daha dayanikli oldugundan ve
biiylime performansi da daha iyi oldugundan karbon dengesi ve dolayisiyla karbon birikimine
olumlu katki saglamaktadirlar. Yetisme ortami hazirliklart topraktaki karbonun atmosfere
verilmesini tetiklese de, verimliligin artirilmasiyla bunun dengelendigi hatta karbon kaybinin
Online gectigi de goriilmiistiir. Biyoyakit dahil yenilenebilir enerjinin fosil enerjiye gore
tesvikle birlikte daha ¢ok kullanilmasi, temel iilke ormancilik politikalar1 sekline doniismesi
karbon yoOnetiminde Onem arz temektedir. Ayrica tiiketici davramiglart da degiserek
kullanilacak tiim ahsap irilinlerin sertifikalandirma silirecinden ge¢mis stirdiiriilebilir
ormanlardan elde edildigi {ilke politikalariyla giivence altina alinmalidir.

Tim bunlar 6zetlendiginde; karbonun orman amenajman planlarina yansitilmasinda temel
felsefenin birim alan verimliligin artirilmasiyla birlikte biokiitlenin artirilmasi, bozuk ve agik
orman topragi alanlarin en hizli bir sekilde iyilestirilmesi/agaglandirilmasi, ormansizlasmanin
Oniine gecilmesi, dogal olaylar ve antropojenik miidahalelerin etkilerinin azaltilmasi, yetisme
ortami1 faktorlerinden azami derecede faydalanilmasi ve topragin asirt derecede yogun
miidahale gérmemesidir. Ustelik net karbon birikiminin tiim bilesenleri ile uzun vadeli
diistinilmesi ve planlanmasi gerekmektedir. Gelistirilecek bir karar destek sistemi ile uzun
vadeli etkileri farkli senaryolar gelistirilerek denenmesi ve sonuglarinin yorumlanmasi
gerekmektedir. Ornegin, Pukkala (2014) uzun vadeli kestirimle verilecek kararlarm daha
isabetli oldugu, yiiksek aralama ve devamli orman yaklagiminin toplam karbon dengesine
onemli pozitif katki sagladigi, ormandaki yillik artimin en 6nemli faktdr oldugu ve ayrica
orman atiklarin biyoyakit olarak kullanilmasiyla ilave karbon faydasi sagladigin1 gostermistir.
Ayrica, iklim degisikliklerinin ormanlarin biiylime egilimine olan etkileri her bolge ve her bir
tir igin tam olarak bilinmedigi/calisiimadigi ve risk ve belirsizliklerin planlamaya heniiz
yansitilmadig siirece, uyarlanmis planlama sisteminin (adaptive management) kisa vadelerle
(6rnegin her 10 yilda bir) gézden gecirilerek yenilenmesi daha yerinde olacaktir. Bu sekilde
uzun vadeli sebep-sonug iligkilerinin degerlendirilip farkli orman formu, aktiiel kurulusu,
planlama Ogeleri, isletme sekilleri, silvikiiltiirel miidahaleler ve diger planlama unsurlarinin
karbon degisimine nasil etki ettikleri ortaya konulmalidir. Iklim degisikligine bagl olarak
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orman yanginlar1 gibi ekosistem biitlinliigiinii (yap1, kompozisyon ve fonksiyonlar) etkileyen
idare siiresi, planlama metodu, ormanin yapisi, bakim caligmalari ve yangin rejimi gibi
unsurlarin da planlamalara biitiinlesik yaklasimla entegre edilmelidir (Baskent, 2022). Ote
yandan, oduna dayali iiriinlerin kullanim yerlerine dayali ilave olarak tutulan karbon ile yine
odunun diger odun-dis1 iirtinlerin (fosil yakitlar, ¢imento, ¢elik vb) yerine alternatif ikame
olacak sekilde etkili kullanimiyla kazanilan ilave karbon salinimin azaltimi da karbon
yonetiminde etkili oldugu bilinmektedir (Sathre ve O’Connor, 2010B). Bu sekilde genis agili
bir degerlendirme sonucunda karbon odakli ve ayn1 zamanda orman ekosistemlerinin sundugu
diger degerleri de biitiinlestiren siirdiiriilebilir tabanli bir planlama siirecinin benimsenmesi ve
odun iriinlerinin akilli kullantmimin gergeklesmesiyle birlikte ancak iklim degisikligi ile
mucadele daha etkili olabilecektir.
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