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ABSTRACT

This study examines the establishment of new carbon sink areas in non-forest lands and the importance
of carbon farming practices in the context of climate change adaptation. For this purpose, the feasibility of
sustainable land management (SLM) and carbon farming projects were investigated to mitigate the negative
impacts of climate change and within climate change mitigation policies. Various approaches, such as
agroforestry, sustainable soil management, and afforestation projects, have been proposed to balance land
degradation and enhance ecosystem services. The study offers legislation and policy recommendations
for carbon farming practices in Tiirkiye and evaluates the compliance of these practices with carbon
certification and crediting processes.
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IKLIM DEGISIKLIGINE UYUM SURECINDE
ORMAN DISI ALANLARA YENi KARBON YUTAK
ALANLARININ TESiSi VE KARBON GIFTCILIGi

Giinay ERPUL - Ozden GORUCU - Atila GUL - Yusuf GUNES
Resat AKGOZ - Kenan iNCE - Unal Sati YILMAZ

oz

Bu calisma, iklim degisikligine uyum stirecinde orman digi alanlarda yeni karbon
yutak alanlarinin olugturulmasi ve karbon ciftciligi uygulamalarinin dnemini ele
almaktadir. Belirlenen bu amagla, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini azaltmak
ve iklim degisikligi azaltim politikalar dahilinde strdirilebilir arazi yénetimi (SAY)
ve karbon ciftciligi projelerinin uygulanabilirlidi aragtinlmistir. Arazi tahribatinin
dengelenmesi ve ekosistem hizmetlerinin iyilegtirilmesi icin tarimsal ormancilik,
strdurilebilir toprak yonetimi ve agdaglandirma projeleri onerilmistir. Calisma,
Turkiye'de karbon ciftciligi uygulamalar konusunda mevzuat ve politika Gnerileri
sunmakta ve bu uygulamalarin karbon kredilendirme ve sertifikalandirma stireclerine
uygunlugunu degerlendirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karbon Ciftciligi, iklim Degisikligi, Karbon Yutak Alanlari,
Karbon Kredilendirme, Sertifikasyon
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1. Giris

Kiresel iklim degisikliginin olumsuz etkilerini azaltmak ve uyum sirecini
desteklemek icin Ulkeler ve hikimetler basta olmak Uzere, resmi kurumlar,
Sivil Toplum Kuruluslari (STK) ve meslek disiplinleri ile kamuoyu yakindan
ilgilenmektedir (IPCC, 1990). Bu baglamda, uluslararasi ve ulusal dizeyde
cesitli stratejiler, politikalar ve finansman mekanizmalari devreye alinmaya
calisiimaktadir. Bu yeni ekonomik diizen, insan saglhgi ile dogal ekosistemlerin
ve kultirel cevrenin korunmasi ve surdirllebilirligi icin etik bir ara¢ olarak
kabul edilmektedir (Gul, 2024; Gal vd., 2023).

IPCC'nin Besinci Degerlendirme Raporu'na gore, kiresel sera gazi
emisyonlarinin %25'i toprak kullanimindan kaynaklanmaktadir (IPCC, 2014).
Tarim sektorl bu salimlarin dnemli bir kismini olusturmaktadir ve yanlis toprak
kullanimi, iklim degisikligine sebep olan ve onun bir sonucu olarak kabul
edilen bir olgudur. IPCC, iklim dostu toprak kullanimi ile 2030'a kadar yillik 7,2
ile 10,6 Gt (Gigaton) CO2 esdegerinde karbon tutulabilecegini Sngdérmektedir
(UNCCD, 2015).

Topragin iklim degisikligine duyarli bir sekilde kullanilmasi, sera gazi
emisyonlarini azaltmada onemli bir potansiyele sahiptir. Strdurilebilir Arazi
Yonetimi (SAY) politikalar, Karar Destek Sistemleri (KDS) kullanilarak topragin
korunmasi ve planl kullanimi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi igin karbon
yutaklarinin olugturulmasi ve Karbon Cift¢iligi (KC) uygulamalarini icermektedir.
Buyaklagim, topragin daha fazlakarbon depolamasinisaglayarak iklim degisikligi
ile micadelede etkili bir strateji sunmaktadir (Erpul vd.,2018; Erpul vd., 2020).

KC, Karbon Yutak Alanlari (KYA) olugturmaninyanisira, ekosistem hizmetlerini
artirarak Ureticiye cesitli gelir kaynaklari sunabilmektedir. Bu baglamda,
Tarkiye'nin gondlli karbon piyasalarindaki roliine yonelik calismalarda, 2022
Eylul ayi itibariyle llkede 325 proje gonilli karbon piyasasinda kayithdir.
Bu projeler, Gold Standard, Verra ve GCC gibi standartlar tarafindan
sertifikalandirlmistir. 2030’a kadar tlkemizde yillik yaklasik 30 Mt (Megaton)
CO2'lik karbon kredisi Uretilebilecegi dngorilmektedir. Ancak ormancilik ve
agaclandirma projelerinden bugtine kadarki karbon tretimi sinirli diizeydedir.

Turkiye, “"Orman Digi Alanlarda, Ozel ve/veya Tuzel Kisiler Tarafindan
Olusturulacak Yeni KYA Tesisinin, Karbon Kredilendirme ve Sertifikalandirmaya
Uygunlugunun Arastirlmasi ve Gelistirilmesi (AR-GE) Projesi” (Anonim,
2024a) ile bu alanda énemli bir adim atmistir. ilgili proje Cevre Sehircilik
Bakanligi Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Mudirligi ve iklim
Degisikligi Bagkanligi binyesinde devam etmektedir. Béylece Sirdurilebilir
Toprak Yonetimi (STY) teknolojileri gelistirilerek bozulmus arazilerde KYA
olusturulacaktir. Bu sayede Turkiye'nin uluslararasi karbon piyasalarindaki roli
glclendirilecektir.
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Bu c¢alisma, KC'nin SAY kapsaminda nasil yapilandirlabilecegini ve arazi
tahribatini azaltma potansiyelini degerlendirmektedir. Bu baglamda, baslica
arazi kullanim tirlerinde canli biyokitlenin artinlmasi éncelikli hedeflerden biri
olurken, ayni zamanda ekosistem hizmetlerinin strdirilebilirligi saglanmakta
ve topraklarin dig etkenlere karsi direnci artirlmaktadir.

Makale, KC kavrammnin iklim degisikligi baglamindaki &nemini ve
SAY ile iligkisini ele almakta; karbon projelendirme, sertifikalandirma ve
kredilendirme sureglerini inceleyerek Tirkiye kosullarina uygun oneriler
sunmayi amaclamaktadir. Ayrica, KC projelerinin ekosistem hizmetlerini nasil
ivilestirebilecegine yénelik éneriler de paylasiimaktadir.

2. iklim degisikligi ve Siirdiiriilebilir Arazi Yonetimi

iklim degisikliginin en &nemli sebeplerinden biri, insan faaliyetleri
sonucu dogadaki karbon dénglsinin bozulmasidir. Karbon, dogada gaz
(karbondioksit (CO,), metan) ve kati (organik bilesikler) formlarda bulunur.
Karbonmonoksit (CO), fotosentez yoluyla bitkilerde kati haldeki karbona
dénisir ve glikoz formunda depolanir. Ancak fosil yakitlarin yanmasi sonucu
atmosfere biylk miktarda CO, salinmakta ve bu miktar giin gectikge
artmaktadir.

Fotosentez sireci, atmosferdeki CO,'yi toprak Ustl ve alti biyokitleye,
Ol odun ve organik toprak karbonuna doénustirir. Bu sirecin iklim
degisikligiyle micadelede dnemli bir rolt vardir ve bu dénlisimin ekonomik
degerlendirilmesi cesitli parametreler (idare siresi, faiz orani, biyokitle miktar
ve alan) Uzerinden ele alinmaktadir (Sekil 1).

' Yeriistii Canli Biyokiitle

Canl1 Biyokiitle <
8 Yeralt: Canli Biyokiitle

‘ Olii Odun
‘~ Olii Organik Madde g |

= Olii Ortii
k-:m- Toprak Organk Karbon
Sekil 1. Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim Degisikligi ve Ormancilik (AKAKDO)
kilavuzunda éngorilen karbon havuzlari (AKAKDO, 2017).

Ozel Sayi / 2024 75



Giinay Erpul - Ozden Gériici - Atila Gl - Yusuf Giines
Resat Akgoz - Kenan Ince - Unal Sati Yilmaz

Kiresel iklim degisikligi, doga temelli ydnetilen ekosistemlerin (tarim, orman
ve mera) ydnetim uygulamalarini dnemli dlciide etkilemektedir. iklim degisikligi
azaltim politikalari icerisinde yer alan enerji, imalat sanayi, binalar, ulagtirma,
atik, tarim ve ozon tabakasini incelten maddeler ile florlu sera gazlarinin yani sira
bunlara ek bir diger dnemli sektorde Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim Degisikligi
ve Ormancilik (AKAKDO) sektoridir. Sektor itibariyle AKAKDO'nun amaglari
arasinda biyolojik cesitliligin korunmasi, karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve
iklim degisikligi ile miicadele edilmesi hususlari agikca ifade edilmektedir. Bu
bakimdan AKAKDO sektori net sifir hedefine ulagmada karbon tutum saglama
potansiyeline sahip olmasi bakimindan kritik bir dneme sahiptir. Bu kapsam
cercevesinde Turkiye'de agaglandirma ve rehabilitasyon projeleri, erozyonla
mucadele faaliyetleri gibi calismalara dnem verilmektedir.

Tim bu caligmalar bir taraftan iklim degisikliginin olumsuz etkilerini
azaltmaya yoénelik uygulanirken diger taraftan dlkenin yesil donisiminin
temel unsurlarindan biri olacak direncli ekosistemleri hedefleyen yenilikgi
bir arazi yonetimi cercevesinde gelistirilmeye calisiimaktadir. Boylelikle,
ekosistemlerin iklim degisikligiyle mlcadelede en Ust seviyede uyum ve
azaltma potansiyelinin ortaya konulmasi hedeflenmektedir.

iklim degisikliginin istenmeyen etkileri, “Collesme, Arazi Tahribati ve Kuraklik”
gibi ekosistem hizmetlerinin sunumunu olumsuz etkileyerek insan refahini tehdit
etmektedir. Bu baglamda, SAY politikalari, bu sorunlarin etkilerini hafifletmek ve
biyolojik ¢esitliligi korumak amaciyla gelistirilmistir (Sekil 2).

SAY yaklagimlari, erozyon siddetini azaltmak ve arazi verimliligini artirmak
icin dort ana kategoriye ayrilmaktadir: yonetsel, kiltirel, bitkisel ve yapisal
onlemler. Yonetsel dnlemler, yasal dizenlemeler ve stratejik planlarla arazi
kullanimini yénlendirir. Kiltirel dnlemler, tarim ve ormancilik uygulamalarinda
strdurdlebilir tekniklerin benimsenmesiniicerir. Bitkisel dnlemler, bitki drtisin
yonetir ve gelistirir. Yapisal dnlemler ise teraslama ve su hasadi gibi fiziksel
altyapi projelerini kapsar. Bu bitinlesmis yaklagimlar, erozyonla micadelede
ve uzun vadeli ekosistem sagligini korumada etkili ¢6zimler sunar.

SAY, Arazi Tahribatinin Dengelenmesi (ATD) hedefine ulagsmak ve iklim
degisikligine uyumu artirmak icin dnemli bir aractir. Boylelikle iklim degisikligi
micadele de 6nceden belirlenmis veya planlanmis eylemler yardimiyla
KC, SAY ile entegre edilerek arazi tahribatini dengelemeyi ve ekosistem
hizmetlerini iyilestirmeyi amaglar.

Turkiye'de, ¢ollesme ve erozyonla miicadele kapsaminda cesitli projeler ve
programlar uygulanmaktadir. ATD-KDS verilerine gére, bozulmus ve bozulma
riski taglyan araziler, KC icin blylk bir potansiyel sunmaktadir. Bu arazilerde,
strdurllebilir arazi yonetimi teknolojileri ve uygulamalari gelistirilerek yeni
KYA olusturulabilir ve bu alanlarin karbon kredilendirme ve sertifikalandirma
streclerine uygunlugu saglanabilir.
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Sekil 2. Karbon Ciftciligi ile Strdirilebilir Arazi Yonetimi

3. Karbon Ciftciligi (KC)

KC, iklim degisikligini azaltmak amaciyla, ¢iftlik dizeyinde karbon havuzlari
ve sera gazi akiglarinin strdirilebilir ydnetimini ifade eder. Bu, arazi ve ciftlik
hayvanlarinin yonetimi ile topraktaki karbon havuzlarinin, bitki ortdstnin ve
(CO,), metan (CH,) ve azot oksit (N,O) akislarinin kontrolind igerir. KC, Kyoto
Protokoli’niin 2004'te yirlrlige girmesinden sonra kiresel olarak ilgi goren
bir arazi yonetimi yaklagimi haline gelmistir.

Bircok tlke ve kurulus, karasal karbonun ¢iftlik dizeyinde yonetilmesini tegvik
eden piyasa temelli programlari aragtirmaya baglamistir. Paris Anlagmasi’nin
2050 yilina kadar iklim nétrligline ulagmayr hedeflemesiyle, 6zel sektorlin bu
alana ilgisi artmistir. Ancak, ulusal veya uluslararasi uyum programlari, Arazi
Kullanimi, Arazi Kullanim Dedisikligi ve Ormancilik (LULUCF) sektoriinden elde
edilen azaltim sonuglarini hentiz kredi seklinde tanimamistir (AKAKDO, 2017).

2019'da yurarlige giren Avrupa Yesil Anlagsmasi ile AB'nin Tarladan Sofraya
Stratejisi ve Dongusel Ekonomi Paketi, arazi tabanli sektorlerde karbon
yonetimi icin daha iyi tesviklere ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamaktadir. KC
anlayisini gelistirmek ve izleme, raporlama ve dogrulama (MRV) sirecleri icin
seffaf bir yonetisim sistemi olusturmak, KC uygulamalarinin yayginlasmasinda
kritik neme sahiptir.

KC, arazi Uretkenlik dinamiklerinden en yiksek faydayi saglamak amaciyla,
iklim kosullari, toprak kaynaklari ve topografyayr dikkate alir. Yonetilen
ekosistemlerinde ekonomik deger; biyokutle ¢esitliligi, miktari ve mahsul
Uretiminden elde edilir. Bu slreg, arazi ydnetiminin “uygulama-iglev—hizmet—
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fayda—deger” dizisi ile belirlenir. Arazi Uretkenlik Dinamigi (AUD) gdstergesi,
biyofiziksel hizmetler ve arazi 6rtlisi yonetimi hakkinda ¢dzimsel bilgiler sunar
ve arazi Uretkenligi ile biyokltle Gretiminin sosyoekonomik etkilerini analiz
eder (Erpul vd., 2023).

SAYyaklagimlari, yalnizca biyofiziksel hedefler degil, sosyoekonomik hedefler
dogrultusunda da planlanmalidir. Arazi Gretkenligini korumak ve artirmak
icin negatif edilim gdsteren arazi Uretkenlidi ve erozyon siddeti gibi sireg
gOstergeleri, strdurdlebilir toprak yénetim uygulamalari ile dengelenmelidir
(CEM, 2017, 2018). Boylece, arazi yénetimi ve agaclandirma faaliyetleri iklim
degisikligiyle micadeleye katkida bulunacak sekilde planlanarak, uygulamaya
aktariimasi yoluyla karbon yutadi islevi, biyolojik cesitliligin korunmasi ve
strdurdlebilir Gretim tesvik edilebilecektir.

3.1. KC'nin Avantajlari ve Dezavantajlari

KC'nin Avantajlari

KC'nin pek cok avantaji bulunmaktadir: (COWI, Ecologic Institute and IEEP, 2021).

1. Buuygulama arazi sahipleri ve yatirimcilar icin yenilikciligi ve girisimciligi
tesvik ederek ekonomik firsatlar sunar.

2. Ayni zamanda ¢ok amagcl Urlin elde etme imkani saglayarak ekonomik
cesitliligi artirir.

3. KC, agag, cali ve otsu bitkilerin kombinasyonu ile ekosistem hizmetlerini
gelistiren karma sistem desenleri sunar.

4. Bu tlr uygulamalar, yerel halk icin istihdam olusturma potansiyeline
sahiptir.

5. KCile karbonu uzun sureli olarak tutma kapasitesiyle iklim degisikligiyle
muicadelede dnemli bir rol oynar.

6. Ayrica, alicilar icin 6deme ve karbon etkileri arasinda daha net bir
baglanti kurarak yiksek givenilirlik ve cazibe saglar.

7. Verimsiz ve bozuk arazilerin bitkilendirilmesiyle bu tir alanlar daha
verimli hale getirilmesini ve bodylece bodlgesel kalkinmaya katkida
bulunulmasini saglar.

8. KC, yerel halkin farkindaligini artirarak egitici bir rol Ustlenir.
9. Imece ve kooperatif kiiltiiriinii gelistirerek sosyal dayanismayi tesvik eder.

"o

Boylece; “iklim dostu ormancilik”, “iklim dostu tarim”, “iklim dostu sehirler”
gibi alt bilegenler altinda s6z konusu alanlarin negatif emisyona gecirilmesi ve
bu alanlardaki karbon yutak kapasitesinin artirilmasi saglanabilir.
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KC'nin Zorluklari ve Simirlamalar

Bununla birlikte, KC bazi zorluklar ve sinirlamalarla da kargi kargiyadir:
(COWI, Ecologic Institute and IEEP, 2021).

1.

Projeler igin finansal destek ve tegviklerde belirsizlikler bulunmakta ve
bu da yatinmcilar icin risk olusturmaktadir.

istenilen kaliteli ve standartlarda fidan materyallerinin = temini
zor oldugundan, bu durum projelerin hayata gecirilmesini
glclestirebilmektedir.

Karbon sertifikasyon, denetleme ve raporlamaislemlerinin maliyetlerinin
ylksek olma ihtimali ytksektir.

Karbon hesaplama ve dogrulama sireclerinde glvenilirlik kriterlerinin
uygulanmasindaki zorluklar ortaya c¢ikabilmektedir.

Karbon etkilerinin kaliciligini saglama konusunda yasanan sikintilar,
karbon ciftciliginin uzun vadeli strddrdlebilirligini tehdit edebilecektir.
Teknik danigmanlik desteginin eksikligi de KC projelerinin etkili bir
sekilde yUritilmesini engelleyebilecektir.

Tum bu zorluklar g6z éniinde bulunduruldugunda, KC projelerinin basarili bir
sekilde uygulanabilmesi icin kapsamli bir planlama ve ydnetim gerekmektedir.

3.2. KC Proje Siirecleri

Yeni KYA olusturmak icin hazine arazilerinde strdirilebilir arazi yonetimi
kapsaminda dort ana karbon ciftciligi proje tird uygulanabilir:

1.

Tarimsal Ormancilik Karma Sistemleri (Agroforestry Sistemleri): Agdac,
cali ve otsu bitkilerin farkl desenlerle kullanimiyla ¢cok yonli ekosistem
hizmetleri, karbon tutulumu ve biyolojik cesitlilik desteklenir.

Surdurilebilir Toprak Yonetimi Projesi: Tarimsal uygulamalar ve cayir-
mera bitkilendirmeleriile toprakta karbon depolamasini artiran projeler.

Agaclandirma/Yeniden Agaclandirma Projeleri: Bos arazilerde yeni agac
dikimi ve tahrip olmus orman alanlarinin yeniden agaclandiriimasiyla
karbon tutulumu saglanir.

Orman Koruma Projeleri (REDD+): Mevcut ormanlarin korunmasi ve
surdurdlebilir yonetimi ile ormansizlasmanin onine gecilerek karbon
emisyonlari azaltilir.

KC projelerinde, arazinin dogru yonetilmesi, surdurilebilirlik, izlenebilirlik
ve karbon ticaretinde gercekci hedeflerin saglanmasi esastir. Proje alaninda
risklerin dnceden belirlenmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.
Ayrica karbon sertifikasyon, kredilendirme ve karbon ticareti sireclerinin dogal
kaynak ve ekosistem hizmetlerinin strdurilebilirligine katkida bulunacak
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sekilde planlanmalidir. Boylelikle sehir ici ve c¢evresinde yesil kusaklar ve
koridorlar olusturulmasi basta olmak Gzere yukarida belirtilen projeler dahilinde
alternatif uygulamalarla dogal yasam ve ekosistem bitinligu saglanacak ve
korunabilecektir.

3.3. KC ve Arazi Tahribatinin Dengelenmesi Karar Destek Sistemi iliskisi

Arazi Tahribatinin Dengelenmesi Karar Destek Sistemi (ATD-KDS), Birlesmis
Milletler Collesmeyle Miicadele Sézlesmesi (BMCMS) kapsaminda gelistirilen,
CEM binyesinde faaliyet gosteren, bitlinlegsmis veri ve modellerle karar
vericilere destek saglayan bir sistemdir. Google Earth Engine tabanl ve agik
kaynak kodlu olan bu sistem, génilli ATD hedeflerine ulagsmak icin cografi
koordinatlari belirli veriler sunar.

ATD-KDS Sisteminin Amaglari ve Kullanim:

1. ATD Géstergelerinin izlenmesi: Arazi értiisii, arazi tiretkenlik dinamigi ve
toprak organik karbonu (TOK) gibi ana gostergelerin izlenmesini saglar.

2. Planlama ve Karar Alma: Mevcut durum analizleriyle hangi alanlarda
dnlem alinmasi gerektigini ve hangi alanlarin duragan ya da iyilegiyor
oldugunu gésterir.

3. Cozimlemeli Analizler: Ek gbstergelerle birlikte, stratejik ve etkili arazi
yonetimi kararlarinin alinmasini saglar.

ATD-KDS, farkli cografi dlceklerde analiz yaparak arazi tahribatini ve karbon
tutum potansiyelini belirlemek i¢in dnemli bir aractir. Toprak Organik Karbonu
(TOK) gostergesi, karbon ¢iftciligi icin temel bir bilesen olarak kullanilir ve arazi
yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine yardimei olur. Sistem, karar vericilere
arazi kullanim durumlarini ve degisimlerini analiz ederek strdirilebilir arazi
yonetimi uygulamalarinin basarisini artirmayi hedefler.

Sonug olarak, ATD-KDS yaklagimi (Erpul vd., 2023), SAY yaklagimlari ile
bitlnlestirilerek, arazi tahribatini dnlemek, ydnetmek ve onarmak suretiyle
KC stratejilerinin basarisini destekler. Bu uygulamalar, ekosistem hizmetlerini
ve biyogesitliligi korurken iklim degisikligine uyum saglama ve karbon
emisyonlarini azaltma hedeflerine de katkida bulunur.

3.4. Karbon Ciftciliginde Karbon Ekonomisi ve Karbon

Kredilendirme Mekanizmasi

insanin karbon donglsl Uzerindeki etkisi yadsinamaz olmakla birlikte, bu
etkinin parasal degere donustirilmesi ve dlcilebilir birimlerle ifade edilmesi
giderek 6nem kazanmaktadir. Son on yilda gelisen “Karbon Pazarlan” ve
“Karbon Ekonomisi” bu déntsimin en somut orneklerindendir. Karbon
ekonomisi, yutak alanlarin tuttugu karbon miktarini hesaplayarak, bunlarin
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mali ve piyasa degerini belirlemeye odaklanir. Bu ekonomide, idare siresi,
faiz orani, biyokitle miktari ve alan gibi parametreler dederlendirilerek yutak
alanlarinin CO, baglama ve ekonomik degere dénustirilmesi matematiksel
ekonomi cercevesinde ele alinir (Goéricd, 1997).

Diinya genelinde karbondioksit, kiiresel isinmada en fazla paya sahip gaz
oldugundan, bilimsel caligmalarin biylik bolimi bu gazin indirgenmesine
veya baglanmasina odaklanmaktadir. Sedjo (1989), agaclandirmalarin
genigletilmesi onerisiyle, iklim degisikligini azaltmak icin dnemli bir strateji
gelistirmistir. Benzer sekilde, Cline (1992), yutak alanlarda bitkilendirme ve
adaglandirmanin lg temel faydasini vurgulamaktadir:

1. Zaman Kazanma: Karbon disi enerji teknolojilerine gecis strecinde 30-
40 yillik bir zaman kazandirir.

2. Esneklik: Depolanan ylksek seviyedeki karbon, kiresel isinmanin
belirsizliklerine karsi daha fazla esneklik saglar. Ornegin, kiiresel isinmanin
etkileri azaldiginda, agaclar biyokitle hammaddesi olarak ekonomik deger
yaratacaktir.

3. Yenilenebilir Enerji Kullanimi: Fosil yakitlarin, yenilenebilir biyokutle
enerjisiyle degistirilmesi, kiresel isinma sorununa ¢6zim sunabilir.

Arastirmalar, 1860 yilindan bu yana arazi kullanimindaki degisimler sonucu
150-250 milyon ton karbonun atmosfere salindigini géstermektedir (Trexler,
1991). Bu genis aralik, arazi kullanimindaki degisimlerden kaynaklanan karbon
salimini sayisallagtirmanin zorluguna isaret eder. Hizli nifus artigi ve yerlesim
alanlarinin genislemesi, arazi kullanimindaki degisimin baglica nedenleridir
(Richards, 1990). Orman alanlarinin tarimsal amaclarla kullanimi da bu degisime
énemli katkida bulunmaktadir. Johnson (1991), tropik ormansizlasmanin
%64'Gnlin tarimsal, %18'inin ticari biyokutle Gretimi, %10'unun yakacak odun,
%8'inin ise ¢iftci kullanimindan kaynaklandigini belirtir.

Tropikal ormanlar, diger ekosistemlere gbre ¢ok daha fazla karbon
depolamaktadir. 1 hektar tarim arazisi, ayni alandaki tropikal ormana gore
44 kat daha az karbon depolamaktadir (Cairns ve Meganck, 1994). Farkl
ekosistemlerin karbon depolama kapasiteleri kuru madde agirliklarina goére
Tablo 1'de goésterilmektedir (Sari, 2024).

Tablo 1. Bazi ekosistemlerin Karbon Depolama Kapasiteleri (Cairns ve Meganck, 1994).

Ekosistem Adi Karbon Depolama (t C/ha)
Tropikal ormanlar 220
lliman ormanlar 150
Kuzey ormanlari 90
Cayir ve meralar 15
Tanm alanlar 5
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Sonug olarak, karbon ekonomisi ve karbon kredilendirme mekanizmalari,
karbon emisyonlarini azaltmak ve ekosistem hizmetlerini gelistirmek icin
dnemli araclar sunmaktadir. Ulkemizde bu yaklagimlarin ekonomik degeri ve
sosyal faydalar, strdurilebilirlik kriterleri dogrultusunda degerlendirilmeye
baslanmistir.

3.5. Karbon ekonomisinde hesaplama metodolojisi

Karbon ekonomisinde, yutak alanlarin bitki desenine ve saha verilerine
dayal olarak, kuru biyokutledeki karbon miktari, baglanan CO, miktari
ve karbonun fiyati gibi parametreler kullanilarak karbonun mali degeri
hesaplanir. Fotosentez denkleminden faydalanilarak biyokitlenin tuttugu
CO, miktari metrik olarak hesaplanmaktadir (Laposata, M. ve Pratte, J.
2005). Bu hesaplama ile 1 kilogram odun kitlesinde baglanan CO, miktari
1,65 kg olarak belirlenmistir. Ancak, karbonun buglnki ekonomik degerini
hesaplamak i¢in faiz orani, idare slresi ve karbon fiyati gibi parametreler de
dikkate alinarak, ekim veya dikimden itibaren baglanan CO,’in buglnki net
degeri hesaplanmaktadir.

Ayrica, fotosentez denkleminden faydalanilarak olusturulan esitlik 1
yardimiyla biyokdtlenin tuttugu CO2 miktari metrik olarak hesaplanmaktadir
(Laposata, M. ve Pratte, J. 2005).

ACOZ :de ch RC [1]

Esitlikte, ACO,, M, N_ ve Rc sirasiyla biyokiitle CO, miktar (ton), 1 kg
biyokitlenin kuru agirhdi, 1 kg kuru biyokitledeki karbon miktari (0,45) ve 44
atomik kitle birimine sahip CO,'in, 12 atomik kiitle birimine sahip karbona
oranidir ((44/12) = 3,66).

Karbonun metrik degerinin ve piyasa degerinin belirlenmesi icin farkl
yontem ve yaklagimlar kullanilmaktadir. Genel olarak, kuru madde agirligi
ve karbon dénisim oranlar goz 6nline alinarak fiyatlandirma yapilmaktadir.
Yutak alanlarda tutulan karbondioksitin mali degerini hesaplamak amaciyla,
uluslararasi piyasalardaki karbon fiyatlari referans alinmaktadir. Ornegin,
IPCC'nin 1996 yili tahminlerine gore karbonun degeri 5%- 125% /tC arasinda
degismektedir (IPCC, 2014). ingiltere HUkimeti Ekonomi Servisi'nin (GES) 2002
yilinda yaptigi arastirma ise bu degeri 35%- 140% /tC arasinda gdstermektedir
(Clarkson ve Deyes, 2002). Ayrica, iklim degisikliginin siddetinin artmasi
varsayimiyla bu dederin her yil 1 ton karbon icin 1$ artinlabilecedi belirtiimistir.

Turkiye'de, gonilli karbon piyasalarinin varligina ragmen, yutak alanlara
iligkin resmi bir karbon piyasasi hentiz olusmamistir. Bu nedenle, karbon fiyati
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GES'in 6nerdigi minimum degerler dikkate alinarak 18 $ olarak hesaplanmigtir
(Sari, 2024). Yutak alanlarda tutulan karbondioksitin net bugtinki degeri (NBD),
farkli faiz oranlari ve idare sureleri (5-40 yil) g6z 6niine alinarak belirlenmektedir
(Goricl, 2004).

Karbonun ekonomik degerini belirlemek amaciyla, toplam ortalama
yilik artim ve karbon fiyati gibi parametreler kullanilarak hesaplamalar
yapilmaktadir. Farkli bitki formasyonlar igin kuru biyokitle agirligi hektar
bagina 1 ila 8 ton arasinda degismektedir. Bu hesaplamalar, yutak alanlarin
tuttugu karbondioksit esdegerini ve karbonun piyasa degerini belirlemede
Snemlidir (Eker, 1997).

Hesaplamalarda dogal kapital icin kullanilan iskonto orani %3 veya %5
olarak karbonun NBD icinde kullanilabilecektir (Price ve Willis, 1993; Newell
ve Stevens, 1999; Obersteiner vd., 2007).

NBD = Tya X P, X N, X R, XD 2]

Burada, TMAI, Pc ve D sirasiyla toplam ortalama yillik artim (m3/hektar),
karbon fiyati (18 $/t C) ve ddénem icin iskonto faktéridir ve Esitlik 3 ile
verilmektedir.

b= () x(1-) %) g

Burada r iskonto oranidir ve t ise slireyi gdstermektedir.

Farkli bitki formasyonlar igin Uretim glcleri Tablo 2'de verilmektedir
(Kalipsiz, 1982).

Tablo 2.0rmanlar ile diger bitki topluluklarinin biyokditle Giretim giiglerinin
kargilastiriimasi (yillik en ylksek bitkisel kuru madde agirligi ton/ha/yil)

Bitki Formasyonlari Biyokutle agirligi(ton/ha/yil)

Ladin 8-14

lliman bodlge ormanlari 13
Kayin 7-12

Kuzey ibreli ormanlari 8
Cam turleri 5-8
Bahce ve tarla bitkileri 6,5
Sekerpancari 12
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Cali bitkileri 6
Hububat 4-10

lliman bolge cayirliklar 5
Patates 4-8

Daglik meralar 14

Orman gli 2

Yutak alanlarda tutulan karbonun mali degerini karbon piyasalarinda veya
borsasinda karbon kredisine dénustirmek icin, alanin ilk tesis asamasindan
karbon kredisi satis asamasina kadar belirli adimlarin izlenmesi gerekmektedir.
Bu surecte, yutak alanlarin belirlenmesi, karbon kredisi hesaplama
ve sertifikalandirma iglemleri ile karbon kredilerinin piyasa degerine
donustlrdlmesi saglanmalidir. Karbon piyasalarinin gelismesiyle birlikte, KC
ve yutak alanlarin ekonomik degeri artmakta ve sirdurilebilirlik hedeflerine
ulagsmada énemli bir arag olarak kullaniimaktadir.

4. KYA'da Karbon Kredilendirme

KYA yénetimi, alanin idare hedefinin dedistirilerek karbon tutma fonksiyonu
Ustlenmesiyle gercgeklesir. Bu, normal sartlarda agaglandirilmayacak alanlarin
karbondioksit emisyonunu tutma amaciyla agaglandiriimasi gibi uygulamalari
kapsar.

Karbon Piyasasi: Karbon piyasasi, tlkelerin ve sirketlerin sera gazihedeflerine
ulagabilmeleri i¢in emisyon tahsisatlarini alip satabildikleri bir platformdur
(Kilig Hernandez, 2019). Bu piyasalarin baglica ozellikleri sunlardir:

e Proje ve piyasatemelliolup, katilim i¢in herhangi bir sinirlama bulunmaz.

e Esneklik mekanizmalarina benzer bir strec izlenir ve gonilli karbon
piyasalarinda hedefler, devlet politikalarindan bagimsiz gelistirilebilir.

e Karbon nétr olmak isteyen kuruluslar, emisyonlarini dengelemek icin
karbon kredilerini satin alabilirler.

e Karbon kredileri, GOLD, VCS+VER gibi ¢esitli standartlara gore ticarete
konu edilir.

e 2023 yilinda dinya emisyon ticaretinin buyukligd 175 milyar Euro
dlzeyindedir.

e Tirkiye, istanbul Uluslararasi Finans Merkezi Stratejisi ve Eylem Plani
kapsaminda karbon ticareti borsalarinin kurulmasini hedeflemektedir.

Gondllt Karbon Piyasalari: Gonullt karbon piyasalar, CO2 denklestirme
prensibine dayanir ve dinya genelinde 2005'te baslayan projeler 2010'dan
itibaren kayit altina alinmistir. Tirkiye'de ise 2013 yilinda yayimlanan Gonalli
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Karbon Piyasasi Kayit Tebligiyle sera gazi emisyonu azaltimi ve karbon sertifikasi
elde etmek amaciyla gelistirilen projelerin kayit altina alinmasina iligkin usul
ve esaslar duzenlenmistir (Anonim, 2024b). Bu kapsamda gonulli piyasaya
yonelik cogu yenilenebilir enerji odakli bazi projeler gelistirilmis, yutak alan
kurma veya agaclandirma odakli projelere ise hig yer verilmemistir. Ginimizde
ise Paris Anlagmasi’'nin 6'nci Maddesiyle Ulke igerisinde gergeklesen azaltim
ciktilarinin Ulusal Katki Beyani ve 2053 net sifir hedefi icin 6nem arz etmesi
sebebiyle ulusal bir karbon kredilendirme sisteminin kurulmasi bir zorunluluk
haline gelmistir.

Karbon Kredilendirmesi: Karbon kredilendirmesi, bir alandaki karbon
tutumunun garanti edilmesi durumunda, 6rnegin 100 hektarlik bir alanda
hektar basina yilda 4 ton CO, tutulmasiyla, 30 yilin sonunda 12.000 karbon
kredisi kazaniimasini saglar (IPSS, 2014). Eger bu adaglar kesilip mobilya
Uretiminde kullanilirsa, toplam kredinin %15'i, yani 1.800 karbon kredisi
kazanilir. Bu agidan bakildiginda Tirkiye'nin uzun dénemli azaltim hedeflerine
maliyet etkin bir sekilde ulagsmasinda uluslararasi karbon piyasalarindan
yararlanma hususu da ayrica 6nem arz etmektedir.

4.1. KC Kapsaminda Mevzuat Cercevesi

Karbon sertifikasyonu, tutulacak karbonun belli sartlar ve takvim
dogrultusunda resmi kayit altina alinmasi sistemidir (Kus, vd., 2017). KC
metoduyla Uretilen karbon tutumunun karbon emisyonu ticaret sistemine
dahil edilmesi icin belirli adimlar izlenmelidir: Bu adimlar proje kapsaminda
cesitli kurumlar ile yapilan gérigmeler sonrasi kurgulanmigtir.

1. Arazinin Secimi: Uygun arazi, proje uygulama alani icin belirlenmeli ve
bu arazi karbon tutumuna uygun olmalidir.

2. Fizibilite ve Sézlegsme: Secilen parselin uygunlugu bir fizibilite caligmasi
ile dogrulanmali ve arazi maliki ile yatinmci arasinda sozlesme
yapilmalidr.

3. Karbon Tutumu Projesinin Hazirlanmasi: Teknik bitkilendirme/agaclandirma
projeleri hazirlanarak, karbon tutum kapasitesi ve piyasa fiyat projeksiyonu
belirlenir.

4. zleme ve Denetleme: Proje uygulamasina baslanmasinin ardindan,
uzun sureli izleme, denetleme ve raporlama yapilir. Bu surecte,
sertifikalandirma kuruluglari ve ilgili kamu idarelerine dizenli rapor
sunulmalidir.

5. Arazinin Yonetimi: Arazinin teknik olarak nasil yonetilecegi, tarim
ve ormancilik faaliyetlerinin nasil yuUrGtilecegi detayl bir planla
belirlenir. Yangina kargi koruma gibi tedbirler iceren bir koruma plani
uygulanmalidir.
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6. Sertifikanin Dizenlenmesi: Akredite kuruluglar tarafindan diizenlenen
karbon emisyon sertifikasi, metrik ton olarak él¢ilen karbon tutumunu
belgelemelidir. Sertifikada, kesideci, lehtar, emisyon miktari ve
dlzenleme tarihi gibi bilgiler yer almalidir.

7. Turkiye Karbon A.S.'ye Bildirim: Sertifikali karbon kredileri, Turkiye
Karbon A.S. gibi bir kurulus araciligiyla borsada islem gérebilmelidir.
Karbon kredisi, kiymetli evrak niteliginde duzenlenerek sermaye
piyasasinda yatirim araci olarak islem gorebilir.

Bu sekilde, KC projeleri ve karbon ticareti hem cevresel strdurilebilirlige
katki saglar hem de ekonomik bir deger yaratir.

b. Tescil sisteminin Kurulmasi

Karbon sertifikasyonu, bitkisel karbonun metrik ton birimiyle resmi olarak
kayit altina alinmasi sirecini ifade eder. Bu sistemin olusturulmasi igin ayri
bir yonetmelik veya ydnerge gerekse de yasal bir temel saglamak amaciyla
yonetmelik diizeyinde yapilmasi tercih edilmelidir. iklim degisikligi kanununa
bu konuda hikim eklenmesi, tescil sistemine yasal dayanak saglayacaktir
(Kilic Hernandez, 2019).

Olusturulacak  tescil  sisteminin  asagidaki ilkeler dogrultusunda
yapilandiriimasi dnemlidir (Bu ilkeler proje kapsaminda ortaya konmustur):

e Her proje icin ayri bir sayfa acilarak kayit tutulmalidir.

e Tescil islemi, karbon hakkinin dogumu aninda yapilmalidir.
e Tescil sistemi aleniyet ilkesiyle seffaf olmalidir.

e Tescil sebebe bagl olarak gerceklestirilmelidir.

e Tescil ve sicil sistemine gliven ilkesi gecerli olmalidir.

e Devlet, sicil sisteminin tutulmasindan objektif olarak sorumlu olmalidir.

5.1. Tescil Edilen Alanlarin Ticarilesmesi

Tescil edilen alanlarin ticaret konusu olabilmesi icin ilgili kuruma bildiriimesi
gereklidir. Bu sirecte, karbon ticareti ve borsa islemleri icin bir kamu A.S.
kurulabilir. Sirketin borsada islem gérmesi ve portfdy ihraci igcin gerekli
dizenlemeler yapilmalidir.

Karbon tutumuna konu olan arazilerde uygulama bagladiktan sonra, arazinin sicil
sistemine kaydedilmesi ve karbonun sertifikalandirilarak sicil sistemine iglenmesi
zorunludur. Daha sonra, sicil sistemine kayith bitkisel karbonun bir kiymetli belgeye
dénlsturilmesi ve tercihen emtia senedi niteligi verilerek borsada islem gormesi
saglanmalidir (Ulgen ve Giines 2016). Yetkili kurum, karbon ticareti icin Tirkiye
Karbon A.S. veya sicil sistemini ydnetecek TUIK olabilir.
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Sicil sistemine kayith bitkisel karbonun ticareti sirasinda, ilk karbon hakki
sahibi arazinin maliki veya tasarruf sahibi olmalidir. Karbon hakki, ticarete konu
oldugunda, kiymetli evrakin ciro yoluyla el degistirmesi ve bu iglemlerin sicil
sistemine kaydedilmesi gerekir. Aksi halde, alim satim islemleri takibi zorlagacak
ve son malik belirlenemeyecektir. Bu nedenle, gemi veya maden sicilinde
oldugu gibi, karbon hakkinin alim satiminin sicil sistemine kaydedilmesi
zorunlu olmalidir.

Bu sirecin etkin bir sekilde vydritilebilmesi igin sorumlu  kurumun
belirlenmesi ve gorev yetkilerinin netlestiriimesi gereklidir. Ayrica, KC
projelerinin slrddrdlebilirligi acisindan mevzuat degisiklikleri elzemdir. Bu
degisiklikler, Anayasa, 6831 sayili Orman Kanunu, 4324 sayili Mera Kanunu,
5403 sayili Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu, Vergi Mevzuati ve SPK
Mevzuati kapsaminda yapilmalidir (Kilig Hernandez, 2019).

6. Sonuc ve Tartisma

Kiresel iklim degisikligi, ulusal ve uluslararasi dlcekte siyasi, ekonomik,
sosyal ve ekolojik bilesenlerin dncelikli hale getirilmesini gerektiren énemli
bir sorun olarak kabul edilmektedir. Geleneksel yiksek kar odakli ekonomik
kalkinma modelleri yerine, cevresel ve sosyal kaygilari g6z 6niinde bulunduran,
doga ile uyumlu bir ekonomik sistemin (6rnegin, yesil ekonomi veya ekolojik
ekonomi) benimsenmesi gereklidir. Bu sistem, adalet, esitlik ve etik degerlere
dayali bir yaklagimla dogal kaynaklari korumayi hedeflemektedir.

KC uygulamalari, arazilerin iklim dostu bir sekilde yonetilmesini saglayarak
karbon tutma kapasitesini artirir. Ancak bu projelerin basarili olabilmesi icin
uygun mevzuat diizenlemeleri, finansal tesvikler ve teknik destek mekanizmalari
olusturulmalidir. Ayrica, yerel halk ve ¢iftcilerin bu projeleri benimsemesi, uzun
vadeli basari icin kritik bir dneme sahiptir. Bozulmus veya verimsiz arazilerin
KC ile yenilik¢i ve iklim dostu bir sekilde kullaniimasi hem cevresel hem de
ekonomik faydalar saglayabilir.

Turkiye'de Orman Digi Alanlarda Yeni KYA Tesisi ve KC Uygulamalari igin
Oneriler soyledir:

1. Arastirma ve Gelistirme: KC uygulamalari konusunda daha fazla
arastirma yapilmali ve bu uygulamalarin gondilli karbon piyasalarindaki
yeri glglendirilmelidir.

2. Stratejik Adimlar: KC, iklim degisikligi ile micadelede 6nemli bir
ara¢ olarak degerlendirilmelidir. Bu alanda stratejik adimlar atilmali
ve mevcut mevzuat, karbon kredilendirme projelerine uygun hale
getirilmelidir.
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Cesitlendirilmis Agaclandirma Alanlari: Orman agaci tirleri diginda,
meyveli agac turleri, ¢ali ve otsu bitkilerden olusan coklu faydali
agaclandirma alanlari (tarimsal ormancilik) olusturulabilir.

Surdurilebilir Uygulamalar: En distik maliyetli, minimum toprak isleme
gerektiren ve organik tarim gibi topraktaki karbon miktarini artiran
uygulamalar tesvik edilmelidir.

Arazi Secimi ve Kullanim Haklari: KC icin secilecek arazilerin mulkiyet
durumu, kullanim haklari ve imar durumu gibi faktorler uygun olmalidir.

Arazi Sahipliligi ve Hak Durumu: Proje yonetimi, kredilendirme ve
sertifikasyon asamalarinda arazi sahipliligi ve hak durumu net olarak
tanimlanmalidir.

On Fizibilite: KC projeleri, arazi ve proje senaryosunun karbon
kredilendirme ve sertifikasyon kriterlerine uygun olup olmadigini
belirlemek icin on fizibilite caligmalari yapilmalidir.

Arazi Blyukligu: KC projelerinin uygulanacagi araziler en az 3 hektar
buyukliginde olmalidir.

Uzun Siireli idari Siire: KC projelerinin idari siiresi en az 30 yil (veya
50 yil) olmalidir. Agaclarin 30 veya 60 yil boyunca tuttuklar karbonun
atmosfere geri salinmamasi sertifikasyon icin dnemlidir.

Mevzuat Dedgisiklikleri: Mevzuat, KC projelerinin énlindeki sosyal ve
ekonomik engelleri asacak sekilde diuzenlenmelidir.

Topraksiz Ciftcilere Erigsim: Yeni ve mevcut topraksiz ciftcilerin toprak
erisimi icin hazine arazileri dncelikli olarak yerel halk ve kooperatiflere
tahsis edilmelidir.

KC Yonetmeligi: KC' nin desteklenmesi ve tesvik edilmesi icin 6zel bir
yonetmelik ¢ikariimalidir.

Bilimsel Arastirmalar: KC teknik bir konu olup, bilimsel arastirmalar
kapsaminda gelistirilmelidir. Arastirmacilar ve ciftciler arasinda bilgi
paylasimi sistematik hale getirilmelidir.

Farkindalik ve Egitim: Universiteler, resmi kurumlar ve STK'lar is birligi
ile ciftciler icin egitsel etkinlikler diizenlenmelidir.

Pazarlama Mekanizmalari: KC uygulamalari ile elde edilen Urlnlerin
pazarlanmasi ve satisi icin yerel mekanizmalar olusturulmalidir.

Sigorta ve Zarar Kargilama: Uzun idari stirece sahip KC projeleri icin
sigorta ve zarar karsilama mekanizmalari olusturulmalidir.

Sonug olarak, KC, iklim degisikligi ile micadelede 6nemli bir arag olarak
benimsenmeli ve Ulkemizde bu konuda kapsamli stratejiler gelistirilmelidir.
Mevcut arazi kaynaklarinin etkin bir sekilde kullanilmasi, yerel halkin katilimi
ve uzun vadeli strdurilebilirlik hedeflerine uygun projelerle, KC énemli bir
kalkinma araci haline gelebilir.
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Tesekkiir

Bu calisma, T.C. Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhdi Collesme
ve Erozyonla Miicadele Genel Mudiirliigi ve iklim Degisikligi Bagkanhg
tarafindan desteklenen "Orman Disi Alanlarda Ozel ve/veya Tiizel Kisiler
Tarafindan Olusturulacak Yeni Karbon Yutak Alanlar Tesisinin Karbon
Kredilendirme ve Sertifikalandirmaya Uygunlugunun Arastinlmasi  ve
Geligtirilmesi (AR-GE) Projesi" kapsaminda gergeklestirilmistir. Caligmanin
gerceklestiriimesinde proje ekibine sagladiklari teknik destek ve katkilarindan
dolayl basta Proje Koordinatéri ve tim uzman ekiplere tesekkir ederiz.
Ayrica, proje boyunca yiritilen faaliyetlerin planlanmasi, fizibilite ¢aligmalari
ve raporlarin hazirlanmasinda desteklerini esirgemeyen tim paydaslara ve
ilgili kamu kuruluglarina tesekkir ederiz. Bu calismanin basarisinda emedi
gegen tim kisi ve kurumlara icten tesekkirlerimizi sunariz.

Her bir yazar, arastirmanin tasarimi, veri toplama, analiz, yorumlama
ve makalenin yazim asamalarinda aktif rol almis ve c¢aligmanin son halini
onaylamistir.
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