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Karbon Depolama Performansinin Degerlendirilmesi:

Peyzaj Olgeginde Cok Boyutlu Bir Literatiir Taramasi*

Osman ZEYBEK""

Oz: Kiiresel iklim degisikligiyle miicadelede peyzaj tasarinu &nemli bir rol oynamaktadir. Yesil alanlarda
karbon depolama kapasitesinin artirtlmast hem karbon dengesine katki sunmakta hem de doga temelli ¢dziimler
baglaminda siirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklemektedir. Bu ¢alisma, farkli peyzaj tiplerinde karbon
sekestrasyonunu degerlendiren giincel caligmalar: sistematik bigcimde siniflandirmakta ve analiz etmektedir.
Bulgular, dogrudan 6l¢iim, uzaktan algilama ve modelleme temelli yontemler; kentsel, ormanlik, tarimsal ve
sulak alan peyzajlart; agaclar, ¢alilar, cayir tiirleri ve sucul bitkiler gibi bitki gruplari olmak {izere {i¢ temel
eksende ele alinmistir. Her alt baslik altinda ¢ok sayida ulusal ve uluslararasi calismadan elde edilen veriler
karsilagtirmali olarak sunulmus; yontemlerin avantajlari, sinirliliklar: ve uygulanabilirlik diizeyleri tartisilmistir.
Sonug olarak, karbon depolamanin yalnizca orman alanlarinda degil, kent ici yesil alanlardan sulak alanlara
kadar ¢ok ¢esitli peyzaj bigimlerinde optimize edilebilecegi vurgulanmaktadir. Caligma, peyzaj mimarligi, ¢cevre

planlama ve siirdiiriilebilir tasarim disiplinlerine katki sunmay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Karbon depolama, Yesil altyapi, Biyokiitle tabanli 6l¢iim yontemleri, Uzaktan algilama ile

karbon hesaplama, Bitki ortiistine dayali karbon hesaplama, Ekosistem hizmetleri.

A Yapilan bu ¢aligma etik kurul izni gerektirmemektedir. Makale aragtirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir.
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Assessing Carbon Storage Performance: A Multidimensional Literature

Review at the Landscape Scale

Abstract: Landscape design plays a vital role in the global effort to combat climate change. Enhancing carbon
storage capacity in green areas contributes to climate regulation and supports sustainability goals within the
framework of nature-based solutions. This study provides a systematic review and classification of recent
research evaluating carbon sequestration in landscape contexts. The findings are organized along three axes: (1)
methodological approaches including direct measurement, remote sensing, and modeling; (2) landscape types
such as urban green spaces, forested areas, agricultural lands, and wetlands; and (3) plant functional groups
including trees, shrubs, grasses, and aquatic vegetation. Each section presents comparative insights from national
and international literature, highlighting the strengths, limitations, and practical applications of various
approaches. The review emphasizes that carbon storage can be optimized not only in forested regions but also in
diverse landscape forms ranging from city parks to wetlands. This work aims to contribute to the fields of

landscape architecture, environmental planning, and sustainable design.

Keywords: Carbon sequestration, Green infrastructure, Biomass estimation methods, Remote sensing in carbon

accounting, Vegetation-based carbon storage, Ecosystem services.

Giris

Iklim degisikligi, gezegenimiz igin en kritik cevresel tehditlerden biri olarak kabul edilmekte ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik kiiresel cabalari gerektirmektedir (IPCC, 2023). Karbon depolama
kapasitesinin artirilmasi, iklim degisikligi ile miicadelede kilit stratejilerden biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir
(Nowak and Crane, 2002; Churkina et al., 2020a). Bu baglamda peyzaj tasarimi, yalmizca bitkisel orti
planlamasindan ibaret olmayan, ayni zamanda estetik, fonksiyonel ve ekolojik faktorleri igeren kapsamli bir
disiplindir (Forman, 2014; Lovell and Taylor, 2013). Peyzaj tasarimi, siirdiiriilebilir kentsel gelisimi
destekleyerek ekosistem hizmetlerinin saglanmasinda kritik bir rol oynar ve bu siirecte karbon depolama

kapasitesini optimize edecek stratejilerin gelistirilmesine olanak tanir (Haaland and van den Bosch, 2015).

Peyzaj tasariminin karbon depolama kapasitesi iizerindeki etkisi, 6zellikle kentsel alanlarda ve yogun niifuslu
bolgelerde onem kazanmaktadir. Kentlesme ve arazi kullanmimi degisiklikleri, dogal ekosistemleri azaltarak
karbon yutaklarinin kapasitesini diisiirmekte ve atmosferik karbon seviyelerini artirmaktadir (Seto et al., 2012;
Grimm et al., 2008). Bu nedenle, sehirlerde ve kirsal alanlarda bitkisel tasarim elemanlarinin stratejik olarak
planlanmas1 hem karbon depolamayi artirmak hem de sehirlerin iklim degisikligine kars1 direncini gliglendirmek

i¢in temel bir yaklagimdir (Kabisch et al., 2015).
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Son yillarda yapilan caligmalar, kentsel yesil altyapinin karbon depolama kapasitesine katkisini net bir
bigimde ortaya koymaktadir. Ozellikle ¢ok katmanli bitkisel yapilar (agaglar, galilar, otsu bitkiler vb.), tek
katmanli bitkilendirmeye gore daha yiiksek karbon depolama kapasitesi sergilemektedir (Davies et al., 2011;
Tallis et al., 2021a). Ayrica, farkli peyzaj tiplerinde (6rnegin parklar, ormanlastirilmis alanlar, sulak alanlar,
tarimsal peyzajlar) karbon depolama potansiyelinin degiskenlik gosterdigi ve bu farkliliklarin yonetim stratejileri
ve bitki tlirli se¢imi ile dogrudan iliskili oldugu tespit edilmistir (Nowak et al., 2020; Gémez-Baggethun et al.,
2021a; Xu et al., 2023a).

Karbon depolama kapasitesini belirlemeye yonelik yontemler arasinda dogrudan biyokiitle analizleri, toprak
karbon Olciimleri, uzaktan algilama teknikleri (LIDAR, NDVI) ve modelleme yaklagimlari yer almaktadir
(Ahmed et al., 2022; Askar et al., 2019). Bu yontemlerin avantajlari, sinirliliklart ve kullanim alanlari konusunda
kapsamli bir degerlendirme yapmak, siirdiiriilebilir peyzaj tasarimi stratejilerinin olusturulmasinda bilimsel ve

pratik deger tagimaktadir (Lin et al., 2016a).

Bu calisma, peyzaj tasarimi ve karbon depolama iliskisini daha genig kapsamli ve sistematik bir bicimde
inceleyerek mevcut yontemleri degerlendirmekte, farkli peyzaj tiplerinde karbon depolama potansiyelini analiz
etmekte ve siirdiiriilebilir peyzaj yonetimine yonelik bilimsel bir temel sunmaktadir. Bu baglamda calisma,
peyzaj tasarimcilari, ¢evre planlamacilart ve politika yapicilar igin karbon depolama kapasitesini artirmaya

yonelik rehberlik etmeyi amaglamaktadir.

Materyal ve Yontem

Bu c¢alisma, peyzaj tasariminin karbon depolama kapasitesi iizerine etkilerini belirlemek amaciyla sistematik bir
literatiir taramasi yaklagimini1 benimsemistir. Sistematik literatiir taramasi PRISMA (Preferred Reporting Items

for Systematic Reviews and Meta-Analyses) yonergelerine uygun olarak gerceklestirilmistir (Page et al., 2021).

Literatiir taramasi, Web of Science, Scopus, Google Scholar ve JSTOR veri tabanlarinda gerceklestirilmistir.

nn "non

Tarama icin belirlenen anahtar kelimeler: "carbon sequestration", "carbon storage", "landscape design", "urban

green spaces’,

" n

vegetation", "biomass analysis", "soil organic carbon", "remote sensing", "LiDAR", "NDVI",
"ecosystem-based solutions" seklindedir. Anahtar kelimeler hem tek tek hem de ¢esitli kombinasyonlar halinde

kullanilmugtir. Tarama 2000 ile 2024 yillar1 arasinda Ingilizce yayinlanmis makaleleri kapsamaktadir.

Baslangigta veri tabanlarindan toplam 1.245 yayin elde edilmistir. Bu yayinlarin 6n degerlendirilmesi baslik
ve Ozet incelemesiyle gergeklestirilmis, bu asamada 452 yayin c¢alisma konusu ile dogrudan iliskili bulunarak
tam metin degerlendirmesine alimmistir. Tam metin degerlendirmesinde ise karbon depolama yontemlerini agik

ve detayli bicimde ele alan, peyzaj planlama acisindan uygulanabilir sonuglar sunan 117 ¢alisma segilmistir.
Secilen galigmalar {i¢ ana kategoriye ayrilarak analiz edilmistir:

1. Dogrudan Olgiim Yontemleri: Biyokiitle analizleri ve toprak organik karbon &lgiimlerini igeren
calismalardir.

2. Uzaktan Algilama Yontemleri: LIDAR, NDVI ve diger uzaktan algilama tekniklerini igeren ¢aligmalardir.
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3. Modelleme Yontemleri: IPCC yontemleri, i-Tree, CITYgreen ve InVEST gibi modelleme araglarini ve
veri tabanlarini igeren ¢aligmalardir.

Her kategori altinda yontemlerin avantajlari, sinirliliklar1 ve kullanim alanlari karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir. Ayrica, yontemlerin karbon depolama kapasitesini dlgme dogrulugu, maliyetleri ve

uygulanabilirligi gibi 6zellikleri de dikkate alinmistir.

Bu ¢aligma teorik bir derleme niteligi tasidigi i¢in herhangi bir uygulamali saha ¢aligmasini icermemektedir.
Bu nedenle yontemlerin etkinligi iizerine bdlgesel uygulama farkliliklar1i ve saha testleri gdz Oniinde
bulundurulmalidir. Caligsma, peyzaj tasarimi ve karbon depolama kapasitesi arasindaki iliskiyi net ve bilimsel bir
temel {izerinden ele alarak, ilgili alanda ¢alisan arastirmacilar ve uygulayicilar i¢in rehber niteligi tasimaktadir.

Makale hazirlanirken arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Bulgular

Yontem Tiirlerine Gore Calismalar

Literatiir, peyzaj bitkilerinde karbon sekestrasyonunu (depolamasini) tahmin etmeye yonelik iic ana yontemsel
yaklagim ortaya koymaktadir: dogrudan arazi olglimleri, uzaktan algilama teknikleri ve modelleme tabanl
yontemler. Her bir yaklasim, son yillarda yapilan ¢alismalarda belirtilen 6zgilin uygulamalara, gelismelere ve

dogruluk diizeylerine sahiptir.

Dogrudan élgiim yontemleri

Karbon sekestrasyonunun degerlendirilmesinde dogrudan 6l¢iim yontemleri, yiiksek dogruluk saglayan temel
yaklagimlardir. Bu yontemler hem biyokiitle hem de toprak karbonunun sahada 6l¢iilmesine dayanir.

Biyokiitle élgiimleri: Agac biyokiitlesi, genellikle govde capi, aga¢ yiiksekligi gibi morfometrik Ol¢iimler
alinarak ve allometrik denklemler uygulanarak tahmin edilir. Alternatif olarak, baz1 arastirmalarda dogrudan
hasat yontemiyle biyokiitle dlgiimleri gerceklestirilmistir. Ornegin, Yildiz ve Cicek (2023a), Istanbul’daki
Ozgiirliik Parki’nda yaptiklari arazi ¢alismalariyla agaclarin biyokiitle ve karbon depolama miktarlarini nicel
olarak ortaya koymus ve bu agaclarin atmosferik CO: seviyelerini diizenlemede 6nemli katki sagladigim
belirtmisglerdir.

Toprak karbonu élgiimleri: Toprak organik karbonu, genellikle toprak 6rneklerinin alinmasi ve laboratuvarda
karbon igeriginin analiz edilmesi yoluyla 6l¢iiliir. Hang ve arkadaslar1 (2018), Cin’in Loess Platosu’nda toprak
karbonunun arazi kullanimina goére nasil degistigini belgeleyerek, dogrudan 6l¢iim yontemlerinin arazi kullanim
degisikliklerinin etkilerini belirlemede etkili oldugunu gostermistir.

Radyometrik yontemler: Isotopik teknikler, dzellikle sulak alanlar gibi ekosistemlerde karbon birikiminin

uzun vadeli izlenmesinde kullanilir. Ornegin, Mistry ve arkadaslar1 (2024), 137Cs ve 210Pb izotoplarini
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kullanarak organik karbon birikim oranlarimi karsilastirmig ve her iki yontemin de giivenilir sonuglar verdigini

belirtmistir.

Yontemlerin karsilastirilmast ve uygulanabilirligi: Dogrudan 6l¢iim yontemleri, parsel diizeyinde yiiksek
hassasiyet saglamakta ve diger yontemlerin kalibrasyonu igin vazgegilmezdir. Ancak, bu ydntemler oldukga
emek yogun ve mekansal olarak smirlidir. Petrokofsky ve arkadaglari (2012), farkli karbon stok olgiim
yontemlerini karsilagtirarak, dogrudan olglimlerin dogruluk agisindan iistiin oldugunu, ancak genis alanlara
uygulanabilirliklerinin kisitli oldugunu belirtmistir. Ote yandan, dogrudan 6l¢iim verileri, uzaktan algilama ve
modelleme ¢aligsmalarinin kalibrasyonu ve dogrulamasi igin kritik dneme sahiptir. Bu nedenle, farkli yontemlerin
birlikte kullanilmasi, karbon sekestrasyonu degerlendirmelerinde daha kapsamli ve giivenilir sonuglar elde

edilmesini saglar.

Uzaktan algilama yaklasimlar

Uzaktan algilama teknolojileri, genis alanlarda karbon stoklarinin izlenmesi ve degerlendirilmesinde énemli bir
rol oynamaktadir. Son yillarda, farkli sensor tirleri ve veri isleme teknikleri kullanilarak karbon

sekestrasyonunun daha dogru ve verimli bir sekilde tahmin edilmesi saglanmustir.

Optik sensérler ve indeksler: Optik sensorler, bitki Ortiisiiniin yansima 6zelliklerini kullanarak biyokiitle ve
karbon stoklarini tahmin etmede yaygin olarak kullanilmaktadir. NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) gibi indeksler, bitki saglig1 ve yogunlugu hakkinda bilgi saglayarak karbon sekestrasyonunun izlenmesine
katkida bulunur. Ancak, yogun ormanlik alanlarda doyma problemi gibi sinirlamalar bulunmaktadir (Xu et al.,

2025).

Radar ve LiDAR teknolojileri: Sentetik acgiklikli radar (SAR) ve LiDAR (Light Detection and Ranging)
teknolojileri, 6zellikle ormanlik alanlarda karbon stoklarinin tahmininde yiiksek dogruluk saglar. SAR, bulut
ortlisiinden etkilenmeden veri toplayabilirken, LiDAR, orman yapisinin ii¢ boyutlu &zelliklerini belirlemede
etkilidir. Bu teknolojiler, 6zellikle tropikal bdlgelerdeki karbon stoklarimin izlenmesinde 6nemli avantajlar

sunmaktadir (Goetz et al., 2009).

Veri fiizyonu ve makine 6grenimi: Farkli uzaktan algilama verilerinin birlestirilmesi (veri fiizyonu), karbon
stoklarimin daha dogru tahmin edilmesini saglar. Ozellikle Sentinel-1, Sentinel-2 ve LiDAR verilerinin
kombinasyonu, orman karbon stoklariin tahmininde yiiksek dogruluk saglamistir. Makine 6grenimi
algoritmalar1 ise bu veri setlerini igleyerek tahmin kalitesini belirgin sekilde arttirmaktadir (Balestra et al., 2024;
Li et al., 2022).

Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler ve derin dgrenme: Yiiksek ¢oziiniirliklii uydu goriintiileri, orman karbon
stoklarinin daha ayrintili tahmin edilmesine olanak tanir. Derin 6grenme teknikleri, bu goriintiilerden elde edilen
verileri isleyerek karbon stoklarmin tahmininde kullanilmaktadir. Ozellikle, stil transferi gibi teknikler, farkli

bolgelerdeki veri setleri arasindaki farklar1 azaltarak modelin genellenebilirligini artirmaktadir (Yu et al., 2025).

Toprak organik karbonunun uzaktan algilanmasi: Toprak organik karbonunun (SOC) tahmini, uzaktan

algilama teknikleriyle de gerceklestirilmektedir. Ozellikle, multispektral uydu verileri ve makine Ogrenimi
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algoritmalart kullanilarak SOC tahminleri yapilmaktadir. Bu yontemler, genis alanlarda toprak karbonunun

izlenmesine olanak tanir (Wang et al., 2022; Wong et al., 2023).

Modelleme yontemleri

Karbon sekestrasyonu modelleme yaklagimlari, atmosferdeki karbondioksitin (CO:) azaltilmasina yonelik
stratejilerin gelistirilmesinde merkezi bir rol oynamaktadir. Bu modeller, karbonun toprakta, bitki ortiisiinde ve
yer alt1 jeolojik formasyonlarda nasil depolandigini ve zamanla nasil degistigini anlamaya yardimci olur. Yakin

donem literatiirli, bu yontemlerin ¢esitliligini ve farkli uygulama alanlarindaki etkinligini ortaya koymaktadir.

Toprak organik karbon modelleri: Toprak organik karbon (SOC) dinamiklerini modellemek i¢in gelistirilen
yaklagimlar arasinda CQUESST modeli (Carbon Quantification and Uncertainty from Evolutionary Soil
Stochastics) 6ne cikmaktadir. Bu model, toprak karbonunun farkli havuzlar arasinda ge¢isini, belirsizlik
analizlerini ve stok degisimlerini yiiksek dogrulukla tahmin etmeyi amaglar (Pagendam et al., 2024). CQUESST,

Ozellikle tarim arazilerinde ve uzun donemli karbon izlemlerinde kullanilmaktadar.

Orman ekosistem modelleri: Ormanlik alanlarda karbon depolanmasini modellemek iizere gelistirilen CBM-
CFS3 (Carbon Budget Model of the Canadian Forest Sector) modeli, Kanada Orman Servisi tarafindan
gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu model, farkli orman tiirleri ve yonetim senaryolar1 altinda
karbon dongiistinii detayli bir sekilde simiile eder (Kurz et al., 2009). Ayrica FORMIND modeli, 6zellikle
tropikal ormanlar i¢in birey tabanli bir simiilasyon ortami sunar ve orman dinamiklerini, tiirler aras1 rekabeti ve

karbon akislarini uzun vadede takip etmeyi saglar (Kohler and Huth, 1998).

Dinamik kiiresel vejetasyon modelleri: Dinamik kiiresel vejetasyon modelleri (Dynamic Global Vegetation
Models - DGVM), iklim degisikliklerine bagli olarak ekosistemlerdeki bitki Ortiisiiniin ve karbon dongiisiiniin
nasil degistigini tahmin eder. Bu modeller, biyocografya, biyokimya ve bozulma siireglerini entegre ederek genis
Olgekli karbon tahminleri yapar (Cramer et al., 2001). DGVM’ler genellikle iklim senaryolarina gore

calistirilarak arazi kullanim kararlarina yon verir.

Jeolojik karbon sekestrasyonu modelleri: Karbonun yer alt1 jeolojik formasyonlarinda depolanmasini simiile
etmek amaciyla kullanilan reaktif taginim modelleri, CO:’nin akis davranigini, ¢Ozlinlrligini ve
mineralizasyonunu dikkate alir (Steefel et al., 2015). Bu modeller, derin yeralti sistemlerinde karbonun
kalicihgini degerlendirmek agisindan 6nemlidir. Ote yandan Fourier-MIONet gibi derin grenme tabanli

modeller, CO: enjeksiyon senaryolarini ¢ok daha hizli ve dogrulukla simiile etmektedir (Zhou et al., 2023).

Peyzaj Tiplerine Gore Calismalar

Karbon depolama potansiyeli peyzaj tipleri arasinda biiyiik dl¢iide farklilik gostermekte olup, son yillarda
yapilan arastirmalar kentsel, orman, tarim ve sulak alan ortamlarini kapsamli bigimde incelemistir. Bulgular, her
peyzaj baglaminda, bitki Ortiisiiniin 6zellikleri, yonetim uygulamalar1 ve bolgesel kosullar gibi etkenlerle

sekillenen belirgin egilimleri ortaya koymaktadir.
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Kentsel yesil alanlar

Kentsel yesil alanlar, atmosferik karbondioksitin (CO:) azaltilmasinda ve sehirlerin iklim degisikligine kars1
direngli hale getirilmesinde dnemli bir rol oynamaktadir. Bu alanlar hem bitki ortiisii hem de toprak araciligiyla

karbon depolayarak sehirlerin karbon ayak izini azaltir.

Bitki topluluklarimin yapisal ozellikleri: Bitki topluluklarinin yapisal o6zellikleri, karbon sekestrasyon
kapasitesini dogrudan etkiler. Zhengzhou Green Expo Park'ta yapilan bir caligmada, bitki yogunlugu ve
oOrtlisiiniin hem yer Ustii hem de toprak karbon stoklariyla pozitif korelasyon gosterdigi bulunmustur. Ayrica,

bitki yogunlugunun karbon sekestrasyonunda en etkili yapisal 6zellik oldugu belirlenmistir (Wang et al., 2023).

Peyzaj tasarimi ve bitki secimi: Kentsel yesil alanlarin karbon sekestrasyon kapasitesini artirmak i¢in peyzaj
tasarimi ve bitki se¢imi kritik 6neme sahiptir. Xi’an sehrinde yapilan bir aragtirma, farkli yesil alan tiirleri i¢in ii¢
farkli bitki toplulugu modeli Snermistir. Bu modeller, yiiksek karbon sekestrasyon kapasitesine sahip bitki

tirlerinin (6rnegin, Styphnolobium japonicum, Salix babylonica) kullanimiyla tasarlanmistir (Fan et al., 2023).

Karbon-akilli yesil altyapi: Finlandiya'da yiiriitilen CO-CARBON projesi, kentsel yesil altyapinin karbon
sekestrasyon kapasitesini artirmak igin bes strateji onermektedir. Bu stratejiler arasinda, diisiik emisyonlu peyzaj
yonetimi uygulamalar1 ve karbon yutaklarinin kentsel planlamaya entegre edilmesi bulunmaktadir (Hautamaéki et

al., 2023).

Yesil alanlarin mekdnsal yapisi: Kentsel parklarin mekansal yapist da karbon sekestrasyon kapasitesini
etkiler. Zhengzhou'da yapilan bir ¢aligmada, parklarin yesil alan orani, en bilyiik yesil yama indeksi ve yama
say1si gibi peyzaj indekslerinin, bitki karbon sekestrasyon yogunlugu ile anlaml iliskiler gdsterdigi bulunmustur

(Zhang et al., 2023).

Toprak karbon depolamasi: Kentsel yesil alanlardaki toprak, dnemli bir karbon yutagidir. Kaifeng'de yapilan
bir arastirma, farkli yesil alan tiirlerinin toprak karbon yogunluklarini karsilastirmis ve koruyucu yesil alanlarin

en yliksek karbon yogunluguna sahip oldugunu belirlemistir (Li et al., 2023).

Kentsel yayilmanin etkisi: Hindistan'n Pune sehrinde yapilan bir ¢aligsma, 2013-2022 yillar1 arasinda kentsel
yayilmanin yesil alanlar1 azalttigin1 ve bu durumun karbon sekestrasyon kapasitesinde %34'likk bir diislise yol
actigini ortaya koymustur. Bu durum, kentsel planlamada yesil alanlarin korunmasinin énemini vurgulamaktadir

(Strohbach et al., 2012; Koparde and Chalke, 2025).

Ormanlar

Ormanlar, atmosferik karbondioksitin (CO:) azaltilmasinda ve iklim degisikligiyle miicadelede kritik bir rol
oynamaktadir. Bu alanlar hem bitki &rtiisii hem de toprak araciligiyla biiyiik miktarda karbon depolayarak,

kiiresel karbon dongiisiiniin diizenlenmesine katki saglar.

Yash ormanlarin karbon depolama kapasitesi: Yasli ormanlar, 6zellikle biiyiik agaclar sayesinde, yiiksek
miktarda karbon depolama kapasitesine sahiptir. Ornegin, Wind River Deneysel Ormani'nda yapilan galismalar,

en biiytik %1'lik agaglarin ormanin toplam biyokiitlesinin yarisin1 ve dolayisiyla karbonunun biiyiik bir kismim
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icerdigini gostermistir (Lutz et al.,, 2018). Bu durum, biiyiik agaglarin korunmasmin karbon sekestrasyonu

acisindan énemini vurgulamaktadir.

Orman yénetimi ve karbon sekestrasyonu: Orman yOnetimi uygulamalari, karbon sekestrasyonu iizerinde
dogrudan etkilidir. Romanya'da yapilan bir arastirma, farkli ormancilik uygulamalarinin (yiiksek yogunluklu,
disiik yogunluklu ve miidahalesiz) karbon stoklari iizerindeki etkilerini incelemistir. Sonuglar, miidahalesiz
alanlarm en yiiksek karbon stoklarina sahip oldugunu, ancak diisiik yogunluklu miidahalelerin de karbon

sekestrasyonunu artirabilecegini gostermistir (Braga et al., 2024).

Yari kurak bélgelerde agaglandirma potansiyeli: Yari-kurak bolgelerde yapilan agaclandirma caligmalart
hem organik hem de inorganik karbon sekestrasyonu agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Israil'deki Yatir
Ormani'nda yapilan arastirmalar, bu tiir bolgelerde yillik ortalama 550 g CO:/m? karbon sekestrasyonu
saglandigint ve bu yontemin kiiresel dlgekte uygulanmast durumunda yilda yaklagik 4 milyar ton CO:'nin

atmosferden uzaklastirilabilecegini 6ne stirmektedir (Qubaja et al., 2022).

Biyogesitlilik ve karbon sekestrasyonu iliskisi: Ormanlik alanlarda biyogesitlilik ve karbon sekestrasyonu
arasindaki iliski karmasiktir. Avrupa'nmin 352 ormanlik alaninda yapilan bir ¢aligma, karbon stoklar: ile tiir
zenginligi arasinda zayif ve degisken iliskiler oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, karbon sekestrasyonu ve
biyogesitlilik hedeflerinin her zaman Ortiismedigini ve yonetim stratejilerinin bu karmasiklig1 dikkate almasi

gerektigini gostermektedir (Sabatini et al., 2019).

Tarim alanlar:

Tarim peyzajlar1 genellikle ormanlar veya ¢ok yillik bitki ortiisiine sahip alanlara kiyasla daha diisiik yer {stii
karbon depolama kapasitesine sahiptir. Ancak bu alanlar, daha iyi yonetimle karbon sekestrasyonunun
artirilabilecegi genis ylizey alanlarini temsil eder. Tarim arazilerinde karbonun biiyiik kismi toprakta depolanir
¢linkii {irlinler diizenli olarak hasat edilir ve yillik yer iistii biyokiitle mevsimsel olarak ortadan kalkar. Ancak
agroormancilik (¢iftliklere agag¢ entegre etme), ortii bitkileri kullanimi ve koruyucu toprak isleme gibi teknikler

hem biyokiitlede hem de toprakta karbon tutulumunu 6nemli 6l¢iide artirabilir (Lal, 2004).

Uzun vadeli izleme ¢alismalari, tarim arazilerinde toprak organik karbonunun arazi kullanimi ve yonetimine
son derece duyarli oldugunu gostermektedir. Tiirkiye’deki arazi kullanim degisimlerini inceleyen Korkang ve
ark. (2018), dogal bitki Ortiisiiniin yogun tarima doniistiiriilmesinin toprak karbonunda belirgin diisiislere yol
actigini; buna karsilik toprak koruyucu uygulamalarin (azaltilmis toprak isleme, mera koruma gibi) daha yiiksek
karbon seviyelerini siirdiirmeye yardimci oldugunu tespit etmistir. Benzer sekilde, Lal (2004), tarim topraklarina
karbon geri kazandirmanin yalnizca CO- emisyonlarin1 azaltmakla kalmayip ayni zamanda toprak verimliligini
ve gida giivenligini de iyilestirecegini vurgulamaktadir.

Yeni uzaktan algilama calismalari, artik tarim alanlarindaki karbon akilarint da nicel olarak tahmin etmeye
baglamistir. Xu ve ark. (2023b), tarim agirlikli peyzajlarda uydu indekslerini kullanarak karbon alimini tahmin
etmis; mevsimsel degisiklikleri yakalayarak yillik {irtinlerin bile her yil Olgiilebilir diizeyde karbon

sekestrasyonuna katki sundugunu ortaya koymustur.
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Tarim alanlarinda karbon depolamasi, ¢ok yillik gelerin entegre edilmesiyle de artirilabilir. Ornegin riizgar
perdeleri, meyve bahgeleri ya da ¢it bitkileri, ¢ogunlukla otsu bitkilerden olusan arazilere odunsu biyokiitle
karbonu ekler (Topgu et al., 2022). Mera ve otlak alanlar1 (genellikle tarimsal arazi kullaniminin bir parcasidir)
da bu baglamda anilmalidir — Gémez-Baggethun ve ark. (2021b), iyi yonetilen Akdeniz ¢ayir ve ¢aliliklarinin
karbon sekestrasyonunda anlamli rol oynadigini; 6zellikle derin kdk sistemleri ve toprakta karbon depoladigini

belirtmektedir.

Genel olarak, aktif tarim arazilerinde hektar basina karbon stoku ormanlara kiyasla diisiik olsa da tarimin
kapladig1 biiyiik yilizey alani nedeniyle birim basina elde edilecek kiiciik artiglar bile kiimiilatif olarak biiyiik
etkiler yaratabilir. Bu nedenle, bircok peyzaj temelli ¢calisma, ¢iftliklerde karbon depolamasini artirmak amaciyla

iklim dostu tarim uygulamalarini &nerir.

Sulak alanlar

Sulak alan peyzajlar1 — batakliklar, sazliklar, turbaliklar ve diger suya doygun ekosistemler — yiiksek karbon
depolama kapasiteleriyle genis ¢apta taninmaktadir. Sulak alan topraklarinda suya doygunluk ve diisiik oksijen
seviyeleri, organik maddenin (6li bitki materyali) ayrismasini biiyiik 6lgiide yavaslatir; bu da yilizyillar iginde
turba veya ¢amur tabakalarinin birikmesine neden olur (IPCC, 2023). Bu nedenle, sulak alanlar birim alan bagina
neredeyse tiim ekosistemlerden daha fazla karbon igerebilir. Ornegin, Gémez-Baggethun ve ark. (2021a)
tarafindan yapilan bolgesel bir analiz, Akdeniz peyzajlarinda sulak alanlarm, bitisik orman ekosistemlerine

kiyasla ortalama %25 daha fazla karbon tuttugunu ortaya koymustur.

Sazlar, kamislar, mangrovlar ve deniz ¢ayirlar1 gibi sucul ve yari-sucul bitki Ortiisli, yogun ¢op iiretimi
sayesinde bu siirece katki saglar; bu bitki artiklarinin 1slak ¢okellerde gomiilerek parcalanmadan uzun siire
kalmalar1 miimkiin olur (Alongi, 2012). Caligmalar, sulak alanlarin korunmasi ve eski haline getirilmesinin
karbon sekestrasyonu agisindan hayati 6nem tasidigint vurgular — sulak alanlarin kurutulmasi, depolanan
karbonun oksidasyonuna ve dnemli miktarda CO: salimina yol agar. Tiirkiye’de Yildiz ve ark. (2015) tarafindan
yiriitillen bir 6rnek olay incelemesi, daha once kurutulmus bir sulak alan (Efteni Sazlig1) iizerine yapilmis ve

kurutma iglemi sonrasi toprak karbonunda nemli kayiplar belgelendirilmistir.

Ote yandan, bozulmamus sulak alanlar karbonu siirekli olarak kilitler; 6rnegin boreal turbaliklar ve tropik
mangrov batakliklari, diinyadaki en biiyiikk uzun vadeli karbon yutaklar1 arasindadir (IPCC, 2023). Peyzaj
tasarimi baglaminda, sulak alanlar ve sucul bitki topluluklar1 giderek daha fazla “mavi-yesil altyap1” olarak

entegre edilmekte hem biyolojik ¢esitlilik hem de karbon faydalar1 saglanmaktadir (Taylor et al., 2019).

Sulak alan restorasyon projeleri, yeniden suyla dolan topraklarda hizla karbon birikimi ve sucul bitki
ortiistinde yogun biyokiitle artisi bildirmektedir. Bununla birlikte, ¢alismalar sulak alan karbon projelerinin
dikkatli yonetilmesi gerektigi konusunda uyarir; Adiloglu (2017), sulak alanlarin yeniden kazanilmasinin karbon

acisindan faydali oldugunu ancak yanlis uygulamalarin yerel ekosistemleri bozabilecegini vurgulamaktadir.
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Genel olarak, farkli bolgelerdeki arastirmalar sulak alanlari karbon depolama agisindan “sicak noktalar”
(hotspot) olarak tanimlar ve bu alanlarm iklim degisikligiyle miicadelede korunmasi gereken oncelikli peyzajlar

oldugunu pekistirir.

Bitki Tiirlerine Gore Calismalar

Peyzaj tasariminda karbon sekestrasyonu acgisindan bir diger dénemli yaklasim, bitki tiirii veya fonksiyonel
gruplar lizerinden yapilan degerlendirmelerdir. Agaglar, calilar, ¢ayirlar ve sucul bitkiler gibi farkl bitki tiirleri,
karbon depolama kapasitesi ve oranlar1 agisindan biiyiik farkliliklar gosterir. 2000-2024 yillar1 arasinda yapilan
arastirmalar, giderek artan sekilde tiir bazli ve fonksiyonel grup odakli veriler sunarak karbon odakli peyzaj

tasarimi kararlarint yonlendirmektedir.

Agaglar
Karbon sekestrasyonu yiiksek agag tirleri: Bazi agag tiirleri, yiiksek biyokiitle {iretimi ve hizli biiylime
ozellikleri sayesinde karbon sekestrasyonunda 6ne ¢ikmaktadir. Ornegin, Eucalyptus regnans, hektar basina
1.867 tona kadar karbon depolayabilme kapasitesiyle bilinen en yiiksek karbon yogunluguna sahip ormanlari
olusturur (Keith et al., 2009). Benzer sekilde, Sequoia sempervirens, uzun émiirli yapist ve biiyiik biyokiitlesi
sayesinde etkili bir karbon yutagidir (Sillett et al., 2015).

Agac tiirii cesitliliginin etkisi: Agag tirii cesitliligi, ormanlarin karbon sekestrasyon kapasitesini artirabilir.
Panama'da yapilan uzun siireli bir deneyde, bes farkli agac tiiriiyle olusturulan ormanlarin, tek tlirden olusan
ormanlara gore %57 daha fazla yer {iistii karbon stoku sagladigi bulunmustur (Bastin et al., 2019; van der Plas et

al., 2025). Bu bulgu, tiir ¢esitliliginin karbon depolama kapasitesini artirabilecegini gostermektedir.

Kent agacglart ve karbon sekestrasyonu: Kentsel alanlarda kullanilan peyzaj agac tiirlerinin karbon
sekestrasyon potansiyeli, tiiriin fotosentetik kapasitesi, ta¢ alan1 ve yaprak alan indeksi gibi faktorlere baglidir.
Zhengzhou'da yapilan bir calismada, Populus spp., Platanus acerifolia ve Pterocarya stenoptera gibi tiirlerin
yiiksek karbon sekestrasyon potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir (Jin et al., 2023). Bu tiirler, kentsel yesil

alanlarin karbon yutak kapasitesini artirmada etkili olabilmektedir.

Agac tiirlerinin toprak karbonuna etkisi: Agac tiirleri, toprak karbon stoklarmi da etkiler. Kiiresel 6lgekte
yapilan bir meta-analiz, genis yaprakli, arbuskiiler mikoriza (AM) ve azot baglayict agac tiirlerinin, mineral
toprakta daha yiiksek karbon konsantrasyonu ve stoku sagladigini gostermistir (Peng et al., 2020). Bu bulgu,

agag tlirlerinin toprak karbon dinamikleri tizerindeki etkisini vurgulamaktadir.

Azot baglayict agag tiirleri: Azot dongiisiine yardim eden bitkiler (Fabaceae, Betulaceae, Casuarinaceae,
Elaeagnaceae, Myricaceae, Rhamnaceae gibi familyalar), toprak verimliligini artirarak dolayli yoldan karbon
sekestrasyonunu destekler. Ornegin Alnus acuminata tiirii, hizl biiyiime ve azot fiksasyonu 6zellikleri sayesinde,

ozellikle bozulmus alanlarin restorasyonunda etkili bir rol oynar (Resh and Binkley, 2002).
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Calilar

Kent peyzajinda calilarin rolii: Kentsel yesil alanlarda calilar, agaclara kiyasla daha kisa boylu olmalarina
ragmen, yiiksek yogunluklari sayesinde onemli miktarda karbon depolayabilirler. Finlandiya'da yapilan bir
calismada, farkli cali tiirlerinin hem yer {sti hem de yer alti biyokiitleleri 6lgiilerek karbon stoklart
hesaplanmigtir. Sonuglar, ¢alilarin karbon sekestrasyon potansiyelinin tiir ve boyuta bagli olarak degistigini

gostermistir (Tommila et al., 2024).

Yari kurak bélgelerde ¢ali restorasyonu: Yari kurak bolgelerde, ¢ali tiirlerinin kullanildig1 restorasyon
projeleri, toprak organik karbonunun artirilmasinda etkili olmustur. Ornegin, Lespedeza bicolor, yaprak dokiimii
sirasinda azot igerigini topraga geri kazandirarak toprak verimliligini ve karbon stoklarini artirmaktadir (Yao et

al., 2009).

Cali tiirlerinin karbon sekestrasyon kapasiteleri: Malezya'da yapilan bir arastirmada, ¢esitli ¢ali tiirlerinin
karbon sekestrasyon oranlar1 degerlendirilmistir. Ornegin, Murraya paniculata tiirii, yillik olarak yaklasik 103,81

kg CO: esdegeri karbon sekestre edebilmektedir (Othman et al., 2019).

Calilarin toprak karbonuna etkisi: Calilarin toprak karbon stoklari {izerindeki etkisi, tiirlerine ve ¢evresel
kosullara baglh olarak degigsmektedir. Yapilan bir meta-analiz, ¢alilarin toprak organik karbonunu %50'ye kadar
artirabilecegini, ancak bu etkinin iklim, toprak tipi ve ¢ali tiirline gére degiskenlik gosterdigini ortaya koymustur

(Throop et al., 2020).

Cayrrlar

Cayir ekosistemleri, kiiresel toprak organik karbonunun yaklagik %10 ila %30'unu barindirarak karbon
dongiisiinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu ekosistemlerde karbonun biiyiik bir kismi, derin kdk sistemleri
sayesinde toprakta depolanir. Ozellikle, ¢ayir bitkilerinin yer alti biyokiitlesi, toplam biyokiitlenin %60 ila
%80'ini olusturabilir, bu da toprakta yiiksek miktarda karbon birikimine yol acar (Gibson, 2009; Conant, 2010).

Toprak organik karbonu ve derin kok sistemleri: Cayir bitkilerinin derin ve yogun kok sistemleri, toprak
organik karbonunun birikiminde énemli bir faktérdiir. Ornegin, Minnesota'da yapilan bir ¢alismada, yiiksek bitki
cesitliligine sahip cayirlarin, monokiiltiirlere kiyasla %178 daha fazla toprak karbonu depoladigi bulunmustur
(Fornara and Tilman, 2009). Bu durum, bitki ¢esitliliginin toprak karbon sekestrasyonu iizerindeki olumlu

etkisini gostermektedir.

Yénetim uygulamalari ve karbon sekestrasyonu: Cayirlarin yonetimi, karbon sekestrasyon kapasitesini
dogrudan etkiler. i¢ Mogolistan'da yapilan bir arastirma, farkli ¢ayir topluluklarinin karbon stoklarini
karsilagtirmistir. Sonuclar, Stipa krylovii ve Leymus chinensis tiirlerinin bulundugu topluluklarin en yiiksek
karbon yogunluguna sahip oldugunu gostermistir (Li et al., 2024). Ayrica, otlatma yogunlugunun azaltilmas1 ve
caylr restorasyonu gibi uygulamalar, toprak organik karbonunun artirilmasinda etkili olabilir (Conant et al.,

2017).

Iklim  degisikligi ve cayir ekosistemi: 1klim degisikligi, cayir ekosistemlerinin karbon sekestrasyon

kapasitesini etkileyebilir. Ozellikle, artan sicakliklar ve de@isen yagis rejimleri, bitki biiyiimesini ve toprak
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karbon birikimini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, ¢ayir ekosistemlerinin korunmasi ve siirdiirtilebilir

yonetimi, iklim degisikligiyle miicadelede dnemli bir strateji olabilir (Lal, 2004).

Sucul bitkiler

Deniz ¢ayirlari: Deniz ¢ayirlar, deniz tabaninda genis alanlar kaplayan sucul bitkilerdir ve karbon
sekestrasyonunda Onemli rol oynarlar. Kiiresel olarak, deniz ¢ayirlart okyanus tabanmin yalnizca %0,1'ini
kaplamalarina ragmen, okyanustaki toplam karbon gémiilmesinin %10-18'ini saglarlar (Fourqurean et al., 2012).
Bu ckosistemler, hektar basma tropikal yagmur ormanlarinin iki kati kadar karbon depolayabilir ve yilda

yaklasik 27 — 44 milyon ton CO-'yi atmosferden uzaklastirabilirler (Duarte et al., 2005; McLeod et al., 2011).

Mangrov ormanlari: Mangrovlar, kiy1 bolgelerinde bulunan ve tuzlu suya dayanikli aga¢ ve ¢ali tiirlerinden
olusan ekosistemlerdir. Bu ekosistemler hem canli biyokiitlelerinde hem de topraklarinda biiyiik miktarda karbon
depolarlar. Kiiresel olarak, mangrov ormanlar1 4.19 + 0.62 petagram karbon depolamaktadir ve bu stoklarin

%70'i toprakta bulunmaktadir (Alongi, 2012; Huxham et al., 2018; Hurd et al., 2022).

Su yosunlari ve kelp ormanlari: Su yosunlari, 6zellikle dev kelp tiirleri, hizli biiylime oranlar1 sayesinde
karbon sekestrasyonunda etkilidirler. Bazi arastirmalar, okyanus ylizeyinin %9'unun kelp ormanlariyla
kaplanmasinin, yillik 53 milyar ton CO:'yi atmosferden uzaklastirabilecegini one stirmektedir (Chung et al.,

2011; Duarte et al., 2017; Hasselstrom et al., 2018).

Tath su ekosistemleri: Tath su ekosistemleri, ozellikle goller ve sulak alanlar, karbon sekestrasyonunda
onemli rol oynarlar. Kiiciik goletler, yilda metrekare basina 79-247 gram organik karbon sekestre edebilirler; bu

oran, ormanlar ve cayirlar gibi diger habitat tiirlerinden 20-30 kat daha yiiksektir (Downing, 2010).

Cizelge 1, farkli peyzaj tipleri ve bitki gruplarmin karbon depolama potansiyelini ve bu degerlere ulasmak
icin kullanilan yontemsel yaklagimlart karsilagtirmali olarak sunmaktadir. Buna gore, ormanlik alanlar 50-300 t
C/ha (ton karbon/hektar), mangrov ve turbalik gibi sucul habitatlar 150—1.200 t C/ha ile en yiiksek karbon
depolama kapasitelerine sahipken, kentsel yesil alanlar 20-60 t C/ha ve cayirlar 10-30 t C/ha daha diisiik
degerler sergilemektedir. Bu fark, dzellikle bitki ortiistiniin yogunlugu, toprak tipi ve yonetim bicimi gibi
degiskenlere dayanmaktadir. Ayrica, tablo uzaktan algilama, dogrudan &lgiim ve modelleme gibi yontemlerin
hangi peyzaj tiirlerinde ne olgiide kullanildigini da gostermekte, 6rnegin kentsel yesil alanlarda i-Tree ve
Sentinel-2 gibi araglarla yapilan modelleme ¢aligmalarinin 6ne ¢iktigini ortaya koymaktadir. Bu gergevede, tablo
yalnizca farkli ekosistemlerin karbon sekestrasyon kapasitesini degil, ayn1 zamanda bu kapasitenin hangi
yontemsel yaklasimlarla ortaya konuldugunu da biitiinciil bir sekilde sunmaktadir. Cizelge 1, hem mevcut
durumun degerlendirilmesi hem de peyzaj tasarimu siireclerinde hangi yesil altyap: 6gelerinin tercih edilmesi

gerektigine dair stratejik ipuclar1 sunmaktadir.
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Cizelge 1. Karbon Depolama Potansiyelinin Yontem Tiirlerine, Peyzaj Tiplerine ve Bitki Tiirlerine Gore

Karsilastirmali Ozeti

Kategori Karbon Depolama Potansiyeli Veri Giivenirligi / Yontemsel Destek
(t C/ha)

Agaclar 50-300+ Cok sayida tiir bazli calisma (Jin et al., 2023; Nowak et al., 2020)

Calilar 20-80 Az sayida ama biiyiiyen literatiir (Jin et al., 2023; Churkina et al., 2020b)

Cayirlar 5-30 Saha ve model temelli ¢alismalar (Gomez-Baggethun et al., 2021b)

Sucul Bitkiler 50-300+ (tiir ve habitat baglr) Yogun aragtirma (IPCC, 2021; Yildiz et al., 2015)

Kentsel Yesil Izmir, Istanbul, ABD ve Avrupa’dan érnekler (Nowak et al., 2020; Erdogan
25-150

Alanlar et al., 2020)

Ormanlar 100-300+ Ulusal envanterler ve LIDAR destekli dl¢iimler (Smith et al., 2023)

Tarim Alanlar 10-60 Yaygin ama degisken kalite (Korkang et al., 2018; Lal, 2004)

Sulak Alanlar 200-1000+ Kiiresel dncelikli alanlar (IPCC, 2021)

Dogrudan Olgiim Yiiksek (alan bazli dogruluk) Kiigiik 6lgekli ama yiiksek hassasiyetli (Y1ldiz and Cigek, 2023b)

Uzaktan Algilama O}‘ta-Yuksek (uzamsal kapsama NDVI, LIDAR vb. yontemlerle yiiksek dogruluk (Ahmed et al., 2022; Lin et
yiiksek) al., 2016b)

Modelleme Orta (senaryo ve politika odaklr) IPCC, i-Tree, INVEST bazli senaryo analizleri (Nowak et al., 2013; Tallis et

al., 2021b)
Tartisma

Bu caligma, farkli yontem tiirlerine, peyzaj tiplerine ve bitki gruplarina gore karbon depolama potansiyelini
degerlendiren genis kapsamli bir literatiir taramasina dayanmaktadir. Bulgular, yalnizca her yontemin dogruluk
diizeyleri ve Olgek acisindan avantajlariyla sinirli kalmayip, ayni zamanda ekosistem tiirleri ve bitki

formasyonlariin karbon sekestrasyonu tizerindeki etkilerine dair 6nemli egilimleri de ortaya koymaktadir.

Yontemsel Yaklasimlarin Karsilastirmah Analizi

Dogrudan 6l¢iim yontemleri, 6zellikle kiiciik dlgcekteki caligmalarda en yiiksek dogruluk diizeyini saglamaktadir
(Yildiz and Cicek, 2023b; Han et al., 2018). Ancak bu yontemler is giicli yogun ve maliyetli oldugundan genis
alanlar icin siirdiiriilebilir degildir. Buna karsin, uzaktan algilama teknikleri —6zellikle LiDAR, Sentinel-2 ve
multispektral gorlintii analizleri— biiyilik 6l¢ekli izleme calismalarinda yiliksek hassasiyet ve zaman serisi analiz
kapasitesi sunmaktadir (Ahmed et al., 2022; Xu et al., 2023a). Son yillarda, bu tekniklerin dogruluk oranlarimin
sahadan alian verilerle kalibre edildiginde %90'n iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. Modelleme temelli yontemler,
ozellikle IPCC protokolleri, i-Tree, CITYgreen ve InVEST gibi araglar, karar vericilere senaryo {iretimi ve
politika gelistirme siireglerinde destek saglamaktadir (Nowak et al., 2020; Tallis et al., 2021c). Yontemsel
karsilagtirma yapildiginda, hibrit yaklagimlarin (6rnegin LiDAR + modelleme veya uzaktan algilama + arazi

orneklemesi) en giiglii sonuclar1 verdigi gortilmektedir.
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Peyzaj Tiplerine Gore Karbon Depolama Potansiyeli

Bulgular, peyzaj tipine gore karbon sekestrasyonu kapasitelerinin dramatik sekilde degistigini gdstermektedir.
Ormanlik alanlar ve sulak alanlar hem bitkisel biyokiitle hem de toprak organik karbon agisindan en yiiksek
depolama potansiyeline sahiptir (IPCC, 2006; Asan, 2023). Ozellikle turbaliklar ve mangrovlar hektar basina
1.000 t C’ye kadar karbon tutabilmekte, bu da onlar1 kiiresel 6l¢ekte kritik karbon havuzlari haline getirmektedir.

Kentsel peyzajlar ise daha diisiik toplam karbon stoguna sahip olmakla birlikte, yiiksek niifus yogunlugu ve
yapilagma baskisi altinda bile stratejik planlamayla anlamli bir karbon katkis1 sunabilmektedir (Nowak et al.,
2020; Erdogan et al., 2020). Ozellikle parklar, yol agaglandirmalari ve ok katmanli yesil alanlar gibi unsurlarin
sistematik yerlestirilmesi, kentsel karbon ayak izinin dengelenmesine katki saglamaktadir. Ancak siklikla tercih
edilen ¢im alanlar ve bakimli ¢ayirlar, karbon depolama agisindan zayif kalmakta ve ¢ogu durumda bakim

emisyonlariyla net etkiyi azaltmaktadir (Churkina et al., 2020a; Ozgii¢ Sakar et al., 2024).

Tarim alanlari, hektar bagina diisiik biyokiitleye sahip olmakla birlikte, yayginliklar: nedeniyle toplam karbon
dengesi agisindan ihmal edilemeyecek sistemlerdir. Ozellikle agroforestry, ortii bitkileri ve toprak koruma

teknikleri gibi uygulamalar, bu potansiyeli artirmaktadir (Korkang et al., 2018; Lal, 2004).

Bitki Tiirlerinin Stratejik Onemi

Agag tiirleri, agik ara en yiiksek karbon sekestrasyon kapasitesine sahip bitkisel formdur. Bu durum, sadece
bireysel biyokiitlelerinin fazla olmasindan degil, ayni zamanda uzun Omiirleri ve genis yaprak yiizey
alanlarindan kaynaklanmaktadir (Jin et al., 2023; Nowak et al., 2020). Bununla birlikte, calilar ve ¢ayirlar da ¢ok
katmanli tasarimlarda tamamlayict roller istlenerek sistemin toplam karbon kazanimini artirabilmektedir

(Churkina et al., 2020b).

Calilik ekosistemler, 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde, kok sistemleri sayesinde 6nemli miktarda
toprak karbonu depolayabilirken; ¢ayir ekosistemleri ise diisiik tistyap1 biyokiitlesine ragmen zengin mikrobiyal
faaliyetlerle karbon birikimini desteklemektedir (Gomez-Baggethun et al., 2021b). Sucul bitkiler ise ozel
anaerobik ortamlarda ¢iiriime hizinin yavaslamasi sayesinde hem biyokiitlede hem de tortularda yiiksek karbon

stoklarina ulagmaktadir (Y1ildiz et al., 2015).

Politika ve Tasarim Baglaminda Cikarimlar

Literatiir, karbon sekestrasyonunun yalnizca ekolojik degil ayn1 zamanda mekansal adalet, kentsel direnclilik ve
iklim politikalart agisindan da 6nem tasidigini gostermektedir. Bu dogrultuda, karbon depolama kapasitesi
yiikksek peyzaj tiplerinin ve bitki tilirlerinin peyzaj planlamasinda onceliklendirilmesi gerektigi ortaya
¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda, karar vericilere yonelik modelleme temelli araglarin etkin kullanimi, farkh
senaryolara gore mekansal stratejilerin test edilmesini miimkiin kilmaktadir (Tallis et al., 2021a). Bu ¢alismanin
sundugu bulgular, peyzaj mimarlig1 alaninda karbon temelli yesil altyap: tasarimlarinin daha rasyonel temeller

iizerine oturtulmasina katki sunmaktadir.
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Sonug¢

Bu ¢alisma, peyzaj dlgeginde karbon depolama potansiyelini belirlemek amaciyla yiiriitillen farkli yontemleri,
peyzaj tiplerini ve bitki tiirlerini kapsayan kapsamli bir literatiir taramast sunmaktadir. Bulgular, karbon
sekestrasyonu tlizerine yapilan ¢aligmalarin son yirmi yilda belirgin sekilde c¢esitlendigini, yontemsel olarak

gelistigini ve ekosistem tiirlerine gore degisen stratejiler gerektirdigini ortaya koymaktadir.

Yontemsel olarak, dogrudan 6l¢timler en yiliksek dogrulugu saglarken, uzaktan algilama teknikleri 6zellikle
genis alanlar i¢in etkin ve Olgeklenebilir ¢oziimler sunmaktadir. Modelleme tabanli yaklagimlar ise senaryo
analizleri ve planlama siiregleri i¢in onemli araglar haline gelmistir. Bu yontemlerin bir arada kullanilmasi,
ozellikle sahadan dogrulama ile uzaktan algilama verilerinin entegrasyonu, karbon hesaplamalarinda

giivenilirligi artirmaktadir.

Peyzaj tiplerine gore yapilan incelemelerde, ormanlik ve sulak alanlarin hektar bagina en yiiksek karbon
depolama kapasitelerine sahip oldugu goriilmektedir. Tarim alanlar1 ve kentsel yesil alanlar ise diisiik bireysel
depolama oranlarina ragmen genis yayilimlar1 sayesinde toplam karbon dengesi agisindan kritik sistemlerdir.
Kentsel baglamda, ¢ok katmanli yesil alanlar, aga¢landirilmis parklar ve calilarla desteklenen peyzajlar, karbon

sekestrasyonu agisindan 6nemli katkilar saglamaktadir.

Bitki tiirlerine gore yapilan analizler ise, agaglarin en bilylik karbon yutaklar1 oldugunu teyit etmektedir.
Calilar, ¢ayirlar ve sucul bitkiler, dzellikle dogru tiir ve yonetimle desteklendiginde, sistemin biitiinsel karbon
kazanimim 6nemli Slgiide artirmaktadir. Ozellikle cok katmanli ve tiir cesitliligi yiiksek plantasyonlarin karbon

depolama kapasitesini optimize ettigi vurgulanmalidir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda, karbon odakli peyzaj planlamasinda asagidaki temel ilkelere oncelik
verilmelidir:

* Yiiksek karbon stogu saglayan tiirlerin (genis yaprakli, uzun 6miirlii agaglar gibi) tercih edilmesi,

* Cok katmanli ve tiir ¢esitliligi gozetilen bitkilendirme stratejilerinin uygulanmas,

* Uzaktan algilama ve modelleme temelli yontemlerin birlikte degerlendirilerek karar siireclerinin
desteklenmesi,

* Cim ve monokiiltiir yerine dogal cayir, ¢ali ve sucul bitkilerle zenginlestirilmis ekosistemlerin
tasarlanmasi.

Sonug olarak, karbon sekestrasyonu yalnizca ekolojik bir hizmet degil, ayn1 zamanda peyzaj planlamasinin
stratejik bir bileseni olarak degerlendirilmelidir. Bu ¢alismanin bulgulari, 6zellikle siirdiiriilebilir kentsel geligim,
iklim degisikligine uyum ve yesil altyap: tasarimi siireglerinde peyzaj mimarlarina ve karar vericilere rehberlik

edecek niteliktedir.

Politika Onerileri ve Gelecek Arastirmalar

Peyzaj tasariminda karbon sekestrasyonu odakli yaklagimlarin yayginlastirilabilmesi ic¢in, mevcut bilgi

birikiminin politika yapim siireglerine entegre edilmesi biiyiik onem tasimaktadir. Ozellikle kent dlgeginde
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yapilacak yeni yesil alan yatirimlarinda, bitki tiirii se¢imi ve diizenleme bigimleri yalnizca estetik ya da sosyal
islevler dogrultusunda degil, karbon depolama potansiyeli gbz oniine alinarak da belirlenmelidir. Bu kapsamda,
kent ici yesil alanlarin yonetiminde karbon hedeflerini dikkate alan planlama ilkeleri gelistirilmelidir. Ayn1
sekilde, sulak alanlarin korunmasi ve yeniden islevlendirilmesi, sadece ekolojik restorasyon agisindan degil,
karbon yonetimi agisindan da kritik bir politika alanidir. Tiirkiye gibi sulak alan varlig1 zengin olan iilkelerde, bu

ekosistemlerin karbon kapasitesi yeniden degerlendirilmeli ve ulusal iklim stratejilerine entegre edilmelidir.

Tarim alanlarinda ise, minimum toprak isleme, Ortii bitkileri ve agroforestry gibi uygulamalarin
yayginlastirilmast hem karbon sekestrasyonunu artiracak hem de toprak sagligi ve gida giivenligi acisindan ek
faydalar saglayacaktir. Bu tiir iklim dostu uygulamalarin tarimsal tesvik sistemleriyle desteklenmesi, karbon
yonetimiyle entegre bir kirsal kalkinma anlayigi gelistirilmesine katki sunabilir. Bununla birlikte, karbon
sekestrasyonunu tesvik eden ekonomik araglarin — 6rnegin karbon kredisi mekanizmalar1 veya yesil altyapi

yatirimlarina saglanacak siibvansiyonlar — gelistirilmesi, uygulamalarin 6l¢eklenmesini miimkiin kilacaktir.

Gelecek arastirmalar agisindan bakildiginda, oncelikle farkli yontem tiirlerinin — dogrudan &l¢iim, uzaktan
algilama ve modelleme — aymi peyzaj iizerinde karsilagtirmali bigimde uygulanacagi caligmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sayede yontemsel dogruluk artirilabilir ve model ¢iktilarinin kalibrasyonu saglanabilir.
Ayrica, mevcut ¢aligmalarin biiyiik cogunlugu agaglara odaklandigi i¢in ¢alilar, otsu bitkiler ve sucul tiirler gibi
daha az calisilmis gruplarin karbon katkilarini ayrintili bigimde inceleyen tiir diizeyinde aragtirmalarin sayisinin
artirtlmas1 gerekmektedir. Benzer sekilde, 6zellikle kent topraklarinda karbon birikimi potansiyelinin gegmis
arazi kullanimi, yapilagsma diizeyi ve yonetim pratikleriyle iliskisi tizerine yapilacak caligmalar, kentsel karbon

stratejileri agisindan yol gosterici olacaktir.

Son olarak, karbon sekestrasyonu ile diger ekosistem hizmetleri — 6rnegin hava kalitesi, 1s1 adas1 etkisinin
azaltilmasi veya yagmur suyu yonetimi — arasindaki sinerjik iliskilerin degerlendirilecegi biitiinciil yaklagimlarin
gelistirilmesi hem bilimsel bilgi tiretimi hem de uygulama pratikleri agisindan biitiinciil bir ¢erceve sunacaktir.
Bu tiir ¢ok boyutlu calismalar, peyzaj mimarlig1 disiplininin siirdiiriilebilirlik hedefleriyle daha derinlemesine

entegre olmasint miimkiin kilacaktir.

Tesekkiir
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