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Yiksek Lisans Tezi
OZET

K.T.U ORMAN FAKULTESI EGITIM VE ARASTIRMA ORMANI SAF LADIN
MESCERELERININ KARBON DEPOLAMA MIKTARIIN BELIRLENMESI
Erhan BULBUL
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Mehmet MISIR
2012, 75 Sayfa

Bu calismada, K.T.U. Orman Fakiiltesi Egitim ve Arastirma Ormam saf Ladin
mescerelerinin karbon depolama kapasitesi, biyokiitle denklemleri gelistirme ve karbon
analizi yontemleriyle belirlenmistir. Bu amag¢ i¢in arastirma alani sinirlart igerisindeki
mescerelerden alinan ornek alanlarda yapilan Olglimlerden yararlanilarak saf ladin
mescerelerinin karbon depolama kapasiteleri hesaplanmustir.

Ormanlarin ekolojik fonksiyonlar1 arasinda yer alan karbon depolama kapasitesinin
arastirma ormani ic¢in belirlenip orman amenajman planlarina aktarilmasi amaglanmistir.
Ulkemizde halihazirda Sarigam gibi smirl sayida agag tiirii igin her biyokiitle bileseni i¢in
ayr1 ayr1 gelistirilen biyokiitle denklemleri, aragtirma ormanindaki saf Ladin mescereleri i¢in
olusturulmustur. Ayrica bu mescerelerde tutulan karbon miktar1 da belirlenmistir. Boylece
Tirkiye’de ilk kez bir alan ekosistem biyokiitlesi baglaminda diisiiniilerek toprak iistiinde
govdesinde, dalinda, kabugunda, ibresinde, diri ortiisiinde, 61l Ortiisiinde, dikili kurusunda,
olii odununda, koklerinde ve topraginda ne kadar karbon tuttugu belirlenerek bu konudaki

diger ve sonradan gerceklestirilecek ¢alismalara 6nemli altlik olusturmustur.

Anahtar Kelimeler: Mescere, Biyokiitle, Karbon Depolama, Ladin
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Master Thesis
SUMMARY

ESTIMATION OF CARBON STOCK IN PURE SPRUCE STANDS OF EDUCATION
AND RESARCH FOREST, K.T.U.

Erhan BULBUL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Engineer Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Mehmet MISIR
2012, 75 Pages

In this study, we estimated carbon (C) stock using developed biomass equaiton and
analyses of carbon in pure spruce stands of Resarch area. Calculation of carbon stock in field
were conducted 59 sample trees in pure stands of eastern Spruce (Picea orientalis L.).
Equations developed for eastern Spruce and were used to predict carbon storage of whole
trees.

The purpose of this study is developing the forest management plans by estimated of
carbon stocks in forests. We calculated to biomass and carbon stocks for per component of
trees as steam,branche,needle and bark. However we calculated biomass and carbon stocks for
death wood, coarse root,fine root and small roots. This study will be important base for
another likely studies.

Key Words: Stand, Biomass , Carbon Stock, Carbon
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinyamiz, varolusundan beri siirekli gelisim ve degisim igerisinde olan dinamik bir
yapiya sahiptir. Bu yapiya yon veren ve ivme kazandiran faktdr insandir. Insanin ormanla
olan iliskisi kendi tarihi kadar eskidir. Ilk¢aglardan giiniimiize kadar ormanlardan
yararlanmigtir. Ormani kendine barinak olarak segmis, meyvesinden, govdesinden ve diger
her tiirlii {iriiniinden yararlanmistir. Bagka bir anlatimla, ormani, kendini korumak,
barinmak ve 1sinmak i¢in kullanmistir. Baslangicta orman ekosisteminin bir 6gesi gibi
yasamint slrdiiriirken, zamanla geliserek ¢esitli araclar1  kullanmaya baslamas,
gereksinimleri artmig ve ¢esitlenmistir. Bu gelisim siirecinde insanin ormanla olan iligkileri
azalmamuis, aksine gelisim siirecine bagli olarak giderek daha da artmistir.

Diinyada hizla artan niifus, sehirlesme, kalabaliklasma, sanayilesme, tiiketim
aliskanliklar1 ve gosteris etkisi, dogal kaynaklarin bilingsizce kullanimmi dogurmustur.
Toprak, hava ve su kaynaklar kirletilmis, erozyon, sel, tagkin, ¢1g, heyelan, asit yagmurlari
yeryliziindeki canli hayati, onun yasam ortamini ve gida giivenligini tehdit eder hale
gelmistir. Goriilen bu ormansizlasma, ¢ollesme, coraklasma, cevre ve genetik kirlenme,
nesli yok olan veya azalan flora ve fauna, gocler, aglik ve sefalet gergekleri, ormanlarin
ekonomik fonksiyonlarinin yerine ekolojik fonksiyonlarin 6n plana ¢ikmasina neden
olmustur. Bunu dogrulayan giincel gelismelerden biride giiniimiizde diinyanin hemen her
iilkesinde giindemin ilk sirasinda yer alan kiiresel iklim degisikligidir.

Yeryiiziindeki tiim yasam bicimleri i¢in vazgeg¢ilmez bir ortam olan atmosfer, birgok
gazinkaristmindan olusmaktadir. Atmosferi olusturan ana gazlar, azot (% 78.08) ve
oksijendir (% 20.95). Daha kii¢iik bir tutara sahip olmakla birlikte, {iglincii 6nemli gaz
karbondioksittir (% 0.93). Atmosferdeki birikimleri ¢ok az olan ¢ok sayidaki Gteki gazlar
ise, atmosferin kalan boliimiinii olusturur. (Tirkes vd, 2000)

Diinya, lizerine diisen giines 1sinlarindan ¢ok, diinyadan yansiyan giines 1sinlariyla
1isiir. Bu yansiyan 1ginlar basta karbondioksit, metan ve su buhari olmak iizere atmosferde
bulunan gazlar tarafindan tutulur, boylece diinya isinir. Isinlarin bu gazlar tarafindan
tutulmasina sera etkisi denir. Atmosferde bu gazlarin miktarmin artmasi Yerkiire'de

1S1mmayi artirir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/D%C3%BCnya
http://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCne%C5%9F
http://tr.wikipedia.org/wiki/Karbondioksit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Metan
http://tr.wikipedia.org/wiki/Su_buhar%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Atmosfer
http://tr.wikipedia.org/wiki/Gaz
2
Dörtgen


Glines enerjisi yeryliziine kisa dalga boyu radyasyon olarak ulasir. Gelen
radyasyonun bir boliimii, yeryiizliniin yiizeyi ve atmosfer tarafindan geri yansitilir. Ama
bunun biiyiik boliimii, atmosferden gecerek yeryliziinii 1sitir. Yeryiizii bu enerjiden, uzun
dalga boyu, kizilotesi radyasyonla kurtulur. Gezegenimizin yiizeyi tarafindan yukariya
salian kizilotesi radyasyonun biiyiik boliimii atmosferdeki su buhari, karbondioksit ve
dogal olarak olusan diger “sera gazlar1” tarafindan emilir. Bu gazlar enerjinin,
yeryiiziinden geldigi gibi dogrudan uzaya ge¢mesini engeller. Birbiriyle etkilesimli birgok
stire¢ (radyasyon, hava akimlari, buharlagma, bulut olusumu ve yagmur dahil) enerjiyi
atmosferin daha {ist tabakalarina tasir ve enerji oradan uzaya aktarilir (Sekil 1). Bu daha
yavas ve dolayl siire¢ bizim i¢in bir sanstir; ¢iinkii yeryiiziiniin yiizeyi enerjiyi uzaya hig
engelsiz gonderebilseydi, o zaman yerylizii soguk ve yasamsiz bir yer, Mars gibi ¢iplak ve
1851z bir gezegen olurdu. Atmosferdeki gazlarin gelen giines 1s1nimina kars1 gecirgen, buna
karsilik geri salinan uzun dalgali yer 1sinimina karsi ¢ok daha az gegirgen olmasi nedeniyle
Yerkiire’nin beklenenden daha fazla 1sinmasin1 saglayan ve 1s1 dengesini diizenleyen bu

dogal siireg sera etkisi olarak adlandirilmaktadir ( URL-1).

Uzay

Sera gan

\tmosler

B Yerkiire N\ J

Sekil 1. Sera etkisi



Diinya'da baslica sera etkisine neden olan gazlar %36-70 Su buhari, %9-26 Karbon
dioksit, %4-9 Metan ve %3-7 ile Ozon'dur. Sera gazlarimin bir kismu kendi kendine
olusurken, bir kismi da insanlar tarafindan tiretilir (URL-2).

Guliniimiizdeki tehlike, karbondioksit ve diger sera gazlarmin miktarindaki artisin bu
dogal sera etkisini siddetlendirmesinde yatmaktadir. Binlerce yildir diinyamizdaki karbon
kaynaklar1 kararli kalirken, simdi modern insanoglu aktiviteleri, fosil yakitlarin kullanima,
ormanlarin yokolusu, asir1 tarim yapilmasi, atmosfere biiyiik miktarlarda karbondioksit ve
diger sera gazlariin atmosfere salinmasina sebep olmaktadir ( URL-3).

Sera gazlarinin sanayi devrimi baginda ve gliniimiizde ulastig1 miktarlar Tablo 1° de

verilmistir.

Tablo 1. Sera gazlari ve zaman i¢indeki degisimleri

Sera gazlari Co, CH, N,O CFCy,
Atmosferik birikim birimi * (Ppmv) (Ppbv) (Ppbv) (Pptv)
Sanayi oncesi (1750-1800) ~280 ~700 ~275 0
1994 Yilindaki 358 1720 312 268
Yillik degisim (birikim) 1,5 10 0,8 0
Yillik degisim (ylizde) 0,4 0,6 0,25 0
Atmosferik omrii (y1l) 50-200 12 120 50

*Ppmv; hacim olarak milyonda kisim, Ppbv; hacim olarak milyarda kisim,
Pptv; hacim olarak trilyonda kisim

Ulkemizdeki sera gazi emisyon miktarlarmimn 1990-2005 yillar1 arasindaki degisimi
Sekil 2’de verilmistir.
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Turkiye'nin 1990-2005 Yillari Arasi
Toplam Sera Gazi Emisyonu

CO:z Esdegeri
(Milyon Ton)

mCO2 BCH4 CON20 B F Gazar

Sekil 2. Tiirkiye’deki sera gazi emisyonu (Sahin, 2007)

1.2. Sera Gazlar

Diinya'nin 1sinmasinda 6nemli bir rolii olan COj, giines isinlarinin yeryliziine
ulagmas1 sirasinda bu 1ginlara karsi gegirgendir. Boylece yeryliziine ¢arpip yansidiklarinda
onlar1 sogurur.

CO.'in atmosferdeki kosantrasyonu 18. ve 19. yiizyillarda 280-290 ppm arasinda
iken fosil yakitlarin kullanilmasi sonucunda gilinlimiizde yaklasik 350 ppm'e kadar
cikmistir. Yapilan Ol¢iimlere gore atmosferdeki CO, miktart 1958'den itibaren %9 artmis
ve giiniimiizdeki artis miktar1 yillik 1 ppm olarak hesaplanmistir. Diinyada enerji kullanimi
stirekli arttigindan, kullanilmakta olan teknoloji kisa donemde degigse bile, karbondioksit
artisinin durdurulmasi olas1 goriilmemektedir.

Orani binlerce yildan beri degismemis olan metan gazi, son birkag yiizyilda iki katina
cikmig ve 1950'den beri de her yil %1 artmistir. Yapilan son Olglimlerde ise metan
seviyesinin 1,7 ppm'e vardig1 goriilmiistiir. Bu degisiklik CO; seviyesindeki artisa gore az
olsa da, metanin CO;'den 21 kat daha kalict olmasi nedeniyle en az CO, kadar diinyamizi
etkilemektedir.

Azot ve oksijen 250°C sicaklikta kimyasal reaksiyona giren azotoksitleri meydana

getirir. Azotoksit, tarimsal ve endiistriyel etkinlikler ve kati atiklar ile fosil yakitlarin


http://www.kuresel-isinma.org/kuresel-isinma/kuresel-isinma-sera-gazlari-su-buhari-metan-gazi-ve-karbondioksit.html

yanmast sirasinda olusur. Arabalarin egzosundan da ¢ikmakta olan bu gaz, cevre
kirlenmesine neden olmaktadir.

Sera etkisine yol acan gazlardan en Onemlilerinden biri de su buharidir. Fakat
troposferdeki yogunlugunda etkili olan insan kaynaklar1 degil iklim sistemidir. Kiiresel
1sinmayla artan su buhari iklim degisimlerine yol acacaktir.

Kloroflorokarbonlar (CFC) klorin, fliiorin, karbon ve ¢ogunlukla da hidrojenin
karistmindan olusur. Bu gazlarin ¢ogunlugu 1950'lerin {iriinii olup giinlimiizde
buzdolaplarinda, klimalarda, spreylerde, yangin sondiiriiciilerde ve plastik {retiminde
kullanilmaktadir. Bilima damlar1 bu gazlarin ozonu yok ederek Onemli iklim ve hava

degisikliklerine neden olduklarini kanitlamislardir. Bu gazlar; DDT, Dioksin, Civa,
Kursun, Vinilklorid, PCB'ler, Kiikiirtdioksit, Sodyumnitrat ve Polimerler'dir (Sekil 3).
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Sekil 3. Sera gazlarindaki artis (WMO Global Warning, 1990)

Ozon tabakasinin incelmesi de "Kiiresel Isinma"y1 dolayli yoldan arttirmaktadir.

USNAS'm 1979'da yayinladig1 raporda, ozon tabakasinda %5 - arasinda bir azalma oldugu

gozlemlendigi 6ne siiriilmiistiir. Oysa bundan bir y1l 6nce Kasim 1978'de uzaya firlatilan


http://www.kuresel-isinma.org/kuresel-isinma/sera-etkisi-nedir.html
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Nimbus-7 uydusundan alinan Verilere gore toplam atmosferik ozon seviyesi 1979-1991
yillar1 arasinda orta enlemlerde %3-%5, yukar1 enlemlerde %6 ila %8 arasinda azalmistir
(Gleason 1993). 1992 yilinda Antartika'daki Ozon seviyesi ise 1979'daki seviyesine
inmigtir. 1950 ve 60'li yillardaki ozon kalinligr da 19901 yillardan sonra 1/3'{ine kadar
inmistir. "The National Research Council"in 1982 Mart raporuna gére CFC salinimi bu
sekilde devam ederse 21. yy'nin sonunda stratosferdeki ozon miktar1 %S5 ile arasinda bir

degerde azalacaktir.

1.3. Kiiresel Isinma

Sanayi devriminden beri, ozellikle fosil yakitlarin yakilmasi, ormansizlasma ve
sanayi siiregleri gibi g¢esitli insan etkinlikleriyle atmosfere salinan sera gazlarinin
atmosferdeki birikimlerindeki hizli artisa bagli olarak, sehirlesmenin de katkisiyla dogal
sera etkisinin kuvvetlenmesi sonucunda, yeryiiziindeki ve atmosferin alt boliimlerindeki
(alt troposfer) sicaklik artisina “kiiresel 1sinma” adi verilir. Yapilan arastirmalar 1860°tan
giiniimiize kadar tutulan kayitlar, ortalama kiiresel sicakligin 0.5 ila 0.8 derece kadar
artigin1 gostermektedir (Sekil 4) (Bayar, Behrend 1994).
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Sekil 4. Kiiresel sicakliktaki artis (Bayar, Behrend 1994)

Kiiresel 1sinmaya yol acan sera gazlari; temel olarak, fosil yakitlarin yakilmasi
(enerji ve ¢evrim), sanayi (enerji iligkili; kimyasal siirecler ve ¢imento iiretimi, vb. enerji

dis1), ulastirma, arazi kullanimi degisikligi, kati atik yonetimi ve tarimsal (enerji iliskili;



aniz yakma, celtik iretimi, hayvancilik ve gilibreleme vb. enerji dis1) etkinliklerden
kaynaklanir.

Kiiresel hesaplamalara gore, atmosfere salinan insan kaynakli sera gazi emisyonlari
nedeniyle, kiiresel karbon dengesi denk kapanmiyor. Kiiresel karbon dongiisiiniin normal
akislarina ek olarak, esas olarak arazi kullanimi degisiklikleri ve ormansizlastirma yoluyla
1.6 milyar ton (Mt) ve fosil yakit yanmasindan 6.3 Mt olmak tizere her yil toplam 7.9 Mt
karbon (C) atmosfere salinir (Sekil 5) (IPCC, 2002).

1.3.1. Kiiresel Isitnmanin Sebepleri

Kiiresel 1sinmanin sebeplerine bakildiginda, bunlar genel anlamda dogal nedenler
ve yapay nedenler olarak iki ana grup altinda toplanmaktadirlar.
Dogal nedenler, giinesin etkisi, diinyanin presizyon hareketi ve El Nino'nun etkisi

olarak siralanir.

o %50 ) %15
Tropikal . _
nrmpanlar Enerj Kirnya Tanm b

Trapikal armanlann Hava kitlilidi CFC lerin dretimi etk tarlalan (CHy)

yok edilmesi MO, SO, COg ve kullanrmy  Sdbreleme (W20

C0g ve difer eser Sifjir yetigtirme (CHy)

gazlar Giap depolan (CHy)
wh.

Sekil 5. Insan kaynakli sera gazlarinin nedenleri (Bayar, Behrend 1994 ten
degistirilerek)
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ESA bilim adamlarindan Paal Brekke; iklim bilimcilerinin uzun siiredir giines
beneklerinin 11 yillik dongiisel hareketini ve giines'in yilizyillik siiregler iginde parlaklik
degisimini incelediklerini belirtmistir. Bunun sonucunda giines'in manyetik alan1 ve
protonlar ile elektronlar bi¢giminde ortaya ¢ikan giines riizgarinin, giines sisteminde kozmik
isimalara  karst bir kalkan gorevinde oldugu agiklanmaktadir. Gilines'in  degisken
aktivitesiyle zayiflayabilen bu kalkan, kozmik 1s1malar1 gegirmektedir. Kozmik 1simalarin
fazla olmasi bulutlanmay1 arttirmakta, giines'ten gelen radyasyon oranini degistirerek
kiiresel sicaklik artisina neden olmaktadir.

Gilines'ten gelen ultraviyole 151nim ayni1 zamanda kimyasal reaksiyonlarin olustugu
(ve dolayisiyla atmosferin tamamini etkileyen) ozon tabakasi lizerinde degisiklige yol
acacaktir.

Diger bir dogal sebep ise diinyanin presizyon hareketidir.1930 yilinda Sirp bilim
adami Milutin MILANKOVIC diinyanin giines cevresindeki yoriingesinin her doksan bes
bin yilda biraz daha basiklastigini gdstermistir. Bunun disinda her kirk bir bin yilda
diinyanin ekseninde dogrusal bir kayma ve her yirmi {i¢ bin yilda dairesel bir sapma
bulundugunu belirtmistir. Gilinlimiiz  bilim adamlarinin  bircogu diinyanin  bu
hareketlerinden dolay1r zaman zaman soguk donemler yasadigini ve bu soguk donemler
icindeyse yliz bin yillik periyotlarda on bin yil siireyle sicak donemler gegirdigini
bildirmektedir. Bu da diinyanin dogal 1sinmasinin bir nedenini olusturmaktadir.

"Gliney salinimi sicak olay1" olarak tanimlanabilecek El Nino hareketi, 1990-1998
yillarinda tropikal dogu Pasifik Okyanusu'nda deniz yiizeyi sicakliklarinin normalden 2-5°
daha yiiksek olmasina neden olmustur. Ozellikle 1997 ve 1998 yillarindaki rekor diizeyde
ylizey sicakliklarinin olusmasinda, 1997-1998 kuvvetli ElI Nino olaylarmin etkisinin
onemli oldugu kabul edilmektedir. 1998'deki ¢ok kuvvetli El Nino bu yilin kiiresel rekor
1sinmasina katkida bulunan ana etmen olarak degerlendirilebilir.

Kiiresel 1sinmanin yapay nedenleri, fosil yakitlar, sera gazlar1 olusumu, sehirlerin 1s1
adasi etkisi ve smog olarak siralanmaktadir.

Komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlar diinyanin bugiinkii enerji ihtiyacinin
onemli bir boliimiinii saglamaktadir. Yapilarinda karbon ve hidrojen elementlerini
bulunduran bu fosil yakitlar, uzun siiregler icerisinde olugsmakta fakat cok c¢abuk
tiiketilmekte ve atmosfere geri salinarak kiiresel sicaklik artisina etki etmektedir.

Glines'ten gelen 1sinlarin bir boliimii ozon tabakasi ve atmosferdeki gazlar tarafindan

sogurulur. Bir kismi litosferden, bir kismi ise bulutlardan geriye yansir. Yeryliziine ulasan


http://www.kuresel-isinma.org/kuresel-isinma/ozon-tabakasi.html

1sinlar geriye donerken atmosferdeki su buhari ve diger gazlar tarafindan tutularak diinyay1
1sitmakta oldugundan yiizey ve troposfer, olmasi gerekenden daha sicak olur. Bu olay,
giines 1sinlartyla 1smnan ama i¢indeki 1s1y1 disartya birakmayan seralar1 andirir; bu nedenle
de dogal sera etkisi olarak adlandirilir.

Glinesli ve sicak giinlerde, yogun niifuslu ve yiiksek binalarin siklikla goriildigi
kentsel bolgelerin g¢evrelerine gore daha sicak olmalari, sehirlerin 1s1 adasi etkisini
Olusturur. Bu asfaltlanmis alanlar, bitki topluluklarinin kéreltilmis oldugu bolgeler ve siyah
yiizeyler "1s1 adasi etkisi"nin baslica nedenleridir.

Havaya salinan fazla miktardaki gazlar, atmosferdeki havayr yogunlastirir, gaz
tabakasini kalinlagtirir. Bu ylizden gelen gilines 1sinlar1 daha fazla emilir, daha az yansitilir
ve yapay bir sera etkisi olusur. Gazlar, 6zellikle biiyiik sehirlerde, hava yogunlugu (smog)

Olusturarak etkili olmaktadir.

1.4. Kiiresel iklim Degisikligi

Yaklagik 4,5 milyar yillik bir yasa sahip olan diinyamizda, belirli dénemlerde,
unsurlariarasindaki dogal dengenin ¢esitli nedenlerle bozulmasina bagl olarak iklimde
biiyiikkdegismeler olmustur. Ancak, etkileri bilinen iklim degisiklikleri, dordiinci jeolojik
zamanda (kuvaterner) olan degismelerdir. Insanlarin tarih sahnesine ¢ikisina kadar olan
siiregte, diinyanin cografyas: bir ¢ok defa degismistir (Sekil 6). Bu degisiklikler; iklim
sistemini olusturan giines, atmosfer ve yerkiire arasindaki iliskilerin, dogal mekanizmalarla
bozulmasi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Insanlarin tarih sahnesine cikisindan, Sanayi Devrimine kadar olan siire¢ igerisinde
meydana gelen iklim degismelerini de yine dogal nedenlere baglamak gerekir. 19.yiizyilin
ortalarindan itibaren dogal etkenlerle iliskili olan degismelere, insan etkilerinin de katkisi
oldugu kesindir. Nitekim, insamin tarih sahnesine c¢ikisindan giintimiize kadar olan
donemde, yeryiiziinin buzullarla kaplandigi “buzul” ve bunlarin geriledigi buzullar
arasidonemlerde yasanmis dogal ve beseri cevre biiyiik olciide etkilenmistir. Ornegin
zamanimizdan 20.000 yil kadar once kuzey yarim kiireyi etkileyen soguklar, Avrupa
kitasinin -~ kuzey  kesimlerinin  tamamen buzullarla  kaplanmasina ve deniz
seviyesindenbugiinkiine gore 125 m al¢almasina neden olmustur. Denizin algalmas: sonucu
Sibirya ve Alaska birlesmis, tek bir kara pargas: haline gelmistir. Bu ortam degisikligi

Asyakitasindan Amerika kitasina insan ve bitki gogiiniin gergeklesmesini saglamistir.
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Sekil 6. 180 milyon yil 6nceki ve giinimiizdeki karalarin dagilislar:

Bu nedenle ABD vyerlilerinin Asya kokenli oldugu iddia edilmektedir. Bu periyot 4000
yilkadar siirmiis, daha sonra buzullar ¢ekilmeye ve sicaklik artmaya baslamistir (Ahrens D.
C. 1994).

Gunimiizden 11 bin yil kadar once sicaklik hizli bir bigimde diismiis, yine
Avrupa’ninkuzeyi ve ABD’nin kuzey dogusu buzullarla kaplanmistir. Bu buzul
ilerlemesinden binyil sonra sicaklik yavas yavas yeniden yiikselmis ve giinimiizden 8 bin
yil 6nce dekaralar1 kaplayan buzullar tamamen ortadan kalkmistir.

Gunimiizden 6000 — 6500 yil 6nce kiiresel ortalama sicaklik bugiinkiine gore
birderece daha yiiksekti. “Orta Holosen Maksimumu” adi verilen bu periyot
bitkileringelistigi, c¢esitli eko sistemlerin olustugu ve dinyanin buginki iklim
konumunayaklastigi bir dénem olmustur. Bu donemi izleyen yillarda genel bir soguma
gorilmis, bunun sonucunda alp buzullar1 gibi, bazi daglar iizerinde buzullar olusmus ve

kuzey yarim kiire simdiki goriintimiine ulasmistir (Sekil 7).

holosen ij‘;{aﬁf
maksinonm

+ o+ +
— bJ L

A akdik Degisimleri

12 16 14 12 10 & 6 4 2 0
Bin yil

Sekil 7. Son 18.000 yil iginde goriilen ortalama hava sicaklig degisimleri
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Son bin yil igerisinde, kuzey yarim kiirede yasanan iklim kosullarini asagidaki
sekilde 6zetlemek mimkindir (Sekil 8).
1. 1200’ yillarda, 1liman ama degisken bir iklim tipi etkili olmustur. Birkag yiizyil firtina,
sel, siddetli yagis ve kuraklik gibi dogal afetler yasanmustir.
2. 1400 — 1550 vyillar arasinda kararli iklim kosullar: etkili olmustur. 1550°liyillarin
ortalarindan itibaren 300 yil siiren ve “Kiigiik Buz Cagi“ olarak adlandirilan periyot
yasanmistir. Bu donemde dag buzullari geliserek vadilere dogru sarkmus, sert ve uzun

kuslar kisa ve yagish yazlar gorilmiistiir.
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Sekil 8. Son yildaki Dogu Avrupa’da goriilen ortalama sicaklik degisimleri

3. Bu donem i¢inde 1816 yilinda goriilen anormal iklim kosullart sonucunda Avrupa ¢ok
buyik kithk yasamis, aghktan ¢ok sayida insan ve hayvan yasaminiyitirmistir. ABD ve
Kanada’da mayis eyliil aylari arasinda 6nemli soguklar yasanmis, bu yaz doneminde 1800
kisi donarak olmistiir. Bunun igin bu doneme “yazsiz yil” denmektedir (Ahrens D. C.
1994).

4. 1800’14 yillarin sonunda 1900 — 1940 yillar1 arasinda kiiresel ortalama sicaklik 0,5
derece kadar artmstir. Bu artis1 25 yillik bir soguma donemi izlemistir.

5. 1970, 1980, 1990’larda kiiresel ortalama sicakliklarda bir artis egilimi gézlenmis 1990’l

yillarda, 1978 yilindan sonra en sicak 8 yi1l yasanmistir.
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6. 1998 yili, hem kuzey hem de giiney yarim kiirede aletlerle 6lgiimiin basladigr 1860
yilindan beri yasanan en sicak yil olmustur ( Oztiirk, 2002).

Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre Programi1 (UNEP)
tarafindan ortaklasa yiiriitiilen Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli (IPCC)'nin 1996
yilinda hazirladigi 2. Degerlendirme Raporu'nda kiiresel iklim degisikliginin tanimi,
“Karsilastirilabilir bir zaman diliminde gozlenen dogal iklim degiskenlikleri ile, kiiresel
atmosferin dogal yapisin1 dogrudan ya da dolayli bigimde bozan insan etkinlikleri
sonucunda iklimde olusan degisikliklerin biitiini” bi¢iminde yapilmistir (IPCC 1996). Bu
tanimdan da anlagilacagi iizere, iklimde gozlenen degisimin bir boliimii dogal olaylardan
kaynaklanmaktadir. Nitekim diinya ikliminin jeolojik ¢aglar i¢inde milyonlarca defa 1sinip
sogudugu bilimsel aragtirmalar ile sabittir. Bu nedenle, yapilan tanimda iklim degisiminin
bir boliimiinii dogal karsilanmakta ve temel nedeni olarak 6zellikle 1850 yilinda baslayan
sanayi devriminden sonra atmosfer i¢inde miktar1 giderek yiikselen sera gazlari ile sonucu

ormansizlagsmaya varan arazi kullanim degisikligi gosterilmektedir (Sekil 9).
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Sekil 9. Karbonun yillik seyri (Houghtan, 2003)

Bugiin hemen biitiin iklim bilimciler tarafindan, diinya iklimi sisteminde bir
bozulmanin oldugu kabul edilmektedir. Dogal dengenin bozulmasina neden olan
insanlarin, gerekli onlemler alinmadan ¢esitli etkinliklerinin devam etmesi halinde

iklimdeki bu bozulmalarin artarak, sonucu ¢ok trkiitiicti olan, kiiresel 1sinmaya bagli iklim
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degisikliklerinin yasanacagi kesin olarak vurgulanmaktadir. Ciinkii beseri nedenlerle,
atmosferdeki sera gazi birikimlerindeki ve partikiillerdeki artis, dogal ¢evrenin tahribi,
ozon tabakasindaki incelme, kiiresel boyutta sicaklik artisina neden olacaktir.

Gelecekte goriilebilecek iklim degisikligi ile ilgili olarak, cesitli kaynaklarca daha
¢ok sera gaziemisyonlarinin dikkate alindigi, senaryolar tretilmektedir. Bunlar cesitli
matematiksel iklim modellerine yiiklenmesiyle ortaya ¢ikan sonuglar, iklimde baslayan
degisikliklerin gelecekte de siirecegini gostermektedir.

Birlesmis Milletler, Hiikumetler Aras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan
ortaya konulan senaryolara gore, kiiresel sicaklikta 2100 yilina kadar ortalama 1 ila 3,5
derecelik bir artis1 olacag: bilinmektedir. Bunun anlami, en iyimser kosullarda her on yilda
yaklasik 0,1 derecelik bir sicaklik artis1 goriilecektir. (IPCC, 2001 ) Bunun sonucunda;
deniz seviyesinin yiikselmesinden, sicaklik ve yagis rejimlerinin degismesinden
kaynaklanan ve afet boyutlarina ulasan ¢ok degisik sonuglar yasanacaktir. Seller, taskinlar,
kuraklik ve sonugta ¢ollesme, firtinalar, biyolojik kokenli afet niteligindeki salginlar, bu
sorunlardan bazilari olup, bunlar daha genis alanlara yayilacak ve ¢ok daha sik
goriilecektir. (Oztiirk, 2002)

Buna gore kiiresel iklim degisimi denildiginde kisaca; son 150 yil i¢inde atmosferin
dogal yapisinda fosil yakit tiikketimi ile dogrudan, ya da sonucu ormansizlasmaya varan
arazi kullanim degisikligi ile dolayli yoldan insan etkisiyle olusan komplike siire¢
sonucunda iklimde ortaya ¢ikan degisimleri anlamamiz gerekmektedir. Bu fenomeni
onlemek i¢in de ormanlar1t bu diisiince dogrultusunda isletmemiz ve bdylece, orman
alanlarim1 genisletmek suretiyle atmosferden emilen CO; miktarini giderek arttirmamiz

ongoriilmektedir (ASAN 2005).

1.5. Kiiresel iklim Degisikligi Olgusunun Tarihsel Seyri

Toplumun ilgisini son 20 yil i¢inde ¢ekmeye baslayan artan sera etkisi ve kiiresel
1sinma, yaklasik 100 yildir bilinmekte ve incelenmektedir. Atmosferdeki CO, birikiminin
degismesine bagl olarak, iklimin degisebilirligi ilk kez 1896 yilinda Nobel 6diilii sahibi
Isvecli S. Arrhenius tarafindan 6ngoriilmiistiir. Ancak, ilk kez 1979 yilinda Diinya
Meteoroloji Orgiitii (WMO) onciiliigiinde "Birinci Diinya iklim Konferans1" diizenlenmis;

fosil yakitlardan ve CO; birikiminden kaynaklanan kiiresel iklim degisikligi


http://www.kuresel-isinma.org/kuresel-isinma/kuresel-isinma/sera-etkisi-nedir.html
http://www.kuresel-isinma.org/
http://www.kuresel-isinma.org/
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vurgulanmigtir.  Yapilan ilk ciddi konferans, 5-12 Haziran 1992 tarihindeki Rio

Konferansi'dir.

1.5.1. Uluslararasi Siirecler

1.5.1.1. Stockholm Konferansi (1972)

5-16 Haziran 1972’de Stockholm’de ilk Birlesmis Milletler Cevre Konferansi
topland1. Stockholm Konferansi olarak da bilinen bu konferans, Isve¢ hiikiimetinin
inisiyatifiyle Birlesmis Milletler Genel Sekreteri Burmali U Thant” in (1909-1974)
onciiligiinde organize edildi. Birlesmis Milletler’ in ¢evre ve kalkinma konusunda
diizenledigi ilk 6nemli uluslararasi etkinlik olan bu konferans1 Kanadali girisimei ve doga
dostu Maurice Strong yonetti. Konferans n acilis konusmasini Isve¢ Bagbakan1 Olof Palme
(1927-1986) yapti. Konferansa 113 iilke, 19 uluslararasi kurulus ve 400’den fazla sivil
toplum oOrgiitii temsilcileri katildi. Kiiresel ¢evre problemlerinin ilk defa uluslararasi
platformda goriisiildiigli bu konferans sonunda katilimcilar 26 prensip ve bir Eylem Plani
iizerinde anlastilar ve bir deklarasyon yayinladilar. Bu deklarasyondaki iklim agisindan en
onemli prensipler “diinyadaki dogal kaynaklarin (hava, su, toprak, bitki ve hayvanlar) ve
dogal ekosistemlerin simdiki ve gelecek nesillerin faydasi i¢in korunmasi” ve “bunun
uluslararas: diizeyde yapilmasi gerektigi” ydi. 1974 Ozon Tabakasi Inceliyor 1970’lerde
Amerikali kimyager Frank Sherwood Rowland ve Meksikali kimyager Mario Molina,
endiistride refrijeran ve itici gaz olarak kullanilan ve kullanim esnasinda da atmosfere
salinan insan yapisi kloroflorokarbon’larin (CFC) diinya atmosferine olas1 etkilerini
arastirmaya bagladilar. 1974’de yayinladiklar1 makalede bu kimyasallarin stratosferde
giines 1sinlariyla birleserek ¢oziildiiglinii ve bu ¢oziilme esnasinda klor ve klor monoksit
atomlar1 salarak atmosferdeki ozon molekiillerini yok ettigini ortaya koydular. ki
kimyager, bu caligmalariyla CFC’ lerin ozon tabakasinin incelmesine yol a¢tifini1 ve bu
sebeple diinya yiizeyine fazla miktarda tehlikeli UV-B 1sinlarinin ulastigini gostermis
oldular. Rowland ve Molina’nin sonuglarina DuPont gibi birgok kimyasal iireticisi
firmanin siddetle karsi ¢gikmasina ragmen, 1976’da Amerikan Ulusal Bilim Akademisi bu
sonuglar1 onayladi ve Amerika Birlesik Devletleri, 1978’de CFC igeren piliskiirteglerin
kullanimini yasakladi. 1995°de de, yani makalelerini yayimladiktan yaklasik 20 yil sonra,
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Rowland ve Molina, ayni konularda g¢alisan Hollandali kimyager Paul J. Crutzen ile

birlikte, kimya dalinda verilen Nobel Odiilii’niin sahibi oldular.

1.5.1.2. Diinya Iklim Konferans1 (1979)

[Ik Diinya iklim Konferans1 12-23 Subat 1979°da Cenevre’de Birlesmis Milletler’e
baglh diinya Meteoroloji oOrgiitii tarafindan organize edildi. Degisik bilim dallarindan
arastirmacilarin katildigi bu konferansta insan kaynakli kiiresel 1sinmaya baglh iklim
degisikligi masaya yatirildi. Bu konferans, iklimle ilgili bilimsel verilerin ve iklim
degisikliginin boyutu ve etkilerinin arastirilmasii amaglayan Diinya iklim Programi’nin

olusturulmasiyla sonuglandi.

1.5.1.3. Viyana Anlasmasi (1985)

Ingiliz Antarktika Harita/Ol¢iim Bilimcileri Farman, Gardiner ve Shanklin Nature
dergisinde 1985’de yayinladiklar1 bir makalede kutuplar {izerinde daha once belirlenen
ozon tabakasindaki incelmenin tahminlerden ¢ok daha ileri boyutta oldugunu ve Giiney
Kutbu’nun iizerinde Amerika Birlesik Devletleri’nin yiliz dl¢timii kadar biiytikliikte bir
delik agildigini bildirdiler. Ayni yil, bir¢cok CFC iireticisi lilkenin de dahil oldugu 20 iilke,
ozon tabakasinin korunmasimi amaglayan Viyana Anlagmasi’ni imzaladi ve ozon
tabakasini incelten ve ayn1 zamanda da kiiresel 1sinmaya da yol ag¢tig1 diigiiniilen CFC’lerin

uluslararasi platformda denetim ve yonetimi konusunda uluslararas1 pazarliklar basladi.

1.5.1.4. Montreal Protokolii (1987)

Viyana’da baglayan pazarliklar 1987°de ozon tabakasini tiiketen maddelere dair bir
uluslararas1 anlasma olan Montreal Protokolii’niin imzalanmasi ile sonu¢landi. Birlesmis
Milletler Genel Sekreteri Kofi Annan tarafindan “son zamanlarin en basarili uluslararasi
anlagsmas1” olarak nitelendirilen Montreal Protokolii, 196 iilke tarafindan imzalandi ve
1989°da yiiriirliige girdi. Anlagma ile 6nce gelismis llkelerin, daha sonra da gelismekte
olan iilkelerin CFC kullanimini 2030’a kadar tamamen durdurmasi karara baglanmis oldu.

Gelismekte olan iilkelerin anlasma yaptirimlarin1 yerine getirebilmeleri icin gerekli
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finansman1 saglamak amaciyla bir de Cok Tarafli Fon kuruldu. Anlasmanin yaptirimlar

sonucunda ozon tabakasinin 2050°ye kadar eski haline donmesi hedeflendi.

1.5.1.5. Hiikiimetlerarasi Iklim degisikligi Paneli IPCC) (1988)

Aralik 1988°de, Hiikiimetler aras1 Iklim degisikligi Paneli (IPCC), diinya Meteoroloji
orgiitiic ve Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan kuruldu. iklim
konusunda uzman Isvegli meteorolog Bert Bolin’in (1925-2007) baskanliginda toplanan bu
panelin gorevi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda diinya genelinde yliriitiilen
en yeni bilimsel, teknik ve sosyo-ekonomik ¢alismalar1 derleyip incelemek ve ortaya ¢ikan
sonucu kiiresel kamuoyuna ve uluslararasi1 karar mekanizmalarina iletmekti. [IPCC, 1990,
1992, 1995, 2001 ve 2007°de iklim degisikligi ve bunun diinya ve insanlik tizerindeki olas1
etkileri tlizerine raporlar yayimladi. Bu raporlarin hazirlanmasma 130 iilkeden binlerce
arastirmaci katildi. IPCC, bu kolektif calismasiyla 2007°de Nobel Baris Odiilii’nii Amerika
Birlesik Devletleri Bagkan Yardimcist Al Gore ile paylasti. Bu arada Amerikali Iklim
Bilimci James Hansen, 1988’de Amerikan Senatosu’na verdigi ifadede, diinyada ilk olarak
kendisinin hazirladigi “atmosferik genel dolasim modeli’nden elde ettigi iklim
tahminlerine dayanarak, diinyada insan yapisi iklim degisikliginin ka¢inilmaz oldugunu ve

kiiresel 1sinmanin ger¢eklesmekte oldugunu bildirdi.

1.5.1.6. Rio, BM Cevre ve Kalkinma Konferansi (1992)

1992°de Rio’da Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi (UNCED)
toplanmistir. (IPPC, 2001) Ulkemizin iist diizeyde temsil edildigi bu konferans, ormancilik
acisindan ¢ok biiyiikk 6neme sahip olup diinya ormanciligin1 derinden etkileyecek ve kokli

yapisal degisikliklere gotiirecek bir siirecin baslangici olmustur. Konferansin ¢iktilar

sunlardir;
. Ormancilik Prensipleri
. Giindem 21
" Collesme ile Miicadele Sozlesmesi
. Biyolojik Cesitlilik S6zlesmesi

. Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi
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Iklim Degisikligi Sozlesmesi, konferans ciktilar1 arasinda ¢ok Onemli bir yere
sahiptir. Sozlesmenin amaci; iklim degisikligine neden olan sera gazi emisyonlarinin
azaltilmas1 ve bu amagla alinacak tedbirler i¢in gelisme yolundaki iilkelere finansman
kaynagi ve teknoloji transferi saglanmasidir. iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi 21
Mart 1994 yilinda yiiriirliige girmis ve sdzlesmeye 186 iilke ve Avrupa Birligi (AB) taraf
olmustur. Ormanlarla dolayli olarak ilgili olan bu sozlesmeye gelismis iilke sinifinda
degerlendirilmis olmasi1 nedeniyle Tiirkiye uzun bir siire imza atmamuistir.

Tiirkiye sozlesmeyi eklerdeki piiriizler giderildikten sonra 5 Subat 2009 tarihinde
imzalamigtir (URL-4).

1.5.1.7. iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (1994)

Kiiresel sorunlarin ¢oziimii kiiresel isbirligini gerektirmektedir. Kiiresel 1sinmanin
muhtemel sonuclarinin giderek cevre alanindaki en temel sorunu olusturmaya baglamasi
karsisinda, 1992 yilinda Rio Cevre ve Kalkinma Konferansi’'nda kabul edilen ve 50
iilkenin onaylamasimi miiteakip 21 Mart 1994 tarihinde yiiriirliige giren “iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi” (IDCS) teskil edilmistir. S6zlesmenin amaci, atmosferde tehlikeli bir
boyuta varan insan kaynakli sera gazi emisyonu konsantrasyonunun iklim sistemi
iizerindeki olumsuz etkisini 6nlemek ve belli bir diizeyde tutulmasini saglamaktir.

Sozlesme iki ek liste icermektedir.

Ek-IT: 1992 yilinda OECD’ye iiye 24 iilke (Almanya, ABD, Fransa, Isvicre, Norvec,
Avustralya, Hollanda, italya, Portekiz, Avusturya, Ingiltere, izlanda, Tiirkiye, Belcika,
Irlanda, Japonya, Yeni Zelanda, Danimarka, Ispanya, Kanada ve Yunanistan) ile Avrupa
Birligi’nden olusan, gelismekte olan iilkelere teknoloji transferi ve finansman agidan

yardim yapmakla ytikiimlii tilkeler listesi,

Ek-1: Emisyon kaynaklarini sinirlandirarak, emisyon emen alanlari arttirarak, 2000
yilina kadar sera gazi emisyonlarini 1990 yili seviyesine indirmeyi hedefleyen, EK-II
iilkeleri ve pazar ekonomisine gecis siirecindeki iilkeler (Sozlesmede ekonomileri gecis
stirecinde olan lilkelere sera gazi1 emisyonlarinda farkli baz yil se¢me ayricaligi taninmistir.
Bu iilkeler: Rusya Federasyonu, Hirvatistan, Slovakya, Litvanya, Ukrayna, Macaristan,
Letonya, Polonya, Slovenya, Romanya, Bulgaristan, Belarus, Cek Cumhuriyeti, Estonya)

listesi
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Ek-I Ulkelerinin 1990-2000 yillar1 aras1 birincil enerji kaynakli sera gazi emisyon

indirim performansina bakildigi zaman; AB’ne aday iilkelerin ortalama %35 civarinda

indirim sagladiklari, Tiirkiye’nin ise ayn1 donem i¢in %65 oraninda artis kaydettigi, AB

iilkelerinin 1990 yil1 degerini korurken, Diger Ek-I iilkeleri i¢inde yer alan ABD, Japonya,

Kanada, Avustralya ve Norve¢ ortalama olarak yaklasik %20 oraninda artig kaydettikleri

goriilmektedir. S6zlesmeye 189 iilke taraf olmustur.

Sozlesmenin amaci, atmosferdeki sera gazi birikimlerini, iklim sistemi tizerindeki

tehlikeli insan kaynakli etkiyi onleyecek bir diizeyde durdurmayi basarmak, boyle bir

diizeye ekosistemin iklim degisikligine dogal bir sekilde uyum saglamasina, gida

iiretiminin zarar gormeyecegi ve ekonomik kalkinmanin siirdiiriilebilir sekilde devamina

izin verecek bir zaman icerisinde ulagmaktir.

So6zlesmenin temel ilkeleri;

Iklim sisteminin esitlik temelinde, ortak fakat farkli sorumluluk ilkesine uygun
olarak korunmasi,

Iklim degisikliginden etkilenecek olan gelisme yolundaki iilkelerin ihtiya¢ ve
0zel sartlariin dikkate alinmasi,

Iklim degisikliginin etkilerine kars1 énlem alinmas1 ve alinacak dnlemlerin etkin
maliyetli ve kiiresel yarar saglayacak sekilde olmasi,

Stirdiirtilebilir kalkinmanin desteklenmesi ve belirlenecek politika ve 6nlemlerin
ulusal kalkinma programlarina dahil edilmesi,

Taraflarin igbirligi yapmalaridir (URL-5).

1.5.1.8. Helsinki Konferansi (1993)

Rio konferansinin hemen ardindan Avrupa’ da siirdiiriilebilir orman yonetimi i¢in bir

taahhiit niteligini tasiyan Helsinki konferansi 1993 yilinda Finlandiya ve Portekiz’ in

baskanliginda yapilmistir. 37 Avrupa iilkesi ve AB ile beraber 6zel sektorden bazi

kuruluslarla ulusal ormancilik toplulugu ve ¢evre ile ugrasan hiikiimet dist kuruluslar da bu

konferansa katilmiglardir.

Helsinki konferansi sonucunda 4 karar maddesi tizerinde goriis birligine varilmastir;

1.
2.

Avrupa Ormanlarinin Strdiriilebilir Yo6netimi i¢in Genel Esaslar

Avrupa Ormanlarinin Biyolojik Cesitliliginin Korunmasi i¢in Genel Esaslar
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3. Gegis Ekonomisindeki Ulkelerle Ormancilik Alaninda Is Birligi
4. Avrupa Ormanlarinin Iklim Degisikligine Uzun Siireli Adaptasyonu Siireci
Stratejileri
Bakanlar konferans1 silirecinde orman kaynaklarinin = siirdiiriilebilir  yonetimi
konusundaki olusumlar1 baglatmaya yonelik olarak siirdiiriilebilir orman yonetimi
kavraminin tiim Avrupa diizeyinde ortak tanimi1 bu toplantida yapilmistir
Bakanlar konferansinin birinci maddesinde yapilan siirdiiriilebilir orman yonetimi
tanim1,”Ormanlarin ve orman alanlarinin, ekolojik, ekonomik ve sosyal fonksiyonlarim
yoresel, ulusal ve kiiresel diizeylerde simdi ve gelecekte diger ekosistemlere zarar
vermeden yerine getirebilmeleri i¢in biyolojik ¢esitliligini, verimliligini, yenilebilme
kapasitesini, hayatiyetini ve potansiyel varligii siirdiirebilecegi bir sekilde ve oranda
kullanim1 ve idaresi” dir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2000). Bu tanima gore, ormanlarin
ekolojik, ekonomik ve sosyal olmak iizere temel fonksiyonun oldugu da kabul edilmistir.
Siirdiiriilebilir orman yonetiminde 3 ana baslikta toplanan bu fonksiyonlar, izlenecek ve
degerlendirilecek normlar seklinde 6 kritere ayrilmistir.
Bunlar ;
1. Orman kaynaklar1 ve bunlarin kiiresel karbon dongiisiine katkisi
Orman ekosisteminin saglig1 ve canliligi
Ormanlarin odun ve odun dis1 liretim fonksiyonlari

2
3
4. Biyolojik cesitlilik
5. Ormanlarim koruma fonksiyonlari
6

Ormanlarin sosyo-ekonomik ve diger fonksiyonlaridir (IPPC, 2001).

Bunun yaninda toplanti1 sonucunda ortaya ¢ikan genel deklarasyon ve bu bagli olarak
alman kararlar, biyolojik c¢esitliligin korunmasi, orman sektdrii icin olas1 bir iklim
degisikliginin sonuclarina iliskin stratejiler olarak adlandirilan kiiresel ¢evre konularina
Avrupa’ nin yaklagimi ve Pazar ekonomisine gecis siirecinde tilkelerle artan isbirligini’ de

yansimaktadir.

1.5.1.9. Kyoto Protokolii (2005)

Geligmis iilkelerin 2000 yilindaki sera gazi emisyonlarim1 1990 yili seviyesinde

tutmak i¢in IDCS’nin yetersiz oldugu kabul edilerek, yiikiimliiliiklerin daha siki hale
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getirilmesi ve yasal baglayici bir belge olmasi amaciyla hazirlanan Kyoto Protokolii 16
Mart 1998 ila 15 Mart 1999 tarihleri arasinda imzaya ag¢ik kalmistir. Protokole gore; Ek-I
listesinde yer alan iilkeler, 2008-2012 birinci taahhiit donemi sonunda toplam sera gazi
emisyonlarmni1 ortalama olarak 1990 yili seviyesinin en az %5.2 altina indirme
yiikiimliiligiinii kabul etmiglerdir.

Kyoto Protokolii’niin yiirlirliige girmesi iki sarta baglanmistir. Birincisi, protokoliin
55 {ilke tarafindan onaylanmasi, ikincisi ise 1990 yilinda hesaplanan toplam CO; emisyon
miktarmin en az %55’inden sorumlu Ek-I iilkelerinin 55 {ilke iginde yer almasi
gerekmektedir. Yiizde 36.1 paya sahip olan Amerika Birlesik Devletleri Protokolii
onaylamayacagin1 agiklamasi iizerine gozler %]17’lik bir paya sahip olan Rusya
Federasyonu iizerine gevrilmistir. Nitekim, Rusya Federasyonu 18 Kasim 2004 tarihinde
onay belgesini Depozitere sunmasini miiteakip 16 Subat 2005 tarihinde Protokol yiirtirliige
girmistir. Bugiine kadar Protokol 141 iilke ile Avrupa Birligi tarafindan onaylanarak kabul
edilmistir.

Kyoto Protokolii s6zlesmede oldugu gibi iki ek liste icermektedir. 1990 yilina oranla
sayisal emisyon azaltim hedeflerinin yer aldigi Ek-B listesi Sozlesmenin Ek-I listesinde yer
alan taraf iilkelerden tesekkiil etmektedir. Protokole taraf olmayan ancak Ek-I listesinde
yer alan Tiirkiye ve Beyaz Rusya Ek-B listesinde yer almamaktadir. Ek-B iilkeleri Protokol
kapsaminda sinirlama getirilen alt1 sera gazi toplam emisyonlarin1 2008-2012 déneminde
1990 yili seviyesinin en az %5.2 altina indireceklerdir. Kyoto Protokolii Ek-B listesine
gore, Ek-1 iilkelerinden Tiirkiye ve Belarus hari¢ olmak iizere;

e ABD %7 indirim,

e Japonya, Kanada, Polonya ve Macaristan %6 indirim,

e Hirvatistan %5 indirim,

e Rusya Federasyonu, Yeni Zelanda ve Ukrayna %0,

e Norveg %l artis,

e Avustralya %S8 artis,

e Izlanda %10 artis,

e Avrupa Birligi, Digerleri %8 indirim
hedefleri belirlenmistir. Gelisme yolundaki tilkeler de goniillii olarak sayisal sera gazi
emisyon azaltim hedefi verebileceklerdir. Ek-B’de yer alan taraf iilkelerin belirledigi
sayisal emisyon azaltim orani hakkinda 2005 yilinda gosterilebilir bir ilerleme kaydedilmis

oldugu belgelerle sunulacaktir. Bu tarih ayni zamanda ikinci taahhiit doneminin
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caligmalarina baslanacak yil olarak kabul edilmistir. Protokoliin uygulanmasina yonelik
yapilacak ilk degerlendirme, Protokoliin yiiriirliige girisini takip eden 2. Taraflar
Konferansinda yapilmasi kararlastirilmistir.

Iklim degisikligine neden olan sera gazi emisyonlarmin nereden ve nasil meydana
geldiginin kiiresel etkiler acisindan hicbir 6nemi bulunmamaktadir. Zira, emisyon
kaynaklarina iligkin alinacak tedbirlerin mekansal bir 6nemi yoktur. Nihai hedef, insan
faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyon indiriminin en az maliyetle
gerceklestirilmesidir. Sera gazi emisyonlarinin birim azaltim maliyeti iilkelere gore
farklilik gdstermektedir. Maliyetinin diisiikk oldugu {ilkelerde indirime gidilmesi daha
ekonomik olacaktir. Esneklik mekanizmalar1 ile Ek-I iilkelerinin bu ucuz maliyetten
yararlanmalar1 s6z konusu olacaktir. Protokolde tanimlanan esneklik mekanizmalari ise
sunlardir:

a) Emisyon Ticareti (Emission Trading—ET): Kyoto Protokolii’niin 17. Maddesi ile
diizenlenmis olan bu mekanizma, Ek-I {ilkeleri arasinda emisyon ticaretini miimkiin
kilmaktadir. Ek-I listesinde yer alan herhangi bir taraf iilke, Ek-B’de belirlenmis olan
emisyon azaltim miktarmin bir boliimiiniin ticaretini yapabilir. Diger bir ifadeyle taahhiit
edilen emisyon miktarindan daha fazla azaltim yapan taraf iilke, emisyonundaki bu ilave
azaltimi1 bir baska Ek-I iilkesine satabilir.

b) Ortak Uygulama (Joint Implementation - JI): Protokoliin 6. Maddesi ile
diizenlenen bu mekanizma Ek-I iilkeleri arasinda gerekli sartlarin saglanmasi kosuluyla,
insan kaynakli sera gaz1 emisyonlarinin azaltilmasini veya sera gazlarinin yutaklar yoluyla
uzaklastirilmasin1 amaglayan projelerden elde edilen “Emisyon Azaltma Kredist”
(Emission Reduction Unit) kazanir ve kazanilan bu krediler toplam hedeften diisiiliir.

¢) Temiz Kalkinma Mekanizmasi (Clean Development Mechanism -CDM): Ek-I ve
Ek-I dis1 iilkeler arasinda uygulanacak olan bu mekanizma, Protokoliin 12. Maddesi ile
diizenlenmistir. Bu mekanizma ile Ek-I Dis1 iilkelerin siirdiiriilebilir kalkinma ilkesi
dogrultusunda sera gazi azaltimina katki saglamalar1 amaglanmaktadir. Ek-I’de yer alan
taraflarin emisyon azaltim taahhiidiinii ger¢eklestirmek i¢in Ek-I disi tilkelerde yapacaklari
proje faaliyetleri sonucunda “Sertifikalandirilmis Emisyon Azaltim Kredisi” (Certified
Emission Reductions) elde edeceklerdir.

Kyoto diizenekleri (Ortak Yiiriitme, Temiz Kalkinma Diizenegi ve Salim Ticareti),

gelismis tilkelere, sera gazi salimlarini buna bagli olarak da iklim degisikliginin etkilerini
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azaltma etkinliklerini en diisiik maliyetle yiiklenmek i¢in, ulusal sinirlarmin digina ¢ikma
kolaylig1 saglar (Tiirkes vd., 2000; Tiirkes, 2001b).

KP’nin ve Kyoto diizeneklerinin uygulanmasina iliskin yasal kurallarin gergevesi,
Temmuz 2001°’de kabul edilen Bonn Anlasmasi ile ¢izildi (Tiirkes, 2001c). Bonn
Anlagmast’nin igerdigi ana politik uzlagma konular1 ise, Kasim 2001°de Fas’in Marakes
kentinde yapilan Taraflar Konferansi’nin 7. toplantisinda (TK-7) kabul edilen Marakes

Uzlasmalari’yla yasal metinlere doniistiirtildii.

1.5.1.10. Montreal (2005)

IDCS Taraflar Konferansi’'nmn 11. (IDCS/TK-11) ve Kyoto Protokolii’ne taraf
ilkelerin toplantis1 olarak hizmet eden Taraflar Konferansi’nmin birinci (KP/TK-1)
toplantilari, 28 Kasim — 10 Aralik 2005 tarihlerinde Kanada’nin Montreal kentinde
gerceklestirildi. Montreal Konferansi, ele alinan baska énemli konularin yani sira, IDCS
taraflar konferanslarinin o6nceki toplantilarinda alinan kararlar geregince yapilmasi ¢ok
onceden planlanmis olan ilk KP/TK toplantisi olmasi acgisindan da 6nemli bir konferansti.
Konferansta, 2800’1 hiikiimet temsilcisi, 5800°den fazlas1 BM organlar1 ve kurulusglari ile
hiikkiimetler arasi1 ve hiikiimetler dis1 kuruluslarin temsilcileri ve 817’si kayithh medya
kuruluslarinin liyelerinden olmak iizere yaklasik 9,500 katilimci yer aldu.

Montreal Konferansi, hemen her 6nemli iklim degisikligi konferansinda oldugu gibi,
ABD ve bazi gelismis iilkelerin tiim olumsuz tavirlarina ve engelleme ¢abalarina karsin, 10
Aralikk 2005 giinti, iklim degisikligi ile savasim konusundaki kiiresel c¢abalari
kuvvetlendirmeyi amaglayan c¢ok sayida kararin kabul edilmesinin ardindan tamamlandi

(Tiirkes, 2006 ).

1.5.1.11. ABD, Rusya Federasyonu ve KP

KP’ nin yiiriirliige girmesi ve yasal olarak baglayici olmas igin, IDCS’ ye taraf en az
55 iilke tarafindan onaylanmasi kosulu vardir. Ancak, KP’ ye taraf olmasi 6ngoriilen bu 55
ilkenin arasinda, gelismis iilkelerin 1990 yili toplam karbondioksit (CO;) salimlarinin en
az % 55’inikarsilayansanayilesmis tlkelerin de yer almasi gerekir. ABD Baskan1 G. W.

Bush, iilkesinin ekonomik ¢ikarlarina olumsuz bir etkide bulunacagini ileri siirerek, Mart
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2001°de KP’ ye taraf olmayacagmi agikladi (Tirkes, 2001c, 2003b). Baskan Bush
yonetiminin bu olumsuz yaklagimini siirdiirmesi durumunda, Ozellikle enerji tiiketim
kaliplarinda ulusal diizeyde ciddi degisiklikler yapilmadik¢a ve tiim sektorlerde gerekli
yasal Onlemler alinmadik¢a, ABD’nin sera gazi salimlarinin gelecek on yillarda da
azalmasimin olanaksiz oldugu bilinen bir gergektir. Gergekten de, ABD, Ek I iilkelerinin
1990 y1l1 toplam CO; salimlar1 agisindan % 36.1 gibi ¢ok biiyiik bir paya sahip oldugu i¢in,
Bush yonetiminin bu olumsuz tavri, KP’ nin yirirliige girmesinde bir zorluga ve
gecikmeye neden oldu. Yine de, bu gecikmede, 1990 salimlarinin % 17.4’{ine sahip olan
Rusya Federasyonu’nun da uzun bir siire KP’ ye taraf olmamasinin énemli bir etkisinin
oldugunu unutmamak gerekiyor. Ancak, uluslararasi toplum, ABD’nin tiim
engellemelerine ve KP diizeneklerini kendi lehine ¢evirme baskisina karsin, KP’nin ABD
olmaksizin yiiriirliige girebilmesi i¢in biiyiik bir ¢aba ve isbirligi gosterdi. Ozetlemek
gerekirse, KP’ nin Aralik 1997°den 2005 yili basina kadar yiirirlige girmemesinde, ABD
ve Avustralya’nin yani sira, ABD’nin KP’ den ¢ekilmesi sonrasinda 6zellikle salim ticareti
yoluyla basta ABD olmak iizere bazi sanayilesmis iilkelere kullanmadigi salim haklarini
satarak aym zamanda bir ekonomik yarar saglama diislincesi olanaksizlasan Rusya
Federasyonu’nun da dolayli ama 6nemli bir rolii oldu.

KP’ ye, 16 Subat 2005 tarihine kadar -ABD ve Avustralya disinda- 1990 yili toplam
salimlarinin % 44.2’sinikarsilayan hemen tiim OECD ve AB iilkeleriyle birlikte toplam
140(38+104) tlke taraf olmustu. 1990 salimlarinin % 17.4’lne sahip olan Rusya
Federasyonu, AB’nin de zorlamasi sonucunda, Kyoto Protokolii’ne taraf olma istegine
iligkin onay belgesini, kendi ulusal siirecini tamamlayarak 18 Kasim 2004’te BM Genel
Sekreterine resmi olarak sundu.

KP’ nin ilgili maddesi geregince, Rusya Federasyonu onay belgesini BM’ye sundugu
tarthten 90 giin sonra, 16 Subat 2005 tarihinde KP’ ye 141. iilke olarak taraf oldu. Bu
durumda, ABD (% 36.1) olmaksizin EK-1 {ilkelerinin 1990 yili toplam salimlarinin % 61.6
oranina ulasildi. Sonu¢ olarak, ABD ve Avustralya’nin kiiresel iklim sisteminin
korunmasina yonelik olumsuz yaklagimlarina karsin, uzun bir gecikme doneminden sonra

16 Subat 2005 tarihinde KP yiiriirliige girmis oldu ( Tiirkes 2006).
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1.5.2. Tiirkiye ve Kyoto Protokolii

Protokol, tilkelerin 2008-2012 doneminde atmosfere saldiklar1 karbon miktarin1 1990
yilindaki diizeylere diisiirmeleri gerektigini hedef olarak belirlemistir. 1997°de imzalanan
bu protokol, ancak 2005’te yiiriirliige girebilmistir. Bunun nedeni, protokoliin yiirtirliige
girebilmesi i¢in taraf iilkelerin 1990’daki karbon emisyonlarinin (atmosfere saldiklari
karbon miktarinin) yeryiiziindeki toplam emisyonun %55’ ini bulmasi gerekmesi ve bu
orana ancak 8 yilin sonunda Rusya’nin katilimiyla ulagilabilmis olmasidir (IPPC, 2001).

2005 yili itibariyle Kyoto Protokolii’ne imza koymamis olsa da Tiirkiye, Rio-
Helsinki siirecinin i¢inde yer almis ve Birlesmis Milletler Cevre Programi’na uyacagini
1992 yilinda bildirmistir. Ancak, gerek Tiirkiye’nin Kyoto Protokolii’ne heniiz dahil
olmamasi ve gerekse Cevre ve Orman Bakanliklari’nin 6nceden iki ayr1 bagimsiz birim
halinde 6rgiitlenmis bulunmasi nedeniyle Tiirkiye, Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi’nin 6ngdrdiigli ulusal bildirimi 2006 yilina kadar yapamamistir. Bu
eksiklik, Cevre ve Orman Bakanligi’nin 2005 yilinda baslattigi “Birinci Ulusal Bildirim
Hazirlik Caligmalar1 (Enabling Activities forthe Preparation of Turkey’s Initial National
Communication to the UNFCCC)” adl1 proje ile giderilmeye ¢aligilmigtir (Aydin, 2010).

IDCS ve Kyoto Protokolii ile sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi hedeflenmekte ve
yiikiimliiliik getirilmekte, buna mukabil, Ulkemizin emisyonlarinda 1990 yilina gore artis

goriilmekte ve yapilan arz-talep projeksiyonlarinda artisin devam edecegi goriilmektedir
(Sekil 10).

Sektorlere Gore CO; Emisyonlar:
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Sekil 10. Birincil enerji kaynakli CO, emisyonumuzun sektorel dagilimi (DIE)
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Kisi basma diisen CO; emisyonu agisindan 1990 yili itibari ile Ek-1 iilkeleri
icerisinde en diisiik degerlerden birine sahip olan {ilkemizden sonraki iilke Portekiz olup,
Sozlesme ve Protokole taraf oldugu halde ekonomik gelisme ve gelir seviyesindeki artis ile
birlikte sera gaz1 emisyonlar1 da artmaya devam etmistir (Tablo 2). Tiirkiye, OECD {iyesi
olmasi sebebiyle baslangigta s6zlesmenin Ek-1 ve EK-II listesinde gelismis iilkeler arasinda
degerlendirilmistir. Ancak, gelismis llkeler ile karsilastirma yapildiginda, Tiirkiye enerji
iiretimi ve tiiketimi bakimindan diger OECD iilkelerinin gerisinde oldugu goriilmektedir.
Ayrica sosyo-ekonomik kalkinma diizeyi diger Ek-II iilkelerinden daha diisiiktiir. Bu
nedenle s6zlesmeden dogan yiikiimliiliikleri yerine getirirken bu hususlarin da géz 6niinde
bulundurulmasi gerekcesi ile Tiirkiye, sozlesmede ifade edilen “ortak fakat farkl
sorumluluk” yaklagimina dayanarak, kendisine daha uygun bir konumun saglanmasi
cergevesinde eklerden ¢ikma yoniinde ¢alismalarini 1995 yilinda Berlin’de yapilan ilk

Taraflar Konferansindan itibaren araliksiz stirdiirmiistiir.

Tablo 2. Birincil enerji kaynakli kisi basina diisen CO, miktari (ton COy/kisi)

Villar Tiirkiye Kore Portekiz EK-I Ek-11 OECD | PEGU Diinya
(OECD) | (OECD) | (OECD) Ort. Ort. Ort. Ort. Ort.
1990 2.29 5.28 4 11.54 12.21 10.57 11.48 3.95
2000 3.02 9.1 5.83 11.12 12.86 11.04 8.14 3.88
2002 2.77 9.48 6.07 11.09 12.8 10.96 8.19 3.89

Fas Marakeste 2001 yilinda gergeklestirilen 7. Taraflar Konferansi’nda alinan karar
ile Tirkiye S6zlesmenin Ek-11 listesinde ¢ikarilmis ve taraflar Tiirkiye’nin Ek-I listesinde
yer alan diger taraflardan farkli bir konumda bulunmasini saglayacak 6zgilin kosullarini
dikkate almaya davet edilmistir. Gelinen bu durumdan sonra Tiirkiye BM IDCS
kapsaminda ve sirdirilebilir kalkinma ilkesi dogrultusunda bir yandan kalkinma
hedeflerini gerceklestirirken, diger yandan iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin
azaltilmasia yonelik olarak yiiriitiilen kiiresel ortak eylemde yerini almak icin 24 Mayis
2004 tarihi itibariyle 189. taraf olarak Sozlesmeye katilmistir. Bu katilim, ¢evre yonetimi
ve silrdirilebilir kalkinma politikalarinin  diger sektorel kalkinma uygulamalarina

entegrasyonunu gii¢lendirecek, ayrica, hem kiiresel c¢evrenin korunmasi alanindaki
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uluslararas1 g¢abalara etkin bir sekilde katilmasina hem de Avrupa Birligi’ne iyelik
stirecinde halen yiiriitiilmekte olan ¢calismalara katki saglayacaktir.

So6zlesmeye taraf olma siirecinde, 2001 yilinda Basbakanlik Genelgesi ile olusturulan
Iklim Degisikligi Koordinasyon Kurulu (IDKK), son gelismeler de dikkate alinip yeniden
diizenlenerek, Bagbakanlik Genelgesi olarak Subat 2004 tarihinde yayimlandi. Bu Kurul,
Bakanimizin baskanlhiginda, iklim degisikligi konusunda ilgili kamu kurum ve
kuruluslariin miistesarlar1 ile TOBB Bagkanindan olugmaktadir. Ayrica, Tiirkiye nin
Ulusal Bildiriminin hazirlamast ve yol haritasinin belirlenmesi, bununla birlikte
caligmalarin siireklilik arz etmesi dikkate alinarak 8 adet ¢alisma grubu olusturulup, grup
koordinatdrleri belirlenerek ¢alismalara baslanmistir.

Calisma gruplart;

1- Iklim Degisikliginin Etkilerinin Arastirilmasi (Koordinatér Kurum: COB-DMI)
2- Sera Gazlar1 Emisyon Envanteri (Koordinatér Kurum: DIE)
3- Sanayi, Konut, Atik Yonetimi ve Hizmet Sektorlerinde
Sera Gazi Azaltimi1 (Koordinatér Kurum: ETKB-EIET)
4- Enerji Sektoriinde Sera Gaz1 Azaltimi (ETKB-EIiG)
5- Ulastirma Sektoriinde Sera Gazi Azaltimi (Koordinator Kurum: UB-DLH)
6- Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim Degisikligi ve Ormancilik
(Koordinator Kurum: COB-Ar-Ge)
7- Politika ve Strateji Belirleme (Koordinatér Kurum: COB-CYG)
8- Egitim ve Kamuoyunu Bilinglendirme (Koordinatér Kurum: COB-CYG)

Koordinatoér ve Koordinatér Yardimcisi ile Raportdrler gruplarin ilk toplantilarinda
katilimcilar tarafindan belirlenmis olup, bilgilerin toplanmasi ve paylasilmasinda bu
kigilerin ve katilimcilarin 6nemli rolii olmustur. Gruplar tarafindan hazirlanan raporlar,
Ulkemizin Soézlesme geregi UNFCCC Sekreteryasina sunmasi gereken “Ulusal Bildirim”in
hazirlanmas1 ¢alismalarina katki sunmakla birlikte, giincel bilgiler ve yorumlar1 igeren
kaynak 0zelligi tasimaktadir. S6z konusu gruplarla birlikte, GEF’ ten saglanan finansla
UNDP ile birlikte Sozlesme kapsaminda “Ulusal Bildirim”in hazirlanmast projesi
baslatilmistir. (Kadioglu, 2005)

24 Mayis 2004 tarihi itibariyle taraf oldugumuz Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesi (BMIDCS) kapsaminda hazirlanmasi gereken iklim Degisikligi 1.
Ulusal Bildirimi, Birlesmis Milletler Kalkinma Programi (UNDP) katkilar1 ve Kiiresel

Cevre Fonu (GEF)’nun finansal destegi ile Cevre ve Orman Bakanligi’nin
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koordinasyonunda ilgili bakanliklar, iniversiteler ve sivil toplum orgiitlerinin de
katkilartyla hazirlanmis olup, Baskanligini Cevre ve Orman Bakani’nmn yaptigi Iklim
Degisikligi koordinasyon Kurulu tarafindan onaylanarak Iklim Degisikligi Cerceve

So6zlesmesi Sekreteryasi’na sunulmustur.

1.6. Karbon Yutaklar:

IPCC arastirmalarina gore, fosil yakitlarin ve ormansizlasmanin atmosferdeki CO;
miktarin1 arttirma yoniindeki paylari Sekil 11°de (Schulze et Al 2000), salinan CO; nin
emildigi yutaklar Sekil 12 (Liosa, 2001) de goriinmektedir.

Ormansizlagma (1989-19935) ve
Fosil Yakutlanmn (1990-1999) Yilhik 10,000
Ortalama Global Emisyonlarinin Petrol 9,000
Kargtlagtiriimas:
(milyon ton daki CO2) Komur i
il 7.0”
) 6,000
Omansizlasma 5,000
Dogal X ) i
Gaz ¢ 4,000
— - 3,000
- | 2,000
- 1,000
0

Sekil 11. Ormansizlagma ve fosil yakit tiiketimlerinin CO, emisyonlari
icindeki paylari (Schulze et Al 2000)

Sekil 12’ye gore, 1850-2000 yillar1 arasindaki 150 yillik donemde atmosfer i¢indeki
CO; miktar1 160 cigaton artarak 609 cigatondan 769 cigatona yiikselmistir. Atmosfere
salinan 368 cigaton CO; nin 208 cigatonu okyanuslar ve karasal ekosistemlerden olusan
yutaklar tarafindan emilmistir.

Atmosfere saliman CO; nin 246 cigatonu fosil yakit tiiketiminden, 122 cigatonu,
arazi kullanim degisikliginden kaynaklanmistir. Sekil 12’de Ozetlenen bu sonug
nedeniyledir ki, sera gazlar ile baglantili olarak kiiresel iklim degisiminin izlenmesi
amaciyla IPCC tarafindan hazirlanan kilavuzda temel yaklasim, arazi kullanim degisimi ve

ormanlar lizerinde yogunlastirilmistir (IPCC 2004).
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Sekil 12. Emisyon kaynaklar1 ve yutak alanlar arasindaki kiiresel karbon dongiisii
ve son 150 yil igindeki durum (Liosa, 2001)

Tiim canlilar, karbon igerikli bilesikler olan organik molekiillerden olusur. Karbonun
degisim havuzu atmosferdir. Karbonun hareket ettigi baslica 3 depo bulunur:
1-Atmosfer,
2-Okyanus.

3-Biyota denilen karasal organizmalar

1.6.1. Atmosfer

Atmosfer, karbon dongiisiinde en 6nemli rolii oynar. Atmosferdeki karbon dioksit
karasal besin zincirine fotosentez yoluyla bitkiler araciligiyla girer. Bitkiler tarafindan
alinan karbonun bir kismi solunum yoluyla yeniden atmosfere geri doner (Sekil 13). Kalan
karbon, bitki dokularinin yapiminda kullanilir. Daha sonra otgullarin bitkileri yemesiyle
besin zincirinde ilerler ya da bir kismu bitkinin 6lmesiyle ayristiricilara geger. Hayvanlar ve
ayristiricilar karbonu solunum yoluyla tekrar karbon dioksit olarak atmosfere salar. Kalan
kisim da, ayrisarak topragin bir parcast olur. Uzun bir zaman sonra, bunlarin bir kismi
sikigarak petrol ve komiir gibi fosil yakita doniisiir. Okyanuslar, atmosferdeki karbon
dioksit seviyesinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynarlar (Bilim ve Teknik Dergisi,
2005).
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atmosferdeki CO;
(720 birim)

" karasal

bitkiler

Sekil 13. Karbon dongiisii

1.6.2. Okyanuslar

Karbon igeren gazlar difiizyon yoluyla okyanus yiizeyi ve atmosfer arasinda hareket
eder. Su bitkilerinin de fotosentez i¢in sudaki karbon dioksiti kullanmalar1 gerekir.
Okyanus bitkileri de karbonu tipki karasal bitkiler gibi depolar. Okyanus hayvanlar1 bu
bitkileri yiyerek karbonu depolarlar. Daha sonra, solunum yoluyla karbon dioksiti yeniden
suya birakirlar. Okyanus bitkileri ve hayvanlar1 6ldiiklerinde suda ¢iiriirler (ayrisirlar).
Ciiriiyen bitki ve hayvanlar okyanusun dibine ¢okerek orada ¢oziiniir ya da okyanus dibine
yerleserek tortunun igine gomiiliirler. Bazi deniz canlilar1 da karbon gazini okyanus
suyundan alir ve kabuklarinit yapmak i¢in kullanirlar. Bu canlilar 6ldiigiinde karbon dolu
kabuklar1 ¢oziiniir ya da okyanus dibine yerlesir. Her ne kadar kayalarin olusumu ve
asimimi uzun bir zaman alsa da, bu siire¢ karbonu sudan uzaklastirir. Son olarak, okyanus
dibinden yiizeye hareket eden su karbonu tasir. Okyanustaki karbonun bir kismi da
okyanus yiizeyinden atmosfere hareket eder. Karbon, bitkilerin solumasi yoluyla yeniden
atmosfere gegebilir ya da otcullar tarafindan bitkilerin yenmesiyle bir iist beslenme
diizeyine gecebilir. Her diizeyde karbonun biiyiik bir kismi solunum yoluyla tekrar CO,
olarak atmosfere geri doner. Atmosferde gaz halinde, hidrosferde ise ¢oziinmiis olarak
bulunan CO;’in deniz suyundaki ¢Oziiniirliigii atmosferdeki diger gazlara gore oldukga

fazladir. Bu yiizden okyanuslar biiytlik rezerv kaynaklaridir.
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1.6.3. Karasal Ekosistemler

Karasal ekosistemlerin iklim degisikligindeki roliiniin kabul edilmesi uluslararasi
literatiire “Arazi kullanimi, arazi kullanim degisikligi ve ormancilik - Land use, landuse-
change and forestry (LULUCF)” kavraminin girmesine olanak tanimistir. Karbonun canlt
biyokiitle, ¢iiriiyen organik madde ve toprak iginde tutuldugu karasal ekolojik sistemler,
kiiresel karbonddngiisiinde onemli rol oynar. Karbon dogal olarak bu sistemler ile
atmosferarasinda fotosentez, solunum, ayrisma ve yanma olaylar1 vasitasiyla yerdegistirir.
Insan faaliyetleri ise, bu havuzlardaki karbon stoklarmindegismesine sebep olur.

Halihazirda karasal ekosistemler tarafindan yilda 2.3 Gt karbon ya da insankaynakli
emisyonlarin yaklasik % 30’unun uzaklastirildigi tahmin edilmektedir. Diger taraftan, arazi
kullanimindaki degisiklikten dolay1 karasal ekosistemlerin karbon havuzlarindan verilen
emisyonlar yilda 1.6 Gt karbon ya da insan kaynakli emisyonlarin %20’sinden
fazlasimiolusturmaktadir. Ancak, her yil atmosfere salinan toplam 7.9Gt karbonun 4.6
Gt’luk kismi1 karasal ekosistemler ve okyanuslar tarafindan tutuldugunda geri kalan 3.3 Gt
karbon atmosferde kalmaktadir (IPCC,2000).

Hiikiimetler arasi klim Degisikligi Paneli tarafindan hazirlanan ve sera gazlar
envanter hesaplarinda taraf ilkeler tarafindan takip edilmesi tavsiye edilen LULUCF
kilavuzunda karasal ekosistemler 6 grup altinda ve arazi kullanim smiflart
olarakbelirlenmistir.(URL-6)

1. Ekili alanlar
Cay1r ve mera alanlari
Sulak alanlar
Yerlesim alanlar1

Diger alanlar

o a ~ wD

Orman alanlari

1.6.3.1. Ekili Alanlar

Toprakta organik karbonun depolanmasi topragin verimliligini olumlu yonde
etkileyerek stirdiiriilebilir iiretim i¢in bir anahtar gorevi goriir (Bauerand Black, 1994; Lal
et al., 1997). Toprak yonetim sistemindeki degisme toprakta depolanan organik C miktarini

artirtp azaltabilir. Optimal tarimsal yonetim sistemleri organik karbonun depolanmasini
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saglayarak atmosferdeki yiiksek CO;’nin yeniden dengelenmesini saglar (Sampson and
Scholes, 2000). Bu optimaltarimsal yonetim sistemleri, minimum toprak isleme veya
islemesiz tarim, miinavebe ve organik atiklarin (bitkisel ve hayvansal) kullanimini
gerektirir. Yapilan bir calisma geleneksel siiriim sisteminden siiriimsiiz tarima ge¢cmekle,
topragin ilk 8 cm kisminda 6nemli miktarda karbon depolandigini ve 8-15 cm de ise
depolanan karbon miktarindaki artisin daha az oldugunu ortaya koymustur (Kernand
Johnson, 1993). Uygun toprak islemenin yaninda, miinavebe sisteminin kullanilmasi da
toprakta depolanan karbon miktarinda 6nemli artisa sebep olur (Machado et al., 2006).
Kuru tarim yapilan alanlarda minimum siiriim sistemiyle birlikte uygun miinavebe
sisteminin kullanilmasi toprakta depolanan karbon miktarini artirmaktadir (Sainju et al.,

2006).

1.6.3.2. Cayir ve Meralar

Cayir ve mera alanlari, genellikle kalict otlarin baskin oldugu bitki Ortiisiine ve
hakim faydalanmanin otlatma oldugu arazi kullanimina sahip olup ayni zamanda orman
taniminda kullanilan esikten daha diisiik agag ortiisiinii de icerebilir.

Mera alanlarindaki karbon, esas olarak koklerde ve topraktaki organik maddelerde
birikir. Kilavuz, 6nceden ve halen ¢ayir ve mera olan araziler ile sonradan bu tip araziye
doniisen alanlardaki canli biyokiitle ve topraktaki karbon depo degisimini, dogal
miidahaleler ve bitki ortiisiindeki yanginlarin isletilen otlaklar iizerine etkileriyle birlikte

ortaya ¢ikarmak {izere gerekli metodolojileri tanimlamaktadir.

1.6.3.3. Sulak Alanlar

Su kaynaklarimizin basinda sulak alanlar gelir. Sulak alanlar diinya yiizeyinin
yaklasik %6’sin1 kaplar. 2 Subat 1971 yilinda Dran’in Ramsar kentinde imzalanan ve sulak
alanlarin  korunmasint ve akilct kullanimini hedefleyen, kisaca Ramsar Sozlesmesi
(Ozellikle Su Kuslar1 Yasama Ortami Olarak Uluslararast Oneme Sahip Sulak Alanlarin
Korunmasi Sozlesmesi) olarak anilan soézlesmeye gore, sulak alan tanimi oldukga farkli
alanlar1 kapsar. Batakliklar, turbaliklar, taskin dizliikleri, nehirler, goller, tuzlalar,

mangrovlar, deniz c¢ayir1 yataklari, mercanlar, gelgit aninda alt1 metreden derin olmayan
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deniz kiyis1 alanlart gibi kiy1 sulak alanlari, atik su aritim golctikleri ve rezervuarlar gibi
insan yapimi sulak alanlar da sulak alan tanimina dahildir. Diinyanin en énemli genetik
rezervuari olan sulak alanlar diinyadaki tiim tiirlerin %40’1mn1 ve tiim hayvan tiirlerininse
%12’sini barindirmanin yani sira tagkin kontroll, yeralti sularmin beslenmesi, kiy1
cizgisinin korunmasi, firtinalardan koruma, sediman ve besin depolama, iklim
degisikliginin kontrolii, su aritimi gibi bir¢ok islevini; sulak alan triinleri, dinlenme ve
turizm gibi birgok deger tasimaktadirlar. yansitir. Diinyadaki karbonun %40’ sulak
alanlar muhafaza etmektedir; turbalik ve ormanlik sulak alanlar ozellikle karbonun
depolanmasi agisindan ¢ok Onemlidir. Sulak alanlarin tarim alanlarina doniistliriilmesi

biiyiik miktarda karbondioksitin agiga ¢ikmasina neden olur.

1.6.3.4. Yerlesim Alanlari

Bu Kkategori, ulastirma alt yapisi ve her boyuttaki insan yerlesimleri dahil imarli tim
arazileri kapsar. Bu boliimde, yerlesim alanlarindaki tiim agaglik alanlari, kamusal ve 6zel
bahgeleri ve farkli tiir parklarda yetisen agaglari igerir. Yerlesim alanlarinda, 6li organik
maddeler ve topragin genel sera gazi emisyonlarindaki rolii ve biiyiikliigline iligkin saglikli
bilgi ve veri olmadig1 i¢in sadece canli biyokiitledeki karbon depo degisimleri dikkate
alinmaktadir. Bu boliimde yerlesim alani olarak kalan yerlesim alanlarindaki CO;, emisyon
ve uzaklastirmalarin tahmini i¢in Ek3a.3’te temel bir metot verildiginden, asil 6nemli olan
sonradan yerlesim alanina donilisen orman alanlarindaki karbon depo degisimlerinin ortaya
cikarilmasidir. Yani iskan arazisinin genislemesiyle ortadan kalkan canli biyokiitle miktar1

ile dontistimden onceki biyokiitle miktarinin kiyaslanmasidir.

1.6.3.5. Diger Alanlar

Bu kullanim siifina, ¢iplak toprak, kaya, buz ve diger 5 kategoriye dahil edilemeyen
araziler girmektedir. Bu kategori, tanimlanan toplam arazi alanlarinin elde verisi bulunan
ilke alanina esitlenmesi amaciyla eklenmistir ve genelde isletilmedigi kabuliiyle bu
alanlardaki karbon depo degisimleri ve CO; dis1 emisyonlarinin degerlendirilmeye
alimmasi gerekli tutulmamustir.

Ancak burada 6nemli olan sonradan diger arazi kullanimina doniisen arazilerdeki

karbon degisimleridir. Olasilif1 az olmakla birlikte 6rnegin ormanlar, tahrip edilmesi ve
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ardindan bozulmasi sonucu diger arazi siniflarina doniisebilir. Arazi kullanimindaki bu
degisiklik, ister insan faaliyetleri ile isterse isletilen araziyi etkileyen dogal nedenlerle
olsun donlisim daha Onceden arazide tutulan karbonu serbest biraktigindan CO,

emisyonunun ve uzaklastirmalarin hesaplanmasini gerektirir.

1.6.3.6. Ormanlik Alanlar

Ormanlarin hem en biiyiik karasal karbon deposu olarak, hem de komiir ve petrolden
sonra ligiincii en biiyiilk karbon emisyon kaynagi olarak iklim degisikligi ile miicadelede
cok degerli ve kritik bir rol oynadig1 hususu uluslararasi diizeyde giderek daha fazla kabul
gormektedir. Gelismekte olan iilkelerde (cogunlukla tropik bolgelerde) ormansizlagma ve
orman bozunumundan kaynaklanan emisyonlarin yillik toplam kiiresel sera gazi
emisyonlarmin yaklasik yiizde 20’sini olusturdugu tahmin edilmektedir3 —bu aym
zamanda ormansizlasma siirecinin kontrol altina alinabilmesi veya Onlenmesi halinde
onlenebilecek emisyon miktari olarak goriilebilir (COB, 2010).

CO; sera etkisine neden olan gazlarin en 6nemlisi oldugu gibi fotosentezin de ana
maddesidir. Biitiin bitkiler fotosentez yoluyla havadaki CO;’ i alarak organik madde
iiretmek ve bunu daha sonra biinyelerinde gerceklestirdikleri bir dizi kimyasal reaksiyonla
diger organik maddeler doniistiirerek, yaprak, odun, kabuk, meyve, tohum, ¢igek ve eretik
yaglar halinde kok, govde ve tepesinin degisik boliimlerinde biriktirmektedirler. Havadaki
COy’ nin organik madde haline donlismesi, bitkilerin sahip olduklar1 yaprak miktarina
baghdir. Ormanlar diger bitki topluluklarina gore en fazla yaprak miktarina sahip
olduklarindan meralara ve tarimsal bitki topluluklarina oranla daha fazla CO;
tilkketmektedirler (Asan, 1999).

Yapilan arastirmalar tropik ormanlarin yeryiiziindeki en biiylik karbon depolar
oldugunu ve toplam karbon birikiminin %801 bu tropik ormanlarda bulundugunu
gostermektedir. Tropik ormanlart %17 ile iliman zon , %3 ile de boreal orman kusagi
izlemektedir (Asan, 1999).

Orman alanlarinin bu baglamdaki 6nemli etkisinden Ootiiriidiir ki, bu 6ngorii
strdiiriilebilir orman isletmeciliginin alt1 ana kriteri arasinda da yerini almis ve Rio-
Helsinki stirecine dahil olan ve Kyoto protokoliine imza veren {ilkelere ormanlarindaki
karbon stok degisimlerini her yil deklere ederek, iilkelerinin diinya karbon dongiisiine ve

kiiresel 1sinmaya ne yonde etki yaptiklarini standart bir formata gore agiklama zorunlulugu
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getirilmistir. IPCC nin, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
(UNFCCC)’ ne uygun olarak 2000 Yilinda Montreal’de, 2001 Yilinda Marakes’de yaptigi
toplantilar sonucu hazirlanan Ulusal Sera Gazlart Envanteri Programi (IPCC-NGGIP)
cergevesinde, en son 3-7 kasim 2003 tarihleri arasinda Viyana’da yapilan 21. oturumda
kabul ettigi esaslara gore hazirlanan bu format, IPCC dokiimanlari arasinda Good Practice
Guidance for Land Use, Land Use Change and Forestry (GPG - LULUCF) adi ile
anilmaktadir (IPCC 2004). Adi1 gecen kilavuz da, hem sera gazlarinin atmosfere salinan
(emisyon) ve hem de atmosferden emilen miktarlarinin hesaplanmasinda nasil bir yontem
izlenecegi, ilgili iilkelerin ormancilik seviyeleri, orman kaynaklarina iligkin envanter
kayitlari, 6zgiin arastirma verileri ve ¢cagdas bilgi teknolojisini kullanabilme kapasitelerine

gore secenekli olarak aciklanmaktadir.

1.7. Orman Alanlarinda Sera Gazlar1 Envanteri ve Karbon Stok Degisiminin
Belirlenmesi

Karasal ekosistemler i¢inde atmosferdeki CO;’in emildigi en énemli yutak alanlar
orman ekosistemleri oldugu i¢in, LULUCF kilavuzunda ormanlara ¢ok biiylikk 6nem
atfedilmektedir. Kilavuz, emilen CO; i¢indeki karbonun orman ekosistemlerinde biriktigi
yerleri “Karbon Havuzlar” olarak tanimlamakta ve bu havuzlar1 ii¢ ana ve bes alt
kategoriye ayirmaktadir. Karbon havuzlarinin orman ekosistemleri igindeki konumlari
Tablo 3’de kapsamlar1 gosterilmistir (IPCC 2004).

Sera gazlarim1 atmosferden uzaklastiran yutaklar icerisinde en 6nemli yeri isgal eden
orman ekosistemleri Kilavuzda, karbon birikimi agisindan ii¢ ana, bes tali havuz halinde
diistiniilmekte ve hesaplamalar ii¢c ana havuz (canli biyokiitle, 6lii biyokiitle ve toprak)
iizerinden yiiriitilmektedir. Ekosistem i¢indeki toplam karbon degisimi, bu ii¢ havuzdaki

degisimlerin toplami olarak hesaplanmaktadir.
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Tablo 3. Orman ekosistemlerindeki karbon havuzlar1 ve temel bilesenleri

Ana Alt Temel Bilesenler
Havuzlar | Kategori
Havuzlar
Toprak Canli tiim kiitle; toprak tistiindeki govde, kiitiik, dallar, kabuk,
Canli Ustii tohum ve yapraklar.
Biokiitle . . .
Toprak 2 mm captan daha kii¢lik olan kokler harig, canli biokiitlenin
Alt1 yasayan tiim kokleri.
(Kokler)
Olii Odun Dokiintii ya da canli govdeler disinda dikili kuru haldeki veya
(Dikili tabanda ya da toprakta bulunan tiim odunsu biokiitle. Olii
Kuru) odun; ylizeyde yatan odunu, dikili kurulari, 6li kokleri ve 10
cm c¢aptan daha kalin (iilkelere gore degisir) kiitlikleri
Olii icermektedir.
Organik Dokiintii Mineral veya organik topragin iistiinde; en azindan 10 cm
Madde (Olii Ortii) capta bir tabaka (iilkelere gore degisebilir) olusturabilen tiim
O0li odunsu biokiitle, dokunti, humus ve fumic tabakadan
olusmaktadir. Canli ¢ok kii¢iik (kirintilar halinde) koklerde bu
boliimde sayilmaktadir.
Toprak Minerallerdeki organik karbonu ve organik topraklar
Topraklar Organik icermektedir. Canli ¢ok kiigiik kokler toprak organik
Maddesi maddesinden sayilir.

—» Yaprak & Tohum

v

Dal, kozalak & yapraklar
Organik toprak

Topraklar 4,|:
Mineral toprak »

Sekil 14. Karbon havuzlar ve bilgi kaynaklarinin durumu

—»{ Dallar > Toprakisti Sadece birkag tur icin
» Biomass »| Sinirli sayida aragtirma
Canli Biomass »> Kabuk g
> Govde »
Odun > > Verileri amenajman planlarindan almak mimkiin
Ol Odun & Dikili Kurular
Dokdint »>

Tirkiye icin
ozel aragtirma yok

\ 4

A 4
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1.8. Ormanlarin Karbon Depolama Fonksiyonu

Ormanlar diinya yiizeyinin yaklasik olarak ii¢te birini olusturmakta karasal biyolojik
cesitliligin dortte {iclinii barindirmaktadir. Ormanlar ayni zamanda karasal karbon
havuzlarinin yaklasik yarisint olusturmakta ve bu nedenle diinya iklimini diizenlemede
onemli bir rol oynamaktadir.

[lman ve Kuzey ormanlarinin kombinasyonundan olusan tropik ormanlar,
bilinyelerindeki vejetasyon ve toprakla kiiresel karbon biitgesinde 6zel bir 6nem
tasimaktadir. Hiikiimetler arasi iklim degisikligi paneli IPCC, ormanciligin yani
ormansizlasma, orman bozulmasi ve ormanlardaki diger degisiklikler esas olarak
gelismekte olan tropikal iilkelerde yillik kiiresel sera gazi emisyonlarmin %17,4’linli
olusturdugunu tahmin etmektedir. Bu oran yillik 5.8 milyar ton CO; ‘e esdegerdir. Bu oran
Amerika’nin toplam COzemisyondan ve ulasim sektoriinden kaynaklanan kiiresel
emisyonlardan daha fazladir. Ormansizlasmanin ¢oguna tarim, kentlesme ve alt yapi
gelismelerinin yayilmasi neden olmaktadir (URL-7).

Giris kisminda da anlatildig1 gibi; ormancilikta ¢ok yonlii yararlanma esastir. Yani
sadece maddesel tiriinler degil, zamana ve mekana bagli olarak ondan daha énemli olan ve
cogu kez degeri para ile dl¢iilemeyen hizmetler ve faydalar da s6z konusudur .

1960’lara kadar ormancilik sadece odun iiretimi lizerine odaklanmis bir yap1
gosterirken bu tarihten sonra ormanlarin baska daha birgok {iriin ve hizmet sundugu ve
planlamada bu unsurlara da yer verilmesi gerektigi iizerinde durulmaya baslanmistir.
Ormanlar; odun ve odun dis1 irilinler, rekreasyon ile diger iirlin ve hizmetler yoniinden
sagladigi faydalarin yani sira karbon baglayarak iklim degisimini yavaslatabilme
tizerindeki etkileri onem kazanmig goriilmektedir.

Giiniimiizde ormanlarin karbon depolama kapasitesinin belirlenmesi giderek daha
fazla onem kazanmistir. Bu ve bunun gibi ormancilik faaliyetlerinin daha pratik ve ucuz
maliyetli yapabilmek i¢in uzaktan algilama yontemlerinin kullanimi ¢ok biiyiik faydalar
saglamaktadir. Gilinlimiize kadar karbon depolama kapasitesinin belirlenmesi ve
ormancilikta uzaktan algilama yontemlerinin kullanimiyla ilgili arastirmacilar tarafindan
caligmalar yapilmistir.

Giris kisminda da anlatildigi gibi giliniimiizde ormanlarin karbon depolama
kapasitesinin belirlenmesi giderek 6nem kazanmistir. Orman ekosistemi kiiresel karbon

dongiisiinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Tiim toprak istii biyokiitlede karasal organik
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karbonun %80’i ve tiim toprak alti biyokiitlede ise karasal organik karbonun %40’1
depolanmaktadir (IPCC, 2001).

Asan vd. (2002) Istanbul korularmimn karbon birikiminin ortaya konmasi igin
yaptiklar1 ¢alismada Oncelikle her bir koruda bulunan toplam aga¢ serveti ve bu servetin
yillik cari artimi, dikili ve kabuklu gévde hacmi olarak agagc tiirleri itibariyle, yaprakli ve
ibreli bi¢imde iki grup halinde hesaplanmistir. Hesaplanan hacimler i¢in daha 6nce Asan
(1995) tarafindan Tiirkiye ormanlari i¢in hesaplanan spesifik katsayilar (yapraklilar igin
0.640 ve 1.25; igne yapraklilar i¢in 0.473 ve 1.20) ile ¢arpilmak suretiyle 6nce firin kurusu
agirliga, sonra da toprak iistii toplam biyokiitle agirligina doniisttiriilmiistiir. Tiir gruplarina
ait toprak iistii biyokiitle miktarlar1 belli katsayilarla (yapraklilar i¢in 0.15, ibreliler igin
0.20) carpilarak toprak alt1 biyokiitle miktar1 elde edilmistir. Toplam biyokiitle miktart ise,
once tim gruplarin toprak istii ve altindaki biyokiitlelerini toplamak, sonra da bu
toplamlarin genel toplamini almak suretiyle hesaplanmistir. Toprak iistii ve altindaki
toplam genel biyokiitlenin hesaplanmasi i¢in, hesaplanan genel toprak {istii biyokiitle ve
genel toprak alt1 biyokiitle toplanarak Tiirkiye’ nin iizerinde yer aldigi yar1 kurak enlem
dereceleri i¢in hesaplanan 0.40 orani ile ¢arpilmistir (Brown, 1997; Asan, 1999).
Hesaplanan biyokiitle degerlerini tutulan karbon miktarma doniistiirmek i¢in 0.45 katsayiy1
ile garpilmistir. Orman topragindaki karbon miktarinin hesaplanmasi igin yine global
oranlardan yararlanilmistir. Bu amacgla toprak iistii ve altindaki 6lii ve canli toplam
biyokiitle igindeki karbon miktar1 yeni cografi bolgeler itibariyle verilen ortalama oranlarla

carptlmistir (Tablo 4).

Tablo 4. 1960 - 1995 Yillart arasindaki 35 yillik donemde Tiirkiye ormanlarinda karbon
birikimi (ASAN1999)

Yillar Periyodik Periyodik Biyokiitle | Karbon Birikimi | CO,. Esdegeri
Biyokiitle Biyokiitle Birikimi x 0,45 (Ton) x3,66 (Ton)
Biiylimesi Azalmasi (Ton)
1960 90 750 48 158 42 552 19 148 70 198
1965 92 895 58 168 34 727 15 627 57 289
1970 95 110 73132 21978 9890 36 257
1975 97 415 84 060 13 355 6 010 22 032
1980 99 813 83 481 16 332 7 349 26 899
1985 102 288 79 988 22 300 10 035 36 788
1990 104 831 64 431 40 400 18 180 66 648
1995 107 666 59 441 48 225 21701 79 557
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Bu oran Tiirkiye ormanlarinin da iginde yer aldig1 orta enlem derecesi ve yar1 kurak
zon i¢in 0.58 olarak verilmektedir (Brown, 1997; Asan, 1999). Hesaplanan karbon

degerleri toplanarak Istanbul korularmdaki karbon depolama kapasitesi hesaplanmistir
(Sekil 15).

E Karbon birikimi

m CO2Z2 esdederi

Sekil 15. Tiirkiye ormanlarindaki karbon birikiminin zaman i¢indeki degisimi
(ASAN 1999)

Yang vd. (2008) tarafindan yapilan galigmada siirekli biyokiitle biiyiime faktorii
yontemi kullanilarak Pearl River Deltasinda 1989 ve 2003 yillar1 arasindaki karbon
depolama kapasitesi ve karbon depolama kapasitesindeki degisim hesaplanmigtir.
Calismada farkli yas siniflarindan 3 farkli donemin orman envanteri baz alinmustir.

Sonugta bolgesel karbon depolamanin %16.76 arttig1 ve bu artimin %80’nin mescerelerde

depolandig: belirlenmistir.
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1.9. Calismanin Amaci

Diinya lizerinde yasayan tiim canli varliklar agisindan artik sonuglar1 hissedilebilen
kiiresel 1sinma gergegine karsi tiim otoriteler ¢6ziim arayislari igerisindedir. Bundan
dolayidir ki, tiim ilgi kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazlari iizerine odaklanmistir. Bu
gazlarin salinimlarindaki artisin yavaslatilabilmesi ve salinan gazlarin depo edilebilmesi
icin yutak alanlarinin belirlenmesi ile bu alanlarin isletme politikalarinin gozden
gecirilmesi 6nemlilik arz etmektedir.

Bu baglamda ormanlarin miikemmel bir yutak oldugu asikardir. Bilindigi iizere,
biitlin bitkiler fotosentez yoluyla havadaki CO>’i alarak organik madde iiretmekte ve bunu
daha sonrada biinyelerinde gergeklestirdikleri bir dizi kimyasal reaksiyonla diger organik
maddelere doniistiirmektedir. CO, aliminin bitkilerde yaprak miktarina bagli artmasi ve
diger bitki topluluklarina oranla en fazla yaprak miktarinin da ormanlarda bulunmasi
nedeniyle CO, tiiketimi en fazla ormanlarda meydana gelmektedir.

Ulkemiz imzalamis oldugu anlasmalar ve sozlesmeler geregi, karbon emisyon
miktarini belirlemek ve bildirmek zorunlulugundadir. Kyoto Protokolii geregi 2008-2012
yillar1 arasinda salman CO; miktarinin 1990 yilindaki seviyesine indirilmesi
gerekmektedir. Ormanlar, diinyadaki karasal ekosistemler icerisinde en fazla miktarda ve
en uzun siireli karbon depolama yetenegine sahip olmasindan dolayi, birim alanda
depolanan karbon miktarini belirleme zorunlulugu vardar.

Iste bu tez calismasi kapsaminda, kiiresel 1snmanin en 6nemli nedenlerinden biri
olarak kabul edilen ve atmosferdeki oran1 giderek artan CO; gazi1 i¢in genis bir yutak alani
ormanlarin karbon depolama miktarini belirlenmis olacaktir.

Ulkemizin en onemli dogal agag tiirlerinden olan Dogu Ladini, Kuzeydogu
Anadolu'nun sahil kesimleri ile Kafkasya’da dogal olarak yayilmaktadir. Ulkemizde
Tiirkiye-Giircistan sinirindan baslar ve batida Ordu ili yakinlarinda Melet Irmagi ile son
bulmaktadir. Boyle genis bir cografyada yayilis gosteren bu tiir saf mescerelerin yani sira
karisik mescereler de olusturmaktadir.

Bu tez calismasi ile Karadeniz Bolgesinde yayilis gosteren Dogu Ladini’nin tiim
agac bilesenleri (govde odunu, dal odunu, ibre, siirgiin, kabuk, kok) ile birlikte karbon
depolama miktarlar1 belirlenmistir. Elde edilen bu degerler mescere ogeleri ile
iliskilendirilerek, gelistirilecek modeller yardimiyla tek veya ¢ift girisli karbon tablolar1

iiretilebilecektir. Boylece iilkemizdeki dogal tiirlerimizden biri olan Ladin agag tiirii i¢in
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karbon depolama fonksiyonu sayisallastirilarak, giiniimiiz planlama yaklasimi olan ETCAP

igerisine entegrasyonu saglanmis olacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Calismanin bu béliimiinde, K.T.U. Orman Fakiiltesi Egitim ve Arastirma
Ormani’ndan elde edilen yersel verilere dayanarak yapilan karbon analizleri, gelistirilen
denklemler ve olusturulan biyokiitle tablolari yardimiyla mevcut karbon depolama
kapasitesinin hesaplanabilmesi icin sec¢ilen materyal ve bu materyal iizerinde uygulanan

yontem tanitilacaktir.

2.1. Materyal

Bu ¢alismada, Trabzon Orman Bélge Miidiirliigii Macka Orman Isletme Miidiirliigii
Egitim ve Arastirma Ormani Isletme Sefligi arastirma alani olarak secilmistir. Arastirma
alanin1 kapsayan 1/25000 o6lcekli topografik haritalar (Trabzon G-44a4, G-43d1, G42b3,
G42c2) ve Orman Amenajman Plani ve haritalart (mescere haritasi, bonitet haritasi, yas
siniflar1 haritasi, yolagi haritas1) ile arazi Ornekleme alan1 envanter karnesi verileri

caligmanin ¢esitli asamalarinda kullanilan temel altliklardir.

2.1.1. Arastirma Alanminin Tanitimm

Aragtirma alani, 40° 48' 45" - 40° 43' 25" kuzey enlemleri ile 39° 36' 41" - 39° 28’
39" dogu boylamlar1 arasindadir. Arastirma alaninin ortalama yiikseltisi 1420 m’dir.
Denizden 2279.8 m. yiikseklikteki Kuzu Korusu Tepesi arastirma alanindaki en yiiksek
yerdir.

Ormaniistii planlama birimini kapsayan arastirma alani, 1971 tarihli orman
amenajman planinda Ladin, Kayn-Ladin ve Kizilagag isletme smifi olmak iizere iig
isletme smifina ayrilmistir. 1984 tarithinde yapilan planda, aym: alan Ladin, Kayn,
Kizilaga¢ ve Koruma karakterinde olmak {izere 4 isletme sinifi mevcuttur. 2008 tarithinde
yapilan ve uygulanmakta olan planda ise, Ladin Uretim, Kaym Uretim, Toprak Koruma,
Yetisme Ortami Kotii olan Alanlar ve Bilimsel Orman olmak tiizere 5 isletme sinifi
mevcuttur. Planlama birimi alani, 1971 yili planinda 80 bélmeden olusmakta iken, 1984

tarihli planda bolme sayis1 146’ya cikarilmistir. 2008 tarihli plana gore ise ¢caligma alan1 94
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bolmeden olugmaktadir. Arastirma objesini olugturan Ormaniistii planlama biriminin alan

ve servetin isletme siniflarina dagilimi 1971, 1984 ve 2008 planlarina gore ayri ayr1 olarak

Tablo 5’ de verilmistir.

Tablo 5. Aragtirma alaninin alan ve servetin isletme siniflarina dagilimi

Plan Isletme Ormanlik Alan (Ha) Ormansiz Toplam T.Servet | T.Artim
(Ha)
Yili Smifi Agagli | Agagsiz Tarim Mera | Iskan Alan (m3) (m3)
(Ha)
Ladin 2060.0 257.0 | 1725.0 - - 4042.0 289594 11602
1971 | Kayin-Ladin 1544.0 31.0 1955 - - 1770.5 326574 10274
Kizilagag 186.5 15 - - - 188.0 23527 851
Toplam 3790.5 289.5 | 1920.5 - - - 639695 22727
Ladin 2591.5 146.0 | 1628.0 263.0 - 4628.5 485665 14153
1984 Kayin 447.0 7.0 - - - 454.0 82475 1076
Kizilagag 101.0 2.0 - - - 103.0 7920 169
Koruma 800.5 - 145 - - 815.0 43950 908
Toplam 3940.0 155.0 | 16425 263.0 - 620010 16306
Ladin Uretim | 759 13| 29836 | 1387.3 | 114.55 | 100.2 | 2629.48 | 269684 4814
Ormant
Kaym Uretim | 195 5 | s - 1303 | 23254| 37231 642
Ormant
Toprak Koruma
2008 | Ormant 1204.8 42.22 - - - 1247.05 371050 6653
Yetisme Ortami
Koti
Olan Alanlar 1346.8 62.06 - - - 1408.82 - -
Ormani
Bilimsel Orman | 472.14 - - - - 472.14 - -
Toplam 3878.1 402.64 | 14816 | 114.55 | 113.2 5990.48 677965 12109

Calisma alanina ait Orman Amenajman Plan1 mescere haritas1 (2008) Sekil 16°da,

egim ve baki haritalar1 ise Sekil 17 ve Sekil 18’de verilmistir.
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Sekil 16. Calisma alanina ait Orman Amenajman Plan1 mescere haritast (2008)
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Sekil 17. Ormandistii planlama birimi baki haritas1 (2010)
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Sekil 18. Ormaniistii planlama birimi egim haritas1 (2010)

Calisma alanin1 olusturan Ormaniistii Planlama Birimi, KTU Orman Fakiiltesi
Dekanligimin 10.01.1985 tarihli istek yazist ve Orman Genel Midiirliigiiniin 22.02.1085
tarih ve A.5.Tk.-70/3 sayil olurlar1 ile K.T.U. Orman Fakiiltesi’nin yararlanmasi amaciyla
“Egitim-Arastirma ve Uygulama Ormani” olarak ayrilmasi kabul edilmistir. Ancak bu
konuda 1991 yilina kadar herhangi bir gelisme olmamistir. Konu 1991 yilinda yeniden ele
alinmis ve Orman Genel Miidiirligiiniin 08.05.1991 tarih ve APK.1.Tk.-70 sayili
yazilartyla Bakanlik oluruna sunulmus ve Bakan imzasi ile tekrar yiirlirliige konulmustur.
Yine aym kararla, Trabzon Orman Bolge Miidiirliigii Macka Orman Isletme Miidiirliigiine
bagl “Egitim-Arastirma ve Uygulama Isletme Sefligi” kurularak, ormanin iiretim, koruma

ve isletmecilik hizmetleri bu seflige birakilmistir.

2.2. Ornek Alanlarin Belirlenmesi ve Arazi Calismalari

Calisma alaninm, KTU Orman Fakiiltesi Egitim ve Arastirma Ormami olarak
ayrilmasindan sonra ilk envanter c¢alismasi 1997 yilinda gergeklestirilmistir. Sayisal
ortamda, 300x150 metre (dogu-bat1 yoniinde 300 metre, kuzey-giiney yoniinde 150 metre)

aralik mesafe ile 6rnek alanlarin yerleri belirlenmistir. Bu 6rnek alanlar da kendi aralarinda
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kuzey-giiney yoniinde 300x300 aralik mesafe ile gegici ve devamli olarak ikiye ayrilmistir.
Agiklik ve tarim alanlarina isabet eden noktalar ¢ikarildiktan sonra 149 adedi gegici, 84

adedi de devamli olmak tizere toplam 233 adet 6rnek alan 6l¢iilmiistiir (Sekil 19).
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Sekil 19. Birinci donem (1997) envanterinde alinan 6rnek alanlar

1997 yilinda ilk Ol¢iimleri yapilan Ornek alanlarin 2002 yilinda ikinci donem
Ol¢iimleri yapilmistir. Bu envanter ¢aligmasi sirasinda 1997 yilinda alinan 84 adet 6rnek
alandan 79 adedi tekrar Olglilmiistiir. Geri kalan 5 adet 6rnek alan ise ¢esitli nedenlerle
ikinci donem Olgiimleri yapilamamigstir. 1997 yilindaki ilk envanter ¢aligmasinda 6rnek
alanlarinin yeri haritadaki koordinatlarmma gore tespit edilmistir. 2002 yilinda ise bu
noktalara iligkin koordinat verileri GPS aleti yardimiyla alinmis ve harita tizerindeki yerleri
bu yeni koordinat bilgilerine gére yeniden diizenlenmis ve veri tabanina aktarilmistir.
Ikinci dénem olgiimlerinde agaglarin sadece cap Slciimleri gerceklestirilmistir. Birinci ve

ikinci donem envanteri devamli 6rnek alanlar1 Sekil 20°de gosterilmistir.
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2002 Yih Envantelii

1997 Yih Envanteri!

Sekil 20. Birinci ve ikinci donem envanterinde 6l¢limil yapilan devamli 6rnek alanlar

S6z konusu Ornek alanlara iliskin tglincii donem Olglimleri, bu tez c¢alismasi
kapsaminda 2010 yilinda gergeklestirilmistir. Hassasiyeti daha yiiksek GPS cihazlan
yardimi ile koordinatlar1 belli olan noktalara gidilmis, agaglar kirmiz1 boya ile yeniden
numaralandirilmig ve bir 6nceki envanterde ¢apt 8 cm’nin altinda oldugu i¢in dl¢lilmeyen
bireyler (ingrowth=recruitment) son donem Olgiimleriyle birlikte envantere dahil
edilmistir. Arazi ¢alismalarinda gogiis ¢api, boy, ¢ift kabuk kalinligi, yas, son 10 yillik
halka genisligi, tepe baslangi¢ yiiksekligi gibi megcere dl¢limleri yenilenmis olup, bunlarin
yani sira karbon analizi ¢alismalarinda kullanilmak iizere olii-diri ortii ve 06l odun
ornekleri alinmigtir. 2002 yilinda 79 adet olan 6rnek alanlardan, 2010 yilinda 74 adetinde
Olciim yapilmustir (Sekil 21). 5 adet 6rnekleme alani ¢esitli nedenlerle tahrip oldugu icin

ticiincii donem envanterinde 6l¢iimleri yapilamamistir.
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Sekil 21. Ugiincii ddnem envanterinde 6lgiimii yapilan devamli &rnek alanlar (2010)

2.3. Karbon Depolama Miktariin Belirlenmesine iliskin Yapilan Cahsmalar

2.3.1. Toprak Ustii Karbon Depolamaya iliskin Yapilan Cahsmalar

Saf Ladin mescerelerinin toprak tistii karbon depolama miktarinin hesaplanabilmesi
icin; agag, Olii- diri ortii ve 6lii odundan olusan tiim bilesenlerin oncelikle biyokiitleleri
belirlenmistir. Bu amagla 3. donem ol¢iimleri yapilan 6rnek alanlar i¢inden, her yas sinifi
ve her yetigme ortami verim giliciinden toplam 59 adet Ornek alanda gerekli Ol¢limler

yapilmustir.

2.3.2. Tek Agaca iliskin Yapilan Calismalar

K.T.U. Orman Fakiiltesi Egitim ve Arastirma Ormani’ndaki saf Dogu Ladini
mescerelerinin - karbon depolama kapasitelerinin  belirlenmesi amaciyla, yukarida
aciklandigr sekilde belirlenen her 6rnek alanda bir adet olmak {izere toplam 59 adet 6rnek

agac¢ secilmistir. Ornek agacglarin se¢iminde; agaglarin farkli cap ve boy basamaklarinda
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olacak sekilde, canli, tepesi saglam, tek govdeli ve saglikli olmasina 6zen gosterilmistir.

Ormnek agaclarin her cap basamaginda ve ayni ¢ap basamagmin farkli boy basamaklarinda

olabildigince esit sayida olmasmna dikkat edilmistir. Ornek agaglarin ¢ap, boy, tepe

ozellikleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Ornek agaclarin ¢ap, boy ve tepe dzelliklerine ait degerler

Agag Cap (do3) Cap(dy 3) Boy Tepe Cap1 Tepe Boyu

No (cm) (cm) (m) (cm) (m)
1 12,0 11,0 9,0 3,4 0,3
2 26,9 18,7 10,5 54 4,0
3 14,4 12,4 7,4 - -

4 21,9 18,1 11,8 - -

5 8,3 6,0 3,8 2,1 1,0
6 9,0 6,4 6,2 1.8 0,5
7 10,5 8,3 8,7 1,5 2,2
8 7,3 6,5 57 - -

9 21,0 20,4 9,8 3,1 1,1
10 25,0 19,0 12,0 4,2 1,6
11 31,0 25,5 20,5 4,2 7,3
12 47,0 34,5 21,7 7,1 9,6
13 25,8 23,3 19,4 3,0 11,2
14 36,0 32,0 22,0 5,2 11,4
15 30,2 22,9 21,1 4,2 12,7
16 31,8 23,0 19,3 4,9 11,0
17 34,5 31,5 16,7 7,2 3,1
18 22,0 23,6 14,5 7,5 2,6
19 78,5 67,0 31,5 7,4 6,9
20 60,0 58,5 27,5 8,0 3,4
21 51,5 45,0 31,3 5,2 7,2
22 56,5 45,7 32,2 6,0 17,1
23 38,0 37,0 19,5 6,0 3,2
24 48,0 37,5 20,1 7,5 7,1
25 38,0 33,5 21,0 8,2 5,9
26 49,8 37,3 17,6 4,5 2,3
27 58,9 45,5 23,0 4.4 11,2
28 51,1 43,0 24,3 5,0 12,1
29 45,0 34,8 19,7 5,0 5,4
30 50,3 43,9 23,1 4,8 6,0
31 51,3 36,2 24,8 3,5 13,0
32 61,5 47,3 23,1 57 3,7
33 49,5 44,0 21,0 3,2 8,1
34 57,0 49,1 29,1 11,3 8,8
35 30,8 27,1 20,8 4,1 6,5




Tablo 6’nin devami
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Agag Cap (do3) Cap(dy 3) Boy Tepe Cap1 Tepe Boyu
No (cm) (cm) (m) (cm) (m)
36 17,7 17,3 18,1 2,5 5,1
37 27,2 25,9 22,2 5,2 9,9
38 81,2 74,3 31,0 8,5 20,8
39 62,4 52,0 27,7 3,7 16,5
40 60,1 48,5 31,6 52 15,9
41 25,7 24,0 25,3 51 9,8
42 36,4 35,2 25,6 6,5 9,8
43 50,5 40,4 24,0 2,6 12,5
44 24,1 20,3 17,6 9,2 7,3
45 18,0 16,8 15,0 8,3 7,0
46 18,5 15,8 19,2 4,5 6,0
47 16,5 14,9 15,1 3,8 1,7
48 16,1 13,7 13,6 2,5 4,7
49 15,3 13,8 12,0 57 6,3
50 33,8 31,3 22,0 6,0 16,0
51 19,0 14,5 10,0 5,8 5,9
52 17,5 16,2 15,4 6,0 5,2
53 17,9 16,6 15,4 7,6 6,1
54 21,8 19,7 15,0 5,5 8,0
55 20,7 18,0 17,9 6,0 9,1
56 31,4 28,7 24,1 5,0 9,6
57 26,2 24,8 20,5 5,5 12,3
58 16,4 15,8 15,0 3,4 8,1
59 8,2 7,2 7,8 2,0 3,0

Ornek agaclar 0.30 cm yiikseklikten kesilerek, her 2 m’de bir gdvde caplar
Ol¢lilmiistlir. Agac govdesinin 2-4 m yliksekligindeki bir yerden de 6rnek bir enine kesit
kabuklu olarak alinmis ve arazide yas agirligi 6l¢iilmiistiir. Her bir 6rnek agacin boyu, tepe
baslangi¢ yiiksekligi ve govde lizerindeki tiim canli dallarin gaplar1 ve boylar1 6lgiilmiistiir.
Bu dallar igerisinden agacin gelisimini ve tepe yapisini temsil edebilecek nitelikteki bir
adet 6rnek dal belirlenerek kesilmistir. Dal {izerindeki tiim ibreler temizlenerek, dal ve ibre
yag agirhiklart ayr1 ayrt 0,01 gr hassasiyetli tartida tartilarak posetlenmis ve

numaralandirilmistir.
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2.3.3. Olii-Diri Ortii ile Olii Oduna Iliskin Yapilan Calismalar

Orman tabanindaki 6l ortii miktarlarinin belirlenmesi i¢in 6rnekleme alanlarinda
tahrip edilmemis ve yeri rastgele yontemle belirlenen 4 noktada 25 x 25 cm boyutlarindaki
quadratlarla oli Orti organik maddesi mineral topraga kadar toplanip, tartilarak
laboratuvarlara taginmustir.

Ornek alanlardaki cal1 ve otsu tiirlerin depoladig1 karbonun belirlenmesi igin her
ornek alan iginde yeri rasgele yontemle belirlenen noktalarda 1 adet 1x1 m boyutlarinda
ornekleme quadratlart olusturulmustur. Olusturulan bu quadratlar i¢indeki diri Ortiiniin
ortme dereceleri belirlendikten sonra, bu diri ortlinlin tamami1 motorlu testere veya makasla
toprak seviyesinden kesilerek toplanmis, dal, yaprak ve otsu tabaka olarak bilesenlerine
ayrilarak tartilmistir.

Se¢ilen ornek alanlardaki 6lii odun yogunlugu belirlenmis ve yeri rasgele yontemle
belirlenen noktalarda 1 adet 1x1 m boyutlarinda 6lii odun 6rnekleme yapilmistir. Alinan
6lii odun ornekleri arazide yas halde tartilmistir.

Olii-diri ve 6lii odun drneklemeleri toplam 28 adet &rnek alanda gergeklestirilmistir.
Buna gore 112 (28x4) adet 6rnek alanda o6lu ortii, 28 adet 6rnek alanda diri ortii ve oli

odun 6rneklemesi yapilmaistir.

2.3.4. Toprak Alt1 i¢cin Yapilan Calismalar

Her bir deneme alaninda agag kesilen noktalardan uzak ve dogalligi bozulmamis yeri
rastgele yontemle belirlenen 4 noktada 6.4 cm capinda ve 30 cm boyunda gelik boru
kullanilmistir (4 nokta x 336rnekleme = 99 6rnek). Alinan her bir silindir 6rnegi naylon
torbalara koyularak posetlenmis ve numaralandirilmistir.

Toprak alti biyokiitle miktarinin hesaplanabilmesi i¢in; kok Orneklemesi
yapilmistir. Kokler kilcal (-2 mm), ince (2-5 mm) ve kaba kok (5-10 mm) diye ii¢ sinifa

ayrilmistir.
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2.4. Laboratuvar Calismalan

2.4.1. Biyokiitle Calismalari

2.4.1.1. Agac i¢cin Yapilan Cahsmalar

Arazi ¢alismalar1 sirasinda alinan tiim Ornekler gerekli ol¢iim ve analizlerin
yapilabilmesi amaciyla K.T.U. Orman Fakiiltesi Orman Hasilat1 Laboratuvar’’ na
getirilmistir.

Laboratuvara getirilen govde ve dal odunu Orneklerinin  yas haldeki
hacimlendirilmeleri ~ yapilmis  olup, bu Orneklerin ait olduklari  agaglarin
hacimlendirilmeleri de yapilmistir. Daha sonra govde, dal, kabuk ve ibre 6rnekleri kuru
agirliklarinin belirlenebilmesi i¢in, kurutma firminda 105+3 °C’de degismez agirhiga
gelmesi i¢in govde ve dal ornekleri 96 saat siire ile, ibre ornekleri ise 24 saat siire ile
bekletilerek kurutulmus ve 6rneklere ait kuru agirlik degerleri 0,01 gr hassasiyetli tartida
Ol¢iiliip kaydedilmistir.

Firin kurusu haline gelen govde kesitlerinin dnce kabuklu agirhigi Olciilmiis ve
hacimlendirilmesi yapilmis, daha sonra kabuk soyularak tekrar hacimlendirilmis ve kabuk
kuru agirligr olgiilmiistiir. Kurutulan ibreler ise siirgiinlerinden ayrilarak yaprak ve siirgiin
olmak tiizere ayri ayrni agirliklar1 6l¢iilmiistiir. Dal odunlart da yine ayni yontemle firm

kurusu hale getirilmis, tartilarak hacimlendirilmistir.

2.4.1.2. Olii-Diri ve Olii Odun i¢in Yapilan Cahsmalar

Laboratuvara getirilen 6lii ortiiler, 105+3 °C’de 24 saat siire ile bekletilerek kurutma
firininda kurutulmus ve degismez agirliga gelen bu 6rneklere ait kuru agirlik degerleri 0,01
gr hassasiyetli tartida ol¢iiliip kaydedilmistir.

Diri ortiiler ise dal ve yaprak olarak ikiye ayrilmistir ve hacimlendirilmistir.
Ardindan dallar 105+3 °C’de 96 saat siire ile, yapraklar ise ayn1 sicaklikta 24 saat siire ile
kurutma firininda degismez agirliga getirilmistir. Kurutulan bu 6rnekler ayr1 ayr1 0,01 gr
hassasiyetli tartida Olcliliip agirhik degerleri kaydedilmis ve sonrasinda kuru

hacimlendirmeleri yapilmstir.
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Oli odunlar ise laboratuvarda yas olarak hacimlendirmesi yapildiktan sonra
105+3°C’de 96 saat siire ile kurutma firminda bekletilmistir. Kurutulan &lii odunlar
ardindan 0,01 gr hassasiyetli tartida Olgiiliip agirlik degerleri kaydedilmis ve kuru

hacimlendirmeleri yapilmustir.

2.4.1.3. Kok Icin Yapilan Cahsmalar

Celik silindirler kullanilarak alinan kok ornekleri 24 saat suda beklendikten sonra
yikanarak topraklarindan ve varsa Olii ortii parcalarindan arindirilmistir. Ayiklanan kokler
kilcal (0—2 mm), ince (2-5 mm) ve kaba kok (5—10 mm) diye ii¢ sinifa ayrilarak, kurutma
firmmda 70 °C’ de 24 saat siireyle kurutulmus ve 0,01 gr hassasiyetindeki terazide
tartilmistir.

Tim koklerin biitiin agirlik ve hacim verileri elde edilerek tartim ve hacimlendirme

islemleri sonlandirilmistir.

2.4.2. Karbon Analiz Calismalar

Gerekli dlgtimler tamamlandiktan sonra govde, dal, kabuk, siirgiin, diri- 6l orti, 6li
odun ve kok drnekleri parcalanarak 6giitmeye uygun hale getirilmis ve bu érnekler K. T.U.

Orman Fakiiltesi Kagit Laboratuvart’ nda 6giitiilerek toz haline getirilmistir (Sekil 22).

Sekil 22. Ogiitme islemi
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Ogiitme isleminin tamamlanmasindan sonra ekosistem biyokiitlesini olusturan agag,
diri- 6lu orti, oli odun ve kok bilesenlerinde bulunan karbon miktarlarinin belirlenmesi
islemine ge¢ilmistir. Bunun i¢in COSTECH marka CHNS-O Elementel Analiz
Cihazi’ndan yararlanilmigtir (Sekil 23). Cihaz atmosferik azot, % 99,999 saflikta helyum
ve oksijen gazlart katalizorliigiinde; N, CN, CHN, CNS, CHNS gibi farkh
konfigiirasyonlarda analizler yapmaktadir. Secilen konfigiirasyona gore analiz siiresi 4
dakikadan 30 dakikaya kadar degisebilmektedir. Calismada temel amag 6rneklerin igerdigi

karbon miktarinin belirlenmesi oldugundan, CN konfigiirasyonu kullanilmistir.

Sekil 23. Cihazin genel goriiniimii

Sag ve sol firn olarak iki kisimdan olusan cihaz kuru yakma yontemine gore
calismaktadir. Yiiksek sicaklikta (1030 °C’de) yakmanin gergeklestirildigi sag firinda
indirgeme reaktorleri bulunmakta, sol firinda ise yanma sonucu olugan dumanda istenilen
elementlerin miktarinin  belirlendigi GC (gaschromatography) ayristirma kolunu
bulunmaktadir (Sekil 24, 25).
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GC Kolonu

Sekil 25. GC ayristirma kolonunun ve reaktorlerin genel goriiniimii

CHNS-O Elementel Analiz Cihazi, belli bir kiitledeki 6rnegin igerdigi karbon ve
azot elementlerinin  miktarinm1  belirlemektedir.  Yukarida agiklandigr  sekilde
hacimlendirmesi yapilip, biyokiitleleri belirlenen ve Oglitme islemleri tamamlanan
ornekler; 0,5 - 1,0 - 1,5 mg agirhiginda, her ornekten ti¢ tekrarli olacak sekilde otomatik

ornekleyici tlizerine yerlestirilmistir (Sekil 26).
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Sekil 26. Analiz edilecek 6rneklerin hazirlanmasi

Bilgisayar yaziliminda 6rneklere iligkin veriler ilgili tablolara aktarildiktan sonra

analiz islemlerine baglanmistir (Sekil 27).
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Sekil 27. Ornek analiz dosyasinin goriiniimii

Orneklerin sira ile yanmasi saglanmis ve igerdikleri karbon miktar1 belirlenmistir.

Analiz sonuglar1 agirlik (mg) ve yiizde cinsinden iki sekilde elde edilmistir. Analiz



islemlerinde, siire¢ bilgisayar yazilimi yardimiyla kromotogramlar {izerinden aninda takip

edilmistir (Sekil 28).
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3. YONTEM

Ormanlarin kiiresel 1sinma iizerindeki etkileri, ormanlardaki karbon birikimi
arastirmalart ile ortaya konmaktadir. Orman ekosistemlerinde yer alan bir agacin karbon
birikimini belirlemek i¢in, dncelikle o agacin biyokiitlesinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu nedenle, ¢alismada kullanilan yontem biyokiitlenin belirlenmesi ve bu biyokiitlenin

i¢indeki karbon miktarimin belirlenmesi seklinde iki boliim altinda agiklanacaktir.

3.1. Agac Biyokiitlesinin Belirlenmesi

Bu c¢aligmada tiim 6rnek agaclarin biyokiitle bilesenlerinin ( gévde, dal, yaprak,
kabuk, siirgiin) ayr1 ayr1 ol¢limleri yapilarak aga¢ biyokiitlesi bulunmugtur. Bunun igin her

bir agacin her bir bileseninin firin kurusu agirligi belirlenmelidir.

3.1.1. Govde Yas ve Firin Kurusu Agirhiklarinin Belirlenmesi

Govde yas ve firin kurusu agirliklarinin belirlenebilmesi i¢in bir 6nceki boliimde de
belirtildigi gibi her bir 6rnek agag tizerinde yapilan seksiyon dlgiimleri kullanilarak her bir
agacmn hacmi bulunur. Ornek agaglarin 2-4 m arasindaki béliimlerinden alman enine
kesitlerin hacimleri bulunup yas agirliklar1 tartilir. Bu Ornek enine kesitlerin kuru
agirliklarinin belirlenebilmesi i¢in, kurutma firininda 105 + 3 °C’de degismez agirhiga
gelmesi i¢in 96 saat siire ile bekletilerek kurutulmus ve ornek enine kesitlere ait kuru
agirliklar bulunmustur. Firin kurusu haline gelen 6rnek enine kesitlerinin 6nce kabuklu
agirhigr olgiilmiis ve hacimlendirilmesi (kabuklu kuru) yapilmis, daha sonra kabugu
soyularak tekrar hacimlendirilmis (kabuksuz kuru) ve bdylece ornek enine kesitlerin

kabuklu ve kabuksuz kuru agirliklar1 ve hacimleri bulunmustur.

Son olarak seksiyon yontemi ile hesaplanan gévdenin toplam hacmi, tim 6rnek
agaclarda govdenin 2- 4 m arasindaki boliimiinden alinan 6rnek enine kesitin hacmine

oranlanmistir. Bulunan bu oran ile 6rnek enine kesitin yas agirligr ¢arpilarak 6rnek agacin
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govde yas agirhigi, firin kurusu agirligt carpilarak 6rnek agacin goévde firin kurusu agirlig

bulunmustur.

3.1.2. Dal Yas ve Firin Kurusu Agirhiginin Belirlenmesi

Her bir 6rnek agacin canli tiim dallarinin taban caplari ile boylar1 6l¢lilmiis ve tiim
dallarin hacimleri hesaplanmistir. Daha sonra bu dal hacimlerinin hepsi toplanarak 6rnek
agacin toplam dal hacmi bulunmustur. Bu dallarin tiimiinii temsil edecek bir adeti 6rnek
dal olarak segilerek ibrelerden temizlenmis ve tartilarak yas agirligt ve hacmi

hesaplanmustir.

Ibrelerden temizlenen dal 6rnegi firina konularak (105 + 3 °C’de 96 saat) firin kurusu
agirligt bulunmustur. Agacin toplam dal hacmi, 6rnek dalin hacmine oranlanmstir.
Bulunan bu oran ile 6rnek dalin yas agirligi ¢arpilarak 6rnek agacin dal yas agirligi, firin

kurusu agirlig carpilarak 6rnek agacin dal kuru agirligi elde edilmistir.

3.1.3. ibre Yas ve Firin Kurusu Agirhginin Belirlenmesi

Bu amag icin her bir 6rnek agacin toplam dal agirligindan yararlanilmistir. Agacin
dallanmasimi temsil edecek sekilde secilen 6rnek daldaki ibre agirligi belirlenerek tiim
agacin dal agirligiyla iliskilendirilmistir. Bulunan bu oran ile 6rnek daldan toplanan ibrenin
yas agirligi ¢arpilarak 6rnek agacin ibre yas agirligi, firin kurusu agirligr carpilarak 6rnek

agacin ibre kuru agirhigi elde edilmistir.

3.1.4. Kabuk Yas ve Firin Kurusu Agirh@inin Belirlenmesi

Ornek agacin kabuklu yas hacmi, gdvdenin yaklasik orta yerinden alman érnek enine
kesitin kabuklu yas hacmi ile iligkilendirilmistir. Bulunan bu oran ile 6rnek enine kesitin
kabuk yas agirligi carpilarak ornek agacin kabuk yas agirligi, 6rnek kesitin kabuk kuru

agirligr ¢arpilarak 6rnek agacin kabuk kuru agirligl hesaplanmastir.
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Yukarida belirtilen sekilde hesaplanan 6rnek agaglarin her bir bileseni ve tiim agacin

yas ve kuru agirliklart Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Ornek agaclardan alian &rneklere ait ¢ap boy degerleri ile yas ve kuru agirliklar

Agag Standart

Sayist | Minimum | Maksimum | Ortalama Sapma
Cap (cm) 59 6 74.3 28.4949 15.39147
Boy (m) 59 3.8 32.2 18.8356 7.09684
Yas Govde Karbon (gr) 59 74 8194.6 1619.907 1654.361
Kuru Govde Karbon (gr) 59 25 7574 947.3475 1264.918
Yas Dal (gr) 59 78 5780 697.7 1031.898
Kuru Dal (gr) 59 34 2780 339.8593 473.7926
Kuru Kabuk (gr) 59 10 521.5 98.4441 117.7268
Yas Ibre (gr) 59 174 3440 1065.198 720.3932
Kuru Ibre (gr) 59 48.4 780 287.2593 167.6322
Kuru Siirgiin (gr) 59 29.7 805 184.5085 138.5929

3.2. Olii-Diri Ortii ve Olii Odun Biyokiitlesinin Belirlenmesi

Olii-diri 6rtii ve 6lii odun (dikili ve devrik 6lii agaclar, govde ve dal pargalar)
biyokiitlesi i¢gin; drnek alanlarda ¢ap1 2 cm’nin {izerinde olan dikili veya yerde yatik halde
bulunan tiim 6l goévde, govde parcast ve dal parcalar1 Sl¢giilmiis olup, 2 cm’nin altindaki
odun artiklar1 6l 6rtii iginde degerlendirilmistir. Her 6rnek alanda 4 adet uydu alanli kiime
orneklemesi bi¢iminde 25x 25 cm’lik metal ¢ergceveler kullanilarak 6lii ortii 6rnekleri
alimmuistir. Ayrica 6rnek alan iginde var olan diri 6rtli igin 1x1 m boyutlarinda alt 6rnekler
alinmistir. Bu alan igerisindeki tiim diri ortii tiirleri belirlenerek bunlarin her birine ait tag
kisimlarinin toprak ylizeyini Ortme yilizdeleri belirlenmis ve her tiirii temsil edecek bir
ornek secilmistir. Bu orneklerin dip c¢ap1 ve boyu Olgiilerek kayit altina alinmis, kesilip
agirliklart ayri ayr tartilarak posetlenmis ve numaralandirilmistir. Laboratuara getirilen
orneklerin hacimlendirmeleri yapilarak kurutma firinlarinda kurutulduktan sonra tekrar
tartilmistir. Orneklerin kuru agirliklar ait olduklar 6lii ya da diri 6rtii ve 8lii odunun hacmi
ile iliskiye getirilmistir. Boylece her 6genin biyokiitlesi bulunmus, 68enin 6rneklendigi
alan ile de iligkiye getirilerek hektardaki 6li ve diri oOrtii ile 6lii odun biyokiitlesi

bulunmustur.
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3.3. Kok Kiitlesinin ve Karbon Esdegerinin Hesaplanmasi

3.3.1.Kilcal, Ince ve Kaba Kok Kiitlesinin ve Karbon Esdegerinin Hesaplanmasi
(kilcal kok: <2 mm, ince kok: 2-5 mm, kaba kok 5<)

Kok kiitlesinin hesaplanmasi amaciyla degisik yas ve bonitetteki saf ladin ve ladin-
saricam, ladin-kaymn; ladin-goknar, ladin-karagam planlama birimlerinin her deneme
alanindan da rasgele olarak o6rneklerin aliminda 6.4 cm ¢apinda ve 30 cm boyunda celik
boru kullanilmistir. Arastirmalara gére 0-30 cm derinlik kademesi mevcut kok kiitlesinin
% 70-85 lik bir kismini temsil edebilmektedir (Eissenstat ve Yanai, 1997; Tiifekcioglu ve
Ark. 2003). Ornekler bir giin suda bekletildikten sonra legenlerde yikanip 0.2mm’lik elek
iizerinden siiziilerek kokler topraktan arindirilacaktir. Boylece topraktan arindirilan kokler
0-2, 2-5 ve 5< mm ¢ap siniflarina gore ayrilarak 65 °C de 24 saat siire ile kurutulacak ve
0.001 gr hassasiyetteki terazide tartilarak gerekli doniisiimler yapildiktan sonra hektardaki
kok biyokiitlesi belirlenecektir (Bohm, 1977; Harris et al., 1977; Tifekcioglu ve Ark.,
1999; 2000; 2003, 2004). Kurutulan oOrnekler, tartildiktan sonra Imm’lik elekten
gecirilinceye kadar ogiitme degirmeninde ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen 6rneklerde karbon
analizi yapilacak ve kok kiitlesinin karsilik geldigi karbon miktar1 belirlenmistir. ince,
kilcal ve kaba kok yiizdesi elde edilmis ve bu yiizde deger ayni mescere tipi ve ayni

bonitetteki diger deneme alanlaria uygulanmistir.

3.4. Karbon Depolama Denklemlerin Belirlenmesi

Karbon depolama denklemlerinin gelistirilmesinde Regresyon Analizi ydntemi
kullanilmistir. Bu yontemin amaci, 6rnek agaclarda yapilan dl¢limlere gore tiim agag¢ ve
agac bilesenleri ile olii-diri 6rtli ve 6lii odun ve toprak tutulan karbonu gogiis cap1 ve boy
gibi kolay olciilebilen parametreler ile tahmin etmektir.

Bu projede, agacin govde, dal, ibre ve kabugundan olusan, tek agac biyokiitlesinin
hesaplanmasinda bagimsiz degisken olarak sadece cap kullanilmigtir. Aga¢ boyunun
modele dahil edilmesi modelin basarisini arttirmakla birlikte, 6l¢limii cok zaman almakta
ve ¢ogu kez giivenilirlik diizeyi diisiik 6l¢iimler yapilmaktadir (Nogueira vd., 2008). Bu
calismada da kullanilabilirlige 6nem verilerek sadece ¢ap1 bagimsiz degisken olarak

kullanan diger bir ifade ile tek girisli karbon depolama denklemleri gelistirilmistir.
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Agag bilesenlerine ait karbon depolama denklemlerinin olusturulmasinda “ Asamali
Regresyon Analizi” YoOnteminden yararlanilmistir. Hesaplanan tek agacin depoladigi
karbon miktari, agaclarin gogiis c¢ap1r (d1.3) ile goglis capindan cesitli degiskenler

2 2 4
(d , ¢nd, ¢n°d, ¢n"d,1/d, 1/ dz, ...) tiretilerek analize sokulmustur. Yapilan Asamali

Regresyon Analizi sonucunda bagimli degiskenlerle (govde, dal, kabuk, ibre, siirglinde
depolanan karbon miktar1) en anlamli bagimsiz degiskenler saptanarak her bir biyokiitle

bileseni ve toplam agag biyokiitlesi i¢in karbon depolama denklemleri gelistirilmistir.

3.5. Karbon Depolama Denklemlerinin Kontrolii

Bir denklemin kullanilabilirliginin kontrolii bagimsiz bir veri grubu ile yapilmalidir.
Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen biyokiitle denklemleri de bagimsiz bir veri grubu ile
kontrol edilmistir. Bu baglamda toplam veri iki gruba ayrilmistir. Birinci veri grubu
denklem olusturmak i¢in kullanilirken, ikinci veri grubu denklemin kontrolii igin
kullanilmistir (Vanclay, 1994).

Denklem gelistirmek amaciyla kullanilan veri toplam verinin yaklasik % 80’ini (47
adet) olustururken, geri kalan yaklasik %20’lik (12 adet) kisim gelistirilen denklemin
kontroliinii yapmak amaciyla kullanilmistir. Denklem gelisimi ic¢in ayrilan gozlem
sayisinin, denklem gelisimine olanak saglayacak yeterlilikte, test grubundaki gézlem sayis1
da test yapmaya ve uygun istatistiksel analiz yapmaya elverisli olmalidir.

Gelistirilen denklemler orneklerin normal dagilim gdstermesi halinde Student’in
Eslestirilmis t-testi ile normal dagilim gostermemesi halinde is Wilcoxon Testi ile kontrol
edilmektedir. Bu projede kontrol i¢in segilen orneklerin depoladiklar: karbon miktarlar

normal dagilim gosterdigi i¢in Eslendirilmis t-testi kullanilmistir.

t=

Q‘(’|D-|

Burada d: bagimsiz 6rnekler icin bagimli degiskenin Slciilen degeri (y;) ile regresyon
denkleminden tahmin edilen (¥i) degerleri arasindaki farklarin ortalamasini Sg: farklarin

standart hatasin1 gostermektedir.



4. BULGULAR

4.1. Agac Biyokiitlesine iliskin Bulgular

Yontem kisminda ayrintili olarak agiklanan; orman alanlarinda depolanan karbonu
bulabilmek i¢in bdylesi temel bir arastirmada oncelikle ekosistemde karbonun depolandigi
bilesenlerin biyokiitlelerini bulmak gerekir. Ancak bundan sonraki caligmalarda ise
Ozellikle agacta depolanan karbon miktar1 i¢in aga¢ biyokiitlesini bilmeye gerek
kalmayacaktir. Ciinkii bu calisma ile gelistirilen karbon depolama denklemleri ile agacin
gbgiis capini bilmek yetecektir.

59 ornek agacta yapilan Olciimlere ve laboratuarda yapilan analizlere gore her bir

agacin govde, dal, ibre, kabuk ve siirgiin biyokiitleleri Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Ornek agaglardan aliman agag bilesenlerine ait yas ve kuru agirhiklar

Agac Standart

Sayisi | Minumum Maksimum Ortalama Sapma
Gap (cm) 59 6 74.3 28.4949 15.39147
Boy (m) 59 3.8 32.2 18.8356 7.09684
Yas govde karbon (gr) 59 74 8194.6 1619.907 1654.361
Kuru gbévde karbon (gr) 59 25 7574 947.3475 1264.918
Yas dal (gr) 59 78 5780 697.7 1031.898
Kuru dal (gr) 59 34 2780 339.8593 473.7926
Kuru kabuk (gr) 59 10 521.5 98.4441 117.7268
Yas ibre(gr) 59 174 3440 1065.198 720.3932
Kuru ibre (gr) 59 48.4 780 287.2593 167.6322
Kuru siirgiin (gr) 59 29.7 805 184.5085 138.5929

4.2. Karbon Denklemlerine iliskin Bulgular

Elementel analiz cihazinda gergeklestirilen karbon analizleri sonucunda her 6rnek
agactaki tiim bilesenler (govde, kabuk, dal, ibre, siirgiin) igerdikleri karbon miktarlari

hazirlanan 6rnekte agirlik (mg) ve yiizde (% ) degerler elde edilmistir (Tablo 9).
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Tablo 9. Ladin tiirii i¢in tek agag bilesenlerinin yiizde cinsinden karbon igerikleri

o , - Karbon Icerigi (%)

Biyokiitle Bileseni — _

En diigiik En yiiksek Ortalama SD
Govde Odunu 27.1 41.5 34.3 2.3
Dal Odunu 32.4 42.5 37.5 2.7
Ibre 43.3 50.3 46.8 1.7
Kabuk 35.7 52.8 44.3 2.8
Stiirgiin 46.4 60.7 53.6 1.7
Tim Agag 30.4 42.8 37.4 2.4

Tablo 9’daki yiizde (%) degerler kullanilarak Tablo 10°da verilen kuru agirlik

igerisindeki karbon miktarlar1 hesaplamistir (Tablo 10).

Tablo 10. Agag bilesenlerindeki karbon miktarlari (kg)

Agag sayisi | Minumum Maksimum | Ortalama Standart Sapma
Govde 59 0.09 921.51 133.3058 168.6335
Kabuk 59 0.49 139.23 22.0429 27.12702
Dal 59 0.04 27.87 3.8503 5.42934
Ibre 59 0.22 101.24 7.4656 14.036344
Siirgiin 59 0.08 29.29 3.5822 5.36791
Toplam 59 1.77 1127.56 170.2459 208.2287

Tek aga¢ bilesenlerine ait karbon depolama denklemleri, denklemlere iliskin

parametrelerin tahmin degerleri ile 6nemlilik diizeyleri Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Tek agag¢ bilesenlerine ait karbon depolama denklemleri, denklemlere iliskin

parametrelerin tahmin degerleri ile 6nemlilik diizeyleri

Biyokiitle Katsayilar 2 Onem
Biileseni Model b, b, R Syx Diizeyi
Govde Odunu | Y=box d™ 0.007 2.799 | 0913 | 0.520 | P<0.001
Dal odunu Y=box d™* 0.001 2.287 | 0.827 | 0.630 | P<0.001
ibre Y=hgx d™* 0.100 1.237 | 0.751 | 0.521 | P<0.001
Siirgiin Y= by x d”* 0.040 1.880 | 0.830 | 0.520 | P<0.001
Kabuk Y=hgx d™* 0.090 2208 | 0.951 | 0.300 |P<0.001
Tiim Agag Y=box d* 0.033 2.430 | 0.964 | 0.283 | P<0.001
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Burada Y, i-yinci agacin tim agacgtaki karbon depolamasini ve dise gdgiis ¢apini
gostermektedir.

Gelistirilen karbon depolama denklemlerinin hata terimleri arasinda bir iliski
bulunmamaktadir. Diger bir ifade ile tiim biyokiitle denklemlerinin hatalar1 rastgele bir

dagilim gostermektedir.

4.3. Biyokiitle ve Karbon Depolama Denklemlerinin Kontroliine Iliskin
Bulgular

Ladin biyokiitle tablosunun diizenlenmesinde ve karbon depolama kapasitesinin
belirlenmesinde kullanilmasina karar verilen denklemlerin genelbazda uygulanabilirliginin
denetimi i¢in 18 adet kontrol 6rnegi kullanilarak, her bir bilesen i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere
normal dagilimli toplumlarda eslendirilmis Orneklerin karsilastirilmasinda eslendirilmist-
testi sonuglarina gore gelistirilen karbon depolama denklemlerinin 0.05 6nem diizeyinde

Macka yoresinde kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

4.4. Biyokiitle ve Karbon Depolama Miktarlarina liskin Bulgular

Gelistirilen karbon depolama modelleri kullanilarak 6rnek agaclarin alindigr en
diisiik cap degerinden en yliksek cap degerine kadar olan caplarda, tek agaca iliskin toplam

biyokiitle igerisindeki karbon miktarlari hesaplanmis ve Tablo 12° de verilmistir.
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Tablo 12. Cap basamaklarinda karbon miktari

Cap(cm)| Karbon (kg) Cap(cm) Karbon (kg) Cap(cm) Karbon (kg)
6 2.56 28 108.32 50 443.28
7 3.73 29 117.96 51 465.13
8 5.16 30 128.09 52 487.61
9 6.87 31 138.72 53 510.71

10 8.87 32 149.84 54 534.45
11 11.18 33 161.48 55 558.82
12 13.82 34 173.63 56 583.83
13 16.78 35 186.30 57 609.49
14 20.10 36 199.50 58 635.81
15 23.76 37 213.24 59 662.78
16 27.80 38 227.52 60 690.41
17 32.21 39 242.35 61 718.71
18 37.01 40 257.73 62 747.68
19 42.21 41 273.66 63 777.33
20 47.82 42 290.17 64 807.65
21 53.84 43 307.25 65 838.66
22 60.28 44 324.90 66 870.37
23 67.16 45 343.14 67 902.76
24 74.47 46 361.97 68 935.86
25 82.24 47 381.39 69 969.66
26 90.47 48 401.41 70 1004.17
27 99.16 49 422.04

4.5. Ladin Mescerelerinin Karbon Depolama Kapasitesi

Ladin mescerelerinde yer alan bir Ladin agacinda depolanan karbon miktar1 1.08 kg
ile 3355.6 kg arasinda degismektedir. Bu miktarin yiizde cinsinden bilesenlere gore

dagilimi ise Tablo 13’de verilmistir.
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Tablo 13. Karbon depolama miktarlari

O.A
No:

TOPLAM
TOPRAK ALTI KARBON (kg) TOPRAK USTU KARBON (kg) KARBON

0-2 | 25 | 5< DIRI | OLU | OLU | TUM |TOPLAM
(mm) | (mm) | (mm) [TOPLAM |ORTU | ORTU | ODUN | AGAC TU

1136 | 4977.4 | 3013.8 | 10291.8| 18283.0 63.0 |15340.8 | 197.3 | 87888.0 | 103489.2 121772.2
1158 | 3111.6 | 2043.1 | 4473.9 9628.6 62.0 |21410.1 | 354.8 |167347.3| 189174.2 198802.8
1159 | 3300.4 | 2802.3 | 14002.8| 20105.5 295,8 | 10069.3 | 823.1 | 96967.9 | 108156.1 128261.6
1160 | 2286.9 | 1058.8 | 1927.0 5272.8 29.2 | 11651.0 | 165.3 |113849.7| 125695.2 130968.0

1180

2876.5 | 1077.6 | 6995.8 | 10949.8 52.2 116005.6 | 58.9 |121276.9| 137393.6 148343.4

1181

3664.1 | 3830.1 | 510.7 8004.9 181,2 | 5008.0 | 159.4 |122571.1| 127919.7 135924.6

1182

1528.2 | 1410.2 | 8868.0 | 11806.3 499.1 | 6673.3 | 730,95 | 98964.2 | 106867.6 118673.9

1202

902.4 | 472.0 | 3604.7 4979.0 56.6 |10609.6 | 39.6 |134554.3| 145260.1 150239.1

1204

3149.1 | 1439.0 | 7250.6 11838.7 94.0 7560.0 | 408.8 | 93642.6 | 1017054 113544.0

1224

1431.9 | 2565.3 | 2986.2 6983.4 18.8 | 16666.7 | 98.5 99239.3 | 116023.3 123006.7

1225

5792.1 | 350.6 | 4763.7 10906.4 112.0 |10154.7 | 151.4 |119798.5| 130216.5 141122.9

1246

2446.9 | 1274.8 | 9928.1 13649.7 100.3 | 16879.1 | 104.6 | 60005.2 | 77089.2 90738.8

1248

674.9 | 554.6 0.0 1229.5 96.0 6517.3 | 253.2 |108762.2| 115628.7 116858.2

1268

491.7 | 649.1 | 4738.8 5879.6 37.1 | 14040.3 | 403.7 | 80985.8 | 95466.9 101346.4

1270

1771.6 | 549.2 | 3991.3 6312.1 43.1 ]11508.0 | 85.3 [142929.6| 154566.0 160878.1

4.6. Olii-Diri Ortii ve Olii Odun Kiitlesi ile Karbon Depolamasina iliskin
Bulgular

59 ornek alanda o6lii-diri ortii ile 6li odun 6rneklemelerinin yapilmasi son derece
zor olmasi nedeni ile 30 adet 6rnek alanda bu islemler yiiriitiilmiistiir. 30 6rnek alanin
tamaminda orman giilii ile g¢oban piiskiiliinden olusan diri ortii bulunurken,30 Ornek
alandan sadece 20 adetinde Olii odun bulundugu belirlenmistir. Dir1 6rtli kiitlest
belirlenirken, yaprak ve dal kiitlesi ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. 30 6rnek alandan elde
edilen veriler degerlendirildiginde en kii¢iik dal kiitlesi 5 kg/ha iken en yiiksek dal kiitlesi
142 kg/ha olarak elde edilmistir. Yaprak kiitlesi olarak ise en kiiciik 1 kg/ha ile en yiiksek
63 kg/ha olarak belirlenmistir.

30 ornek alanindan sadece 20’sinde bulunan 06l odun kiitle olarak
degerlendirildiginde, en kiigiik 0,42 kg/ha ile en yiiksek 28,8 kg/ha arasinda oldugu
bulunmustur.

Olii ortii kiitlesini ve igerdigi karbonu belirlemek i¢in yine 30 adet 6rnek alaninda

calismalar yapilmistir. Bu deneme alanlarinda tahrip edilmemis rastgele bir noktada 25x25
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cm boyutlarinda 4 adet alinan 6rnekleme noktalarindaki tiim 6lii ortii toplanarak arazide
tartilmis ve tiimii laboratuara getirilerek kurutma firininda kurtularak tekrar tartilmistir. Bu
islemler sonucunda olii ortii kiitlesinin 19,8 ton/ha ile 33,8 ton/ha arasinda degistigi
belirlenmistir.

Toprak {iistii biyokiitleyi olusturan bu baslik altindaki bilesenlerin ne kadar karbon
depoladigin1 bulmak i¢in Orneklerin dgiitiillmesi sonucunda ii¢ farkli agirlikta alinan alt
orneklerde C analizi COSTECH marka Elementel Analiz Cihazinda yapilmistir. Yapilan
karbon analizleri sonucunda diri ortii kiitlesinin % 35’1 ile %42’si kadar karbon
depoladiklari, 6lii odunda depolanan karbonun ise kiitlesinin %33’i ile %45°1 kadar

oldugu ve oli ortiide biriken karbon miktarinin ise kiitlesinin %401 ile %52’si kadar

oldugu belirlenmistir.

4.7. Kok Kiitlesi ve Karbon Depolamasina iliskin Bulgular

Ladin kok kiitlesi 1900 kg/ha ile 16500 kg/ha arasinda degismektedir. Kokler 2
mm’nin alt1 kilcal kok, 2-5 mm aras1 ince kok 5 mm’nin tstii kalin kok olacak sekilde ti¢
simifa ayrildiginda, kilcal kok kiitlesinin 570 kg/ha ile 4670 kg/ha arasinda degistigini,
incekok kiitlesinin 872 kg/ha ile 9560 kg/ha arasinda degistigi ve kalin kok kiitlesinin 1360
kg/ha ile 13190 kg/ha arasinda degistigi sonucuna varilmistir. Yas siniflarma gore
degisimin nasil oldugu arastirilmis ise de ¢alisma alaninda gen¢ mescerelerin bulunmayisi
geng mescerelerdeki  durum hakkinda bilgi edinilmememsine neden olmustur.
Degerlendirmeler orta yas ve yash mescereler i¢in yapilabilmistir. Orta yagh ve yash Ladin
mescerelerinin kok kiitlelerinin yasa gore degismedigi sonucuna varilmaistir.

Koklerdeki tutulan karbon miktar1 ise kilcal koklerde %43 ile %55 arasinda, ince

koklerde % 36 ile %51 arasinda degisirken, kalin koklerde bu oran daha da diiserek %32

ile %47 arasinda degigmistir.



5. TARTISMA VE SONUCLAR

Ladin karbon depolama denklemlerinin gelistirilmesi i¢in Regresyon Analizi
yardimiyla tek agag bilesenlerinin kuru agirliklar ile gogiis ¢apr (dy3) ve gogiis ¢apindan
tiiretilmis gesitli bagimsiz degiskenler (d?, ¢nd, ¢nd,..) iliskiye getirilmis ve y =h,d"™
seklindeki denklem en basarili denklem olarak bulunmustur.

Bu tez calismast sonucunda, tek aga¢ bilesenleri igerisinde en yiiksek oranda
stirgiinde ve daha sonrasinda sirastyla ibrede, kabukta, dal odununda ve en az miktarda da
govdede karbonun depolandigi belirlenmistir (Tablo 14). Tolunay (2009) tarafindan
saricam gen¢ mescerelerinde yapilan calismada tek agac bilesenlerine iliskin karbon
igerikleri sirasiyla dalda % 54.7, kabukta %53.5, ibrede % 53.02 ve govdede ise % 51,2
oraninda bulunmustur. Yavuz ve dig. (2010) tarafindan Sarigam tiirtinde yapilan ¢aligmada
ise en fazla karbon ibrelerde birikirken, olduk¢a az diizeyde karbon kabukta birikmektedir.
Laiho ve Laine (1997) saricamda yaptiklar1 ¢alismada, ibrede % 53.8, kabukta % 53.2, dal
odununda % 53.1, govde odununda ise % 51.8 oraninda karbon bulundugunu

belirlemiglerdir. Benzer ¢alismalara iliskin degerler Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14. Benzer ¢aligmalara iligkin ylizde karbon igerigi degerleri

Agag Tiril Ibre (%) | Dal (%) | Govde (%) | Kabuk (%)

Peichl (2006) Pinusstrobus 51.0 49.0 47.0 46.0
Yavuz ve dig. (2010) | Pinussylvestris 53.4 39.4 20.8 5.6
Tolunay (2009) Pinussylvestris 53.02 54.7 51,2 53.5
Ritson (2002) Pinuspinaster - 56.6 49.7 -
Laiho ve Laine | Pinussylvestris 53.8 53.1 51.8 53.2
(1997)

Biilbiil (2012) Piceaorientalis 46.8 37.5 34.3 44.3

Mund (2002),tarafindan Norve¢ Ladini’nde yapilan ¢alismada,depolanan toplam
karbonun %27,2’si yapraklarda ve govdenin iist kisimlarinda oldugu saptanmis ve de

PR

kabuk kuru agirliginin karbon igeriginin %47 11e%56 arasinda degistigi belirlenmistir.
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Tiifek¢ioglu  (2010), Murgul Yalanct Akasya agaclandirmalarinda yaptigi
caligmasinda, kilcak kok biyokiitlesinin %411, ince kok biyokiitlesinin %39,6 ve kalin kok
biyokiitlesinin de %39,6’sinin karbon oldugunu saptamistir.

Agac bilesenlerindeki (dal, siirglin ve ibre) karbon miktar1 tepe {iizerinde
orneklemenin yapildigi yere gore degismektedir. Bert ve Danjon (2006), yaptiklari
calismada karbon miktar1 ile dal ¢ap1 arasinda negatif bir iliski oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmacilar Pinuspinaster tiirii i¢in yapmis olduklar1 ¢alismada dalda ve govdede
depolanan karbon miktar1 ile 6rneklemenin yapildig1 yer arasinda iliski oldugunu, ancak
diger bilesenlerde depolanan karbon miktar1 ile 6rneklemenin yapildig: yer arasinda iliski
bildirmektedirler.

Agac biyokiitlesi igerisinde en biiylik boliimii govde odunu olusturmaktadir. Bu
nedenle, agagta depolanan toplam karbon miktarinin da en biiyiikk kismin1 gévde odunu
olusturmaktadir. Yapilan bu tez calismasi da bu diisiinceyi dogrular niteliktedir. Soyle ki,
bir Ladin agacinda depolanan toplam karbon miktarinin % 78.5’1 govde odununda
bulunmaktadir (Sekil 29). Yapilan benzer calismalarda da ayni durum séz konusudur.
Sarigam tiirliniin lilke genelindeki biiylimesini ve karbon depolamasini aragtiran Yavuz ve
dig., (2010) ile Bolu’daki gen¢ mescerelerinin karbon depolamasini ¢alisan Tolunay (2009)
oranlari sirastyla tarafindan yapilan ¢aligmalarda, saricam tiirli i¢in bu deger % 62. 2 ve
%70.2 olarak elde edilmistir. Danimarka’da yapilan bir ¢alismada ise Piceaabies agag
tiirlinde toplam toprak {istii karbon miktarinin % 68.8- % 72.1’inin gévde odununda oldugu
belirtilmektedir (Skovsgaard et al., 2006). Finlandiya’da Pinussylvestris agag tiiriinde
yapilan diger bir caligmada ise govde odununda depolanan karbon miktarinin toplam
toprak tistli karbon miktarinin % 45.4 — % 73.1°1 arasinda oldugu belirlenmistir (Laiho and
Laine., 1997).

78%
™ 2% Govde Odunu

|

7% W Dal Odunu

ibre

W Kabuk
13%

Sekil 29. Tek agacta depolanan toplam karbon miktarinin agag bilesenlerine dagilimi
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Lamlom ve Savidge (2003), tarafindan Kuzey Amerika’da 41 agag tiirii i¢in yapilan
calismada, govde odunu karbon igerigi ibreli agac tiirlerinde % 46.27 ile % 49.97, yaprakli
agac tiirlerinde ise % 47.21 ile % 55.2 arasinda oldugu belirlenmistir. ibreli ve yaprakli
agag tiirlerinde govde odunundaki karbon igerigi arasindaki bu fark, olarak lignin igeriginin
ibreli agac¢ tilirlerinde yaprakli aga¢ tiirlerine gore daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Tek agag¢ bilesenlerinin ve toplam biyokiitlenin karbon igerikleri ile aga¢ capi
arasinda iligkiler bu ¢alisma kapsaminda belirlenmis sonuglar Tablo 12°de verilmistir. En
yitksek belirtme katsayis1 (R?) tiim agag¢ biyokiitlesi igerisindeki karbon miktarin1 veren
modelde elde edilmistir (% 96.4). Tek agac bilesenlerine bakildiginda ise gogiis capina
gore kabuktaki karbon miktarin1 tahmin eden model en yiiksek belirtme katsayisina
sahiptir (%95.1). En diisiik belirtme katsayisi ise ibrelerdeki karbon miktarinin belirlendigi
modelde elde edilmistir (% 75.1). Ulkemizde geng sarigam mescerelerinde yapilan
calismada (Tolunay, 2009) da en yiiksek belirtme katsayisi degerine toprak iistii tiim aga¢
biyokiitlesi i¢erisinde depolanan karbon miktarini aga¢ ¢apina gére veren model sahiptir.

Calisma sonucunda toprak {istii tiim aga¢ biyokiitlesinin igerdigi karbon miktarina
iligkin bulgular, LULUCF kilavuzunda verilen biyokiitle doniistiirme faktorii katsayisi
yarimiyla elde edilen veriler ile karsilagtirilmistir. Bu amagla aragtirma alanindan rastgele
secilen mescerelerin karbon depolama miktarlar1 her iki yontemle hesaplanmistir. Yapilan
karsilastirma sonucunda biyokiitle doniistiirme katsayis1 kullanilarak elde edilen degerler
ile gelistirilen karbon depolama modelinden elde edilen degerler arasinda istatistiksel
anlamda fark oldugu (p>0.05) belirlenmistir.

Ladin mescerelerinde yer alan agaclarin gévdelerinde depolanan karbon miktar1 33
ton/ha ile 167 ton/ha, dallarinda depolanan karbon miktarmin 0,9 ton/ha ile 5,2 ton/ha,
ibrelerinde depolanan karbon miktarinin 1.1 ton/ha ile 5,3 ton/ha arasinda degistigi
sonucuna varilmistir.

Calisma kapsaminda ¢esitli bagimsiz degiskenler kullanilarak elde edilen karbon
depolama denklemlerinin her biri, denklemlerden bagimsiz bir veri grubu ile (kontrol
verileri) denetlenmis ve 0.05 6nem diizeyi ile secilen tiim karbon depolama denklemlerinin

ornek agaclarin se¢ildigi bolge i¢in uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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