KARADENIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

ORMAN MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

UZAKTAN ALGILAMA YONTEMIiYLE KARBON DEPOLAMA MiKTARININ
BELIRLENMESI (Artvin Ornegi)

YUKSEK LiSANS TEZi

Orm. Miih. Kenan INCE

EKiM 2011
TRABZON



KARADENIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ORMAN MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

UZAKTAN ALGILAMA YONTEMIiYLE KARBON DEPOLAMA MiKTARININ
BELIRLENMESI (Artvin Ornegi)

Orm. Miih. Kenan INCE

Karadeniz Teknik I"Jnivgrsitesi Fen“Bilimleri Enstitiisiince
"ORMAN YUKSEK MUHENDISI"
Unvam Verilmesi Icin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 26.09.2011
Tezin Savunma Tarihi : 13.10.2011

Tez Danismanm : Do¢. Dr. Mehmet MISIR

Trabzon 2011



Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dalinda

Kenan INCE tarafindan hazirlanan

UZAKTAN ALGILAMA YONTEMIYLE KARBON DEPOLAMA MIiKTARININ
BELIRLENMESI (Artvin Ornegi)

bashklh bu calisma, Enstitii Yonetim Kurulunun 27 /09 / 2011 giin ve 1423/6 sayih
karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda

YUKSEK LiSANS TEZi

olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof.Dr. Selahattin KOSE
Uye : Prof. Dr. Cengiz ACAR

Uye : Do¢. Dr. Mehmet MISIR

Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ

Enstitii Midiiri



ONSOZ

“Uzaktan Algilama Yontemiyle Karbon Depolama Miktarinin Belirlenmesi (Artvin
Ornegi)” adli bu calisma K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisi Orman Miihendisligi Anabilim
Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

Oncelikle, konu se¢iminden ¢alismanin son asamasina kadar, ilgili ve yol gosterici
tutumuyla ¢alismalarimi destekleyen ve yardimini esirgemeyen danigmanim Sayin Dog. Dr.
Mehmet MISIR’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ormancilikla ilgili her konudaki engin bilgileri ile ¢calismama katkida bulunan Sayin
Doc¢.Dr. Nuray MISIR’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Calismam sirasinda tecriibeleri ve engin
bilgileri ile bana yol gosteren Yrd. Dog. Dr. Uzay KARAHALIL e tesekkiir ederim.

Tez caligmasi siiresince, laboratuar ¢alismalarinda desteklerini gérdiigiim meslektas
ve arkadaslarim Alper BULUT ve Mete GULSUNAR 'na tesekkiir ederim.

Hayatimin her doneminde maddi ve manevi destekleri ile siirekli yanimda olan

aileme siikranlarimi sunarim.

Kenan INCE
Trabzon 2011

I



TEZ BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum ‘“Uzaktan Algilama Yontemiyle Karbon
Depolama Miktarinin Belirlenmesi (Artvin Ornegi) ” baslikli bu calismay1 bastan sona
kadar danmismanim Dog¢. Dr. Mehmet MISIR’in sorumlulugunda tamamladigima,
verileri/ornekleri  kendim  topladigimi, deneyleri/analizleri 1ilgili laboratuarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakgada
eksiksiz olarak gosterdigimi, calisma siirecinde bilimsel aragtirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim. 14/10/2011

Kenan INCE

v



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ..o I
ICINDEKILER.... ..ot \Y%
O T . e VII
SUMMARY ...t e e VIII
SEKILLER DIZINI.......oii e, IX
TABLOLAR DIZINI.......oooi e, X
KISALTMALAR DIZINI. ... ..o, XI
1. GENEL BILGILER........cciiiiiiiiiiiii e, 1
1.1. L 54 PP 1
1.1.1.  Orman Kaynaklar1 Planlamasinin Genel OzelliKleri ..................ccoeveiieniinnn, 2
1.1.2. Orman Kaynaklar1 Planlamasinin Agamalari...............cooooviiiiiiiiiiiiiniie e, 3
1.1.2.1. Tek Amagh Ormancilikta Planlama Sistemleri ve Teknikleri.............................. 4
1.1.2.2. Cok Amaclh Ormancilikta Planlama Sistemleri ve Teknikleri ............................. 5
1.2. Ormancilikta Uzaktan Algilama.............oooiiiiiiiiiiiii e, 9
1.2.1.  Uzaktan Algilamada Smiflandirma. ... e, 11
1.3. Orman Fonksiyonlart..... ..o, 17
1.3.1.  Ekonomik Fonksiyonlar.............coooiiiiii i 20
1.3.2.  Ekolojik FOnKSIyOnlar. ..........ooouiiiiiiiii i e e 21
1.3.3. Sosyal FONKSIYONIAr. ... ...oouiiiii e e e e e 21
1.4. Kiiresel ISINMa. .....ooooinii e 24
1.4.1. Kiiresel Istnmanin BKIleri. .. ..o 28
1.4.2.  Kiiresel Istnmanin Nedenleri...........coouoiiiiiiiiiii e 28
1.4.2.1. DOZal NedenIer. .. ..ottt et et 29
1.4.2.2. Yapay Nedenler..... ..o 29
1.4.3.  Ormanlarin Kiiresel Isitnmay1 Azaltmadaki Rolui...............c.oooiiii . 33
1.4.4. GPG-LULUCF Kilavuzunun Temel Esaslar1 ve Ormanlarin Yeri....................... 37
1.4.5. Orman Ekosistemlerindeki Karbon Havuzlar1 ve Temel Bilesenleri.................... 38
1.4.5.1. Karbon Havuzlarinda Yillik Stok Degisiminin Belirlenmesi............................. 42

\%



1.45.1.1.

Bastan Beri Orman Olan Arazilerde Yillik Karbon Degisiminin Belirlenmesi....43

1.4.5.1.2. Sonradan Ormana Déniisen Arazilerde Yillik Karbon

Degisiminin Belirlenmesi...........coooviiiiiiiii e 48
1.4.6. Mevcut Karbon Havuzlarinin Genisletilmesi.................ocooiiiiiiiiiiinn. .. 52
1.4.6.1. Mevcut Karbon Havuzlarinin Korunmasi ve Karbon Baglama

Potansiyellerinin = Artirtlma. ... 56
1.4.6.2. Biyokiitle icinde Baglanan Karbonun Atmosfere Geri

Doniistiniin - Geciktirilmesi.........ooiiiiiiiii i 58
1.5. Ormanlarin Karbon Depolama Fonksiyonu...............oviiiiiiiiiiiiiiiiieen 63
1.6. CaliSmaNIN AMACT. ...ttt et e e e e e 71
2. YAPILAN CALISMALAR. ...t 72
2.1. Materyal. . ... oo 72
2.1.1. Arastirma Alaninin Tanmitimi........ ... e, 72
2.2. Ornek Alanlarin Belirlenmesi ...............ccooviiiiiiiiiiiiiiie e, 74
3. YONTEM. ...ttt 76
3.1. Calismanin Kavramsal Catisinin Olusturulmast...........ccooooviiiiiiiiinn.n. 76
3.1.1. On Bilgilerin Toplanmasi ve Veri Tabanmin Olusturulmast.......................... 76
3.1.2. Ornek Alanlar1 Degerlendirilmesi..............oouove voviiiiiiie e 76
3.1.3. Karbon Siiflarinin Olusturulmast............oooiiiiiiiiiiiii e, 78
3.1.4. Uydu Goriintiisiinde Yapilan On Islemler..................ocoooeiiiiiiiieiiiiinni 79
3.1.5. Uydu Goriintiisiiniin Stniflandirtlmast.........coooiiiiiii i, 80
3.1.6. Siniflandirmada Dogruluk Analizi............oooeviiiiiiiii e, 81
4. BULGULAR. . e e 83
5. TARTISM A . e 89
6. SONUCLAR VE ONERILER. .........c.coiiiiiiiiiiiiiie e 91
7. KAYNAKLAR. . .o 93
OZGECMIS

VI



Yiiksek Lisans Tezi
OZET

UZAKTAN ALGILAMA YONTEMIYLE KARBON DEPOLAMA MIKTARININ
BELIRLENMESI (Artvin Ornegi)

Kenan INCE

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog¢. Dr. Mehmet MISIR
2011, 103 Sayfa

Bu calismada, Artvin Orman Bolge Miidiirliigii, Artvin Merkez Orman Isletme
Miidiirliigii, Artvin Merkez Orman Isletme Sefligi mescerelerinin karbon depolama miktar1
uzaktan algilama yontemleriyle belirlenmistir. Bu amag icin arastirma alani sinirlart igcerisinde
ki mescerelerden alinan Ornek alanlarda yapilan Ol¢iimlerden yararlanilarak agag tiirlerine
gore karbon depolama kapasiteleri hesaplanmustir.

Karbon depolama kapasitesinin hesaplanmasinda Tiirkiye ormanlar1 i¢in Asan (1995)
tarafindan belirlenen BEF; katsayis1i kullanilmistir. Hesaplanan karbon depolama
kapasitelerinden yararlanilarak 4 adet karbon sinifi olusturulmustur. Bu karbon siniflarina
gore arastirma alanina ait Landsat ETM + uydu goriintiisii tizerinde kontrollii siniflandirma
yapilmistir.

Kontrollii siniflandirma yapilirken En Biiyiik Olasilik (Maximum Likelihood)
algoritmasi kullanilmistir. Kontrollii siniflandirma yapilmis goriintiilerin Erdas Imagine 9.1
programi yardimiyla dogruluk analizleri yapilmis ve smiflandirma basarilart bulunmustur.
Yapilan kontrol sonucunda genel siniflandirma dogruluk oram1 % 79.17, Kappa Istatistigi
dogruluk orami ise 0,7201 bulunmus ve karbon depolama kapasitesinin uzaktan algilama

yontemi kullanilarak uydu goriintiisii iizerinden belirlenebilecegi sonucuna varilmastir.

Anahtar Kelimeler: Biyokiitle, Uzaktan Algilama, Kontrollii Siniflandirma, Karbon
Depolama, BEF
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Master Thesis
SUMMARY

ESTIMATION OF CARBON STOCK USING REMOTE SENSING:
A CASE STUDY in ARTVIN

Kenan INCE

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Engineer Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Mehmet MISIR
2011, 103 Pages,

In this study, we estimated carbon (C) stock using remote sensing in stands of Research area.
Calculation of carbon stock in field were conducted 193 sample plots in various stand types.
Equations developed for eastern Spruce (Picea orientalis L.) and Scots pine were used to
predict carbon storage of whole trees. For other species biomass equations and Biomass
Expanded Factor (BEF1) were used in calculation of carbon storage. The remote sensing data
used to estimated carbon stock of stands in research area is Landsat 7 ETM+ bands 4-3-2 with
spatial resolution of 30x30 m. The acquisition date of image was june 2000. Then, supervised
classification was conducted on Landsat 7 ETM+ image using data obtained from sample
plots. When restricted classification was carried, maximum likelihood was used. In
consequence of inspections, accuracy rate of general classification and Kappa statistic were
79.17% and R*=0.7201 respectively and concluded the Carbon Storage Capacity could be

determined using Remote Sensing Methods.

Key Words: Biomass, Remote Sensing,Supervised Classification, Carbon Storage, BEF
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Planlama terimi bir¢ok disiplinde farkli bakis acgilarindan ele alinmis ve ¢ok sayida
planlama tanimi yapilmistir. Planlama yaklagimi “analist tarafindan bir problemin farkina
varilmasi ve tanimlanmasi, probleme yonelik verilerin toplanmasi ve formiile edilmesi,
problemi ¢6zmek icin alternatiflerin gelistirilmesi ve degerlendirilmesi ve sonucta
uygulanmak iizere karar verici tarafindan bir alternatifin secilmesine yonelik bir siire¢”
(Cohon, 1978) seklinde tanimlanabilir.

Benzer sekilde planlama siireci igerisindeki agsamalar; 1) Mevcut durumun analizi, 2)
Amag¢ ve hedeflerin belirlenmesi, 3) Sorunlarin ve kaynaklarin tanimlanmasi, 4)
Seceneklerin degerlendirilmesinde yardimci olan verilerin toplanmasi, 5) Seceneklerin
belirlenmesi, 6) Seceneklerin karsilastirilmasi, 7) En uygun kararin verilmesi seklinde
belirtilmektedir (Geray, 2002).

Ormancilik, toplumun orman iiriinlerine ve hizmetlerine olan gereksinimlerini siirekli
ve optimal olarak karsilamak amaciyla biyolojik, teknik, ekonomik, sosyal, kiiltiirel ve
yonetsel calismalarin tiimiinii kapsayan c¢ok yonlii ve siirdiiriilebilir bir etkinlik olarak
tanimlanmaktadir. Diger bir deyimle ormancilik, biyolojik ve teknik 6zelliginin yaninda
ekonomik, sosyal, Kkiiltiirel ve yonetsel boyutu 6n planda olan bir orman kaynaklari
yonetim meslegi olarak algilanmaktadir. Ormancilik; orman kaynaklarina toplumun refahi
dogrultusunda bilin¢li miidahale etmektir. Bunu yaparken, toplum taleplerini, ormancilik
sektoriiniin diger sektorlerle, bolgeyle ve makroekonomik yapiyla olan iligkilerini, iilke ve
sektor kisitlarim1 dikkate almak, parasal faydalar1 diger faydalarla dengelemek, ekonomik,
sosyal ve biyofizik sonuglart farkli olan alternatifler iiretmek ve ¢ok olciitlii karar verme
tekniklerini kullanarak aralarindan secim yapmak cagdas ormancilik anlayisinin

gerekleridir (URL-1).



1.1.1. Orman Kaynaklar1 Planlamasimin Genel Ozellikleri

Orman kaynaklar1 yonetimi ve dolayisiyla orman kaynaklar1 planlamasinin nihai
amaci, ormanlardan topluma saglanan faydalarin maksimizasyonunu gerceklestirmektir.
Orman kaynaklar1 planlamasina yonelik kosullar, biiyiik oranda iki duruma baghdir.
Bunlar; (1) Dikkate alinan faydalarin sayisi, ve (2) Farkli faydalardan elde edilen ¢iktilarin
Olciilmesinde kullanilan farkli 6l¢eklerin sayisidir (Yilmaz, 2003).

Planlama problemini ¢6zme olanagi, biiylik ol¢iide ortak iiretim fonksiyonunun
bilinip bilinmemesine baglidir. Ortak tiretim fonksiyonun bilinmesinin iki anlami vardir.
Bunlardan birincisi, triinlerin miktarlandirilabilir olmasi, ikincisi ise iiriinler arasi
iliskilerin bilinmesidir (Duerr, 1993). Boylece belli bir iiretim faktorii girdisi altinda
tiriinlerden elde edilecek ¢iktilar ortaya konabilmektedir. Bu durumda orman kaynaklari

planlama problemini ¢6zmek i¢in birka¢ yaklasim mevcuttur (Yilmaz, 2003).

Tablo 1. Orman kaynaklar1 planlamasina yonelik farkli kosullar (Lamas, 1996)

Olciimde Kullamilan Fayda Sayisi
(")l(;ek Sayisi 1 (Tek Kullanim) >1 (Cok Amach Faydalanma)
1 A, Ornek: Odun B, Ornek: Odun Hammaddesi
Hammaddesi Uretimi ve Ticari Aveilik
Uretimi
>1 - C, Ornek: Odun Hammaddesi
Uretimi ve Biyolojik Cesitlilik

Bu yaklagimlardan en yaygin olani, diger iiriinleri minimum diizeylerde tutan kisitlar
altinda, bir iiriine ait ¢iktinin maksimizasyonunu saglamaktir. Nitekim ziyaretci giinleri
sayist ile ol¢iilen rekreasyonu minimum diizeyde tutan bir kisit altinda, odun hammaddesi
tiretimine ait net bugiinkii deger ¢iktisinin maksimizasyonunu saglayan bir ¢oziimleme bu
yaklasima Ornek olarak verilebilir. Dogal kaynak yonetimindeki bu gibi problemlerin
coziimiinde c¢ogunlukla matematiksel programlama teknikleri ve bunlar arasinda da
ozellikle optimizasyona dayali bir teknik olan Dogrusal Programlama teknigi
kullanilmaktadir (Dykstra, 1984).

Bununla birlikte odun disi bircok orman mal ve hizmetinin miktarlandirilmasi

olanakli degildir. Boylece bu mal ve hizmetler ile odun hammaddesine ait ortak iiretim



fonksiyonu bilinmemektedir. Ancak karar verici veya uzmanlarin farkli yOnetim
alternatiflerine gore bu mal ve hizmetlerin 6nemi konusunda kalitatif (siibjektif, 6znel)
hiikiimleri bulunmaktadir. Bu tiir kalitatif hiikiimleri ¢ok kriterli programlara dahil
edebilen teknikler de bulunmaktadir (Yilmaz, 2003).

Orman kaynaklar1 planlamalari, diger 6zellikleri yaninda uzun zamanlar1 kapsamasi,
mekansal karmagsiklifi ve c¢ok sayida yonetim alternatifi ortaya koymas: ile dikkat
cekmektedir. Gerek bu karmasikliktan ve gerekse elde mevcut planlama teknikleri ve karar
destek sistemleri nedeniyle, orman kaynaklar1 planlama problemi ¢ogunlukla hiyerarsik bir
yapida diizeylere ayrilmaktadir. Bu kapsamda OK (1999) tarafindan stratejik, taktik ve

islemsel (operasyonel) planlama diizeyleri belirtilmektedir.

1.1.2. Orman Kaynaklari Planlamasinin Asamalari

Orman kaynaklar1 planlama siirecinde yukarida belirtilen stratejik, taktik ve islemsel
diizeylerin her birisinde kullanilabilecek planlama asamalar1 bulunmaktadir. Bu asamalar
konusunda, A.B.D.’de uygulanmakta olan yaklasimlar 6érnek olarak verilebilir. Bu iilkede
1976 yilinda yiiriirliigii giren Ulusal Orman Yonetimi Kanunu (National Forest
Management Act, NFMA) ve buna dayali diizenlemeler, orman kaynaklar1 planlama
siirecinde on adet asama ortaya koymustur (Yilmaz, 2003).

- Sorunlarin, Ilgilerin ve Olanaklarin Tespit Edilmesi

- Planlama Kiriterlerinin Belirlenmesi

- Gerekli Envanter Verilerinin ve Bilgilerinin Toplanmasi

- Yonetim Durumunun Analizi

- Alternatiflerin Ortaya Konulmasi

- Her Bir Alternatife Ait Etkilerin Tahmin Edilmesi

- Alternatiflerin Degerlendirilmesi

- En Uygun Alternatifin Sec¢ilmesi

- Planin Uygulanmasi

- Izleme ve Degerlendirme



1.1.2.1. Tek Amach Ormancilikta Planlama Sistemleri ve Teknikleri

Odun hammaddesi iiretimini amaclayan tek amacli bir ormancilik, sonugta ekonomik
bir faaliyettir. Dolayistyla bu tiir planlamalarda amag, genellikle odun hammaddesine ait
net bugiinkii deger, tarife bedeli, arazi ranti vb. maksimizasyonu ile maliyet vb.
minimizasyonu olmaktadir. Buna karsin kisitlar ise biitce, yillik kesim, dikili servet,
bonitet, talep, makine saati, is¢i saati, arazi diizeyi vb. icin minimum veya maksimum
diizeylerdir (Yilmaz, 2003).

Ulkemizde de odun hammaddesi planlamasi ve orman kaynaklarinin islevsel
planlamast  kapsaminda Dogrusal Programlama teknigini kullanan caligmalara
rastlanmaktadir. Nitekim Dogrusal Programlama teknigini kullanarak Geray (1978)
aktivite alanlarinin onem siralari ile en uygun idare siiresi ve toprak tasarruf edici yeni
tekniklerin yayilma sirasini, Soykan (1979) idare siirelerinin optimizasyonunu, Giil (1995)
odun hammaddesi planlamasini ve yine Giil (2002) ile Yilmaz (2004c) ise orman
kaynaklarinin iglevsel planlamasini gerceklestirmistir.

Son zamanlarda optimizasyon teknigi olarak yaygin sekilde kullanilan geleneksel
Dogrusal Programlama ve buna dayali modellerin orman kaynaklar1 planlamasindaki
uygunlugu konusunda tartismalar yasanmaktadir. Zira bu geleneksel metotlar
kullanildiginda, model degiskenleri tam olarak bilinse de bilinmese de, kesin uyulmasi
gereken amag¢ fonksiyonu belirtilmekte ve tiim kisitlar kesinlikle yerine getirilmektedir.
Oysa orman kaynaklar1 planlamalar1 belirsiz bir ortamda yiiriitiilmektedir. Dahasi biiyiik ve
cesitli 6zelliklere sahip orman alanlarindan bir¢ok mal ve hizmet iiretilmektedir. Her ne
kadar bu islevlerin bir kisminin Olciilebilmesi miimkiin ise de, digerlerinin kantitatif
birimler ile ifade edilmesi giigtiir. Ote yandan orman kaynaklar1 planlamasina, cogunlukla
kantitatif birimler ile Olciilmesi ve ifade edilmesi giic olan kamu goriislerinin de dahil
edilmesine gereksinme duyulmaktadir. Boylece o6zellikle ormancilik gibi karmasik
planlama ortamlarinda, kesin olmayan bilgilerin dahil edilebildigi optimizasyon
modellerinin kullanim gerekli olmaktadir (Mendoza ve ark., 1993). Bu nedenle orman
kaynaklar1 planlamasinda geleneksel planlama metotlarina bir alternatif olarak bulanik
yaklasimlar onerilmektedir (Hof ve ark., 1986; Pickens ve Hof, 1991). Bu yaklagimlar
kullanildiginda amag fonksiyonu ve/veya secilen kisitlar, yumusak veya esnek olarak kabul

edilebilmektedir.



1.1.2.2. Cok Amach Ormancilikta Planlama Sistemleri ve Teknikleri

Cok amaclh durumlarda Dogrusal Programlama teknigi kullanildigr zaman, problem
formiilasyonuna bir amag¢ dogrudan amac fonksiyonu olarak alinirken diger amaclarin kisit
olarak dahil edilebilmesi miimkiindiir (Yilmaz, 2003).

Ormancilikta 6zellikle Ekosistem YOnetimi yoniinde degisen amacglara uygun sekilde
son zamanlarda bir cok karar destek sistemi gelistirilmistir. Bunlardan orman kaynaklar1
planlamas1 yoOniinde kullanilanlara Ornek olarak sunlar verilebilir: ArcForest (Forest
Management Decision Support System Product), ARGIS (Active Response Geographic
Information System), EMDS, IMPLAN (IMpact analysis for PLANning), INFORMS
(INtegrated FOrest Resource Management System), KLEMS (Klamath Landscape
Ecosystem Management System), NED (Northeast Decision Model), RELMdss (Regional
Ecosystem and Land Management Decision Support System), SARA (Spreadsheet
Assisted Resource Analysis), SNAP III (Scheduling and Network Analysis Program III),
TEAMS (Terrestrial Ecosystem Analysis and Modeling System), WOODSTOCK
(Woodstock Forest Modeling System), ForMAX (Forest Resource Optimization Model),
LMS (Landscape Management System) ve Terra Vision (MOWRER, 1997).

Cok amaclh planlama problemleri, dogasi geregi birden daha fazla sayida kriter
icermektedir. Bunun yaninda sadece odun hammaddesi iiretimine dayali tek amacgh
ormancilikta da birka¢ karar kriteri bulunmaktadir. Nitekim ama¢ fonksiyonunda net
bugiinkii deger maksimizasyonu bulunmakta iken odun hammaddesi ve nakit para akiginin
kisitlart olugturdugu bir durum, farkl kriterlerden meydana gelen odun hammaddesi iiretim
amacli bir probleme 0rnek olarak verilebilir (Howard ve Nelson, 1993).

Sonug olarak, orman kaynaklar1 yonetimi alanindaki karar verme siireci giderek daha
karmasik bir hale gelmektedir. Nitekim son zamanlarda bu planlama siirecinde biyofizik
faktorler yaninda sosyal, ekonomik, cevresel, kiiltiirel, yonetsel ve politik degerlerin de
dikkate alinmasi bir zorunluluk halini almistir. Bu durum orman kaynaklar1 yonetiminde
dikkate alinmasi1 gereken amagclarin giderek artmasinin ve c¢esitlenmesinin bir sonucudur.
Boylece orman kaynaklarina yonelik karar verme siireclerinde ge¢mis donemlerden daha
fazla sayida ve cesitte veriye ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu kosullar, karar verme siirecini
yeterli ve etkin bir sekilde ele almaya yonelik yeni araclar gelistirmeyi zorunlu kilmigtir

(Yilmaz, 2003).



Arazi ve orman kaynaklari yonetimi, yukarida agiklandigi tizere karmasik bir
konudur. Bu durum iilkemiz arazi ve orman kaynaklari yoneticilerini, karmasik sistemlerin
modellemesi ve bu modellerin uygun yoneylem arastirma teknikleriyle ¢oziimlenmesi ile
kars1 karsiya birakmaktadir. Bu nedenle arazi ve orman kaynaklar1 planlamasina yonelik
olarak karsilasilacak problemlere ¢oziim saglayacak, iilkemiz kosullarina 6zgii planlama
sistemleri ve tekniklerinin gelistirilmesi 6nem tasimaktadir (Yilmaz, 2003).

Bu planlama sistemleri ve teknikleri gelistirilirken, planlama alaninin 6zelliklerine ve
planlama probleminin yapisina gore, c¢esitli disiplinlere ait uzmanlarin katilimiyla
“disiplinleraras1 ekip” calismasina ihtiya¢ duyulacaktir. Bu kapsamda Ornegin orman
kaynaklar1 planlayicilart yaninda, orman ekonomistleri, yoneylem arastirmas: uzmanlari,
bilgisayar programcilari, ekologlar, botanik¢iler, jeologlar, hidrologlar, sosyologlar,
rekreasyonel planlamacilar, yaban hayati uzmanlari, ekonomistler, arkeologlar, mera
uzmanlari, tath su balik¢iligi uzmanlari vb. farkli disiplinlere ait uzmanlarin bir arada ortak
tartisma ve caligmalarina gereksinim bulunmaktadir (Yilmaz, 2003).

Cok yakin zamana kadar iilkemiz ormanlarinin tamamina yakin boliimii, yalnizca
degisik cap ve nitelikte yuvarlak odun iireten ve bu iiriinlere duyulan istemi karsilama
amaciyla isletilen dogal bir kaynak olarak algilanmistir. Bu nedenle Bakanlar Kurulu karar
ile ayrilan Milli Park ve Muhafaza ormanlan disinda kalan biitiin ormanlar; arazi egimi,
yiikselti basamaklari, list orman zonu ve step zonu gibi odun iiretimini sinirlayici faktorler
dikkate alinmaksizin iiretim ormani kabul edilmis ve buna gore planlanmistir (Asan, 1999;
Misir, 2001).

Odun hammaddesi yaninda diger orman mal ve hizmetlerini de iceren ¢ok amach
ormanciliktaki planlamanin kosullari, sadece odun hammaddesi iiretimine dayali tek
amacli ormanciliktaki planlama kosullarindan 6nemli derecede farkliliklar gostermektedir.
Zira ¢ok amacgh ormancilikta dikkate alinan amaglarin (6rnegin peyzaj degeri, biyolojik
cesitlilik vb.) ol¢iilmesinde giicliikkler vardir. Yine amaclarin ortak bir Olcii biriminde
ortaya konmasi olanaksizdir. Ayrica amaclarin cogunlukla birbiriyle catismasi soz
konusudur. Dolayisiyla bu planlamada farkli karar segeneklerinin se¢imine yonelik
degerlendirmelerde giicliikler yasanir. Bu nedenlerden dolay1r ¢ok amacli ormanciliga
yonelik bir planlama, sadece odun hammaddesi itiretimini dikkate alan planlamadan c¢ok
daha karmasik bir ortamda ger¢eklesir (Yilmaz, 2003).

Ote yandan arazi ve orman kullanimina yonelik kararlar; kirsal alanlarin gelir

kaynaklarinin  korunmasit ve gelistirilmesi, toplumsal kararliligin (dayanikliligin)



saglanmasi, ¢evresel degerlerin korunmasi, karar vericiler yaninda kamu, cikar-baski
gruplar1 ve sektor uzmanlarinin talep, ihtiya¢ ve beklentilerinin dikkate alinmasi gibi pek
cok boyutu dikkate almayi1 gerektirmektedir. Dolayisiyla arazi ve orman kaynaklari
planlamasinin biyofizik, sosyal, ekonomik, ¢evresel, kiiltiirel, yonetsel ve politik amaglar
yerine getirme seklinde cok boyutlu olarak diisiiniilmesi gereklidir (Yilmaz, 2003).
Neo-klasik Avrupa ormanciligl ekoliine dayali odun iretimi agirhikli planlama
yaklasimi yerini, orman fonksiyonlari, katilimcilik, bilisim teknolojileri ve karar verme
teknikleri ile giindeme gelen ekosistem tabanli ¢cok amacli planlama (ETCAP) siirecine
terk etmeye baglamistir. Ulkemizin bu derece kapsamli bir planlama siirecine girmis
olmasina ragmen, bu yaklasimin Onemli asamalari heniiz uygulamaya konulamamuistir.
Bunlarin basinda; orman fonksiyonlar1 ile mescere yapilar1 arasindaki dinamik iliskilere
dayali biiylime ve artim modellerinin gelistirilememesi, karar verme teknikleri ile mescere

tabanli planlama modellerinin kurulamamasi ve en iyi ¢dziimiin arastirtlamamasidir (Sekil

1.) (Baskent vd., 2010).
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Geleneksel olarak belirli prensiplerle hazirlanan amenajman planlari, ilke
ormanlarinin temelde odun iiretimi esas almaktadir. Ancak, son yillarda orman amenajman
yonetmeliginin de yiiriirliige girmesiyle birlikte, orman kaynaklarinin ekosistem tabanli
cok amaclh (fonksiyonel) (ETCAP) planlanma yaklasimi ile planlanip isletilebilecegi bir
siire¢ baslamistir. Bu yaklasimin temelinde; orman ekosistem envanterinin yapilmasi,
orman fonksiyonlarinin belirlenmesi ve haritalanmasi, isletme amaglari ve koruma
hedeflerinin katilimc1 yaklasimla belirlenmesi, bilisim teknolojileri ile konumsal veri
tabaninin kurulmasi, orman yapisi ile fonksiyonlar1 arasinda iliskilerin kurularak planlama
modelinin olusturulmasi ve farkli formlardaki olusturulan plan ¢iktilarina dayanir (Baskent
vd., 2010).

Orman amenajman planlarinin ekosistem tabanli ve cok amacgh diizenlenmesi
temelde iki onemli unsura dayanir. Bunlardan birincisi orman ekosistemlerinin sayisal
olarak tanimlanmasi, yani ekosistem envanteri, digeri ise karar vermenin bilimsel
tekniklere, yani modellemeye, dayandirilmasidir.

Ekosistem envanterinde, planlamaya konu orman ekosistemi ekolojik, ekonomik ve
sosyo-kiiltiirel degerler (fonksiyonlar) itibariyla sayisal bazda tamimlanir. Alan, agag
serveti ve artimi, yetisme ortami- verim giicii, biyo cesitlilik, su iiretimi, toprak asinimi,
rekreasyonel potansiyeli, odun dis1 orman iiriinleri ve kapasite ile ilgili tiim veriler toplanir
ve ormanin igerik ve konumsal yapisi sayisal bazda ortaya konulur. Bu veriler planlamada
isletme amagclarinin ve koruma hedeflerinin belirlenmesine yonelik ormanin potansiyelini
ya da arzini belirler. Planlamanin ikinci temel unsuru ya da bileseni ise, belirlenen isletme
amaclari ve koruma hedeflerine ulasimi saglayacak araclarin ya da karar destek
sistemlerinin (modellerin) gelistirilmesidir (Baskent vd., 2010).

En iyi plan ¢iktilarim saglayacak karar destek sistemleri, problemin 6zelligine uygun
olarak secilen yoneylem arastirmasi tekniklerine dayali gelistirilir. Iste bu noktada,
tilkemizde diizenlenen amenajman planlar1 degerlendirildiginde; her ne kadar ekosistem
envanteri ve modelleme kavramlart yeni planlama yaklagiminda ©Ongoriilmiis ise de,
ozellikle planlamada karar vermenin bilimsel temellere ya da modellemeye
dayandirilmadig goriilmektedir (Baskent vd., 2010).

Esasen, iilkemiz ormanciliginin gecmisine bakildiginda farkli  planlama
yaklagimlarinin denendigi goriilmektedir. Bunlarin basinda simiilasyona dayali Akdeniz
Ormancilik Kullanim projesi, Tiirk-Alman Projesi kapsaminda Bati Karadeniz yaprakli

karigik tiirlerin genglestirilmesi ve bakimini hedefleyen bolmecik bazinda gelistirilmis



yaprakl1 tiir projesi (miinferit planlama) ve bunun bir uygulamasi olan Orman Kaynaklari
Bilgi Sistemi (FRIS) projesi, orman fonksiyonlarinmi biitiinlestiren fonksiyonel planlama
yaklasimi ve akademik ortamda gelistirilen yoneylem arastirmasi destekli karar destek
sistemleridir. Bu farkli planlama yaklasimlar ile iilke ormanciligt 6énemli kazanimlar
saglamis ve gelismeler kaydetmis ise de, cogunda plan kararlar1 geleneksel yontemlerle
alinmistir. Akademik ortamda gelistirilen arastirmalar (Soykan, 1979; Kose, 1986; Mistr,
2001; Karahalil, 2009; Keles, 2008; Baskent, Kadiogullari, 2009; Zengin, 2009) ile
planlamalar yoneylem arastirmasi tekniklerine dayandirilarak modellemeye ya da karar
destek sistemlerine (15 Subat 2008 tarihinde Remi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige
girmistir) gecisin onil agilmustir.

Akademik calismalarla gelistirilen bir¢ok planlama modelleri, ya mescere tipi
bazinda gelistirilmis, ya belirli bir fonksiyon ve isletme amacimi dikkate almis, ya da
konumsal diizenlemeyi ihmal etmistir. Dolayisiyla gelistirilen modellerin calistirilmasi
sonucunda ortaya ¢ikan model ¢iktilarimin uygulamaya aktarilmasi zorlasmistir. Bu acigi
gidermek icin iilkemizde son yillarda mescere ya da bolmecik bazinda ve konumsal
diizenlemeyi de belli oranda dikkate alan bilimsel ¢alismalar yapilmaktadir (Misir,2001;
Keles, 2008; Zengin, 2009; Kadiogullari, 2009). Ancak, bu calismalarin kendi icerisinde
giincel ve tutarli olmasina ragmen, ekosistem tabanli ¢cok amacl planlama (Asan, 1999;
Baskent, 1999a) felsefesine dayali amenajman planlarinin temel bilesenlerini bir sistem
dahilinde ve dahasi yeni amenajman yonetmelik esaslarina gore hazirlanmasinda onemli
acigin oldugu goriilmektedir. Bu ac¢ig1 gidermenin bir yolu, planlamanin sistem yaklasimi
esas alinarak modiiler yaklasimla tasarlanmasi, nesne tabanli kodlanmasi1 ve plan

yaziliminin gelistirilmesidir (Baskent vd., 2010).

1.2. Ormancilikta Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama, objelere ait bilgilerin objeler ile dogrudan temas olmaksizin
saglanmasi seklinde tanimlanmaktadir. Hava fotograflarinin alinmasi, degerlendirilmesi
(6lgiilmesi ve yorumlanmasi) ise uzaktan algilama sistemlerinden biri olarak kabul
edilmektedir (Ball, 1994; Gibson, 1999; Jensen, 1996 ).

Diger bir tanima gore ise; Uzaktan Algilama (UA), belli bir mesafeden veri tedarik

etme bilim ve sanatidir. Ger¢cek nesne veya varliklara herhangi bir fiziksel temasta
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bulunulmadan bilgi saglanir. UA bilimi, nesnelerin ve varliklarin nasil ortaya
cikabilecegini anlamak igin teori ve araclar saglayarak siirekli gelismekte ve analiz
teknikleri kullanarak yararh bilgiler tiretmektedir (Yomralioglu, 2000).

Uzaktan algilama verileri, yer ylizeyinden yayilan ve yansitilan elektromanyetik
enerjinin uydu ve ucaklardaki algilayicilar tarafindan kayit edilmesiyle saglanmaktadir.
Alinan kayitlar algilama alanindaki cisimlere ve 0zelliklerine gore saptanmaktadir. Ciinkii
su, bitki, toprak, kayaclar ve benzeri oOrtii tiirleri ve diger olgular enerjiyi yapilarindaki
atomik ve molekiiler degisikliklere bagh olarak farkli ve kendilerine 6zgiin bir bi¢imde
yayarlar ve yansitirlar. Bu 6zellik cisimlerin uzaktan algilama sistemleri ile arastirilmast,
haritalanmas1 ve goézlenmesini miimkiin kilmaktadir (Koyuncu, 1994).

Orman ekosisteminin karakteristik 6zelliklerini belirlemede uzaktan algilamanin temel
rolii, genis alanlardaki benzer verileri gruplamaktan ge¢mektedir. Arazi kullanimi ve
siniflandirma caligmalarinda konumsal c¢oziiniirlik Oon planda yer almaktadir. Kisaca
uzaktan algilama kullanicilara veri saglama sanatidir. (Ulbricht ve Heckendorff, 1998).
Diinyada uzaktan algilamanin baslangict 2000 yil Oncesine kadar dayanir. Demir
madeninin yerini saptamak isteyen insanoglu karli giinlerde yiiksek tepelere cikarak,
karlarin 6nce eridigi yerleri arastiriyorlardi. Bu islem, cisme temas etmeden yapildig: i¢in
uzaktan algilamanin baslangici sayilmistir. Diinyada ilk fotograf 1839 yilinda elde
edilmistir. Ilk hava fotografi Parisli Tournachon tarafindan 1858 yilinda 80 m.
yiikseklikteki balondan ¢ekilmistir (Kose ve Comert, 1999). Cesitli sekillerde elde edilen
uzaktan algilama ve sayisal goriintii verileri; sayisal goriintii isleme sistemleri ve CBS icin
onemli bir cografi veri kaynagidirlar. Bu sistemler i¢in veri kaynagini olusturan sayisal
goriintii verileri ve diger sayisal uzaktan algilama verilerinin toplanmas cesitli sekillerde
gerceklestirilir (Erdin vd., 1995):

e Elektro-optik uzaktan algilama algilayicilan ile dogrudan algilama aninda sayisal

goriintii verilerinin elde edilmesi (LANDSAT, SPOT, MOMS verileri).

e Hava fotograflar1 ve uydu fotograflarinin taranmasi sonucu sayisal resim verilerinin

elde edilmesi.

e Uydu radar goriintiileri ile sayisal veri elde edilmesi; bu yontem o6zellikle gece ve

giindiiz ve her tiirlii hava sartina bagl olmaksizin siirekli veri akiginin saglanmasi.

e Ucak radarlan ile elde edilen veriler; bu yontem 6zellikle tropik bolgeler ve kuzey

kutbu deniz sartlarinda sayisal bigcimde veri elde edilmesi.
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e Ucaklara yerlestirilen 6zel algilayicilar (LIDAR) ve digerleri veri elde etme
yontemlerini sayilabiliriz.

Uzaktan algilama sadece orman amenajmaninda degil, diger ormancilik bilimlerinde
ve disiplinlerde de etkin olarak kullanilmaktadir. Bunlar (Kése vd., 2002):

® Dogal cevreye ait (ekosistem, arazi yiizeyi, meteorolojik ve hidrolojik veriler, flora
ve fauna) bilgileri,
e Insanlarin yapmis olduklarn etkiler (yerlesim alanlari, dogal kaynak planlamasi,
sehir planlamasi) sonucu olusan verileri,
® (evresel kirliligin belirlenmesi,
® (evresel etkilerden insanlarin nasil etkilendiklerinin belirlenmesi, gibi durumlarin
ve bir¢cok durumun belirlenmesinde de uzaktan algilamadan yararlanilmaktadir.
Veriler ya bir goriintii olusturabilir, ya da daha sonraki asamalarda kullanilmak
tizere depolanabilir. Hizli niifus artisi, kisitli dogal kaynaklar ve cevre kirliligi, yeryiizii
hakkinda hizli ve dogru bilgiye olan ihtiyacin artmasina neden olmaktadir. Bugiin
yeryiiziiniin fiziksel yapis1 hakkindaki pek ¢ok bilgi uzaktan algilama teknikleri ile elde
edilmektedir. Hava fotograflari, hava tarayicilar1 ve uydu goriintiileri bu teknigin temel
veri kaynaklaridir. Bu tiir veriler icin kullanici ihtiyaclari her giin artmaktadir. Bu
nedenlerden dolayi, uzaktan algilama ozellikle gelismekte olan iilkeler i¢in degerli bir veri
kaynagidir (URL-2)

Biitiin diinyada arazi kullanim smiflarinin belirlenmesinde; uydu verileri, ucak
tarayicilart verileri ve hava fotograflar1 yardimiyla farkli dogruluk derecesi saglayan
degisik smniflandirma yoOntemleri yapilmaktadir. Uzaktan algilama ve cografi bilgi
sistemlerinin kullanilmasiyla; yeryiizii siniflandirmalari, planlama ve farkli kademelerdeki
alanlarda karar alma asamalarinda énemli veri tabani olarak hizmet sunmaktadir. Ayrica
uzaktan algilamayla elde edilebilecek verilerin tahmin dogrulugu %80 ve bu oranin

tizerindeyse siniflandirma dogru ve giivenilir kabul edilebilir (Erdin vd., 1998).

1.2.1. Uzaktan Algilamada Simiflandirma

Siniflandirma; bircok bilim dalinda kullanilan bir karar verme islemidir. Goriintii

siiflandirma isleminde amag, bir goriintiideki biitiin pikselleri arazide karsilik geldikleri
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simiflar veya temalar icine otomatik olarak atamak, yerlestirmektir. Diger bir anlamda

goriintiideki objelerin segmentasyonudur.

2 <M

*Sinifi bilinen yeterince drnek

oiksel, yada bunkarla ilgil *KontrolU yaklasimda énce yarari

olasilk dagiim bilgisinin bilgi sinifiar (egitim alanlan)

bulunmadig durumlarda, belidentr,
kUmeleme denen yontemler eSpekiral ayirt edilebilirigiincelenir.

kU"fclln"gFG kyapilan *Amaca ydnelik en iyi sonuc veren
lalivielate IfasieR yontem secilir.

*Spekiral olarak ayrilabilen *Manuel olarak gruplar olusturulur
siniflar belirlenir.

*Bu spektral siniflara ait bilgi
tespit edilir.

Sekil 2. Simiflandirma tipleri

Siniflandirmada iki asama s6z konusudur. Birincisi yeryliziindeki gercek nesne
siiflarinin tanimlanmasidir. Bu asamada tanmimlanacak arazinin veya nesnenin yapisi ve
simif sayisi igin bir onciil deger belirlenir. ikinci asamada, genelde siniflandirma kurali
veya karar kurali olarak bilinen karar verme islemi kullanilarak piksellere o6zellikleri
dogrultusunda sayisal etiket verilir. Uzaktan algilamada siniflandirma, genel olarak
nesnelerin farkli spektral yansimalarina dayandirilir. Her piksel icin degisik bantlardaki
degerler esas alinarak belirlenen, matematiksel bir islem sonucu o pikselin ait oldugu sinif
bulunur.

Nesnelerin konumlar1 ve digsal nedenler, ayni nesnelerin farkli yansitma degerleri
vermesine neden olur. Bu sebeple aynmi nesnelere ait yansima degerleri gruplandirilir.
Siiflandirma olarak tanimlanan bu asama, uzaktan algilama veri setinin icerdigi spektral

siniflart cesitli istatistiksel yontemler ile belli kategorilere ayirma islemidir (URL-3).
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Sinif1 bilinene yeterince 6rnek piksel, ya da bunlarla ilgili olasilik dagilim bilgisinin
bulunmadigi  durumlarda, kiimeleme denen yontemler kullamilarak  yapilan
siniflandirmalara kontrolsiiz siniflandirma adi verilir. Bu simiflandirmada, her spektral
siniftan gelen verilerin 0zellik uzayinda kiimeler olusturacagi varsayimi ile incelenerek,
kiimelenmeler aranir ve her kiime bir simif olarak tanimlanir. Sekil 3’de kontrolsiiz

siniflandirmanin asamalari verilmistir.

GriDeger  Sinif Degen

li~—r155k232 2 |3
—p
ruhm A|a
b Sinflandirma
Sintlandinimig
Gorintd

Sekil 3. Kontrolsiiz siniflandirma (URL-3)

Kontrolsiiz siniflandirma genel olarak iki adimdan olusur. Birinci adim veri kiimelere
ayilir. Benzer yeryiizii nesnelerinden yansiyan spektral degerler yakin bir gruplasma
gosterir. Egitimsiz siniflandirma sonucu olusan siniflar spektral siniflardir. Tkinci adimda
daha biiyiik olgekli goriintii veya harita gibi referans veriler ile bu spektral siniflar
karsilastirilarak hangi yeryiizii gercegine karsilik geldikleri belirlenir.

Kontrollii yaklasimda ise once yararli bilgi siniflar1 (egitim alanlar1) belirlenir. Daha
sonra onlarin spektral ayirt edilebilirligi incelenir (Lillesand vd., 2000). Sekil 4’ te
kontrollii siniflandirmanin asamalar1 verilmistir.

Kontrolsiiz yaklasimda ise spektral olarak ayrilabilen siiflar belirlenir ve daha sonra
bu spektral siniflara ait bilgiler tespit edilir. Kontrollii siniflandirmada; kontrol asamasi,
siniflandirma asamasi ve ¢iktr asamasi seklinde iic asamadan olusur.

Kontrol asamasi; Bu asamada incelenecek alanda bilinen siniflar1 temsil edecek kontrol
alanlan secilir. Bu alanlar, siniflandirmada kullanilacak her bilgi sinifi i¢in yeterli diizeyde
homojen ve temsil edici sekilde belirlenir. Kontrol alanlar1 her 6zellik tipi ile ilgili spektral

ozellikleri tanimlayan bir sayisal yorumlama anahtar1 diizenlemek i¢in kullanilir.
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Smiflandirma asamasi; Goriintiideki her bir piksel sayisal olarak yorumlama anahtari
icindeki her bir sinif ile karsilastirilarak, siniflardan en ¢ok hangisine benzedigi saptanir ve
ilgili simifin adi ile etiketlenir. Bilinmeyen pikseller ve arastirma seti pikselleri arasindaki
bu karsilastirmayr yapmak icin kullanilabilecek c¢ok sayida sayisal yontem vardir. Bu
calisma istatistiksel kavramlara dayali simiflandirma yontemleri olarak; Ortalama en az
uzaklik yontemi, Paralel kenar yontemi, En yiiksek olasilik yontemi sunulmustur.

Cikt1 asamasi; Cikti iiriinleri sinirsiz sayida iiretilebilir. En yaygin kullanilan ¢ikti formlart;

grafik iiriinler, cizelge cikti {iriinler ve sayisal bilgi dosyalar seklindedir.

! 1
- 2
- = P 3
Db et i A Ll Sinfflandininug

Goruntd

Sekil 4. Kontrollii siniflandirma (URL-3)

Uzaktan algilanmis goriintiilerde siniflarla ilgili olasilik dagilimlar1 bilinmiyor, sinifi
bilinen egitim alanlar1 mevcut degil ya da ¢ok yetersiz ise, verilerin siniflandirilmasinda
kontrolsiiz siniflandirma kullanilir. Analizci kontroliin azalmasi nedeniyle kontrolsiiz
siniflandirma, bilgi iceren simflar1 belirlemede genel olarak kontrollii siniflandirma kadar
etkin bir yontem degildir. Bu nedenle tamamen kontrolsiiz siniflandirmaya dayanan
analizin, ancak bilgi iceren siniflarin ¢ok spektrumlu verilerde kolaylikla ayirt edilebilir
olmasi halinde giivenilir sonuglar vermesi beklenebilir.

llgilenilen siniflarin sayisi biliniyor her siniftan alinmis egitim alanlar1 mevcut ise bu
veriler kullanilarak daha etkin bir yontem olan kontrollii siniflandirma kullanilir (Mather,

1999).

Kontrollii siniflandirma yontemlerinden olan En yiiksek olasilik yonteminde
siniflarin olasilik dagilimlar1 kullanilir. Her sinif i¢in ortalama vektor ve kovaryans matrisi

hesaplanir. Boylece simiflarin dagilimlart ve agirhiklart g6z Oniine alinmis olur.
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Smiflandirmak istenen piksel, olasilig1 en fazla olan sinifi atanir. En az uzaklik ve paralel
kenar yontemi ile karsilastirildiginda, en yiiksek olasilik siniflandirma yontemi en az hata
oranini verir. Bu yontemin en olumsuz yonii, her pikselin siniflandirilmasi i¢in ¢cok sayida
hesaba gerek gostermesidir. Genel bir kural olarak, bu yontemde simiflandirmada
kullanilan bant sayis1 arttik¢a siniflandirmanin dogrulugu da artmaktadir. Ancak kullanilan
bant sayisinin cok fazla olmasi, bazi durumlarda bazi bantlarin diger bantlarin
duyarliklarim1 azaltmasina neden olabilir. Bundan dolay1 siniflandirmada kullanilacak en

uygun bantlarin se¢imi onemlidir (Mather, 1999).
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Sekil 5. En yiiksek olasilik yontemi ile tanimlanan olasilik yogunluk fonksiyonlari

En yiiksek olasilik yoOnteminde, bilinmeyen bir pikselin siniflandirilmasinda
siniflandirilacak spektral desenlerin hem varyanst hem de kovaryansi degerlendirilir. Bu
degerlendirme sirasinda, nokta kiimelerinin normal dagilimda oldugu varsayilir. Bu
varsayim altinda sinif deseninin dagilimi, ortalama vektor ve kovaryans matrisi yardim ile
tanimlanabilir. Bir pikselin, 6rnek siniflardan herhangi birisinde yer alma olasiligi
istatistiksel olarak hesaplanabilir (Evsahibioglu, 1993).

Sekil 5’de diisey eksen, bir pikselin herhangi bir sinifa dahil olma olasiligini
gostermektedir. Bu sekilde elde edilen egriler, olasilik yogunluk fonksiyonlari olarak

adlandirilir (Lillesand vd., 2000).
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Olasilik yogunluk fonksiyonlari, her piksel degerinin, herhangi bir sinifa dahil olma
olasiligin1 hesaplamak icin kullanilir. Her bir sinif icin olasiliklarin degerlendirilmesinden
sonra, piksel bunlardan en olas1 sinifa atanir. Eger pikselin herhangi bir sinifa ait olma
olasilig1, belirlenen bir esigin altinda ise bilinmeyen olarak siniflandirilir.

Esas olarak en yiiksek olasilik simiflandirmasi yontemi, dagilim diyagrami iizerinde
elipsoid es olasilik egrilerini belirler. Bu karar bolgeleri Sekil 6° da gosterilmigstir. Es
olasilik egrilerinin sekli en yiiksek olasilik siniflandirmasi yonteminin korelasyona
duyarhiligim gostermektedir. Bu duyarlilik nedeni ile 1 numarali piksel dogru olarak misir

sinifinda yer almistir (Evsahibioglu, 1993).

&
Ld

Digital number hand 3
4
B
;
¢

Crigital numkbker band 4

Sekil 6. En yiiksek olasilik siniflandirilmasi (Lillesand vd., 2000)

Smiflandirma sonucunda yapilan dogruluk analizi, egitim alani olarak ayrilan
bolgeler disinda kalan test alanlarina iliskin piksel degerlerinin, dayanak kabul edilen,
hatalar ya da arazi hakkinda kesin bilgi veren bir kaynakla istatistiksel olarak karsilagtirma
ilkesine dayanan bir kontrol yontemidir (Evsahibioglu, 1993). Hatalar, piksellerin yanlis
siniflandirmasindan dolay1r olugsmaktadir. Analizde hata derecesi yerine dogruluk derecesi
de arastirilabilir. Eger ¢ok sayida siniflandirilmamis piksel varsa, egitim veri setlerinin
gercegi temsil etme oranlar1 diiser. Siniflandirmada dogruluk derecesinin gosterilmesinde
en yaygin kullanilan yontem k*k diizensizlik veya hata matrisinin olusturulmasidir. Matris,
referans verileri yer gercegi kullanilarak olusturulur (Mather, 1999).

Genel smiflandirma dogrulugu her bir sinif dogrulugunun ortalamasidir. Bir baska

yaklasimda olasilik matrisiyle saglanmis bilgiyi Ozetleyen kappa (k) Kkatsayisi
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siniflandirmanin  dogrulugunu agirlikli olarak hesaplayan bir istatistiksel Ol¢ii olarak

kullanilir.
r r &
N 2Xji— ZXj4 "X
K = =] 1=
g adisent g
e
N = 2% "Xy
|=
Sekil 7. Kappa degerinin formiilii
R : Sinaf sayisi
Xii : Hata matrisinin kdsegen elemanlari

Xis : Satir Toplam
X : Siitun toplami
N : Hata matrisindeki toplam piksel sayisidir
Sonugta bulunana (k) degeri;
0,0 ise stmiflandirilmis veriler ve referans verileri arasinda uyusum olmadig,
1,0 ise tam uyusum oldugunu,
0,75 ve fazlas1 siniflandirma performansinin ¢ok iyi oldugunu,
0,40’1n asagis1 ise performansin yetersiz oldugunu gosterir (Mather, 1999).
Burada dikkat edilecek iki temel nokta, test alanlar1 olabildigince biiyiik ve homojen

dagilimda olmalidir.

1.3. Orman Fonksiyonlar

Orman Fonksiyonu: Orman ekosisteminde, ormanin yasam siiresi i¢inde
kendiliginden olusan, toplumun su anda farkinda oldugu, gereksinim duydugu ve
yararlandig1 mal ve hizmetlerin tamamidir (URL-4).

Ulkemizde ormanlarin gorecegi fonksiyonlar degisik sekillerde simiflandirilmustir.
Prof. Dr. ismail ERASLAN’a Gére Orman Fonksiyonlari:

-Orman Uriinleri Uretim Fonksiyonu,

-Hidrolojik Fonksiyon,

-Erozyonu Onleme Fonksiyonu,
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-Klimatik Fonksiyon,

-Toplum Saglig1 Fonksiyonu,

-Dogay1 Koruma Fonksiyonu,

-Estetik Fonksiyon,

-Rekreasyon Fonksiyonu,

-Ulusal Savunma Fonksiyonu,

-Bilimsel Fonksiyon.

Prof Dr. Ismail ERASLAN bu fonksiyonlarin:

A — Uretim,
B — Sosyal,
C - Koruma nitelikli olduklarini belirtmektedir.

Prof Dr. Unal ASAN “Orman Fonksiyonlarinin Siniflandirilmas1” isimli bildirisinde
Orman Fonksiyonlarini orman amenajmani acisindan;

i ) Uretim Ormanlart:
-Her cesit ve kalitede yuvarlak odun iiretim ormanlari;(Endiistriyel plantasyonlar ve enerji
ormanlari dahil, Tomruk, direk, sanayi ve yakacak odun ile, biyokiitle vb. gibi)
-Tohum ve meyve iiretim ormanlari;(Cam fistig1, palamut, kestane, ceviz v.b.ile, biitiin
tohum mescereleri).
- Yaprak ,ot ve diger yem bitkileri iiretim ormanlart;
- Defne yapragi, yemlik yaprak, ot vb. gibi).
- S18la yag1 ve regine iiretim ormanlart;
- Tibbi ve aromatik bitkiler tiretim ormanlari;(Kekik, nane, adagayi, vb. gibi)

i1 ) Koruma Ormanlari:
-Su havzalarin1 koruma ve su rejimini diizenleme; Su Koruma ormani
-Toprak tasinmasini1 (Erozyon) ve kaymasini(Heyelan) 6nleme Toprak Koruma Ormani
- C18 olusumunu engelleme C1g Koruma Ormani
- Giirtiltiiye karst koruma Giiriiltii Koruma ormani
- Sel ve taskinlara kars1 koruma Sel koruma ormani
- Kaya ve tas yuvarlamalarina kars1 koruma Yol koruma ormant
- Gaz ve toz zararlarina kars1 koruma Temiz Havayr Koruma Ormant
- Firtinaya kars1 koruma ormani (Riizgar serit ve perdeleri) iklim Koruma Ormani
-Yaban hayatin1 koruma ve gelistirme ormanlar1 Yabanil Hayati Koruma Ormani

-Tarihsel 6ren yerlerini ve ilging jeolojik olusumlar1 koruma Cevre Koruma Ormant
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iii ) Muhafaza Ormanlarti:
- Anit Ormanlar
- Bakir Ormanlar
- Relikt ve endemik tiirlerin yaygin oldugu alanlar
- Gen rezerv alanlari
- Alpin zon ve stebe gecis kusagindaki ormanlar
- Su basar (Longos) ormanlar
- Sit alanlar1
- Estetik siluetler ve mozaikler Peyzaj Koruma Ormani

iiii ) Toplumsal Aktivitelere Tahsis Edilen Ormanlar:

- Rekreasyon ve doga sporlarina ayrilan ormanlar, Rekreasyon Ormani
- Avcilik ve balik¢ilik aktivitelerine ayrilan ormanlar, Av Koruma Ormani
- Egitim ve bilimsel arastirma kurumlarina tahsis edilen ormanlar, Bilimsel Arastirma
Ormani
-Askeri birliklere ve ulusal savunmaya tahsis edilen ormanlar, Ulusal Savunma Ormani
seklinde siniflandirmaktadir.

Cevre ve Orman Bakanliginin 1-8-2000 Giin ve PP1-Gen-304-2482 Sayil1 Yazilar
ekindeki Orman Fonksiyonlarinin Belirlenmesi ve Haritalandirilmas: ile ilgili El
Kitap¢igi’nda;

Orman Fonksiyonlart:
A - Ekonomik Fonksiyonlar.
B - Koruyucu Fonksiyonlar.
1. Toprak Koruma Fonksiyonu.
2. Su Koruma Fonksiyonu
3. Kar (C1g) Zararlarindan Koruma Fonksiyonu.
4. Iklim Koruma Fonksiyonu.
5- Zararh Baca Atiklarindan Koruma Fonksiyonu.
6. Goriintiiyii Koruma Fonksiyonu.
7. Yol Koruma Fonksiyonu.
8.Doga ve Cevre Giizelliginin Korunmas1 Fonksiyonu.

C — Rekreasyonel Fonksiyonlar olarak gruplandirilmaktadir.
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Helsinki Konferansinin “1. Avrupa Ormanlarinin Siirdiiriilebilir Yonetimi i¢in Genel
Esaslar” karari ¢ergevesinde “Siirdiiriilebilir Orman Y6netimi” tanim1 yapilmis, bu tanimda
da ormanlarin;

A- Ekonomik
B- Ekolojik
C- Sosyal fonksiyonlarinin oldugu kabul edilmis ve belirtilmistir.

Goriildiigi tizere fonksiyon c¢esitlerinde ve gruplandirmalarinda farkliliklar s6z
konusudur. Baz1 fonksiyonlarda birliktelik varken, bazilarinda farkliliklar bulunmaktadir.
Prof. Dr. Eraslan ‘a gore daha genel bir simiflandirma varken, digerlerinde yol koruma
fonksiyonu gibi daha 6zel fonksiyonlar bulunmaktadir. Siirdiiriilebilir Orman Y 6netimi
tanimi igindeki fonksiyonlar1 ana gurup basliklar1 olarak kabul eder ve Prof. Dr. Ismail
Eraslan’a gore bildirilen fonksiyonlar bu ana gurup basliklar1 altinda toplanirsa bundan
sonra fonksiyonel planlamalarda kullanilacak gruplandirma ve fonksiyon cesitleri

asagidaki gibi ortaya ¢ikmaktadir.

1.3.1. Ekonomik Fonksiyonlar

i) Odun Hammaddesi Uretimi Fonksiyonu:
- Tomruk,
- Direk ( tel direk, maden direk),
- Sanayi Odunu,
- Kagithik Odun,
- Lif Yonga Odunu,
- Yakacak Odun v.s
ii ) Odun Dis1 Uriin Uretimi Fonksiyonu:
- Bitkisel Uriinler (Recine, defne yapragi, ¢cam fistig1, kestane, cam bali, kekik, tohum,
mazi, sigla yagi, katran, ot, mantar vb.),
- Hayvansal Uriinler (Memeliler, kuslar, baliklar),

- Su ve Mineral Uriinler (Su, kum, cakil, tas, maden),
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1.3.2. Ekolojik Fonksiyonlar

- Erozyonu Onleme (Toprak Koruma) Fonksiyonu (su ve riizgar erozyonunu, ¢1g, heyelan,
kaya ve tas yuvarlanmalarin1 6nleme),
- Klimatik (iklim Koruma) Fonksiyonu,

- Dogay1 Koruma Fonksiyonu,

1.3.3. Sosyal Fonksiyonlar

- Hidrolojik Fonksiyon,

- Toplum Saglig1 Fonksiyonu,

- Estetik (Goriintiiyii Koruma) Fonksiyonu,

- Rekreasyon Fonksiyonu,

- Ulusal Savunma Fonksiyonu,

- Bilimsel Fonksiyon, olarak planlamada kullanilacak gruplandirma olusturulmustur (URL-
4).

Orman amenajmaninin gelisimindeki bu siire¢ cesitli uluslararas1 platformlarda da
ele alinmistir. Ormancilik sektorii diinya genelinde uluslararasi boyutta ilk kez 1972’de
Birlesmis Milletler tarafindan Stockholm’de diizenlenen konferansta ele alinmistir. Ancak,
bu toplantiy1 izleyen 10 yillik siire¢ igerisinde, konferansta benimsenen ilkelere uyulmadigi
ve alinan kararlarin uygulanmadig goriilerek 1983’te yine Birlesmis Milletler tarafindan
bir komisyon olusturulmustur. Bu komisyonun 1987°de yayimladig1 “Ortak Gelecegimiz”
adli raporda ¢evre sorunlarinin énemli boyutlara ulastigl, ekonomik kalkinma planlarinin
cevre sorunlarii ikinci plana attigi, tarimsal ve endiistriyel yayilmanin devam ettigi ve bu
nedenlerle de ormanlara olan baskilarin giderek arttig1r vurgulanmistir. Bu bulgulara bagl
olarak 1992’de Rio’da Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi (UNCED)
toplanmistir (Anonim, 2001). Ulkemizin iist diizeyde temsil edildigi bu konferans,
ormancilik agisindan c¢ok biiyilkk Oneme sahip olup diinya ormanciligimi derinden
etkileyecek ve koklii yapisal degisikliklere gotiirecek bir siirecin baslangici olmustur.

Konferansin ¢iktilar1 sunlardir;

* Ormancilik Prensipleri

* Giindem 21

* Collesme ile Miicadele Sozlesmesi
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* Biyolojik Cesitlilik S6zlesmesi

» Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi

Iklim Degisikligi Sozlesmesi, konferans ciktilari arasinda ¢ok ©nemli bir yere
sahiptir. Sozlesmenin amaci; iklim degisikligine neden olan sera gazi emisyonlarinin
azaltilmast ve bu amagla alinacak tedbirler icin gelisme yolundaki iilkelere finansman
kaynagi ve teknoloji transferi saglanmasidir. iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi 21
Mart 1994 yilinda yiiriirlige girmis ve sozlesmeye 186 iilke ve Avrupa Birligi taraf
olmustur. Ormanlarla dolayli olarak ilgili olan bu sozlesmeye gelismis iilke sinifinda
degerlendirilmis olmasi nedeniyle Tiirkiye uzun bir siire imza atmamustir. Tiirkiye
sozlesmeyi eklerdeki piiriizler giderildikten sonra 5 Subat 2009 tarihinde imzalamistir.
(URL-5)

Sozlesmenin amaci, atmosferdeki sera gazi birikimlerini, iklim sistemi {izerindeki
tehlikeli insan kaynakli etkiyi Onleyecek bir diizeyde durdurmayi basarmak, bdyle bir
diizeye ekosistemin iklim degisikligine dogal bir sekilde uyum saglamasina, gida
tiretiminin zarar gérmeyecegi ve ekonomik kalkinmanin siirdiiriilebilir sekilde devamina
izin verecek bir zaman igerisinde ulagmaktir.

So6zlesmenin temel ilkelert;

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

- Iklim degisikliginden etkilenecek olan gelisme yolundaki iilkelerin ihtiyac ve
Ozel sartlarinin dikkate alinmast,

- Iklim degisikliginin etkilerine karst 6nlem alinmasi ve alinacak ©nlemlerin
etkin maliyetli ve kiiresel yarar saglayacak sekilde olmasi,

- Siirdiiriilebilir  kalkinmanin desteklenmesi ve belirlenecek politika ve
onlemlerin ulusal kalkinma programlarina dahil edilmesi,

- Taraflarn igbirligi yapmalaridir. (URL-6)

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
kuruluglarla ulusal ormancilik toplulugu ve ¢evre ile ugrasan hiikiimet dis1 kuruluslar da bu
konferansa katilmislardir. (Anonim 2000b; Anonim 2000a)

Helsinki konferansi sonucunda 4 karar maddesi {izerinde goriis birligine varilmistir.

1. Avrupa Ormanlarinin Siirdiiriilebilir Yonetimi i¢in Genel Esaslar
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2. Avrupa Ormanlariin Biyolojik Cesitliliginin Korunmasi i¢in Genel Esaslar

3. Gegis Ekonomisindeki Ulkelerle Ormancilik Alaninda Is Birligi

4. Avrupa Ormanlarinin Iklim Degisikligine Uzun Siireli Adaptasyonu Siireci
Stratejileri

Bakanlar konferans: siirecinde orman kaynaklarmin siirdiiriilebilir  yonetimi
konusundaki olusumlar1 baslatmaya yonelik olarak siirdiiriilebilir orman yOnetimi
kavraminin tiim Avrupa diizeyinde ortak tanimi bu toplantida yapilmistir.

Bakanlar konferansinin birinci maddesinde yapilan siirdiiriilebilir orman yonetimi
tanim1,”’Ormanlarin ve orman alanlarinin, ekolojik, ekonomik ve sosyal fonksiyonlarini
yoresel, ulusal ve kiiresel diizeylerde simdi ve gelecekte diger ekosistemlere zarar
vermeden yerine getirebilmeleri i¢in biyolojik c¢esitliligini, verimliligini, yenilebilme
kapasitesini, hayatiyetini ve potansiyel varligini siirdiirebilecedi bir sekilde ve oranda
kullanimi ve idaresi” dir (Anonim, 2000a). 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 ayrilmastir.

Bunlar ;

1.  Orman kaynaklar1 ve bunlarin kiiresel karbon dongiisiine katkisi

2. Orman ekosisteminin saglig1 ve canlilig

3. Ormanlarin odun ve odun dis tiretim fonksiyonlari

4.  Biyolojik ¢esitlilik

5. Ormanlarin koruma fonksiyonlar1

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

Bunun yaninda toplanti sonucunda ortaya cikan genel deklarasyon ve buna bagh
olarak alinan kararlar, biyolojik cesitliligin korunmasi, orman sektorii i¢in olas1 bir iklim
degisikliginin sonuclarina iligkin stratejiler olarak adlandirilan kiiresel ¢evre konularina
Avrupa’ nin yaklasimi ve Pazar ekonomisine gecis siirecinde iilkelerle artan igbirligini” de
yansimaktadir (Anonim, 2000a).

Ormancilik acisindan cok onemli bir yere sahip olan diger anlasma ise 1997°de
imzalanan Kyoto Protokolii’diir. Kyoto Protokolii kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi

konusunda miicadeleyi saglamaya yonelik uluslararasi tek cercevedir ve Birlesmis
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Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi icinde imzalanmistir. Bu protokolii
imzalayan iilkeler, CO, ve sera etkisine neden olan bes gazin (CH4, N,O, HFCs, PFCs,
SF¢) salinimini azaltmayr veya bunu yapamiyorlarsa salinim ticareti yoluyla haklarini
arttirmay1 taahhiit etmislerdir. Protokol, iilkelerin 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 yiiriirliige girebilmesi i¢in taraf iilkelerin 1990’daki karbon
emisyonlarinin  (atmosfere saldiklari1 karbon miktarinin) yeryliziindeki toplam
emisyonun %55’ ini bulmasi gerekmesi ve bu orana ancak 8 yilin sonunda Rusya’nin
katilimiyla ulasilabilmis olmasidir (Anonim, 2001).

2005 yili itibariyle Kyoto Protokolii’ne imza koymamis olsa da Tiirkiye, Rio-
Helsinki siirecinin icinde 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 ayr bagimsiz birim
halinde 6rgiitlenmis bulunmas1 nedeniyle Tiirkiye, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi'nin ongordiigii ulusal bildirimi 2006 yilina kadar yapamamistir. Bu
eksiklik, Cevre ve Orman Bakanligi’nin 2005 yilinda baslattigi “Birinci Ulusal Bildirim
Hazirlik Caligsmalar1 (Enabling Activities for the Preparation of Turkey’s Initial National
Communication to the UNFCCC)” adli proje ile giderilmeye calisiimistir (Aydin, 2010).

Diinyada hizla artan niifus, sehirlesme, kalabaliklasma, sanayilesme, tiikketim
aligkanliklar1 ve gosteris etkisi, dogal kaynaklarin bilingsizce kullanimin1 dogurmustur.
Toprak, hava ve su kaynaklar kirletilmis, erozyon, sel, tagkin, ¢1g, heyelan, asit yagmurlari
yeryiiziindeki canli hayati, onun yasam ortamini1 ve gida giivenligini tehdit eder hale
gelmigtir. Goriilen bu ormansizlasma, ¢ollesme, ¢oraklasma, ¢evre ve genetik kirlenme,
nesli yok olan veya azalan flora ve fauna, gocler, aclik ve sefalet gercekleri, ormanlarin
ekonomik fonksiyonlarinin yerine ekolojik fonksiyonlarin 6n plana ¢ikmasmna neden
olmustur. Bunu dogrulayan giincel gelismelerden biride giiniimiizde diinyanin hemen her

ilkesinde giindemin ilk sirasinda yer alan kiiresel 1sitnmadir.

1.4. Kiiresel Isinma

Genel anlamiyla; insanlar tarafindan atmosfere salinan gazlarin sera etkisi yaratmasi

sonucunda diinya yiizeyinde sicakligin artmasina kiiresel 1sinma deniyor. Daha ayrintili
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aciklamak gerekirse diinyanin yiizeyi giines 1sinlart tarafindan 1sitiliyor. Diinya bu 1sinlari
tekrar atmosfere yansitiyor ama bazi 1sinlar su buhari, karbondioksit ve metan gazinin
diinyanin iizerinde olusturdugu dogal bir ortii tarafindan tutuluyor, bu da yeryiiziiniin
yeterince sicak kalmasini sagliyor. Ama son donemlerde fosil yakitlarin yakilmasi,
ormansizlasma, hizli niifus artisi ve toplumlardaki tiikketim egiliminin artmasi gibi
nedenlerle karbondioksit, metan ve diazot monoksit gazlarinin atmosferdeki yigilmasi artis
gosterdi. Bilim adamlarina gore iste bu artis kiiresel 1sinmaya neden oluyor. 1850’den
giinimiize kadar tutulan kayitlar, ortalama kiiresel sicakligin 0.5 ila 0.8 derece kadar
artigini gosteriyor (URL-7).

Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)
tarafindan ortaklasa yiiriitiilen Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC)'nin 1996
yilinda hazirladigi 2. Degerlendirme Raporu'nda kiiresel iklim degisikliginin tanimu,
“Karsilastirilabilir bir zaman diliminde gézlenen dogal iklim degiskenlikleri ile, kiiresel
atmosferin dogal yapisin1 dogrudan ya da dolayli bicimde bozan insan etkinlikleri
sonucunda iklimde olusan degisikliklerin biitiinii” biciminde yapilmistir (IPCC 1996). Bu
tanimdan da anlasilacagi iizere, iklimde gozlenen degisimin bir boliimii dogal olaylardan
kaynaklanmaktadir. Nitekim diinya ikliminin jeolojik caglar icinde milyonlarca defa 1sinip
sogudugu bilimsel aragtirmalar ile sabittir. Bu nedenle, yapilan tanimda iklim degisiminin
bir boliimiinii dogal karsilanmakta ve fakat bu degisiminin temel nedeni olarak ozellikle
1850 yilinda baslayan sanayi devriminden sonra atmosfer i¢inde miktar1 giderek yiikselen
sera gazlar ile sonucu ormansizlagsmaya varan arazi kullanim degisikligi gosterilmektedir
(URL-8).

Yirminci Yiizyilin son ¢eyreginde sanayilesme ve asir1 niifus artigi, cevreyi, 6zellikle
insan ve hayvan yasam alanlarin1 olumsuz etkilemistir. Dogal kaynaklarin tahribi canlilarin
yasam alanlarin1 hizla daraltirken, ekosistemlerin ve bu baglamda orman ekosistemlerinin
cevre ve topluma saglamis oldugu faydalar daha fazla nem kazanmistir. Ormanlar odun
iretimi, rekreasyon, av ve yaban hayati barinagi, su iiretimi, erozyon kontrolii gibi bir¢ok
islevleriyle birlikte karbon emisyonunu indirgeyerek sera gazlarin etkisi ve dolayisiyla
kiiresel iklim degisiminin olumsuz etkilerinin azalmasinda da onemli rol iistlenmektedir
(Goriicii ve Eker, 2009).

Bugiin i¢in bilim cevrelerinde kiiresel 1sinmada basroliin atmosferdeki karbondioksit

oraninin artmasina baglanmaktadir. Her ne kadar atmosferdeki karbondioksit,
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e Yesil bitkilerin fotosentez olayinda,

o Karbondioksitin litosfer yiizeyinde suda ¢coziinmesiyle,

Atmosferden cekilmekte ise de, bu mekanizmalarin kapasitesinin {iizerinde
karbondioksit salinimi, gezegen iizerinde sera etkisi yaratmaktadir.

Sera gazlar diinya iklimi tizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bunlar arasinda su
buhari, karbon dioksit, metan, azot oksit ve ozon yer almaktadir. Giines 15181 diinya
yiizeyine ulastiginda bir kism1 absorbe edilir ve yer kiireyi 1sitir. Yer yuvarlagi ise kiigiik
bir kismi1 sera gazlari tarafindan absorbe edilen uzun dalga radyasyonunu atmosfere yayar.
Sera gazlar1 daha sonra absorbe ettikleri bu uzun dalga radyasyonu hem uzaya hem de arza
geri yayarlar. Asag dogru daha fazla yayilan enerji yerkiire yiizeyini 1sitir. Uzun dalga
radyasyonun sera gazlarinca absorbe edilmesi ve onu geri yaymasi sonucu yerkiire
yiizeyinin daha fazla i1sinmasi siireci “sera etkisi” olarak adlandirilir. Sera gazlarinin
atmosferdeki yogunlugu arttiginda yerkiire yiizeyindeki i1sininda artmasi beklenir. 90’1
yillarda gelistirilen iklim modelleri kiiresel yiizey hava 1sisinin yiizyilin sonunda 1,4 °C —
5,8 °C artabilecegini gostermektedir (IPCC, 2001; Rahmstorf ve Ganapolski, 1999).
Giincel IPCC (2007) raporu daha hassas bir calisma ile birlikte yilizyilin sonunda 1s1
artisinin 1,8 °C — 4 °C olacagim deklare etmistir. Petit ve arkadaslari (1999) 1s1 artisini
atmosferdeki CO, yogunlugundaki artis ile iliskilendirmistir.

Atmosferdeki sera gazlarinin yogunlugunu azaltmak ve kiiresel 1sinmanin Oniine
gecebilmek icin bilim adamlar tarafindan onemli calismalar yapilmis ve yapilmaya da
devam edilmektedir. Gerek c¢evre dostu alternatif enerji kaynaklari iizerinde yapilan
caligmalar, gerekse sera gazi emisyonlari ve bu emisyonlarin kirlilik tehditlerinin
azaltilmasina yonelik arastirmalar bu calismalarin esasin1 olusturmaktadir. Ozellikle
atmosferde biriken COy’nin farkli karbon bilesikleri halinde atmosfere yayilmadan
tutulmas1 ve yayillmis olan karbonun karasal sistemlerde, okyanuslarda ve jeolojik
formasyonlar da depolanmasi iizerine olan bu aragtirmalar tiim diinyada karbon tutulmasi
(carbon sequestration) olarak isimlendirilmektedir (Basaran, 2004).

Kiiresel iklim degisiminin nedenleri iizerine ileri siiriilen gortisler:

a) Ozon tabakasindaki incelme,

b) Giines yiizeyinde olusan manyetik firtinalar,

¢) Diinya eksenindeki kayma ve sapmalar ile giines etrafindaki yoriingesinin

basiklasmasi,
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d) Sera etkisi olarak dort ana baslik altinda toplanmaktadir. (URL-8).

Buna gore,

Kiiresel iklim degisimi denildiginde kisaca; son 150 yil icinde atmosferin dogal
yapisinda fosil yakit tiiketimi ile dogrudan, ya da sonucu ormansizlagsmaya varan arazi
kullanim degisikligi ile dolayli yoldan insan etkisiyle olusan komplike siire¢ sonucunda
iklimde ortaya ¢ikan degisimleri anlamamiz gerekmektedir.

Potansiyel kiiresel iklim degisikligine iliskin endiseler ilk Diinya Iklim
Konferansinin Diinya Meteoroloji Organizasyonu (WMO) tarafindan diizenlendigi 1979
yilindan beri uluslar arasi diizeye ulasmistir. Buna istinaden, WMO ve Birlesmis Milletler
Cevre Programi 1988 yilinda Hiikiimetler arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tesis
etmislerdir. 4 y1l sonra kiiresel sera gazi emisyonlarini azaltmay1 hedefleyerekten Birlesmis
Milletler iklim Degisimi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) adinda uluslar arasi bir gevre
anlagsmas1 formiile edildi. UNFCCC 4. maddesi insan kokenli sera emisyonlarini
sinirlayarak ve sera gazi azaltict uygulamalar1 ve rezervleri koruyarak ve arttirarak iklim
degisikligini 6nlemek ve minimize etmek olarak betimlenmistir (BM, 1992). UNFCCC,
sera gazi emisyon miktarlarindan belirgin bir sekilde s6z etmemis olsa da, 2005 yilinda
uygulamaya sokulan Kyoto protokolii 2008-2012 mutabakat donemi icin sanayi iilkelerinin
sebep oldugu sera gazi emisyonlarinin 1990 yilina gore %5 azaltilmasi gerektigini kosula
baglamaktadir. Ayn1 zamanda net sera gazi emisyonu anlasilir sekilde rapor edilmelidir
(IPCC, 2003; Olsson ve Ardo, 2002; Patenaude ve arkadaslari, 2005; Ptaff ve arkadaslari,
2000; Somogyi ve ark. 2006; BM, 1998).

Bu fenomeni 6nlemek i¢in de ormanlar1 bu diisiince dogrultusunda isletmemiz ve
boylece, orman alanlarini genisletmek suretiyle atmosferden emilen CO, miktarini giderek
arttirmamiz  ongoriilmektedir. Orman alanlarinin bu baglamdaki ©nemli etkisinden
otiirtidiir ki, bu 6ngorii siirdiiriilebilir orman isletmeciliginin alt1 ana kriteri arasinda da
yerini almig ve Rio-Helsinki siirecine dahil olan ve Kyoto protokoliine imza veren iilkelere
ormanlarindaki karbon stok degisimlerini her yil deklere ederek, iilkelerinin diinya karbon
dongiisiine ve kiiresel 1sinmaya ne yonde etki yaptiklarini standart bir formata gore

aciklama zorunlulugu getirilmistir (URL-8).



28

1.4.1. Kiiresel Isinmanin Etkileri

Diinya iklim sisteminde degisikliklere neden olan kiiresel 1sinmanin etkileri en
yiiksek zirvelerden, okyanus derinliklerine, ekvatordan kutuplara kadar diinyanin her
yerinde hissediliyor.

Kutuplardaki buzullar eriyor, deniz suyu seviyesi yiikseliyor ve kiy1r kesimlerde
toprak kayiplar1 artiyor. Ornegin 1960’larin sonlarindan bu yana Kuzey Yarikiire’de kar
ortiisiinde yiizde 10’luk bir azalma oldu. 20’inci yiizyil boyunca deniz seviyelerinde de 10-
25 cm arasinda bir artis oldugu saptandi. Kiiresel 1sinmaya bagli olarak diinyanin bazi
bolgelerinde kasirgalar, seller ve taskinlarin siddeti ve siklig1 artarken bazi bolgelerde uzun
siireli, siddetli kurakliklar ve ¢ollesme etkili oluyor. Kisin sicakliklar artiyor, ilkbahar
erken geliyor, sonbahar gecikiyor, hayvanlarin go¢ donemleri degisiyor. Yani iklimler
degisiyor. Iste bu degisikliklere dayanamayan bitki ve hayvan tiirleri de ya azaliyor ya da
tamamen yok oluyor. Kiiresel 1sinma insan sagligin1 da dogrudan etkiliyor. Bilim adamlari,
iklim degisikliklerinin kalp, solunum yolu, bulasici, alerjik ve bazi diger hastaliklar

tetikleyebilecegi goriisiinde (URL-9).

1.4.2. Kiiresel Issnmanin Nedenleri

Hava kosullarinin uzun bir zaman kesiti i¢inde ki ortalama durumu iklim olarak
tanimlanir. Diinya son bir milyar yil i¢inde yaklasik ikiyiizelli milyon yil siiren sicak
donemler ve bunlarin ardindan gelen dort biiyiik soguk donem gecirmistir. Diinya yaklasik
elli milyon yil dnce soguk bir doneme daha girmis, bu donemde yiizbin yilda bir on bin y1l
siireyle goriilen sicak donemlerin haricinde soguma egilimi gostermistir. Su an bu sicak
donemlerden biri yasanmaktadir. Dort bin y1l once baslayan sicaklik diisiisleri sonucunda
Diinya'nin soguma egiliminin artmasi beklenmekteydi fakat bu artis son yiizelli yildir
gerceklesmemistir.Glines gibi dogal etkenlerle biiyiiyen bu artisin nedeni, 6zellikle son
donemlerde, biiylik Olciide insan kaynakli olan sera etkisiyle olusan kiiresel 1sinmadir

(URL-9).
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1.4.2.1. Dogal Nedenler

i ) Giinesin Etkisi: ESA bilim adamlarindan Paal Brekke; iklim bilimcilerinin uzun
siiredir Giines beneklerinin 11 yillik dongiisel hareketini ve Giines'in yiizyillik siirecler
icinde parlaklik degisimini incelediklerini belirtmistir. Bunun sonucunda Giines'in
manyetik alan1 ve protonlar ile elektronlar biciminde ortaya cikan giines riizgarinin, Giines
sisteminde kozmik 1s1malara kars1 bir kalkan gorevinde oldugu aciklanmaktadir. Giines'in
degisken aktivitesiyle zayiflayabilen bu kalkan, kozmik 1simalar1 gec¢irmektedir. Kozmik
1simalarin  fazla olmasi bulutlanmayi arttirmakta, Giines'ten gelen radyasyon oranini
degistirerek kiiresel sicaklik artisina neden olmaktadir (URL-10).

ii ) Diinya'nin Presizyon Hareketi: 1930 yilinda Sirp bilim adami Milutin
MILANKOVIC Diinya'nin Giines ¢evresindeki yoriingesinin her doksanbes bin yilda biraz
daha basiklagtigin1 gostermistir. Bunun disinda her kirkbir bin yilda Diinya'nin ekseninde
dogrusal bir kayma ve her yirmi ii¢ bin yilda dairesel bir sapma bulundugunu belirtmistir.
Giiniimiiz bilim adamlarinin bircogu Diinya'nin bu hareketlerinden dolayr zaman zaman
soguk donemler yasadigini ve bu soguk donemler icindeyse yiiz bin yillik periyotlarda on
bin yil siireyle sicak donemler gecirdigini bildirmektedir. Bu da Diinyanin dogal
1sitnmasinin bir nedenini olusturmaktadir (URL-10).

iii ) El Ninonun Etkisi: "Giiney salimmui 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 yiizey sicakliklarinin olugsmasinda, 1997-1998 kuvvetli El
Nino olaylarinin etkisinin 6nemli oldugu kabul edilmektedir. 1998'deki cok kuvvetli El
Nino bu yilin kiiresel rekor 1sinmasina katkida bulunan ana etmen olarak degerlendirilebilir

(URL-10).

1.4.2.2. Yapay Nedenler

i ) Fosil Yakitlar: Komiir, petrol ve dogalgaz diinyanin bugiinkii enerji ihtiyacinin
biiylik boliimiinii saglamaktadir. Yapilarinda karbon ve hidrojen elementlerini bulunduran
bu fosil yakitlar, uzun siirecler icerisinde olusmakta fakat cok cabuk tiiketilmektedir.

Diinyanin belirli bolgelerinde toplanmis bu yakitlarin giiniimiiz teknolojisiyle 34'liniin
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yarisinin ¢ikarilmasi imkansiz; diger yarisinin ise ¢ikarilmasi teknik olarak cok pahalidir.
Bu da fosil yakitlar1 yenilenemeyen ve siirli yakitlar sinifina sokmaktadir (URL-10).

ii ) Sera Gazlari: Fosil kaynakl1 yakit kullanarak enerji tiretimi, endiistriyel faaliyetler
(¢cimento iiretimi, kirec iiretimi, azot sanayii, soda sanayi, kimyasal madde iiretimi, metal
sanayii, kagit endiistrisi, gida sanayii), solvent ve benzeri iirlinlerin kullanimi, tarimsal
faaliyetler, arazi kullanimindaki de8isim ve ormanlar, atiklar (sanayii, kentsel, tarimsal)
gibi faaliyetler sonucu atmosfere basta CO, olmak iizere CH4, N,O, NOx, CO, NMVOC,
SO2 gazlan karigmaktadir (Tablo 2). Genel olarak bu gazlar sera etkisi yaratan gazlar
olarak isimlendirilmektedir (IPCC, 1997). Bu gazlarin atmosferde zamanla miktarlarinin
artmasi, ozon tabakasinda delinmeler ve olusan sera etkisi ile ilerde biiyiik cevre felaketine

yol agacak kiiresel 1sitnma baglamistir.

Tablo 2. Sera gazlarn 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 omri (y1l) 50-200 12 120 50

Ppmv: Parts per million, (milyonda bir parcacik), Ppbv: Parts per billion, (milyarda bir pargacik)

Sera Gazlar1 Olusumu:

Giines'ten gelen 1sinlarin bir boliimii ozon tabakasi ve atmosferdeki gazlar tarafindan
sogurulur. Bir kismu litosferden, bir kismi ise bulutlardan geriye yansir. Yeryiiziine ulasan
1sinlar geriye donerken atmosferdeki su buhari ve diger gazlar tarafindan tutularak
Diinya'yr 1sitmakta oldugundan yiizey ve troposfer, olmas1 gerekenden daha sicak olur

(URL-10).
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Tablo 2’den de anlasilacag lizere, sera etkisi lizerindeki en biiyiik pay milyonda 1,5
ile CO, ye aittir. CHy iin etkisi yiiz milyonda 1, N,O nun etkisi ise milyarda 1 den azdir.
CFC,;’ in etkisi ise, triyonda 268 dir. Bu durum, sera etkisinin birincil nedeninin CO,
miktarinin yiikselmesi oldugunu gostermektedir (Asan,1999).

Karbondioksit (CO;) daha cok mevcut olan sera gazlarindan biri olup kiiresel
1sinmanin baglica sebebidir. Toplam antropojenik (insan kokenli) sera gazlarinin %72’sini
olusturmakta olan Karbon dioksit sera etkisinin %9-26’lik boliimiine neden olmaktadir
(Kiehly ve Trenberth, 1997). IPCC (2007) raporuna gore atmosferdeki karbon dioksit
miktart sanayi Oncesi donemde 1750’11 yillarda 280 ppm iken 2005 yilinda 379 ppm
olmustur ve her yil 1.5 ppm artmaktadir. CO, yogunlugundaki bu carpici artisin baslica
sebebi olarak insan aktiviteleri gosterilmektedir. Son 20 yildan fazla siiredir. Emisyonun
biiylik cogunlu fosil yakit yakimi ile aciklanirken %10-30’luk boliimii arazi kullanim
degisikligi ve ormansizlasma sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir (IPCC, 2001).

Bu nedenle, kiiresel iklim degisimini onlemede ilk sira CO, ye verilmektedir.
Boylece; bir taraftan kimi yasal diizenlemeler ile atmosfere birakilan CO, miktarin
diisiiriiliirken, bir taraftan da mevcut orman kaynaklarin1 korumak ve genisletmek suretiyle
CO;, tiiketimi hizlandirilmaya ¢alisilmaktadir.

Baglica Sera Gazlarinin Olasi Etkileri:

Karbondioksit (CO;): Diinya'nin 1sinmasinda énemli bir rolii olan CO,, Giines 1sinlarinin
yeryliziine ulagmasi sirasinda bu 1sinlara karsi gecgirgendir. Boylece yeryiiziine carpip
yansidiklarinda onlar1 sogurur.CO,'in atmosferdeki kosantrasyonu 18. ve 19. yiizyillarda
280-290 ppm arasinda iken fosil yakitlarin kullanilmasi sonucunda giiniimiizde yaklasik
350 ppm'e kadar ¢ikmistir. Yapilan Ol¢iimlere gore atmosferdeki CO, miktart 1958'den
itibaren %9 artmis ve giiniimiizdeki artis miktar1 yillik 1 ppm olarak hesaplanmistir
(Broadmeadow ve Matthews, 2003).

Metan (CHy): Orani binlerce yildan beri degismemis olan metan gazi, son birkag ylizyilda
iki katina ¢ikmis ve 1950'den beri de her yil %1 artmistir. Yapilan son Olgiimlerde ise
metan seviyesinin 1,7 ppm'e vardigi goriilmiistiir. Bu degisiklik CO, seviyesindeki artisa
gore az olsa da, metanin CO,'den 21 kat daha kalic1 olmasi nedeniyle en az CO, kadar
diinyamiz1 etkilemektedir. Amerika ve bircok bati iilkesinde copliiklerin biiyiik yer
kaplamas1 sorun yaratmaktadir. Organik c¢Oplerden pek cogu ayrisarak biiyiik miktarda
metan salgilamakta, bu gaz da ozellikle iyi havalandirmasi olmayan ve kontrol altinda

tutulmayan eski ¢opliiklerde patlamalara ve i¢cten yanmalara neden olmaktadir. Daha da
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Onemlisi atmosfere salinan metan orani artmakta ve bunun sonucu olarak da sera etkisi
tehlikeli boyutlara varmaktadir (URL-10).

Azotoksit: Azot ve oksijen 250°C sicaklikta kimyasal reaksiyona giren azotoksitleri
meydana getirir. Azotoksit, tarimsal ve endiistriyel etkinlikler ve kati atiklar ile fosil
yakitlarin yanmasi sirasinda olusur. Arabalarin egzosundan da ¢ikmakta olan bu gaz, cevre
kirlenmesine neden olmaktadir.

Kloroflorokarbonlar (CFCs): CFC'ler klorin, fliiorin, karbon ve ¢ogunlukla da hidrojenin
karisimindan olusur. Bu gazlarin ¢ogunlugu 1950'lerin iiriinii olup giiniimiizde
buzdolaplarinda, klimalarda, spreylerde, yangin sondiiriiciilerde ve plastik iiretiminde
kullanilmaktadir. Bilim adamlari bu gazlarin ozonu yok ederek 6nemli iklim ve hava
degisikliklerine neden olduklarin1 kanitlamiglardir. Bu gazlar; DDT, Dioksin, Civa,
Kursun, Vinilklorid, PCB'ler, Kiikiirtdioksit, Sodyumnitrat ve Polimerler'dir.

DDT: 1940-1950 yillar1 arasinda diinya ¢apinda tarim alanlarindaki bocekleri zehirlemek
icin kullamilmistir. Kimyasal adi 'diklorodifeniltrikloroetan'dir. Klorin iceren bu gazin
insan dahil diger canlilar icin de oldiiriici oldugu fark edildikten sonra iiretimden
kaldirilmastir.

Civa: Civanin en onemli 6zelligi diger elementler gibi ¢oziinmemesidir. 1950-1960 yillari
arasinda etkisini onemli Ol¢iide gostermis, Japonya'da birkag yiiz balik¢inin 6liimiine neden
olmustur.

Kursun: Giiniimiizde kalemlerin icinde grafit olarak kullanilmaktadir. Viicudun igine
girdigi takdirde cok zehirleyicidir; sinir sistemini ¢okertip beyne hasar verir.

Vinilklorid: PVC yani 'polyvinyl chloride' elde etmek i¢in kullanilan bir gaz karigimidir.
PCB'ler: PCB, Ingilizce bir terim olan 'polychlorinated biphenyls' ten gelmektedir. Bu
endiistriyel kimyasal toksik ilk olarak 1929'da kullanilmaya baslanmis ve 100'{in iistiinde
cesidi oldugu tespit edilmistir. Bunlar biiyiik santrallerdeki elektrik transformatoérlerinin
yalitiminda, bir¢ok elektrikli ev aletlerinde ayn1 zamanda boya ve yapistiricilarin esneklik
kazanmasinda kullanilmaktadir. Bunun yaninda kansere yol actig1 bilinmektedir.
Sodyumnitrat: Fiime edilmis balik, et ve diger baz1 yiyecekleri korumak i¢in kullanilan bir
cesit tuzdur. Viicuda girdiginde kansere yol actig1 bilinmektedir.

Kiikiirtdioksit (SO,): Bu gaz siilfiiriin, yagin, ¢esitli dogal gazlarin ve komiirle petrol gibi
fosil yakitlarin yanmasit sonucu agiga cikar. Kiikiirtdioksit ve azotoksidin birbiriyle

reaksiyonu sonucunda asit yagmurlarini olusturan siilfiiriirik asit (H,SOj) olusur.
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Polimerler: Dogal ve sentetik c¢esitleri bulunmaktadir. Dogal olanlar1 protein ve nisasta
icerirler. Sentetik olanlariysa plastik iiriinlerinde ve el yapimi kumaslarda bulunup naylon,
teflon, polyester, spandeks, stirofoam gibi adlar alirlar (URL-10).

Nordhaus (1991)’un, kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarinin etki oranlari ile

bunlarin emisyon kaynaklarin1 gosteren arastirmasi Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. Sera gazlar1 etki oranlar1 ve emisyon kaynagi

Sera Gazlar Etki oranlari (%) Emisyon kaynag
Karbondioksit 53,2 En ¢ok fosil yakitlar
Metan 17,3 Cesitli biyolojik ve tarimsal faaliyetler
Kloroflorokarbon 214 Endiistriyel tiretim
Azot Oksitleri 8.1 Enerji ve giibre kullanim1
Toplam 100

1.4.3. Ormanlarin Kiiresel Isinmay1 Azaltmadaki Rolii

Devri-daiminde, karbon degisik siirelerle ii¢ depolama havuzundan gecer. En kisa
depolama Omrii biyolojik kisimdadir. Bitkiler, atmosfer ve okyanus sularinin her biri
hemen hemen esit miktarda (takriben 500 ila 700 milyar ton arasi) karbon ihtiva ederler.
Hayvanlar ve Insanlar ise cok daha az (1 ila 2 milyar ton) karbona ev sahipligi yaparlar.
Giinler, yillar hatta asirlar boyunca organizmalarin biiyiime, 6lme ve ¢iirlimesi neticesinde
karbon bu havuzlar arasinda gider - gelir. Degisik zamanlarda bu havuzlar net karbon
transferine gore alic1 veya verici durumunda olabilirler. (URL-11).

Karbonun cok daha uzun siire depolandigi, karbon devri-daiminin jeokimyevi kismi
iki onemli havuzdan meydana gelir:

Derin okyanus sulari (tahmini 36.000 milyar ton) ve kayalar (6zellikle kirectasi,
tahmini 75x10 milyon ton). Bu havuzlardan karbon devri-daiminin diger kisimlarina ¢ok
yavas bir sekilde karbon salinir. Biyolojik devre karbon tahliyesi, derin okyanus akintilari,
volkanik faaliyetler, kayalarin erozyonu ve petrol, komiir, tabii gaz gibi fosil yakitlarin
kullanilmast vasitasi ile, genelde atmosfer kanaliyla yapilir. Bu devir sirasinda biyolojik ve

jeokimyevi karbon arasinda gecis noktasi topraktaki karbondur. Diinya yiiziinde toprakta
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1500 milyor ton kadar karbon bulunur. Toprak karbonu oldukg¢a kararlidir ve diger
havuzlarla kolay degisime girmez (URL-11).

Global karbon devri bitkilerle yiiriitiiliir. Bu yolla yakalanan karbon, bitkilerin
biiylimesini saglarken hayvanlarin bu bitkileri yemesiyle gida zincirine katilir. Fotosentezle
kara, okyanus ve akarsulardakinden iki kat fazla karbondioksit alinir. Kara bitkileri
cogunlugu agaclarda olmak iizere, su bitkilerinden 250 kat daha fazla karbon ihtiva ederler
(URL-11).

Ozetle Diinyada karbonun hareket ettigi baslica 3 depo bulunur. Bunlar;
1-Atmosfer,
2-Karasal ekosistemler,
3-Okyanusal ekosistemlerdir.

Atmosfer karbon dongiisiinde en 6nemli rolii oynar. Atmosferdeki karbondioksit
karasal besin zincirine fotosentez yoluyla bitkiler araciligiyla girer. Bitkiler tarafindan
aliman karbonun bir kismi solunum yoluyla yeniden atmosfere geri doner. Kalan karbon
,bitki dokularinin yapiminda kullanilir. Daha sonra otgullarin bitkileri yemesiyle besin
zincirinde 1ilerler ya da bir kismi bitkinin 6lmesiyle ayristiricilara gecer. Hayvanlar ve
ayristiricilar karbonu solunum yoluyla tekrar karbondioksit olarak atmosfere salar. Kalan
kistm da, ayrisarak topragin bir parcast olur. Uzun bir zaman sonra,bunlarin bir kismi
sikisarak petrol ve komiir gibi fosil yakita doniisiir. Okyanuslar, atmosferdeki
karbondioksit seviyesinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar (Cevre ve Orman
Bakanlig1,2006).

Diinyadaki okyanuslar devasa ‘mavi’ karbon havuzlari (veya karbondioksit depolar)
olarak kabul edilmektedir. Aslinda, okyanuslar karadaki ormanlarin agik ara Oniinde
gezegenimizdeki en biiyiik karbon deposudur. Bu dogal havuzlar bin yillarca islevlerini
etkin sekilde yerine getirmis, sera gazlari nedeniyle meydana gelen ani iklim
degisikliklerine kars1 gezegenimiz i¢in bir tampon gorevi listlenmistir. Ancak giiniimiizde,
atmosferdeki karbon dioksit miktar1 karasal alanlarin ve okyanuslarin absorbe
edebileceginden ¢ok daha hizli bir sekilde artmaktadir (URL-12).

Karbonun canli biyokiitle, ciiriiyen organik madde ve toprak i¢inde tutuldugu karasal
ekolojik sistemler, kiiresel karbon dongiisiinde 6nemli rol oynar. Karbon dogal olarak bu
sistemler ile atmosfer arasinda fotosentez, solunum, ayrisma ve yanma olaylar1 vasitasiyla
yer degistirir. Insan faaliyetleri ise, bu havuzlardaki karbon stoklarinin degismesine sebep

olur.
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Yeryiiziinde tiim bitkiler tarafindan tutulan karbonun %75’ ormanlarin yesil

biinyesinde depolanmaktadir. Ornegin, iyi gelismis 100 yasindaki bir kayin agaci
3
fotosentez araciligiyla 40 milyon m havay:1 yapraklariyla emerek, bu hava icerisindeki

3
1200 m karbondioksiti, biyokimyasal doniisiimle 6 ton karbon olarak baglayabilmektedir.
Bir ormanin, bir hektarda yillik mutlak kuru biyolojik kiitle iiretimi i¢cin 13-30 ton
karbondioksit bagladig1 ifade edilmektedir (Anonim, 2005). Yukarda ki 6rnekler orman

ekosistemlerinin kiiresel 1sinmaya en cok neden olan CO2 gazini tutarak cevreye ve

topluma sagladigi ekolojik faydanin ne denli 6nemli oldugunun gostergeleridir.

Kiiresel 1sinmada en fazla paya sahip olan gaz karbondioksit oldugundan, bilimsel
arastirmalar daha ¢ok bu gazin indirgenmesine veya baglanmasina odaklanmaktadir. Sedjo
(1989)’nun agaclandirmalarin yayginlastirilarak genisletilmesine iliskin Onerisi, iklim
degisimi ve karbondioksit emisyonunun azaltilmasina yonelik politikalar kapsaminda
onemli bir adimdir. Cline (1992) agaclandirma vasitasiyla;

1) Karbon dis1 enerji kaynaklart teknolojilerinin kullanimina ge¢cme siirecinde 30 ya da 40
yil kadar zaman kazanilacagini,

2) Ormanlarda yiiksek seviyede depolanan karbonun kiiresel 1sinmanin siddetindeki
belirsizlikler karsisinda daha fazla esneklik saglayacagini (6rnegin, kiiresel 1sitnmanin
siddeti az ise agaclar odun hammaddesi olarak pozitif marjinal deger olusturacaktir),

3) Fosil yakitlarin yenilenebilir biyokiitle enerjisiyle yer degistirerek kiiresel 1sinma
sorununu ¢ozebilecegini, belirtmektedir.

Yiiriitiilen arastirmalar ve yapilan tahminlere gore 1860 yilindan bu yana yeryiiziinde
arazi kullanimindaki degisimler sonucu 150 ile 250 milyon ton karbonun atmosfere
salindig1 tahmin edilmektedir. Yapilan tahminde araligin genis olmasi arazi kullanimindaki
degisim nedeniyle salinan karbonun sayisallastirilmasinin zor olmasiyla ac¢iklanmaktadir
(Trexler, 1991). Arazi kullannmindaki degisimlere neden olan en 6nemli iki faktor; hizli
niifus artis1 ve yerlesim alanlarimin genislemesidir. Ayrica, insanlarin besin ihtiyact
nedeniyle orman alanlarini tarimsal amacglara yonelik kullanimi da degisimin Onemli
nedenlerindendir (Richards, 1990). Johnson (1991) arastirmasinda, tropiklerdeki
ormansizlasmaya; %64 tarimsal, %18 ticari odun iiretimi, %10 yakacak odun ve %8
ciftcilerin kullaniminin neden oldugunu belirtmektedir. Oysa tropikal ormanlar diger

ekosistemlerle kiyaslandiginda daha fazla karbon depo etmektedir. 1 hektarlik tarim arazisi
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ayni alandaki tropikal ormana gore 44 kat daha az karbon depolamaktadir (Cairns ve

Meganck, 1994) (Tablo 4).

Tablo 4.Bazi1 ekosistemlerin karbon depolama kapasiteleri

Ekosistem Karbon depolama (t C/ha)
Tropikal ormanlar 220
Iliman ormanlar 150
Kuzey ormanlari 90
Cayir ve meralar 15
Tarim alanlart 5

[lk olarak, ormanlarin hem en biiyiik karasal karbon deposu olarak hem de komiir ve
petrolden sonra iiglincli en biiyiikk karbon emisyon kaynagi olarak iklim degisikligi ile
miicadelede cok degerli ve kritik bir rol oynadigi hususu uluslararasi diizeyde giderek daha
fazla kabul gormektedir. Agaclar yerkiire iizerindeki en giiclii karbon yogunlastirici
olduklan diisiiniilmektedir ve gelismekte olan iilkelerde (cogunlukla tropik bolgelerde)
ormansizlasma ve orman bozunumundan kaynaklanan emisyonlarin yillik toplam kiiresel
sera gazi emisyonlarinin yaklasik yiizde 20’sini olusturdugu tahmin edilmektedir —bu ayni1
zamanda ormansizlagsma siirecinin kontrol altina alinabilmesi veya Onlenmesi halinde
Onlenebilecek emisyon miktar1 olarak goriilebilir. Bununla birlikte, ironik olarak, bu biiyiik
emisyon havuzu UNCFFF kapsaminda atilan herhangi bir onemli politika adimi i¢in
bugiine kadar hedeflenmemistir (URL-13).

Yeryiiziindeki orman ekosistemleri atmosferden her yil 100 gigaton CO, almalarina
karsin bunun yarisim geri vermektedir. Yeryiiziindeki ikinci karbon havuzu olan
okyanuslar ise, aldiklar1 104 gigaton CO;’ in 100 gigatonunu geri vermektedir. Ormanlarin
bu yonden olan iistiinliikleri de bu ekosistemlerin bu konuda tek care oldugunu ortaya

koymaktadir (URL-14).
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1.4.4. GPG-LULUCF Kilavuzunun Temel Esaslari ve Ormanlarin Yeri

IPCC arastirmalarina gore, fosil yakitlarin ve ormansizlasmanin atmosferdeki CO,
miktarin1 arttirma yoniindeki paylar1 Sekil 8’de (Schulze et Al 2000), salinan CO; nin
emildigi yutaklar Sekil 9°da (Liosa 2001) goriinmektedir.

Ormansizlasma ( 1989-1995) ve

Fosil Yakitlarinin (1990-1999) Yillik 10,000
Ortalama Global Emisyonlarinin Petrol 9,000
Kargilastirilmasi

8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000

(milyon ton daki COz)

Ormansizlasma

Kaynak:IPCC, US Department of Energy

Sekil 8. Ormansizlagsma ve fosil yakat tiikketimlerinin CO, emisyonlar1 i¢cindeki paylari

Sekil 9’a gore, 1850-2000 yillar1 arasindaki 150 yillik donemde atmosfer icindeki
CO; miktar1 160 gigaton artarak 609 gigatondan 769 gigatona yiikselmistir. Atmosfere
salinan 368 gigaton CO, nin 208 gigatonu okyanuslar ve karasal ekosistemlerden olusan
yutaklar tarafindan emilmistir. Atmosfere salinan CO, nin 246 gigatonu fosil yakit

tilketiminden, 122 gigatonu, arazi kullanim degisikliginden kaynaklanmustir.
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Sekil 9. Emisyon kaynaklar1 ve yutak alanlar arasindaki kiiresel karbon dongiisii ve son
150 yil I¢gindeki durum (Liosa 2001)

Sekil 9’da Ozetlenen bu sonu¢ nedeniyledir ki, sera gazlari ile baglantili olarak
kiiresel iklim degisiminin izlenmesi amaciyla IPCC tarafindan hazirlanan kilavuzda temel
yaklagim, arazi kullanim degisimi ve ormanlar iizerinde yogunlastiriimistir (IPCC 2004).

Kara ormanlar1 gibi, deniz ekosistemlerinin de iklim degisikligi ile miicadelede
onemli bir gorevi vardir. Her iki ekosistemin de kaybedilmesinin yikici sonuclara yol
acacag kesindir, ancak okyanus yiizeyi altindaki yasamin ne hizda degisebilecegi heniiz

tam olarak belirlenememistir (URL-12).

1.4.5. Orman Ekosistemlerindeki Karbon Havuzlari ve Temel Bilesenleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelim ve bu kaynaklarin en onemlisi olan
ormanlardan elde edilecek enerjinin, agaclarin yalmz gdvde odunu ve kalin dal odunu
olarak degil tiim agac bilesenleri seklinde degerlendirilmesi gerekliligi ormancilik
terminolojisine “Biyokiitle (Biomass)” kavramini kazandirmistir.

En genel ifadeyle biyokiitle; govde, dal, yaprak, kabuk ve koklerden olusan bir
agacin ve bu agaclarin olusturdugu mescerenin toplam kiitle (agirlik) miktar1 olarak

tanimlanabilir. Biyokiitle, yas veya firin kurusu agirlik (kg veya ton) olarak ifade edilebilir
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olmasina karsin, kuru agirlik degerleri, yas agirlik degerlerine kiyasla tercih edilmekte ve
uygulamada daha ¢ok kullanilmaktadir (Saracoglu, 1992). Bunun nedenleri olarak; nem
miktarinin agac tiiriine, yetisme ortamina, kesim zamanina, iklim kosullarina vb. baglh
olmasi, agac icerisinde govdenin alt boliimii ile iist boliimii arasinda govdedeki su miktari
bakimindan farkliliklar olmas1 ve yine ilkbahar ve yaz odunu ile dal odunu ve 6z odunu
arasinda da nem bakimindan farkliliklar gozlenmesi verilebilir.

Biyokiitlenin hesaplanmasinda cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler;

e Birim Alan YOntemi,
e Orta Aga¢ Yontemi,
e Regresyon Yontemi,

Birim alan yonteminde, bir orman alanina iliskin biyokiitle tahmini i¢in belirli
biiytikliikteki 6rnek alanlardan yararlanilir. S6z konusu Ornek alanlar igerisinde yer alan
tim agaclar kesilip bilesenlerine ayrilarak (kok, govde, dal, yaprak ve kabuk) her bir
bilesene iliskin toplam agirlik (yas veya kuru olarak) olciilmektedir. Daha sonra elde edilen
deger hektara gevrilerek mescereye iligkin biyokiitle miktarlar1 agac bilesenlerine gore ayri
ayri elde edilmis olmaktadir. Bilesenlere iligkin biyokiitle degerlerinin toplanmasi ile de
alana iligkin toplam biyokiitle miktar1 tahmin edilir.

Orta aga¢ yonteminde, ornek alanlar alinarak bu Ornek alanlara iligkin orta agac
olduguna karar verilen agac kesilerek bu agacin biyokiitlesi belirlenir. Elde edilen deger
ornek alandaki agag sayisi ile ¢arpilarak 6rnek alana iligskin biyokiitle ve bu degerin hektara
cevrilmesiyle de mescere biyokiitlesi belirlenmis olur. Birim Alan Yonteminde oldugu gibi
bu yontemde de gerek agac bilesenleri i¢cin ayr1 ayri, gerekse tiim agac¢ i¢in toplam
biyokiitle miktar1 belirlenebilir.

Regresyon yonteminde, bircok Ornek agactan alinan Olclimlere gore regresyon
denklemleri diizenlenerek bu denklemler yardimiyla biyokiitlenin tahmin edilmesidir. Bu
denklemlerin gelistirilmesinde gogiis cap1 ve boy gibi kolay oOlciilebilen ¢esitli parametreler
bagimsiz degiskenler olarak alinmaktadir. Olciimii daha zor ve karmasik olan biyokiitle
degerleri de bagimli degiskenler olarak sozii edilen bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu
olarak tahmin edilmektedir. Bu denklemler aga¢ bilesenleri icin ayr1 ayr1 gelistirilebilecegi
gibi tiim agag¢ i¢in de elde edilebilir (Saragoglu, 1990).

Son yillarda, yukarida aciklanan ii¢ temel biyokiitle tahmin yOnteminden farkli
olarak, orman alanlarinin toplam biyokiitle miktarlarinin belirlenmesinde uzaktan algilama

teknikleri de kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemle, orman alaninda herhangi bir yersel
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Olciim yapmadan dogrudan hava fotograflar1 ya da uydu goriintiileri yardimiyla biyokiitle
miktar1 belirlenebilmektedir (Bergen vd., 1998). Lucas vd. (1999) Avustralya’daki
Eucalyptus spp. ormanlar1 icin hazirladiklar1 biyokiitle tablolar1 icin uzaktan algilama
tekniklerinden yararlanmiglardir. Macias (2002) da Meksika tropik ormanlarinda yayilis
gosteren farkli mescere tipleri icin uydu goriintiileri yardimiyla biyokiitle miktarini tahmin
etmistir.

Orman biyokiitle arastirmalarinda, iki biyokiitle birimi kullanilir; yas agirlik (Araujo
ve ark, 1999) ve kuru agirlik (Aboal ve ark, 2005; Ketterings ve ark 2001; Montagu ve ark
2005; Saint-Andre ve ark 2005). Yiiriitilmiis pek ¢cok biyokiitle hesaplama arastirmasi
toprak iistii orman biyokiitlesine odaklanmistir (Aboal ve ark 2005; Brown, 1997; Kraenzal
ve ark 2003; Laclau 2003; Losi ve ark 2003; Segura ve Kanninen 2005) ciinkii orman
ekosistemindeki toplam birikmis biyokiitlenin biiyiik cogunlugunu olusturmaktadir.

Orman ekosistemlerinde Canli Biyokiitle, Olii Organik Madde ve Topraklar ana
havuzlart; Toprak Ustii, Toprak Alti, Olii Odun, Dokiintii ve Toprak Organik Maddesi ise
alt kategori havuzlar1 olarak asagidaki tabloda gosterilmistir. Ayrica tabloda, bu havuzlarin
Temel Bilesenleri de gosterilmistir (Tablo 5) (IPCC 2004).

Orman ekosistemi kiiresel karbon dongiisiinde 6énemli bir rol oynamaktadir. Tiim
toprak iistii karasal organik karbonun %80’ini ve tiim toprak alt1 karasal organik karbonun
%40’1n1 depolar (IPCC, 2001). Uretken sezon boyunca atmosferdeki CO, vejetasyon
tarafindan ¢ekip aliir (Losi ve ark. 2003; Phat ve ark.,2004) ve bitki biokiitlesi olarak
depolanir. Bu sebeple, UNFCC ve onun Kyoto Protokolii ormanlarin karbon
sekestrasyonundaki roliinii fark etmislerdir. Ozellikle Kyoto Protokolii Madde 3.3 ve 3.4.
ormanlari potansiyel karbon deposu olarak betimlemistir (Brown, 2002; BM, 1998).

Her yil milyarlarca ton karbon okyanuslar ve karasal ekosistemler ile atmosfer
arasinda yer degistirmektedir. Karasal ekosistemler, vejetasyon ve toprakta olmak {iizere,
yilda 1.7 milyar ton karbonu atmosferden baglamaktadir. Fakat 1.4 milyar ton karbonu
arazi kullanimindaki degisimler sonucu atmosfere tekrar salmaktadir. Sonu¢ olarak
sistemde 0.3 milyar ton karbon tutulmus olur. Aslinda solunum ve fotosentez ile
atmosferden karasal ekosisteme yillik gecen karbon miktar1 61.7 milyar tondur. Karasal
sistemlerden atmosfere gecen toplam miktar ise, 1.7 milyar ton iiretimden dolay1 60 milyar

tondur (Basaran, 2004).
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Tablo 5. Karbon havuzlar1 (IPCC 2004)

Ana Alt Kategori Temel Bilesenler
Havuzlar | Havuzlar
Toprak Canh tim kiitle; toprak {iistiindeki govde, kiitiik, dallar,
Ustii kabuk, tohum ve yapraklar.
Canli
Biokiitle Toprak 2 mm captan daha kiiciik olan kokler hari¢, canli
Alt1 (Kokler) biokiitlenin yasayan tiim kokleri.
Olii Odun Dokiintii ya da canli govdeler disinda dikili kuru haldeki
(Dikili Kuru) veya tabanda ya da toprakta bulunan tiim odunsu
biokiitle. Olii odun; yiizeyde yatan odunu, dikili kurulari,
Olii oli kokleri ve 10 cm captan daha kalin (iilkelere gore
u RN .. .
Organik degisir) kiitiikleri icermektedir.
Madde Dokiintii Mineral veya organik topragin iistiinde; en azindan 10 cm
(Olii Ortii) capta bir tabaka (iilkelere gére degisebilir) olusturabilen
tum Oli odunsu biokiitle, dokiinti, humus ve fumic
tabakadan olusmaktadir. Canli cok kiiciikk (kirintilar
halinde) koklerde bu boliimde sayilmaktadir.
Minerallerdeki organik karbonu ve organik topraklari
Toprak Organik | jcermektedir. Canli ¢ok kiiciik kokler toprak organik
Topraklar | Maddesi maddesinden sayzlir.

Okyanuslarda da benzer sistem islemektedir. Okyanuslarin yillik karbon iiretimi 2.2

milyar tondur. Okyanuslardan atmosfere gecen toplam karbon degisim miktar1 90 milyar

ton, atmosferden gecen miktar ise 92.2 milyar tondur. Depolanan 2.2 milyar ton karbonun

0.5 milyar tonluk kismi okyanus yiizeyinde, 1.7 milyar tonluk kismi ise okyanuslarin

derinliklerinde depolanir (Basaran, 2004).
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—>| Yaprak & Tohum |—>

—>| Dallar l_, Toprakiistii Sadece birkac tiir icin
Biomass Sinirl saylda aragtirma

A 4

A 4

Canli Biomass |—> Kabuk —>|
> Govde >

Odun —’I—’I Verileri amenajman planlarindan almak miimkiin |
Olii Odun & Dikili Kurular

Dokiintii

A 4

Dal, kozalak & yapraklar

—>| Organik toprak |—>
Topraklar >
—>| Mineral toprak |—>

Tiirkiye icin
ozel aragtirma yok

A 4

Sekil 10. Karbon havuzlar: ve bilgi kaynaklarinin durumu

Fosil kaynakli yakitlardan atmosfere karisan yillik karbon miktar1 ise 6 milyar
tondur. Arazi degisiminden kaynaklanan 1.4 milyar ton karbon miktariyla birlikte fazladan
atmosfere salinan karbon miktar1 7.4 milyar tondur. Bunun sadece 3.9 milyar tonluk kismi
okyanus ve karasal ekosistemde tutulmaktadir. 3.5 milyar ton karbon ise ne yazik ki

atmosferde birikmektedir (Reichle ve ark., 1999).

1.4.5.1. Karbon Havuzlarinda Yillik Stok Degisiminin Belirlenmesi

Kiiresel 1sitnmanin iki temel faktoriinden birisi arazi kullanim degisikligi oldugu icin,
LULUCF Kilavuzu ormanlik alanlarindaki karbon stok degisimini 2 ayr1 kategoride ele
almaktadir. Bunlar:

1-Bastan beri orman olan arazilerdeki karbon stok degisimi,
2-Son 20 y1l i¢cinde (Sonradan) ormana doniisen arazilerdeki karbon stok degisimidir

(IPCC 2004).
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1.4.5.1.1. Bastan Beri Orman Olan Arazilerde Yilhk Karbon Degisiminin
Belirlenmesi

IPCC Kilavuzunda her bir havuzdaki yillik karbon degisiminin miktarini1 hesaplamak

icin iki farkli yaklasim onerilmektedir.

1. Yaklasim, yillik karbon (Kazang¢-Kayip) girdi ve ciktisinin farkina dayanan metottur.

Kilavuzda bu amacla asagidaki esitlik onerilmektedir:
AC =Y ijk [Aijk* (CI-CL) ijk ] (1)

Bu denklemde:

AC = havuzdaki karbon stokunun yillik degisimini ( ton),

A = havuz alanini ( ha),

ijk =1; iklim tipindeki, j; orman tiiriiniin, k; yonetim ve igletme entansitesi,.
CI = biyokiitle artisina kars1 gelen karbon girdi miktarini (ton / ha / y1l),

CL = biyokiitle azalmasina kars1 gelen karbon kayip miktarini ( ton / ha / y1l), olarak
gostermektedir.

2. Yaklasim, iki ardisik envanter arasindaki karbon stok farkina dayanan metottur.

Kilavuzda bu amacla asagidaki esitlik onerilmektedir:

AC =35k [(Co— Cip) / (Cr -Ch)ik | (2)

Bu denklemde:

C.1 = t; zamaninda havuzdaki karbon stoku, ton C

Cu = tp zamaninda havuzdaki karbon stoku, ton C

Yontemlerin gerektirdigi veri setleri dikkate alindiginda, 1. yontemin yillik cari
artima, 2. yontemin 5-10 yil ara ile periyodik olarak yapilan iki envanter arasindaki agac
serveti farkina dayandigi anlasilmaktadir. 2. yontemde ara yillara ait yillik degisimin
belirlenebilmesi i¢in enterpolasyon yapilmasi gerekmektedir.

LULUCF kilavuzunda bastan beri orman olan arazilerdeki karbon stokunun yillik

degisimlerinin, ii¢c ana karbon havuzu (a-Canli biyokiitledeki, b-Olii organik maddedeki, c-
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Orman topragindaki)’ ndaki degisimin toplamimna gore hesaplanmasi Ongoriilmektedir.

Kilavuzda bu amacla asagidaki esitlik verilmektedir:

ACrr = (ACgr.18 + ACrr-pom + ACFE-TOPRAKLAR ) 3)

Bu denklemde:
ACpr= bastan beri orman olan arazideki yillik karbon stoku degisimi, ton C y11'1
ACpr1p= canli biyokiitledeki yillik karbon stoku degisimi (yeralt1 ve yeriistii
biyokiitleler dahil) , ton C yil™
ACprpom = Olii organik maddedeki yillik karbon stoku degisimi (6lii agac ve
dokiintiiler dahil) , ton C y1I'!
CrrroprAKLAR = topraktaki yillik karbon stoku degisimi, ton C yll'1
Kilavuzda canli ve 6lii biyokiitle i¢indeki karbon miktar1 ile orman topragindaki
karbon miktarlarinin tahmini amaciyla ¢ok sayida yontem ve esitliklere yer verilmektedir.
Hangi esitliklerin hangi durumlarda kullanilacag, iilkede mevcut bilgilere ve esitliklerdeki
parametrelerin  belirleyici faktor olup olmamasina ve ayrica bu parametrelerin
saglanmasinda kullanilan yoOntemlere gore degismektedir. Ancak, bildiri hacmi fazla
ayrinfti i¢in uygun olmadigindan burada sadece Tiirkiye kosullari icin Ongoriilebilecek

genel yaklasim ve esitliklerin aciklanmasiyla yetinilmistir.

i ) Canli Biyokiitledeki Yillik Karbon Stok Degisiminin Belirlenmesi
Basindan beri orman olan arazilerde canli biyokiitle icindeki karbon stok degisimi

icin Ongoriilen yaklasim, yillik biyokiitle arttmindan, kesimler ve diger kayiplardan otiirii
azalan biyokiitlenin ¢ikartilmasidir. Kilavuzda bu amagla asagidaki genel esitlik

onerilmektedir.

ACrpr.1B = ACkr.g + ACprL 4)

Bu denklemde:

ACpr1p = orman arazisinde, yasayan biyokiitledeki yillik karbon stok degisimini
(yeralt1 ve yertistii biyokiitleler dahil) (ton / yil)
ACrr.g = karbon stoklarinda biyokiitle biiyiimesinin getirdigi yillik artis (ton / y1l)
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ACrgr.r = karbon stoklarinda biyokiitle kaybindan dolay1 goriilen yillik azalma (ton /
yil)

Canli biyokiitle icindeki karbon stokunda yillik biiyiimeden 6tiirii ortaya ¢ikacak stok
artisini  hesaplamak i¢in Tiirkiye kosullarinda asagidaki esitligin kullanilmasi1 uygun

goriinmektedir:

ACrr.c = 2 [ Aij * [ (Iv * D * BEF, )* (14R) ] ] * CF &)

Bu denklemde:

ACgrg = basindan beri orman olan arazide yasayan biyokiitledeki yillik karbon stok
miktar artigini ( ton / y1l )

Aj=1. Iklim tipinde, j. Orman tipine ait arazi alaninm (ha),

v = yullik ortalama hacim artimini (m’/ha/ yil),

D = firin kurusu agirlik (ton / m™)

BEF,= yillik hacim artisim1 (kabuk dahil) yeriistii agac¢ biyokiitle artisina cevirmek
icin biyokiitle genisletme faktorii,

R = kok biyokiitlesinin toprakiistii biyokiitleye orani

CF = kuru madde karbon orani (varsyilan=0.5) dir.

Canli biyokiitle i¢cindeki karbon stokunda yillik kayiplardan 6tiirii ortaya ¢ikacak stok
azalmasini hesaplamak icin Tiirkiye kosullarinda asagidaki esitligin kullanilmasi uygun

goriinmektedir:

ACFF—L = LKesim + LYaklt + LDiger Kayiplar (6)

Bu denklemde:

ACgrr = orman arazisinde biyokiitle kaybindan dolay1 karbon stoklarindaki yillik
azalma (ton / y1l)

Lkesim = tiretm amacli odun kesimlerden dolayi yillik karbon kaybu, (ton / y1l)

Lyaxt = zati yakacak odun toplamalarindan dolay1 yillik karbon kaybi, (ton / yil)

Lpiger Kayiplar = yangin, bocek, mantar vb gibi nedenlerle yillik karbon kayiplar
(ton / y1l)
6 Numarali esitlikteki parametrelerin her birisinin hesabi icin kilavuzda ii¢ ayr1 yontem ve

esitlikler 6nerilmistir. Ancak, yer darligindan otiirii burada bunlara yer verilememistir.
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ii ) Olii Biyokiitledeki Karbon Stok Degisiminin Belirlenmesi

Orman ekosistemlerindeki iic karbon havuzundan biriside devrik ve dikili kuru
agaclar ile, ibre, dal, kozalak ve ince dallardan olusan 6lii ortiidiir. Bu maddeler i¢indeki
karbon miktar1 bir taraftan ciirime yolu ile azalirken bir taraftan da dogal kuruma ve
dokiintii ile artmaktadir. LULUCF kilavuzunda temel yaklasim dogal c¢iirlime ve
dokiintiilerin degil, insan etkisiyle ortaya ¢ikan degisimdir. Bu nedenledir ki, 6lii biyokiitle
icindeki degisimler sadece isletilen ormanlar i¢in s6z konusu edilmektedir. Bu
parametreler, isletilmeyen ormanlarda sifir kabul edilmektedir.

Kilavuzda bu degisim i¢in asagidaki esitlik onerilmektedir:

ACrr.pom = ACgr.pw + ACpr.LT (7)

Bu denklemde:

ACrr.pom = orman arazisinde 6lii organik madde (6lii aga¢ ve dokiintii dahil) karbon
stoklarindaki yillik degisim (ton / yil)

ACrrpw = 0lii agaclardaki karbon degisimi, (ton / y1l)

ACpg.L1 = dokiintii icindeki karbon degisimi, (ton / y1l)

Kilavuzda olii agaclar icindeki karbon stok degisimini tahmin icin asagidaki esitlik

onerilmektedir:
ACprpw = [A * (Binto - Bouw)] * CF (®)
Bu denklemde:

ACrr.pw = orman arazisinde 6lii agac karbon degisimi, (ton / yil)

A =isletilen orman arazisi, ha

Binwo = 0lii agaca giren ortalama yillik transfer, ton d.m. (ton / y1l)

Bout = 0lii agactan c¢ikan ortalama yillik transfer, (ton / yil)

CF = kuru madde karbon orani (varsayilan=0.5) (ton / y1l)

Binto, 011l agaca yillik transfer, hasat i¢in kesilen ancak arazide birakilan biyokiitleyi,
dogal oOliimleri ve yangin ya da diger miidahalerden dolay1 kesilen ancak miidahale

sirasindan yakilmayan biyokiitleleri de igerir.
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Bout, 01l agactan yillik transfer, 6lii agactan karbon emisyonlaridir. Bunlar 6li agac
karbon deposunun ¢iiriime hizi ile ¢arpilmasi ile hesaplanir.

Yukaridaki esitligin Tiirkiye ormanlarinda kullanilabilmesi i¢in amenajman
planlarinda verilen dikili kuru hacim miktarlarin1 once plan siiresi olarak verilen 10 ile
boliinerek bulunan miktarin toplam biyokiitleye ¢evrilmesi, sonra da bu miktara kesim
artiklarina kars1 gelen biyokiitlenin bu miktara eklenmesi gerekir. Hesaplamalar icgin
gerekli olan ciirime hizlart konusunda yurdumuzda arastirma bulunmadigi igin, bu
degerler kilavuzdan alinmalidir.

LULUCEF kilavuzunda 6lii biyokiitleye ait olan karbon havuzunun ikinci bileseni (7
No lu esitligin 2. parametresi), orman tabanina diisen tiim yaprak, siirgiin, kiictik dal,
meyve, ¢icek ve kabuklardan olusan dokiintiidiir. Kilavuzda dokiintii icindeki karbon stok
degisimini tahmin icin Onerilen esitlikte dokiintii miktarinin yillik bozulma oranina ve
ormanda yapilan son miidahelenin zaman ve siddetine gore degisen bir yaklagim
onerilmektedir. Onerilen yaklasima gore, dokiintii havuzundaki karbonun sonugta orman
tipi, miidahale rejimi ve isletme uygulamalarina 6zgii kararli bir degere ulasir. Bundan
sonraki degisim, bir gecis donemi sonrasinda meydana gelir. Bu aciklamalardan
anlagilacag lizere, dokiintii havuzlarindaki karbon degisiminin belirlenmesi, iilkede bu
amacla yapilan siirekli gézlem ve Olcmeleri gerektirmektedir. Kilavuz, mevcut verilere
gore lilkelerin 6lii aga¢ ve dokiintii havuzlar icin farkli yontem diizeylerinin kullanmasina
izin vermektedir. Buna gore dokiintii i¢indeki karbon degisimi icin komsu iilke
verilerinden yararlanilabilecegi gibi, 1. yontem diizeyi segilerek bu degisimi sifir kabul
etmek de miimkiindiir.

iii ) Topraktaki Karbon Stok Degisiminin Belirlenmesi
Orman topraklarindaki karbon, mineral topraktaki ve organik topraktaki karbon

olarak iki ayr alt kategorinin toplam1 halinde hesaplanir. Bu hesaplamalarin yapilabilmesi
icin iilkeye 0zgii arastirmalarin yapilmasi gerekir. Orman topraklarindaki stok degisimi
icin Ongoriilen parametrelere iliskin Tiirkiye’de herhangi bir ¢alisma yapilmadigi igin,
LULUCF kilavuzunda iliman bolge ormanlar1 i¢in verilen katsayilarin kullanilmasi

gerekmektedir.



48

1.4.5.1.2. Sonradan Ormana Doniisen Arazilerde Yilhk Karbon Degisiminin
Belirlenmesi

LULUCEF kilavuzu, temel yaklasim olarak, 6dncesi ne olursa olsun sadece son 20 yil
icinde ormana doniisen arazilerdeki karbon stok degisiminin bu kategoride ele alinmasini
ongormektedir. Oncesi orman olan ve fakat bildirim yilinda baska arazilere doniisen
alanlardaki belirlemeyi, ormanin doniistiigii ilgili arazi kullanim kategorisi icinde
degerlendirilmesini gerekli gormektedir. Kilavuz, sonradan ormana doniisen arazilerdeki
karbon stok degisiminin hesaplanmasinda da bastan beri orman olan arazilerdekine benzer
yontemlerin  kullanilmasin1  6ngoérmektedir. Ancak, sonradan ormana doniistiiriilen
arazilerde ormana doniisme veya doniistiirme yapay-dogal yontemlere ve entansif-ekstansif
isletmecilik kosullarina gore ortaya ciktigi ve bunlarin her birisi emisyon ve karbon
baglama yoOniinden farkli performans sergiledikleri i¢in, stok degisimlerinin
kestirilmesinde bazi ayrintilara ve ek parametrelere yer verilmektedir.

Ornegin, bu alanlardaki bilyiime hiz1 isletme rejimine siki sikiya bagli oldugundan,
canli biyokiitleye ait stok artis1 tahmin edilirken, saha hazirlig1 ve giibreleme ile yapilan
endiistriyel plantasyonlar ile kendiliginden yetisen ve insan miidahalesinin az oldugu
orman alanlarin birbirinden ayrilmasi ve hesaplamalarin iki ayr alt kategori icin yapilarak
toplamlarinin alinmasi gerekli goriilmektedir.

Sonug olarak, sonradan ormana doniisen alanlardaki karbon stok degisimi igin

kilavuzda yine asagida yinelenen 3 no lu esitligin benzerinden yararlanilmaktadir.

ACir = ACir18 + ACLr.poMm +FACLE-TOPRAKLAR 9

Bu denklemde:

ACr= Sonradan ormana doniisen arazideki yillik karbon stoku degisimi (ton / y1l)

ACy = Sonradan ormana doniisen arazideki Canli biyokiitlenin yillik karbon stoku
degisimi (yeralt1 ve yeriistii biyokiitleler dahil) (ton / yil)

ACLrpom = Sonradan ormana doniisen arazideki Olii organik maddenin yillik karbon
stoku degisimi (6lii aga¢ ve dokiintiiler dahil) (ton / yil)

ACirtoprakLAR = Sonradan ormana doniisen arazideki Topragin yillik karbon stoku
degisimi (ton / yil) dir.
Kilavuzda canli biyokiitledeki stok artis1 i¢in asagidaki esitlik 6nerilmektedir:
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AC1 k1B = ACLEBUYUME + ACLE-KAYIP (10)

Bu denklemde:

ACy .= Doniistiiriilen alanlardaki yillik karbon stok degisimini (ton / y1l),

ACirpyyome = Doniistiiriilen alanlarda yillik yasayan biyokiitle artisina karsi gelen
karbon stok miktarini (ton / yil),

ACipkaylr = Orman arazisine doniistiiriilen alanlardaki hasat, odun toplama ve
miidahalelerden dolay1 yasayan biyokiitledeki karbon stokunun yillik azalmasi (ton / yil),
dir.

LULUCEF kilavuzunda ormana doniistiiriilen alanlardaki biyokiitle artisim1 tahmin icin 11

No lu esitlik 6nerilmektedir.

ACLeBUYOME =[Zk Ayvod_isLk * GropLAM YOG_iSL-k + Xm Akap_isL-m * GropLam kaP_isL-m] * CF

(11)

Bu denklemde:

ACLrpuyoME = orman arazisine doniistiiriilen alanlardaki yasayan biyokiitlede yillik
biiylimelerden dolay1 karbon stok artis1 (ton / y1l),

Yk Avyoc sk = k durumunda (endiistriyel plantasyon) entansif olarak isletilen
ormana doniistiiriilen arazi alan1 (ha)

GropLam YoG isi-k = k durumunda (endiistriyel plantasyon) entansif olarak isletilen
ormandaki biyokiitlede yillik artimi ( ton / ha / y1l)

Xm Axkap is.-m = m durumunda kapsamli yogun olarak isletilen ormana doniistiiriilen
arazi alam1 (ha)

GropLam kap isL-m = k durumunda yogun olarak isletilen ormanda yillik biyokiitle
artim1 (ton /ha/ yil)

CF = kuru madde i¢indeki karbon orani (varsayilan=0.5) dur.

Kilavuzda “Yogun Isletilen” teriminden kasit izl bilyiiyen agac tiirleri ile kurulan
endiistriyel plantasyonlar, “Kapsamli Isletilen” teriminden kasit normal agaclandirma ya da
dogal yol ile kendiliginden gelen orman alanlaridir.

LULUCEF kilavuzunda ormana doniistiiriilen alanlardaki biyokiitle kayiplarini tahmin

icin 12 No lu esitlik onerilmektedir.
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ACLF—KAYIP: Lkesimler + Lodun + Ldiger kayiplar (12)
Bu denklemde:
ACLEKAYIP = orman arazisine doniistiiriilen alanlardaki kayiplardan dolay1

yasayan biyokiitlede karbon depolarinin yillik azalmasi (ton / y1l),

Liesimer = oOrman arazisine doniistiiriilen alanlarda kesim ve endiistriyel agac
hasatindan dolay1 biyokiitle kaybi (ton / y1l),

Lodun = orman arazisine doniistiirilen alanlarda odun toplamalardan dolay1
biyokiitle kaybi (ton / y1l),

Laiger kayiplar= Orman arazisine doniistiiriilen alanlarda yangin ve diger miidahalelerden
dolay1 biyokiitle kaybi (ton / yil),

Denklemdeki parametrelerin elde edilmesinde, bastan beri orman olan arazilerde
uygulanan yontemin aynis1 ongoriilmektedir.

LULUCF kilavuzunda, orman ekosistemindeki canli biyokiitleye ait karbon
havuzlarinda yillik  karbon stok  degisimlerini  hesaplamak i¢in  katsayilar
belirlenmistir. LULUCF kilavuzunda belirtilen degerlerin elde edilebilmesi icin Oncelikle
bu verilerin biyokiitleye doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in mevcut olan tek yol,
once dikili govde hacmine karsilik gelen biyokiitle miktarini firin kurusu agirhiklar
yardimiyla belirlemek, sonra da bu miktarlar1 dal ve yapraklara ait biyokiitleyi de
kapsayacak bi¢cimde genisletmektir. Esasen, kilavuzdaki BEF,; ve BEF, faktorleri bu amag
icin gerekli goriilen “Biyokiitle Cevirim Katsayilar1” dir.

BEF, faktoriinii; “Yillik net hacim artiminmi (kabuk dahil) toplam toprak iistii agac
biyokiitle artisina ¢cevirmek icin gerekli olan biyokiitle ¢evirim faktorii”,

BEF, faktoriinii; “Kesimler ile ormandan ¢ikartilan mamul (yapacak ve Yakacak)
haldeki aga¢c hacmini toplam toprak iistii biyokiitleye (kabuk dahil) ¢evirmek i¢in gerekli
olan biyokiitle ¢cevirim faktorii”, olarak ifade edebiliriz.

Ancak Tiirkiye’de mevcut orman istatistikleri, amenajman planlarindaki veriler ile
sinirlt olup sadece birim alandaki toprak {iistii dikili govde hacmi ve hacim artimini
gosterecek bicimde diizenlenmis oldugundan kilavuzda belirtilen BEF; ve BEF, katsayilar
iilkemizde oldugu gibi kullamlmamaktadir. Ulkemiz kosullarma uygun olacak sekilde
LULUCEF ¢alisma grubu tarafindan bu katsayilar hesaplanmistir. Hesaplama yapilirken her
iki faktoriinde bulunmasinda dikili gévde hacminden yararlanilmistir (Cevre ve Orman

Bakanligi, 2006).
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BEF, = Yer Ustii Biyokiitlesi (YUBK) / Dikili Govde Biyokiitlesi (DGBK)
BEF, = Yer Ustii Biyokiitlesi (YUBK) / Satilabilir Odun Biyokiitlesi (SOBK)
Belirsizlik = ( 2 x Standart Sapma - BEF, Katsayisinin Ortalamas1 ) x 100

Tablo 6’ da Tiirkiye icin hesaplanan BEF, ve BEF,; katsayilar gosterilmistir.

Tablo 6. Temparate zondaki ormanlarda (Dogal ve Plantasyon) kullanilmak {iizere

LULUCF  Kilavuzunda  verilen ve  Tirkiye icin  hesaplanan
(BEF, ve BEF; ) degerlerinin karsilagtirilmasi

Agac . - Belirsizli Belirsizlik
Tiirii Veri Kaynagi BEF, K (%) BEF, (%)
LULUCF
Kilavuzunda | 1.30 (1.15-3.40) i 1.15 (1.05- 1.20) i
Ibreli ki
Tiirkiye de
Hesaplanan 1.24 (1.08-1.39) 1227 1.22 (1.15- 1.29) 14.72
LULUCF
Kilavuzunda | 1.40 (1.15-3.40) - 1.20 (1.10- 1.30) -
Yaprakl ki
Tiirkiye de
Hesaplanan 1.26 (1.08- 1.40) 10.94 1.24 (1.06- 1.42) 5.69

Tablodan da anlasilacagi iizere, hesaplanan doniisiim faktorlerinin hepsinde de
belirsizlik % 15’ in altinda olup giivenle kullanilacak diizeydedir. Ciinkii kilavuza verilen
bilgilere goére katsayillar icin genel belirsizli§in % 30 olmast normal
karsilanmaktadir(Cevre ve Orman Bakanligi, 2006).

Tiirkiye ormanlart icin BEF, faktorii, daha 6nce Asan (1999) tarafindan ibrelilerde
1.20; yapraklilarda 1.25 olarak belirlenmistir. Baltaliklar icin bu faktorii 1.20 kabul eden
arastirmaci, bu degerleri Sun ve Ark. (1980), Ugurlu ve Ark. (1976) ve Saragcoglu (1988)
tarafindan Kizilcam, Sarigam ve Kizilagacta yapilan arastirma sonuclart Alemdag (1983 —
1984)’ 1n Kanada’da yaptig1 arastirma sonuglart ile karsilagtirmak suretiyle belirlemistir

(RAEV vd., 1997; Asan, 1999).
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2008 yili itibariyle Tiirkiye orman alam1 toplam olarak 21.363 milyon hektar, bu

alanlar {izerinde mevcut toplam aga¢ serveti 1 milyar 368 milyon m3, bu servetin yillik

artimi 37.414 milyon m3 tiir. 2008 yilina ait en son envanter sonuglarina gore Tiirkiye

orman varliginin alan, agag¢ serveti ve yillik hacim artimu itibariyle durumu asagida oldugu

gibidir (OGM 2009).

Tablo 7. 2008 Y1l sonu itibariyle Tiirkiye orman envanter sonuglari, alan (x1000)

Agac Koru (Ha) Baltalhk (Ha) TOPLAM (Ha)
Tiirleri
Normal(1) | Bozuk(2) | Toplam |Normal |Bozuk |Toplam | Normal |Bozuk Toplam
ibreli 7.214,18 | 5.756,54 | 12.970,72| 0,00 0,00 0,00 7.214,18 | 5.756,54 | 12.970,72
Yaprakh | 2.111,26 | 1.040,65 | 3.151,91 | 1.529,77 | 3.710,81 | 5.240,58 | 3.641,03 | 4.751,46 | 8.392,49
Toplam | 932544 | 6.797,19 | 16.122,63 | 1.529,77 | 3.710,81 | 5.240,58 | 10.855,21 | 10.508,00 | 21.363,21

Tablo 8. 2008 Y1l1 sonu itibariyle Tiirkiye orman envanter sonuglari, aga¢ serveti (x1000)

Agac Koru (m 3) Baltalik (m 3) 3 TOPLAM (m 3)
Tiirleri
Normal(1) | Bozuk(2) | Toplam Normal |Bozuk |Toplam |Normal Bozuk Toplam
ibreli 862.419 51.878 914.297 0,00 0,00 0,00 862.419 | 51.878 | 914.297
Yaprakh | 356.948 11.945 368.894 | 63.858 | 21.520 | 85.378 | 420.806 | 33.465 | 454.271
Toplam | 1.219.367 | 63.823 | 1.283.191 | 63.858 | 21.520 | 85.378 | 1.283.225 | 85.343 | 1.368.568
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Tablo 9. 2008 Yili sonu itibariyle Tiirkiye orman envanter sonuclari, yillik cari hacim

artimu (x1000)
Agac Koru (m 3) Baltalik (m 3) (3) TOPLAM (m 3)
Tiirleri
Normal(1) | Bozuk(2) | Toplam |Normal |Bozuk |Toplam |Normal |Bozuk Toplam
ibreli 23.451 1.189 24.640 0,00 0,00 0,00 23.451 1.189 24.640
Yaprakh 8.262 292 8.554 3.365 855 4.220 11.627 1.147 12.774
Toplam 31.713 1.481 33.194 3.365 855 4.220 35.078 2.336 37.414

1 Tepe kapaliligi: 0,11-1,00 2 Tepe kapaliligi: 0,01-0,10

3 Baltaliklarda ster olarak verilen hacmi m3’e ¢evirmek i¢in 0,75 katsayis1 kullanilmisgtir.

Tiirkiye’de orman kaynaklarina iligkin ilk ulusal envanter sonuglar1 1972 yilinda elde

edilmistir. Ikinci envanter sonuglar1 ise 2004 yilinda yenilenebilmistir. iki envanter

arasindaki farkin orman formuna gore degisimi Tablo 8’de verilmistir (OGM 2006).

Tablo 10. Tiirkiye ulusal orman envanter sonuclarinin karsilastirilmasi, alansal degisimi

Orman Formu Alan ha Alan ha Farklar
. (1972) (2004)
Ibreli Koru 5.060.232 7.083.396 2.023.164
Yaprakli Koru 1.116.667 1.856.819 740.151
Toplam Koru 6.176.899 8.940.215 2.763.316
Baltalik 2.679.558 1.681.006 -998.552
Toplam 8.856.457 10.621.221 1.764.764
Bozuk Koru (Diger agaclik alanlar)* 4.757.708 6.499.380 1.741.672
Bozuk Baltalik (Diger agaclik alanlar)* 6.585.131 4.068.146 -2.516.985
Toplam bozuk orman 11.342.839 10.567.526 -775.313
Genel Toplam (Orman+Diger agachk alan) 20.199.296 21.188.746 989.450

Kaynak: OGM 2007.
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Tablo 11. Tiirkiye ulusal orman envanter sonuclarinin karsilagtirilmasi, agac serveti

degisimi

Orman Formu Agac Serveti | Agac Serveti | Farklar
Hacmi Hacmi m3

m3 (1972) m3 (2004)
Ibreli Koru 548.558.560 818.556.270 269.997.710
Yaprakli Koru 210.033.317 310.014.014 99.980.697
Toplam Koru 758.591.877 1.128.570.284 | 369.978.407
Baltalik 117.734.424 93.951.870 -23.782.554
Toplam 876.326.301 1.222.522.154 | 346.195.853
Bozuk Koru (Diger agaclik alanlar)* 54.358.847 65.436.741 11.077.894
Bozuk Baltalik (Diger agaclik alanlar)* 45.505.717 31.538.459 -13.967.258
Toplam bozuk orman 99.864.564 96.975.200 -2.889.364
976.322.185 1.319.497.353 | 343.175.168

Genel Toplam (Orman+Diger agachik alan)

Tablo 12. Tiirkiye ulusal orman envanter sonuclarinin karsilastirilmasi, yillik cari hacim

artimi degisimi

Orman Formu Yillik Cari Yillik Cari Farklar
Hacim Artimi | Hacim Artimm m3
m3 (1972) m3 (2004)
Ibreli Koru 15.593.042 22.235.110 6.642.068
Yaprakh Koru 5.198.630 7.673.591 2.474.961
Toplam Koru 20.791.672 29.908.701 9.117.029
Baltalik 6.417.596 5.234.928 -1.182.668
Toplam 27.209.268 35.143.629 7.934.361
Bozuk Koru (Diger agaghk alanlar)* 1.343.744 1.518.086 174.342
Bozuk Baltalik (Diger agaclik alanlar)* 1.486.123 1.239.078 -247.045
Toplam bozuk orman 2.829.867 2.757.164 -72.703
30.039.135 37.900.793 7.861.658

Genel Toplam (Orman+Diger agachik alan)

Kaynak: OGM 2007
* Bozuk ormanlar tepe kapaliligit %10 ve daha az olan
kaynaklarinda diger agaclik alan olarak gosterilmektedir.

ormanlar1 kapsamaktadir. Bu alanlar FAO
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Tablo sonuclari, 32 yillik zaman icinde orman alanlarindaki artisin %S5, agac
servetindeki artisin %35, yillik cari hacim artimindaki artisin %29 oldugunu
gostermektedir. Bu artisin nedenleri (ASAN, 2008):

- Kirsal alandan kente gogler;

- Otlatma zararlarinin azalmasi;

- Sarp ve egimli alanlarda agac kesimlerine son verilmesi;

- Orman isletmeciliginde Siirdiiriilebilir Orman Isletmeciligi (SOI) kriter ve
gostergelerinin uygulanmaya baglanmast;

- Baltaliklarin koruya cevrilmesi;

- Cok bozuk ve acik alanlarda yapilan agaclandirma ve rehabilitasyon ¢alismalar;

- Yash ve seyrek ormanlarin genclestirilerek artim ve biiylime performansi yiiksek
genc mescerelerin elde edilmesidir.

Tiirkiye ormanlari, 2000’1i yillarin basindan beri Siirdiiriilebilir Orman Isletmeciligi
(SOI) kriter ve gostergelerini dikkate alan ve ¢ok amacli kullamimi gerceklestiren bir
anlayis ile isletilmektedir. Daha Once sadece cesitli cap ve kalitede yuvarlak odun iiretim
amaciyla isletilen ormanlardan, giiniimiizde odun iiretimi yaninda cesitli koruma ve hizmet
fonksiyonlarin1 da gerceklestirecek bi¢imde yararlanilmaktadir.

Birinci strateji icin ongoriilen yaklagimlar asagida aciklandigi gibidir.

i ) Orman ici ve dis1 agaglandirmalar,
ii ) Tarimsal ormancilik sistemlerinin gelistirilmest,
iii ) Kent ormanlari tesisi.

Orman i¢i ve dist agaclandirmalar:

Agac biyokiitlesinin %50’si karbondan olustugundan, ¢ok bozuk (degrade) alanlarin
hizli gelisen tiirlerle agaclandirilmas: kisa vadede karbon baglama agisindan en yiiksek
kazang vaat edici yol olarak goriilmektedir. Plantasyonlar idare siireleri boyunca bir karbon
havuzu olarak islev goriirler ancak agaclarin kesilmesiyle karbon ekosistemden
uzaklastirilmis olur. Isletme prensiplerinin sonucu olarak kesilen alanlarda arazi hazirhig
ve tekrar agaclandirma kesimi takibeden yil igerisinde gerceklestirileceginden, karbon
birikimi ¢ok kisa bir siire i¢in kesintiye ugrar. Bu sekilde; uygun olan yerlerde, ekonomik
prensiplere gore isletilen endiistriyel plantasyonlarin tesisi ile ihtiyaglar karsilanirken
yiiksek miktarda da karbon baglanabilir.

Plantasyon ormanciliginin onemi gittikce artmaktadir. Bunun nedenleri arasinda;

dogal ormanlara gore yiiksek biiylime oranlari, isletilmelerinin kolay olmasi ve idare
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stirelerinin  kisaligi gibi etkenler yer almaktadir. Teoride; plantasyonlara agirlik
verilmesinin, dogal ormanlara baskiy1 azaltacag: da diisiiniilmektedir. 1997 verilerine gore
diinya orman alaninin %3.8’ ine karsilik gelen 130 milyon hektarinin plantasyonlarla kapl
oldugu belirtilmektedir. Bu alanin %54’ ii gelismekte olan iilkelerde yer almaktadir. 1965—
1990 arasinda plantasyonlardan olusan karbon havuzlarinda 6 kat artis olmustur (Clausen
ve Gholz, 1998).

Tarimsal ormancilik sistemlerinin gelistirilmesi:

Diinya niifusunun gittikge artmasiyla insanlar arazilerinin verimliligini ve birim
alandan elde edecekleri geliri yiikseltmenin yollarim1 aramaya baglamiglardir. Bunu
gerceklestirmenin bir yolu, arazinin iiretim kapasitesini artiracak sekilde tarim ve orman
tiriinlerinin ~ zamansal ve mekansal olarak birlestirildigi tarimsal ormancilik
uygulamalaridir. Tarimsal ormancilik sistemleri basta az gelisen iilkeler olmak iizere tiim
diinyada denenmektedir. Bu sistemlerin karbon depolama potansiyelleri sinirli olsa da
kiiresel 1sinmanin geciktirilmesindeki ana stratejiye bagli olarak dnemli rolleri vardir.

Kiiresel olcekte tarimsal ormancilik uygulamalari ile 1995-2050 arasinda 7Gt karbon
baglama ve depolama potansiyeli oldugu tahmin edilmektedir (Clausen ve Gholz, 1998).

Kent ormanlar tesisi:

Diinya niifusunun yaklasik 3.5 milyarlik kisminin kentlerde yasadig1 belirtilmektedir
(UNDP, 1996). Sehir ormanlar1 hava kirliligini azaltma, cok yiiksek ve diisiik sicakliklar
ilimanlagtirma, estetik goriinim olusturma gibi hizmetler sunmaktadir. CO, ile iliskili
olarak kentler ve civarlarindaki agac ve ormanlar iki yonlii bir rol oynamaktadir. Oncelikle
diger ormanlar gibi kent ormanlar1 da karbon depolar. ikinci ve daha 6nemli olani ise kent
agac ve ormanlarinin mikro iklimi diizenlemeleridir. Bu sekilde asir1 sicakliklari
ilimanlagtirmak suretiyle 1sinma ve serinleme amacglh enerji kullaniminin azalmasina

yardimci olurlar.

1.4.6.1. Mevcut Karbon Havuzlarimn Korunmasi ve Karbon Baglama
Potansiyellerinin Artirilmasi

Bu baglamda ongoriilen yaklagimlari,
i) Mevcut ormanlarin basta yangin olmak iizere, kacak ve usulsiiz kesimler ile bocek
ve mantar zararlarina karsi korunmast,

ii) Ormanlarin biyolojisine uygun silvikiiltiirel islemler,
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iii) Ormanlarin siirdiiriilebilir ormancilik ilkelerine anlayisina uygun olarak
isletilmesi bigiminde 6zetlemek miimkiindiir.

Ormanlarin yangin ve diger zararlara kars1 korunmasi:

Ekonomik kayiplarla birlikte, toprak iizerindeki orman ortiisiinii devam ettirilerek
atmosfere CO, salinisinin engellenmesi ve karbon havuzu roliiniin etkin bir sekilde devam
etmesi i¢in yangin onleme caligmalarinin artirilmast gerekmektedir. Benzer sekilde, bocek
kontrol programlarinin yayginlagtirilmasi, orman sagliginin iyilestirilmesi ve karbonun
muhafaza edilmesinde onemli bir yontem olarak goriilmektedir. Kacakg¢ilik ve acma gibi
karbonun ekosistemden cikisina ve havuzun daralmasina yol insan zararlarina kars1 da
tedbirler alinmalidir.

Silvikiiltiirel uygulamalar:

Dogal ormanlar ve plantasyonlarin iiretim kapasitesini artirmak ve yiiksek kalitede
son iirlinler elde edebilmek icin aralama, budama, giibreleme, diri 6rtii kontrolii, yangin ve
diger zararlilara karst koruma gibi bir takim silvikiiltiirel tedbirlerin uygulanmasi
ongoriiliir.

Aralamalar kalan agaclarin daha hizli gelismesini ve idare siirelerinin kisalmasini
saglar. Boylece daha kiiciik alanlardan daha yiiksek oranlarda orman iiriinii iiretilebilir.
Elde edilecek son iiriinlerin kalitesi onlarin kullanim icin tercih edilmesi ve uzun yillar
karbon depolanmasi acisindan 6nemlidir.

Ormanlarin siirdiiriilebilir ormancilik ilkelerine uygun bir sekilde isletilmesi:

Orman ekosistemlerinin diinya karbon dongiisiine katkis1 ve bu katkinin zaman
icinde gelistirilmesi, siirdiiriilebilir orman isletmeciliginin alti temel kriterinden birisidir.
Bu baglamda ileri siiriilen goriiglere gore, yenilenebilir enerji kaynagi olan ormanlarin
siirdiiriilebilir ormancilik anlayisiyla isletilmesi halinde, ormanlarin dogrudan fosil
yakitlarin yerini alarak atmosfere salinan CO, miktarim1 goreceli olarak diistirmesi
kacinilmazdir. Keza, orman iriinlerinin uygun durumlarda beton ve iiretiminde yiiksek
miktarda fosil yakit tiiketimi gerektiren c¢elik gibi materyallerle degistirilmesi ile de
ormanlarin  dolayli yoldan diinya karbon dengesine katkida bulunabilecegi
diistiniilmektedir. Kuskusuz, orman ekosistemlerinin karbon dengesine olan bu onemli
katkilarinin siirdiiriilmesi, yani, bir orman alaninin karbon faydasinin en {iist diizeye
yiikseltilmesi i¢in agaclarin biiyiimeye terk edilmesi ve karbon stokunun artirilmasi

gorlindiigii kadar basit bir konu degildir.
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Ormanlarin diinya karbon dongiisiinii gozetecek bir anlayisla isletilmesi i¢in; yetisme
ortam1 kosullari, potansiyel verimlilik, dogal olaylara hassasiyet, kullanim yeri ve amaci
gibi faktorlerin iyi bir sekilde degerlendirilmesi gerekir. Bu degerlendirmelerin c¢ogu,
klasik orman amenajman planlarinin temelini olusturan sosyal, ¢evresel ve ekonomik
konular1 asmaktadir.

Degisik isletme sekli ve amacglarina bagli olarak ormanlarin karbon katkisinin
siirdiiriilmesi veya artirilmasinda bir¢cok secenek mevcuttur. Bir mescere, orman veya
bolge icin bu seceneklerin degerlendirilmesi, asagida belirtilen bazi ortak prensiplere
dayanir (Broadmeadow - Matthews 2003).

- Orman dikili servetinde depolu karbonun devam ettirilmesi veya artirilmast

-Toprak bozulmasi ve karbon salinisindan kacinmak i¢in toprak ve olii ortii zararlarinin en
aza indirilmesi.

-Isletme faaliyetlerinde ve kesilen agaclarin iiriinlere doniistiiriilmesinde enerji
verimliliginin saglanmasi

-Fosil yakit tiiketimini azaltmada odundan en iyi sekilde yararlanmay1 saglamak igin
yapacak ve yakacak odun iiretiminin olas1 son kullanimlar1 karsilayacak hale getirilmesi
-Karbon yonetiminin diger amaclar ve uygulamadaki kisitlarla uzlastirilmasi

Siirdiiriilebilir Orman Isletmeciligi, ormanlardan saglanan ekonomik, sosyal ve
cevresel faydalarin siirdiiriilmesine yonelik faaliyetlere odaklanmistir. Bu sekilde
yorumlandiginda Siirdiiriilebilir Orman Isletmeciligi; mevcut ormanlarda ve diger kalici
irtinlerde depolanan karbon stokunu artirirken ormanin diger fonksiyonlarinin da devam
ettirilmesini amaclamaktadir. Milli park, doga anit1 gibi korunan alanlarin sayis1 gegtigimiz
yillarda diinya capinda 6nemli miktarda artis gdstermistir. Hatta bazi iilkelerde sayilar1 2-3
katina ¢ikmistir (Clausen ve Gholz, 1998). Koruma statiisii olan alanlarda dogal olarak
koruma oOnlemleri artmakta ve bu da uzun vadede karbon depolamaya olumlu katki
yapmaktadir. Ancak kisa vadede orman iiriinlerine olan talebin baska alanlardan

saglanabilmesi durumunda bu alanlar baskidan kurtulabilir.

1.4.6.2. Biyokiitle Icinde Baglanan Karbonun Atmosfere Geri Déniisiiniin
Geciktirilmesi

Ormanlar bagladiklar1 karbonu bazen yiizlerce yil biinyesinde tutma ozelliklerinden

otiiri diger ekosistemlerden {istiindiir. Soyle ki, tarim alanlarinda baglanan karbon
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fotosentezi yapan bitkinin tiirline gore iiretim doneminin sonunda ya dogrudan ciiriiyerek,
ya da insan ve hayvanlar tarafindan tiiketilerek, cok kisa bir zaman (bazen 3 aylik bir

mevsim, bazen 1 yil, ortalama 6 ay ) sonra tekrar dogaya donmektedir.

10+
84
6 O Tarim
® Mera
4- O Enerji Ormani
2 -
04

Sekil 11. Degisik bitkisel ekosistemlerde biriken karbonun depolanma siiresi (Y1l)

Ayni siireler mera ekosistemleri icin de gegerlidir. Nitekim kuru ot halinde saklansa
dahi mera bitkileri tarafindan baglanan karbon en fazla bir yil icinde CO, halinde tekrar
atmosfere donmektedir. Ormanlarda baglanan karbonun CO; halinde dogaya donmesi ise,
termik santrallere yakit saglayan enerji ormanlarinda bile en az 10 yildir. Bu siireler odun
irtinliniin kullanim yerine ve {iretim siiresine bagl olarak 3—4 yiizyila kadar
uzayabilmektedir (Sekil 11).

Amerika Birlesik Devletleri’'nde yapilan arastirma sonuglarina goére, orman

ekosistemleri icindeki karbonun % 74’(i toprak {istiinde, %26’s1 toprak altinda

bulunmaktadir.
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Sekil 12. Karbonun orman ve orman iiriinlerinde depolanma siireci (Wayburn et Al 2000)



60

Toprak istiindeki boliimiiniin %35’ 1 siirekli olarak ekosistem icinde tutulurken,
%32,5’ 1 normal ciiriime ve ayrisma ile atmosfere donmekte, kalan % 32,5 ise odundan
iretilen orman iriinleri icinde bulunmaktadir (Sekil 12). Orman iiriinleri icinde stoklanan

karbonun her y1l %2 oraninda azaldig tahmin edilmektedir (Wayburn et al., 2000).

Diinya enerji ihtiyacinin biiyiik kismi1 hala fosil yakitlardan karsilanmaktadir (Tablo
13). 2100 yilima yonelik enerji tahminlerine gore, modellemelerde g6z Oniinde
bulundurulan niifus artist ve gelisim hizi dinamiklerine bagli olarak talebin 514-2737
EJ/yil (EJ =10" joule) arasinda olacagi belirtilmektedir.

Tablo 13. 1990 Yilinda kiiresel olarak degisik enerji kaynaklarmin tiikketimi (Clausen ve
Gholz,1998)

Kaynak EJ/yil
Petrol 128
Komiir 91
Dogalgaz 71
Biyokiitle 55
Su 21
Niikleer 19
Diger (giines, riizgar, jeotermal) <1
Toplam 385

Ormanlarin karbon dengesine katkilarinin artirillmasindaki yaklasimlardan birisi de
ormanlardan saglanan biyokiitlenin daha yiiksek oranlarda kullanilmasidir. Ormanlardan
saglanan biyokiitle diinya enerji taleplerinin karsilanmasinda onemli katki yapmaktadir.
Tesis edilecek endiistriyel plantasyonlar ve enerji ormanlariyla bu katkinin daha da
arttirtlmas1t miimkiindiir. Odunun fosil yakitlar yerine kullanilmasi karbon baglamaya

yonelik orta ve uzun vadede timit vaat eden se¢eneklerden birisidir.
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Sekil 13. Biyoyakit kullaniminda karbon dongiisii (Broadmeadow- Matthews 2003)

Endiistriyel plantasyon ve enerji ormanlarindan saglanacak biyokiitle, bioyakit olarak
fosil yakitlarin yerini alabilir. CO, nin fotosentezle baglanmasi, biyokiitle olarak
depolanmasi, biyokiitlenin kesilerek enerji istasyonlarina taginmasi ve yanma sonucu tekrar
CO; aci1ga ¢ikmas siireci biitiin olarak diisiiniildiigiinde baglanan ve salinan miktarlar esit
olacagindan biyokiitle enerjisi “karbon notral” olarak diisiiniilmektedir.

CO; emisyonlarimi azaltmanin bir diger yolu enerji verimliligi diisiik materyallerin
yerini alabilecek olan odun iiriinlerine talebin artirilmasidir. Orman {iriinleri endiistrisi
stirekli degisim halindedir. Odun, odun pargalar1 ve artiklardan simdikilere gore karbonu
daha uzun zamanlar depolayacak yeni {iriinler gelistirilmektedir. Odunun kimyasal
islemlere tabi tutulmasiyla daha dayanikli ve kalici iiriinlerin olugsmasi ve karbonun daha
uzun siire depolanmasi saglanabilmektedir.

Tiirkiye kosullarinda ormanlar1 bu stratejiler dogrultusunda isletmek i¢in 6ngoriilen
uygulamalari soyle siralamak miimkiindiir:

- Bos hazine arazilerini agaglandirmak suretiyle orman alanlarin1 genisletmek,

- Cok yasli ormanlart siiratle genglestirerek biyokiitle iiretim performanslarini arttirmak,

- Tepe kapaliligt 0,11-40 arasinda olan gevsek kapali ormanlarda rehabilitasyon
caligmalarina hiz vererek, bu alanlarda birim alan basina karbon baglama performansini
arttirmak,

- Yeni kurulan ormanlarda hizli gelisen ve iiretim kapasitesi yiiksek olan agag tiirlerini
kullanmak,

- Odun iretimi amaciyla isletilen aymi yashh ormanlarda idare siirelerini olanaklar
Olciisiinde uzatarak, baglanan karbonun ekosistem disina ¢ikarilmasini geciktirmek,

- Bozuk ve iretim performans: diisiik baltalik ormanlar1 imar ve islah ederek karbon

baglama kapasitelerini arttirmak,
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- Egimli arazilerde ve su toplama havzalarindaki standart verimli baltaliklar1 secme
baltaligina doniistiirerek, hem ig¢lerindeki karbonun tutulma siiresini uzatmak ve hem de
hem de bagladiklar1 karbonun 2/3 — 3/4’tiniin siirekli bi¢cimde ormanda kalmasim
saglamak,

- Orman yanginlari ile miicadelede etkinligi arttirarak hem ilk miidaheleyi ¢cabuklagtirmak
ve hem de yanan alan miktarin1 azaltmak,

- Her tiirlii sosyal 6nleme bagvurarak, ormanlardaki agma ve isgallerin 6niine ge¢gmek,

Karbon tutma kapasitelerinin artirilmasi icin sozkonusu alanlarda yapilmasi
gerekenlere iligkin Oneriler ise asagida 6zetlenmektedir:

-Tarimsal arazi toplulastirmasi, uygun olan yerlerde, tarla faaliyetlerinde ve ¢iftlik ile tarla
arasindaki ulasimda enerjinin tasarruf edilebilmesi icin tamamlanmalidir.

-Giibre kullanmim1 minimum diizeyde tutulmalidir. Ozellikle azotlu giibre kullanimi
sinirlandirilmalidir.

-Olen bitkilerin ayrigsmas1 sonucu CO2 emisyonu olusmaktadir. Bu nedenle toprak islemeyi
minimize eden uygulamalara oncelik verilmeli, ciftcilere topragin daha az islendigi
teknikler onerilmelidir.

-Sulama suyunun etkin kullanimi ve su iretimi(water harvesting) teknikleri
uygulanmalidir. Su kayiplarini minimize eden sulama yontemleri (basingli sulama
yontemleri) tercih edilmelidir.

-Ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde sulamaya onem vermek gerekmektedir.Sulu
topraklarin kuru topraklara oranla daha iyi bir organik karbon kaynag oldugu bilimsel bir
gercektir.

-Fosil yakat tiikketimini en az diizeye indirmek icin, bioyakit enerjisi ve diger yenilenebilir
enerji cesitleri giindeme alinmali ve biyoyakit iiretiminde kullanilan bitkilerin (kanola,
soya vb.) ekim alanlarinin artirilmasina izin verilmelidir.

-Meralar, CO, gaz1 yutaklar icerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Ancak,

Tiirkiye’de mera alanlarindaki yonetim kavrami hem idari seviyede hem de koyliiler
diizeyinde cok zayiftir. Ulkemizdeki meralar kamu mali olarak sayilmakta ve meralarin
durumuna hi¢ kimse dikkat etmemektedir. Asir1 otlatma ve yetersiz isletme
faaliyetleri(sulama, giibre uygulamasi ve rotasyonun olmayisi) yaygin sorunlardir. Bu
yonetim sorunlari, cok biiyiik mera kapasitesine sahip olunmasina karsin onlar1 ¢cok zayif
bir hale getirmektedir. Bu nedenle mera yonetim uygulamalari baslatilmali, meralarin

miilkiyeti organize edilmeli ve mera kullanim haklar1 tanimlanmalidir.
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-Tirkiye sulak alanlar acisindan son derece yiiksek bir potansiyele sahiptir. Yakin
zamanlara kadar, sulak alanlarin tarimsal ve/veya sulama politikalarimiz nedeniyle tarimsal
alanlara doniistiiriilmesi ¢ok yaygindi. Ekolojik sartlar1 iyi bir durumda koruyabilmek i¢in
sulak alanlara verilen hasarlar, cesitli diizenlemeler ve halkin bilin¢lendirilmesi vasitasiyla
onlenmelidir.

-Sehirlerde aga¢ dikimlerinde artis yOniinde bir egilim goriilmektedir. Bu faaliyetler
belediye idareleri tarafindan hizlandirilmali ve biitiin olarak sehir i¢i ve dis1 agaglandirma

caligmalar1 yayginlastirilmalidir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2006).

1.5. Ormanlarin Karbon Depolama Fonksiyonu

Ormanlar diinya yiizeyinin yaklasik olarak iicte birini olusturmakta karasal biyolojik
cesitliligin dortte {iciinii barindirmaktadir. Ormanlar ayni zamanda karasal karbon
havuzlarinin yaklasik yarisimi olusturmakta ve bu nedenle diinya iklimini diizenlemede

onemli bir rol oynamaktadir (URL-15).

Tablo 14. 1960 - 1995 Yillar1 arasindaki 35 yillik donemde Tiirkiye ormanlarinda karbon

birikimi (ASAN1999)
Yillar(1) Periyodik Periyodik Biyokiitle Karbon CO:.. Esdegeri
Biyokiitle Biyokiitle Birikimi Birikimi (5)x3,66
Biiylimesi(2) Azalmasi(3) (Ton)4) “x0,45 (Ton)*(6)
(Ton)(5)
1960 90 750 48 158 42 552 19 148 70 198
1965 92 895 58 168 34 727 15 627 57 289
1970 95110 73132 21978 9 890 36 257
1975 97 415 84 060 13 355 6010 22 032
1980 99 813 83481 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 21 701 79 557

*) x 1000 olarak degerlendirilecektir.

Illman ve Kuzey ormanlarmin kombinasyonundan olusan tropik ormanlar,
biinyelerindeki vejetasyon ve toprakla kiiresel karbon biit¢esinde ©zel bir Onem
tasimaktadir. Hiikiimetler arast iklim degisikligi paneli IPCC, ormanciligin yani

ormansizlasma, orman bozulmasi ve ormanlardaki diger degisiklikler esas olarak



64

gelismekte olan tropikal iilkelerde yillik kiiresel sera gazi emisyonlarinin %17,4 tinii
olusturdugunu tahmin etmektedir. Bu oran yillik 5.8 milyar ton CO; ‘e esdegerdir. Bu oran
Amerika’nin toplam CO, emisyondan ve ulasim sektoriinden kaynaklanan kiiresel
emisyonlardan daha fazladir. Ormansizlasmanin ¢oguna tarim, kentlesme ve alt yapi

gelismelerinin yayilmasi neden olmaktadir (URL-15).

| Farbaon birikivmi
m TO2 ecsdederi

Sekil 14. Tiirkiye ormanlarindaki karbon birikiminin zaman i¢indeki degisimi
(ASAN 1999)

Giris kisminda da anlatildigr gibi; Ormancilikta ¢cok yonlii yararlanma esastir. Yani
sadece maddesel iiriinler degil, zamana ve mekana bagli olarak ondan daha 6nemli olan ve
cogu kez degeri para ile dlciilemeyen hizmetler ve faydalar da s6z konusudur (URL-16).

1960’lara kadar ormancilik sadece odun iiretimi {lizerine odaklanmis bir yapi
gosterirken bu tarihten sonra ormanlarin baska daha bir¢ok iiriin ve hizmet sundugu ve
planlamada bu unsurlara da yer verilmesi gerektigi iizerinde durulmaya baslanmistir.
Ormanlar; odun ve odun dis1 iiriinler, rekreasyon ile diger iiriin ve hizmetler yoniinden
sagladigi faydalarin yami sira karbon baglayarak iklim degisimini yavaslatabilme
tizerindeki etkileri onem kazanmis goriilmektedir.

Giiniimiizde ormanlarin karbon depolama kapasitesinin belirlenmesi giderek daha
fazla 6nem kazanmistir. Bu ve bunun gibi ormancilik faaliyetlerinin daha pratik ve ucuz
maliyetli yapabilmek i¢in uzaktan algilama yontemlerinin kullanimi ¢ok biiyiik faydalar
saglamaktadir. Giiniimiize kadar karbon depolama kapasitesinin belirlenmesi ve
ormancilikta uzaktan algilama yontemlerinin kullanimiyla ilgili arastirmacilar tarafindan
caligmalar yapilmistir.

Orman ekosistemi kiiresel karbon dongiisiinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Tiim

toprak iistii biyokiitlede karasal organik karbonun %80’1 ve tiim toprak alt1 biyokiitlede ise
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karasal organik karbonun %40’1 depolanmaktadir (IPCC, 2001). Bu 6neminden dolay1
ormancilik faaliyetlerini daha pratik ve ucuz maliyetli yapabilmek i¢in uzaktan algilama
yontemlerinin kullanimi ¢ok biiyiik faydalar saglamaktadir. Giiniimiize kadar karbon
depolama kapasitesinin belirlenmesi ve ormancilikta uzaktan algilama yontemlerinin
kullantmuyla ilgili aragtirmacilar tarafindan bir¢ok calisma yapilmistir.

Moraes vd. (1996) Brezilyanin Rondonia bdolgesinin arazi Ortiisii haritasinin ve
karbon havuzlarinin tahmini i¢in ¢alisma yapmiglardir. Karbon havuzlar1 ve atmosferdeki
tozlarin degisimini tahmin etmek i¢in Brezilyanin Amazon bdlgesinin giiney batisinda
farkli zamanlarda meraya doniistiiriilmiis alanlar icin hesaplanan Landsat TM verilerini
kullanmiglardir. Goriintii isleme ve kontrollii siniflandirma kullanilarak farkli yaslardaki
mera ve ormanlik kesim icin bir arazi Ortiisii haritas1 iiretmislerdir. Sonuglar dogal
ormanlarin yaklasik % 30’ luk kisminin meralar ve ormansizlagmis alanlarla isgal
edildigini gostermistir.

Asan vd. (2002) Istanbul korularmmin karbon birikiminin ortaya konmasi igin
yaptiklar1 ¢alismada oncelikle her bir koruda bulunan toplam agag serveti ve bu servetin
yillik cari artimi, dikili ve kabuklu gévde hacmi olarak agag tiirleri itibariyle, yaprakli ve
ibreli bigimde iki grup halinde hesaplanmistir. Hesaplanan hacimler icin daha 6nce Asan
(1995) tarafindan Tiirkiye ormanlar1 i¢in hesaplanan spesifik katsayilar (yapraklilar icin
0.640 ve 1.25; igne yapraklilar i¢in 0.473 ve 1.20) ile ¢arpilmak suretiyle 6nce firin kurusu
agirliga, sonra da toprak {istii toplam biyokiitle agirligina doniistiiriilmiistiir. 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 miktari ise,
once tiim gruplarin toprak iisti ve altindaki biyokiitlelerini toplamak, sonra da bu
toplamlarin genel toplamini almak suretiyle hesaplanmistir. Toprak {istii ve altindaki
toplam genel biyokiitlenin hesaplanmasi i¢in, hesaplanan genel toprak iistii biyokiitle ve
genel toprak alti1 biyokiitle toplanarak Tiirkiye’ nin iizerinde yer aldig1 yar1 kurak enlem
dereceleri i¢in hesaplanan 0.40 oranm ile carpilmistir (Brown, 1997; Asan, 1999).
Hesaplanan biyokiitle degerlerini tutulan karbon miktarina doniistiirmek icin 0.45 katsayiy1
ile carpilmistir. Orman topragindaki karbon miktarinin hesaplanmasi i¢in yine global
oranlardan yararlanilmistir. Bu amagcla toprak iistli ve altindaki 6lii ve canli toplam
biyokiitle icindeki karbon miktar1 yeni cografi bolgeler itibariyle verilen ortalama oranlarla

carpilmistir. Bu oran Tiirkiye ormanlarininda icinde yer aldigi orta enlem derecesi ve yari
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kurak zon i¢in 0.58 olarak verilmektedir (Brown, 1997; Asan, 1999). Hesaplanan karbon
degerleri toplanarak Istanbul korularindaki karbon depolama kapasitesi hesaplanmustir.

Ozkan (2003) tarafindan yapilan calismada, SPOT 5 uydu verileri kullanilarak
mescere tiplerinin ayrilip ayrilamayacagi ve uydu verilerine ait reflektans degerleri ile
mescere parametrelerinin kestirilmesi olanaklar1 arastirnllmistir. Calismanin sonucunda
SPOT-5 uydu verisiyle amenajman plani diizenlemek amaciyla mescere tipleri ayriminin
yapilmayacagi, bununla birlikte yapilan stratifikasyonun ulusal veya bolgesel bazda
yapilacak orman envanterinde kullanilmasinin olanakli olacag belirlenmistir.

Hunt vd. (2004) tarafindan yapilan calismada, Giineydogu Wyoming bolgesindeki
s0z konusu ovalar ve bozkirlarda uzaktan algilama, karbondioksit Olciimleri ve
meteorolojik verilerin entegre edilmesine dayanan bir yaklagim kullanilarak karbon miktar1
hesap edilmistir. Karbondioksit net ekosistem degisimi ucak ve yer akisi teknikleri
kullanmilarak ol¢iilmiistiir ve fotosentez araciligiyla absorbe edilen aktif radyasyon (APAR)
ile dogrusal olarak iligskilendirilmistir. Bu iliskinin egimi radyasyon kullanim etkinligini
isaret eder (0.51Gc/MJ); Bu iki alanda regresyon katsayilar1 bakimindan herhangi onemli
bir degisiklik gozlenmemistir. Dahasi, giiniimiiz ortalama sicakliklar ile fonksiyonel bir
iliski olusturmak icin 1998 ve 1999 yillarindaki toplam solunuma (respirasyona) ait
ekosistem kabin Olc¢iimleri kullanilmistir. S6z konusu her iki alan i¢in normallestirilmis
fark vejetasyon indeksi (NDVI) ve meteorolojik veri, yillik ot birincil iiretimi ve solunum
degerleri 1995’den 1999’a kadar hesaplanmistir. Genel anlamda karma ot cayir ovalar bir
karbon batagi iken kuzeye ait s6z konusu karma ot cayir ovasi karbon dengesi
sergilemekteydi. Kozalak orman alanma yonelik net ekosistem degisimi ve fotosentez
araciligiyla absorbe edilmis aktif radyasyon arasinda hi¢bir dnemli iliski belirlenmemistir
ki bu durum CO, akis1 verilerinin artinmina yonelik yontemin sadece mera alanlar1 igin
uygulanabilir oldugunu isaret ediyor olabilir. CO, akisi iletisim agindaki veri ile uzaktan
algilama kombinasyonu mera ekosistemlerinde bdolgesel olarak karbon miktarini
hesaplamak amaciyla kullanilabilmektedir.

Sulistyawati vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, spektral 6zellikler ile karbon
miktar1 arasindaki istatistiksel iligski kullanilarak, calisma alaninda depolanan karbon
miktarin1 tahmin eden bir model gelistirmek amaglanmistir. Bu amacla, degisik vejetasyon
tiplerinde (karisik orman, cam ormani, rasamala ormani, puspa ormant ve damar ormani)
0.3 ha’lik 20 adet ornek alanda allometrik yontem (Ulumuddin vd., 2005) kullanilarak

karbon oOl¢iimleri yapilmistir.Uzaktan algilama verisi olarak da Haziran 2001 tarihli
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Landsat ETM (1,5,7 bant) uydu goriintiisii kullanilmistir.Olgiilen karbon degerleri ile
parlaklik degerleri arasindaki iligkiyi gosteren model, asamali ¢oklu regresyon analizi
yontemiyle elde edilmistir. Gelistirilen model kullanilarak ¢alisma alaninin 1994 ve 2001
yil1 karbon depolama miktarlar1 2.772.575 ve 1.944.151 MgC olarak hesaplanmistir.

Myeong vd. (2006) tarafindan yapilan calismada, kentsel yesil alanlarin karbon
depolama kapasitesinin ve degisiminin belirlenmesi amaglanmistir. Secilen arastirma
alanina ait 1985, 1992 ve 1999 yillarina ait uydu goriintiileri kullanilarak, yersel olarak
oOlciilen 190 adet ornek alandan (25x25m) elde edilen veriler ile NDVI degerleri arasindaki
iliski modellenmistir. Calismanin sonunda karbon depolama miktar1 ile NDVI arasindaki
dogrusal olmayan bir iliski oldugu (Carbon = 107.2e (NDVIO,0194) (’=0.67)
belirlenmistir.

Sivrikaya vd.(2006) tarafindan yapilan calismada, Artvin ve Bulanikdere Isletme
Seflikleri caligma alami olarak secilmistir. Landsat ETM+ (2000) verileri ve yeniden
siniflandirilmis mescere haritalar1 kullanilarak arazi kullanim haritalar1 olusturulmustur.
Dogrulugunun kontrolii yapilarak her iki orman isletme sefligi icinde bu haritalarin
kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

Tan vd. (2006) tarafindan yapilan calismada, 1982 ve 1999 yillar1 arasinda 20 yil
boyunca kuzeydogu Cin bolgesinin ormanlik alanlarinda meydana gelen karbon depolama
kapasitesindeki degisimler uydu tabanli belirlenmistir. Bunun i¢in 1984-1988, 1989-1993
ve 1994-1998 yillarindaki 3 doneme ait orman envanteri ve NOAA/AVHRR
normallestirilmis fark vejetasyon indeksi kullanilmstir.

Hu vd. (2007) tarafindan yapilan calismada ise 1936 ve 2005
yillar1 arasinda Giiney Carolina Piedmont ormanlarinda  yapilmis 9 periyotluk arazi
envanteri ve analizi kullanmistir. O bolgedeki envanter yillarinin her birinde orman
biyokiitle karbon havuzlarin1 tahmin etmek i¢in biyokiitle gelisim faktoriinii ve direkt
olarak o verilerden yararlanilarak gelistirilmis allometrik biyokiitle regresyon denklemini
kullanmiglardir. Calismanin sonucunda Piedmont ormanlarindaki karbon depolama
kapasitesindeki degisim 1936’ dan 2005 yilina kadar 81.84 grosston olup, bu degisimdeki
en onemli faktoriin ormanlardaki artim ve biiyiime oldugu belirlenmistir.

Yang vd. (2008) tarafindan yapilan calismada siirekli biyokiitle biiyiime faktorii
yontemi kullanilarak Pearl River Deltasinda 1989 ve 2003 yillar1 arasindaki karbon
depolama kapasitesi ve karbon depolama kapasitesindeki degisim hesaplanmistir.

Calismada farkli yas siniflarindan 3 farkli donemin orman envanteri baz alinmistir.
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Sonugta bolgesel karbon depolamanin %16.76 arttig1 ve bu artimin %80’ nin mescerelerde
depolandig1 belirlenmistir.

Giinli vd. (2008) tarafindan Macka-Ormaniistii ormaninda yapilan c¢alismada
oncelikle 567.2 ha arastirma alaninda yersel ol¢iimlere dayanilarak hem dogrudan hem
de dolayli yontemlerle yetisme ortami haritasi olusturmustur. Daha sonra uydu
goriintiilerinden yetisme ortami haritast elde edilmesi i¢in Landsat 7 ETM+ goriintiisii
tizerinde kontrollii simiflandirma yapilmistir. Calismanin sonucunda uzaktan algilama
yontemleri yetisme ortamini dolayli yonteme gore daha fazla yansittigi belirlenmistir.

Giinlii vd.(2009) tarafindan Ardahan Yalmizcam ormanlarindaki yaklagik 12149.23
ha’lik alanin1637.8 ha’lik alaninda yersel Ol¢iimlerle (dogrudan yontem) yetisme ortami
ozellikleri ve bonitet siniflar1 (dolayli yontem) belirlenmis, yersel ol¢iimlerden yaralanarak
LANDSAT 7 ETM ve IKONOS (Uzaktan algilama yontemi) uydu goriintiileri tizerinde
hem yersel ol¢iimlerin yapildig: alanda hem de tiim ¢alisma alninda kontrollii siniflandirma
yapilmistir. Yersel Olctimlerin yapildigr alanda kuru,tazece,taze ve nemli olmak lizere dort
farkli yetisme ortami Ozelligi belirlenmistir.Ayrica yersel Olctimlerin yapildigi alanda
mescere parametrelerinden (yas ve iist boy) yararlanilarak bes farkli bonitet sinifi elde
edilmistir.Elde edilen bu bonitet simiflart 1 ve II (iyi),III (orta), IV ve V (fena) bonitet
olarak degerlendirilmistir.Kontrollii siniflandirma sonucunda, LANDSAT 7 ETM
goriintiisii i¢in siniflandirma basaris1t %84.4 ve kapa degeri 0.77, IKONOS uydu goriintiisii
icin siniflandirma basaris1 %90 ve kapa degeri 0.88 bulunmustur.Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) yardimiyla her bir yonteme iliskin olarak elde edilen sonuclar karsilastirilmis ve
yontemler arasindaki farkliliklar belirlenmistir.Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda
dogrudan yontemle dolayli yontemin birbiriyle Ortiismedigi goriilmiistiir.Buna karsin
uzaktan algilama sonuclar1 ile dogrudan yontemin sonuglar1 birbirine yakin olarak
cikmistir.Ayrica mescere tipi bazinda da karsilastirma yapilmis ve o6zellikle iic kapali
mescerelerde her {i¢ yonteminde birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Giinlii vd.(2009) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli orman ekosistemlerinden olusan
Artvin-Merkez Planlama Biriminde (PB) 112, Giimiishane-Karanlikdere PB’nde 122,
Sinop-Merkez PB’nde 52 ve Ayancik-Goldag PB’nde 70 olmak iizere toplam 356 deneme
alan1 alinarak dogrudan ve dolayli yontemlerle yetisme ortami envanteri yapilmistir. Bu
yontemlerin uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan yetisme ortami 6zellikleri ve bonitet siniflar
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortaminda mescere bazinda karsilastirilmistir. Elde edilen

sonuglar degerlendirildiginde Artvin-Merkez, Giimiishane-Karanlikdere ve Sinop-Merkez
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PB’nde yontemlerin birbiriyle uyumlu olmadigr buna karsin Ayancik-Goldag PB’nde ise
uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica bu ¢alismada dogrudan yontem sonucu elde
edilen yetisme ortami 6zellikleri kullanilarak Landsat 7 ETM, IKONOS ve QUICKBIRD
uydu goriintiileri  iizerinde kontrollii siniflandirma  yapilmis, uzaktan algilama
tekniklerinden yararlanilmistir. Elde edilen sonuglar dogrudan ve dolayli yontemlerle CBS
ortaminda karsilastirnlmistir. PB’lerinde alinan deneme alanlarinda acgilan toprak
profillerinde {iist topraga iliskin belirlenen higroskopik nem ile uydu goriintiileri {izerinde o
deneme alaninin alindig1 noktaya tekabiil eden yansima degerleri arasindaki iliskiler, hem
yetisme ortam1 Ozellikleri hem de mescere tipleri bazinda korelasyon analizi yapilarak
ortaya konmustur. IKONOS ve QUICKBIRD uydu goriintiilerinde herhangi bir iliski
bulunmazken, Landsat 7 ETM uydu goriintiilerinde orta diizeyde ve RADARSAT-1 uydu
goriintiilerinde 6zellikle Artvin-Merkez ve Gilimiishane-Karanlikdere PB’lerinde bozuk ve
1 kapali mescerelerde 1yi diizeyde iligkiler bulunmustur. Buna karsin, diger iki PB’nde ise
herhangi bir iliski bulunamamistir. Orman ekosistemlerinin verim giicii belirlenirken
kullanilan yontemlerin icerik, kapsam, ozellik ve hassasiyetleri ile pratik uygulamalar
acisindan bir hayli farkliliklar oldugu ortaya c¢ikmistir. Genel olarak fazla miidahale
gormemis mescerelerde geleneksel olarak kullanilan dolayli yontemin kullanilmasinin
ciddi sakincalar olusturmadigi, ancak, diger alanlarda ise ciddi sorunlar olusturabilecegi
goriilmiistir. Bozuk yapidaki mescereler, acik ve OT (orman topragi) gibi alanlarin
verimliliginin belirlenmesi aktif uydular ile miimkiin olabilmektedir.

Delang vd. (2009) tarafindan hazirlanan calismada Hong Kong’daki parklarda bitki
ortiisiit ve toprak tarafindan 1978-2004 yillar1 arasindaki depolanan karbon miktarinin
hesaplanmas1 amaglanmigtir. 1978, 1991, 1997 ve 2004 yillarina ait uydu goriintiileri
kullanilarak farkli vejetasyon tiplerinde depolanan karbon miktarlar1 hesaplanmis ve
kontrolsiiz siniflandirma ile sonuglar elde edilmistir.

Giinlii vd.(2010) tarafindan yapilan calismada Artvin-Merkez planlama biriminin
yetisme ortami Ozellikleri yersel Ol¢iimlerle belirlenmis ve uzaktan algilama teknolojileri
ile tahmin basaris1 degerlendirilmistir. Yetisme ortami Ozelliklerinin mescere tipleri
bazinda RADARSAT-1 C Bandli uydu goriintiisiinden elde edilen yansima degerleri ile
ornek alanlarda acilan toprak profillerine iliskin iist toprak katmaninda belirlenen
higroskopik nem arasindaki degisimin yetisme ortami Ozellikleri bazinda incelenmesi

amaciyla korelasyon analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,
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ozellikle bozuk ve 1 kapali mescerelerde 0.82’lik bir iligki bulunmasina ragmen, 2 ve 3
kapali mescereler de herhangi bir iliski bulunamamastir.

Giilsunar (2011), tarafindan yapilan ¢alismada, Giresun Orman Bolge Miidiirliigiine
bagli Akkus Orman Isletme Miidiirliigii, Diizdag Orman Isletme Sefligi’nin verimli
mescerelerindeki Karbon depolama kapasitesi uzaktan algilama yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Bu amag icin Diizdag Orman Isletme Sefligi smmrlari icerisindeki
mescerelerden 6rnek alanlar alinmistir. Alinan ornek alanlar icerisindeki agaglarin gogiis
yiiksekliklerindeki caplar1 ol¢iilmiis ve arastirma alani i¢in daha onceden belirlenen tek
girisli hacim tablolarindan faydalanilarak hektardaki hacim degerleri hesaplanmistir.
Aragtirma alaninin karbon depolama kapasitesinin hesaplanmasinda, mescerelerin
hektardaki hacim degerlerinden yararlanilmistir. Karbon depolama kapasitesinin
hesaplanmasinda Tiirkiye ormanlar1 icin Asan (1999) tarafindan belirlenen BEF,; katsayisi
kullanilmistir. Hesaplanan karbon depolama kapasitelerinden yararlanilarak 4 adet karbon
siift olusturulmustur. Bu karbon siniflarina gore arastirma alanina ait Landsat ETM +
uydu goriintiisii tizerinde kontrollii siniflandirma yapilmistir. Kontrolli siniflandirma
yapilirken En Biiyiik Olasilik (Maximum Likelihood) algoritmasi kullanilmistir. Kontrollii
siniflandirma yapilmis goriintiilerin Erdas Imagine 9.1 programi yardimiyla dogruluk
analizleri yapilmis ve siniflandirma basarilari bulunmustur. Yapilan kontrol sonucunda
genel siniflandirma dogruluk oram1 % 84.17, Kappa Istatistigi dogruluk orami ise 0.7889
bulunmus ve karbon depolama kapasitesinin uzaktan algilama yontemi kullanilarak uydu
goriintiisii tizerinde belirlenebilecegi sonucuna varilmistir.

Bu calismalarin yani sira Orman Genel Miidiirliigli ormancilik faaliyetlerinde son
yillarda uydu goriintiilerini kullanmaya baslamugtir.

Cevre ve Orman Bakanlifinca yiiriitillen “Biyolojik Cesitlilik ve Dogal Kaynak
Yonetimi Projesi”(GEF II) kapsaminda, Biyolojik Cesitlilik izleme Birimince Sistematik
Koruma Planlamast yaklasimiyla, {iilkedeki tiim biyolojik c¢esitlilik icinde koruma
hedeflerine en verimli bicimde ulasilabilecek olan koruma alanlari aginin tespit edilmesi
caligmalar1 yapilmaktadir. Bu calismada uydu goriintiilerinden vejetasyon haritasi
tiretilmistir.

Orman Genel Miidiirliigii biinyesinde gerceklestirilen bir diger calismada ise ¢arpik
kentlesme ve izinsiz yapilasma nedeniyle orman varligini korumak amaciyla belirli

periyotlarla uydu goriintiileri temin edilerek degisim analizleri yapilmistir.
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Ormancilikta uydu goriintiisii ile yapilan diger bir calisma ise yanginlarda ne kadar
bir alanin zarara ugradigi ve yangin sonrast hangi islemlerin yapilacagina dair bilgi
edinilmesini hakkindadir (OGM, 2008).

Orman Genel Midiirliigii ve Tarim Bakanliinca ortaklasa yiiriitiilen ¢alismada 2000
yil1 Landsat uydu goriintiileri kullanilarak Arazi Ortiisii Stniflandirmasi yapilmistir. Orman
Genel Miidiirliigiic CORINE Arazi Ortiisii Simiflandirmas1 calismalarinda 6zellikle orman

ortiisiiniin belirlenmesinde katki saglamistir.

1.6. Calismanmin Amaci

Diinya atmosferindeki CO, oraminin giderek yiikselmesi, sera etkisi yapan diger
gazlarla birlikte global iklim degisimine ve sicaklik artisina neden olmaktadir. Global iklim
degisiminin nedenleri iizerinde yapilan arastirmalar, bu fenomen iizerinde, CO; nin
etkisinin %55 — 80 oldugunu gostermektedir (Asan 1995).

Bilindigi gibi, biitiin bitkiler fotosentez yoluyla havadaki CO;’ i alarak organik
madde iiretmekte ve bunu daha sonra biinyelerinde gerceklestirdikleri bir dizi kimyasal
reaksiyonla diger organik maddelere doniistiirmektedir. CO, aliminin bitkilerde yaprak
miktarina bagl artmasi ve diger bitki topluluklarina oranla en fazla yaprak miktarinin da
ormanlarda bulunmasi nedeniyle CO; tiiketimi en fazla ormanlarda meydana gelmektedir.

Bu calismanin amaci ormanlarin fonksiyonlar1 arasinda onemi giderek artan, cevre
sorunlarinin giindeme gelmesiyle siiratle on plana ¢ikmaya baslayan plan {initelerinin

karbon depolama kapasitelerinin uzaktan algilama yontemleriyle belirlenmesidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Calismanin bu boliimiinde, Uzaktan Algilama Yontemleri ve Cografi Bilgi Sistemleri
yardimiyla, karbon depolama miktarinin hesaplanmasi i¢in secilen materyal ve bu materyal

izerinde uygulanan yontem tanitilacaktir.

2.1. Materyal

Bu calismada, Artvin Orman Bolge Miidiirliigii, Artvin Merkez Orman Isletme
Miidiirliigii, Artvin Merkez Planlama birimini kapsayan 5224.71 hektarlik bir alan arastirma
alani olarak secilmistir. Aragtirma alanina ait 1/25000 6l¢ekli topografik haritalar (Artvin F47
cl, F47 c2), kizilotesi renkli hava fotograflari, Landsat ETM+ 2000 yili Haziran ayinda
cekilmis uydu goriintiisii, 2006 y1l1 amenajman plani veri ve mescere haritasi arazi 6rnekleme

alan1 envanter karnesi verileri ¢calismanin ¢esitli asamalarinda kullanilan temel altliklardir.

2.1.1. Arastirma Alaninin Tanitimm

Arastirma alani, Artvin Orman Bolge Miidiirliigli Artvin Orman isletme Midiirliigii’ne
bagh Artvin Isletme Sefligi siirlari icindeki Artvin (Merkez) Planlama Birimidir (Sekil 15).
Aragstirma alan1 kiigiik bir yan havza olup, planlama birimi ana ve yan dereleri, yapimi devam
etmekte olan Bor¢ka hidroelektrik santralini beslemektedir. Arastirma alaninin kuzey ve
kuzeydogusunda Coruh Nehri, giineyinde Genya Dagi, batisinda Hatilla Milli Parki ve
dogusunda Soganl sirt yer almaktadir. Arastirma alanin ortalama egimi %60.5 ve ortalama
yiikseltisi 1430 m’dir. Hakim agac tiirleri, ladin, kayin, giirgen, mese ve saricamdir. Arastirma
alaninin yillik ortalama maksimum sicakligi yaz aylarinda 24.5 °C, kis aylarinda ise 8.2 °C
olup ve ortalama yillik sicaklik 16.8 °C’dir. Arastirma alaninin ortalama yillik yagis miktari
ise 1157.0 mm’dir (DMIGM, 2001).

Halen uygulamada olan orman amenajman plani 1985-2004 yillarin1 kapsamaktadir.
Orman amenajman planlarinin hazirlanmasina yonelik yonetmelik geregi 10 yilda bir
yenilenmesi gereken orman amenajman plani ¢esitli nedenler ve yetersizlikler nedeniyle

ancak 1997 yilinda yenilenmek iizere ele alinmistir. Ancak, asir1 yagan mevsimlik yagmurlar



73

ve karlarin erimesi sonrasi ana derede meydana gelen sel, mal kayiplarina neden olmus, yore
halkinin tepkisi ve talebi neticesinde, arastirma alani tiimiiyle yasal olarak muhafaza altina
alinmistir. Yiirtirlikteki amenajman plami verilerine gore toplam alani 5224.71 ha olan
arastirma alaninin 4279.21 ha’1 orman, 945.5 ha’1 ise ormansiz alandir. Planlama birimi, aynm
yasli, baltalik ve muhafaza ormani olarak ii¢ farkli isletme sinifina ayrilmistir. 38 farkl
mescere ve 119 bolmeden olusan arastirma alaninda, Ladin basta olmak iizere, Kayin,
Saricam, Mese, Fistik Cami1 ve diger yaprakli agag tiirleri (Kestane, Akcaagac, Titrek Kavak
vb.) dogal olarak bulunmaktadir. Arastirma alanindaki orman alanlarn ic¢in ortalama egim
%57.57 iken, alanin tamami, yani yerlesim alanlar1 da dikkate alindiginda bu oran % 53.98
olarak hesaplanmaktadir. Arastirma alaninin yaklasik %31 diiz, az ve orta meyilli, geriye

kalan yaklasik %97°1ik kisim ise ¢ok meyilli, dik ve sarp alanlardan olusmaktadir.

Sekil 15. Arastirma alaninin konumu

Arastirma alani icinde; rekreasyon amacli yararlanilan ve geleneksel olarak her yil
diizenlenen Kafkasor Boga giireslerinin yapildigi 5 ha biiyiikliigiinde alan, Doga Koruma ve
Milli Parklar Genel Miidiirliigii'ne bagh il Cevre Orman Miidiirliigii yonetimindedir. Ayrica
Cerattepe mevkisinde (35, 39 ve 45 numarali bolmeler) altin ve bakir madeni rezervleri tespit

edilmistir. Ayrica aragtirma alam icerisinde dogal yayilisi Akdeniz olan enklav Fistik Cami
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mesceresi bulunmakta olup, gen koruma ormani olarak yasalarla korunmaktadir. Toplam
148.5 hektar olan alanin, 17 ha’1 niive, 131.5 ha’1 ise tecrit bolgesidir. Yerlesim yerleri olarak
Artvin ili ve Fistikli Koyii ve mezrasi bulunmaktadir. Artvin sehir merkezi icme suyu,
arastirma alaninda yer alan ana dereden saglanmaktadir. Sehir niifusu 1997 yili verilerine gére
20073 iken 2000 yilinda 23200 kisiye yiikselmistir. il niifus artis hiz1 % 2.28’dir. Halkin

%72’s1 tarim, % 9’u sanayi ve % 19’u da hizmet sektoriinde calismaktadir.

2.2. Ornek Alanlarmn Belirlenmesi ve Arazi Calismalar

Bu calisma icin Artvin-Merkez planlama biriminde yerleri sistematik olarak belirlenen
ve genellikle 300x300 m. aralik mesafe ile bazi durumlarda ise 600x600 m. aralik mesafe ile
2005 yilinda amenajman planlarinin hazirlanmasi1 amaciyla alinan 6rnek alanlar igerisinden
193 adet 6rnekleme alani alinmistir.

Mescere yapisina gore belirlenen biiyiikliikteki (400, 600, 800 m” ) ornek alanlarda,
ornek alan sinirlar1 icerisinde kalan tiim agaclarin tiirleri belirlenmis ve gogiis yiiksekligindeki
caplan Olciilmiistiir. Arastirma alanindan alinan 6rnek alanlar mescere haritasi iizerinde Sekil

16’ da gosterilmistir.



75

Sekil 16. Arastirma alanindan alinan 6rnek alanlar



3. YONTEM

Calismada izlenen yontem iki alt boliim halinde ele alinmistir. Birinci bdliimde,
ornekleme alanlariin karbon depolama kapasitelerinin belirlenmesi, ikinci boliimde ise elde
edilen bu veriler yardimiyla goriintii siniflandirmasi gerceklestirilmistir. Ayrica cografi bilgi
sistemleri, arastirma alanina ait konumsal verilerin elde edilmesinde ve ¢esitli haritalarin

iretilmesinde kullanilmustir.

3.1. Calismanin Kavramsal Catisimin Olusturulmasi

Calismanin kavramsal catisin1 olusturacak islem siireci Sekil 17° de verilmistir.

3.1.1.0n Bilgilerin Toplanmasi ve Veri Tabannin Olusturulmasi

Arastirma alam olarak secilen Artvin Orman Bolge Miidiirliigii, Artvin Orman Isletme
Miidiirliigii, Artvin Merkez Planlama birimine ait topografik haritalar, Orman Amenajman
Plan1 ve haritalan ile Landsat ETM+ (Haziran, 2000) uydu goriintiisii elde edilmistir. Elde
edilen verilerin bilgisayara aktarilmasi, depolanmasi, islenmesi, ¢esitli sorgulama ve analiz
islemlerinin yapilmasi, harita ve Oznitelik verilerinin sunumunda ArcGIS Desktop 9.3 ve
ERDAS Imagine 9.1 yazilimlar1 yardimiyla gergeklestirmistir, Olusturulan veri tabanina

yersel Ol¢iimler sonucu elde edilmis mescere verileri de aktarilmastir.

3.1.2. Ornek Alanlarin Degerlendirilmesi

Ornekleme alanlarinin karbon depolama kapasitelerinin belirlenmesinde, &rnekleme
alan1 envanter karnesinde yer alan agaclar tek tek ele alinmistir. Ladin ve Sarigam agac tiirleri
icin gogiis capina gore toprak iistii biyokiitlede depolanan karbon miktarini veren denklemler
kullanilirken (Misir vd. 2011, Yavuz vd. 2010), kayin ve mese tiirleri icin mevcut biyokiitle
tablolar1 yardimiyla once toprak {iistii biyokiitlesi hesaplanmis daha sonra da bu biyokiitle

icerisinde depolanan karbon miktar1 BEF; katsayis1 yardimiyla belirlenmistir. Diger agac
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tiirleri icin hesaplanan hacim degerleri biyokiitle degerlerine doniistiiriilmiis ve ardindan

biyokiitle icerisindeki karbon miktar1 hesaplanmistir.

On Bilgilerin Toplanmasi ve

Veri Tabam Tasarimi

Raster Veri
Uydu Goriintiileri Arastirma Alami Veri "7 Vektor Veri
Taban1 Olusturulmasi Topografik Haritalar
l Amenajman Plani
Mescere Haritalari

Oznitelik Veriler Goriintii On Isleme

v

/

Yersel Olciimlerin Degerlendirilmesi

v

Karbon Depolama Kapasitesinin
Hesaplanmasi

v

Karbon Siniflarinin Olusturulmasi

A 4
Egitim Siniflarinin Belirlenmesi ve

Uydu Goriintiisiiniin Siniflandirilmasi

@stlrma Alan1 Karbon Depolama HaritaD

Sekil 17. Calismanin kavramsal ¢atisi

Bu calismada Misir vd. 2011 ‘de gelistirilen denklemler kullanilarak ornekleme
alanlarinda yer alan Ladin agaclarinin karbon depolama kapasiteleri belirlenmistir.
Tim Agactaki Karbon Miktar1 ( kg) = 0.033xd; 5>** (13)
YAVUZ vd. 2010°da gelistirilen denklem kullanilarak 6rnekleme alanindaki sarigam
agaclarinin karbon depolama miktarlar1 hesaplanmistir.

Tim Agactaki Karbon Miktar1 ( kg) = (0.413xd, %) — 28.360 (14)
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Kayin agac tiirii i¢cin Saracoglu (1992), Mese i¢in ise Durkaya (1998) tarafindan
gelistirilen biyokiitle denklemleri kullanilarak, biyokiitle miktarlar1 belirlenmis, daha sonra bu
biyokiitle icerisinde depolanan karbon miktarlart ASAN (1995) tarafindan verilen doniistiirme

faktorii kullanilarak hesaplanmistir.

logTim Agag Biyokiitlesi ( kg) = 2.86264 + (0.012441xd, 3) — 14.90987/d, 5 (15)
Tiim Agactaki Karbon Miktar1 ( kg) = logTiim Agac Biyokiitlesi x 0.45 (16)
Tiim Agac Biyokiitlesi ( kg) = 26.56596xd, ; — 302.193 (17)
Tim Agactaki Karbon Miktar1 ( kg) = Tiim Agag Biyokitlesi x 0.45 (18)

Diger agac tiirleri i¢in hesaplanan hacim degerleri biyokiitle degerlerine
doniistiiriilmiistir ve ardindan biyokiitle icerisindeki karbon miktar1 hesaplanmistir. Bu
hesaplama i¢in Asan (1995) tarafindan Tiirkiye ormanlart icin belirlenen BEF1 Kkatsayisi
kullamlmustir. Oncelikle, 6rnek alanlarda yapilan olciimler ile elde edilen mescerelerin
hektardaki hacim degerleri, Tiirkiye ormanlarinda her agag tiirii grubu i¢in 6zel hesaplanan
katsayilar (yapraklilar icin 0.640, igne yapraklilar i¢in 0.473) ile carpilarak firin kurusu
agirhiga daha sonra 1 m® dikili gévde hacmine karsihik gelen biyokiitleyi toprak iistii toplam
biyokiitleye doniisiim faktorii olan (igne yapraklilarda 1.2 , yapraklilarda 1.25) katsayilariyla
carpilarak toprak iistii toplam biyokiitle (TUBK) agirhigina doniistiiriilmiistiir. Toprak iistii
biyokiitlenin (TUBK) karbon miktar1 ise TUBK degerinin 0.45 Katsayisiyla carpilarak

bulunur.
TUBK (Yaprakli) = DGH*0.640%1.25 (19)
TUBK (igne Yaprakli) = DGH*0.473%1.20 (20)
Toprakiistii Biyokiitlenin Karbon Miktari= TUBK*0.45 21)

3.1.3. Karbon Simiflarimin Olusturulmasi

Arastirma alani sinirlar1 icerisinde karbon depolama kapasiteleri hesaplanan mescereler
kendi aralarinda, Tablo 15°de gosterildigi gibi 0-50 ton/ha, 50-100 ton/ha, 100 ton/ha ‘dan

biiyiik ve Acik ve Bozuk alan olmak iizere 4 sinifa ayrilmistir.
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Tablo 15. Karbon siniflart

Karbon Siifi Karbon Depolama Kapasitesi (Ha/Ton)
1. Karbon Sinifi 0-50
2. Karbon Sinifi 50-100
3. Karbon Sinif1 >100
4. Karbon Sinif1 Acik ve Bozuk Alanlar

3.1.4. Uydu Goriintiisiinde Yapilan On islemler

Ham veri olarak bulunan Landsat uydu goriintiisiiniin ilk olarak bantlarinin
birlestirilmesi gerekmektedir. Landsat uydu goriintiisiiniin algilama yaptig1 bantlarda ihtiyaca
ve nesnelerin ( bitkiler, kayaclar, yerlesim yerleri vs,) Ozelliklerine gore degisik
kombinasyonlar kullanilmaktadir (4,3,2 — 4,5,3 — 7,5,3 gibi). Landsat ETM+’ in algilama
yaptig1 bantlarin uygulama alanlar dikkate alinarak ormanlik alanlarin ayrimi igin 4,3,2 bant
kombinasyonu sec¢ilmistir, Bu nedenle arastirma alanina ait uydu goriintiisii iizerinde ilk
olarak bu kombinasyonla bant birlestirme islemi yapilmistir.

Arastirma alanim1 uydu goriintiisiiniin  bant birlestirme islemi yapildiktan sonra
geometrik diizeltmesi i¢in, 6nceden UTM koordinat sistemine oturtulmus topografik
haritalardan yararlamilmistir. K1y ¢izgisi, yollar ve derelerin kesistigi yerler, binalar gibi hem
goriintii hem de harita {izerinde agik¢a ayirt edilebilen noktalar belirlenmistir. Doniisiimiinde
kullanilacak yer kontrol noktalarinin belirlenmesinde, noktalarin biitiin caligma alanina
homojen bicimde dagitilmasina dikkat edilmistir. Ayrica ¢alisma alaninin sinirlart disinda
kalan bolgelerden de yer kontrol noktalari alinmistir. Bu noktalarin topografik haritalardaki
koordinat  degerleri  kullanilarak, uydu goriintisin UTM  koordinat sistemine
referanslandirilmistir. Daha sonra mescere tipleri haritasi {izerine vektor olarak cizilmis sinir,
gorlintii lizerine transfer edilmistir. Mevcut uydu goriintiisii ¢ok biiyiik bir alan1 (185x185 km)
kapladigindan dolayr arastirma alanit sinirlant ile cakistirilarak tiim uydu goriintiisiinden
arastirma alani uydu goriintiisii elde edilmistir, Sekil 18’de geometrik diizeltilmesi yapilan

arastirma alan1 uydu goriintiisii verilmistir.
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Sekil 18. Geometrik diizeltilmesi yapilan uydu goriintiisii

3.1.5. Uydu Goriintiisiiniin Siniflandirilmasi

Uzaktan algilama yontemiyle ormanlarin  Karbon depolama  miktarlarinin
belirlenmesinin amaclandigi bu calismada kontrollii siniflandirma yontemi kullanilmistir.
Kontrollii siniflandirmada, goriintii {izerinde benzer bolgeleri siniflar halinde (signature)
birlestirme islemi yapilmaktadir. Daha sonra sirasiyla; smif egitim kontrol alanlar
belirlenmekte, smiflandirma yapilmakta ve basarisi denetlenmektedir (Hall, 1994; Cakir,
2006; Un, 2006; Ginlii, 2009; Karahalil 2009). Simif kontrol alanlari, tiim goriintiide
siniflandirma islemine ait istatistik baglantilar1 kontrol etmek ve siniflandirma islemini
gerceklestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Kontrollii siniflandirmada yaygin olarak En
yiiksek olasilik (Maximum Likelihood) algoritmasi kullanilmaktadir. Bu yontemde oncelikli
arazi siiflarina iliskin simif kontrol noktalarina ait istatistiksel degerler hesaplanmakta, daha
sonra goriintii iizerinde bilinmeyen her bir pikselin en ¢ok benzer oldugu sinifa atamasi
yapilmaktadir. Son olarak, kontrollii siniflandirma sonucu elde edilen raster harita, yersel
calismalarla kesinlestirilmis diger harita yardimiyla dogruluk analizine tabi tutulmakta, basari
orani yeterli olmas1 durumunda smiflandirilmis harita hata orani belirtilerek kullanilmaktadir

(Cakar, 2006, Un, 2006; Giinlii, 2009; Karahalil, 2009).



81

Kontrollii siniflandirmada, dogruluk degerlerinin karsilastirilmasi sirasinda her kontrol
sinifina esit sayida kontrol noktas1 diismesi temel prensiptir. Caligma alaninin Landsat ETM +

uydu goriintiisii iizerinde kontrollii siniflandirma yapilmastir.

3.1.6. Smiflandirmada Dogruluk Analizi

Analizin yapilmasinda simiflandirilmis uydu goriintiisiiniin, ¢alisma alanina ait
dogrulugu kesin olarak bilinen referans verilerle (haritalar veya GPS 0Olciimleri)
karsilastirilmasiyla, simiflandirmada elde edilen dogruluk orani belirlenebilmektedir. Bu
amacla, smiflandirma sirasinda veya siniflandirilmis veri iizerinde pikseller secilerek bu
piksellerin referans verilerle uyumu irdelenmektedir. Piksellerin rastgele secilmesi,
kullanicinin elde edecegi dogruluk hakkinda onceden bilgi sahibi olmasi olasiligin1 ortadan
kaldirmaktadir (Musaoglu, 1999; Karahalil, 2009). Secilen piksellerle referans verilerin
karsilastirilmas1 sonucu, siniflandirilmis piksellerin ait oldugu siniflara atanma dogruluklari,
siniflandirma hata matrisinden elde edilebilmekte ve Kappa katsayisi ile istatistiksel olarak
analiz edilebilmektedir (Sunar ve Musaoglu, 1998; Musaoglu, 1999; Karahalil, 2009).

Kontrollii siniflandirma yapilmis goriintiilerin Erdas Imagine 9.1 programi yardimiyla
dogruluk analizleri yapilmis ve goriintiilerin siniflandirma basarilar1 bulunmustur. Elde edilen

sonuglar bulgular kisminda verilmistir. Sekil 19°da da kontrol noktalar1 gosterilmistir.
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4. BULGULAR

Aragtirma alaninda alinan tiim oOrnek alanlar i¢in hesaplanan karbon depolama

miktarlar1 Tablo 16° da verilmistir.

Tablo 16. Ornek alanlarin karbon depolama miktarlari

?:II; f;k Karbon Depolama ?:II; f;k Karbon Depolama ?:II; f;k Karbon Depolama
No Miktari (ton/ha) No Miktar1 (ton/ha) No Miktari (ton/ha)
1 92,34 34 108,12 68 56,44
2 41,45 35 95,26 69 68,90
3 47,05 36 35,88 70 60,94
4 58,43 37 124,39 71 85,16
5 9,54 38 37,52 72 40,74
6 52,84 39 92,32 73 24,41
7 3,99 40 125,03 74 6,25
8 57,38 41 87,35 75 49,56
9 84,84 42 65,13 76 93,46
11 43,32 44 43,07 77 77,24
12 77,17 45 87,16 78 13,26
13 101,61 46 119,80 79 54,77
14 54,80 47 108,33 80 29,27
15 124,43 48 66,70 81 21,94
16 94,93 49 114,41 82 40,74
17 114,09 50 11,42 83 3,29
18 73,58 51 52,90 84 8,64
19 72,32 52 79,57 85 42,61
20 79,12 53 78,83 86 143,55
21 80,75 54 125,65 87 51,25
22 42,31 55 65,00 88 62,74
23 129,93 56 85,78 89 122,65
24 73,01 57 24,61 90 84,83
26 104,01 58 25,21 91 53,91
27 146,26 59 31,61 92 99,66
28 21,61 60 85,32 93 120,92
29 72,55 61 88,61 96 104,60
30 51,59 62 24,21 97 9,10
31 112,38 63 17,89 99 7,25
32 70,30 64 33,14 100 44,11
33 101,87 67 25,22 101 52,97
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Tablo 16’nin devami

OArlr; E;lk Karbon Depolama (Xlr; E;k Karbon Depolama (Xlr; E;k Karbon Depolama
No Miktari (ton/ha) No Miktar1 (ton/ha) No Miktari (ton/ha)
102 31,75 143 73,26 179 51,20
103 4,15 144 21,19 180 160,06
104 75,50 145 101,51 181 93,81
105 37,03 146 102,57 182 58,90
106 74,83 147 99,98 183 119,04
107 74,49 148 128,46 184 70,28
108 59,92 149 119,69 185 140,39
109 129,77 150 168,14 186 46,41
110 149,68 151 117,60 187 124,57
112 58,40 152 95,64 188 119,73
113 40,98 153 58,63 189 66,79
114 81,73 154 41,36 190 112,15
115 115,43 155 4391 191 103,95
116 40,68 156 39,21 192 121,40
117 5,01 157 36,32 193 88,82
118 40,37 158 85,38 194 140,02
121 99,69 159 60,89 195 55,22
122 93,54 161 137,59 196 154,83
123 109,84 162 102,70 197 80,01
124 73,46 163 87,36 198 108,85
125 15,42 164 115,03 199 135,93
126 21,69 165 117,16 200 118,70
129 120,68 166 71,17 201 118,39
130 78,44 167 111,45 202 96,93
131 90,81 168 115,65 203 99,90
132 114,61 169 86,76 204 108,95
133 55,83 171 150,32 205 199,76
134 22,54 172 125,14 206 99,55
135 30,64 173 70,25 208 107,68
136 17,55 174 151,63 209 133,14
137 30,83 175 129,70 210 74,50
138 60,54 176 89,82 211 138,57
139 154,37 177 97,72
142 78,57 178 52,57

Arastirma alan1 megcereleri i¢in hesaplanan hektardaki hacim degerleri kullanilarak ilk
once toprak {istli biyokiitleleri daha sonrada bu verilerden ve BEF,; katsayilarindan
yararlanilarak mescerelerin hektardaki karbon depolama kapasiteleri hesaplanmigtir. Tablo
17° de mescelerin biyokiitle degerleri ve karbon depolama kapasitelerine iliskin degerler

verilmistir.
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Tablo 17.Mescere tiplerinin alan bazinda karbon depolama miktarlar

Mescere Karbon Alani (ha) Mescere Karbon Alani (ha)
Tipleri Depolama Tipleri Depolama
Miktar1 Miktari(ton/ha)
(ton/ha)

Csb2 7,71 56,83 LGnbc3 65,97 76,04
Cscd2 27,57 27,70 LKnGnbc3 66,89 50,90
Csbc3 29,52 30,35 LGnKncd3 72,43 93,00
MGnKybc3 29,74 50,59 Ld2 74,14 29,91
GnKyMb3 30,49 76,50 LKsc3 76,26 49,08
CsMbc3 32,33 70,84 LGd2 79,05 20,00
KsKzbc2 32,60 4,82 GLcd3 79,72 11,99
LGbc3 34,07 55,17 GLKncd3 81,58 37,16
GnLbc3 34,57 95,26 KnLd1 82,72 13,34
GLbc3 37,12 52,75 LGd3 98,88 69,14
Mb3 39,14 13,49 Lcd3 99,26 332,26
Mb3-T 39,14 63,23 Kncd3 100,00 277,14
CsLc3 39,54 84,64 GnLcd3 104,96 21,79
Cfd1 40,03 20,94 Ld3 113,95 123,00
Lbc3 40,43 134,94 KnLcd3 116,21 178,60
KnLbc3 53,15 66,44 LGcd3 117,26 173,10
MCsbc3 59,66 12,94 LKnd3 126,78 235,97
GnKybc3 60,44 48,00 GLd3 152,39 43,29
MGnbc3 63,19 26,51 LCsd3 192,54 47,16

Arastirma alaninda yer alan mescerelerin bugiine kadar biinyelerinde depoladiklar
toplam karbon miktar1 Tablo 17 *ye gore 235.307,3 ton olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu

karbon miktarina gore arastirma alam

mescerelerinin - atmosferden uzaklastirdiklari

karbondioksit (CO,) miktar1 ise : 235.307,3 x (44/12)=862.793,4 ton olarak belirlenmistir.

Arastirma alani sinirlar iginde mescere tiplerinin karbon siniflar1 belirledikten sonra
uydu goriintiisii iizerinde En Yiiksek Olasilik Yontemi ile siniflandirma yapilmastir.

Siniflandirma sonucunda kontrol amach her sinif i¢in en az 30 adet referans noktalarinin

diistiigii karbon siniflar1 Tablo 18 de gosterilmektedir.
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Tablo 18. Karbon siniflarina diisen deneme noktalari

Siif Adi Referans | Smiflandirilms | Dogrularin | Uretici Kullanic
Toplanm | Toplam Sayisi Dogrulugu | Dogrulugu

1. Karbon 23 30 20 %86.96 %66.67

Sinifi

2. Karbon 31 38 23 %74.19 %60.53

Sinifi

3. Karbon 44 31 28 %63.64 %90.32

Sinifi

Aciklik ve 46 45 43 %93.48 %95.56

Bozukluk

Alanlar Sinifi

En Yiiksek Olasilik Yontemi ile siniflandirrma sonucunda Landsat uydu goriintiisii ve

amenajman plani i¢in 1., 2., 3. ve 4. karbon siniflarinin alanlart Tablo 19 da verilmistir.

Tablo 19. Karbon smiflarinin uydu goriintiisii ve amenajman planina gore alanlari

Alan (Ha)
Simif
Landsat ETM Amenajman plam
1. Karbon Simifi 190,6 838,1
2. Karbon Sinifi 1.679.,9 1.213,8
3. Karbon Smifi 459,1 8229
4. Karbon Smifi 2.895,1 2.349,9
Toplam 5.224,7 5.224,7

Arastirma alani i¢in kontrollii simiflandirma yapilan Landsat uydu goriintiisiine gore

olusturulan karbon siniflart haritast Sekil 20 de verilmistir.
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1.Karbon Grubu

2.Karbon Grubu

3.Karbon Grubu

4.Karbon Grubu

Sekil 20. Arastirma alan1 Landsat uydu goriintiisii karbon siniflar1 haritasi

Arastirma alaninda alinan 6rnekleme alanlar1 karbon depolama kapasitelerine gore
kontrollii siniflandirma yapilabilmesi icin dort gruba ayrilmislardir. Tablo 20’ de mescere

tiplerinin karbon depolama degerleri ve girdikleri karbon siniflar1 verilmistir.



88

Tablo 20. Mescere tiplerinin karbon depolama degerleri ve girdikleri karbon siniflari

Mescere Karbon Depolama | Karbon Mescere Karbon Depolama | Karbon
Tipleri Miktar1 (ton/ha) Gruplart | Tipleri Miktari(ton/ha) Gruplar1
Csb2 7,71 1 Lcd3 99,26 2
Cscd2 27,57 1 Kncd3 100,00 3
Csbc3 29,52 1 GnLcd3 104,96 3
MGnKybc3 29,74 1 Ld3 113,95 3
GnKyMb3 30,49 1 KnLcd3 116,21 3
CsMbc3 32,33 1 LGcd3 117,26 3
KsKzbc2 32,60 1 LKnd3 126,78 3
LGbc3 34,07 1 GLd3 152,39 3
GnLbc3 34,57 1 LCsd3 192,54 3
GLbc3 37,12 1 BCsM - 4
Mb3 39,14 1 BKn - 4
Mb3-T 39,14 1 BL - 4
CsLc3 39,54 1 BLM - 4
Cfd1 40,03 1 BM-T - 4
Lbc3 40,43 1 Cfa - 4
KnLbc3 53,15 2 Csa - 4
MCsbc3 59,66 2 KnCsLa - 4
GnKybc3 60,44 2 KnLa0 - 4
MGnbc3 63,19 2 LDya0 - 4
LGnbc3 65,97 2 LGKnaO - 4
LKnGnbc3 66,89 2 LKna0O - 4
LGnKncd3 72,43 2 Oc - 4
Ld2 74,14 2 oT - 4
LKsc3 76,26 2 OT-T - 4
LGd2 79,05 2 is - 4
GLcd3 79,72 2 Su - 4
GLKncd3 81,58 2 T - 4
KnLd1 82,72 2 Z - 4
LGd3 98,88 2 Z-is - 4




S. TARTISMA

Son yillarda kiiresel iklim degisimi kavrami cok fazla giindeme gelmistir. Kiiresel iklim
degisimini etkileyen faktorler arasinda ilk sirada CO,’ ye yer verilmektedir. Biitiin bitkiler
fotosentez yoluyla havadaki CO;’ i alarak organik madde iiretmekte ve bunu daha sonra
biinyelerinde gerceklestirdikleri bir dizi kimyasal reaksiyonla diger organik maddelere
doniistiirmektedir. CO, aliminin bitkilerde yaprak miktarina baglh artmasi ve diger bitki
topluluklarina oranla en fazla yaprak miktarinin da ormanlarda bulunmasi nedeniyle CO,
tilketimi en fazla ormanlarda meydana gelmektedir. Bunlarin bir sonucu olarak bir taraftan
yasal diizenlemeler ile atmosfere salinan CO, miktar1 diisiiriiliirken, bir taraftan da mevcut
orman kaynaklarint korumak ve genisletmek suretiyle CO, tiiketimi hizlandirilmaya
calisiimaktadir (ASAN 1999). Giderek Onemi artan bu konu iizerinde siirekli calismalar
yapilmaktadir.

Karbon depolama kapasitesinin hesaplanmasi ile ilgili 6nceden yapilan calismalarda,
ornek alanlardan alinan verilerden yararlanilarak uzun siiren laboratuar ¢alismalari sonucu
karbon depolama kapasiteleri hesaplanmistir. Uzaktan algilama yontemi kullanilarak yapilan
calismalarda yine arazi envanterleri sonucu olusturulan regresyon denklemlerinden ve cesitli
uydu goriintiilerinin indeks degerlerinden yararlanilmistir. Bu yapilan calismalar ¢ok maliyetli
ve zaman alicidir. Orman servetinin yogun oldugu iilkelerde ise karbon degisiminin
hesaplanmas1 bu nedenlerle daha zorlu bir hal almistir. Yapilan ¢alisma ormanlarin karbon
depolama kapasitesinin daha hizli ve pratik bir sekilde hesaplanabilmesi icin uygulanmistir.

Yapilan calismada arastirma alanindan alinan Ornek alanlarda Olciilen gogiis
yiiksekligindeki ¢ap degerlerinden yararlanilarak arastirma alani mescereleri i¢cin hektardaki
hacim degerleri belirlenmistir. Belirlenen hacim degerleri ve BEF ; katsayis1 kullanilarak
hektardaki karbon depolama kapasitesi bu mescereler i¢in hesaplanmistir. Arastirma alani
mescereleri i¢cin hesaplanan karbon depolama degerlerinden, kontrollii siniflandirmada
kullanabilmek icin karbon siniflart olusturulmustur. Karbon simniflarindan faydalanarak
Landsat ETM + uydu goriintiisii iizerinde kontrollii siniflandirma yontemlerinden biri olan En
Yiiksek Olasilik yontemi kullanilmis ve daha sonra simiflandirmanin kontrolii yapilmustir.
Yapilan kontroller sonucu genel siniflandirma dogruluk orant %79.17 ve Kappa istatistigi
dogruluk orani 0,7201 bulunmustur. Kontroller sonucu bulunan Kappa istatistigi dogruluk

orani ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.
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Sonugta bulunan (k) degeri;

0,0 ise siniflandirilmis veriler ve referans verileri arasinda uyusum olmadigi,
1,0 ise tam uyusum oldugunu,

0,75 ve fazlas1 siniflandirma performansinin ¢ok iyi oldugunu,

0,40’1n asagis1 ise performansin yetersiz oldugunu gosterir.

Kontrol sonucu bulunan Kappa istatistigi dogruluk oran1 siiflandirmanin
performansinin cok iyi oldugu gostermektedir. Yapilan calismada, Landsat ETM + uydu
goriintiisii iizerinde kontrollii siniflandirma ile karbon siniflarinin ayriminin yapilabilecegi
sonucuna varilmistir.

Ormancilik arastirmalarinda Landsat ETM + uydu goriintiisii kullanilarak kontrollii
siniflandirma ile yapilan bagka calismalarda bulunmaktadir. Sivrikaya vd.(2006) tarafindan
Artvin ve Bulanikdere Isletme Sefliklerinde yapilan calismada Landsat ETM + uydu
goriintiisiiniin kontrollii siniflandirilmasi ile arazi kullanim haritalart olusturulmustur. Yapilan
bu calismanim sonucunda Artvin Merkez Isletme Sefligi icin genel siniflandirma dogruluk
oran1 %82.14, Kappa istatistigi dogruluk orani 0.791 bulunmustur. Bulanikdere Isletme
Sefligi icin ise genel siniflandirma dogruluk oram %88.75, Kappa istatistigi dogruluk oram
0.873 bulunmustur. Giinlii vd.(2008) tarafindan yapilan ¢alismada, Landsat ETM+ uydu
gorilintiisiiniin kontrollii siniflandirilmasiyla Macka-Ormaniistii Ormani’nda yetisme ortami
haritalarinin  olusturulmasi1 amagclanmistir. Calismanin  sonucunda genel siniflandirma
dogrulugu degeri %84.44, Kappa istatistigi dogruluk orami ise 0.77 bulunmustur. Giilsunar
(2011) Giresun Orman Bolge Miidiirliigii, Akkus Orman Isletme Miidiirliigii, Diizdag Orman
Isletme Sefliginde yaptigi c¢aligmada, Landsat ETM + uydu goriintiisiiniin kontrollii
siniflandirilmasi ile arastirma alan1 karbon depolama kapasitesi haritalarin1 olusturulmustur.
Calismada genel simiflandirma dogruluk oram1 %84.17, Kappa istatistigi dogruluk orani
0.7889 olarak bulunmustur.



6. SONUC VE ONERILER

Diinyadaki toplam orman alan1 3 milyar 952 milyon hektar olup diinya kara alaninin %
30‘una karsilik gelmektedir. Karasal biyolojik ¢esitliligin dortte iiclinii biinyesinde barindiran
ormanlar, ayn1 zamanda karasal karbon havuzlariin yaklagik yarisin1 olusturmakta ve bu
nedenle diinya iklimini diizenlemede onemli bir rol oynamaktadir (URL-14).

Tiirkiye karmasik iklim yapis1 iginde, oOzellikle kiiresel 1sinmaya baglh olarak,
goriilebilecek bir iklim degisikliginden en fazla etkilenecek iilkelerden birisidir. Dogal olarak
ic tarafindan denizlerle cevrili olmasi, arizali bir topografyaya sahip olmasi ve orografik
ozellikleri nedeniyle, Tiirkiye’nin farkli bolgeleri iklim degisikliginden farkli bicimde ve
degisik boyutlarda etkilenecektir (Oztiirk, 2002). Bu nedenlerle ormanlarimizin karbon
depolama kapasitelerinin belirlenmesi, zaman icinde karbon depolama kapasitesindeki
degisimlerinin nasil oldugu, planlama iinitelerine gore karbon depolama kapasitesinin nasil
degistigi, yapilan miidahalelerin karbon depolama kapasitesini nasil etkiledigini en hizli ve
pratik sekilde belirlemek biiyiik onem tagimaktadir.

Yapilan calismada karbon depolama kapasitesinin kolay ve hizli bir sekilde alinan
envanter Orneklerinden faydalanarak tiim seflik alanimin karbon depolama kapasitesinin
belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda, arazi ¢alismalar1 sonucu elde edilen
verilerle karbon depolama kapasiteleri hesaplanan verimli ormanlarin gruplar halinde Landsat
ETM + uydu goriintiisii lizerinde karbon depolama kapasitelerine gore siniflandirilmast
gerceklestirilmistir. Landsat ETM + uydu goriintiisii iizerinde karbon depolama kapasitelerine
gore yapilan siniflandirmada En Yiiksek Olasilik yontemi kullanilmistir. Yontem cografi bilgi
sistemleri yardimiyla uydu goriintiisii iizerine uygulanmistir. Yontem uygulandiktan sonra
yersel haritalarla dogruluk kontrolii yapilmistir. Kontroller sonucu elde edilen bulgular,
yapilan ¢alismanin performansinin ¢ok iyi oldugunu gostermektedir. Yapilan calismada 2006
yilinda yapilmis orman amenajman plani ve 2000 yilina ait uydu goriintiisii kullanilmaktadir.
Bu yil farkinin performansi nasil etkiledigi gorebilmek i¢in benzer caligmalarin yakin tarihli
verilerle yapilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Hesaplanan karbon depolama degerlerinin ve kontrollii siniflandirma sonuclarinin
uygulama yoresinin disindaki ormanlarda kullanilabilmesi i¢in bu bodlgelerin yetisme ortami
kosullarinin ve iklim 6zelliklerinin, ¢alismanin yapildig1 bolgenin yetisme ortami kosullarina

ve iklim oOzelliklerine benzerlik gostermesi gerekmektedir. Bu sartlarin saglandigi bir
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uygulama yapildiginda dahi ¢ikan sonuglar ve gercek degerler arasinda benzer mescelerin
artim ve biiylimelerindeki degisiklikler nedeniyle anlamli farkliliklar olusabilir.

Bu tez kapsaminda yapilan caligmalarda, ormanlarin karbon depolama kapasitesi
belirlenirken, Tiirkiye ormanlar1 i¢in Asan (1999) tarafindan belirlenen BEF; katsayisi
kullanilmigtir. Bu katsayilarin kullanilmasinin yerine, tiim asli agag tiirleri icin yapilacak olan
biyokiitle tablolarindan ve yersel Olciimlerle bulunan karbon depolama degerlerinden elde
edilen regresyon denklemleri gelistirilerek, ormanlarin karbon depolama degerinin tiim asli
agac tiirleri bazinda tahmin edilmesi tercih edilmelidir. Bu denklemlerle hesaplanan karbon
depolama degerlerinin kullammmiyla uydu goriintiilerinde yapilacak olan kontrolli
siniflandirma yonteminin daha giivenilir sonuglar vermesi beklenmektedir.

Ormanlarin karbon depolama kapasitesinin belirlenmesi, kiiresel iklim degisikliginin
etkileyen en Onemli faktorlerden biri olmasi sebebiyle giinden giine daha fazla Onem
kazanmaktadir. Ormanlarimizin karbon depolama kapasitesi hakkinda hizli bir sekilde daha
cok bilgi sahibi olmamiz i¢in bu ve buna benzer c¢aligmalarin farkli uydu goriintiileri de

kullanilarak yapilmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir.
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