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Bu çalışmada, Artvin Orman Bölge Müdürlüğü, Artvin Merkez Orman İşletme 

Müdürlüğü, Artvin Merkez Orman İşletme Şefliği meşcerelerinin karbon depolama miktarı 

uzaktan algılama yöntemleriyle belirlenmiştir. Bu amaç için araştırma alanı sınırları içerisinde 

ki meşcerelerden alınan örnek alanlarda yapılan ölçümlerden yararlanılarak ağaç türlerine 

göre karbon depolama kapasiteleri hesaplanmıştır.  

Karbon depolama kapasitesinin hesaplanmasında Türkiye ormanları için Asan (1995) 

tarafından belirlenen BEF1 katsayısı kullanılmıştır. Hesaplanan karbon depolama 

kapasitelerinden yararlanılarak 4 adet karbon sınıfı oluşturulmuştur. Bu karbon sınıflarına 

göre araştırma alanına ait Landsat ETM + uydu görüntüsü üzerinde kontrollü sınıflandırma 

yapılmıştır. 

 Kontrollü sınıflandırma yapılırken En Büyük Olasılık (Maximum Likelihood) 

algoritması kullanılmıştır. Kontrollü sınıflandırma yapılmış görüntülerin Erdas Imagine 9.1 

programı yardımıyla doğruluk analizleri yapılmış ve sınıflandırma başarıları bulunmuştur. 

Yapılan kontrol sonucunda genel sınıflandırma doğruluk oranı % 79.17, Kappa İstatistiği 

doğruluk oranı ise 0,7201 bulunmuş ve karbon depolama kapasitesinin uzaktan algılama 

yöntemi kullanılarak uydu görüntüsü üzerinden belirlenebileceği sonucuna varılmıştır.   

 

 

Anahtar Kelimeler: Biyokütle, Uzaktan Algılama, Kontrollü Sınıflandırma, Karbon 
Depolama, BEF 
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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
2
=0.7201 respectively and concluded the Carbon Storage Capacity could be 

determined using Remote Sensing Methods. 
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1. GENEL BİLGİLER 

 

          1.1. Giriş 

         

Planlama terimi birçok disiplinde farklı bakış açılarından ele alınmış ve çok sayıda 

planlama tanımı yapılmıştır. Planlama yaklaşımı “analist tarafından bir problemin farkına 

varılması ve tanımlanması, probleme yönelik verilerin toplanması ve formüle edilmesi, 

problemi çözmek için alternatiflerin geliştirilmesi ve değerlendirilmesi ve sonuçta 

uygulanmak üzere karar verici tarafından bir alternatifin seçilmesine yönelik bir süreç” 

(Cohon, 1978) şeklinde tanımlanabilir. 

Benzer şekilde planlama süreci içerisindeki aşamalar; 1) Mevcut durumun analizi, 2) 

Amaç ve hedeflerin belirlenmesi, 3) Sorunların ve kaynakların tanımlanması, 4) 

Seçeneklerin değerlendirilmesinde yardımcı olan verilerin toplanması, 5) Seçeneklerin 

belirlenmesi, 6) Seçeneklerin karşılaştırılması, 7) En uygun kararın verilmesi şeklinde 

belirtilmektedir (Geray, 2002). 

Ormancılık, toplumun orman ürünlerine ve hizmetlerine olan gereksinimlerini sürekli 

ve optimal olarak karşılamak amacıyla biyolojik, teknik, ekonomik, sosyal, kültürel ve 

yönetsel çalışmaların tümünü kapsayan çok yönlü ve sürdürülebilir bir etkinlik olarak 

tanımlanmaktadır. Diğer bir deyimle ormancılık, biyolojik ve teknik özelliğinin yanında 

ekonomik, sosyal, kültürel ve yönetsel boyutu ön planda olan bir orman kaynakları 

yönetim mesleği olarak algılanmaktadır. Ormancılık; orman kaynaklarına toplumun refahı 

doğrultusunda bilinçli müdahale etmektir. Bunu yaparken, toplum taleplerini, ormancılık 

sektörünün diğer sektörlerle, bölgeyle ve makroekonomik yapıyla olan ilişkilerini, ülke ve 

sektör kısıtlarını dikkate almak, parasal faydaları diğer faydalarla dengelemek, ekonomik, 

sosyal ve biyofizik sonuçları farklı olan alternatifler üretmek ve çok ölçütlü karar verme 

tekniklerini kullanarak aralarından seçim yapmak çağdaş ormancılık anlayışının 

gerekleridir (URL-1). 
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1.1.1. Orman Kaynakları Planlamasının Genel Özellikleri  

 

Orman kaynakları yönetimi ve dolayısıyla orman kaynakları planlamasının nihai 

amacı, ormanlardan topluma sağlanan faydaların maksimizasyonunu gerçekleştirmektir. 

Orman kaynakları planlamasına yönelik koşullar, büyük oranda iki duruma bağlıdır. 

Bunlar; (1) Dikkate alınan faydaların sayısı, ve (2) Farklı faydalardan elde edilen çıktıların 

ölçülmesinde kullanılan farklı ölçeklerin sayısıdır (Yılmaz, 2003). 

Planlama problemini çözme olanağı, büyük ölçüde ortak üretim fonksiyonunun 

bilinip bilinmemesine bağlıdır. Ortak üretim fonksiyonun bilinmesinin iki anlamı vardır. 

Bunlardan birincisi, ürünlerin miktarlandırılabilir olması, ikincisi ise ürünler arası 

ilişkilerin bilinmesidir (Duerr, 1993). Böylece belli bir üretim faktörü girdisi altında 

ürünlerden elde edilecek çıktılar ortaya konabilmektedir. Bu durumda orman kaynakları 

planlama problemini çözmek için birkaç yaklaşım mevcuttur (Yılmaz, 2003). 

 
 

Tablo 1. Orman kaynakları planlamasına yönelik farklı koşullar (Lamas, 1996) 
 

Ölçümde    Kullanılan 
Ölçek Sayısı 

                         Fayda Sayısı 
1 (Tek Kullanım)   >1 (Çok Amaçlı Faydalanma)  

1 A, Örnek: Odun 
Hammaddesi 

Üretimi 

 B, Örnek: Odun Hammaddesi 
Üretimi ve Ticari Avcılık  

>1  -   C, Örnek: Odun Hammaddesi 
Üretimi ve Biyolojik Çeşitlilik  

 
 

Bu yaklaşımlardan en yaygın olanı, diğer ürünleri minimum düzeylerde tutan kısıtlar 

altında, bir ürüne ait çıktının maksimizasyonunu sağlamaktır. Nitekim ziyaretçi günleri 

sayısı ile ölçülen rekreasyonu minimum düzeyde tutan bir kısıt altında, odun hammaddesi 

üretimine ait net bugünkü değer çıktısının maksimizasyonunu sağlayan bir çözümleme bu 

yaklaşıma örnek olarak verilebilir. Doğal kaynak yönetimindeki bu gibi problemlerin 

çözümünde çoğunlukla matematiksel programlama teknikleri ve bunlar arasında da 

özellikle optimizasyona dayalı bir teknik olan Doğrusal Programlama tekniği 

kullanılmaktadır (Dykstra, 1984).  

Bununla birlikte odun dışı birçok orman mal ve hizmetinin miktarlandırılması 

olanaklı değildir. Böylece bu mal ve hizmetler ile odun hammaddesine ait ortak üretim 
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fonksiyonu bilinmemektedir. Ancak karar verici veya uzmanların farklı yönetim 

alternatiflerine göre bu mal ve hizmetlerin önemi konusunda kalitatif (sübjektif, öznel) 

hükümleri bulunmaktadır. Bu tür kalitatif hükümleri çok kriterli programlara dahil 

edebilen teknikler de bulunmaktadır (Yılmaz, 2003). 

Orman kaynakları planlamaları, diğer özellikleri yanında uzun zamanları kapsaması, 

mekansal karmaşıklığı ve çok sayıda yönetim alternatifi ortaya koyması ile dikkat 

çekmektedir. Gerek bu karmaşıklıktan ve gerekse elde mevcut planlama teknikleri ve karar 

destek sistemleri nedeniyle, orman kaynakları planlama problemi çoğunlukla hiyerarşik bir 

yapıda düzeylere ayrılmaktadır. Bu kapsamda OK (1999) tarafından stratejik, taktik ve 

işlemsel (operasyonel) planlama düzeyleri belirtilmektedir. 

 
 

1.1.2. Orman Kaynakları Planlamasının Aşamaları 

 

Orman kaynakları planlama sürecinde yukarıda belirtilen stratejik, taktik ve işlemsel 

düzeylerin her birisinde kullanılabilecek planlama aşamaları bulunmaktadır. Bu aşamalar 

konusunda, A.B.D.’de uygulanmakta olan yaklaşımlar örnek olarak verilebilir. Bu ülkede 

1976 yılında yürürlüğü giren Ulusal Orman Yönetimi Kanunu (National Forest 

Management Act, NFMA) ve buna dayalı düzenlemeler, orman kaynakları planlama 

sürecinde on adet aşama ortaya koymuştur (Yılmaz, 2003).  

          - Sorunların, İlgilerin ve Olanakların Tespit Edilmesi  

- Planlama Kriterlerinin Belirlenmesi  

- Gerekli Envanter Verilerinin ve Bilgilerinin Toplanması  

          - Yönetim Durumunun Analizi  

- Alternatiflerin Ortaya Konulması  

          - Her Bir Alternatife Ait Etkilerin Tahmin Edilmesi  

- Alternatiflerin Değerlendirilmesi  

- En Uygun Alternatifin Seçilmesi  

- Planın Uygulanması  

- İzleme ve Değerlendirme  
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1.1.2.1. Tek Amaçlı Ormancılıkta Planlama Sistemleri ve Teknikleri  

 

Odun hammaddesi üretimini amaçlayan tek amaçlı bir ormancılık, sonuçta ekonomik 

bir faaliyettir. Dolayısıyla bu tür planlamalarda amaç, genellikle odun hammaddesine ait 

net bugünkü değer, tarife bedeli, arazi rantı vb. maksimizasyonu ile maliyet vb. 

minimizasyonu olmaktadır. Buna karşın kısıtlar ise bütçe, yıllık kesim, dikili servet, 

bonitet, talep, makine saati, işçi saati, arazi düzeyi vb. için minimum veya maksimum 

düzeylerdir (Yılmaz, 2003). 

Ülkemizde de odun hammaddesi planlaması ve orman kaynaklarının işlevsel 

planlaması kapsamında Doğrusal Programlama tekniğini kullanan çalışmalara 

rastlanmaktadır. Nitekim Doğrusal Programlama tekniğini kullanarak Geray (1978) 

aktivite alanlarının önem sıraları ile en uygun idare süresi ve toprak tasarruf edici yeni 

tekniklerin yayılma sırasını, Soykan (1979) idare sürelerinin optimizasyonunu, Gül (1995) 

odun hammaddesi planlamasını ve yine Gül (2002) ile Yılmaz (2004c) ise orman 

kaynaklarının işlevsel planlamasını gerçekleştirmiştir. 

Son zamanlarda optimizasyon tekniği olarak yaygın şekilde kullanılan geleneksel 

Doğrusal Programlama ve buna dayalı modellerin orman kaynakları planlamasındaki 

uygunluğu konusunda tartışmalar yaşanmaktadır. Zira bu geleneksel metotlar 

kullanıldığında, model değişkenleri tam olarak bilinse de bilinmese de, kesin uyulması 

gereken amaç fonksiyonu belirtilmekte ve tüm kısıtlar kesinlikle yerine getirilmektedir. 

Oysa orman kaynakları planlamaları belirsiz bir ortamda yürütülmektedir. Dahası büyük ve 

çeşitli özelliklere sahip orman alanlarından birçok mal ve hizmet üretilmektedir. Her ne 

kadar bu işlevlerin bir kısmının ölçülebilmesi mümkün ise de, diğerlerinin kantitatif 

birimler ile ifade edilmesi güçtür. Öte yandan orman kaynakları planlamasına, çoğunlukla 

kantitatif birimler ile ölçülmesi ve ifade edilmesi güç olan kamu görüşlerinin de dahil 

edilmesine gereksinme duyulmaktadır. Böylece özellikle ormancılık gibi karmaşık 

planlama ortamlarında, kesin olmayan bilgilerin dahil edilebildiği optimizasyon 

modellerinin kullanım gerekli olmaktadır (Mendoza ve ark., 1993). Bu nedenle orman 

kaynakları planlamasında geleneksel planlama metotlarına bir alternatif olarak bulanık 

yaklaşımlar önerilmektedir (Hof ve ark., 1986; Pıckens ve Hof, 1991). Bu yaklaşımlar 

kullanıldığında amaç fonksiyonu ve/veya seçilen kısıtlar, yumuşak veya esnek olarak kabul 

edilebilmektedir. 
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1.1.2.2. Çok Amaçlı Ormancılıkta Planlama Sistemleri ve Teknikleri 

            

Çok amaçlı durumlarda Doğrusal Programlama tekniği kullanıldığı zaman, problem 

formülasyonuna bir amaç doğrudan amaç fonksiyonu olarak alınırken diğer amaçların kısıt 

olarak dahil edilebilmesi mümkündür (Yılmaz, 2003). 

Ormancılıkta özellikle Ekosistem Yönetimi yönünde değişen amaçlara uygun şekilde 

son zamanlarda bir çok karar destek sistemi geliştirilmiştir. Bunlardan orman kaynakları 

planlaması yönünde kullanılanlara örnek olarak şunlar 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).  

Çok amaçlı planlama problemleri, doğası gereği birden daha fazla sayıda kriter 

içermektedir. Bunun yanında sadece odun hammaddesi üretimine dayalı tek amaçlı 

ormancılıkta da birkaç karar kriteri bulunmaktadır. Nitekim amaç fonksiyonunda net 

bugünkü değer maksimizasyonu bulunmakta iken odun hammaddesi ve nakit para akışının 

kısıtları oluşturduğu bir durum, farklı kriterlerden meydana gelen odun hammaddesi üretim 

amaçlı bir probleme örnek olarak verilebilir (Howard ve Nelson, 1993).  

Sonuç olarak, orman kaynakları yönetimi alanındaki karar verme süreci giderek daha 

karmaşık bir hale gelmektedir. Nitekim son zamanlarda bu planlama sürecinde biyofizik 

faktörler yanında sosyal, ekonomik, çevresel, kültürel, yönetsel ve politik değerlerin de 

dikkate alınması bir zorunluluk halini almıştır. Bu durum orman kaynakları yönetiminde 

dikkate alınması gereken amaçların giderek artmasının ve çeşitlenmesinin bir sonucudur. 

Böylece orman kaynaklarına yönelik karar verme süreçlerinde geçmiş dönemlerden daha 

fazla sayıda ve çeşitte veriye ihtiyaç duyulmaktadır. Bu koşullar, karar verme sürecini 

yeterli ve etkin bir şekilde ele almaya yönelik yeni araçlar geliştirmeyi zorunlu kılmıştır 

(Yılmaz, 2003).  



6 
 

Arazi ve orman kaynakları yönetimi, yukarıda açıklandığı üzere karmaşık bir 

konudur. Bu durum ülkemiz arazi ve orman kaynakları yöneticilerini, karmaşık sistemlerin 

modellemesi ve bu modellerin uygun yöneylem araştırma teknikleriyle çözümlenmesi ile 

karşı karşıya bırakmaktadır. Bu nedenle arazi ve orman kaynakları planlamasına yönelik 

olarak karşılaşılacak problemlere çözüm sağlayacak, ülkemiz koşullarına özgü planlama 

sistemleri ve tekniklerinin geliştirilmesi önem taşımaktadır (Yılmaz, 2003). 

Bu planlama sistemleri ve teknikleri geliştirilirken, planlama alanının özelliklerine ve 

planlama probleminin yapısına göre, çeşitli disiplinlere ait uzmanların katılımıyla 

“disiplinlerarası ekip” çalışmasına ihtiyaç duyulacaktır. Bu kapsamda örneğin orman 

kaynakları planlayıcıları yanında, orman ekonomistleri, yöneylem araştırması uzmanları, 

bilgisayar programcıları, ekologlar, botanikçiler, jeologlar, hidrologlar, sosyologlar, 

rekreasyonel planlamacılar, yaban hayatı uzmanları, ekonomistler, arkeologlar, mera 

uzmanları, tatlı su balıkçılığı uzmanları vb. farklı disiplinlere ait uzmanların bir arada ortak 

tartışma ve çalışmalarına gereksinim bulunmaktadır (Yılmaz, 2003). 

Çok yakın zamana kadar ülkemiz ormanlarının tamamına yakın bölümü, yalnızca 

değişik çap ve nitelikte yuvarlak odun üreten ve bu ürünlere duyulan istemi karşılama 

amacıyla işletilen doğal bir kaynak olarak algılanmıştır. Bu nedenle Bakanlar Kurulu kararı 

ile ayrılan Milli Park ve Muhafaza ormanları dışında kalan bütün ormanlar; arazi eğimi, 

yükselti basamakları, üst orman zonu ve step zonu gibi odun üretimini sınırlayıcı faktörler 

dikkate alınmaksızın üretim ormanı kabul edilmiş ve buna göre planlanmıştır (Asan, 1999; 

Mısır, 2001). 

Odun hammaddesi yanında diğer orman mal ve hizmetlerini de içeren çok amaçlı 

ormancılıktaki planlamanın koşulları, sadece odun hammaddesi üretimine dayalı tek 

amaçlı ormancılıktaki planlama koşullarından önemli derecede farklılıklar göstermektedir. 

Zira çok amaçlı ormancılıkta dikkate alınan amaçların (örneğin peyzaj değeri, biyolojik 

çeşitlilik vb.) ölçülmesinde güçlükler vardır. Yine amaçların ortak bir ölçü biriminde 

ortaya konması olanaksızdır. Ayrıca amaçların çoğunlukla birbiriyle çatışması söz 

konusudur. Dolayısıyla bu planlamada farklı karar seçeneklerinin seçimine yönelik 

değerlendirmelerde güçlükler yaşanır. Bu nedenlerden dolayı çok amaçlı ormancılığa 

yönelik bir planlama, sadece odun hammaddesi üretimini dikkate alan planlamadan çok 

daha karmaşık bir ortamda gerçekleşir (Yılmaz, 2003). 

Öte yandan arazi ve orman kullanımına yönelik kararlar; kırsal alanların gelir 

kaynaklarının korunması ve geliştirilmesi, toplumsal kararlılığın (dayanıklılığın) 
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sağlanması, çevresel değerlerin korunması, karar vericiler yanında kamu, çıkar-baskı 

grupları ve sektör uzmanlarının talep, ihtiyaç ve beklentilerinin dikkate alınması gibi pek 

çok boyutu dikkate almayı gerektirmektedir. Dolayısıyla arazi ve orman kaynakları 

planlamasının biyofizik, sosyal, ekonomik, çevresel, kültürel, yönetsel ve politik amaçları 

yerine getirme şeklinde çok boyutlu olarak düşünülmesi gereklidir (Yılmaz, 2003). 

Neo-klasik Avrupa ormancılığı ekolüne dayalı odun üretimi ağırlıklı planlama 

yaklaşımı yerini, orman fonksiyonları, katılımcılık, bilişim teknolojileri ve karar verme 

teknikleri ile gündeme gelen ekosistem tabanlı çok amaçlı planlama (ETÇAP) sürecine 

terk etmeye başlamıştır. Ülkemizin bu derece kapsamlı bir planlama sürecine girmiş 

olmasına rağmen, bu yaklaşımın önemli aşamaları henüz uygulamaya konulamamıştır. 

Bunların başında; orman fonksiyonları ile meşcere yapıları arasındaki dinamik ilişkilere 

dayalı büyüme ve artım modellerinin geliştirilememesi, karar verme teknikleri ile meşcere 

tabanlı planlama modellerinin kurulamaması ve en iyi çözümün araştırılamamasıdır (Şekil 

1.) (Başkent vd., 2010).  

 
 

 

           

   Şekil 1. ETÇAP modelinin yapısı ve bileşenleri 
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Geleneksel olarak belirli prensiplerle hazırlanan amenajman planları, ülke 

ormanlarının temelde odun üretimi esas almaktadır. Ancak, son yıllarda orman amenajman 

yönetmeliğinin de yürürlüğe girmesiyle birlikte, orman kaynaklarının ekosistem tabanlı 

çok amaçlı (fonksiyonel)-(ETÇAP) planlanma yaklaşımı ile planlanıp işletilebileceği bir 

süreç başlamıştır. Bu yaklaşımın temelinde; orman ekosistem envanterinin yapılması, 

orman fonksiyonlarının belirlenmesi ve haritalanması, işletme amaçları ve koruma 

hedeflerinin katılımcı yaklaşımla belirlenmesi, bilişim teknolojileri ile konumsal veri 

tabanının kurulması, orman yapısı ile fonksiyonları arasında ilişkilerin kurularak planlama 

modelinin oluşturulması ve farklı formlardaki oluşturulan plan çıktılarına dayanır (Başkent 

vd., 2010). 

Orman amenajman planlarının ekosistem tabanlı ve çok amaçlı düzenlenmesi 

temelde iki önemli unsura dayanır. Bunlardan birincisi orman ekosistemlerinin sayısal 

olarak tanımlanması, yani ekosistem envanteri, diğeri ise karar vermenin bilimsel 

tekniklere, yani modellemeye, dayandırılmasıdır. 

Ekosistem envanterinde, planlamaya konu orman ekosistemi ekolojik, ekonomik ve 

sosyo-kültürel değerler (fonksiyonlar) itibarıyla sayısal bazda tanımlanır. Alan, ağaç 

serveti ve artımı, yetişme ortamı- verim gücü, biyo çeşitlilik, su üretimi, toprak aşınımı, 

rekreasyonel potansiyeli, odun dışı orman ürünleri ve kapasite ile ilgili tüm veriler toplanır 

ve ormanın içerik ve konumsal yapısı sayısal bazda ortaya konulur. Bu veriler planlamada 

işletme amaçlarının ve koruma hedeflerinin belirlenmesine yönelik ormanın potansiyelini 

ya da arzını belirler. Planlamanın ikinci temel unsuru ya da bileşeni ise, belirlenen işletme 

amaçları ve koruma hedeflerine ulaşımı sağlayacak araçların ya da karar destek 

sistemlerinin (modellerin) geliştirilmesidir (Başkent vd., 2010).  

En iyi plan çıktılarını sağlayacak karar destek sistemleri, problemin özelliğine uygun 

olarak seçilen yöneylem araştırması tekniklerine dayalı geliştirilir. İşte bu noktada, 

ülkemizde düzenlenen amenajman planları değerlendirildiğinde; her ne kadar ekosistem 

envanteri ve modelleme kavramları yeni planlama yaklaşımında öngörülmüş ise de, 

özellikle planlamada karar vermenin bilimsel temellere ya da modellemeye 

dayandırılmadığı görülmektedir (Başkent vd., 2010).  

Esasen, ülkemiz ormancılığının geçmişine bakıldığında farklı planlama 

yaklaşımlarının denendiği görülmektedir. Bunların başında simülasyona dayalı Akdeniz 

Ormancılık Kullanım projesi, Türk-Alman Projesi kapsamında Batı Karadeniz yapraklı 

karışık türlerin gençleştirilmesi ve bakımını hedefleyen bölmecik bazında geliştirilmiş 
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yapraklı tür projesi (münferit planlama) ve bunun bir uygulaması olan Orman Kaynakları 

Bilgi Sistemi (FRIS) projesi, orman fonksiyonlarını bütünleştiren fonksiyonel planlama 

yaklaşımı ve akademik ortamda geliştirilen yöneylem araştırması destekli karar destek 

sistemleridir. Bu farklı planlama yaklaşımları ile ülke ormancılığı önemli kazanımlar 

sağlamış ve gelişmeler kaydetmiş ise de, çoğunda plan kararları geleneksel yöntemlerle 

alınmıştır. Akademik ortamda geliştirilen araştırmalar (Soykan, 1979; Köse, 1986; Mısır, 

2001; Karahalil, 2009; Keles, 2008; Baskent, Kadıoğulları, 2009; Zengin, 2009) ile 

planlamalar yöneylem araştırması tekniklerine dayandırılarak modellemeye ya da karar 

destek sistemlerine (15 Şubat 2008 tarihinde Remi Gazete’de yayınlanarak yürürlüğe 

girmiştir) geçişin önü açılmıştır. 

Akademik çalışmalarla geliştirilen birçok planlama modelleri, ya meşcere tipi 

bazında geliştirilmiş, ya belirli bir fonksiyon ve işletme amacını dikkate almış, ya da 

konumsal düzenlemeyi ihmal etmiştir. Dolayısıyla geliştirilen modellerin çalıştırılması 

sonucunda ortaya çıkan model çıktılarının uygulamaya aktarılması zorlaşmıştır. Bu açığı 

gidermek için ülkemizde son yıllarda meşcere ya da bölmecik bazında ve konumsal 

düzenlemeyi de belli oranda dikkate alan bilimsel çalışmalar yapılmaktadır (Mısır,2001; 

Keleş, 2008; Zengin, 2009; Kadıoğulları, 2009). Ancak, bu çalışmaların kendi içerisinde 

güncel ve tutarlı olmasına rağmen, ekosistem tabanlı çok amaçlı planlama (Asan, 1999; 

Baskent, 1999a) felsefesine dayalı amenajman planlarının temel bileşenlerini bir sistem 

dâhilinde ve dahası yeni amenajman yönetmelik esaslarına göre hazırlanmasında önemli 

açığın olduğu görülmektedir. Bu açığı gidermenin bir yolu, planlamanın sistem yaklaşımı 

esas alınarak modüler yaklaşımla tasarlanması, nesne tabanlı kodlanması ve plan 

yazılımının geliştirilmesidir (Başkent vd., 2010). 

 
 
1.2. Ormancılıkta Uzaktan Algılama 

 

Uzaktan algılama, objelere ait bilgilerin objeler ile doğrudan temas olmaksızın 

sağlanması seklinde tanımlanmaktadır. Hava fotoğraflarının alınması, değerlendirilmesi 

(ölçülmesi ve yorumlanması) ise uzaktan algılama sistemlerinden biri olarak kabul 

edilmektedir (Ball, 1994; Gibson, 1999; Jensen, 1996 ).  

Diğer bir tanıma göre ise; Uzaktan Algılama (UA), belli bir mesafeden veri tedarik 

etme bilim ve sanatıdır. Gerçek nesne veya varlıklara herhangi bir fiziksel temasta 
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bulunulmadan bilgi sağlanır. UA bilimi, nesnelerin ve varlıkların nasıl ortaya 

çıkabileceğini anlamak için teori ve araçlar sağlayarak sürekli gelişmekte ve analiz 

teknikleri kullanarak yararlı bilgiler üretmektedir (Yomralıoğlu, 2000). 

Uzaktan algılama verileri, yer yüzeyinden yayılan ve yansıtılan elektromanyetik 

enerjinin uydu ve uçaklardaki algılayıcılar tarafından kayıt edilmesiyle sağlanmaktadır. 

Alınan kayıtlar algılama alanındaki cisimlere ve özelliklerine göre saptanmaktadır. Çünkü 

su, bitki, toprak, kayaçlar ve benzeri örtü türleri ve diğer olgular enerjiyi yapılarındaki 

atomik ve moleküler değişikliklere bağlı olarak farklı ve kendilerine özgün bir biçimde 

yayarlar ve yansıtırlar. Bu özellik cisimlerin uzaktan algılama sistemleri ile araştırılması, 

haritalanması ve gözlenmesini mümkün kılmaktadır (Koyuncu, 1994). 

Orman ekosisteminin karakteristik özelliklerini belirlemede uzaktan algılamanın temel 

rolü, geniş alanlardaki benzer verileri gruplamaktan geçmektedir. Arazi kullanımı ve 

sınıflandırma çalışmalarında konumsal çözünürlük ön planda yer almaktadır. Kısaca 

uzaktan algılama kullanıcılara veri sağlama sanatıdır. (Ulbricht ve Heckendorff, 1998). 

Dünyada uzaktan algılamanın başlangıcı 2000 yıl öncesine kadar dayanır. Demir 

madeninin yerini saptamak isteyen insanoğlu karlı günlerde yüksek tepelere çıkarak, 

karların önce eridiği yerleri araştırıyorlardı. Bu işlem, cisme temas etmeden yapıldığı için 

uzaktan algılamanın başlangıcı sayılmıştır. Dünyada ilk fotoğraf 1839 yılında elde 

edilmiştir. İlk hava fotoğrafı Parisli Tournachon tarafından 1858 yılında 80 m. 

yükseklikteki balondan çekilmiştir (Köse ve Cömert, 1999). Çeşitli şekillerde elde edilen 

uzaktan algılama ve sayısal görüntü verileri; sayısal görüntü işleme sistemleri ve CBS için 

önemli bir coğrafi veri kaynağıdırlar. Bu sistemler için veri kaynağını oluşturan sayısal 

görüntü verileri ve diğer sayısal uzaktan algılama verilerinin toplanması çeşitli şekillerde 

gerçekleştirilir (Erdin vd., 1995): 

• Elektro-optik uzaktan algılama algılayıcıları ile doğrudan algılama anında sayısal 

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

• Hava fotoğrafları ve uydu fotoğraflarının taranması sonucu sayısal resim verilerinin 

elde edilmesi. 

• Uydu radar görüntüleri ile sayısal veri elde edilmesi; bu yöntem özellikle gece ve 

gündüz ve her türlü hava şartına bağlı olmaksızın sürekli veri akışının sağlanması. 

• Uçak radarları ile elde edilen veriler; bu yöntem özellikle tropik bölgeler ve kuzey 

kutbu deniz şartlarında sayısal biçimde veri elde edilmesi. 
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• Uçaklara yerleştirilen özel algılayıcılar (LIDAR) ve diğerleri veri elde etme 

yöntemlerini sayılabiliriz. 

 Uzaktan algılama sadece orman amenajmanında değil, diğer ormancılık bilimlerinde 

ve disiplinlerde de etkin olarak kullanılmaktadır. Bunlar (Köse vd., 2002): 

• Doğal çevreye ait (ekosistem, arazi yüzeyi, meteorolojik ve hidrolojik veriler, flora 

ve fauna) bilgileri, 

• İnsanların yapmış oldukları etkiler (yerleşim alanları, doğal kaynak planlaması, 

şehir planlaması) sonucu oluşan verileri, 

• Çevresel kirliliğin belirlenmesi, 

• Çevresel etkilerden insanların nasıl etkilendiklerinin belirlenmesi, gibi durumların 

ve birçok durumun belirlenmesinde de uzaktan algılamadan yararlanılmaktadır. 

 Veriler ya bir görüntü oluşturabilir, ya da daha sonraki aşamalarda kullanılmak 

üzere depolanabilir. Hızlı nüfus artısı, kısıtlı doğal kaynaklar ve çevre kirliliği, yeryüzü 

hakkında hızlı ve doğru bilgiye olan ihtiyacın artmasına neden olmaktadır. Bugün 

yeryüzünün fiziksel yapısı hakkındaki pek çok bilgi uzaktan algılama teknikleri ile elde 

edilmektedir. Hava fotoğrafları, hava tarayıcıları ve uydu görüntüleri bu tekniğin temel 

veri kaynaklarıdır. Bu tür veriler için kullanıcı ihtiyaçları her gün artmaktadır. Bu 

nedenlerden dolayı, uzaktan algılama özellikle gelişmekte olan ülkeler için değerli bir veri 

kaynağıdır (URL-2)  

Bütün dünyada arazi kullanım sınıflarının belirlenmesinde; uydu verileri, uçak 

tarayıcıları verileri ve hava fotoğrafları yardımıyla farklı doğruluk derecesi sağlayan 

değişik sınıflandırma yöntemleri yapılmaktadır. Uzaktan algılama ve coğrafi bilgi 

sistemlerinin kullanılmasıyla; yeryüzü sınıflandırmaları, planlama ve farklı kademelerdeki 

alanlarda karar alma aşamalarında önemli veri tabanı olarak hizmet sunmaktadır. Ayrıca 

uzaktan algılamayla elde edilebilecek verilerin tahmin doğruluğu %80 ve bu oranın 

üzerindeyse sınıflandırma doğru ve güvenilir kabul edilebilir (Erdin vd., 1998).  

 

1.2.1. Uzaktan Algılamada Sınıflandırma 

 

Sınıflandırma; birçok bilim dalında kullanılan bir karar verme işlemidir. Görüntü 

sınıflandırma işleminde amaç, bir görüntüdeki bütün pikselleri arazide karşılık geldikleri 
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sınıflar veya temalar içine otomatik olarak atamak, yerleştirmektir. Diğer bir anlamda 

görüntüdeki objelerin segmentasyonudur.  

 
 

Kontrolsüz(unsupervised) 
Sınıflandırma
•Sınıfı bilinen yeterince örnek 

piksel, yada bunlarla ilgili 
olasılık dağılım bilgisinin 
bulunmadığı durumlarda, 
kümeleme denen yöntemler 
kullanılarakyapılan
sınıflandırma.

•Spektral olarak ayrılabilen 
sınıflar belirlenir. 

•Bu spektral sınıflara ait bilgi 
tespit edilir.

Kontrollü(supervised) 
Sınıflandırma
•Kontrollü yaklaşımda önce yararlı 
bilgi sınıfları (eğitim alanları) 
belirlenir,
•Spektral ayırt edilebilirliği incelenir.
•Amaca yönelik en iyi sonuç veren 
yöntem seçilir.
•Manuel olarak gruplar oluşturulur

 
           

  Şekil 2. Sınıflandırma tipleri  

 

Sınıflandırmada iki aşama söz konusudur. Birincisi yeryüzündeki gerçek nesne 

sınıflarının tanımlanmasıdır. Bu aşamada tanımlanacak arazinin veya nesnenin yapısı ve 

sınıf sayısı için bir öncül değer belirlenir. İkinci aşamada, genelde sınıflandırma kuralı 

veya karar kuralı olarak bilinen karar verme işlemi kullanılarak piksellere özellikleri 

doğrultusunda sayısal etiket verilir. Uzaktan algılamada sınıflandırma, genel olarak 

nesnelerin farklı spektral yansımalarına dayandırılır. Her piksel için değişik bantlardaki 

değerler esas alınarak belirlenen, matematiksel bir işlem sonucu o pikselin ait olduğu sınıf 

bulunur. 

Nesnelerin konumları ve dışsal nedenler, aynı nesnelerin farklı yansıtma değerleri 

vermesine neden olur. Bu sebeple aynı nesnelere ait yansıma değerleri gruplandırılır. 

Sınıflandırma olarak tanımlanan bu aşama, uzaktan algılama veri setinin içerdiği spektral 

sınıfları çeşitli istatistiksel yöntemler ile belli kategorilere ayırma işlemidir (URL-3).  
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Sınıfı bilinene yeterince örnek piksel, ya da bunlarla ilgili olasılık dağılım bilgisinin 

bulunmadığı durumlarda, kümeleme denen yöntemler kullanılarak yapılan 

sınıflandırmalara kontrolsüz sınıflandırma adı verilir. Bu sınıflandırmada, her spektral 

sınıftan gelen verilerin özellik uzayında kümeler oluşturacağı varsayımı ile incelenerek, 

kümelenmeler aranır ve her küme bir sınıf olarak tanımlanır.  Şekil 3’de kontrolsüz 

sınıflandırmanın aşamaları verilmiştir.  

 
 

 

Şekil 3. Kontrolsüz sınıflandırma (URL-3)  

 

Kontrolsüz sınıflandırma genel olarak iki adımdan oluşur. Birinci adım veri kümelere 

ayılır. Benzer yeryüzü nesnelerinden yansıyan spektral değerler yakın bir gruplaşma 

gösterir. Eğitimsiz sınıflandırma sonucu oluşan sınıflar spektral sınıflardır. İkinci adımda 

daha büyük ölçekli görüntü veya harita gibi referans veriler ile bu spektral sınıflar 

karşılaştırılarak hangi yeryüzü gerçeğine karşılık geldikleri belirlenir. 

Kontrollü yaklaşımda ise önce yararlı bilgi sınıfları (eğitim alanları) belirlenir. Daha 

sonra onların spektral ayırt edilebilirliği incelenir (Lillesand vd., 2000). Şekil 4’ te 

kontrollü sınıflandırmanın aşamaları verilmiştir. 

Kontrolsüz yaklaşımda ise spektral olarak ayrılabilen sınıflar belirlenir ve daha sonra 

bu spektral sınıflara ait bilgiler tespit edilir. Kontrollü sınıflandırmada; kontrol aşaması, 

sınıflandırma aşaması ve çıktı aşaması şeklinde üç aşamadan oluşur. 

Kontrol aşaması; Bu aşamada incelenecek alanda bilinen sınıfları temsil edecek kontrol 

alanları seçilir. Bu alanlar, sınıflandırmada kullanılacak her bilgi sınıfı için yeterli düzeyde 

homojen ve temsil edici şekilde belirlenir. Kontrol alanları her özellik tipi ile ilgili spektral 

özellikleri tanımlayan bir sayısal yorumlama anahtarı düzenlemek için kullanılır. 
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Sınıflandırma aşaması; Görüntüdeki her bir piksel sayısal olarak yorumlama anahtarı 

içindeki her bir sınıf ile karşılaştırılarak, sınıflardan en çok hangisine benzediği saptanır ve 

ilgili sınıfın adı ile etiketlenir. Bilinmeyen pikseller ve araştırma seti pikselleri arasındaki 

bu karşılaştırmayı yapmak için kullanılabilecek çok sayıda sayısal yöntem vardır. Bu 

çalışma istatistiksel kavramlara dayalı sınıflandırma yöntemleri olarak; Ortalama en az 

uzaklık yöntemi, Paralel kenar yöntemi, En yüksek olasılık yöntemi sunulmuştur. 

Çıktı aşaması; Çıktı ürünleri sınırsız sayıda üretilebilir. En yaygın kullanılan çıktı formları; 

grafik ürünler, çizelge çıktı ürünler ve sayısal bilgi dosyaları şeklindedir.  

 
 

 

 

Şekil 4. Kontrollü sınıflandırma (URL-3)  

 

Uzaktan algılanmış görüntülerde sınıflarla ilgili olasılık dağılımları bilinmiyor, sınıfı 

bilinen eğitim alanları mevcut değil ya da çok yetersiz ise, verilerin sınıflandırılmasında 

kontrolsüz sınıflandırma kullanılır. Analizci kontrolün azalması nedeniyle kontrolsüz 

sınıflandırma, bilgi içeren sınıfları belirlemede genel olarak kontrollü sınıflandırma kadar 

etkin bir yöntem değildir. Bu nedenle tamamen kontrolsüz sınıflandırmaya dayanan 

analizin, ancak bilgi içeren sınıfların çok spektrumlu verilerde kolaylıkla ayırt edilebilir 

olması halinde güvenilir sonuçlar vermesi beklenebilir.  

İlgilenilen sınıfların sayısı biliniyor her sınıftan alınmış eğitim alanları mevcut ise bu 

veriler kullanılarak daha etkin bir yöntem olan kontrollü sınıflandırma kullanılır (Mather, 

1999). 

 Kontrollü sınıflandırma yöntemlerinden olan En yüksek olasılık yönteminde 

sınıfların olasılık dağılımları kullanılır. Her sınıf için ortalama vektör ve kovaryans matrisi 

hesaplanır. Böylece sınıfların dağılımları ve ağırlıkları göz önüne alınmış olur. 
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Sınıflandırmak istenen piksel, olasılığı en fazla olan sınıfı atanır. En az uzaklık ve paralel 

kenar yöntemi ile karşılaştırıldığında, en yüksek olasılık sınıflandırma yöntemi en az hata 

oranını verir. Bu yöntemin en olumsuz yönü, her pikselin sınıflandırılması için çok sayıda 

hesaba gerek göstermesidir. Genel bir kural olarak, bu yöntemde sınıflandırmada 

kullanılan bant sayısı arttıkça sınıflandırmanın doğruluğu da artmaktadır. Ancak kullanılan 

bant sayısının çok fazla olması, bazı durumlarda bazı bantların diğer bantların 

duyarlıklarını azaltmasına neden olabilir. Bundan dolayı sınıflandırmada kullanılacak en 

uygun bantların seçimi önemlidir (Mather, 1999). 

 
 

 

          Şekil 5. En yüksek olasılık yöntemi ile tanımlanan olasılık yoğunluk fonksiyonları 

 

En yüksek olasılık yönteminde, bilinmeyen bir pikselin sınıflandırılmasında 

sınıflandırılacak spektral desenlerin hem varyansı hem de kovaryansı değerlendirilir. Bu 

değerlendirme sırasında, nokta kümelerinin normal dağılımda olduğu varsayılır. Bu 

varsayım altında sınıf deseninin dağılımı, ortalama vektör ve kovaryans matrisi yardımı ile 

tanımlanabilir. Bir pikselin, örnek sınıflardan herhangi birisinde yer alma olasılığı 

istatistiksel olarak hesaplanabilir (Evsahibioğlu, 1993). 

Şekil 5’de düşey eksen, bir pikselin herhangi bir sınıfa dahil olma olasılığını 

göstermektedir. Bu şekilde elde edilen eğriler, olasılık yoğunluk fonksiyonları olarak 

adlandırılır (Lillesand vd., 2000). 
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Olasılık yoğunluk fonksiyonları, her piksel değerinin, herhangi bir sınıfa dahil olma 

olasılığını hesaplamak için kullanılır. Her bir sınıf için olasılıkların değerlendirilmesinden 

sonra, piksel bunlardan en olası sınıfa atanır. Eğer pikselin herhangi bir sınıfa ait olma 

olasılığı, belirlenen bir eşiğin altında ise bilinmeyen olarak sınıflandırılır. 

Esas olarak en yüksek olasılık sınıflandırması yöntemi, dağılım diyagramı üzerinde 

elipsoid eş olasılık eğrilerini belirler. Bu karar bölgeleri Şekil 6’ da gösterilmiştir. Eş 

olasılık eğrilerinin şekli en yüksek olasılık sınıflandırması yönteminin korelasyona 

duyarlılığını göstermektedir. Bu duyarlılık nedeni ile 1 numaralı piksel doğru olarak mısır 

sınıfında yer almıştır (Evsahibioğlu, 1993). 

 
 

 

           Şekil 6. En yüksek olasılık sınıflandırılması (Lillesand vd., 2000)  

 

Sınıflandırma sonucunda yapılan doğruluk analizi, eğitim alanı olarak ayrılan 

bölgeler dışında kalan test alanlarına ilişkin piksel değerlerinin, dayanak kabul edilen, 

hatalar ya da arazi hakkında kesin bilgi veren bir kaynakla istatistiksel olarak karşılaştırma 

ilkesine dayanan bir kontrol yöntemidir (Evsahibioğlu, 1993). Hatalar, piksellerin yanlış 

sınıflandırmasından dolayı oluşmaktadır. Analizde hata derecesi yerine doğruluk derecesi 

de araştırılabilir. Eğer çok sayıda sınıflandırılmamış piksel varsa, eğitim veri setlerinin 

gerçeği temsil etme oranları düşer. Sınıflandırmada doğruluk derecesinin gösterilmesinde 

en yaygın kullanılan yöntem k*k düzensizlik veya hata matrisinin oluşturulmasıdır. Matris, 

referans verileri yer gerçeği kullanılarak oluşturulur (Mather, 1999). 

Genel sınıflandırma doğruluğu her bir sınıf doğruluğunun ortalamasıdır. Bir başka 

yaklaşımda olasılık matrisiyle sağlanmış bilgiyi özetleyen kappa (k) katsayısı 
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sınıflandırmanın doğruluğunu ağırlıklı olarak hesaplayan bir istatistiksel ölçü olarak 

kullanılır. 

                              

                                     Şekil 7. Kappa değerinin formülü  

 
 
R : Sınıf sayısı 

Xii : Hata matrisinin köşegen elemanları 

Xi+ : Satır Toplamı 

X+i : Sütun toplamı 

N : Hata matrisindeki toplam piksel sayısıdır 

Sonuçta bulunana (k) değeri; 

0,0 ise sınıflandırılmış veriler ve referans verileri arasında uyuşum olmadığı, 

1,0 ise tam uyuşum olduğunu, 

0,75 ve fazlası sınıflandırma performansının çok iyi olduğunu, 

0,40’ın aşağısı ise performansın yetersiz olduğunu gösterir (Mather, 1999). 

Burada dikkat edilecek iki temel nokta, test alanları olabildiğince büyük ve homojen 

dağılımda olmalıdır.  

 
 

1.3.  Orman  Fonksiyonları 

 

Orman Fonksiyonu: Orman ekosisteminde, ormanın yaşam süresi içinde 

kendiliğinden oluşan, toplumun şu anda farkında olduğu, gereksinim duyduğu ve 

yararlandığı mal ve hizmetlerin tamamıdır (URL-4). 

Ülkemizde ormanların göreceği fonksiyonlar değişik şekillerde sınıflandırılmıştır. 

Prof. Dr. İsmail ERASLAN’a Göre Orman Fonksiyonları: 

-Orman Ürünleri Üretim Fonksiyonu, 

-Hidrolojik Fonksiyon, 

-Erozyonu Önleme Fonksiyonu, 
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-Klimatik Fonksiyon, 

-Toplum Sağlığı Fonksiyonu, 

-Doğayı Koruma Fonksiyonu, 

-Estetik Fonksiyon, 

-Rekreasyon Fonksiyonu, 

-Ulusal Savunma Fonksiyonu, 

-Bilimsel Fonksiyon.  

Prof Dr. İsmail ERASLAN bu fonksiyonların: 

A – Üretim, 

B – Sosyal, 

C - Koruma nitelikli olduklarını belirtmektedir.  

Prof Dr. Ünal ASAN “Orman Fonksiyonlarının Sınıflandırılması” isimli bildirisinde 

Orman Fonksiyonlarını orman amenajmanı açısından; 

i ) Üretim Ormanları: 

-Her çeşit ve kalitede yuvarlak odun üretim ormanları;(Endüstriyel plantasyonlar ve enerji 

ormanları dahil, Tomruk, direk, sanayi ve yakacak odun ile, biyokütle vb. gibi) 

-Tohum ve meyve üretim ormanları;(Çam fıstığı, palamut, kestane, ceviz v.b.ile, bütün 

tohum meşcereleri). 

- Yaprak ,ot ve diğer yem bitkileri üretim ormanları; 

- Defne yaprağı, yemlik yaprak, ot vb. gibi). 

- Sığla yağı ve reçine üretim ormanları; 

- Tıbbi ve aromatik bitkiler üretim ormanları;(Kekik, nane, adaçayı, vb. gibi) 

ii ) Koruma Ormanları: 

-Su havzalarını koruma ve su rejimini düzenleme; Su Koruma ormanı 

-Toprak taşınmasını (Erozyon) ve kaymasını(Heyelan) önleme Toprak Koruma Ormanı 

- Çığ oluşumunu engelleme Çığ Koruma Ormanı 

- Gürültüye karsı koruma Gürültü Koruma ormanı 

- Sel ve taşkınlara karsı koruma Sel koruma ormanı 

- Kaya ve tas yuvarlamalarına karsı koruma Yol koruma ormanı 

- Gaz ve toz zararlarına karsı koruma Temiz Havayı Koruma Ormanı 

- Fırtınaya karsı koruma ormanı (Rüzgar şerit ve perdeleri) iklim Koruma Ormanı 

-Yaban hayatını koruma ve geliştirme ormanları Yabanıl Hayatı Koruma Ormanı 

-Tarihsel ören yerlerini ve ilginç jeolojik oluşumları koruma Çevre Koruma Ormanı 
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 iii ) Muhafaza Ormanları: 

- Anıt Ormanlar 

- Bakir Ormanlar 

- Relikt ve endemik türlerin yaygın olduğu alanlar 

- Gen rezerv alanları 

- Alpin zon ve stebe geçiş kuşağındaki ormanlar 

- Su basar (Longos) ormanlar 

- Sit alanları 

- Estetik siluetler ve mozaikler Peyzaj Koruma Ormanı 

iiii ) Toplumsal Aktivitelere Tahsis Edilen Ormanlar: 

- Rekreasyon ve doğa sporlarına ayrılan ormanlar, Rekreasyon Ormanı 

- Avcılık ve balıkçılık aktivitelerine ayrılan ormanlar, Av Koruma Ormanı 

- Eğitim ve bilimsel araştırma kurumlarına tahsis edilen ormanlar, Bilimsel Araştırma 

Ormanı 

-Askeri birliklere ve ulusal savunmaya tahsis edilen ormanlar, Ulusal Savunma Ormanı 

şeklinde sınıflandırmaktadır. 

Çevre ve Orman Bakanlığının 1-8-2000 Gün ve PPl-Gen-304-2482 Sayılı Yazıları 

ekindeki Orman Fonksiyonlarının Belirlenmesi ve Haritalandırılması ile ilğili El 

Kitapçığı’nda; 

Orman Fonksiyonları: 

A - Ekonomik Fonksiyonlar. 

B - Koruyucu Fonksiyonlar. 

      1. Toprak Koruma Fonksiyonu. 

      2. Su Koruma Fonksiyonu 

      3. Kar (Çığ) Zararlarından Koruma Fonksiyonu. 

      4. İklim Koruma Fonksiyonu. 

      5- Zararlı Baca Atıklarından Koruma Fonksiyonu. 

      6. Görüntüyü Koruma Fonksiyonu. 

      7. Yol Koruma Fonksiyonu. 

      8.Doğa ve Çevre Güzelliğinin Korunması Fonksiyonu. 

C – Rekreasyonel Fonksiyonlar olarak gruplandırılmaktadır.  
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Helsinki Konferansının “1. Avrupa Ormanlarının Sürdürülebilir Yönetimi için Genel 

Esaslar” kararı çerçevesinde “Sürdürülebilir Orman Yönetimi” tanımı yapılmış, bu tanımda 

da ormanların; 

A- Ekonomik 

B- Ekolojik 

C- Sosyal fonksiyonlarının olduğu kabul edilmiş ve belirtilmiştir.  

Görüldüğü üzere fonksiyon çeşitlerinde ve gruplandırmalarında farklılıklar söz 

konusudur. Bazı fonksiyonlarda birliktelik varken, bazılarında farklılıklar bulunmaktadır. 

Prof. Dr. Eraslan ‘a göre daha genel bir sınıflandırma varken, diğerlerinde yol koruma 

fonksiyonu gibi daha özel fonksiyonlar bulunmaktadır. Sürdürülebilir Orman Yönetimi 

tanımı içindeki fonksiyonları ana gurup başlıkları olarak kabul eder ve Prof. Dr. İsmail 

Eraslan’a göre bildirilen fonksiyonlar bu ana gurup başlıkları altında toplanırsa bundan 

sonra fonksiyonel planlamalarda kullanılacak gruplandırma ve fonksiyon çeşitleri 

aşağıdaki gibi ortaya çıkmaktadır. 

 
 

1.3.1.  Ekonomik Fonksiyonlar 

 

i) Odun Hammaddesi Üretimi Fonksiyonu: 

    - Tomruk, 

    - Direk ( tel direk, maden direk), 

    - Sanayi Odunu, 

    -  Kağıtlık Odun, 

    -  Lif Yonga Odunu, 

    - Yakacak Odun v.s 

ii ) Odun Dışı Ürün Üretimi Fonksiyonu: 

 -  Bitkisel Ürünler (Reçine, defne yaprağı, çam fıstığı, kestane, çam balı, kekik, tohum, 

mazı, sığla yağı, katran, ot, mantar vb.), 

-  Hayvansal Ürünler (Memeliler, kuşlar, balıklar), 

- Su ve Mineral Ürünler (Su, kum, çakıl, tas, maden), 
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1.3.2. Ekolojik Fonksiyonlar 

 

- Erozyonu Önleme (Toprak Koruma) Fonksiyonu (su ve rüzğar erozyonunu, çığ, heyelan, 

kaya ve tas yuvarlanmalarını önleme), 

- Klimatik (İklim Koruma) Fonksiyonu, 

- Doğayı Koruma Fonksiyonu, 

 
 

1.3.3. Sosyal Fonksiyonlar 

 

- Hidrolojik Fonksiyon, 

- Toplum Sağlığı Fonksiyonu, 

- Estetik (Görüntüyü Koruma) Fonksiyonu, 

- Rekreasyon Fonksiyonu, 

- Ulusal Savunma Fonksiyonu, 

- Bilimsel Fonksiyon, olarak planlamada kullanılacak gruplandırma oluşturulmuştur (URL-

4). 

Orman amenajmanının gelişimindeki bu süreç çeşitli uluslararası platformlarda da 

ele alınmıştır. Ormancılık sektörü dünya genelinde uluslararası boyutta ilk kez 1972’de 

Birleşmiş Milletler tarafından Stockholm’de düzenlenen konferansta ele alınmıştır. Ancak, 

bu toplantıyı izleyen 10 yıllık süreç içerisinde, konferansta benimsenen ilkelere uyulmadığı 

ve alınan kararların uygulanmadığı görülerek 1983’te yine Birleşmiş Milletler tarafından 

bir komisyon oluşturulmuştur. Bu komisyonun 1987’de yayımladığı “Ortak Geleceğimiz” 

adlı raporda çevre sorunlarının önemli boyutlara ulaştığı, ekonomik kalkınma planlarının 

çevre sorunlarını ikinci plana attığı, tarımsal ve endüstriyel yayılmanın devam ettiği ve bu 

nedenlerle de ormanlara olan baskıların giderek arttığı vurgulanmıştır. Bu bulgulara bağlı 

olarak 1992’de Rio’da Birleşmiş Milletler Çevre ve Kalkınma Konferansı (UNCED) 

toplanmıştır (Anonim, 2001). Ülkemizin üst düzeyde temsil edildiği bu konferans, 

ormancılık açısından çok büyük öneme sahip olup dünya ormancılığını derinden 

etkileyecek ve köklü yapısal değişikliklere götürecek bir sürecin başlangıcı olmuştur. 

Konferansın çıktıları şunlardır; 

• Ormancılık Prensipleri 

• Gündem 21 

• Çölleşme ile Mücadele Sözleşmesi 



22 
 

• Biyolojik Çeşitlilik Sözleşmesi 

• İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi 

İklim Değişikliği Sözleşmesi, konferans çıktıları arasında çok önemli bir yere 

sahiptir. Sözleşmenin amacı; iklim değişikliğine neden olan sera gazı emisyonlarının 

azaltılması ve bu amaçla alınacak tedbirler için gelişme yolundaki ülkelere finansman 

kaynağı ve teknoloji transferi sağlanmasıdır. İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi 21 

Mart 1994 yılında yürürlüğe girmiş ve sözleşmeye 186 ülke ve Avrupa Birliği taraf 

olmuştur. Ormanlarla dolaylı olarak ilgili olan bu sözleşmeye gelişmiş ülke sınıfında 

değerlendirilmiş olması nedeniyle Türkiye uzun bir süre imza atmamıştır. Türkiye 

sözleşmeyi eklerdeki pürüzler giderildikten sonra 5 Şubat 2009 tarihinde imzalamıştır. 

(URL-5) 

Sözleşmenin amacı, atmosferdeki sera gazı birikimlerini, iklim sistemi üzerindeki 

tehlikeli insan kaynaklı etkiyi önleyecek bir düzeyde durdurmayı başarmak, böyle bir 

düzeye ekosistemin iklim değişikliğine doğal bir şekilde uyum sağlamasına, gıda 

üretiminin zarar görmeyeceği ve ekonomik kalkınmanın sürdürülebilir şekilde devamına 

izin verecek bir zaman içerisinde ulaşmaktır.  

Sözleşmenin temel ilkeleri;  

- İklim sisteminin eşitlik temelinde, ortak fakat farklı sorumluluk ilkesine uygun 

olarak korunması,  

- İklim değişikliğinden etkilenecek olan gelişme yolundaki ülkelerin ihtiyaç ve 

özel şartlarının dikkate alınması,  

- İklim değişikliğinin etkilerine karşı önlem alınması ve alınacak önlemlerin 

etkin maliyetli ve küresel yarar sağlayacak şekilde olması,  

- Sürdürülebilir kalkınmanın desteklenmesi ve belirlenecek politika ve 

önlemlerin ulusal kalkınma programlarına dâhil edilmesi,  

- Tarafların işbirliği yapmalarıdır. (URL-6) 

Rio konferansının hemen ardından Avrupa’ da sürdürülebilir orman yönetimi için bir 

taahhüt niteliğini taşıyan Helsinki konferansı 1993 yılında Finlandiya ve Portekiz’ in 

başkanlığında yapılmıştır. 37 Avrupa ülkesi ve AB ile beraber özel sektörden bazı 

kuruluşlarla ulusal ormancılık topluluğu ve çevre ile uğraşan hükümet dışı kuruluşlar da bu 

konferansa katılmışlardır. (Anonim 2000b; Anonim 2000a) 

Helsinki konferansı sonucunda 4 karar maddesi üzerinde görüş birliğine varılmıştır.  

1. Avrupa Ormanlarının Sürdürülebilir Yönetimi için Genel Esaslar 
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2. Avrupa Ormanlarının Biyolojik Çeşitliliğinin Korunması için Genel Esaslar 

3. Geçiş Ekonomisindeki Ülkelerle Ormancılık Alanında İş Birliği 

4. Avrupa Ormanlarının İklim Değişikliğine Uzun Süreli Adaptasyonu Süreci 

Stratejileri 

Bakanlar konferansı sürecinde orman kaynaklarının sürdürülebilir yönetimi 

konusundaki oluşumları başlatmaya yönelik olarak sürdürülebilir orman yönetimi 

kavramının tüm Avrupa düzeyinde ortak tanımı bu toplantıda yapılmıştır.  

Bakanlar konferansının birinci maddesinde yapılan sürdürülebilir orman yönetimi 

tanımı,”Ormanların ve orman alanlarının, ekolojik, ekonomik ve sosyal fonksiyonlarını 

yöresel, ulusal ve küresel düzeylerde şimdi ve gelecekte diğer ekosistemlere zarar 

vermeden yerine getirebilmeleri için biyolojik çeşitliliğini, verimliliğini, yenilebilme 

kapasitesini, hayatiyetini ve potansiyel varlığını sürdürebileceği bir şekilde ve oranda 

kullanımı ve idaresi” dir (Anonim, 2000a). Bu tanıma göre, ormanların ekolojik, ekonomik 

ve sosyal olmak üzere temel fonksiyonun olduğu da kabul edilmiştir. Sürdürülebilir orman 

yönetiminde 3 ana başlıkta toplanan bu fonksiyonlar, izlenecek ve değerlendirilecek 

normlar şeklinde 6 kritere ayrılmıştır.  

Bunlar ; 

1. Orman kaynakları ve bunların küresel karbon döngüsüne katkısı 

2. Orman ekosisteminin sağlığı ve canlılığı 

3. Ormanların odun ve odun dışı üretim fonksiyonları 

4. Biyolojik çeşitlilik 

5. Ormanların koruma fonksiyonları 

6. Ormanların sosyo-ekonomik ve diğer fonksiyonlarıdır 

(Anonim,2001). 

Bunun yanında toplantı sonucunda ortaya çıkan genel deklarasyon ve buna bağlı 

olarak alınan kararlar, biyolojik çeşitliliğin korunması, orman sektörü için olası bir iklim 

değişikliğinin sonuçlarına ilişkin stratejiler olarak adlandırılan küresel çevre konularına 

Avrupa’ nın yaklaşımı ve Pazar ekonomisine geçiş sürecinde ülkelerle artan işbirliğini’ de 

yansımaktadır (Anonim, 2000a). 

Ormancılık açısından çok önemli bir yere sahip olan diğer anlaşma ise 1997’de 

imzalanan Kyoto Protokolü’dür. Kyoto Protokolü küresel ısınma ve iklim değişikliği 

konusunda mücadeleyi sağlamaya yönelik uluslararası tek çerçevedir ve Birleşmiş 
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Milletler İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi içinde imzalanmıştır. Bu protokolü 

imzalayan ülkeler, CO2 ve sera etkisine neden olan beş gazın (CH4, N2O, HFCs, PFCs, 

SF6) salınımını azaltmayı veya bunu yapamıyorlarsa salınım ticareti yoluyla haklarını 

arttırmayı taahhüt etmişlerdir. Protokol, ülkelerin 2008-2012 döneminde atmosfere 

saldıkları karbon miktarını 1990 yılındaki düzeylere düşürmeleri gerektiğini hedef olarak 

belirlemiştir. 1997’de imzalanan bu protokol, ancak 2005’te yürürlüğe girebilmiştir. 

Bunun nedeni, protokolün yürürlüğe girebilmesi için taraf ülkelerin 1990’daki karbon 

emisyonlarının (atmosfere saldıkları karbon miktarının) yeryüzündeki toplam 

emisyonun %55’ ini bulması gerekmesi ve bu orana ancak 8 yılın sonunda Rusya’nın 

katılımıyla ulaşılabilmiş olmasıdır (Anonim, 2001).  

2005 yılı itibariyle Kyoto Protokolü’ne imza koymamış olsa da Türkiye, Rio-

Helsinki sürecinin içinde yer almış ve Birleşmiş Milletler Çevre Programı’na uyacağını 

1992 yılında bildirmiştir. Ancak, gerek Türkiye’nin Kyoto Protokolü’ne henüz dahil 

olmaması ve gerekse Çevre ve Orman Bakanlıkları’nın önceden iki ayrı bağımsız birim 

halinde örgütlenmiş bulunması nedeniyle Türkiye, Birleşmiş Milletler İklim Değişikliği 

Çerçeve Sözleşmesi’nin öngördüğü ulusal bildirimi 2006 yılına kadar yapamamıştır. Bu 

eksiklik, Çevre ve Orman Bakanlığı’nın 2005 yılında başlattığı “Birinci Ulusal Bildirim 

Hazırlık Çalışmaları (Enabling Activities for the Preparation of Turkey’s Initial National 

Communication to the UNFCCC)” adlı proje ile giderilmeye çalışılmıştır (Aydın, 2010).  

Dünyada hızla artan nüfus, şehirleşme, kalabalıklaşma, sanayileşme, tüketim 

alışkanlıkları ve gösteriş etkisi, doğal kaynakların bilinçsizce kullanımını doğurmuştur. 

Toprak, hava ve su kaynakları kirletilmiş, erozyon, sel, taşkın, çığ, heyelan, asit yağmurları 

yeryüzündeki canlı hayatı, onun yaşam ortamını ve gıda güvenliğini tehdit eder hale 

gelmiştir. Görülen bu ormansızlaşma, çölleşme, çoraklaşma, çevre ve genetik kirlenme, 

nesli yok olan veya azalan flora ve fauna, göçler, açlık ve sefalet gerçekleri,  ormanların 

ekonomik fonksiyonlarının yerine ekolojik fonksiyonların ön plana çıkmasına neden 

olmuştur. Bunu doğrulayan güncel gelişmelerden biride günümüzde dünyanın hemen her 

ülkesinde gündemin ilk sırasında yer alan küresel ısınmadır. 

 
  
1.4. Küresel Isınma  
 

Genel anlamıyla; insanlar tarafından atmosfere salınan gazların sera etkisi yaratması 

sonucunda dünya yüzeyinde sıcaklığın artmasına küresel ısınma deniyor. Daha ayrıntılı 
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açıklamak gerekirse dünyanın yüzeyi güneş ışınları tarafından ısıtılıyor. Dünya bu ışınları 

tekrar atmosfere yansıtıyor ama bazı ışınlar su buharı, karbondioksit ve metan gazının 

dünyanın üzerinde oluşturduğu doğal bir örtü tarafından tutuluyor, bu da yeryüzünün 

yeterince sıcak kalmasını sağlıyor. Ama son dönemlerde fosil yakıtların yakılması, 

ormansızlaşma, hızlı nüfus artışı ve toplumlardaki tüketim eğiliminin artması gibi 

nedenlerle karbondioksit, metan ve diazot monoksit gazlarının atmosferdeki yığılması artış 

gösterdi. Bilim adamlarına göre işte bu artış küresel ısınmaya neden oluyor. 1850’den 

günümüze kadar tutulan kayıtlar, ortalama küresel sıcaklığın 0.5 ila 0.8 derece kadar 

artığını gösteriyor (URL-7). 

 Dünya Meteoroloji Örgütü (WMO) ve Birleşmiş Milletler Çevre Programı (UNEP) 

tarafından ortaklaşa yürütülen Hükümetler arası İklim Değişikliği Paneli (IPCC)'nin 1996 

yılında hazırladığı 2. Değerlendirme Raporu'nda küresel iklim değişikliğinin tanımı, 

“Karşılaştırılabilir bir zaman diliminde gözlenen doğal iklim değişkenlikleri ile, küresel 

atmosferin doğal yapısını doğrudan ya da dolaylı biçimde bozan insan etkinlikleri 

sonucunda iklimde oluşan değişikliklerin bütünü” biçiminde yapılmıştır (IPCC 1996). Bu 

tanımdan da anlaşılacağı üzere, iklimde gözlenen değişimin bir bölümü doğal olaylardan 

kaynaklanmaktadır. Nitekim dünya ikliminin jeolojik çağlar içinde milyonlarca defa ısınıp 

soğuduğu bilimsel araştırmalar ile sabittir. Bu nedenle, yapılan tanımda iklim değişiminin 

bir bölümünü doğal karşılanmakta ve fakat bu değişiminin temel nedeni olarak özellikle 

1850 yılında başlayan sanayi devriminden sonra atmosfer içinde miktarı giderek yükselen 

sera gazları ile sonucu ormansızlaşmaya varan arazi kullanım değişikliği gösterilmektedir 

(URL-8). 

Yirminci Yüzyılın son çeyreğinde sanayileşme ve aşırı nüfus artışı, çevreyi, özellikle 

insan ve hayvan yaşam alanlarını olumsuz etkilemiştir. Doğal kaynakların tahribi canlıların 

yaşam alanlarını hızla daraltırken, ekosistemlerin ve bu bağlamda orman ekosistemlerinin 

çevre ve topluma sağlamış olduğu faydalar daha fazla önem kazanmıştır. Ormanlar odun 

üretimi, rekreasyon, av ve yaban hayatı barınağı, su üretimi, erozyon kontrolü gibi birçok 

işlevleriyle birlikte karbon emisyonunu indirgeyerek sera gazların etkisi ve dolayısıyla 

küresel iklim değişiminin olumsuz etkilerinin azalmasında da önemli rol üstlenmektedir 

(Görücü ve Eker, 2009). 

Bugün için bilim çevrelerinde küresel ısınmada başrolün atmosferdeki karbondioksit 

oranının artmasına bağlanmaktadır. Her ne kadar atmosferdeki karbondioksit, 
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• Yeşil bitkilerin fotosentez olayında, 

• Karbondioksitin litosfer yüzeyinde suda çözünmesiyle, 

Atmosferden çekilmekte ise de, bu mekanizmaların kapasitesinin üzerinde 

karbondioksit salınımı, gezegen üzerinde sera etkisi yaratmaktadır. 

Sera gazları dünya iklimi üzerinde önemli bir rol oynamaktadır. Bunlar arasında su 

buharı, karbon dioksit, metan, azot oksit ve ozon yer almaktadır. Güneş ışığı dünya 

yüzeyine ulaştığında bir kısmı absorbe edilir ve yer küreyi ısıtır. Yer yuvarlağı ise küçük 

bir kısmı sera gazları tarafından absorbe edilen uzun dalga radyasyonunu atmosfere yayar. 

Sera gazları daha sonra absorbe ettikleri bu uzun dalga radyasyonu hem uzaya hem de arza 

geri yayarlar. Aşağı doğru daha fazla yayılan enerji yerküre yüzeyini ısıtır. Uzun dalga 

radyasyonun sera gazlarınca absorbe edilmesi ve onu geri yayması sonucu yerküre 

yüzeyinin daha fazla ısınması süreci “sera etkisi” olarak adlandırılır. Sera gazlarının 

atmosferdeki yoğunluğu arttığında yerküre yüzeyindeki ısınında artması beklenir. 90’lı 

yıllarda geliştirilen iklim modelleri küresel yüzey hava ısısının yüzyılın sonunda 1,4 °C – 

5,8 °C artabileceğini göstermektedir (IPCC, 2001; Rahmstorf ve Ganapolski, 1999). 

Güncel IPCC (2007) raporu daha hassas bir çalışma ile birlikte yüzyılın sonunda ısı 

artışının 1,8 °C – 4 °C olacağını deklare etmiştir. Petit ve arkadaşları (1999) ısı artışını 

atmosferdeki CO2 yoğunluğundaki artış ile ilişkilendirmiştir. 

Atmosferdeki sera gazlarının yoğunluğunu azaltmak ve küresel ısınmanın önüne 

geçebilmek için bilim adamları tarafından önemli çalışmalar yapılmış ve yapılmaya da 

devam edilmektedir. Gerek çevre dostu alternatif enerji kaynakları üzerinde yapılan 

çalışmalar, gerekse sera gazı emisyonları ve bu emisyonların kirlilik tehditlerinin 

azaltılmasına yönelik araştırmalar bu çalışmaların esasını oluşturmaktadır. Özellikle 

atmosferde biriken CO2’nin farklı karbon bileşikleri halinde atmosfere yayılmadan 

tutulması ve yayılmış olan karbonun karasal sistemlerde, okyanuslarda ve jeolojik 

formasyonlar da depolanması üzerine olan bu araştırmalar tüm dünyada karbon tutulması 

(carbon sequestration) olarak isimlendirilmektedir (Başaran, 2004). 

Küresel iklim değişiminin nedenleri üzerine ileri sürülen görüşler:  

a) Ozon tabakasındaki incelme,   

b) Güneş yüzeyinde oluşan manyetik fırtınalar,  

c) Dünya eksenindeki kayma ve sapmalar ile güneş etrafındaki yörüngesinin 

basıklaşması,  
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d) Sera etkisi olarak dört ana başlık altında toplanmaktadır. (URL-8). 

 Buna göre, 

 Küresel iklim değişimi denildiğinde kısaca; son 150 yıl içinde atmosferin doğal 

yapısında fosil yakıt tüketimi ile doğrudan, ya da sonucu ormansızlaşmaya varan arazi 

kullanım değişikliği ile dolaylı yoldan insan etkisiyle oluşan komplike süreç sonucunda 

iklimde ortaya çıkan değişimleri anlamamız gerekmektedir. 

Potansiyel küresel iklim değişikliğine ilişkin endişeler ilk Dünya İklim 

Konferansının Dünya Meteoroloji Organizasyonu (WMO) tarafından düzenlendiği 1979 

yılından beri uluslar arası düzeye ulaşmıştır. Buna istinaden, WMO ve Birleşmiş Milletler 

Çevre Programı 1988 yılında Hükümetler arası İklim Değişikliği Paneli (IPCC) tesis 

etmişlerdir. 4 yıl sonra küresel sera gazı emisyonlarını azaltmayı hedefleyerekten Birleşmiş 

Milletler İklim Değişimi Çerçeve Sözleşmesi (UNFCCC) adında uluslar arası bir çevre 

anlaşması formüle edildi. UNFCCC 4. maddesi insan kökenli sera emisyonlarını 

sınırlayarak ve sera gazı azaltıcı uygulamaları ve rezervleri koruyarak ve arttırarak iklim 

değişikliğini önlemek ve minimize etmek olarak betimlenmiştir (BM, 1992). UNFCCC, 

sera gazı emisyon miktarlarından belirgin bir şekilde söz etmemiş olsa da, 2005 yılında 

uygulamaya sokulan Kyoto protokolü 2008-2012 mutabakat dönemi için sanayi ülkelerinin 

sebep olduğu sera gazı emisyonlarının 1990 yılına göre %5 azaltılması gerektiğini koşula 

bağlamaktadır. Aynı zamanda net sera gazı emisyonu anlaşılır şekilde rapor edilmelidir 

(IPCC, 2003; Olsson ve Ardo, 2002; Patenaude ve arkadaşları, 2005; Ptaff ve arkadaşları, 

2000; Somogyi ve ark. 2006; BM, 1998). 

Bu fenomeni önlemek için de ormanları bu düşünce doğrultusunda işletmemiz ve 

böylece, orman alanlarını genişletmek suretiyle atmosferden emilen CO2 miktarını giderek 

arttırmamız öngörülmektedir. Orman alanlarının bu bağlamdaki önemli etkisinden 

ötürüdür ki, bu öngörü sürdürülebilir orman işletmeciliğinin altı ana kriteri arasında da 

yerini almış ve Rio-Helsinki sürecine dahil olan ve Kyoto protokolüne imza veren ülkelere 

ormanlarındaki karbon stok değişimlerini her yıl deklere ederek, ülkelerinin dünya karbon 

döngüsüne ve küresel ısınmaya ne yönde etki yaptıklarını standart bir formata göre 

açıklama zorunluluğu getirilmiştir (URL-8). 
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1.4.1. Küresel Isınmanın Etkileri  

            

Dünya iklim sisteminde değişikliklere neden olan küresel ısınmanın etkileri en 

yüksek zirvelerden, okyanus derinliklerine, ekvatordan kutuplara kadar dünyanın her 

yerinde hissediliyor. 

Kutuplardaki buzullar eriyor, deniz suyu seviyesi yükseliyor ve kıyı kesimlerde 

toprak kayıpları artıyor. Örneğin 1960’ların sonlarından bu yana Kuzey Yarıküre’de kar 

örtüsünde yüzde 10’luk bir azalma oldu. 20’inci yüzyıl boyunca deniz seviyelerinde de 10-

25 cm arasında bir artış olduğu saptandı. Küresel ısınmaya bağlı olarak dünyanın bazı 

bölgelerinde kasırgalar, seller ve taşkınların şiddeti ve sıklığı artarken bazı bölgelerde uzun 

süreli, şiddetli kuraklıklar ve çölleşme etkili oluyor. Kışın sıcaklıklar artıyor, ilkbahar 

erken geliyor, sonbahar gecikiyor, hayvanların göç dönemleri değişiyor. Yani iklimler 

değişiyor. İşte bu değişikliklere dayanamayan bitki ve hayvan türleri de ya azalıyor ya da 

tamamen yok oluyor. Küresel ısınma insan sağlığını da doğrudan etkiliyor. Bilim adamları, 

iklim değişikliklerinin kalp, solunum yolu, bulaşıcı, alerjik ve bazı diğer hastalıkları 

tetikleyebileceği görüşünde (URL-9). 

 
 

1.4.2. Küresel Isınmanın Nedenleri  

 

Hava koşullarının uzun bir zaman kesiti içinde ki ortalama durumu iklim olarak 

tanımlanır. Dünya son bir milyar yıl içinde yaklaşık ikiyüzelli milyon yıl süren sıcak 

dönemler ve bunların ardından gelen dört büyük soğuk dönem geçirmiştir. Dünya yaklaşık 

elli milyon yıl önce soğuk bir döneme daha girmiş, bu dönemde yüzbin yılda bir on bin yıl 

süreyle görülen sıcak dönemlerin haricinde soğuma eğilimi göstermiştir. Şu an bu sıcak 

dönemlerden biri yaşanmaktadır. Dört bin yıl önce başlayan sıcaklık düşüşleri sonucunda 

Dünya'nın soğuma eğiliminin artması beklenmekteydi fakat bu artış son yüzelli yıldır 

gerçekleşmemiştir.Güneş gibi doğal etkenlerle büyüyen bu artışın nedeni, özellikle son 

dönemlerde, büyük ölçüde insan kaynaklı olan sera etkisiyle oluşan küresel ısınmadır 

(URL-9). 
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1.4.2.1. Doğal Nedenler  

 

i ) Güneşin Etkisi: ESA bilim adamlarından Paal Brekke; iklim bilimcilerinin uzun 

süredir Güneş beneklerinin 11 yıllık döngüsel hareketini ve Güneş'in yüzyıllık süreçler 

içinde parlaklık değişimini incelediklerini belirtmiştir. Bunun sonucunda Güneş'in 

manyetik alanı ve protonlar ile elektronlar biçiminde ortaya çıkan güneş rüzgarının, Güneş 

sisteminde kozmik ışımalara karşı bir kalkan görevinde olduğu açıklanmaktadır. Güneş'in 

değişken aktivitesiyle zayıflayabilen bu kalkan, kozmik ışımaları geçirmektedir. Kozmik 

ışımaların fazla olması bulutlanmayı arttırmakta, Güneş'ten gelen radyasyon oranını 

değiştirerek küresel sıcaklık artışına neden olmaktadır (URL-10). 

ii ) Dünya'nın Presizyon Hareketi: 1930 yılında Sırp bilim adamı Milutin 

MİLANKOVİÇ Dünya'nın Güneş çevresindeki yörüngesinin her doksanbeş bin yılda biraz 

daha basıklaştığını göstermiştir. Bunun dışında her kırkbir bin yılda Dünya'nın ekseninde 

doğrusal bir kayma ve her yirmi üç bin yılda dairesel bir sapma bulunduğunu belirtmiştir. 

Günümüz bilim adamlarının birçoğu Dünya'nın bu hareketlerinden dolayı zaman zaman 

soğuk dönemler yaşadığını ve bu soğuk dönemler içindeyse yüz bin yıllık periyotlarda on 

bin yıl süreyle sıcak dönemler geçirdiğini bildirmektedir. Bu da Dünya'nın doğal 

ısınmasının bir nedenini oluşturmaktadır (URL-10). 

iii ) El Nino'nun Etkisi: "Güney salınımı sıcak olayı" olarak tanımlanabilecek El 

Nino hareketi, 1990-1998 yıllarında tropikal doğu Pasifik Okyanusu'nda deniz yüzeyi 

sıcaklıklarının normalden 2-5º daha yüksek olmasına neden olmuştur. Özellikle 1997 ve 

1998 yıllarındaki rekor düzeyde yüzey sıcaklıklarının oluşmasında, 1997-1998 kuvvetli El 

Nino olaylarının etkisinin önemli olduğu kabul edilmektedir. 1998'deki çok kuvvetli El 

Nino bu yılın küresel rekor ısınmasına katkıda bulunan ana etmen olarak değerlendirilebilir 

(URL-10). 

 
 
         1.4.2.2. Yapay Nedenler  

 

i ) Fosil Yakıtlar: Kömür, petrol ve doğalgaz dünyanın bugünkü enerji ihtiyacının 

büyük bölümünü sağlamaktadır. Yapılarında karbon ve hidrojen elementlerini bulunduran 

bu fosil yakıtlar, uzun süreçler içerisinde oluşmakta fakat çok çabuk tüketilmektedir. 

Dünyanın belirli bölgelerinde toplanmış bu yakıtların günümüz teknolojisiyle ¾'ünün 
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yarısının çıkarılması imkansız; diğer yarısının ise çıkarılması teknik olarak çok pahalıdır. 

Bu da fosil yakıtları yenilenemeyen ve sınırlı yakıtlar sınıfına sokmaktadır (URL-10). 

ii ) Sera Gazları: Fosil kaynaklı yakıt kullanarak enerji üretimi, endüstriyel faaliyetler 

(çimento üretimi, kireç üretimi, azot sanayii, soda sanayi, kimyasal madde üretimi, metal 

sanayii, kağıt endüstrisi, gıda sanayii), solvent ve benzeri ürünlerin kullanımı, tarımsal 

faaliyetler, arazi kullanımındaki değişim ve ormanlar, atıklar (sanayii, kentsel, tarımsal) 

gibi faaliyetler sonucu atmosfere başta CO2 olmak üzere CH4, N2O, NOx, CO, NMVOC, 

SO2 gazları karışmaktadır (Tablo 2). Genel olarak bu gazlar sera etkisi yaratan gazlar 

olarak isimlendirilmektedir (IPCC, 1997). Bu gazların atmosferde zamanla miktarlarının 

artması, ozon tabakasında delinmeler ve oluşan sera etkisi ile ilerde büyük çevre felaketine 

yol açacak küresel ısınma başlamıştır.  

 
 

Tablo 2. Sera gazları ve zaman içindeki değişimleri 
 

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

 

Sera Gazları Oluşumu: 

Güneş'ten gelen ışınların bir bölümü ozon tabakası ve atmosferdeki gazlar tarafından 

soğurulur. Bir kısmı litosferden, bir kısmı ise bulutlardan geriye yansır. Yeryüzüne ulaşan 

ışınlar geriye dönerken atmosferdeki su buharı ve diğer gazlar tarafından tutularak 

Dünya'yı ısıtmakta olduğundan yüzey ve troposfer, olması gerekenden daha sıcak olur 

(URL-10).  

Sera gazları  CO2  CH4  N2O  CFC11  

Atmosferik birikim birimi *  (Ppmv)  (Ppbv)  (Ppbv)  (Pptv)  

Sanayi öncesi (1750-1800)  ~280  ~700  ~275  0  

1994 Yılındaki  358  1720  312  268  

Yıllık değişim (birikim)  1.5  10  0.8  0  

Yıllık değişim (yüzde)  0.4  0.6  0.25  0  

Atmosferik ömrü (yıl)  50-200  12  120  50  
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Tablo 2’den de anlaşılacağı üzere,  sera etkisi üzerindeki en büyük pay milyonda 1,5 

ile CO2 ye aittir.  CH4 ün etkisi yüz milyonda 1, N2O nun etkisi ise milyarda 1 den azdır. 

CFC11’ in etkisi ise, triyonda 268 dir.  Bu durum, sera etkisinin birincil nedeninin CO2 

miktarının yükselmesi olduğunu göstermektedir (Asan,1999). 

 Karbondioksit (CO2) daha çok mevcut olan sera gazlarından biri olup küresel 

ısınmanın başlıca sebebidir. Toplam antropojenik (insan kökenli) sera gazlarının %72’sini 

oluşturmakta olan Karbon dioksit sera etkisinin %9-26’lık bölümüne neden olmaktadır 

(Kiehly ve Trenberth, 1997). IPCC (2007) raporuna göre atmosferdeki karbon dioksit 

miktarı sanayi öncesi dönemde 1750’li yıllarda 280 ppm iken 2005 yılında 379 ppm 

olmuştur ve her yıl 1.5 ppm artmaktadır. CO2 yoğunluğundaki bu çarpıcı artışın başlıca 

sebebi olarak insan aktiviteleri gösterilmektedir. Son 20 yıldan fazla süredir. Emisyonun 

büyük çoğunlu fosil yakıt yakımı ile açıklanırken %10-30’luk bölümü arazi kullanım 

değişikliği ve ormansızlaşma sebebiyle ortaya çıkmaktadır (IPCC, 2001). 

 Bu nedenle, küresel iklim değişimini önlemede ilk sıra CO2 ye verilmektedir. 

Böylece; bir taraftan kimi yasal düzenlemeler ile atmosfere bırakılan CO2 miktarını 

düşürülürken, bir taraftan da mevcut orman kaynaklarını korumak ve genişletmek suretiyle 

CO2 tüketimi hızlandırılmaya çalışılmaktadır.  

Başlıca Sera Gazlarının Olası Etkileri: 

Karbondioksit (CO2): Dünya'nın ısınmasında önemli bir rolü olan CO2, Güneş ışınlarının 

yeryüzüne ulaşması sırasında bu ışınlara karşı geçirgendir. Böylece yeryüzüne çarpıp 

yansıdıklarında onları soğurur.CO2'in atmosferdeki kosantrasyonu 18. ve 19. yüzyıllarda 

280-290 ppm arasında iken fosil yakıtların kullanılması sonucunda günümüzde yaklaşık 

350 ppm'e kadar çıkmıştır. Yapılan ölçümlere göre atmosferdeki CO2 miktarı 1958'den 

itibaren %9 artmış ve günümüzdeki artış miktarı yıllık 1 ppm olarak hesaplanmıştır 

(Broadmeadow ve Matthews, 2003). 

Metan (CH4): Oranı binlerce yıldan beri değişmemiş olan metan gazı, son birkaç yüzyılda 

iki katına çıkmış ve 1950'den beri de her yıl %1 artmıştır. Yapılan son ölçümlerde ise 

metan seviyesinin 1,7 ppm'e vardığı görülmüştür. Bu değişiklik CO2 seviyesindeki artışa 

göre az olsa da, metanın CO2'den 21 kat daha kalıcı olması nedeniyle en az CO2 kadar 

dünyamızı etkilemektedir. Amerika ve birçok batı ülkesinde çöplüklerin büyük yer 

kaplaması sorun yaratmaktadır. Organik çöplerden pek çoğu ayrışarak büyük miktarda 

metan salgılamakta, bu gaz da özellikle iyi havalandırması olmayan ve kontrol altında 

tutulmayan eski çöplüklerde patlamalara ve içten yanmalara neden olmaktadır. Daha da 
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önemlisi atmosfere salınan metan oranı artmakta ve bunun sonucu olarak da sera etkisi 

tehlikeli boyutlara varmaktadır (URL-10). 

Azotoksit: Azot ve oksijen 250ºC sıcaklıkta kimyasal reaksiyona giren azotoksitleri 

meydana getirir. Azotoksit, tarımsal ve endüstriyel etkinlikler ve katı atıklar ile fosil 

yakıtların yanması sırasında oluşur. Arabaların egzosundan da çıkmakta olan bu gaz, çevre 

kirlenmesine neden olmaktadır. 

Kloroflorokarbonlar (CFCs): CFC'ler klorin, flüorin, karbon ve çoğunlukla da hidrojenin 

karışımından oluşur. Bu gazların çoğunluğu 1950'lerin ürünü olup günümüzde 

buzdolaplarında, klimalarda, spreylerde, yangın söndürücülerde ve plastik üretiminde 

kullanılmaktadır. Bilim adamları bu gazların ozonu yok ederek önemli iklim ve hava 

değişikliklerine neden olduklarını kanıtlamışlardır. Bu gazlar; DDT, Dioksin, Cıva, 

Kurşun, Vinilklorid, PCB'ler, Kükürtdioksit, Sodyumnitrat ve Polimerler'dir. 

DDT: 1940-1950 yılları arasında dünya çapında tarım alanlarındaki böcekleri zehirlemek 

için kullanılmıştır. Kimyasal adı 'diklorodifeniltrikloroetan'dır. Klorin içeren bu gazın 

insan dahil diğer canlılar için de öldürücü olduğu fark edildikten sonra üretimden 

kaldırılmıştır. 

Cıva: Cıvanın en önemli özelliği diğer elementler gibi çözünmemesidir. 1950-1960 yılları 

arasında etkisini önemli ölçüde göstermiş, Japonya'da birkaç yüz balıkçının ölümüne neden 

olmuştur. 

Kurşun: Günümüzde kalemlerin içinde grafit olarak kullanılmaktadır. Vücudun içine 

girdiği takdirde çok zehirleyicidir; sinir sistemini çökertip beyne hasar verir. 

Vinilklorid: PVC yani 'polyvinyl chloride' elde etmek için kullanılan bir gaz karışımıdır.  

PCB'ler: PCB, İngilizce bir terim olan 'polychlorinated biphenyls' ten gelmektedir. Bu 

endüstriyel kimyasal toksik ilk olarak 1929'da kullanılmaya başlanmış ve 100'ün üstünde 

çeşidi olduğu tespit edilmiştir. Bunlar büyük santrallerdeki elektrik transformatörlerinin 

yalıtımında, birçok elektrikli ev aletlerinde aynı zamanda boya ve yapıştırıcıların esneklik 

kazanmasında kullanılmaktadır. Bunun yanında kansere yol açtığı bilinmektedir. 

Sodyumnitrat: Füme edilmiş balık, et ve diğer bazı yiyecekleri korumak için kullanılan bir 

çeşit tuzdur. Vücuda girdiğinde kansere yol açtığı bilinmektedir. 

Kükürtdioksit (SO2): Bu gaz sülfürün, yağın, çeşitli doğal gazların ve kömürle petrol gibi 

fosil yakıtların yanması sonucu açığa çıkar. Kükürtdioksit ve azotoksidin birbiriyle 

reaksiyonu sonucunda asit yağmurlarını oluşturan sülfürürik asit (H2SO4) oluşur.  
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Polimerler: Doğal ve sentetik çeşitleri bulunmaktadır. Doğal olanları protein ve nişasta 

içerirler. Sentetik olanlarıysa plastik ürünlerinde ve el yapımı kumaşlarda bulunup naylon, 

teflon, polyester, spandeks, stirofoam gibi adlar alırlar (URL-10). 

Nordhaus (1991)’un, küresel ısınmaya neden olan sera gazlarının etki oranları ile 

bunların emisyon kaynaklarını gösteren araştırması Tablo 3’de verilmektedir. 

 
 

   Tablo 3. Sera gazları etki oranları ve emisyon kaynağı 
 

 

1.4.3. Ormanların Küresel Isınmayı Azaltmadaki Rolü  

 

Devri-daiminde, karbon değişik sürelerle üç depolama havuzundan geçer. En kısa 

depolama ömrü biyolojik kısımdadır. Bitkiler, atmosfer ve okyanus sularının her biri 

hemen hemen eşit miktarda (takriben 500 ila 700 milyar ton arası) karbon ihtiva ederler. 

Hayvanlar ve İnsanlar ise çok daha az (1 ila 2 milyar ton) karbona ev sahipliği yaparlar. 

Günler, yıllar hatta asırlar boyunca organizmaların büyüme, ölme ve çürümesi neticesinde 

karbon bu havuzlar arasında gider - gelir. Değişik zamanlarda bu havuzlar net karbon 

transferine göre alıcı veya verici durumunda olabilirler. (URL-11). 

Karbonun çok daha uzun süre depolandığı, karbon devri-daiminin jeokimyevî kısmı 

iki önemli havuzdan meydana gelir: 

Derin okyanus suları (tahmini 36.000 milyar ton) ve kayalar (özellikle kireçtaşı, 

tahmini 75x10 milyon ton). Bu havuzlardan karbon devri-daiminin diğer kısımlarına çok 

yavaş bir şekilde karbon salınır. Biyolojik devre karbon tahliyesi, derin okyanus akıntıları, 

volkanik faaliyetler, kayaların erozyonu ve petrol, kömür, tabii gaz gibi fosil yakıtların 

kullanılması vasıtası ile, genelde atmosfer kanalıyla yapılır. Bu devir sırasında biyolojik ve 

jeokimyevî karbon arasında geçiş noktası topraktaki karbondur. Dünya yüzünde toprakta 

Sera Gazları Etki oranları (%) Emisyon kaynağı 

Karbondioksit 53,2 En çok fosil yakıtlar 

Metan 17,3 Çeşitli biyolojik ve tarımsal faaliyetler 

Kloroflorokarbon 21,4 Endüstriyel üretim 

Azot Oksitleri 8.1 Enerji ve gübre kullanımı 

Toplam                100 
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1500 milyor ton kadar karbon bulunur. Toprak karbonu oldukça kararlıdır ve diğer 

havuzlarla kolay değişime girmez (URL-11). 

Global karbon devri bitkilerle yürütülür. Bu yolla yakalanan karbon, bitkilerin 

büyümesini sağlarken hayvanların bu bitkileri yemesiyle gıda zincirine katılır. Fotosentezle 

kara, okyanus ve akarsulardakinden iki kat fazla karbondioksit alınır. Kara bitkileri 

çoğunluğu ağaçlarda olmak üzere, su bitkilerinden 250 kat daha fazla karbon ihtiva ederler 

(URL-11). 

  Özetle Dünyada karbonun hareket ettiği başlıca 3 depo bulunur. Bunlar;  

  1-Atmosfer,  

  2-Karasal ekosistemler,  

  3-Okyanusal ekosistemlerdir.  

Atmosfer karbon döngüsünde en önemli rolü oynar. Atmosferdeki karbondioksit 

karasal besin zincirine fotosentez yoluyla bitkiler aracılığıyla girer. Bitkiler tarafından 

alınan karbonun bir kısmı solunum yoluyla yeniden atmosfere geri döner. Kalan karbon 

,bitki dokularının yapımında kullanılır. Daha sonra otçulların bitkileri yemesiyle besin 

zincirinde ilerler ya da bir kısmı bitkinin ölmesiyle ayrıştırıcılara geçer. Hayvanlar ve 

ayrıştırıcılar karbonu solunum yoluyla tekrar karbondioksit olarak atmosfere salar. Kalan 

kısım da, ayrışarak toprağın bir parçası olur. Uzun bir zaman sonra,bunların bir kısmı 

sıkışarak petrol ve kömür gibi fosil yakıta dönüşür. Okyanuslar, atmosferdeki 

karbondioksit seviyesinin belirlenmesinde önemli bir rol oynar (Çevre ve Orman 

Bakanlığı,2006). 

Dünyadaki okyanuslar devasa ‘mavi’ karbon havuzları (veya karbondioksit depoları) 

olarak kabul edilmektedir. Aslında, okyanuslar karadaki ormanların açık ara önünde 

gezegenimizdeki en büyük karbon deposudur. Bu doğal havuzlar bin yıllarca işlevlerini 

etkin şekilde yerine getirmiş, sera gazları nedeniyle meydana gelen ani iklim 

değişikliklerine karşı gezegenimiz için bir tampon görevi üstlenmiştir. Ancak günümüzde, 

atmosferdeki karbon dioksit miktarı karasal alanların ve okyanusların absorbe 

edebileceğinden çok daha hızlı bir şekilde artmaktadır (URL-12).  

Karbonun canlı biyokütle, çürüyen organik madde ve toprak içinde tutulduğu karasal 

ekolojik sistemler, küresel karbon döngüsünde önemli rol oynar. Karbon doğal olarak bu 

sistemler ile atmosfer arasında fotosentez, solunum, ayrışma ve yanma olayları vasıtasıyla 

yer değiştirir. İnsan faaliyetleri ise, bu havuzlardaki karbon stoklarının değişmesine sebep 

olur. 
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Yeryüzünde tüm bitkiler tarafından tutulan karbonun %75’i ormanların yeşil 

bünyesinde depolanmaktadır. Örneğin, iyi gelişmiş 100 yaşındaki bir kayın ağacı 

fotosentez aracılığıyla 40 milyon m
3 

havayı yapraklarıyla emerek, bu hava içerisindeki 

1200 m
3 

karbondioksiti, biyokimyasal dönüşümle 6 ton karbon olarak bağlayabilmektedir. 

Bir ormanın, bir hektarda yıllık mutlak kuru biyolojik kütle üretimi için 13–30 ton 

karbondioksit bağladığı ifade edilmektedir (Anonim, 2005). Yukarda ki örnekler orman 

ekosistemlerinin küresel ısınmaya en çok neden olan CO
2 

gazını tutarak çevreye ve 

topluma sağladığı ekolojik faydanın ne denli önemli olduğunun göstergeleridir.  

 Küresel ısınmada en fazla paya sahip olan gaz karbondioksit olduğundan, bilimsel 

araştırmalar daha çok bu gazın indirgenmesine veya bağlanmasına odaklanmaktadır. Sedjo 

(1989)’nun ağaçlandırmaların yaygınlaştırılarak genişletilmesine ilişkin önerisi, iklim 

değişimi ve karbondioksit emisyonunun azaltılmasına yönelik politikalar kapsamında 

önemli bir adımdır. Cline (1992) ağaçlandırma vasıtasıyla; 

1) Karbon dışı enerji kaynakları teknolojilerinin kullanımına geçme sürecinde 30 ya da 40 

yıl kadar zaman kazanılacağını,  

2) Ormanlarda yüksek seviyede depolanan karbonun küresel ısınmanın şiddetindeki 

belirsizlikler karşısında daha fazla esneklik sağlayacağını (örneğin, küresel ısınmanın 

şiddeti az ise ağaçlar odun hammaddesi olarak pozitif marjinal değer oluşturacaktır),  

3) Fosil yakıtların yenilenebilir biyokütle enerjisiyle yer değiştirerek küresel ısınma 

sorununu çözebileceğini, belirtmektedir.  

Yürütülen araştırmalar ve yapılan tahminlere göre 1860 yılından bu yana yeryüzünde 

arazi kullanımındaki değişimler sonucu 150 ile 250 milyon ton karbonun atmosfere 

salındığı tahmin edilmektedir. Yapılan tahminde aralığın geniş olması arazi kullanımındaki 

değişim nedeniyle salınan karbonun sayısallaştırılmasının zor olmasıyla açıklanmaktadır 

(Trexler, 1991). Arazi kullanımındaki değişimlere neden olan en önemli iki faktör; hızlı 

nüfus artışı ve yerleşim alanlarının genişlemesidir. Ayrıca, insanların besin ihtiyacı 

nedeniyle orman alanlarını tarımsal amaçlara yönelik kullanımı da değişimin önemli 

nedenlerindendir (Richards, 1990). Johnson (1991) araştırmasında, tropiklerdeki 

ormansızlaşmaya; %64 tarımsal, %18 ticari odun üretimi, %10 yakacak odun ve %8 

çiftçilerin kullanımının neden olduğunu belirtmektedir. Oysa tropikal ormanlar diğer 

ekosistemlerle kıyaslandığında daha fazla karbon depo etmektedir. 1 hektarlık tarım arazisi 
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aynı alandaki tropikal ormana göre 44 kat daha az karbon depolamaktadır (Cairns ve 

Meganck, 1994) (Tablo 4). 

 
 

Tablo 4.Bazı ekosistemlerin karbon depolama kapasiteleri 
 

 

İlk olarak, ormanların hem en büyük karasal karbon deposu olarak hem de kömür ve 

petrolden sonra üçüncü en büyük karbon emisyon kaynağı olarak iklim değişikliği ile 

mücadelede çok değerli ve kritik bir rol oynadığı hususu uluslararası düzeyde giderek daha 

fazla kabul görmektedir. Ağaçlar yerküre üzerindeki en güçlü karbon yoğunlaştırıcı 

oldukları düşünülmektedir ve gelişmekte olan ülkelerde (çoğunlukla tropik bölgelerde) 

ormansızlaşma ve orman bozunumundan kaynaklanan emisyonların yıllık toplam küresel 

sera gazı emisyonlarının yaklaşık yüzde 20’sini oluşturduğu tahmin edilmektedir
 
–bu aynı 

zamanda ormansızlaşma sürecinin kontrol altına alınabilmesi veya önlenmesi halinde 

önlenebilecek emisyon miktarı olarak görülebilir. Bununla birlikte, ironik olarak, bu büyük 

emisyon havuzu UNCFFF kapsamında atılan herhangi bir önemli politika adımı için 

bugüne kadar hedeflenmemiştir (URL-13). 

Yeryüzündeki orman ekosistemleri atmosferden her yıl 100 gigaton CO2 almalarına 

karşın bunun yarısını geri vermektedir. Yeryüzündeki ikinci karbon havuzu olan 

okyanuslar ise, aldıkları 104 gigaton CO2’ in 100 gigatonunu geri vermektedir. Ormanların 

bu yönden olan üstünlükleri de bu ekosistemlerin bu konuda tek çare olduğunu ortaya 

koymaktadır (URL-14). 

 

 
 

 

 

Ekosistem Karbon depolama (t C/ha) 

Tropikal ormanlar 220 

Ilıman ormanlar 150 

Kuzey ormanları 90 

Çayır ve meralar 15 

Tarım alanları 5  
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1.4.4.  GPG-LULUCF Kılavuzunun Temel Esasları ve Ormanların Yeri 

 

IPCC araştırmalarına göre, fosil yakıtların ve ormansızlaşmanın atmosferdeki CO2 

miktarını arttırma yönündeki payları Şekil 8’de (Schulze et Al 2000), salınan CO2 nin 

emildiği yutaklar Şekil 9’da  (Lıosa 2001) görünmektedir.  

 

 

Kaynak:IPCC, US Department of Energy 

 

Şekil 8. Ormansızlaşma ve fosil yakıt tüketimlerinin CO2 emisyonları içindeki payları  

 

Şekil 9’a göre, 1850-2000 yılları arasındaki 150 yıllık dönemde atmosfer içindeki 

CO2 miktarı 160 gigaton artarak 609 gigatondan 769 gigatona yükselmiştir. Atmosfere 

salınan 368 gigaton CO2 nin 208 gigatonu okyanuslar ve karasal ekosistemlerden oluşan 

yutaklar tarafından emilmiştir. Atmosfere salınan CO2 nin 246 gigatonu fosil yakıt 

tüketiminden, 122 gigatonu, arazi kullanım değişikliğinden kaynaklanmıştır. 
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Şekil 9. Emisyon kaynakları ve yutak alanlar arasındaki küresel karbon döngüsü ve son    
150 yıl İçindeki durum (Lıosa 2001) 

 

Şekil 9’da özetlenen bu sonuç nedeniyledir ki, sera gazları ile bağlantılı olarak 

küresel iklim değişiminin izlenmesi amacıyla IPCC tarafından hazırlanan kılavuzda temel 

yaklaşım, arazi kullanım değişimi ve ormanlar üzerinde yoğunlaştırılmıştır (IPCC 2004). 

Kara ormanları gibi, deniz ekosistemlerinin de iklim değişikliği ile mücadelede 

önemli bir görevi vardır. Her iki ekosistemin de kaybedilmesinin yıkıcı sonuçlara yol 

açacağı kesindir, ancak okyanus yüzeyi altındaki yaşamın ne hızda değişebileceği henüz 

tam olarak belirlenememiştir (URL-12). 

 
 

1.4.5.  Orman Ekosistemlerindeki Karbon Havuzları ve Temel Bileşenleri 

 

Yenilenebilir enerji kaynaklarına olan yönelim ve bu kaynakların en önemlisi olan 

ormanlardan elde edilecek enerjinin, ağaçların yalnız gövde odunu ve kalın dal odunu 

olarak değil tüm ağaç bileşenleri şeklinde değerlendirilmesi gerekliliği ormancılık 

terminolojisine “Biyokütle (Biomass)” kavramını kazandırmıştır.  

En genel ifadeyle biyokütle; gövde, dal, yaprak, kabuk ve köklerden oluşan bir 

ağacın ve bu ağaçların oluşturduğu meşcerenin toplam kütle (ağırlık) miktarı olarak 

tanımlanabilir. Biyokütle, yaş veya fırın kurusu ağırlık (kg veya ton) olarak ifade edilebilir 
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olmasına karşın, kuru ağırlık değerleri, yaş ağırlık değerlerine kıyasla tercih edilmekte ve 

uygulamada daha çok kullanılmaktadır (Saraçoğlu, 1992). Bunun nedenleri olarak; nem 

miktarının ağaç türüne, yetişme ortamına, kesim zamanına, iklim koşullarına vb. bağlı 

olması, ağaç içerisinde gövdenin alt bölümü ile üst bölümü arasında gövdedeki su miktarı 

bakımından farklılıklar olması ve yine ilkbahar ve yaz odunu ile dal odunu ve öz odunu 

arasında da nem bakımından farklılıklar gözlenmesi verilebilir.  

Biyokütlenin hesaplanmasında çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. Bu yöntemler; 

•  Birim Alan Yöntemi, 

•  Orta Ağaç Yöntemi, 

•  Regresyon Yöntemi, 

Birim alan yönteminde, bir orman alanına ilişkin biyokütle tahmini için belirli 

büyüklükteki örnek alanlardan yararlanılır. Söz konusu örnek alanlar içerisinde yer alan 

tüm ağaçlar kesilip bileşenlerine ayrılarak (kök, gövde, dal, yaprak ve kabuk) her bir 

bileşene ilişkin toplam ağırlık (yaş veya kuru olarak) ölçülmektedir. Daha sonra elde edilen 

değer hektara çevrilerek meşcereye ilişkin biyokütle miktarları ağaç bileşenlerine göre ayrı 

ayrı elde edilmiş olmaktadır. Bileşenlere ilişkin biyokütle değerlerinin toplanması ile de 

alana ilişkin toplam biyokütle miktarı tahmin edilir. 

Orta ağaç yönteminde, örnek alanlar alınarak bu örnek alanlara ilişkin orta ağaç 

olduğuna karar verilen ağaç kesilerek bu ağacın biyokütlesi belirlenir. Elde edilen değer 

örnek alandaki ağaç sayısı ile çarpılarak örnek alana ilişkin biyokütle ve bu değerin hektara 

çevrilmesiyle de meşcere biyokütlesi belirlenmiş olur. Birim Alan Yönteminde olduğu gibi 

bu yöntemde de gerek ağaç bileşenleri için ayrı ayrı, gerekse tüm ağaç için toplam 

biyokütle miktarı belirlenebilir. 

Regresyon yönteminde, birçok örnek ağaçtan alınan ölçümlere göre regresyon 

denklemleri düzenlenerek bu denklemler yardımıyla biyokütlenin tahmin edilmesidir. Bu 

denklemlerin geliştirilmesinde göğüs çapı ve boy gibi kolay ölçülebilen çeşitli parametreler 

bağımsız değişkenler olarak alınmaktadır. Ölçümü daha zor ve karmaşık olan biyokütle 

değerleri de bağımlı değişkenler olarak sözü edilen bağımsız değişkenlerin fonksiyonu 

olarak tahmin edilmektedir. Bu denklemler ağaç bileşenleri için ayrı ayrı geliştirilebileceği 

gibi tüm ağaç için de elde edilebilir (Saraçoğlu, 1990). 

Son yıllarda, yukarıda açıklanan üç temel biyokütle tahmin yönteminden farklı 

olarak, orman alanlarının toplam biyokütle miktarlarının belirlenmesinde uzaktan algılama 

teknikleri de kullanılmaya başlanmıştır. Bu yöntemle, orman alanında herhangi bir yersel 



40 
 

ölçüm yapmadan doğrudan hava fotoğrafları ya da uydu görüntüleri yardımıyla biyokütle 

miktarı belirlenebilmektedir (Bergen vd., 1998). Lucas vd. (1999) Avustralya’daki 

Eucalyptus spp. ormanları için hazırladıkları biyokütle tabloları için uzaktan algılama 

tekniklerinden yararlanmışlardır. Macias (2002) da Meksika tropik ormanlarında yayılış 

gösteren farklı meşcere tipleri için uydu görüntüleri yardımıyla biyokütle miktarını tahmin 

etmiştir. 

Orman biyokütle araştırmalarında, iki biyokütle birimi kullanılır; yaş ağırlık (Araujo 

ve ark, 1999) ve kuru ağırlık (Aboal ve ark, 2005; Ketterings ve ark 2001; Montagu ve ark 

2005; Saint-Andre ve ark 2005). Yürütülmüş pek çok biyokütle hesaplama araştırması 

toprak üstü orman biyokütlesine odaklanmıştır (Aboal ve ark 2005; Brown, 1997; Kraenzal 

ve ark 2003; Laclau 2003; Losi ve ark 2003; Segura ve Kanninen 2005) çünkü orman 

ekosistemindeki toplam birikmiş biyokütlenin büyük çoğunluğunu oluşturmaktadır. 

Orman ekosistemlerinde Canlı Biyokütle, Ölü Organik Madde ve Topraklar ana 

havuzları; Toprak Üstü, Toprak Altı, Ölü Odun, Döküntü ve Toprak Organik Maddesi ise 

alt kategori havuzları olarak aşağıdaki tabloda gösterilmiştir. Ayrıca tabloda, bu havuzların 

Temel Bileşenleri de gösterilmiştir (Tablo 5) (IPCC 2004). 

         Orman ekosistemi küresel karbon döngüsünde önemli bir rol oynamaktadır. Tüm 

toprak üstü karasal organik karbonun %80’ini ve tüm toprak altı karasal organik karbonun 

%40’ını depolar (IPCC, 2001). Üretken sezon boyunca atmosferdeki CO2 vejetasyon 

tarafından çekip alınır (Losi ve ark. 2003; Phat ve ark.,2004) ve bitki biokütlesi olarak 

depolanır. Bu sebeple, UNFCC ve onun Kyoto Protokolü ormanların karbon 

sekestrasyonundaki rolünü fark etmişlerdir. Özellikle Kyoto Protokolü Madde 3.3 ve 3.4. 

ormanları potansiyel karbon deposu olarak betimlemiştir (Brown, 2002; BM, 1998). 

Her yıl milyarlarca ton karbon okyanuslar ve karasal ekosistemler ile atmosfer 

arasında yer değiştirmektedir. Karasal ekosistemler, vejetasyon ve toprakta olmak üzere, 

yılda 1.7 milyar ton karbonu atmosferden bağlamaktadır. Fakat 1.4 milyar ton karbonu 

arazi kullanımındaki değişimler sonucu atmosfere tekrar salmaktadır. Sonuç olarak 

sistemde 0.3 milyar ton karbon tutulmuş olur. Aslında solunum ve fotosentez ile 

atmosferden karasal ekosisteme yıllık geçen karbon miktarı 61.7 milyar tondur. Karasal 

sistemlerden atmosfere geçen toplam miktar ise, 1.7 milyar ton üretimden dolayı 60 milyar 

tondur (Başaran, 2004). 
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Tablo 5. Karbon havuzları (IPCC 2004)  
 

Ana 
Havuzlar 

Alt Kategori 
Havuzlar 

                          Temel Bileşenler 

 

Canlı 
Biokütle 

Toprak  
Üstü 

Canlı tüm kütle; toprak üstündeki gövde, kütük, dallar, 
kabuk, tohum ve yapraklar. 

Toprak  
Altı (Kökler) 

2 mm çaptan daha küçük olan kökler hariç, canlı 
biokütlenin yaşayan tüm kökleri. 

 

 

Ölü 
Organik  
Madde 

Ölü Odun 
(Dikili Kuru) 

Döküntü ya da canlı gövdeler dışında dikili kuru haldeki 
veya tabanda ya da toprakta bulunan tüm odunsu 
biokütle. Ölü odun; yüzeyde yatan odunu, dikili kuruları, 
ölü kökleri ve 10 cm çaptan daha kalın (ülkelere göre 
değişir) kütükleri içermektedir. 

Döküntü 
(Ölü Örtü) 

Mineral veya organik toprağın üstünde; en azından 10 cm 
çapta bir tabaka (ülkelere göre değişebilir) oluşturabilen 
tüm ölü odunsu biokütle, döküntü, humus ve fumic 
tabakadan oluşmaktadır. Canlı çok küçük (kırıntılar 
halinde) köklerde bu bölümde sayılmaktadır.  

 

Topraklar 
Toprak Organik 
Maddesi 

Minerallerdeki organik karbonu ve organik toprakları 
içermektedir. Canlı çok küçük kökler toprak organik 
maddesinden sayılır. 

         
 

Okyanuslarda da benzer sistem işlemektedir. Okyanusların yıllık karbon üretimi 2.2 

milyar tondur. Okyanuslardan atmosfere gecen toplam karbon değişim miktarı 90 milyar 

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

0.5 milyar tonluk kısmı okyanus yüzeyinde, 1.7 milyar tonluk kısmı ise okyanusların 

derinliklerinde depolanır (Başaran, 2004). 
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Canlı Biomass

Yaprak & Tohum

Dallar

Gövde
Kabuk

Odun

Kökler

Ölü Odun & 
Döküntü

Dikili Kurular

Dal, kozalak & yapraklar

Topraklar

Organik toprak

Mineral toprak

Topraküstü
Biomass

Sadece birkaç tür için
Sınırlı sayıda araştırma

Biomass araştırması yok

Verileri amenajman planlarından almak mümkün

Türkiye için 
özel araştırma yok

Verileri amenajman planlarından almak mümkün

Canlı Biomass

Yaprak & Tohum

Dallar

Gövde
Kabuk

Odun

Kökler

Ölü Odun & 
Döküntü

Dikili Kurular

Dal, kozalak & yapraklar

Topraklar

Organik toprak

Mineral toprak

Topraküstü
Biomass

Sadece birkaç tür için
Sınırlı sayıda araştırma

Biomass araştırması yok

Verileri amenajman planlarından almak mümkün

Türkiye için 
özel araştırma yok

Verileri amenajman planlarından almak mümkün

 

Şekil 10.  Karbon havuzları ve bilgi kaynaklarının durumu 

 

 Fosil kaynaklı yakıtlardan atmosfere karışan yıllık karbon miktarı ise 6 milyar 

tondur. Arazi değişiminden kaynaklanan 1.4 milyar ton karbon miktarıyla birlikte fazladan 

atmosfere salınan karbon miktarı 7.4 milyar tondur. Bunun sadece 3.9 milyar tonluk kısmı 

okyanus ve karasal ekosistemde tutulmaktadır. 3.5 milyar ton karbon ise ne yazık ki 

atmosferde birikmektedir (Reichle ve ark., 1999).  

 

 
          1.4.5.1. Karbon Havuzlarında Yıllık Stok Değişiminin Belirlenmesi 
 

 Küresel ısınmanın iki temel faktöründen birisi arazi kullanım değişikliği olduğu için, 

LULUCF Kılavuzu ormanlık alanlarındaki karbon stok değişimini 2 ayrı kategoride ele 

almaktadır. Bunlar: 

         1-Baştan beri orman olan arazilerdeki karbon stok değişimi,  

2-Son 20 yıl içinde (Sonradan) ormana dönüşen arazilerdeki karbon stok değişimidir 

(IPCC 2004). 
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1.4.5.1.1. Baştan Beri Orman Olan Arazilerde Yıllık Karbon Değişiminin 
Belirlenmesi  

 

IPCC Kılavuzunda her bir havuzdaki yıllık karbon değişiminin miktarını hesaplamak 

için iki farklı yaklaşım önerilmektedir.  

1. Yaklaşım, yıllık karbon (Kazanç-Kayıp) girdi ve çıktısının farkına dayanan metottur. 

Kılavuzda bu amaçla aşağıdaki eşitlik önerilmektedir: 

 

∆C = ∑ijk [Aijk* (CI-CL) ijk ]                                                    (1) 

             

          Bu denklemde: 

          ∆C = havuzdaki karbon stokunun yıllık değişimini ( ton), 

           A = havuz alanını ( ha), 

           ijk  = i; iklim tipindeki, j; orman türünün, k; yönetim ve işletme entansitesi,. 

           CI  = biyokütle artışına karşı gelen karbon girdi miktarını (ton / ha / yıl), 

           CL = biyokütle azalmasına karşı gelen karbon kayıp miktarını ( ton / ha / yıl), olarak 

göstermektedir.  

2. Yaklaşım, iki ardışık envanter arasındaki karbon stok farkına dayanan metottur. 

Kılavuzda bu amaçla aşağıdaki eşitlik önerilmektedir: 

 

            ∆C = ∑ijk [(Ct2 – Ct1) / (CI -CL)ijk ]                                                              (2) 

             

Bu denklemde: 

          Ct1 = t1 zamanında havuzdaki karbon stoku, ton C 

          Ct2 = t2 zamanında havuzdaki karbon stoku, ton C 

Yöntemlerin gerektirdiği veri setleri dikkate alındığında, 1. yöntemin yıllık cari 

artıma, 2. yöntemin 5-10 yıl ara ile periyodik olarak yapılan iki envanter arasındaki ağaç 

serveti farkına dayandığı anlaşılmaktadır. 2. yöntemde ara yıllara ait yıllık değişimin 

belirlenebilmesi için enterpolasyon yapılması gerekmektedir. 

LULUCF kılavuzunda baştan beri orman olan arazilerdeki karbon stokunun yıllık 

değişimlerinin, üç ana karbon havuzu (a-Canlı biyokütledeki, b-Ölü organik maddedeki, c- 
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Orman toprağındaki)’ ndaki değişimin toplamına göre hesaplanması öngörülmektedir. 

Kılavuzda bu amaçla aşağıdaki eşitlik verilmektedir:  

 

          ∆CFF = (∆CFF-LB + ∆CFF-DOM + ∆CFF-TOPRAKLAR )                                                       (3) 

 

Bu denklemde: 

          ∆CFF = baştan beri orman olan arazideki yıllık karbon stoku değişimi, ton C yıl-1  

          ∆CFF-LB= canlı biyokütledeki yıllık  karbon stoku değişimi (yeraltı ve yerüstü     

biyokütleler dahil) , ton C yıl-1  

          ∆CFF-DOM  = ölü organik maddedeki yıllık  karbon stoku değişimi (ölü ağaç ve 

döküntüler dahil) , ton C yıl-1 

          CFF-TOPRAKLAR = topraktaki yıllık karbon stoku değişimi, ton C yıl-1 

 Kılavuzda canlı ve ölü biyokütle içindeki karbon miktarı ile orman toprağındaki 

karbon miktarlarının tahmini amacıyla çok sayıda yöntem ve eşitliklere yer verilmektedir. 

Hangi eşitliklerin hangi durumlarda kullanılacağı, ülkede mevcut bilgilere ve eşitliklerdeki 

parametrelerin belirleyici faktör olup olmamasına ve ayrıca bu parametrelerin 

sağlanmasında kullanılan yöntemlere göre değişmektedir. Ancak, bildiri hacmi fazla 

ayrıntı için uygun olmadığından burada sadece Türkiye koşulları için öngörülebilecek 

genel yaklaşım ve eşitliklerin açıklanmasıyla yetinilmiştir.   

  
i ) Canlı Biyokütledeki Yıllık  Karbon Stok Değişiminin Belirlenmesi 

 Başından beri orman olan arazilerde canlı biyokütle içindeki karbon stok değişimi 

için öngörülen yaklaşım, yıllık biyokütle artımından, kesimler ve diğer kayıplardan ötürü 

azalan biyokütlenin çıkartılmasıdır. Kılavuzda bu amaçla aşağıdaki genel eşitlik 

önerilmektedir. 

 

         ∆CFF-LB  = ∆CFF-G + ∆CFF-L                                                                                                                                 (4) 

             

          Bu denklemde: 

         ∆CFF-LB  = orman arazisinde, yaşayan biyokütledeki yıllık karbon stok değişimini 

(yeraltı ve yerüstü biyokütleler dahil) (ton / yıl)  

         ∆CFF-G = karbon stoklarında biyokütle büyümesinin getirdiği yıllık artış (ton / yıl) 
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         ∆CFF-L = karbon stoklarında  biyokütle kaybından dolayı görülen yıllık azalma (ton / 

yıl) 

Canlı biyokütle içindeki karbon stokunda yıllık büyümeden ötürü ortaya çıkacak stok 

artışını hesaplamak için Türkiye koşullarında aşağıdaki eşitliğin kullanılması uygun 

görünmektedir: 

 

          ∆CFF-G = ∑ij [ A ij * [ (IV * D * BEF1 )ij* (1+R) ] ] * CF                                           (5) 

  

Bu denklemde: 

         ∆CFF-G  = başından beri orman olan arazide yaşayan biyokütledeki yıllık karbon stok 

miktar artışını ( ton / yıl ) 

          A ij  = i. İklim tipinde, j. Orman tipine ait  arazi alanını (ha), 

          V  = yıllık ortalama hacim artımını  (m3 / ha / yıl ), 

          D = fırın kurusu ağırlık  (ton / m-3) 

          BEF1= yıllık hacim artışını (kabuk dahil) yerüstü ağaç biyokütle artışına çevirmek 

için  biyokütle genişletme faktörü,  

          R = kök biyokütlesinin topraküstü biyokütleye oranı  

          CF = kuru madde karbon oranı (varsyılan=0.5) dır. 

Canlı biyokütle içindeki karbon stokunda yıllık kayıplardan ötürü ortaya çıkacak stok 

azalmasını hesaplamak için Türkiye koşullarında aşağıdaki eşitliğin kullanılması uygun 

görünmektedir: 

 

           ∆CFF-L  = LKesim + LYakıt + LDiğer Kayıplar                                                                       (6) 

  

           Bu denklemde: 

           ∆CFF-L   = orman arazisinde biyokütle kaybından dolayı karbon stoklarındaki yıllık 

azalma (ton / yıl) 

            LKesim = üretm amaçlı odun kesimlerden dolayı yıllık karbon kaybı, (ton / yıl) 

            LYakıt = zati yakacak odun toplamalarından dolayı yıllık karbon kaybı, (ton / yıl) 

            LDiğer Kayıplar = yangın, böcek, mantar vb gibi nedenlerle yıllık karbon kayıpları 

(ton / yıl)  

6 Numaralı eşitlikteki parametrelerin her birisinin hesabı için kılavuzda üç ayrı yöntem ve 

eşitlikler önerilmiştir. Ancak, yer darlığından ötürü burada bunlara yer verilememiştir. 



46 
 

 

ii ) Ölü Biyokütledeki Karbon Stok Değişiminin Belirlenmesi 

Orman ekosistemlerindeki üç karbon havuzundan biriside devrik ve dikili kuru 

ağaçlar ile, ibre, dal, kozalak ve ince dallardan oluşan ölü örtüdür. Bu maddeler içindeki 

karbon miktarı bir taraftan çürüme yolu ile azalırken bir taraftan da doğal kuruma ve 

döküntü ile artmaktadır. LULUCF kılavuzunda temel yaklaşım doğal çürüme ve 

döküntülerin değil, insan etkisiyle ortaya çıkan değişimdir. Bu nedenledir ki, ölü biyokütle 

içindeki değişimler sadece işletilen ormanlar için söz konusu edilmektedir. Bu 

parametreler, işletilmeyen ormanlarda sıfır kabul edilmektedir. 

          Kılavuzda bu değişim için aşağıdaki eşitlik önerilmektedir: 

 

          ∆CFF-DOM  = ∆CFF-DW + ∆CFF-LT                                                         (7) 

  

              Bu denklemde: 

          ∆CFF-DOM = orman arazisinde ölü organik madde (ölü ağaç ve  döküntü dahil) karbon 

stoklarındaki yıllık değişim (ton / yıl) 

          ∆CFF-DW  = ölü ağaçlardaki karbon değişimi, (ton / yıl) 

          ∆CFF-LT = döküntü içindeki karbon değişimi, (ton / yıl) 

Kılavuzda ölü ağaçlar içindeki karbon stok değişimini tahmin için aşağıdaki eşitlik 

önerilmektedir:  

 

          ∆CFF-DW  = [A * (Binto - Bout)] * CF                                                  (8) 

  

             Bu denklemde:  

              ∆CFF-DW = orman arazisinde ölü ağaç karbon değişimi, (ton / yıl) 

          A = işletilen orman arazisi, ha 

          Binto = ölü ağaca giren ortalama yıllık transfer, ton d.m. (ton / yıl) 

          Bout = ölü ağaçtan çıkan ortalama yıllık transfer, (ton / yıl) 

          CF = kuru madde karbon oranı (varsayılan=0.5) (ton / yıl) 

Binto, ölü ağaca yıllık transfer, hasat için kesilen ancak arazide bırakılan biyokütleyi, 

doğal ölümleri ve yangın ya da diğer müdahalerden dolayı kesilen ancak müdahale 

sırasından yakılmayan biyokütleleri de içerir. 
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Bout, ölü ağaçtan yıllık transfer, ölü ağaçtan karbon emisyonlarıdır. Bunlar ölü ağaç 

karbon deposunun çürüme hızı ile çarpılması ile hesaplanır.  

Yukarıdaki eşitliğin Türkiye ormanlarında kullanılabilmesi için amenajman 

planlarında verilen dikili kuru hacim miktarlarını önce plan süresi olarak verilen 10 ile 

bölünerek bulunan miktarın toplam biyokütleye çevrilmesi, sonra da bu miktara kesim 

artıklarına karşı gelen biyokütlenin bu miktara eklenmesi gerekir. Hesaplamalar için 

gerekli olan çürüme hızları konusunda yurdumuzda araştırma bulunmadığı için, bu 

değerler kılavuzdan alınmalıdır. 

LULUCF kılavuzunda ölü biyokütleye ait olan karbon havuzunun ikinci bileşeni (7 

No lu eşitliğin 2. parametresi), orman tabanına düşen tüm yaprak, sürgün, küçük dal, 

meyve, çiçek ve kabuklardan oluşan döküntüdür. Kılavuzda döküntü içindeki karbon stok 

değişimini tahmin için önerilen eşitlikte döküntü miktarının yıllık bozulma oranına ve 

ormanda yapılan son müdahelenin zaman ve şiddetine göre değişen bir yaklaşım 

önerilmektedir. Önerilen yaklaşıma göre, döküntü havuzundaki karbonun sonuçta orman 

tipi, müdahale rejimi ve işletme uygulamalarına özgü kararlı bir değere ulaşır. Bundan 

sonraki değişim, bir geçiş dönemi sonrasında meydana gelir. Bu açıklamalardan 

anlaşılacağı üzere, döküntü havuzlarındaki karbon değişiminin belirlenmesi, ülkede bu 

amaçla yapılan sürekli gözlem ve ölçmeleri gerektirmektedir. Kılavuz, mevcut verilere 

göre ülkelerin ölü ağaç ve döküntü havuzları için farklı yöntem düzeylerinin kullanmasına 

izin vermektedir. Buna göre döküntü içindeki karbon değişimi için komşu ülke 

verilerinden yararlanılabileceği gibi, 1. yöntem düzeyi seçilerek bu değişimi sıfır kabul 

etmek de mümkündür.  

iii ) Topraktaki Karbon Stok Değişiminin Belirlenmesi 

Orman topraklarındaki karbon, mineral topraktaki ve organik topraktaki karbon 

olarak iki ayrı alt kategorinin toplamı halinde hesaplanır. Bu hesaplamaların yapılabilmesi 

için ülkeye özgü araştırmaların yapılması gerekir. Orman topraklarındaki stok değişimi 

için öngörülen parametrelere ilişkin Türkiye’de herhangi bir çalışma yapılmadığı için, 

LULUCF kılavuzunda ılıman bölge ormanları için verilen katsayıların kullanılması 

gerekmektedir.  
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1.4.5.1.2. Sonradan Ormana Dönüşen Arazilerde Yıllık Karbon Değişiminin 
Belirlenmesi 

 

LULUCF kılavuzu, temel yaklaşım olarak, öncesi ne olursa olsun sadece son 20 yıl 

içinde ormana dönüşen arazilerdeki karbon stok değişiminin bu kategoride ele alınmasını 

öngörmektedir. Öncesi orman olan ve fakat bildirim yılında başka arazilere dönüşen 

alanlardaki belirlemeyi, ormanın dönüştüğü ilgili arazi kullanım kategorisi içinde 

değerlendirilmesini gerekli görmektedir. Kılavuz, sonradan ormana dönüşen arazilerdeki 

karbon stok değişiminin hesaplanmasında da baştan beri orman olan arazilerdekine benzer 

yöntemlerin kullanılmasını öngörmektedir. Ancak, sonradan ormana dönüştürülen 

arazilerde ormana dönüşme veya dönüştürme yapay-doğal yöntemlere ve entansif-ekstansif 

işletmecilik koşullarına göre ortaya çıktığı ve bunların her birisi emisyon ve karbon 

bağlama yönünden farklı performans sergiledikleri için, stok değişimlerinin 

kestirilmesinde bazı ayrıntılara ve ek parametrelere yer verilmektedir.  

Örneğin, bu alanlardaki büyüme hızı işletme rejimine sıkı sıkıya bağlı olduğundan, 

canlı biyokütleye ait stok artışı tahmin edilirken, saha hazırlığı ve gübreleme ile yapılan 

endüstriyel plantasyonlar ile kendiliğinden yetişen ve insan müdahalesinin az olduğu 

orman alanların birbirinden ayrılması ve hesaplamaların iki ayrı alt kategori için yapılarak 

toplamlarının alınması gerekli görülmektedir. 

Sonuç olarak, sonradan ormana dönüşen alanlardaki karbon stok değişimi için 

kılavuzda yine aşağıda yinelenen 3 no lu eşitliğin benzerinden yararlanılmaktadır. 

  

          ∆CLF = ∆CLF-LB + ∆CLF-DOM +∆CLF-TOPRAKLAR                                                          (9) 

  

          Bu denklemde: 

          ∆CLF = Sonradan ormana dönüşen arazideki yıllık karbon stoku değişimi (ton / yıl) 

          ∆CLF-LB= Sonradan ormana dönüşen arazideki Canlı biyokütlenin yıllık karbon stoku 

değişimi (yeraltı ve yerüstü biyokütleler dahil) (ton / yıl) 

          ∆CLF-DOM = Sonradan ormana dönüşen arazideki Ölü organik maddenin yıllık karbon 

stoku değişimi (ölü ağaç ve döküntüler dahil)  (ton / yıl) 

          ∆CLF-TOPRAKLAR  = Sonradan ormana dönüşen arazideki Toprağın yıllık karbon stoku 

değişimi (ton / yıl) dir. 

Kılavuzda canlı biyokütledeki stok artışı için aşağıdaki eşitlik önerilmektedir: 
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          ∆CLF-LB = ∆CLF-BÜYÜME + ∆CLF-KAYIP                                                                      (10) 

  

         Bu denklemde:  

         ∆CLF-LB= Dönüştürülen alanlardaki yıllık karbon stok değişimini (ton / yıl),  

          ∆CLF-BÜYÜME  = Dönüştürülen alanlarda yıllık yaşayan biyokütle artışına karşı gelen 

karbon stok miktarını  (ton / yıl), 

          ∆CLF-KAYIP  = Orman arazisine dönüştürülen alanlardaki hasat, odun toplama ve 

müdahalelerden dolayı yaşayan biyokütledeki karbon stokunun yıllık azalması (ton / yıl), 

dır. 

LULUCF kılavuzunda ormana dönüştürülen alanlardaki biyokütle artışını tahmin için  11 

No lu eşitlik önerilmektedir. 

 

∆CLF-BÜYÜME =[Σk AYOĞ_İŞL-k * GTOPLAM YOĞ_İŞL-k + Σm AKAP_İŞL-m * GTOPLAM KAP_İŞL-m] * CF    

(11) 

          

Bu denklemde: 

         ∆CLF-BÜYÜME = orman arazisine dönüştürülen alanlardaki yaşayan biyokütlede yıllık 

büyümelerden dolayı karbon stok artışı (ton / yıl), 

         Σk AYOĞ_İŞL-k = k durumunda (endüstriyel plantasyon) entansif olarak işletilen 

ormana dönüştürülen arazi alanı (ha)  

         GTOPLAM YOĞ_İŞL-k =  k durumunda (endüstriyel plantasyon) entansif olarak işletilen 

ormandaki biyokütlede yıllık artımı ( ton / ha / yıl)  

         Σm AKAP_İŞL-m = m durumunda kapsamlı yoğun olarak işletilen ormana dönüştürülen   

arazi alanı (ha)  

         GTOPLAM KAP_İŞL-m = k durumunda yoğun olarak işletilen ormanda yıllık biyokütle 

artımı  (ton / ha / yıl)  

  CF = kuru madde içindeki karbon oranı (varsayılan=0.5) dır. 

Kılavuzda “Yoğun İşletilen” teriminden kasıt hızlı büyüyen ağaç türleri ile kurulan 

endüstriyel plantasyonlar, “Kapsamlı İşletilen” teriminden kasıt normal ağaçlandırma ya da 

doğal yol ile kendiliğinden gelen orman alanlarıdır.  

LULUCF kılavuzunda ormana dönüştürülen alanlardaki biyokütle kayıplarını tahmin 

için 12 No lu eşitlik önerilmektedir. 
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          ∆CLF-KAYIP= Lkesimler + Lodun + Ldiğer kayıplar                                                               (12) 

  

          Bu denklemde: 

          ∆CLF-KAYIP =  orman arazisine dönüştürülen alanlardaki kayıplardan dolayı 

yaşayan biyokütlede karbon depolarının yıllık azalması  (ton / yıl),  

          Lkesimler = orman arazisine dönüştürülen alanlarda kesim ve endüstriyel ağaç 

hasatından dolayı biyokütle kaybı (ton / yıl), 

           Lodun    = orman arazisine dönüştürülen alanlarda odun toplamalardan dolayı 

biyokütle kaybı (ton / yıl), 

 Ldiğer kayıplar= orman arazisine dönüştürülen alanlarda yangın ve diğer müdahalelerden 

dolayı biyokütle kaybı (ton / yıl), 

          Denklemdeki parametrelerin elde edilmesinde, baştan beri orman olan arazilerde 

uygulanan yöntemin aynısı öngörülmektedir. 

 LULUCF kılavuzunda, orman ekosistemindeki canlı biyokütleye ait karbon 

havuzlarında yıllık karbon stok değişimlerini hesaplamak için katsayılar 

belirlenmiştir.LULUCF kılavuzunda belirtilen değerlerin elde edilebilmesi için öncelikle 

bu verilerin biyokütleye dönüştürülmesi gerekmektedir. Bunun için mevcut olan tek yol, 

önce dikili gövde hacmine karşılık gelen biyokütle miktarını fırın kurusu ağırlıklar 

yardımıyla belirlemek, sonra da bu miktarları dal ve yapraklara ait biyokütleyi de 

kapsayacak biçimde genişletmektir. Esasen, kılavuzdaki BEF1 ve BEF2 faktörleri bu amaç 

için gerekli görülen “Biyokütle Çevirim Katsayıları” dır. 

 BEF1 faktörünü; “Yıllık net hacim artımını (kabuk dahil) toplam toprak üstü ağaç 

biyokütle artışına çevirmek için gerekli olan biyokütle çevirim faktörü”, 

 BEF2 faktörünü; “Kesimler ile ormandan çıkartılan mamul (yapacak ve Yakacak) 

haldeki ağaç hacmini toplam toprak üstü biyokütleye (kabuk dahil) çevirmek için gerekli 

olan biyokütle çevirim faktörü”, olarak ifade edebiliriz.  

  Ancak Türkiye’de mevcut orman istatistikleri, amenajman planlarındaki veriler ile 

sınırlı olup sadece birim alandaki toprak üstü dikili gövde hacmi ve hacim artımını 

gösterecek biçimde düzenlenmiş olduğundan kılavuzda belirtilen BEF1 ve BEF2 katsayılar 

ülkemizde olduğu gibi kullanılmamaktadır.  Ülkemiz koşullarına uygun olacak şekilde 

LULUCF çalışma grubu tarafından bu katsayılar hesaplanmıştır. Hesaplama yapılırken her 

iki faktöründe bulunmasında dikili gövde hacminden yararlanılmıştır (Çevre ve Orman 

Bakanlığı, 2006). 
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BEF1 = Yer Üstü Biyokütlesi (YÜBK) / Dikili Gövde Biyokütlesi (DGBK) 

BEF2 =  Yer Üstü Biyokütlesi (YÜBK) / Satılabilir Odun Biyokütlesi (SOBK) 

Belirsizlik = ( 2 x Standart Sapma - BEF1 Katsayısının Ortalaması ) x 100 

Tablo 6’ da Türkiye için hesaplanan BEF1 ve BEF2 katsayılar gösterilmiştir.  

 

Tablo 6. Temparate zondaki ormanlarda (Doğal ve Plantasyon) kullanılmak üzere                     
LULUCF Kılavuzunda verilen ve Türkiye için hesaplanan                                                
(BEF1 ve BEF2 ) değerlerinin karşılaştırılması 

 

          

Tablodan da anlaşılacağı üzere, hesaplanan dönüşüm faktörlerinin hepsinde de 

belirsizlik % 15’ in altında olup güvenle kullanılacak düzeydedir. Çünkü kılavuza verilen 

bilgilere göre katsayılar için genel belirsizliğin % 30 olması normal 

karşılanmaktadır(Çevre ve Orman Bakanlığı, 2006).  

Türkiye ormanları için BEF1 faktörü, daha önce Asan (1999) tarafından ibrelilerde 

1.20; yapraklılarda 1.25 olarak belirlenmiştir. Baltalıklar için bu faktörü 1.20 kabul eden 

araştırmacı, bu değerleri Sun ve Ark. (1980), Uğurlu ve Ark. (1976) ve Saraçoğlu (1988) 

tarafından Kızılçam, Sarıçam ve Kızılağaçta yapılan araştırma sonuçları Alemdağ (1983 – 

1984)’ ın Kanada’da yaptığı araştırma sonuçları ile karşılaştırmak suretiyle belirlemiştir 

(RAEV vd., 1997; Asan, 1999). 

 
 
 

 

Ağaç 
Türü 

Veri Kaynağı BEF2 
Belirsizli

k (%) 
BEF1 

Belirsizlik 
(%) 

İbreli 

LULUCF 
Kılavuzunda

ki 
1.30 (1.15-3.40) 

 
- 

1.15 (1.05- 1.20) 
 
- 

Türkiye de 
Hesaplanan 

1.24 (1.08-1.39) 
 

12.27 
1.22 (1.15- 1.29) 

 
14.72 

Yapraklı 

LULUCF 
Kılavuzunda

ki 
1.40 (1.15-3.40) 

 
- 1.20 (1.10- 1.30) 

 
- 

Türkiye de 
Hesaplanan 

1.26 (1.08- 1.40) 
 

10.94 
1.24 (1.06- 1.42) 

 
5.69 
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1.4.6. Mevcut Karbon Havuzlarının Genişletilmesi 

 

2008 yılı itibariyle Türkiye orman alanı toplam olarak 21.363 milyon hektar, bu 

alanlar üzerinde mevcut toplam ağaç serveti 1 milyar 368 milyon m3, bu servetin yıllık 

artımı 37.414 milyon m3 tür. 2008 yılına ait en son envanter sonuçlarına göre Türkiye 

orman varlığının alan, ağaç serveti ve yıllık hacim artımı itibariyle durumu aşağıda olduğu 

gibidir (OGM 2009). 

 

Tablo 7. 2008 Yılı sonu itibariyle Türkiye orman envanter sonuçları, alan (x1000)  

 
 

Ağaç 

Türleri 

 
 

Koru (Ha) 

 
 

Baltalık (Ha) 

 
 

TOPLAM (Ha) 
 
 
Normal(1) 

 
 
Bozuk(2) 

 
 
Toplam 

 
 
Normal 

 
 
Bozuk 

 
 
Toplam 

 
 
Normal 

 
 
Bozuk 

 
 
Toplam 

İbreli 7.214,18 5.756,54 12.970,72 0,00 0,00 0,00 7.214,18 5.756,54 12.970,72 

Yapraklı 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 9.325,44 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 Yılı sonu itibariyle Türkiye orman envanter sonuçları, ağaç serveti (x1000)  

 
 

Ağaç 

Türleri 

 
 

Koru (m 3) 

 
 

Baltalık (m 3) 3 

 
 

TOPLAM (m 3) 
 
 
Normal(1) 

 
 
Bozuk(2) 

 
 
Toplam 

 
 
Normal 

 
 
Bozuk 

 
 
Toplam 

 
 
Normal 

 
 
Bozuk 

 
 
Toplam 

İbreli 862.419 51.878 914.297 0,00 0,00 0,00 862.419 51.878 914.297 

Yapraklı 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 Yılı sonu itibariyle Türkiye orman envanter sonuçları, yıllık cari hacim 
artımı (x1000)  

 

 

Ağaç 

Türleri 

 
 

Koru (m 3) 

 
 

Baltalık (m 3) (3) 

 
 

TOPLAM (m 3) 

 
 
Normal(1) 

 
 
Bozuk(2) 

 
 
Toplam 

 
 
Normal 

 
 
Bozuk 

 
 
Toplam 

 
 
Normal 

 
 
Bozuk 

 
 
Toplam 

İbreli 23.451 1.189 24.640 0,00 0,00 0,00 23.451 1.189 24.640 

Yapraklı 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 kapalılığı: 0,11‐1,00    2 Tepe kapalılığı: 0,01‐0,10 
3 Baltalıklarda ster olarak verilen hacmi m3’e çevirmek için 0,75 katsayısı kullanılmıştır. 

Türkiye’de orman kaynaklarına ilişkin ilk ulusal envanter sonuçları 1972 yılında elde 

edilmiştir. İkinci envanter sonuçları ise 2004 yılında yenilenebilmiştir. İki envanter 

arasındaki farkın orman formuna göre değişimi Tablo 8’de verilmiştir (OGM 2006). 

 

Tablo 10. Türkiye ulusal orman envanter sonuçlarının karşılaştırılması, alansal değişimi 

Kaynak: OGM 2007.  

 
 
 
 

Orman Formu Alan ha 
(1972) 

Alan ha 
(2004) 

Farklar 

İbreli Koru 5.060.232 7.083.396 2.023.164 

Yapraklı Koru 1.116.667 1.856.819 740.151 

Toplam Koru 6.176.899 8.940.215 2.763.316 

Baltalık 2.679.558 1.681.006 ‐998.552 

Toplam 8.856.457 10.621.221 1.764.764 

Bozuk Koru (Diğer ağaçlık alanlar)* 4.757.708 6.499.380 1.741.672 

Bozuk Baltalık (Diğer ağaçlık alanlar)* 6.585.131 4.068.146 ‐2.516.985 

Toplam bozuk orman 11.342.839 10.567.526 ‐775.313 

Genel Toplam (Orman+Diğer ağaçlık alan) 20.199.296 21.188.746 989.450 
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Tablo 11. Türkiye ulusal orman envanter sonuçlarının karşılaştırılması, ağaç serveti 
değişimi 

 

 
Tablo 12. Türkiye ulusal orman envanter sonuçlarının karşılaştırılması, yıllık cari hacim 

artımı değişimi 
 

Kaynak: OGM 2007 
* Bozuk ormanlar tepe kapalılığı %10 ve daha az olan ormanları kapsamaktadır. Bu alanlar FAO 
kaynaklarında diğer ağaçlık alan olarak gösterilmektedir. 
 

Orman Formu Ağaç Serveti 
Hacmi 

m3 (1972) 

Ağaç Serveti 
Hacmi 

m3 (2004) 

    Farklar 
m3 

İbreli Koru 548.558.560 818.556.270 269.997.710 

Yapraklı Koru 210.033.317 310.014.014 99.980.697 

Toplam Koru 758.591.877 1.128.570.284 369.978.407 

Baltalık 117.734.424 93.951.870 ‐23.782.554 

Toplam 876.326.301 1.222.522.154 346.195.853 

Bozuk Koru (Diğer ağaçlık alanlar)* 54.358.847 65.436.741 11.077.894 

Bozuk Baltalık (Diğer ağaçlık alanlar)* 45.505.717 31.538.459 ‐13.967.258 

Toplam bozuk orman 99.864.564 96.975.200 ‐2.889.364 

Genel Toplam (Orman+Diğer ağaçlık alan) 976.322.185 1.319.497.353 343.175.168 

Orman Formu Yıllık Cari 
Hacim Artımı 

m3 (1972) 

Yıllık Cari 
Hacim Artımı 

m3 (2004) 

Farklar 
m3 

İbreli Koru 15.593.042 22.235.110 6.642.068 

Yapraklı Koru 5.198.630 7.673.591 2.474.961 

Toplam Koru 20.791.672 29.908.701 9.117.029 

Baltalık 6.417.596 5.234.928 ‐1.182.668 

Toplam 27.209.268 35.143.629 7.934.361 

Bozuk Koru (Diğer ağaçlık alanlar)* 1.343.744 1.518.086 174.342 

Bozuk Baltalık (Diğer ağaçlık alanlar)* 1.486.123 1.239.078 ‐247.045 

Toplam bozuk orman 2.829.867 2.757.164 ‐72.703 

Genel Toplam (Orman+Diğer ağaçlık alan) 30.039.135 37.900.793 7.861.658 
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         Tablo sonuçları, 32 yıllık zaman içinde orman alanlarındaki artışın %5, ağaç 

servetindeki artışın %35, yıllık cari hacim artımındaki artışın %29 olduğunu 

göstermektedir. Bu artışın nedenleri (ASAN, 2008): 

- Kırsal alandan kente göçler; 

- Otlatma zararlarının azalması; 

- Sarp ve eğimli alanlarda ağaç kesimlerine son verilmesi; 

- Orman işletmeciliğinde Sürdürülebilir Orman İşletmeciliği (SOİ) kriter ve 

göstergelerinin uygulanmaya başlanması; 

- Baltalıkların koruya çevrilmesi; 

- Çok bozuk ve açık alanlarda yapılan ağaçlandırma ve rehabilitasyon çalışmaları; 

- Yaşlı ve seyrek ormanların gençleştirilerek artım ve büyüme performansı yüksek 

genç meşcerelerin elde edilmesidir. 

Türkiye ormanları, 2000’li yılların başından beri Sürdürülebilir Orman İşletmeciliği 

(SOI) kriter ve göstergelerini dikkate alan ve çok amaçlı kullanımı gerçekleştiren bir 

anlayış ile işletilmektedir. Daha önce sadece çeşitli çap ve kalitede yuvarlak odun üretim 

amacıyla işletilen ormanlardan, günümüzde odun üretimi yanında çeşitli koruma ve hizmet 

fonksiyonlarını da gerçekleştirecek biçimde yararlanılmaktadır. 

Birinci strateji için öngörülen yaklaşımlar aşağıda açıklandığı gibidir. 

 i ) Orman içi ve dışı ağaçlandırmalar, 

ii ) Tarımsal ormancılık sistemlerinin geliştirilmesi, 

iii ) Kent ormanları tesisi. 

Orman içi ve dışı ağaçlandırmalar: 

Ağaç biyokütlesinin %50’si karbondan oluştuğundan, çok bozuk (degrade) alanların 

hızlı gelişen türlerle ağaçlandırılması kısa vadede karbon bağlama açısından en yüksek 

kazanç vaat edici yol olarak görülmektedir. Plantasyonlar idare süreleri boyunca bir karbon 

havuzu olarak işlev görürler ancak ağaçların kesilmesiyle karbon ekosistemden 

uzaklaştırılmış olur. İşletme prensiplerinin sonucu olarak kesilen alanlarda arazi hazırlığı 

ve tekrar ağaçlandırma kesimi takibeden yıl içerisinde gerçekleştirileceğinden, karbon 

birikimi çok kısa bir süre için kesintiye uğrar. Bu şekilde; uygun olan yerlerde, ekonomik 

prensiplere göre işletilen endüstriyel plantasyonların tesisi ile ihtiyaçlar karşılanırken 

yüksek miktarda da karbon bağlanabilir. 

Plantasyon ormancılığının önemi gittikçe artmaktadır. Bunun nedenleri arasında; 

doğal ormanlara göre yüksek büyüme oranları, işletilmelerinin kolay olması ve idare 
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sürelerinin kısalığı gibi etkenler yer almaktadır. Teoride; plantasyonlara ağırlık 

verilmesinin, doğal ormanlara baskıyı azaltacağı da düşünülmektedir. 1997 verilerine göre 

dünya orman alanının %3.8’ ine karşılık gelen 130 milyon hektarının plantasyonlarla kaplı 

olduğu belirtilmektedir. Bu alanın %54’ ü gelişmekte olan ülkelerde yer almaktadır. 1965–

1990 arasında plantasyonlardan oluşan karbon havuzlarında 6 kat artış olmuştur (Clausen 

ve Gholz, 1998). 

Tarımsal ormancılık sistemlerinin geliştirilmesi: 

Dünya nüfusunun gittikçe artmasıyla insanlar arazilerinin verimliliğini ve birim 

alandan elde edecekleri geliri yükseltmenin yollarını aramaya başlamışlardır. Bunu 

gerçekleştirmenin bir yolu, arazinin üretim kapasitesini artıracak şekilde tarım ve orman 

ürünlerinin zamansal ve mekânsal olarak birleştirildiği tarımsal ormancılık 

uygulamalarıdır. Tarımsal ormancılık sistemleri başta az gelişen ülkeler olmak üzere tüm 

dünyada denenmektedir. Bu sistemlerin karbon depolama potansiyelleri sınırlı olsa da 

küresel ısınmanın geciktirilmesindeki ana stratejiye bağlı olarak önemli rolleri vardır. 

         Küresel ölçekte tarımsal ormancılık uygulamaları ile 1995–2050 arasında 7Gt karbon 

bağlama ve depolama potansiyeli olduğu tahmin edilmektedir (Clausen ve Gholz, 1998).  

         Kent ormanları tesisi:  

         Dünya nüfusunun yaklaşık 3.5 milyarlık kısmının kentlerde yaşadığı belirtilmektedir 

(UNDP, 1996). Şehir ormanları hava kirliliğini azaltma, çok yüksek ve düşük sıcaklıkları 

ılımanlaştırma, estetik görünüm oluşturma gibi hizmetler sunmaktadır. CO2 ile ilişkili 

olarak kentler ve civarlarındaki ağaç ve ormanlar iki yönlü bir rol oynamaktadır. Öncelikle 

diğer ormanlar gibi kent ormanları da karbon depolar. İkinci ve daha önemli olanı ise kent 

ağaç ve ormanlarının mikro iklimi düzenlemeleridir. Bu şekilde aşırı sıcaklıkları 

ılımanlaştırmak suretiyle ısınma ve serinleme amaçlı enerji kullanımının azalmasına 

yardımcı olurlar. 

 
 
1.4.6.1. Mevcut Karbon Havuzlarının Korunması ve Karbon Bağlama 

Potansiyellerinin Artırılması 
 

Bu bağlamda öngörülen yaklaşımları,  

         i)  Mevcut ormanların başta yangın olmak üzere, kaçak ve usulsüz kesimler ile böcek                                              

ve mantar zararlarına karşı korunması, 

          ii)  Ormanların biyolojisine uygun silvikültürel işlemler,  
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         iii) Ormanların sürdürülebilir ormancılık ilkelerine anlayışına uygun olarak 

işletilmesi biçiminde özetlemek mümkündür.  

Ormanların yangın ve diğer zararlara karşı korunması: 

Ekonomik kayıplarla birlikte, toprak üzerindeki orman örtüsünü devam ettirilerek 

atmosfere CO2 salınışının engellenmesi ve karbon havuzu rolünün etkin bir şekilde devam 

etmesi için yangın önleme çalışmalarının artırılması gerekmektedir. Benzer şekilde, böcek 

kontrol programlarının yaygınlaştırılması, orman sağlığının iyileştirilmesi ve karbonun 

muhafaza edilmesinde önemli bir yöntem olarak görülmektedir. Kaçakçılık ve açma gibi 

karbonun ekosistemden çıkışına ve havuzun daralmasına yol insan zararlarına karşı da 

tedbirler alınmalıdır.  

Silvikültürel uygulamalar: 

Doğal ormanlar ve plantasyonların üretim kapasitesini artırmak ve yüksek kalitede 

son ürünler elde edebilmek için aralama, budama, gübreleme, diri örtü kontrolü, yangın ve 

diğer zararlılara karşı koruma gibi bir takım silvikültürel tedbirlerin uygulanması 

öngörülür. 

Aralamalar kalan ağaçların daha hızlı gelişmesini ve idare sürelerinin kısalmasını 

sağlar. Böylece daha küçük alanlardan daha yüksek oranlarda orman ürünü üretilebilir. 

Elde edilecek son ürünlerin kalitesi onların kullanım için tercih edilmesi ve uzun yıllar 

karbon depolanması açısından önemlidir. 

Ormanların sürdürülebilir ormancılık ilkelerine uygun bir şekilde işletilmesi: 

Orman ekosistemlerinin dünya karbon döngüsüne katkısı ve bu katkının zaman 

içinde geliştirilmesi, sürdürülebilir orman işletmeciliğinin altı temel kriterinden birisidir. 

Bu bağlamda ileri sürülen görüşlere göre, yenilenebilir enerji kaynağı olan ormanların 

sürdürülebilir ormancılık anlayışıyla işletilmesi halinde, ormanların doğrudan fosil 

yakıtların yerini alarak atmosfere salınan CO2 miktarını göreceli olarak düşürmesi 

kaçınılmazdır. Keza, orman ürünlerinin uygun durumlarda beton ve üretiminde yüksek 

miktarda fosil yakıt tüketimi gerektiren çelik gibi materyallerle değiştirilmesi ile de 

ormanların dolaylı yoldan dünya karbon dengesine katkıda bulunabileceği 

düşünülmektedir. Kuşkusuz, orman ekosistemlerinin karbon dengesine olan bu önemli 

katkılarının sürdürülmesi, yani, bir orman alanının karbon faydasının en üst düzeye 

yükseltilmesi için ağaçların büyümeye terk edilmesi ve karbon stokunun artırılması 

göründüğü kadar basit bir konu değildir. 
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Ormanların dünya karbon döngüsünü gözetecek bir anlayışla işletilmesi için; yetişme 

ortamı koşulları, potansiyel verimlilik, doğal olaylara hassasiyet, kullanım yeri ve amacı 

gibi faktörlerin iyi bir şekilde değerlendirilmesi gerekir. Bu değerlendirmelerin çoğu, 

klasik orman amenajman planlarının temelini oluşturan sosyal, çevresel ve ekonomik 

konuları aşmaktadır.            

Değişik işletme şekli ve amaçlarına bağlı olarak ormanların karbon katkısının 

sürdürülmesi veya artırılmasında birçok seçenek mevcuttur. Bir meşcere, orman veya 

bölge için bu seçeneklerin değerlendirilmesi, aşağıda belirtilen bazı ortak prensiplere 

dayanır (Broadmeadow - Matthews 2003). 

- Orman dikili servetinde depolu karbonun devam ettirilmesi veya artırılması 

 -Toprak bozulması ve karbon salınışından kaçınmak için toprak ve ölü örtü zararlarının en 

aza indirilmesi. 

-İşletme faaliyetlerinde ve kesilen ağaçların ürünlere dönüştürülmesinde enerji 

verimliliğinin sağlanması 

-Fosil yakıt tüketimini azaltmada odundan en iyi şekilde yararlanmayı sağlamak için 

yapacak ve yakacak odun üretiminin olası son kullanımları karşılayacak hale getirilmesi 

-Karbon yönetiminin diğer amaçlar ve uygulamadaki kısıtlarla uzlaştırılması 

Sürdürülebilir Orman İşletmeciliği, ormanlardan sağlanan ekonomik, sosyal ve 

çevresel faydaların sürdürülmesine yönelik faaliyetlere odaklanmıştır. Bu şekilde 

yorumlandığında Sürdürülebilir Orman İşletmeciliği; mevcut ormanlarda ve diğer kalıcı 

ürünlerde depolanan karbon stokunu artırırken ormanın diğer fonksiyonlarının da devam 

ettirilmesini amaçlamaktadır. Milli park, doğa anıtı gibi korunan alanların sayısı geçtiğimiz 

yıllarda dünya çapında önemli miktarda artış göstermiştir. Hatta bazı ülkelerde sayıları 2–3 

katına çıkmıştır (Clausen ve Gholz, 1998). Koruma statüsü olan alanlarda doğal olarak 

koruma önlemleri artmakta ve bu da uzun vadede karbon depolamaya olumlu katkı 

yapmaktadır. Ancak kısa vadede orman ürünlerine olan talebin başka alanlardan 

sağlanabilmesi durumunda bu alanlar baskıdan kurtulabilir.  

 
 
1.4.6.2. Biyokütle İçinde Bağlanan Karbonun Atmosfere Geri Dönüşünün 

Geciktirilmesi 

 

Ormanlar bağladıkları karbonu bazen yüzlerce yıl bünyesinde tutma özelliklerinden 

ötürü diğer ekosistemlerden üstündür. Şöyle ki, tarım alanlarında bağlanan karbon 
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fotosentezi yapan bitkinin türüne göre üretim döneminin sonunda ya doğrudan çürüyerek, 

ya da insan ve hayvanlar tarafından tüketilerek, çok kısa bir zaman (bazen 3 aylık bir 

mevsim, bazen 1 yıl, ortalama 6 ay ) sonra tekrar doğaya dönmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 11. Değişik bitkisel ekosistemlerde biriken karbonun depolanma süresi (Yıl)  

 

Aynı süreler mera ekosistemleri için de geçerlidir. Nitekim kuru ot halinde saklansa 

dahi mera bitkileri tarafından bağlanan karbon en fazla bir yıl içinde CO2 halinde tekrar 

atmosfere dönmektedir. Ormanlarda bağlanan karbonun CO2 halinde doğaya dönmesi ise, 

termik santrallere yakıt sağlayan enerji ormanlarında bile en az 10 yıldır. Bu süreler odun 

ürününün kullanım yerine ve üretim süresine bağlı olarak 3–4 yüzyıla kadar 

uzayabilmektedir (Şekil 11).  

Amerika Birleşik Devletleri’nde yapılan araştırma sonuçlarına göre, orman 

ekosistemleri içindeki karbonun % 74’ü toprak üstünde, %26’sı toprak altında 

bulunmaktadır.  

 

 
Şekil 12. Karbonun orman ve orman ürünlerinde depolanma süreci (Wayburn et Al 2000) 
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         Toprak üstündeki bölümünün %35’ i sürekli olarak ekosistem içinde tutulurken, 

%32,5’ i normal çürüme ve ayrışma ile atmosfere dönmekte, kalan % 32,5 ise odundan 

üretilen orman ürünleri içinde bulunmaktadır (Şekil 12). Orman ürünleri içinde stoklanan 

karbonun her yıl %2 oranında azaldığı tahmin edilmektedir (Wayburn et al., 2000).  

Dünya enerji ihtiyacının büyük kısmı hala fosil yakıtlardan karşılanmaktadır (Tablo 

13). 2100 yılına yönelik enerji tahminlerine göre, modellemelerde göz önünde 

bulundurulan nüfus artışı ve gelişim hızı dinamiklerine bağlı olarak talebin 514–2737 

EJ/yıl (EJ=1018 joule) arasında olacağı belirtilmektedir.  

 

Tablo 13. 1990 Yılında küresel olarak değişik enerji kaynaklarının tüketimi (Clausen ve 
Gholz,1998) 

 

 

 

         

         

 

 

 

Ormanların karbon dengesine katkılarının artırılmasındaki yaklaşımlardan birisi de 

ormanlardan sağlanan biyokütlenin daha yüksek oranlarda kullanılmasıdır. Ormanlardan 

sağlanan biyokütle dünya enerji taleplerinin karşılanmasında önemli katkı yapmaktadır. 

Tesis edilecek endüstriyel plantasyonlar ve enerji ormanlarıyla bu katkının daha da 

arttırılması mümkündür. Odunun fosil yakıtlar yerine kullanılması karbon bağlamaya 

yönelik orta ve uzun vadede ümit vaat eden seçeneklerden birisidir.  

 

 

 

 

Kaynak                                               EJ/yıl 

Petrol                                                           128 

Kömür                                                  91 

Doğalgaz                                                            71 

Biyokütle                                                            55 

Su                                        21 

Nükleer                                        19 

Diğer (güneş, rüzgar, jeotermal)                                     <1 

Toplam                                       385 
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Şekil 13. Biyoyakıt kullanımında karbon döngüsü (Broadmeadow- Matthews 2003) 

Endüstriyel plantasyon ve enerji ormanlarından sağlanacak biyokütle, bioyakıt olarak 

fosil yakıtların yerini alabilir. CO2 nin fotosentezle bağlanması, biyokütle olarak 

depolanması, biyokütlenin kesilerek enerji istasyonlarına taşınması ve yanma sonucu tekrar 

CO2 açığa çıkması süreci bütün olarak düşünüldüğünde bağlanan ve salınan miktarlar eşit 

olacağından biyokütle enerjisi “karbon nötral” olarak düşünülmektedir.  

         CO2 emisyonlarını azaltmanın bir diğer yolu enerji verimliliği düşük materyallerin 

yerini alabilecek olan odun ürünlerine talebin artırılmasıdır. Orman ürünleri endüstrisi 

sürekli değişim halindedir. Odun, odun parçaları ve artıklardan şimdikilere göre karbonu 

daha uzun zamanlar depolayacak yeni ürünler geliştirilmektedir. Odunun kimyasal 

işlemlere tabi tutulmasıyla daha dayanıklı ve kalıcı ürünlerin oluşması ve karbonun daha 

uzun süre depolanması sağlanabilmektedir. 

Türkiye koşullarında ormanları bu stratejiler doğrultusunda işletmek için öngörülen 

uygulamaları şöyle sıralamak mümkündür: 

- Boş hazine arazilerini ağaçlandırmak suretiyle orman alanlarını genişletmek, 

- Çok yaşlı ormanları süratle gençleştirerek biyokütle üretim performanslarını arttırmak, 

- Tepe kapalılığı 0,11-40 arasında olan gevsek kapalı ormanlarda rehabilitasyon 

çalışmalarına hız vererek, bu alanlarda birim alan başına karbon bağlama performansını 

arttırmak, 

- Yeni kurulan ormanlarda hızlı gelişen ve üretim kapasitesi yüksek olan ağaç türlerini 

kullanmak, 

- Odun üretimi amacıyla işletilen aynı yaşlı ormanlarda idare sürelerini olanaklar 

ölçüsünde uzatarak, bağlanan karbonun ekosistem dışına çıkarılmasını geciktirmek, 

- Bozuk ve üretim performansı düşük baltalık ormanları imar ve islah ederek karbon 

bağlama kapasitelerini arttırmak, 



62 
 

- Eğimli arazilerde ve su toplama havzalarındaki standart verimli baltalıkları seçme 

baltalığına dönüştürerek, hem içlerindeki karbonun tutulma süresini uzatmak ve hem de 

hem de bağladıkları karbonun 2/3 – 3/4’ünün sürekli biçimde ormanda kalmasını 

sağlamak, 

- Orman yangınları ile mücadelede etkinliği arttırarak hem ilk müdaheleyi çabuklaştırmak 

ve hem de yanan alan miktarını azaltmak, 

- Her türlü sosyal önleme başvurarak, ormanlardaki açma ve işgallerin önüne geçmek, 

Karbon tutma kapasitelerinin artırılması için sözkonusu alanlarda yapılması 

gerekenlere ilişkin öneriler ise aşağıda özetlenmektedir: 

-Tarımsal arazi toplulaştırması, uygun olan yerlerde, tarla faaliyetlerinde ve çiftlik ile tarla 

arasındaki ulaşımda enerjinin tasarruf edilebilmesi için tamamlanmalıdır. 

-Gübre kullanımı minimum düzeyde tutulmalıdır. Özellikle azotlu gübre kullanımı 

sınırlandırılmalıdır. 

-Ölen bitkilerin ayrışması sonucu CO2 emisyonu oluşmaktadır. Bu nedenle toprak işlemeyi 

minimize eden uygulamalara öncelik verilmeli, çiftçilere toprağın daha az işlendiği 

teknikler önerilmelidir. 

-Sulama suyunun etkin kullanımı ve su üretimi(water harvesting) teknikleri 

uygulanmalıdır. Su kayıplarını minimize eden sulama yöntemleri (basınçlı sulama 

yöntemleri) tercih edilmelidir. 

-Özellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde sulamaya önem vermek gerekmektedir.Sulu 

toprakların kuru topraklara oranla daha iyi bir organik karbon kaynağı olduğu bilimsel bir 

gerçektir. 

-Fosil yakıt tüketimini en az düzeye indirmek için, bioyakıt enerjisi ve diğer yenilenebilir 

enerji çeşitleri gündeme alınmalı ve biyoyakıt üretiminde kullanılan bitkilerin (kanola, 

soya vb.) ekim alanlarının artırılmasına izin verilmelidir. 

-Meralar, CO2 gazı yutakları içerisinde önemli bir yere sahiptir. Ancak, 

Türkiye’de mera alanlarındaki yönetim kavramı hem idari seviyede hem de köylüler 

düzeyinde çok zayıftır. Ülkemizdeki meralar kamu malı olarak sayılmakta ve meraların 

durumuna hiç kimse dikkat etmemektedir. Aşırı otlatma ve yetersiz işletme 

faaliyetleri(sulama, gübre uygulaması ve rotasyonun olmayışı) yaygın sorunlardır. Bu 

yönetim sorunları, çok büyük mera kapasitesine sahip olunmasına karşın onları çok zayıf 

bir hale getirmektedir. Bu nedenle mera yönetim uygulamaları başlatılmalı, meraların 

mülkiyeti organize edilmeli ve mera kullanım hakları tanımlanmalıdır.  
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-Türkiye sulak alanlar açısından son derece yüksek bir potansiyele sahiptir. Yakın 

zamanlara kadar, sulak alanların tarımsal ve/veya sulama politikalarımız nedeniyle tarımsal 

alanlara dönüştürülmesi çok yaygındı. Ekolojik şartları iyi bir durumda koruyabilmek için 

sulak alanlara verilen hasarlar, çeşitli düzenlemeler ve halkın bilinçlendirilmesi vasıtasıyla 

önlenmelidir. 

-Şehirlerde ağaç dikimlerinde artış yönünde bir eğilim görülmektedir. Bu faaliyetler 

belediye idareleri tarafından hızlandırılmalı ve bütün olarak şehir içi ve dışı ağaçlandırma 

çalışmaları yaygınlaştırılmalıdır (Çevre ve Orman Bakanlığı, 2006).  

 
 

1.5. Ormanların Karbon Depolama Fonksiyonu 

 

Ormanlar dünya yüzeyinin yaklaşık olarak üçte birini oluşturmakta karasal biyolojik 

çeşitliliğin dörtte üçünü barındırmaktadır. Ormanlar aynı zamanda karasal karbon 

havuzlarının yaklaşık yarısını oluşturmakta ve bu nedenle dünya iklimini düzenlemede 

önemli bir rol oynamaktadır (URL-15). 

 
 

Tablo 14. 1960 - 1995 Yılları arasındaki 35 yıllık dönemde Türkiye ormanlarında karbon 
birikimi (ASAN1999) 

 
Yıllar(1) 

 
Periyodik 
Biyokütle 

Büyümesi(2) 

Periyodik 
Biyokütle 

Azalması(3) 

Biyokütle 
Birikimi 
(Ton)(4) 

Karbon 
Birikimi 
(4)x0,45 
(Ton)(5) 

CO2. Eşdeğeri 
(5)x3,66  

(Ton)*(6) 

 

1960 90 750 48 158 42 552 19 148 70 198 
1965 92 895 58 168 34 727 15 627 57 289 
1970 95 110 73 132 21 978 9 890 36 257 
1975 97 415 84 060 13 355 6 010 22 032 
1980 99 813 83 481 16 332 7 349 26 899 
1985 102 288 79 988 22 300 10 035 36 788 
1990 104 831 64 431 40 400 18 180 66 648 
1995 107 666 59 441 48 225 21 701 79 557 

  *)   x 1000 olarak değerlendirilecektir. 
 
 

         Ilıman ve Kuzey ormanlarının kombinasyonundan oluşan tropik ormanlar, 

bünyelerindeki vejetasyon ve toprakla küresel karbon bütçesinde özel bir önem 

taşımaktadır. Hükümetler arası iklim değişikliği paneli IPCC, ormancılığın yani 

ormansızlaşma, orman bozulması ve ormanlardaki diğer değişiklikler esas olarak 
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gelişmekte olan tropikal ülkelerde yıllık küresel sera gazı emisyonlarının %17,4’ünü 

oluşturduğunu tahmin etmektedir. Bu oran yıllık 5.8 milyar ton CO2 ‘e eşdeğerdir. Bu oran 

Amerika’nın toplam CO2 emisyondan ve ulaşım sektöründen kaynaklanan küresel 

emisyonlardan daha fazladır. Ormansızlaşmanın çoğuna tarım, kentleşme ve alt yapı 

gelişmelerinin yayılması neden olmaktadır (URL-15).  

 
 

 
 
              Şekil 14. Türkiye ormanlarındaki karbon birikiminin zaman içindeki değişimi  

(ASAN 1999)  
 

Giriş kısmında da anlatıldığı gibi; Ormancılıkta çok yönlü yararlanma esastır. Yani 

sadece maddesel ürünler değil, zamana ve mekana bağlı olarak ondan daha önemli olan ve 

çoğu kez değeri para ile ölçülemeyen hizmetler ve faydalar da söz konusudur (URL-16). 

          1960’lara kadar ormancılık sadece odun üretimi üzerine odaklanmış bir yapı 

gösterirken bu tarihten sonra ormanların başka daha birçok ürün ve hizmet sunduğu ve 

planlamada bu unsurlara da yer verilmesi gerektiği üzerinde durulmaya başlanmıştır. 

Ormanlar; odun ve odun dışı ürünler, rekreasyon ile diğer ürün ve hizmetler yönünden 

sağladığı faydaların yanı sıra karbon bağlayarak iklim değişimini yavaşlatabilme 

üzerindeki etkileri önem kazanmış görülmektedir. 

          Günümüzde ormanların karbon depolama kapasitesinin belirlenmesi giderek daha 

fazla önem kazanmıştır. Bu ve bunun gibi ormancılık faaliyetlerinin daha pratik ve ucuz 

maliyetli yapabilmek için uzaktan algılama yöntemlerinin kullanımı çok büyük faydalar 

sağlamaktadır. Günümüze kadar karbon depolama kapasitesinin belirlenmesi ve 

ormancılıkta uzaktan algılama yöntemlerinin kullanımıyla ilgili araştırmacılar tarafından 

çalışmalar yapılmıştır. 

         Orman ekosistemi küresel karbon döngüsünde önemli bir rol oynamaktadır. Tüm 

toprak üstü biyokütlede karasal organik karbonun %80’i ve tüm toprak altı biyokütlede ise 
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karasal organik karbonun %40’ı depolanmaktadır (IPCC, 2001). Bu öneminden dolayı 

ormancılık faaliyetlerini daha pratik ve ucuz maliyetli yapabilmek için uzaktan algılama 

yöntemlerinin kullanımı çok büyük faydalar sağlamaktadır. Günümüze kadar karbon 

depolama kapasitesinin belirlenmesi ve ormancılıkta uzaktan algılama yöntemlerinin 

kullanımıyla ilgili araştırmacılar tarafından birçok çalışma yapılmıştır.  

Moraes vd. (1996) Brezilyanın Rondonia bölgesinin arazi örtüsü haritasının ve 

karbon havuzlarının tahmini için çalışma yapmışlardır. Karbon havuzları ve atmosferdeki 

tozların değişimini tahmin etmek için Brezilyanın Amazon bölgesinin güney batısında 

farklı zamanlarda meraya dönüştürülmüş alanlar için hesaplanan Landsat TM verilerini 

kullanmışlardır. Görüntü işleme ve kontrollü sınıflandırma kullanılarak farklı yaşlardaki 

mera ve ormanlık kesim için bir arazi örtüsü haritası üretmişlerdir. Sonuçlar doğal 

ormanların yaklaşık % 30’ luk kısmının meralar ve ormansızlaşmış alanlarla işgal 

edildiğini göstermiştir. 

Asan vd. (2002) İstanbul korularının karbon birikiminin ortaya konması için 

yaptıkları çalışmada öncelikle her bir koruda bulunan toplam ağaç serveti ve bu servetin 

yıllık cari artımı, dikili ve kabuklu gövde hacmi olarak ağaç türleri itibariyle, yapraklı ve 

ibreli biçimde iki grup halinde hesaplanmıştır. Hesaplanan hacimler için daha önce Asan 

(1995) tarafından Türkiye ormanları için hesaplanan spesifik katsayılar (yapraklılar için 

0.640 ve 1.25; iğne yapraklılar için 0.473 ve 1.20) ile çarpılmak suretiyle önce fırın kurusu 

ağırlığa, sonra da toprak üstü toplam biyokütle ağırlığına dönüştürülmüştür. Tür gruplarına 

ait toprak üstü biyokütle miktarları belli katsayılarla (yapraklılar için 0.15, ibreliler için 

0.20) çarpılarak toprak altı biyokütle miktarı elde edilmiştir. Toplam biyokütle miktarı ise, 

önce tüm grupların toprak üstü ve altındaki biyokütlelerini toplamak, sonra da bu 

toplamların genel toplamını almak suretiyle hesaplanmıştır. Toprak üstü ve altındaki 

toplam genel biyokütlenin hesaplanması için, hesaplanan genel toprak üstü biyokütle ve 

genel toprak altı biyokütle toplanarak Türkiye’ nin üzerinde yer aldığı yarı kurak enlem 

dereceleri için hesaplanan 0.40 oranı ile çarpılmıştır (Brown, 1997; Asan, 1999). 

Hesaplanan biyokütle değerlerini tutulan karbon miktarına dönüştürmek için 0.45 katsayıyı 

ile çarpılmıştır. Orman toprağındaki karbon miktarının hesaplanması için yine global 

oranlardan yararlanılmıştır. Bu amaçla toprak üstü ve altındaki ölü ve canlı toplam 

biyokütle içindeki karbon miktarı yeni coğrafi bölgeler itibariyle verilen ortalama oranlarla 

çarpılmıştır. Bu oran Türkiye ormanlarınında içinde yer aldığı orta enlem derecesi ve yarı 
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kurak zon için 0.58 olarak verilmektedir (Brown, 1997; Asan, 1999). Hesaplanan karbon 

değerleri toplanarak İstanbul korularındaki karbon depolama kapasitesi hesaplanmıştır. 

         Özkan (2003) tarafından yapılan çalışmada, SPOT 5 uydu verileri kullanılarak 

meşcere tiplerinin ayrılıp ayrılamayacağı ve uydu verilerine ait reflektans değerleri ile 

meşcere parametrelerinin kestirilmesi olanakları araştırılmıştır. Çalışmanın sonucunda 

SPOT-5 uydu verisiyle amenajman planı düzenlemek amacıyla meşcere tipleri ayrımının 

yapılmayacağı, bununla birlikte yapılan stratifikasyonun ulusal veya bölgesel bazda 

yapılacak orman envanterinde kullanılmasının olanaklı olacağı belirlenmiştir.  

         Hunt vd.  (2004) tarafından yapılan çalışmada, Güneydoğu Wyoming bölgesindeki 

söz konusu ovalar ve bozkırlarda uzaktan algılama, karbondioksit ölçümleri ve 

meteorolojik verilerin entegre edilmesine dayanan bir yaklaşım kullanılarak karbon miktarı 

hesap edilmiştir. Karbondioksit net ekosistem değişimi uçak ve yer akısı teknikleri 

kullanılarak ölçülmüştür ve fotosentez aracılığıyla absorbe edilen aktif radyasyon (APAR) 

ile doğrusal olarak ilişkilendirilmiştir. Bu ilişkinin eğimi radyasyon kullanım etkinliğini 

işaret eder (0.51Gc/MJ); Bu iki alanda regresyon katsayıları bakımından herhangi önemli 

bir değişiklik gözlenmemiştir. Dahası, günümüz ortalama sıcaklıkları ile fonksiyonel bir 

ilişki oluşturmak için 1998 ve 1999 yıllarındaki toplam solunuma (respirasyona) ait 

ekosistem kabin ölçümleri kullanılmıştır. Söz konusu her iki alan için normalleştirilmiş 

fark vejetasyon indeksi (NDVI)  ve meteorolojik veri, yıllık ot birincil üretimi ve solunum 

değerleri 1995’den 1999’a kadar hesaplanmıştır. Genel anlamda karma ot çayır ovaları bir 

karbon batağı iken kuzeye ait söz konusu karma ot çayır ovası karbon dengesi 

sergilemekteydi. Kozalak orman alanına yönelik net ekosistem değişimi ve fotosentez 

aracılığıyla absorbe edilmiş aktif radyasyon arasında hiçbir önemli ilişki belirlenmemiştir 

ki bu durum CO2 akısı verilerinin artırımına yönelik yöntemin sadece mera alanları için 

uygulanabilir olduğunu işaret ediyor olabilir. CO2 akısı iletişim ağındaki veri ile uzaktan 

algılama kombinasyonu mera ekosistemlerinde bölgesel olarak karbon miktarını 

hesaplamak amacıyla kullanılabilmektedir. 

         Sulistyawati vd. (2006) tarafından yapılan çalışmada, spektral özellikler ile karbon 

miktarı arasındaki istatistiksel ilişki kullanılarak, çalışma alanında depolanan karbon 

miktarını tahmin eden bir model geliştirmek amaçlanmıştır. Bu amaçla, değişik vejetasyon 

tiplerinde (karışık orman, çam ormanı, rasamala ormanı, puspa ormanı ve damar ormanı) 

0.3 ha’lık 20 adet örnek alanda allometrik yöntem (Ulumuddin vd., 2005) kullanılarak 

karbon ölçümleri yapılmıştır.Uzaktan algılama verisi olarak da Haziran 2001 tarihli 
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Landsat ETM (1,5,7 bant) uydu görüntüsü kullanılmıştır.Ölçülen karbon değerleri ile 

parlaklık değerleri arasındaki ilişkiyi gösteren model, aşamalı çoklu regresyon analizi 

yöntemiyle elde edilmiştir. Geliştirilen model kullanılarak çalışma alanının 1994 ve 2001 

yılı karbon depolama miktarları 2.772.575 ve 1.944.151 MgC olarak hesaplanmıştır. 

         Myeong vd. (2006) tarafından yapılan çalışmada, kentsel yeşil alanların karbon 

depolama kapasitesinin ve değişiminin belirlenmesi amaçlanmıştır. Seçilen araştırma 

alanına ait 1985, 1992 ve 1999 yıllarına ait uydu görüntüleri kullanılarak, yersel olarak 

ölçülen 190 adet örnek alandan (25x25m) elde edilen veriler ile NDVI değerleri arasındaki 

ilişki modellenmiştir. Çalışmanın sonunda karbon depolama miktarı ile NDVI arasındaki 

doğrusal olmayan bir ilişki olduğu (Carbon = 107.2e (NDVI0,0194) (r2=0.67) 

belirlenmiştir.  

          Sivrikaya vd.(2006) tarafından yapılan çalışmada, Artvin ve Bulanıkdere İşletme 

Şeflikleri çalışma alanı olarak seçilmiştir. Landsat ETM+ (2000) verileri ve yeniden 

sınıflandırılmış meşcere haritaları kullanılarak arazi kullanım haritaları oluşturulmuştur. 

Doğruluğunun kontrolü yapılarak her iki orman işletme şefliği içinde bu haritaların 

kullanılabileceği sonucuna varılmıştır.  

Tan vd. (2006) tarafından yapılan çalışmada, 1982 ve 1999 yılları arasında 20 yıl 

boyunca kuzeydoğu Çin bölgesinin ormanlık alanlarında meydana gelen karbon depolama 

kapasitesindeki değişimler uydu tabanlı belirlenmiştir. Bunun için 1984-1988, 1989-1993 

ve 1994-1998 yıllarındaki 3 döneme ait orman envanteri ve NOAA/AVHRR 

normalleştirilmiş fark vejetasyon indeksi kullanılmıştır.  

Hu vd. (2007) tarafından yapılan çalışmada ise 1936  ve 2005 

yılları arasında Güney Carolina Piedmont ormanlarında yapılmış 9 periyotluk arazi 

envanteri ve analizi kullanmıştır. O bölgedeki envanter yıllarının her birinde orman 

biyokütle karbon havuzlarını tahmin etmek için biyokütle gelişim faktörünü ve direkt 

olarak o verilerden yararlanılarak geliştirilmiş allometrik biyokütle regresyon denklemini 

kullanmışlardır. Çalışmanın sonucunda Piedmont ormanlarındaki karbon depolama 

kapasitesindeki değişim 1936’ dan 2005 yılına kadar 81.84 grosston olup, bu değişimdeki 

en önemli faktörün ormanlardaki artım ve büyüme olduğu belirlenmiştir.  

Yang vd. (2008) tarafından yapılan çalışmada sürekli biyokütle büyüme faktörü 

yöntemi kullanılarak Pearl River Deltasında 1989 ve 2003 yılları arasındaki karbon 

depolama kapasitesi ve karbon depolama kapasitesindeki değişim hesaplanmıştır. 

Çalışmada farklı yaş sınıflarından 3 farklı dönemin orman envanteri baz alınmıştır. 
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Sonuçta bölgesel karbon depolamanın %16.76 arttığı ve bu artımın %80’ nin meşcerelerde 

depolandığı belirlenmiştir. 

         Günlü vd. (2008) tarafından Maçka-Ormanüstü ormanında yapılan çalışmada 

öncelikle  567.2 ha araştırma alanında yersel ölçümlere dayanılarak hem doğrudan hem 

de dolaylı yöntemlerle  yetişme ortamı haritası oluşturmuştur. Daha sonra uydu 

görüntülerinden yetişme ortamı haritası elde edilmesi için Landsat 7 ETM+ görüntüsü 

üzerinde kontrollü sınıflandırma yapılmıştır. Çalışmanın sonucunda uzaktan algılama 

yöntemleri yetişme ortamını dolaylı yönteme göre daha fazla yansıttığı belirlenmiştir.  

         Günlü vd.(2009) tarafından Ardahan Yalnızçam ormanlarındaki yaklaşık 12149.23 

ha’lık alanın1637.8 ha’lık alanında yersel ölçümlerle (doğrudan yöntem) yetişme ortamı 

özellikleri ve bonitet sınıfları (dolaylı yöntem) belirlenmiş, yersel ölçümlerden yaralanarak 

LANDSAT 7 ETM ve IKONOS (Uzaktan algılama yöntemi) uydu görüntüleri üzerinde 

hem yersel ölçümlerin yapıldığı alanda hem de tüm çalışma alnında kontrollü sınıflandırma 

yapılmıştır.Yersel ölçümlerin yapıldığı alanda kuru,tazece,taze ve nemli olmak üzere dört 

farklı yetişme ortamı özelliği belirlenmiştir.Ayrıca yersel ölçümlerin yapıldığı alanda 

meşcere parametrelerinden (yaş ve üst boy) yararlanılarak beş farklı bonitet sınıfı elde 

edilmiştir.Elde edilen bu bonitet sınıfları I ve II (iyi),III (orta), IV ve V (fena) bonitet 

olarak değerlendirilmiştir.Kontrollü sınıflandırma sonucunda,LANDSAT 7 ETM 

görüntüsü için sınıflandırma başarısı %84.4 ve kapa değeri 0.77, IKONOS uydu görüntüsü 

için sınıflandırma başarısı %90 ve kapa değeri 0.88 bulunmuştur.Coğrafi Bilgi Sistemi 

(CBS) yardımıyla her bir yönteme ilişkin olarak elde edilen sonuçlar karşılaştırılmış ve 

yöntemler arasındaki farklılıklar belirlenmiştir.Elde edilen sonuçlar karşılaştırıldığında 

doğrudan yöntemle dolaylı yöntemin birbiriyle örtüşmediği görülmüştür.Buna karşın 

uzaktan algılama sonuçları ile doğrudan yöntemin sonuçları birbirine yakın olarak 

çıkmıştır.Ayrıca meşçere tipi bazında da karşılaştırma yapılmış ve özellikle üç kapalı 

meşcerelerde her üç yönteminde birbirine yakın sonuçlar verdiği görülmüştür. 

         Günlü vd.(2009) tarafından yapılan çalışmada, farklı orman ekosistemlerinden oluşan 

Artvin-Merkez Planlama Biriminde (PB) 112, Gümüşhane-Karanlıkdere PB’nde 122, 

Sinop-Merkez PB’nde 52 ve Ayancık-Göldağ PB’nde 70 olmak üzere toplam 356 deneme 

alanı alınarak doğrudan ve dolaylı yöntemlerle yetişme ortamı envanteri yapılmıştır. Bu 

yöntemlerin uygulanması sonucu ortaya çıkan yetişme ortamı özellikleri ve bonitet sınıfları 

Coğrafi Bilgi Sistemi (CBS) ortamında meşcere bazında karşılaştırılmıştır. Elde edilen 

sonuçlar değerlendirildiğinde Artvin-Merkez, Gümüşhane-Karanlıkdere ve Sinop-Merkez 
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PB’nde yöntemlerin birbiriyle uyumlu olmadığı buna karşın Ayancık-Göldağ PB’nde ise 

uyumlu olduğu sonucuna varılmıştır. Ayrıca bu çalışmada doğrudan yöntem sonucu elde 

edilen yetişme ortamı özellikleri kullanılarak Landsat 7 ETM, IKONOS ve QUICKBIRD 

uydu görüntüleri üzerinde kontrollü sınıflandırma yapılmış, uzaktan algılama 

tekniklerinden yararlanılmıştır. Elde edilen sonuçlar doğrudan ve dolaylı yöntemlerle CBS 

ortamında karşılaştırılmıştır. PB’lerinde alınan deneme alanlarında açılan toprak 

profillerinde üst toprağa ilişkin belirlenen higroskopik nem ile uydu görüntüleri üzerinde o 

deneme alanının alındığı noktaya tekabül eden yansıma değerleri arasındaki ilişkiler, hem 

yetişme ortamı özellikleri hem de meşcere tipleri bazında korelasyon analizi yapılarak 

ortaya konmuştur. IKONOS ve QUICKBIRD uydu görüntülerinde herhangi bir ilişki 

bulunmazken, Landsat 7 ETM uydu görüntülerinde orta düzeyde ve RADARSAT-1 uydu 

görüntülerinde özellikle Artvin-Merkez ve Gümüşhane-Karanlıkdere PB’lerinde bozuk ve 

1 kapalı meşcerelerde iyi düzeyde ilişkiler bulunmuştur. Buna karşın, diğer iki PB’nde ise 

herhangi bir ilişki bulunamamıştır. Orman ekosistemlerinin verim gücü belirlenirken 

kullanılan yöntemlerin içerik, kapsam, özellik ve hassasiyetleri ile pratik uygulamaları 

açısından bir hayli farklılıklar olduğu ortaya çıkmıştır. Genel olarak fazla müdahale 

görmemiş meşcerelerde geleneksel olarak kullanılan dolaylı yöntemin kullanılmasının 

ciddi sakıncalar oluşturmadığı, ancak, diğer alanlarda ise ciddi sorunlar oluşturabileceği 

görülmüştür. Bozuk yapıdaki meşcereler, açık ve OT (orman toprağı) gibi alanların 

verimliliğinin belirlenmesi aktif uydular ile mümkün olabilmektedir.  

         Delang vd. (2009) tarafından hazırlanan çalışmada Hong Kong’daki parklarda bitki 

örtüsü ve toprak tarafından 1978-2004 yılları arasındaki depolanan karbon miktarının 

hesaplanması amaçlanmıştır. 1978, 1991, 1997 ve 2004 yıllarına ait uydu görüntüleri 

kullanılarak farklı vejetasyon tiplerinde depolanan karbon miktarları hesaplanmış ve 

kontrolsüz sınıflandırma ile sonuçlar elde edilmiştir.   

          Günlü vd.(2010) tarafından yapılan çalışmada Artvin-Merkez planlama biriminin 

yetişme ortamı özellikleri yersel ölçümlerle belirlenmiş ve uzaktan algılama teknolojileri 

ile tahmin başarısı değerlendirilmiştir. Yetişme ortamı özelliklerinin meşcere tipleri 

bazında RADARSAT-1 C Bandlı uydu görüntüsünden elde edilen yansıma değerleri ile 

örnek alanlarda açılan toprak profillerine ilişkin üst toprak katmanında belirlenen 

higroskopik nem arasındaki değişimin yetişme ortamı özellikleri bazında incelenmesi 

amacıyla korelasyon analizi yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde, 
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özellikle bozuk ve 1 kapalı meşcerelerde 0.82’lik bir ilişki bulunmasına rağmen, 2 ve 3 

kapalı meşcereler de herhangi bir ilişki bulunamamıştır. 

Gülsunar (2011), tarafından yapılan çalışmada, Giresun Orman Bölge Müdürlüğüne 

bağlı Akkuş Orman İşletme Müdürlüğü, Düzdağ Orman İşletme Şefliği’nin verimli 

meşcerelerindeki Karbon depolama kapasitesi uzaktan algılama yöntemi kullanılarak 

hesaplanmıştır. Bu amaç için Düzdağ Orman İşletme Şefliği sınırları içerisindeki 

meşcerelerden örnek alanlar alınmıştır. Alınan örnek alanlar içerisindeki ağaçların göğüs 

yüksekliklerindeki çapları ölçülmüş ve araştırma alanı için daha önceden belirlenen tek 

girişli hacim tablolarından faydalanılarak hektardaki hacim değerleri hesaplanmıştır. 

Araştırma alanının karbon depolama kapasitesinin hesaplanmasında, meşcerelerin 

hektardaki hacim değerlerinden yararlanılmıştır. Karbon depolama kapasitesinin 

hesaplanmasında Türkiye ormanları için Asan (1999) tarafından belirlenen BEF1 katsayısı 

kullanılmıştır. Hesaplanan karbon depolama kapasitelerinden yararlanılarak 4 adet karbon 

sınıfı oluşturulmuştur. Bu karbon sınıflarına göre araştırma alanına ait Landsat ETM + 

uydu görüntüsü üzerinde kontrollü sınıflandırma yapılmıştır. Kontrollü sınıflandırma 

yapılırken En Büyük Olasılık (Maximum Likelihood) algoritması kullanılmıştır. Kontrollü 

sınıflandırma yapılmış görüntülerin Erdas Imagine 9.1 programı yardımıyla doğruluk 

analizleri yapılmış ve sınıflandırma başarıları bulunmuştur. Yapılan kontrol sonucunda 

genel sınıflandırma doğruluk oranı % 84.17, Kappa İstatistiği doğruluk oranı ise 0.7889 

bulunmuş ve karbon depolama kapasitesinin uzaktan algılama yöntemi kullanılarak uydu 

görüntüsü üzerinde belirlenebileceği sonucuna varılmıştır.  

         Bu çalışmaların yanı sıra Orman Genel Müdürlüğü ormancılık faaliyetlerinde son 

yıllarda uydu görüntülerini kullanmaya başlamıştır. 

Çevre ve Orman Bakanlığınca yürütülen “Biyolojik Çeşitlilik ve Doğal Kaynak 

Yönetimi Projesi”(GEF II) kapsamında, Biyolojik Çeşitlilik İzleme Birimince Sistematik 

Koruma Plânlaması yaklaşımıyla, ülkedeki tüm biyolojik çeşitlilik içinde koruma 

hedeflerine en verimli biçimde ulaşılabilecek olan koruma alanları ağının tespit edilmesi 

çalışmaları yapılmaktadır. Bu çalışmada uydu görüntülerinden vejetasyon haritası 

üretilmiştir.  

Orman Genel Müdürlüğü bünyesinde gerçekleştirilen bir diğer çalışmada ise çarpık 

kentleşme ve izinsiz yapılaşma nedeniyle orman varlığını korumak amacıyla belirli 

periyotlarla uydu görüntüleri temin edilerek değişim analizleri yapılmıştır.  
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Ormancılıkta uydu görüntüsü ile yapılan diğer bir çalışma ise yangınlarda ne kadar 

bir alanın zarara uğradığı ve yangın sonrası hangi işlemlerin yapılacağına dair bilgi 

edinilmesini hakkındadır (OGM, 2008). 

Orman Genel Müdürlüğü ve Tarım Bakanlığınca ortaklaşa yürütülen çalışmada 2000 

yılı Landsat uydu görüntüleri kullanılarak Arazi Örtüsü Sınıflandırması yapılmıştır. Orman 

Genel Müdürlüğü CORINE Arazi Örtüsü Sınıflandırması çalışmalarında özellikle orman 

örtüsünün belirlenmesinde katkı sağlamıştır.  

 
 

1.6. Çalışmanın Amacı 

 

         Dünya atmosferindeki CO2 oranının giderek yükselmesi, sera etkisi yapan diğer 

gazlarla birlikte global iklim değişimine ve sıcaklık artışına neden olmaktadır. Global iklim 

değişiminin nedenleri üzerinde yapılan araştırmalar, bu fenomen üzerinde, CO2 nin 

etkisinin %55 – 80 olduğunu göstermektedir (Asan 1995).  

Bilindiği gibi, bütün bitkiler fotosentez yoluyla havadaki CO2’ i alarak organik 

madde üretmekte ve bunu daha sonra bünyelerinde gerçekleştirdikleri bir dizi kimyasal 

reaksiyonla diğer organik maddelere dönüştürmektedir. CO2 alımının bitkilerde yaprak 

miktarına bağlı artması ve diğer bitki topluluklarına oranla en fazla yaprak miktarının da 

ormanlarda bulunması nedeniyle CO2 tüketimi en fazla ormanlarda meydana gelmektedir.  

Bu çalışmanın amacı ormanların fonksiyonları arasında önemi giderek artan, çevre 

sorunlarının gündeme gelmesiyle süratle ön plana çıkmaya başlayan plan ünitelerinin 

karbon depolama kapasitelerinin uzaktan algılama yöntemleriyle belirlenmesidir.  

 



 

 

 

 

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

Çalışmanın bu bölümünde, Uzaktan Algılama Yöntemleri ve Coğrafi Bilgi Sistemleri 

yardımıyla, karbon depolama miktarının hesaplanması için seçilen materyal ve bu materyal 

üzerinde uygulanan yöntem tanıtılacaktır. 

 

  

2.1. Materyal 

 

Bu çalışmada, Artvin Orman Bölge Müdürlüğü, Artvin Merkez Orman İşletme 

Müdürlüğü, Artvin Merkez Planlama birimini kapsayan 5224.71 hektarlık bir alan araştırma 

alanı olarak seçilmiştir. Araştırma alanına ait 1/25000 ölçekli topoğrafik haritalar (Artvin F47 

c1, F47 c2), kızılötesi renkli hava fotoğrafları, Landsat ETM+ 2000 yılı Haziran ayında 

çekilmiş uydu görüntüsü, 2006 yılı amenajman planı veri ve meşcere haritası arazi örnekleme 

alanı envanter karnesi verileri çalışmanın çeşitli aşamalarında kullanılan temel altlıklardır. 

 
 

2.1.1. Araştırma Alanının Tanıtımı 

 

Araştırma alanı, Artvin Orman Bölge Müdürlüğü Artvin Orman isletme Müdürlüğü’ne 

bağlı Artvin İşletme Şefliği sınırları içindeki Artvin (Merkez) Planlama Birimidir (Şekil 15). 

Araştırma alanı küçük bir yan havza olup, planlama birimi ana ve yan dereleri, yapımı devam 

etmekte olan Borçka hidroelektrik santralini beslemektedir. Araştırma alanının kuzey ve 

kuzeydoğusunda Çoruh Nehri, güneyinde Genya Dağı, batısında Hatilla Milli Parkı ve 

doğusunda Soğanlı sırt yer almaktadır. Araştırma alanın ortalama eğimi %60.5 ve ortalama 

yükseltisi 1430 m’dir. Hakim ağaç türleri, ladin, kayın, gürgen, meşe ve sarıçamdır. Araştırma 

alanının yıllık ortalama maksimum sıcaklığı yaz aylarında 24.5 
o
C, kış aylarında ise 8.2 

o
C 

olup ve ortalama yıllık sıcaklık 16.8 
o
C’dir. Araştırma alanının ortalama yıllık yağış miktarı 

ise 1157.0 mm’dir (DMİGM, 2001).  

Halen uygulamada olan orman amenajman planı 1985–2004 yıllarını kapsamaktadır. 

Orman amenajman planlarının hazırlanmasına yönelik yönetmelik gereği 10 yılda bir 

yenilenmesi gereken orman amenajman planı çeşitli nedenler ve yetersizlikler nedeniyle 

ancak 1997 yılında yenilenmek üzere ele alınmıştır. Ancak, aşırı yağan mevsimlik yağmurlar 



73 

 

ve karların erimesi sonrası ana derede meydana gelen sel, mal kayıplarına neden olmuş, yöre 

halkının tepkisi ve talebi neticesinde, araştırma alanı tümüyle yasal olarak muhafaza altına 

alınmıştır. Yürürlükteki amenajman planı verilerine göre toplam alanı 5224.71 ha olan 

araştırma alanının 4279.21 ha’ı orman, 945.5 ha’ı ise ormansız alandır. Planlama birimi, aynı 

yaşlı, baltalık ve muhafaza ormanı olarak üç farklı işletme sınıfına ayrılmıştır. 38 farklı 

meşcere ve 119 bölmeden oluşan araştırma alanında, Ladin başta olmak üzere, Kayın, 

Sarıçam, Meşe, Fıstık Çamı ve diğer yapraklı ağaç türleri (Kestane, Akçaağaç, Titrek Kavak 

vb.) doğal olarak bulunmaktadır. Araştırma alanındaki orman alanları için ortalama eğim 

%57.57 iken, alanın tamamı, yani yerleşim alanları da dikkate alındığında bu oran % 53.98 

olarak hesaplanmaktadır. Araştırma alanının yaklaşık %3’ü düz, az ve orta meyilli, geriye 

kalan yaklaşık %97’lik kısım ise çok meyilli, dik ve sarp alanlardan oluşmaktadır.  

 

 

 

Şekil 15. Araştırma alanının konumu 

 

Araştırma alanı içinde; rekreasyon amaçlı yararlanılan ve geleneksel olarak her yıl 

düzenlenen Kafkasör Boğa güreşlerinin yapıldığı 5 ha büyüklüğünde alan, Doğa Koruma ve 

Milli Parklar Genel Müdürlüğü’ne bağlı İl Çevre Orman Müdürlüğü yönetimindedir. Ayrıca 

Cerattepe mevkisinde (35, 39 ve 45 numaralı bölmeler) altın ve bakır madeni rezervleri tespit 

edilmiştir. Ayrıca araştırma alanı içerisinde doğal yayılışı Akdeniz olan enklav Fıstık Çamı 
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meşceresi bulunmakta olup, gen koruma ormanı olarak yasalarla korunmaktadır. Toplam 

148.5 hektar olan alanın, 17 ha’ı nüve, 131.5 ha’ı ise tecrit bölgesidir. Yerleşim yerleri olarak 

Artvin ili ve Fıstıklı Köyü ve mezrası bulunmaktadır. Artvin şehir merkezi içme suyu, 

araştırma alanında yer alan ana dereden sağlanmaktadır. Şehir nüfusu 1997 yılı verilerine göre 

20073 iken 2000 yılında 23200 kişiye yükselmiştir. İl nüfus artış hızı % 2.28’dir. Halkın 

%72’si tarım, % 9’u sanayi ve % 19’u da hizmet sektöründe çalışmaktadır. 

 

 

2.2. Örnek Alanların Belirlenmesi ve Arazi Çalışmaları 

 

Bu çalışma için Artvin-Merkez planlama biriminde yerleri sistematik olarak belirlenen 

ve genellikle 300x300 m. aralık mesafe ile bazı durumlarda ise 600x600 m. aralık mesafe ile 

2005 yılında amenajman planlarının hazırlanması amacıyla alınan örnek alanlar içerisinden 

193 adet örnekleme alanı alınmıştır. 

Meşcere yapısına göre belirlenen büyüklükteki (400, 600, 800 m
2 

) örnek alanlarda, 

örnek alan sınırları içerisinde kalan tüm ağaçların türleri belirlenmiş ve göğüs yüksekliğindeki 

çapları ölçülmüştür. Araştırma alanından alınan örnek alanlar meşcere haritası üzerinde Şekil 

16’ da gösterilmiştir.  
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Şekil 16. Araştırma alanından alınan örnek alanlar 

 



 

 

 

 

3. YÖNTEM 

 

Çalışmada izlenen yöntem iki alt bölüm halinde ele alınmıştır. Birinci bölümde, 

örnekleme alanlarının karbon depolama kapasitelerinin belirlenmesi, ikinci bölümde ise elde 

edilen bu veriler yardımıyla görüntü sınıflandırması gerçekleştirilmiştir. Ayrıca coğrafi bilgi 

sistemleri, araştırma alanına ait konumsal verilerin elde edilmesinde ve çeşitli haritaların 

üretilmesinde kullanılmıştır. 

 
 
3.1. Çalışmanın Kavramsal Çatısının Oluşturulması 

 

Çalışmanın kavramsal çatısını oluşturacak işlem süreci Şekil 17’ de verilmiştir. 

 
 
3.1.1.Ön Bilgilerin Toplanması ve Veri Tabanının Oluşturulması 

 

Araştırma alanı olarak seçilen Artvin Orman Bölge Müdürlüğü, Artvin Orman İşletme 

Müdürlüğü, Artvin Merkez Planlama birimine ait topoğrafik haritalar, Orman Amenajman 

Planı ve haritaları ile Landsat ETM+ (Haziran, 2000) uydu görüntüsü elde edilmiştir. Elde 

edilen verilerin bilgisayara aktarılması, depolanması, işlenmesi, çeşitli sorgulama ve analiz 

işlemlerinin yapılması, harita ve öznitelik verilerinin sunumunda ArcGIS Desktop 9.3 ve 

ERDAS Imagine 9.1 yazılımları yardımıyla gerçekleştirmiştir, Oluşturulan veri tabanına 

yersel ölçümler sonucu elde edilmiş meşcere verileri de aktarılmıştır.  

 
 

3.1.2. Örnek Alanların Değerlendirilmesi 

 

Örnekleme alanlarının karbon depolama kapasitelerinin belirlenmesinde, örnekleme 

alanı envanter karnesinde yer alan ağaçlar tek tek ele alınmıştır. Ladin ve Sarıçam ağaç türleri 

için göğüs çapına göre toprak üstü biyokütlede depolanan karbon miktarını veren denklemler 

kullanılırken (Mısır vd. 2011, Yavuz vd. 2010), kayın ve meşe türleri için mevcut biyokütle 

tabloları yardımıyla önce toprak üstü biyokütlesi hesaplanmış daha sonra da bu biyokütle 

içerisinde depolanan karbon miktarı BEF1 katsayısı yardımıyla belirlenmiştir. Diğer ağaç 
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türleri için hesaplanan hacim değerleri biyokütle değerlerine dönüştürülmüş ve ardından 

biyokütle içerisindeki karbon miktarı hesaplanmıştır. 

 

                                     Ön Bilgilerin Toplanması ve                             

                    Veri Tabanı Tasarımı                          

       Raster Veri                                                                                         

 Uydu Görüntüleri                                Araştırma Alanı Veri                                       Vektör Veri                                                                  

                                                       Tabanı Oluşturulması                              Topoğrafik Haritalar 
    Amenajman Planı 

                                                                                                                           Meşcere Haritaları 
  Öznitelik Veriler                                  Görüntü Ön İşleme 

 

                                             Yersel Ölçümlerin Değerlendirilmesi 

  

 

Karbon Depolama Kapasitesinin 
                                                  Hesaplanması 

 

                                              Karbon Sınıflarının Oluşturulması 

 

                                Eğitim Sınıflarının Belirlenmesi ve 

         Uydu Görüntüsünün Sınıflandırılması 

                                                                                                                     

                                                      Kontrol 

  

                       

Şekil 17. Çalışmanın kavramsal çatısı 

 
 
Bu çalışmada Mısır vd. 2011 ‘de geliştirilen denklemler kullanılarak örnekleme 

alanlarında yer alan Ladin ağaçlarının karbon depolama kapasiteleri belirlenmiştir.  

Tüm Ağaçtaki Karbon Miktarı � kg� = 0.033xd�.�
�.��                                                        (13)  

YAVUZ vd. 2010’da geliştirilen denklem kullanılarak örnekleme alanındaki sarıçam 

ağaçlarının karbon depolama miktarları hesaplanmıştır.  

Tüm Ağaçtaki Karbon Miktarı � kg� = �0.413xd�.�
�

� − 28.360                                        (14) 

Araştırma Alanı Karbon Depolama Haritası 

Yersel Ölçümlerin Değerlendirilmesi 
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Kayın ağaç türü için Saraçoğlu (1992), Meşe için ise Durkaya (1998)  tarafından 

geliştirilen biyokütle denklemleri kullanılarak, biyokütle miktarları belirlenmiş, daha sonra bu 

biyokütle içerisinde depolanan karbon miktarları ASAN (1995) tarafından verilen dönüştürme 

faktörü kullanılarak hesaplanmıştır.  

logTüm Ağaç Biyokütlesi � kg� = 2.86264 + �0.012441xd�.�� − 14.90987/d�.�            (15) 

Tüm Ağaçtaki Karbon Miktarı � kg� = logTüm Ağaç Biyokütlesi x 0.45                          (16) 

Tüm Ağaç Biyokütlesi � kg� = 26.56596xd�.� − 302.193                                                (17) 

Tüm Ağaçtaki Karbon Miktarı � kg� = Tüm Ağaç Biyokütlesi x 0.45                               (18)  

Diğer ağaç türleri için hesaplanan hacim değerleri biyokütle değerlerine 

dönüştürülmüştür ve ardından biyokütle içerisindeki karbon miktarı hesaplanmıştır. Bu 

hesaplama için Asan (1995) tarafından Türkiye ormanları için belirlenen BEF1 katsayısı 

kullanılmıştır. Öncelikle, örnek alanlarda yapılan ölçümler ile elde edilen meşcerelerin 

hektardaki hacim değerleri, Türkiye ormanlarında her ağaç türü grubu için özel hesaplanan 

katsayılar (yapraklılar için 0.640, iğne yapraklılar için 0.473) ile çarpılarak fırın kurusu 

ağırlığa daha sonra 1 m3 dikili gövde hacmine karşılık gelen biyokütleyi toprak üstü toplam 

biyokütleye dönüşüm faktörü olan (iğne yapraklılarda 1.2 , yapraklılarda 1.25) katsayılarıyla 

çarpılarak toprak üstü toplam biyokütle (TÜBK) ağırlığına dönüştürülmüştür. Toprak üstü 

biyokütlenin (TÜBK) karbon miktarı ise TÜBK değerinin 0.45 katsayısıyla çarpılarak 

bulunur. 

         TÜBK (Yapraklı) = DGH*0.640*1.25                                                                          (19) 

TÜBK (İğne Yapraklı) = DGH*0.473*1.20                                                                 (20) 

Topraküstü Biyokütlenin Karbon Miktarı= TÜBK*0.45                                             (21) 

 
 

3.1.3. Karbon Sınıflarının Oluşturulması 

 

Araştırma alanı sınırları içerisinde karbon depolama kapasiteleri  hesaplanan meşcereler 

kendi aralarında, Tablo 15’de gösterildiği gibi 0–50 ton/ha, 50–100 ton/ha, 100 ton/ha ‘dan 

büyük ve  Açık ve Bozuk alan olmak üzere 4 sınıfa ayrılmıştır. 
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Tablo 15. Karbon sınıfları 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.4. Uydu Görüntüsünde Yapılan Ön İşlemler 

 

 Ham veri olarak bulunan Landsat uydu görüntüsünün ilk olarak bantlarının 

birleştirilmesi gerekmektedir. Landsat uydu görüntüsünün algılama yaptığı bantlarda ihtiyaca 

ve nesnelerin ( bitkiler, kayaçlar, yerleşim yerleri vs,) özelliklerine göre değişik 

kombinasyonlar kullanılmaktadır (4,3,2 – 4,5,3 – 7,5,3 gibi). Landsat ETM+’ in algılama 

yaptığı bantların uygulama alanları dikkate alınarak ormanlık alanların ayrımı için 4,3,2 bant 

kombinasyonu seçilmiştir, Bu nedenle araştırma alanına ait uydu görüntüsü üzerinde ilk 

olarak bu kombinasyonla bant birleştirme işlemi yapılmıştır. 

Araştırma alanını uydu görüntüsünün bant birleştirme işlemi yapıldıktan sonra 

geometrik düzeltmesi için, önceden UTM koordinat sistemine oturtulmuş topografik 

haritalardan yararlanılmıştır. Kıyı çizgisi, yollar ve derelerin kesiştiği yerler, binalar gibi hem 

görüntü hem de harita üzerinde açıkça ayırt edilebilen noktalar belirlenmiştir. Dönüşümünde 

kullanılacak yer kontrol noktalarının belirlenmesinde, noktaların bütün çalışma alanına 

homojen biçimde dağıtılmasına dikkat edilmiştir. Ayrıca çalışma alanının sınırları dışında 

kalan bölgelerden de yer kontrol noktaları alınmıştır. Bu noktaların topografik haritalardaki 

koordinat değerleri kullanılarak, uydu görüntüsü UTM koordinat sistemine 

referanslandırılmıştır. Daha sonra meşcere tipleri haritası üzerine vektör olarak çizilmiş sınır, 

görüntü üzerine transfer edilmiştir. Mevcut uydu görüntüsü çok büyük bir alanı (185x185 km) 

kapladığından dolayı araştırma alanı sınırları ile çakıştırılarak tüm uydu görüntüsünden 

araştırma alanı uydu görüntüsü elde edilmiştir, Şekil 18’de geometrik düzeltilmesi yapılan 

araştırma alanı uydu görüntüsü verilmiştir. 

Karbon Sınıfı Karbon Depolama Kapasitesi (Ha/Ton) 

1. Karbon Sınıfı 0–50 

2. Karbon Sınıfı 50–100 

3. Karbon Sınıfı >100 

4. Karbon Sınıfı Açık ve Bozuk Alanlar 
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          Şekil 18. Geometrik düzeltilmesi yapılan uydu görüntüsü  

 
 

3.1.5. Uydu Görüntüsünün Sınıflandırılması 

 

Uzaktan algılama yöntemiyle ormanların Karbon depolama miktarlarının 

belirlenmesinin amaçlandığı bu çalışmada kontrollü sınıflandırma yöntemi kullanılmıştır. 

Kontrollü sınıflandırmada, görüntü üzerinde benzer bölgeleri sınıflar halinde (signature) 

birleştirme işlemi yapılmaktadır. Daha sonra sırasıyla; sınıf eğitim kontrol alanları 

belirlenmekte, sınıflandırma yapılmakta ve başarısı denetlenmektedir (Hall, 1994; Çakır, 

2006; Ün, 2006; Günlü, 2009; Karahalil 2009). Sınıf kontrol alanları, tüm görüntüde 

sınıflandırma işlemine ait istatistik bağlantıları kontrol etmek ve sınıflandırma işlemini 

gerçekleştirmek amacıyla kullanılmaktadır. Kontrollü sınıflandırmada yaygın olarak En 

yüksek olasılık (Maximum Likelihood) algoritması kullanılmaktadır. Bu yöntemde öncelikli 

arazi sınıflarına ilişkin sınıf kontrol noktalarına ait istatistiksel değerler hesaplanmakta, daha 

sonra görüntü üzerinde bilinmeyen her bir pikselin en çok benzer olduğu sınıfa ataması 

yapılmaktadır. Son olarak, kontrollü sınıflandırma sonucu elde edilen raster harita, yersel 

çalışmalarla kesinleştirilmiş diğer harita yardımıyla doğruluk analizine tabi tutulmakta, başarı 

oranı yeterli olması durumunda sınıflandırılmış harita hata oranı belirtilerek kullanılmaktadır 

(Çakır, 2006, Ün, 2006; Günlü, 2009; Karahalil, 2009). 
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Kontrollü sınıflandırmada, doğruluk değerlerinin karşılaştırılması sırasında her kontrol 

sınıfına eşit sayıda kontrol noktası düşmesi temel prensiptir. Çalışma alanının Landsat ETM + 

uydu görüntüsü üzerinde kontrollü sınıflandırma yapılmıştır. 

 
3.1.6. Sınıflandırmada Doğruluk Analizi 

 

Analizin yapılmasında sınıflandırılmış uydu görüntüsünün, çalışma alanına ait 

doğruluğu kesin olarak bilinen referans verilerle (haritalar veya GPS ölçümleri) 

karşılaştırılmasıyla, sınıflandırmada elde edilen doğruluk oranı belirlenebilmektedir. Bu 

amaçla, sınıflandırma sırasında veya sınıflandırılmış veri üzerinde pikseller seçilerek bu 

piksellerin referans verilerle uyumu irdelenmektedir. Piksellerin rastgele seçilmesi, 

kullanıcının elde edeceği doğruluk hakkında önceden bilgi sahibi olması olasılığını ortadan 

kaldırmaktadır (Musaoğlu, 1999; Karahalil, 2009). Seçilen piksellerle referans verilerin 

karşılaştırılması sonucu, sınıflandırılmış piksellerin ait olduğu sınıflara atanma doğrulukları, 

sınıflandırma hata matrisinden elde edilebilmekte ve Kappa katsayısı ile istatistiksel olarak 

analiz edilebilmektedir (Sunar ve Musaoğlu, 1998; Musaoğlu, 1999; Karahalil, 2009).  

Kontrollü sınıflandırma yapılmış görüntülerin Erdas Imagine 9.1 programı yardımıyla 

doğruluk analizleri yapılmış ve görüntülerin sınıflandırma başarıları bulunmuştur. Elde edilen 

sonuçlar bulgular kısmında verilmiştir. Şekil 19’da da kontrol noktaları gösterilmiştir. 
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Şekil 19.Kontrol noktaları 

 



 

 

 

        

        4. BULGULAR 

 

Araştırma alanında alınan tüm örnek alanlar için hesaplanan karbon depolama 

miktarları Tablo 16’ da verilmiştir. 

 
 

Tablo 16. Örnek alanların karbon depolama miktarları 
 

Örnek 
Alan 
No 

Karbon Depolama 
Miktarı (ton/ha) 

Örnek 
Alan 
No 

Karbon Depolama 
Miktarı (ton/ha) 

Örnek 
Alan 
No 

Karbon Depolama 
Miktarı (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’nın devamı 
 

Örnek 
Alan 
No 

Karbon Depolama 
Miktarı (ton/ha) 

Örnek 
Alan 
No 

Karbon Depolama 
Miktarı (ton/ha) 

Örnek 
Alan 
No 

Karbon Depolama 
Miktarı (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 43,91 191 103,95 
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   

 

           Araştırma alanı meşcereleri için hesaplanan hektardaki hacim değerleri kullanılarak ilk 

önce toprak üstü biyokütleleri daha sonrada bu verilerden ve BEF1 katsayılarından 

yararlanılarak meşcerelerin hektardaki karbon depolama kapasiteleri hesaplanmıştır. Tablo 

17’ de meşcelerin biyokütle değerleri ve karbon depolama kapasitelerine ilişkin değerler 

verilmiştir.  
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Tablo 17.Meşcere tiplerinin alan bazında karbon depolama miktarları 
 
Meşcere 
Tipleri 

Karbon 
Depolama 
Miktarı 
(ton/ha) 

Alanı (ha) Meşcere 
Tipleri 

Karbon 
Depolama 
Miktarı(ton/ha) 

Alanı (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 

 

Araştırma alanında yer alan meşcerelerin bugüne kadar bünyelerinde depoladıkları 

toplam karbon miktarı Tablo 17 ’ye göre 235.307,3 ton olarak hesaplanmıştır. Hesaplanan bu 

karbon miktarına göre araştırma alanı meşcerelerinin atmosferden uzaklaştırdıkları 

karbondioksit (CO2)  miktarı ise : 235.307,3 x (44/12)=862.793,4 ton olarak belirlenmiştir.  

         Araştırma alanı sınırları içinde meşcere tiplerinin karbon sınıfları belirledikten sonra 

uydu görüntüsü üzerinde En Yüksek Olasılık Yöntemi ile sınıflandırma yapılmıştır. 

Sınıflandırma sonucunda kontrol amaçlı her sınıf için en az 30 adet referans noktalarının 

düştüğü karbon sınıfları Tablo 18’ de gösterilmektedir. 
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Tablo 18. Karbon sınıflarına düşen deneme noktaları 
 

Sınıf Adı Referans 
Toplamı 

Sınıflandırılmış 
Toplam 

Doğruların 
Sayısı 

Üretici 
Doğruluğu 

Kullanıcı 
Doğruluğu 

1. Karbon 
Sınıfı 

23 30 20 %86.96 %66.67 

2. Karbon 
Sınıfı 

31 38 23 %74.19 %60.53 

3. Karbon 
Sınıfı  

44 31 28 %63.64 %90.32 

Açıklık ve 
Bozukluk 
Alanlar Sınıfı  

46 45 43 %93.48 %95.56 

 

 

         En Yüksek Olasılık Yöntemi ile sınıflandırrma sonucunda Landsat uydu görüntüsü ve 

amenajman planı için 1., 2., 3. ve 4.  karbon sınıflarının alanları Tablo 19’ da verilmiştir. 

 

Tablo 19. Karbon sınıflarının uydu görüntüsü ve amenajman planına göre alanları 

 

          Araştırma alanı için kontrollü sınıflandırma yapılan Landsat uydu görüntüsüne göre 

oluşturulan karbon sınıfları haritası Şekil 20’ de verilmiştir. 

Sınıf 
Alan (Ha) 

Landsat ETM Amenajman planı 

1. Karbon Sınıfı 190,6 838,1 

2. Karbon Sınıfı 1.679,9 1.213,8 

3. Karbon Sınıfı 459,1                                   822,9 

4. Karbon Sınıfı 2.895,1 2.349,9 

Toplam 5.224,7 5.224,7 
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   Şekil 20. Araştırma alanı Landsat uydu görüntüsü karbon sınıfları haritası 
 

        Araştırma alanında alınan örnekleme alanları karbon depolama kapasitelerine göre 

kontrollü sınıflandırma yapılabilmesi için dört gruba ayrılmışlardır. Tablo 20’ de meşcere 

tiplerinin karbon depolama değerleri ve girdikleri karbon sınıfları verilmiştir. 
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Tablo 20. Meşcere tiplerinin karbon depolama değerleri ve girdikleri karbon sınıfları 

 

 

 

 

Meşcere 
Tipleri 

Karbon Depolama 
Miktarı (ton/ha) 

Karbon 
Grupları 

Meşcere 
Tipleri 

Karbon Depolama 
Miktarı(ton/ha) 

Karbon 
Grupları 

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 BÇşM - 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 Çfa - 4 
KnLbc3 53,15 2 Çsa - 4 
MCsbc3 59,66 2 KnÇsLa - 4 
GnKybc3 60,44 2 KnLa0 - 4 
MGnbc3 63,19 2 LDya0 - 4 
LGnbc3 65,97 2 LGKna0 - 4 
LKnGnbc3 66,89 2 LKna0 - 4 
LGnKncd3 72,43 2 Oc - 4 
Ld2 74,14 2 OT - 4 
LKsc3 76,26 2 OT-T - 4 

LGd2 79,05 2 İs - 4 

GLcd3 79,72 2 Su - 4 
GLKncd3 81,58 2 T - 4 
KnLd1 82,72 2 Z - 4 
LGd3 98,88 2 Z-İs - 4 



 

 

 

 

5. TARTIŞMA 

 

Son yıllarda küresel iklim değişimi kavramı çok fazla gündeme gelmiştir.  Küresel iklim 

değişimini etkileyen faktörler arasında ilk sırada CO2’ ye yer verilmektedir. Bütün bitkiler 

fotosentez yoluyla havadaki CO2’ i alarak organik madde üretmekte ve bunu daha sonra 

bünyelerinde gerçekleştirdikleri bir dizi kimyasal reaksiyonla diğer organik maddelere 

dönüştürmektedir. CO2 alımının bitkilerde yaprak miktarına bağlı artması ve diğer bitki 

topluluklarına oranla en fazla yaprak miktarının da ormanlarda bulunması nedeniyle CO2 

tüketimi en fazla ormanlarda meydana gelmektedir. Bunların bir sonucu olarak bir taraftan 

yasal düzenlemeler ile atmosfere salınan CO2 miktarı düşürülürken, bir taraftan da mevcut 

orman kaynaklarını korumak ve genişletmek suretiyle CO2 tüketimi hızlandırılmaya 

çalışılmaktadır (ASAN 1999).  Giderek önemi artan bu konu üzerinde sürekli çalışmalar 

yapılmaktadır. 

Karbon depolama kapasitesinin hesaplanması ile ilgili önceden yapılan çalışmalarda,  

örnek alanlardan alınan verilerden yararlanılarak uzun süren laboratuar çalışmaları sonucu 

karbon depolama kapasiteleri hesaplanmıştır. Uzaktan algılama yöntemi kullanılarak yapılan 

çalışmalarda yine arazi envanterleri sonucu oluşturulan regresyon denklemlerinden ve çeşitli 

uydu görüntülerinin indeks değerlerinden yararlanılmıştır. Bu yapılan çalışmalar çok maliyetli 

ve zaman alıcıdır. Orman servetinin yoğun olduğu ülkelerde ise karbon değişiminin 

hesaplanması bu nedenlerle daha zorlu bir hal almıştır. Yapılan çalışma ormanların karbon 

depolama kapasitesinin daha hızlı ve pratik bir şekilde hesaplanabilmesi için uygulanmıştır. 

Yapılan çalışmada araştırma alanından alınan örnek alanlarda ölçülen göğüs 

yüksekliğindeki çap değerlerinden yararlanılarak araştırma alanı meşcereleri için hektardaki 

hacim değerleri belirlenmiştir. Belirlenen hacim değerleri ve BEF 1 katsayısı kullanılarak 

hektardaki karbon depolama kapasitesi bu meşcereler için hesaplanmıştır. Araştırma alanı 

meşcereleri için hesaplanan karbon depolama değerlerinden, kontrollü sınıflandırmada 

kullanabilmek için karbon sınıfları oluşturulmuştur. Karbon sınıflarından faydalanarak 

Landsat ETM + uydu görüntüsü üzerinde kontrollü sınıflandırma yöntemlerinden biri olan En 

Yüksek Olasılık yöntemi kullanılmış ve daha sonra sınıflandırmanın kontrolü yapılmıştır. 

Yapılan kontroller sonucu genel sınıflandırma doğruluk oranı %79.17 ve Kappa istatistiği 

doğruluk oranı 0,7201 bulunmuştur. Kontroller sonucu bulunan Kappa istatistiği doğruluk 

oranı ile ilgili bilgiler aşağıda verilmiştir.  
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Sonuçta bulunan (k) değeri; 

0,0 ise sınıflandırılmış veriler ve referans verileri arasında uyuşum olmadığı, 

1,0 ise tam uyuşum olduğunu, 

0,75 ve fazlası sınıflandırma performansının çok iyi olduğunu, 

0,40’ın aşağısı ise performansın yetersiz olduğunu gösterir. 

 

Kontrol sonucu bulunan Kappa istatistiği doğruluk oranı sınıflandırmanın 

performansının çok iyi olduğu göstermektedir. Yapılan çalışmada, Landsat ETM + uydu 

görüntüsü üzerinde kontrollü sınıflandırma ile karbon sınıflarının ayrımının yapılabileceği 

sonucuna varılmıştır.  

Ormancılık araştırmalarında Landsat ETM + uydu görüntüsü kullanılarak kontrollü 

sınıflandırma ile yapılan başka çalışmalarda bulunmaktadır. Sivrikaya vd.(2006) tarafından 

Artvin ve Bulanıkdere İşletme Şefliklerinde yapılan çalışmada Landsat ETM + uydu 

görüntüsünün kontrollü sınıflandırılması ile arazi kullanım haritaları oluşturulmuştur. Yapılan 

bu çalışmanın sonucunda Artvin Merkez İşletme Şefliği için genel sınıflandırma doğruluk 

oranı %82.14, Kappa istatistiği doğruluk oranı 0.791 bulunmuştur. Bulanıkdere İşletme 

Şefliği için ise genel sınıflandırma doğruluk oranı %88.75, Kappa istatistiği doğruluk oranı 

0.873 bulunmuştur. Günlü vd.(2008) tarafından yapılan çalışmada, Landsat ETM+ uydu 

görüntüsünün kontrollü sınıflandırılmasıyla Maçka-Ormanüstü Ormanı’nda yetişme ortamı 

haritalarının oluşturulması amaçlanmıştır. Çalışmanın sonucunda genel sınıflandırma 

doğruluğu değeri %84.44, Kappa istatistiği doğruluk oranı ise 0.77 bulunmuştur. Gülsunar 

(2011) Giresun Orman Bölge Müdürlüğü, Akkuş Orman İşletme Müdürlüğü, Düzdağ Orman 

İşletme Şefliğinde yaptığı çalışmada, Landsat ETM + uydu görüntüsünün kontrollü 

sınıflandırılması ile araştırma alanı karbon depolama kapasitesi haritalarını oluşturulmuştur. 

Çalışmada genel sınıflandırma doğruluk oranı %84.17, Kappa istatistiği doğruluk oranı 

0.7889 olarak bulunmuştur. 

 



 

 

 

 

6. SONUÇ VE ÖNERİLER  

 

Dünyadaki toplam orman alanı 3 milyar 952 milyon hektar olup dünya kara alanının % 

30‘una karşılık gelmektedir. Karasal biyolojik çeşitliliğin dörtte üçünü bünyesinde barındıran 

ormanlar, aynı zamanda karasal karbon havuzlarının yaklaşık yarısını oluşturmakta ve bu 

nedenle dünya iklimini düzenlemede önemli bir rol oynamaktadır (URL-14). 

Türkiye karmaşık iklim yapısı içinde, özellikle küresel ısınmaya bağlı olarak, 

görülebilecek bir iklim değişikliğinden en fazla etkilenecek ülkelerden birisidir. Doğal olarak 

üç tarafından denizlerle çevrili olması, arızalı bir topografyaya sahip olması ve orografik 

özellikleri nedeniyle, Türkiye’nin farklı bölgeleri iklim değişikliğinden farklı biçimde ve 

değişik boyutlarda etkilenecektir (Öztürk, 2002). Bu nedenlerle ormanlarımızın karbon 

depolama kapasitelerinin belirlenmesi, zaman içinde karbon depolama kapasitesindeki 

değişimlerinin nasıl olduğu, planlama ünitelerine göre karbon depolama kapasitesinin nasıl 

değiştiği, yapılan müdahalelerin karbon depolama kapasitesini nasıl etkilediğini en hızlı ve 

pratik şekilde belirlemek büyük önem taşımaktadır.  

Yapılan çalışmada karbon depolama kapasitesinin kolay ve hızlı bir şekilde alınan 

envanter örneklerinden faydalanarak tüm şeflik alanının karbon depolama kapasitesinin 

belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda, arazi çalışmaları sonucu elde edilen 

verilerle karbon depolama kapasiteleri hesaplanan verimli ormanların gruplar halinde Landsat 

ETM + uydu görüntüsü üzerinde karbon depolama kapasitelerine göre sınıflandırılması 

gerçekleştirilmiştir. Landsat ETM + uydu görüntüsü üzerinde karbon depolama kapasitelerine 

göre yapılan sınıflandırmada En Yüksek Olasılık yöntemi kullanılmıştır. Yöntem coğrafi bilgi 

sistemleri yardımıyla uydu görüntüsü üzerine uygulanmıştır. Yöntem uygulandıktan sonra 

yersel haritalarla doğruluk kontrolü yapılmıştır. Kontroller sonucu elde edilen bulgular, 

yapılan çalışmanın performansının çok iyi olduğunu göstermektedir. Yapılan çalışmada 2006 

yılında yapılmış orman amenajman planı ve 2000 yılına ait uydu görüntüsü kullanılmaktadır. 

Bu yıl farkının performansı nasıl etkilediği görebilmek için benzer çalışmaların yakın tarihli 

verilerle yapılması büyük önem taşımaktadır.  

Hesaplanan karbon depolama değerlerinin ve kontrollü sınıflandırma sonuçlarının 

uygulama yöresinin dışındaki ormanlarda kullanılabilmesi için bu bölgelerin yetişme ortamı 

koşullarının ve iklim özelliklerinin, çalışmanın yapıldığı bölgenin yetişme ortamı koşullarına 

ve iklim özelliklerine benzerlik göstermesi gerekmektedir. Bu şartların sağlandığı bir 
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uygulama yapıldığında dahi çıkan sonuçlar ve gerçek değerler arasında benzer meşcelerin 

artım ve büyümelerindeki değişiklikler nedeniyle anlamlı farklılıklar oluşabilir.  

Bu tez kapsamında yapılan çalışmalarda, ormanların karbon depolama kapasitesi 

belirlenirken, Türkiye ormanları için Asan (1999) tarafından belirlenen BEF1 katsayısı 

kullanılmıştır. Bu katsayıların kullanılmasının yerine, tüm asli ağaç türleri için yapılacak olan 

biyokütle tablolarından ve yersel ölçümlerle bulunan karbon depolama değerlerinden elde 

edilen regresyon denklemleri geliştirilerek, ormanların karbon depolama değerinin tüm asli 

ağaç türleri bazında tahmin edilmesi tercih edilmelidir. Bu denklemlerle hesaplanan karbon 

depolama değerlerinin kullanımıyla uydu görüntülerinde yapılacak olan kontrollü 

sınıflandırma yönteminin daha güvenilir sonuçlar vermesi beklenmektedir.   

Ormanların karbon depolama kapasitesinin belirlenmesi, küresel iklim değişikliğinin 

etkileyen en önemli faktörlerden biri olması sebebiyle günden güne daha fazla önem 

kazanmaktadır. Ormanlarımızın karbon depolama kapasitesi hakkında hızlı bir şekilde daha 

çok bilgi sahibi olmamız için bu ve buna benzer çalışmaların farklı uydu görüntüleri de 

kullanılarak yapılması büyük önem taşımaktadır. 
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