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Ozet

Kiiresel iklim degisikligine sebep olan CO2’i fotosentez yoluyla atmosferden alarak uzun
yillar boyunca depolama 6zelligine sahip olan orman ekosistemleri, bu 6zelligiyle diinyanin
en dnemli karasal yutak alanlarini olusturmaktadirlar. Ulkeler, kiiresel iklim degisikligiyle
miicadele i¢in yaptiklart anlasma ve sozlesmeler geregince, orman ekosistemlerinde
depolanan karbon miktar1 ve degisimini tespit etmelidirler. Tirkiye, bu anlasma ve
sozlesmelerden Kyoto Protokolii (KP)’nii 2009 yilinda, Paris Anlagsmasi’ni ise 2015 yilinda
imzalamigtir. Yasal baglayiciligi olmamasina ragmen, Orman Genel Mudirligi 2010
yilindan beri iilke ormanlarindaki yillik karbon stok degisimini belirleme ¢alismalarina devam
etmekte, sera gazlar1 envanter sonuglarini Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Sekreterligi’ne
bildirmektedir. Karbon miktarinin hesabinda kullanilan ¢esitli hesap yontemleri
bulunmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada iki ayr1 hesaplama yontemi kullanilarak, hem 1972’den
2019 yilina kadar ki karbon stok degisim miktarlari tespit edilmis, hem de her iki yontemle
elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Bu yontemler; agag tiirleri gégiis ¢apt degerlerini baz alan
Biyokiitle Denklemi ve agac¢ hacimlerini baz alan Ekosistem Tabanli Fonksiyonel Orman
Amenajmani Planlama (ETFOP) Yo6netmeligi’nde de yer alan Biyokiitle Genisletme Faktorii
Yontemleri (BEF) dir.

Caligma alani olarak, Tiikiye’nin batisindaki Ege Bolgesi’nde yer alan Alabarda Orman
Isletme Sefligi segilmistir. 1972 yilindan giiniimiize kadar dort adet Orman Amenajmani Plani
bulunan galigma alaninin her bir plan dénemi igin atmosferden baglanan karbon miktar
hesaplanmis ve kiyaslamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére, 1972 yilindan 2019
yilina kadar karbon birikiminde, Biyokiitle Denklemleri Yontemiyle hektarda % 41, BEF
Yontemi'ne gore % 45 artis oldugu belirlenmistir. 2015-2035 Plan donemi verilerine
dayanarak yapilan hesaplamalar sonucunda Biyokiitle Denklemleri Yontemi, BEF
Y 6ntemi’ne kiyasla %54 daha fazla sonug vermistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon, Kiiresel Isinma, Orman Biyokiitlesi, Biyokiitle Denklemleri,
BEF.
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Analysis of Temporal Carbon Stock Change; Example of Alabarda
Abstract

Forest ecosystems that can absorb atmospheric carbon causing global warming and store it for
many Yyears, constitute the most important terrestrial sink areas in the world with this ability.
Countries should determine the amount and change of carbon stored in forest ecosystems, in
accordance with their agreements and contracts to combat global climate change. In 2009,
Turkey had signed the Kyoto Protocol (KP) and then in 2015 signed the Treaty of Paris.
Although not legally binding, the General Directorate of Forestry has been continuing its
efforts to determine the annual carbon stock change in country forests since 2010 and
greenhouse gases report the inventory results to the United Nations Climate Change
Secretariat. There are several calculation methods used to calculate the amount of carbon. In
this study, by using two different calculation methods, carbon stock change amounts from
1972 to 2019 were determined and the results obtained by both methods were compared.
These methods are the Biomass Models depend on tree diameter at breast heights and the
Biomass Expansion Factor Methods (BEF), which are also included in the Ecosystem-Based
Functional Forest Management Planning (ETFOP).

As the study area, Alabarda Forest Management Planning unit in the Aegean Region in the
west of Turkey has been chosen. The study area has four Forest Management Plans since
1972. For each plan period of the study area, the amount of carbon budget from the
atmosphere was calculated and comparisons were made. According to the results obtained,
the amount of carbon stored per hectare has increased by 41% in biomass models and by 45%
in BEF method from 1972 to 2019. As a result of the calculations based on 2015-2035 plan
period data, Biomass Equations Method has 54% more results than BEF Method.

Keywords: Carbon, Global Warming, Forest Biomass, Biomass Equations, BEF.

172



INTERNATIONAL CONGRESS on

. ¥ ¥ AGRICULTURE and FORESTRY RESEARCH

8-10 April 2019, Marmaris / Turkey

Giris

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli’ne gére, diinyanin énem vermesi gereken en biiyiik
gevresel problem iklim degisikligidir ve bununla miicadele etmek i¢in orman ekosisteminde
biriken karbonun artirilmasi en ekonomik yontem olarak kabul edilmektedir (IPCC, 2014a;
IPCC, 2014b). Orman ekosisteminde karbon; 1) mescerede toprak alt1 ve toprak iistii kisimda,
2) olii dal ve agaglarda, 3) oOlii ortiide ve 4) organik toprakta olmak iizere ¢esitli kisimlarda
depolanmaktadir. Orman alanlarinda depolanan karbonun miktar1 ve degisimiyle ilgili gesitli
goriisler mevcuttur (Houghton et al., 2009; Hall et al., 2011; Sessa ve Dolman, 2008).
Mescere karbonu orman ekosistemi igerisinde %70 ile %80 arasinda degisen oranda
bulunmaktadir (Richter et al., 1999; Vesterdal et al., 2006) ve depolanan karbon, yakilip
alandan uzaklastirilmadik¢a ormanin i¢cinde depolanmaya devam etmektedir. Bu yonii orman
ekosistemlerini, otlak, ¢ayir ve tarimsal arazi gibi diger karasal ekosistemlere kiyasla daha
degerli kilmaktadir. Orman ekosisteminde fotosentez yoluyla iiretilen, bitkinin kendi
ihtiyaglarimi karsilamasindan sonra net artim olarak biriktirilen biyokiitlenin yaklasik olarak
%350’sinin karbon oldugu kabul edilmektedir (Drake et al., 2003). Mescere biyokiitlesine
iliskin veriler karbon tutma ve karbon dongiisiinii anlayabilmek agisindan gereklidir. Orman
ekosistemlerinde stoklanan karbon miktarinin dogru belirlenmesi kiiresel iklim degisikligi ile
miicadelede onemlidir. Ayrica karasal karbon dongiislinii daha iyi anlamamiz1 saglayarak
karar verme siireglerinin etkin bir sekilde diizenlenmesine yardimci olmaktadir.

Tiirkiye 2009 yilinda Kyoto Protokolii (KP)'nii imzalamig, ancak 1. Taahhiit Dénemi’nde
(2008-2012) herhangi bir emisyon sinirlandirilmasi ve azaltim yiikiimliiliigiine dahil
edilmemistir. 2. Taahhiit Donemi (2013-2020) igin de herhangi bir sayisallagtirilmis sera gazi
emisyon azaltim hedefi bulunmamaktadir (Bassiillii vd., 2014). Tirkiye 2015 yilinda Paris
Anlasmasi’n1 imzalayan llkeler arasinda yer almis, yasal zorunlluk olmamasmna karsilik
goniillii olarak seragazi emisyonlarini 2030 yilina kadar referans senaryonun %21 altina
indirecegini beyan etmistir (Karakaya, 2016). Yapilan sozlesme ve protokoller geregince,
Tiirkiye sera gazlar1 envanter sonuclarini goniillii olarak belirleyerek Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Sekreterligi’ne bildirmektedir. Yasal mevzuatta baglayiciligi olmamasina ragmen,
Orman Genel Miidiirliigii tarafindan 2010 yilindan itibaren iilke ormanlarmin yillik karbon
stok degisimini belirleme amaciyla ¢aligmalar yapilmaktadir (Yolasigmaz vd., 2016; Durkaya
vd., 2017).

Orman ekosistemlerinde biriken karbonun belirlenmesinde agaglarin {irettigi biyokiitle
miktarinin  hesaplanmasi esastir. Biyokiitle miktar1 ii¢ temel yaklasim kullanilarak
hesaplanmaktadir. Diinyada kabul géren yontemler sunlardir;

1. Allometrik Biyokiitle Denklemleri (ABD) ya da Biyokiile Denklemleri (BD) olarak
isimlendirilen biyokiitle denklemleri yontemidir. Bu yontemde, kolay 6l¢iilemeyen
agirhik degerlerine, agacin ¢api, boyu, 6zgiil agirhigr gibi daha kolay olgiilebilen
bagimsiz degiskenler kullanilarak gelistirilen allometrik denklemlerle ulasilmaktadir
(Yolasigmaz et al., 2016; Durkaya et al., 2017; Varol et al., 2018; Okan, 2018;
Mendoza-Ponce et al., 2018).
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2. Orman envanterlerinden elde edilen, sonradan biyokiitle degisim (Biomass
Expansiyon Factor-BEF) faktorleri ile garpilarak biyokiitle karbonuna doniistiiriilen ve
ticari odun hacminden yararlanan yontemidir.

3. Uzaktan algilama yontemidir.

Bu calismada, Kiitahya Orman Boélge Miidiirliigii (OBM), Tavsanli Orman Isletme
Miidiirliigii (OIM), Alabarda Orman Isletme Sefligi (OIS)’nin 1972-91; 1993-2012; 2004-
2013 ve 2015-2034 plan donemlerine iliskin mescere karbon stok miktarindaki degisimler BD
ve BEF yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Ydntemlerin kendi arasinda ve plan dénemleri
arasindaki zamansal degisimlerindeki farklar1 ortaya konulmustur.

Materyal ve Metod

Calisma alam olarak segilen alan, Kiitahya OBM, Tavsanli OIM, Alabarda OIS sinirlarinda
olup, 39° 37" 12" - 39° 27' 44" kuzey enlemleriyle, 29° 06' 33" - 29° 25' 20" dogu boylamlar:
arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Plan tnitesi 17.752,9 ha verimli, 1.657,4 ha verimsiz,
6.394,8 ha agiklik alan olmak iizere toplam 25.805,1 ha alandan olusmaktadir (Anon, 2015).
Plan {initesindeki ormanlarin miilkiyeti devlete aittir. Calismada Alabarda OIS ne ait 1972-
91; 1993-2012; 2004-2013 ve 2015-2034 orman amenajmant planlarindan yararlanilmustir.
Plan {initesindeki karisima giren agag tiirleri kizilgam, karagam ve mesedir.
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Sekil 1. Calisma alaninin cografik lokasyonu.

Biyokiitle ve karbon hesaplarinin yapilmasinda Biyokiitle Denklemleri (BD) yontemi ve
Ekosistem Tabanli Fonksiyonel Orman Amenajman Planlarinin (ETFOP) Diizenlenmesine
Ait Usul ve Esaslar Yonetmeligi’nde yer alan katsayilarin kullanildigi Biyokiitle Genigletme
Faktorii (BEF) yontemi kullamilmistir. Kullanilan yontemlere ait formiiller g¢esitli

174



INTERNATIONAL CONGRESS on

. ¥ ¥ AGRICULTURE and FORESTRY RESEARCH

8-10 April 2019, Marmaris / Turkey

kaynaklardan temin edilmis, Microsoft Excel kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve sonuglara
ulastlmistir.

Biyokiitle Denklemleri (BD) yoOntemi; calisma alami kizilgam, karacam ve mese agag
tirlerinden olusmaktadir. Bu tiirlere ait mevcut biyokiitle denklemleri kullanilmistir
(Durkaya, 1998; Durkaya et al., 2009; Durkaya et al., 2010) (Cizelge 1). Tek agag firin kurusu
agirlik degerleri, orman amenajman planiin mescere tanitim tablosundaki her agag tiiriiniin
cag smiflar1 ortasindaki ¢ap ve agac sayisi ile iliskilendirilerek, agag¢ tiiriiniin hektardaki
toprak istii firin kurusu agirligina (toprak istii biyokiitle) ulasilmistir. Mescere tipinin toplam
toprak iistii biyokiitlesi mescere tipinin toplam alani ile garpilarak o mescere tipi i¢in plan
tinitesindeki toprak {istii biyokiitle degerine ulasilmistir. Toprak {istii biyokiitle degerleri
ibreliler i¢in 0,29 ve yapraklilar i¢in 0,24 katsayilari ile ¢arpilarak toprak alti biyokiitleye
ulagilmistir. Toprak stii ve toprak alti biyokiitle degerlerinin %350’sinin karbon oldugu
varsayimindan hareketle 0,5 ile c¢arpilarak toplam karbon degerine ulasilmigtir. Bozuk
mescereler i¢cin mescere tanitim Cizelgelarinda agac tiirlerine ait cap ve agac sayilari
verilmedigi i¢in yalnizca verimli orman alanlarinda hesaplamalar yapilabilmistir.

Biyokiitle Genisletme Faktorii (BEF) yontemi; Ekosistem Tabanli Fonksiyonel Orman
Amenajman Planlarinin Diizenlenmesine Ait Usul ve Esaslar Yo6netmeligi’nde yer alan orman
alanlarmin karbon miktarmin hesaplamasina dair katsayr ve formiillerden yararlanilmistir
(OGM, 2014). Bu yontemde mescere tipindeki aga¢ tiirlerinin servetlerinden yararlanilarak
hesaplamalar yapilmistir. Cizelge 1’de yontemin agamalar1 verilmistir.

Cizelge 1. BD ve BEF hesaplamalarinda kullanilan formiil ve katsayilar

BD Yontemi icin denklemler

Kizilgam igin; INTB =-1.92352 + 2.243357 Ind
Karacam igin; TB =-40920 + (6980.122d) + (46.58692d%)
Mese igin; TB=-302.193 + (26.5656d)
BEF katsayilar: Verimli orman
Igne yaprakh icin Genis Yaprakh icin
Toprak Ustii Biokiitle (TUB) DGH x 0.446 x 1.212 DGH x 0.541 x1.31
Toprak Ustii Karbon (TUK) TUB x 0.51 TUB x 0.48
Toprak Alt1 Biokiitle (TAB) TUB x 0.29 TUB x 0.24
Toprak Alti Karbon (TAK) TAB x 0.51 TAB x 0.48

*TB= Toprak iistii biyokiitle (kg); d= 1.30 Yiiksekligindeki ¢ap (cm); DGH: Dikili Gévde Hacmi (m?)
Arastirma Bulgulari ve Tartisma

Calisma alanina ait. 1972-91; 1993-2012; 2004-2013 ve 2015-2034 amenajman planlarindan
yararlanilarak elde edilen biyokiitle degerlerine ait sonuglar Cizelge 2’de, karbon degerleri ise
Cizelge 3°te verilmistir.
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Cizelge 2. Plan donemlerindeki BD ve BEF karbon degerleri

Toprak Ustii Biyokiitle (ton)

1972-1991 1993-2012 2004-2013 2015-2034
BD BEF BD BEF BD BEF BD BEF
igne Yap. 243.650,9 150.360,6 1.188.325,1 738.285,8 658.958,2 397264.6 1.801.952,8 1.150.220,7
Genis Yap. 0 0 2.604,5 1.580 0 0 8.886,9 2.052,1
Biyokiitle Toprak Alti (ton)
igne Yap. 70.658,8  43.604,6 344.614,3 214109 191.097,9 115.189,4 523.2349 333.440,5
Genis Yap. 0 0 625,1 379,3 0 0 2.132,8 492,5

TOPLAM 314.309,7 193.965,2 1.536.169 954.347,9 850.056,1 512454 2.336.207,5 1.486.205,9

Cizelge 3. Plan donemlerindeki BD ve BEF biyokiitle degerleri

Toprak Ustii Karbon (ton)

1972-1991 1993-2012 2004-2013 2015-2034
BD BEF BD BEF BD BEF BD BEF
igne Yap. 121.825,5 76.683,9 594.162,5 376.525,7 329.479,1 202.594,6 900.976,4 586.538,5
Genis Yap. 0 0 1.302,3 758,4 0 0 4.4435 985
Toprak Alt1 Karbon (ton)
igne yap. 35.329,4 22.238,3 172.307,1 109.192,5 955489 58.744,1 261.6175 170.036,9
Genis Yap. 0 0 3125 182 0 0 1.066,4 236,4

TOPLAM 157.154,8 98.922,2 768.084,5 486.658,6 425.028 261.338,7 168.103,7 757.796,8

Cizelge 2 ve 3 incelendiginde. 1972-91 plan doneminde (birinci periyot); toprak istii ve
toprak alt1 biyokiitlelerin toplam1 BD yontemi ile 314.309,7 ton, BEF yontemiyle 193.965,2
ton olarak hesaplanmistir. 1993-2012 plan déneminde (ikinci periyot); 1.536.169 ton ve
954.347,9 ton; 2004-2013 plan déneminde (ligiincii periyot); 850.056,1 ton ve 512.454 ton;
2015-2034 plan doneminde (dordiincii periyot) ise 2.336.207,5 ton ve 1.486.205,9 ton olarak
hesaplanmigtir. Zamansal olarak plan donemlerinde alandaki karbon birikiminin belirlenmesi
icin yapilan hesaplamalarda BD hesaplama yontemiyle I. plan doneminde 157154.8 ton, II.
plan doneminde 768.084,5 ton, III. plan doneminde 425.028 ton ve IV. plan doneminde
1.168.103,7 ton olarak bulunmustur. BEF kullanilarak yapilan hesaplamalarda ise plan
doénemleri sirasina gore, 98.922,2 ton, 486.658,6 ton, 261.338,7 ton ve 757.796,8 ton olarak
hesaplanmistir. BD ve BEF hesap yontemleri kiyaslandiginda BD yonteminin BEF yontemine
gore daha fazla deger verdigi agikca gorilmektedir.

Plan donemleri kiyaslamalarina gore (Sekil 2), I. plan doneminden Il. plan donemine alanda
baglanan karbon miktariin artis gosterdigi goriilmektedir. Ill. plan doneminde ise II.’ye
kiyasla yaklasik %50 oraninda bir diisiis oldugu goriilmektedir. IV. plan doneminde ise I11."ye
kiyasla yaklagik ii¢ kat1 bir artig gosterdigi belirlenmistir. Bu durumun plan donemlerindeki
mescerelerin toplam alanlarindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Ciinkii hesaplamada
kullanilan verimli mescerelerin toplam alanlari birinci plan déneminde 3.207 ha ikinci plan
doneminde 15.027 ha {igiincii plan doneminde 7.164 ha ve dordiincii plan doneminde 16.870
ha’dir.
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Sekil 2. Plan donemlerine gore alandaki karbon stok miktarin

Alanda depolanan toplam karbon miktarlarint mescerelerin toplam alanina oranlanarak elde
edilen hektar degerlerine gore (Cizelge 4) plan donemleri itibariyle hektarda siirekli bir artis
gorilmektedir (Sekil 3). Sekil 3’de de net birsekilde BD nin BEF degerlerine gore yiiksek
oldugu goriilmektedir. BD yontemiyle hektarda karbon stok miktarlari sirasiyla; 49; 51,1,
59,3 ve 69,2 ton/ha olurken. BEF yontemiyle; 30,8; 32,4; 36,5 ve 44,9 ton/ha olarak
belirlenmistir. Plan donemleri itibariyle diizenli bir artis oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4. Plan donemlerine gore BD ve BEF karbon degerleri (ton/ha)

Karbon (ton/ha)

1972-1991 1993-2012 2004-2013 2015-2034
BD BEF BD BEF BD BEF BD BEF
TU 38 239 39,6 25,1 46 28,3 53,7 34,8
TA 11 6,9 11,5 7.3 13,3 8,2 15,6 10,1
TOPLAM 49 30,8 51,1 32,4 59,3 36,5 69,2 44,9

177



INTERNATIONAL CONGRESS on

'/ AGRICULTURE and FORESTRY RESEARCH

- ).,-'

8-10 April 2019, Marmaris / Turkey

80,0

70,0
60,0
50,0

40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

1972-91 PLAN 1993-2012 PLAN  2004-2013 PLAN  2015-2034 PLAN
DONEMI DONEMI DONEMI DONEMI

=BD =BEF

Sekil 2. Plan donemlerine gore hektardaki karbon stok miktar1 (ton/ha)
Sonuc ve Oneriler

Tiirkiye taraf oldugu uluslararasi anlagsmalar geregi yasal zorunlulugu bulunmamasina karsilik
karbon emisyonlarin1 hazirlamaktadir. Tiim {ilke icin yapilacak hesaplamalarda orman
alanlarinda tutulan karbon miktar1 6nemlidir. Calismada iki farkli yontemden yararlanilarak
Alabarda OIS’nin mescere karbon stok miktarlariin zamansal gelisimi ortaya konulmustur.
BD yontemi agag tiirlerine ait biyokiitle denklemlerine, BEF yontemi ise agag¢ servetlerine
bagli olarak gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada biyokiitle denklemleri yonteminin mescere
karbon degerinin belirlenmesinde daha dogru sonug verecegi hipotezi arastirilmigtir.

Calisma sonucunda, BD yontemi hektarda BEF yontemine kiyasla ilk plan doneminden son
plan donemine kadar sirasiyla; %58,9, %57,8 %62,6, %54,1 oraninda fazla deger verdigi
belirlenmistir (Cizelge 4). Alabarda OiS’de 1972 yilindan 2019 yilina kadar BD ydntemiyle
%41, BEF yontemiyle %45 oraninda stoklanan karbon miktarinin arttigi goriilmistiir. Plan
donemleri igerisinde, hektardaki karbon stok miktarindaki artis incelendiginde 1. plan
doneminde agaclik ¢aginda (c-d ¢agi) mescerenin bulunmadigi, Il. plan doneminde %9, Il1.
plan doneminde %77 ve IV. plan doneminde ise %38 oraninda bulundugu belirlenmistir.
Agaglik ve kalin agaglik donemlerinde gerek c¢ap gerekse aga¢ hacminin daha yiiksek olmasi
baglanan karbon miktarinin degerini yiikseltmektedir.

Yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglara gore; BD yonteminin BEF yontemine kiyasla daha
yiiksek deger verdigi, BED yonteminin ger¢ege daha yakin sonuclar verdigi tespit edilmistir.
Zonguldak OBM, Bartin OIM, Kurucasile OIS 6zelinde gerceklestirilen benzer bir ¢alismada
da biyokiitle modelleri yonteminin daha yiiksek deger verdigi belirlenmistir (Okan, 2018). Bu
calismada  mescerede  depolanan  karbon  miktarlar1  {izerinden  hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Alanda 6lii odun, Olii oOrtii ve organik toprakta da karbon birikimi
gerceklesmektedir. Durkaya vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada mescere karbonu orman
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ekosistemi icerisindeki oram1 %56 olarak belirlenmistir. Ozellikle organik toprak karbon
hesabinin eklenmesiyle alanda stoklanan karbon miktar1 daha yiiksek degerlere ulasmasi
beklenmektedir.

Tesekkiir: Calisma alanina ait verilerin temin _edilmesinde katki saglayan Kiitahya/Tavsanh
Orman Isletme Miidiirliigii ve Alabarda Orman Isletme Sefligi personeline tesekkiir ederiz.
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