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ORMAN EKOSISTEMLERININ BiYOKUTLE VE KARBON DEPOLAMA
MIKTARLARININ FARKLI YONTEMLERE GORE BELIRLENMESI
(KAPIKAYA PLANLAMA BIiRiIMi ORNEGI)

OZET

Orman ekosistemi karasal ekosistemdeki organik karbonun %76-78’ini tutmasi
bakimmdan en onemli karbon havuzudur. Ulkemiz imzalamis oldugu antlagmalar ve
sOzlesmeler geregi, orman ekosisteminin karbon depolama miktarin1 belirlemek ve
bildirmek zorunlulugundadir. Bu baglamda, orman ekosisteminin karbon depolama

kapasitesinin dogru ve tutarlh bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Bu calismada, Kahramanmaras Orman Bolge Miidiirliigii, Kahramanmaras Orman
Isletme Miidiirliigii, Kapikaya Orman Isletme Sefligi ormanlarmin biyokiitle ve karbon
depolama miktarlar1 farkli yontemlere (Biyokiitle ¢evirme faktorii, Aga¢ tiiriine bagh
biyokiitle gevirme faktorii ve Allometrik denklemler) gore belirlenmis ve ArcGIS 10™
ortaminda haritalandirilmistir. Planlama biriminin karbon depolama miktari, biyokiitle
cevirme faktorii yontemine gore 397033.5 ton, agac tiiriine bagl biyokiitle ¢evirme faktorii
yontemine gore 397245.3 ton ve allometrik denklem yOntemine gore ise 545656.1 ton
hesaplanmistir. Allometrik denklem yonteminde c¢apa bagh gelistirilen denklemler
kullanildigindan diger iki yonteme gore daha gergekci ve dogru sonuglar elde edilmistir.
Ulkemizde gelistirilen biyokiitle tablolari, biyokiitle cevirme faktdrleri ve allometrik
denklemler yetersiz oldugundan agag tiirleri i¢in allometrik denklemler gelistirilerek sera
gaz1 ulusal envanterinde biyokiitle ve karbon depolama miktarlarinin daha gergekei

hesaplanmasina katki saglanmalidir.



DETERMINING THE AMOUNTS OF BIOMASS AND CARBON
STORAGE IN FOREST ECOSYSTEMS BY DIFFERENT METHODS

(A CASE STUDY IN KAPIKAYA FOREST PLANNING UNIT)
SUMMARY

Forest ecosystem is capturing % 76-78 of the organic carbon in terrestrial
ecosystem so it is important carbon pool. Since our country has signed treaties and
agreements, it has to determine and inform the amount of carbon storage of forest
ecosystem. In this regard, it is needed that the carbon storage capacity of forest ecosystem

should be determined accurately and consistently.

In this study, the biomass and carbon storage quantities in Kahramanmaras Forest
Regional Directorate, Kahramanmaras Forest District Directorate, Kapikaya Forest Unit
Directorate were determined according to different methods (Biomass conversion factor
based method, biomass conversion factor based method depend on tree species and
allometric equation based method) and mapped via ArcGIS 10TM. The amount of carbon
storage in planning unit, according to biomass conversion factor based method, allometric
equation based method and biomass conversion factor based method depend on tree
species, was calculated as 397033,5 tons, 545656,1 tons and 397245,3 respectively. Since
the being developed equations depend on diameter in allometric equations based method
were used, according to this method, more realistic and accurate results were obtained.
Since the biomass tables, biomass conversion factors and allometric equations that have
been developed in our country is insufficient, it should be contributed that the amount of
biomass and carbon storage should calculate more realistic by being developed allometric

equations in inventory of national greenhouse gas.
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1. GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

Diinyadaki hizli niifus artisi, sanayilesme ve sehirlesmenin sonucu olarak dogal
kaynaklara olan talepler ¢esitlenerek hizli bir artis gostermistir. Cesitlenen ve artan talebin
karsilanmasi1 sirasinda orman ekosistemlerinin tahrip edilmesi, iklim degisikligi, ¢ollesme,
kirlilik ve biyolojik c¢esitliligin azalmasi gibi pek cok sorun ortaya ¢ikmistir. Bu sorunlardan
biri olan kiiresel iklim degisikligi, insanoglunun son yiizyilda kars1 karsiya kaldigi en 6nemli
problemlerin basinda gelmektedir. Iklim degisikligi kapsaminda kiiresel 1sinmanim sebebi
olarak sanayilesme ve arazi kullanim degisiklikleri sonucu atmosfere salinan CO, miktarmin
artmasi gosterilmektedir. Ciinkii sanayi devrimiyle birlikte endiistride, araglarda ve 1sinmada
enerji kaynagi olarak fosil yakitlarin kullanilmasi, insanlari tarim ve sehirlesme i¢in orman
ekosistemini tahrip ederek yeni yerlesim yerleri agmasi ve yakacak odun ihtiyaci ig¢in
ormanlar1 tahrip etmesi sonucu atmosferdeki sera gazlar1 ve 6zellikle de CO, miktar1 artmistir

(Sivrikaya ve Bozali, 2012).

Son 50 yildir COy’in atmosferdeki konsantrasyonu siirekli artis gostermektedir. Bu
artig oran1 ge¢mis ylz yillik bir doneme gore ¢ok hizli bir trendde seyretmistir (NOAA/ESRL,
2011). Atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonu 1957 yilindan beri siirekli Olgiiliip
kaydedilmektedir (Vashum ve Jayakumar, 2012). Sanayi devriminden once CO;
konsantrasyonu atmosferde 280 ppm civarinda iken, 2013 yil1 eyliil ay1 itibariyle 393.3 ppm
degerine ulagsmis olup 2000-2013 yillar1 arasinda yillik ortalama 1.93 ppm arttigi
bildirilmektedir (URL-1). Atmosferdeki karbondioksit miktarindaki hizli artisin temel nedeni
antropojenik etkenlerdir. 19. yiizyilda sanayi devrimiyle birlikte 6nemli miktarda fosil
yakitlarm yakilmasi, kullanim degisiklikleri, ormanlarin tahribi, ormansizlasma ve carpik
sanayilesme atmosferdeki sera gazlarinin yogunlugunda gozle goriiliir bir artis meydana

getirmistir (Vashum ve Jayakumar, 2012).

Karbon, atmosferde karbondioksit gazi olarak bulunmakta ve atmosferde % 0.04 gibi
cok kiiciik bir orana sahiptir. Karbondioksitin atmosferdeki oraninin ¢ok kiigiik olmasina
ragmen kiiresel iklimi etkilemekte (Brown, 1993) ve gbzlenen kiiresel iklim degisiminin % 60
nedeninin atmosferdeki karbondioksit miktariin artmasindan kaynaklandig: tespit edilmistir

(Grace, 2004).

Orman ekosistemi karasal ekosistemin en Onemli karbon havuzudur. Ormanlar,

fotosentez ile karbondioksiti alarak atmosferdeki karbondioksit miktarini azaltmaktadir.



Karbon, agaclarin gévdelerinde, yapraklarinda, dallarinda, koklerinde, 6lii ve diri ortii ile
orman topraginda tutulmaktadirr (Brown ve Schroeder, 1999; Houghton ve ark., 1999;
Goodale ve ark., 2002). Bu nedenle orman ekosistemi, bolgesel ve kiiresel karbon
dongiisiinde onemli rol oynamakta ve karasal ekosistemdeki organik karbonun % 76-78’ini
depolamaktadir (Woodwell ve ark., 1978; Hashimotio ve ark., 2000; Haripriya ve ark., 2002).
Ayrica, karasal ekosistemdeki toprak iistii karbonun %86°s1 ve topraktaki karbonun %73’
ormanlarda tutulmaktadir (Rodger, 1993). Ormanlik alan miktarmnm arttirilmasi ile dogru
orantil1 olarak karbon (C) depolama kapasitesini arttirmak, atmosferdeki karbondioksit (CO,)
konsantrasyonlarini azaltmak i¢in basit ve etkili bir yontem olarak onerilmekte ve bdylece
kiiresel 1sinmanm 6nlenmesine katkida bulunmaktadir (Kurz ve ark., 1996; Cairns ve ark.,

1997).

Karbondioksit ve sera gazlarmm (CHjs, N,O, HFCs, PFCs, SF6) atmosferdeki
miktarlarimin siirekli olarak artmasi sera gazi emisyonlarmin azaltilmasi ve sinirlandirilmasi
yoniinde uluslararas1 boyutta adimlar atilmasmi gerektirmistir. Bu kapsamda, 1992 yilinda
Rio’da imzalanan Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (UNFCCC) ile
1997°de imzalanan Kyoto Protokolii 6n plana ¢ikan anlagsmalardir. 1992°de Rio Konferansi
kapsaminda “Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi” 24 Mayis 2004 tarihinde iilkemiz
tarafindan kabul edilmistir. Karasal ekosistemlerde en fazla karbonu ormanlar depoladigindan
dolay1, ormanlarin korunmasi ve ormanlik alan miktarmin artirilmasi diinyay: tehdit eden en
onemli cevresel problemlerden biri olan kiiresel 1sinmaya karsi alinabilecek Onemli
onlemlerden biridir (Ulker, 2010). Ciinkii ormanlar, meralara ve tarmmsal bitki topluluklarina
oranla daha fazla CO, tiikettiklerinden kiiresel 1sinmanin 6nlenebilmesinde en 6nemli faktor

olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Kiiresel 1sinma ile ilgili yapilan uluslararasi en biiyiik atilim 1997°de imzalanan Kyoto
Protokolii’diir. Kyoto Protokolii kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda miicadeleyi
saglamaya yonelik uluslararasi tek c¢ercevedir ve Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesi (UNFCCC) iginde imzalanmistir. Bu protokolii imzalayan tilkeler, CO,
ve sera etkisine neden olan gazlarin salmimini azaltmayi taahhiit etmislerdir. Protokol,
iilkelerin atmosfere saldiklar1 karbon miktarmi 1990 yilindaki diizeylere diisiirmeleri
gerektigini hedef olarak belirlemistir. 1997°de imzalanan bu protokol ancak 2005 de
yiiriirliige girebilmistir. Ciinkii protokoliin yiiriirliige girebilmesi i¢in, onaylayan iilkelerin

1990'daki emisyonlarmin (atmosfere saldiklar1 karbon miktarmin) yeryliziindeki toplam



emisyonun %55'ini bulmas1 gerekmekteydi ve bu orana ancak 8 yilin sonunda Rusya'nin

katilimiyla ulagilmistir (URL-2).

Kyoto protokolii, imza atan iilkelere ormanlarindaki karbon stok degisimlerini her yil
ilan ederek, diinya karbon dongiisiine ve kiiresel 1sinmaya yaptiklart olumlu-olumsuz etkileri
standart bir formata gore aciklama zorunlulugu getirmistir. Hiikiimetler arasi Iklim
Degisikligi Panelinin (IPCC), Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
(UNFCCC)’ne uygun olarak 2000 Yilinda Montreal’de, 2001 Yilinda Marakes’de yaptigi
toplantilar sonucu hazirlanan Ulusal Sera Gazlar1 Envanteri Programi (IPCC-NGGIP)
cercevesinde, en son 3-7 Kasim 2003 tarihleri arasinda Viyana’da yapilan 21. oturumda kabul
ettigi esaslara gore hazirlanan bu format, IPCC dokiimanlar1 arasinda Good Practice Guidance
for Land Use, Land Use Change and Forestry (GPG - LULUCF) ad1 ile anilmaktadir (IPCC
2004). Adi gegen kilavuzda, hem sera gazlarinin atmosfere salman (emisyon) ve hem de
atmosferden emilen miktarlarinin hesaplanmasinda nasil bir yontem izlenecegi, ilgili tilkelerin
ormancilik seviyeleri, orman kaynaklarma iliskin envanter kayitlari, 6zgiin arastirma verileri
ve c¢agdas bilgi teknolojisini kullanabilme kapasitelerine gore segenekli olarak

aciklanmaktadir (Asan ve ark., 2005).

Tiirkiye Rio-Helsinki siirecinin i¢inde yer alarak, Birlesmis Milletler Cevre
Programima uyacagint 1992 yilinda kabul ve beyan etmis ve 2009 yilinda da Kyoto
protokoliinii imzalamistir. Kyoto Protokoliinii kabul eden tlkelere karbon salim ve baglama
degerlerinin belirlenmesi zorunlulugu getirildiginden dolay1 iilkeler, yillik olarak cesitli
sektorlerdeki (enerji, endiistriyel siiregler, orman, tarim, atik vb.) sera gazi salim ve baglama
envanterlerini hazirlamaktadir. Bu kapsamda, Tiirkiye Iklim Degisikligi 5. Bildirimi Mayis
2013 tarihinde yaymlanmistir. Yayinlanan bu bildirim, iilkemizin Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ne taraf oldugundan bu yana hazirladigi V. Ulusal Bildirim
iken, Kyoto Protokolii'ne taraf oldugundan bu yana ise hazirladigi ilk ulusal bildirimdir

(Anonim, 2013).

Atmosferdeki karbondioksit birikiminin artmas1 ile 1ilgili endiseler, orman
ekosistemleri tarafindan atmosferden tutulan karbon degerinin bir amag¢ olarak orman
amenajman planlarinda yer bulmasina neden olmustur. Ormanlardaki bu karbon degisiminin
dogru ve tutarli bir sekilde dl¢lilmesi ve orman amenajman planlarina entegre edilmesi son
zamanlarda kiiresel boyutta biiyiik bir 6nem kazanmistir (Hoen ve Solberg 1994, Krcmar ve
ark., 2001, Diaz — Balteiro ve Romero, 2003, Krcmar ve ark., 2005, Backeus ve ark., 2005).

Ulkemizde orman amenajman planlar1 diizenlenirken planlama biriminin karbon depolama
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kapasitesi hesaplanarak (Sons6z 8. Plan Unitesindeki Karbon Birikim Miktarinm
Hesaplanmasi) Kyoto protokoliinde orman ekosisteminin karbon stogunu belirleme vaadi

yerine getirilmektedir.

Ormanlar kiiresel karbon dongiisiinde 6nemli bir role sahiptir (Dixon ve ark., 1994;
Goodale ve ark., 2002; Houghton, 2003, 2005; Canadell ve ark., 2007) Bu nedenle, Iklim
Degisikligi ve Kyoto sdzlesmelerinin sonucu olarak orman ekosisteminin sahip oldugu karbon
stogunun dogru belirlenmesi 6nem kazanmistir (Brown ve Lugo, 1982; Birdsey, 1992;
Jalkanen ve ark., 2005). Ormanin yapisindaki degisikliklerin degerlendirilmesinde, orman
ekosistemlerinin yapisal ve fonksiyonel Ozelliklerinin karsilastirilmasinda ve karbon
depolama kapasitesinin belirlenmesinde kullanilabilecek 6nemli parametre biyokiitledir
(Brown ve ark.,1996; Backeus ve ark., 2005). Biyokiitleyi belirlerken kullanilabilecek en
pratik ve en 1yi yaklasim ise envanter verilerinin kullanimidir. Ciinkii, bu veriler genellikle
ulusal 6lcekteki orman ekosistemlerinden istatistiksel olarak dogru sekilde belirlenmektedir
(Birdsey, 1992; Brown ve ark., 1999; Brown ve Schroeder, 1999; Brown, 2002). Ancak yine
de orman ekosisteminin sahip oldugu biyokiitle ve karbon miktarmi tam ve dogru bir sekilde
belirlemek zor olup (IPCC, 2003) hesaplamalar belli belirsizliklere sahiptir (Lowe ve ark.,
2000, Clark ve ark., 2001, Jenkins ve ark., 2003). Ayrica orman envanteri, orman
ekosisteminin sahip oldugu karbon depolama kapasitesini belirlemek icin degil genellikle
ormanlarin sahip oldugu servet ve artimi belirlemek i¢in dizayn edilmektedir (Van Camp ve

ark., 2004; Jalkanen ve ark., 2005).

Orman ekosistemindeki karbon stogunu belirleyebilmek icin Oncelikle biyokiitle
hesaplanmaktadir. Hesaplanan biyokiitle belli bir karbon doniisiim katsayisi ile carpilarak
orman ekosisteminin karbon stogu belirlenebilmektedir. Biyokiitle hesaplanirken temelde iki
farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar, Biyokiitle Cevirme Faktorii (BCF) Yontemi ve
Allometrik Denklem (AD) Yontemidir. BCF yonteminde aga¢ serveti ve artim envanteri
kapsaminda mescere tipleri i¢in belirlenen hektardaki servet degeri Biyokiitle Cevirme
Faktorii (Biomass Expansion Factor) ve Firin Kurusu Agirlik (Wood Density Factor)
katsayilar1 ile carpilmak suretiyle toprak listii biyokiitle hesaplanmaktadir. Diinyanin farkl
bolgelerinde farkli agac tiirleri icin BCF gelistirilmistir (Kauppi ve ark., 1992, 1995;
Schroeder ve ark., 1997; Lowe ve ark., 2000; Tomppo, 2000b; UN-ECE/FAO, 2000; Brown,
2002; Jenkins ve ark., 2003, Lehtonen ve ark., 2004; Levy ve ark., 2004; Jalkanen ve ark.,
2005; Peichl ve Arain, 2007; Sabaté ve ark., 2008; Liski ve ark., in press).



Envanter ¢aligmalar1 kapsaminda elde edilen agaglarin c¢ap, boy gibi parametrelerine
bagl olarak gelistirilen denklemlerle biyokiitle ve karbon stok degisimi belirlenmektedir.
Biyokiitleyi belirlemede en yaygmn olarak kullanilan yontem Allometrik Denklem (AD)
yontemidir. Bir ¢ok arastirmaci tarafindan farkli orman tipleri ve agag tiirleri i¢cin ¢ok sayida
AD’ler gelistirilmistir (Brown ve ark., 1989; Nelson ve ark., 1999; Montes ve ark., 2000;
Chung-Wang and Ceulemans, 2004; Navar, 2009; Basuki ve ark., 2009). AD’ler agac
tiirlerinin ¢ap, aga¢ boyu, govde boyu ve tepe tac capi1 gibi aga¢ bilesenleri arasindaki
istatistiksel iliskilere bagli olarak diizenlenmistir. Denklemler genellikle tek bir agag tiirii yada

karisik tiirler i¢in belirli bir yore, bolge veya global diizeyde gelistirilmistir (Vashum ve
Jayakumar, 2012).

Son zamanlarda, yukarida agiklanan biyokiitle tahmin yontemlerinden farkli olarak,
aga¢ serveti ve biyokiitle miktarlarmin belirlenmesinde uzaktan algilama teknikleri de
kullanilmaya baglanmistir (Bergen ve ark., 1998). Araziden temin edilen veriler yardimiyla
uzaktan algilama teknolojilerini kullanarak biyokiitle ve karbon stok degerini belirleyen ¢ok
sayida ¢calisma yapilmistir (Nelson ve ark., 1988; Hame ve ark., 1997; Montes ve ark., 2000,
Drake ve ark., 2002, Drake ve ark., 2003; Baccini ve ark., 2004; Anaya ve ark., 2009; Garcia
ve ark., 2010).

Biyokiitle ve karbon ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde oOzellikle gelismis
iilkelerde hemen hemen tiim agag tiirleri i¢in BCF yontemi ve AD yontemi ile ilgili ¢ok
sayida arastirma mevcut iken Tiirkiye’de bu konudaki arastirmalar son derece yetersiz olup
pek cok agag tiirii i¢in heniiz BCF ve AD diizenlenmemistir. Saricam, Kizilgam, Karagam,
Ladin, Mese, Kayin, Kestane ve Kizilagag tiirleri i¢in BCF katsayilar1 gelistirilmistir (Ugurlu
(1976), Sun ve ark (1980), Durkaya (1998), Saracoglu (1998 ve 2000), Ikinci (2000), Ozkaya
(2004), Asan (2006), Unsal (2007), Atmaca (2008), Cakil (2008), Cémez (2010), Tolunay
(2010) ve As ve ark. (2001). Aynm1 zamanda, Sarigam, Kizilcam, Karacam, Ladin, Mese,
Kaym, Kestane ve Goknar agag tiirleri icinde AD’ler de gelistirilmistir (Sun ve ark., 1980;
Saragoglu 1995; Durkaya 1998; Ikinci 2000; Durkaya ve ark., 2009; Durkaya ve ark., 2010;
Durkaya ve ark., 2010; Durkaya ve ark., 2010). Ulkemizde dogal yayilis gosteren agag
tiirlerinin sadece dortte biri i¢in BCF veya AD’ler belli bir il, yore yada bdlge i¢in
gelistirilmistir.  Ayrica, orman ekosistemindeki karbon stogunun belirlenmesinde ve
amenajman planlarmin  diizenlendigi planlama birimlerinin karbon birikimlerinin
hesaplanmasinda AD yontemi yerine BCF yontemi kullamilmistir (Sivrikaya ve ark., 2007;

Sivrikaya ve Bozali 2012; Yolasigmaz ve Keles, 2009; Keles ve ark., 2012; Sivrikaya ve ark.,



2013). Ancak, BCF yontemi kullanilirken her bir agag tiirii icin gelistirilen ¢evirme faktori
yerine mescere tipinin ibreli ve yaprakli olmasma gore bir BCF kullanilmistir. Orman
ekosisteminin biyokiitle ve karbon stogunu belirlemede kullanilan yontemlerin kendi
aralarinda kiyaslanmasina iliskin uluslararasi arenada g¢alismalar mevcut iken iilkemizde
heniiz bu konuda bir ¢alisma yapilmamis ve kullanilan yontem farkliliklarma gore biyokiitle

ve karbon degisimi ortaya konulmamastir.

Ulkemiz imzalamis oldugu antlagsmalar ve sozlesmeler geregi, karbon depolama
miktarmi belirlemek ve bildirmek zorunlulugundadir. Orman ekosistemi ise diinyadaki
karasal ekosistemler icerisinde en fazla miktarda ve en uzun siireli karbon depolama
yetenegine sahip bir sistemdir. Bu baglamda, orman ekosisteminin karbon depolama
kapasitesinin dogru ve tutarh bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Iste bu tez ¢alismasi
kapsaminda, kiiresel 1snmanin en Onemli nedenlerinden biri olarak kabul edilen ve
atmosferdeki orani giderek artan CO, gazi i¢in genis bir yutak alani olan ormanlarm biyokiitle
ve karbon depolama miktarlar1 Kapikaya planlama biriminde farkli yontemlere gore

belirlenecektir.

1.2. Biyokiitle ve Hesaplama Yontemleri

Orman ekosisteminin siirdiiriilebilir planlanmas1 gerekliligi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan taleplerin artmasi ve cesitlenmesi, kereste ve yakacak hammaddesinin
temel kaynagi olan ormanlardan elde edilecek enerjinin sadece agaclarin yalniz gévde ve
kalin dal odunu olarak degil tiim aga¢ bilesenleri (gdvde, dal, yaprak, kabuk ve kok) seklinde
degerlendirilmesi gerekliligini ortaya koymustur. Bu diisiince ve yaklasim ormancilik

terminolojisinde “biyokiitle (biomass)” olarak karsilik bulmustur.

Saracoglu (2008) biyokiitleyi; “bitkiler, agaglar ve tarim bitkilerinin olusturdugu
biitiin organik maddeleri tanimlayan bir terim olarak esasen fotosentez ve giines enerjisinin
toplandigr ve depolandigr ortamlar” olarak tanimlamaktadir. Diger bir ifadeyle biyokiitle,
“agaclarin toprak iistii yasayan organik madde miktarimin birim alandaki firin kurusu

agwrhigi” seklinde ifade edilmektedir (Brown, 1997).

Tanimlardan da anlasilacagi iizere mescereyi olusturan agaglarin govde, dal, yaprak,
kabuk ve koklerden olusan kiitle miktar1 biyokiitle olarak ifade edilmektedir. Biyokiitle, yas
veya firin kurusu agirlik (kg veya ton) olarak ifade edilebilir olmasina ragmen, kuru agirlhik
degerleri, yas agirlik degerlerine kiyasla daha ¢ok tercih edilmekte ve uygulamada daha ¢ok

kullanilmaktadir (Durkaya ve Durkaya, 2008). Bunun temel nedenleri; rutubet miktar1 agac
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tiirline, yetisme ortamina, kesim zamanina, iklim kosullarina ve agag icerisindeki gdvdenin
boyuna kesitinde alt boliimden iist boliime ve yatay kesitinde farkliliklar gdstermesidir.
Rutubet farkliliklar1 ilkbahar ve yaz odunu ile dal odunu ve 6z odunu arasinda da
gozlenmektedir. Bu nedenlerden dolay1 kuru agirlik degerleri tercih edilmektedir (Saragoglu,

1992).

Gegmis donemlerde biyokiitle ¢alismalarinin gergeklestirilmesindeki temel amag,
petrol ve dogal gaz gibi yenilenemeyen kaynaklarin yerine, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
ikamesi konularinda cesitli veriler tiiretilmesi olmustur (Alemdag, 1981). Diger bir ifadeyle,
biyokiitle konusundaki ilk yaklasimlar enerji perspektifi agisindan gergeklestirilmistir. Orman,
yesil kiitlesi ile gilines enerjisini tutup depoladigi i¢in en géze batan yenilenebilir dogal enerji
kaynaklarindan birisidir. Orman biyokiitlesinin degisik agag tiirlerinden saglayabilecegi tiim
iretim miktarinin ortaya konulabilmesi agisindan, agirlik tablolari hacim tablolarma kiyasla
daha etkin bulunmus ve biyokiitle tablolar1 diizenlenmeye baslanmistir (Durkaya ve Durkaya,

2008).

Agaglara iliskin biyokiitle miktarinin belirlenmesi giiniimiizde artik yasal bir
zorunluluk ve ayni zamanda orman ekosisteminin siirdiiriilebilirligi ac¢isindan ise bir
gerekliliktir. Orman ekosistemindeki biyokiitlenin belirlenmesi ormanlarin stirdiiriilebilirligi
acisindan Onemli olup biyokiitle orman ekosisteminin karbon depolama kapasitesini
belirlemede de kullanilmaktadir. Orman ekosistemindeki biyokiitlenin dogru belirlenmesi
odun tretimi, silvikiiltiire] miidahalelerin belirlenmesi, karbon stok degisiminin analizi ve
kiiresel karbon dongiisii agisindan onem tasimaktadir (Page ve ark., 2002; Lal, 2005; Kumar

ve ark., 2006; Lu, 2006, Ravindranath ve Ostwald 2008).

1.2.1. Biyokiitle hesaplama yontemleri

Orman ekosisteminin sahip oldugu biyokiitle ve karbon miktarmi tam ve dogru bir
sekilde belirlemede belli zorluklar ve belirsizlikler mevcuttur (Lowe ve ark., 2000, Clark ve
ark., 2001, IPCC, 2003; Jenkins ve ark., 2003). Biyokiitleyi belirlerken kullanilabilecek en
pratik ve en iyi yaklasimin envanter verilerinin kullanimi (Birdsey, 1992; Brown ve ark.,
1999; Brown ve Schroeder, 1999; Brown, 2002) olmasina ragmen orman envanteri, orman
ekosisteminin sahip oldugu karbon depolama kapasitesini belirlemek i¢in degil ormanlarin
sahip oldugu servet ve artimi belirlemek i¢cin dizayn edilmektedir (Van Camp ve ark., 2004;
Jalkanen ve ark., 2005).



Envanter verilerini kullanarak biyokiitleyi belirleyen temelde iki yontem mevcuttur.
Bu yontemlerden ilki olan destructive yontem, orman ekosistemindeki karbon stogunu ve
biyokiitleyi direkt olarak belirlemektedir (Gibbs ve ark., 2007). Bu yonteme hasat yada iiretim
metodu adi da verilmektedir. Ornek alanlardaki tiim agaclar kesilmekte ve kesilen agaclarmn
tim pargalarinin (govde, dal, yaprak, vs.,) yas ve firmm kurusu agirhiklar1 tartilmaktadir
(Nelson ve ark., 1999; Hashimotio ve ark., 2000; Lodhiyal ve Lodhiyal, 2003; Chung-Wang
ve Ceulemans, 2004; Devi ve Yadava, 2009). Bu yontem kii¢iik 6rnek alanlarinda uygulama
sans1 bulmaktadir. Bu yontemde biyokiitle en dogru sekilde hesaplanmasma ragmen yorucu,
pahali, zaman alict ve genis alanlarda kullanilma imkani bulunmamasi1 yontemin en 6nemli
dezavantajlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Destructive yontemi, genellikle genis alanlarda
biyokiitleyi belirlemek amaciyla biyokiitle denklemleri gelistirmek icin kullanilmaktadir

(Segura ve Kanninen, 2005; Navar, 2009).

Ikinci yontem ise non-destructive yontemidir. Bu ydntem de genellikle nadir ya da
koruma statiisiine sahip agaglarin bulundugu ve agaclarin kesilmesinin uygun ve pratik
olmadig1 ekosistemlerde agaclar1 kesmeden biyokiitle belirlenmektedir. Bu yontemde Montes
ve ark., 2000 Giiney Fas’ta ardi¢ (Juniperus thurifera L.) i¢in agac kesmeden agacin seklini
dikkate alarak dendrometrik yontemleri kullanarak biyokiitleyi belirlerken, bazi arastirmacilar
da agacin c¢apini, agaca trmanarak agacin boyunu ve agacin diger boliimlerini dlcerek
biyokiitle denklemleri gelistirmislerdir. Bu yontemde sonuclarin uygunlugunun kontrolii

zordur (Brown ve ark., 1989; Hughes ve ark., 1999; Nowak, 1993).

1.2.1.1. Biyokiitle ¢cevirme faktorii yontemi

Toprak {istii biyokiitleyi belirlemede allometrik denklemleri (AD) kullanan direkt
yontem ve biyokiitle ¢evirme faktoriinii (BCF) kullanan dolayli yontem olmak {iizere iki
yaklagim bulunmaktadir. Her iki yOnteminde birbirlerine goére avantaj ve dezavantajlari
mevcuttur. Dolayl1 yontem olan biyokiitle cevirme faktérii metodunda mescere diizeyinde bir
cevirme faktorii yardimiyla biyokiitle belirlenirken agac¢ diizeyinde biyokiitle tahmini

yapilamamaktadir (IPCC, 2003).

Envanter verilerine dayali biyokiitle ve karbonun belirlenmesinde genellikle BCF
(Biomass Expansion Factor) yonteminden bahsedilmekte ve bu yontem kullanilmaktadir
(Kauppi ve ark., 1992; Schroeder ve ark., 1997; Brown ve Schroeder, 1999). Biyokiitle
belirlemede hacim degerlerinin biyokiitleye doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniistiirmede

iki farkli yolla yapilmaktadir. Ilk yontemde gévde hacmi firin kurusu agirhik katsayisi ile



carpilarak goévde biyokiitlesi hesaplanmaktadir. Daha sonra bu degere dal ve yaprak
biyokiitlelerinin eklenmesi gerekmektedir. Bu islem icin de BCF olarak adlandirilan
katsayilar kullanilarak toprak iistii biyokiitle belirlenmektedir. Hesaplanan toprak iistii
biyokiitle kok/sak orani (R) ile ¢arpilarak toprak alt1 biyokiitle hesaplanmaktadir. Toprak alt1
ve toprak {stii biyokiitle toplanarak toplam biyokiitle hesaplanmaktadir (IPCC, 2003;
Tolunay, 2011; Tolunay, 2012).

Ikinci yontem Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim Degisikligi ve Ormancilik (LULUCF)
kilavuzunda aciklanmistir (IPCC, 2006). Bu yontemde toprak {iistii biyokiitle firm kurusu
agirlik katsayist kullanilmadan govde hacminin biyokiitle doniistirme ve genisletme
katsayilar1 (BCGF) ile carpilmasiyla hesaplanmaktadir. Toprak iistii ve toprak alt1 biyokiitleyi
belirlerken kullanilan katsayilar her bir iklim kusagi ve iilke i¢cin ayr1 ayr1 Tarim, Orman ve
Diger Arazi Kullaniminda (Agriculture, Forestry, and Other Land Use (AFOLU))
belirtilmistir. Farkli agag tiirleri i¢cin degisik iilkelerde yerel ya da bolgesel diizeylerde BCF ve
BCGF belirlenmistir (Schroeder ve ark., 1997; Brown, 2002; Jenkins ve ark., 2003, Lehtonen
ve ark., 2004; Levy ve ark., 2004; Jalkanen ve ark., 2005; Peichl ve Arain, 2007; Sabaté ve
ark., 2008).

Diinyada bir¢cok iilkede BCF katsayilar1 ya da denklemleri ile ilgili ¢cok sayida
arastirma mevcut iken Tiirkiye’de bu konudaki aragtirmalar son derece yetersizdir. Ugurlu ve
ark. (1976) tarafindan Ankara c¢evresinde, Sarigam ve Sun ve ark. (1980) tarafindan ise
Antalya yoresinde Kizilgcam (Pinus brutia) i¢in calismalar yapilmistir. Saragoglu (1998)
tarafindan Dogu Kaymi (Fagus orientalis), yine Saragoglu (2000) tarafindan Sakalli
Kizilagag (A/nus glutinosa subsp. barbata.) tiirii i¢in bitkisel kiitle tablolar1 olusturulmustur.
Bu iki tiire ait veriler tiim Dogu Karadeniz Bolgesini kapsarken, Durkaya (1998) tarafindan
Mese (Quercus sp.), Ikinci (2000) tarafindan Anadolu Kestanesi (Castanea sativa) ve Cakil
(2008) tarafindan Karacam (Pinus nigra) tiirleri i¢in hazirlanan bitkisel kiitle tablolar1 sadece
Zonguldak yoresi i¢in gecerlidir. Bahsedilen bu ¢alismalar haricinde Artvin Genya Dagindaki
Dogu Ladini (Picea orientalis) ormanlari i¢in Ozkaya (2004), Adana’daki Kizilgam ormanlar1
icin Unsal (2007), Erzurum’daki Sarigam Ormanlar1 i¢in Atmaca (2000), Eskisehir’deki
Saricam ormanlar1 i¢in Comez (2011) tarafindan da regresyon denklemleri olusturulmustur.
Ulkiidiir (2010), Antalya Orman Bolge Miidiirliigii Sedir mescerelerinde, Karabiirk (2011) ise
Bartin ili Goknar mesgerelerinde tek aga¢ ve hektardaki bilesenlerin yas ve firin kurusu

agirliklarini belirleyerek biyokiitle tablolarmni diizenlemislerdir (Cizelge 1.1).



Cizelge 1.1. Tiirkiye’deki baz1 agag tiirleri i¢in gelistirilmis biyokiitle ¢evirme faktorleri

Agag Tiirii FKA (Mg/m’) BCF Kaynak
Pinus sylvestris 0.426 1.242 +£0.092 Ugurlu 1976
Pinus sylvestris 1.198 +£0.032 Atmaca 2008
Pinus sylvestris 1.263 £ 0.050 Tolunay 2010
Pinus sylvestris 1.279 £ 0.106 Comez 2010
Pinus brutia 0.478 1.225 £0.062 Sun ve ark. 1980
Pinus brutia 1.349 £ 0.022 Unsal 2007
Pinus nigra 0.470 1.071 £0.026 Cakil 2008
Picea orientalis 0.358 1.132 £ 0.009 Ozkaya 2004
Quercus sp. 0.570 1.324 £ 0.157 Durkaya 1998
Fagus orientalis 0.530 1.228 £0.072 Saragoglu 2000
Castanea sativa 0.400 1.320 = 0.068 Ikinci 2000
Alnus glutinosa 0.407 1.103 £ 0.051 Saragoglu 1998

Yapilan bu ¢alismalar yetersiz olup, ¢cogu da belirli bir cografi bolge i¢in gecerlidir.
BCF sabit bir katsay1 olup bu katsay1 agac tiirlerine gore farklilik gostermesine karsin ayni
agac tiirii icinde agac yasi ve yetisme ortamina gore de katsayr degismektedir (Petersson ve
ark., 2012). Aga¢ yast ve yetisme ortami gibi degiskenlere gore belirlenen katsayilar
kullanilarak biyokiitle daha dogru hesaplanmaktadir (Lethonen ve ark., 2004). Bu nedenle son
zamanlarda gelistirilen BCF’ler genellikle ayn1 agag tiiriinde farkli yas siniflarma gore ayri
katsayilar belirlenmektedir. Tiim iilke i¢cin kullanilabilecek degerlerin elde edilebilmesi i¢in

cok sayida arastirma yapilmasi gerekmektedir.

Orman ekosisteminin ve amenajman planlarmin diizenlendigi planlama birimlerinin
karbon birikimlerinin hesaplanmasinda agac tiirleri i¢in gelistirilen BCF katsayilar1 yerine
iilkemizdeki mevcut her agag tiirii icin BCF katsayilar1 gelistirilmediginden ibreli ve yaprakl
mescereler i¢cin gelistirilen BCF katsayilar1 kullanilmistir (Sivrikaya ve ark., 2007;
Yolasigmaz ve Keles, 2009; Sivrikaya ve Bozali 2012; Keles ve ark., 2012; Sivrikaya ve ark.,
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2013). Asan ve ark. (2002) Istanbul korularinin karbon birikimini ortaya koymak igin
yaptiklar1 ¢calismada agag tiirlerini yaprakli ve ibreli bicimde iki gruba ayirarak Asan (1995)
tarafindan Tiirkiye ormanlar1 i¢in hesaplanan BCF katsayilar1 (yaprakl tiirler i¢in 1,25 ve
ibreli tiirler i¢in 1,20) ve FKA katsayilar1 (yaprakl tiirler i¢in 0,640 ve i breli tiirler i¢in
0,473) ile govde hacimleri ¢arpilarak toprak listii biyokiitle hesaplanmistir. Tiir gruplarina
gore toprak tistii biyokiitle miktarlar1 kok/sak oran katsayilari (R) ile (yaprakl tiirler i¢in 0,15
ve ibreli tiirler icin 0,20) carpilarak toprak alti biyokiitle miktar: elde edilmistir. Toplam
biyokiitle miktar1 ise, toprak iisti ve toprak alt1 biyokiitlelerin toplanmasi suretiyle
hesaplanmistir. Hesaplanan biyokiitle degerlerinin tutulan karbon miktarma doniistiirmek igin

0,45 katsayiy1 ile ¢arpilmistir (Brown, 1997; Asan, 1999; Asan ve ark 2002).

Ormanlardaki mevcut toplam karbon stoku ile karbon stokunda ortaya ¢ikacak yillik
degisimler ililkemiz tarafindan Global Forest Resources Assessment 2010 Country Report
(FRA 2010)’ta hazirlanmistir. FRA-2010 kilavuzunda 6ngoriilen teknik prosediir izlenerek
biyokiitle ve karbon belirlenmistir. Anilan kilavuzda karbon hesaplar1 icin LULUCF
kilavuzuna atif yapilarak once yeriistii ve yeralt1 canli biyokiitlenin hesaplanmasi, sonrada bu
biyokiitlelerin karbona ¢evrilmesi 6ngoriilmektedir. Canli biyokiitle icindeki karbon aciklanan
bicimde hesaplandiktan sonra, sirastyla 6lii odun, 6lii ortii ve organik toprak i¢cindeki karbon

miktarlarimin da hesaplanarak, canli kiitle tizerine eklenmesi istenmektedir.

Kilavuzda karbon hesaplar1 i¢in yeriistii ve yer alt1 canli biyokiitlenin hesaplanmasi

amaciyla asagidaki esitlik kullanilmistir.

TUBK= BCF x FKA x AS (1)

TABK = TUBK x R 2)

TBK= TUBK + TABK 3)
Denklemde

TUBK = Toprak Ustii Biyokiitle (ton)

TABK = Toprak Alt1 Biyokiitle (ton)

AS = Agac Serveti Hacmi (Kabuklu hacim, m®)
FKA = Firin Kurusu Agirlik (ton/m3)

BCF = Biyokiitle Cevirme Faktorii

R = K&k/Sak orani (TAB / TUB)
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TBK= Toplam Biyokiitle

FRA-2010 kilavuzunda eger var ise esitliklerde kullanilan katsayilar i¢in her tilkenin
kendi degerlerini kullanmas1 Onerilmektedir. Tiirkiye ormanlarindaki karbon stok
degisimlerinin GPG-LULUCF kilavuzuna uygun olarak hesaplanmasi sirasinda FKA
katsayilar1 yaprakh tiirler i¢in 0.638 ve ibreli tiirler icin 0.496, BCF katsayilar1 ise yaprakli
tiirler icin 1.24 ve ibreli tiirler icin 1.22 olarak dikkate almmustir. Kok/Sak oranmi (R) i¢in
FRA-2010 kilavuzunun 5.3 No’lu EK tablosunda Tiirkiye’nin bulundugu iklim kusagi ve

ormanlarda bulunan ortalama servet dikkate alinarak:
Ibreli Verimli ormanlar i¢in ~ 0.29
Yaprakli Verimli ormanlar i¢cin 0.24
Ibreli Bozuk ormanlar i¢in 0.40
Yaprakli Bozuk ormanlar i¢in ~ 0.46

olarak belirlenmistir.

Tepe kapaliligi %10 ve daha asagida olan bozuk nitelikli ormanlar FRA-2010 ve
LULUCF kilavuzuna gore orman sayilmamaktadir. Bu nedenle biyokiitle ve buna bagh
karbon hesaplamalarinin verimli ve verimsiz ormanlar i¢in ayri1 olarak belirlenmesi

gerekmektedir.

Tolunay (2011) tarafindan yapilan calismada ise toprak {istii biyokiitle hesaplanirken
FKA katsayisi; yapraklilar icin 0.541 ve igne yapraklilar i¢in 0.446, BCF; yapraklilar i¢in
1.23 ve igne yapraklilar i¢in 1.195 olarak kullanilmistir. Toprak alt1 biyokiitle hesaplanirken
R katsayis1 toprak iistii biyokiitleye bakilarak dikkate alinmistir. Hektardaki toprak iistii
biyokiitle igne yapraklilarda 50 t/ha’dan kiiciik ise 0.4, 50-150 t/ha arasinda ise 0.29, 150
t/ha’dan biiylik ise 0.2 iken; yapraklilarda ise 75 t/ha’dan kiigiik ise 0.46, 75-150 t/ha arasinda
ise 0.23 ve 150 t/ha’dan biiytik ise 0.24 ile ¢arpilmistir. Toplam biyokiitle miktari, toprak {istii

ve toprak alt1 biyokiitlelerin toplanmasiyla hesaplanmaistir.

1.2.1.2. Allometrik denklem yontemi

Biyokiitleyi belirlemede yaygin olarak kullanilan yontem allometrik denklem (AD)
yontemidir. Allometrik denklem yontemi envanter verilerini kullanarak orman ekosisteminin
biyokiitle ve karbon depolama kapasitesini belirlemek i¢in gelistirilmektedir. AD’ler agag

tiirlerinin ¢ap, aga¢ boyu, géovde boyu ve tepe tac capi gibi agac bilesenleri arasindaki
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istatistiksel iligskilere bagli olarak diizenlenmektedir (Kangas ve Maltamo 2006). AD’ler
gelistirilirken kullanilan agag¢ bilesenleri direkt metoda gore daha kolay Olciilebilen, daha az
zaman alan parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Henry ve ark., 2011; Peltier ve ark.,
2007). Arazide agaci kesip, her bir par¢anin agirhgimi ve biyokiitlesini belirlemek AD
yontemine goére daha dogru sonug¢ verse de bu islemi genis alanlarda yapmak miimkiin
olmadig: gibi ¢ok masrafli ve zaman alic1 bir yaklasimdir. Bu nedenle biyokiitleyi belirlemede
agac bilesenlerine bagli AD yaklagimi genelde tercih edilmektedir. Her bir agag tiirii i¢in ayr1
ayr1 AD’ler gelistirilmektedir. Ciinkii her bir aga¢ tiiriiniin fiziksel yapisi ve yogunlugu
birbirinden farklidir (Ketterings ve ark., 2001). Yapilan calismalar incelendiginde allometrik
denklemlerde genellikle arazide kolayca Olgiilebilen gogiis yiizeyindeki cap (d), aga¢ boyu
gibi degiskenler kullanilmistir (Chroust, 1985; Marklund, 1987; Marklund, 1988; Ter-
Mikaelian ve Korzukhin, 1997; Aratjo ve ark., 1999; Jenkins ve ark., 2004; Onyekwelu,
2004; Xiao ve Ceulemans, 2004; Zianis ve ark., 2005; Cienciala ve ark., 2006; Miksys ve
ark., 2007; Muukkonen, 2007; Onyekwelu, 2007; Repola ve ark., 2007).

Cizelge 1.2. Tirkiye’deki baz1 agag tiirleri i¢in gelistirilmis allometrik denklemler

Agag Turl Allometrik Denklem Kaynak
_ _ -0.88492 + 4207 Sun ve ark. (1980)
Pinus brutia
1’072X e—1,92352+2,243357><1n(d) Unsal (2007)
Pinus nigra 106,555+(10,61818xd)+(0,100728xd?) Durkaya ve ark. (2010)
0,049xd*%%’ Comez (2012)
. . 4,9289- (1,2465%d)+(0,226xd?) Aydm (2010)
Pinus sylvestris
12,581-(5,359xd)+(0,565xd?) Ulker (2010)
-406,27916+(26,13597xd) Ugurlu ve ark. (1976)
Picea orientalis | 0,2973xd*"*"! Ozkaya (2004)

Cedrus libani | 37,21449-(8,08322xd)+80,644812xd’) Ulkiidiir (2010)

Quercus sp. -302,193+26,56569xd Durkaya (1998)

Fagus orientalis | 102,86264+(0,012441xd)+(-14,90987/d) Saracoglu (1998)

Castanea sativa | -376,794+28,7981xd Ikinci (2000)

Alnus sp. -27,076+0,261xd*+3,234xh Saracoglu (2000)
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Agac bilesenlerinin toprak {istii bitkisel kiitle i¢indeki dagilimi agag tiirii, yas,
kapalilik, siklik ve yetisme ortami kosullarina gore farkli olabilmektedir. Genel olarak agag
yas1 arttikca dal ve ibre pay1 azalmakta, odun payi ise artmaktadir. Cienciala ve ark., (2006)
yaptiklar1 ¢alismada 25, 50 ve 100 yasindaki saricam mescerelerinde kabuksuz govde
odununun toprak dstii bitkisel kiitle icindeki paymi sirasiyla % 52, % 82 ve % 89
bulmuslardir. Ulkemizdeki aga¢ tiirleri diisiiniildiigiinde gelistirilen AD’ler yetersiz

kalmaktadir (Cizelge 1.2).

1.2.1.3. Uzaktan algilama yontemi

Uzaktan algilama teknikleri mescere tipi, arazi kullanimi1 ve degisimi gibi konularda
kullanilmas1 yaninda giiniimiizde biyokiitleyi belirlemede ve haritalandirmada kullanilmaya
baslanmistir. Son yillarda uzaktan algilama tekniklerinin kullanimiyla biyokiitleyi belirleyen
cok sayida ¢alisma gergeklestirilmistir (Nelson ve ark., 1988; Hame ve ark., 1997; Drake ve
ark., 2003; Baccini ve ark., 2004; Anaya ve ark., 2009). Biyokiitlenin belirlenmesi
calismalarinda uzaktan algilama tekniklerinin kullanimi giin gectikge artmakta ve gelecek
yillarda karbon stogunun belirlenmesine iliskin ¢alismalar 6nem kazanacaktir. Fakat uzaktan
algilama teknikleri biyokiitle ve karbon stogunu dogrudan ortaya koyamazken agac boyu, tepe
catisy, siklik, hacim, gogiis yiizeyi gibi biyokiitle ile iliskili parametreleri belirleyebilmektedir
(Vashum ve Jayakumar, 2012).

Nelson ve ark. (1988) lazer verilerini kullanarak mescere hacmi ve biyokiitleyi
belirlemistir. Lucas vd. (1999) Avustralya’daki Eucalyptus spp. ormanlari i¢in hazirladiklar
biyokiitle tablolar1 i¢in uzaktan algilama tekniklerinden yararlanmiglardir. Steininger (2000)
Landsat TM uydu gorintiisiiniin toprak iistii biyokiitleyi belirleme yetene§ini ortaya
koymustur. Lefsky ve ark. (2001) LIDAR gériintiisii yardimiyla 1liman ibreli ve yaprakli

ormanlar ile boreal ibreli ormanlarda toprak {istii biyokiitleyi tahmin etmistir.

Macias (2002) da Meksika tropik ormanlarinda yayilis gosteren farkli mescere tipleri
icin uydu goriintiileri yardimiyla biyokiitle miktarini tahmin etmistir. Arastirma alanina iliskin
uydu goriintiilerinden elde edilen yansima degerleri ile toprak {istii biyokiitle miktari iliskiye
getirilerek regresyon modelleri olusturulmustur. Regresyon denklemleri yardimiyla

hesaplanan biyokiitle miktarlar1 ile gergek biyokiitle degerleri karsilastiriimistir.

Omasa ve ark. (2003) ii¢ boyutlu tarama yetenegine sahip helikopterden cekilmis
yiiksek ¢dziiniirliiklii LIDAR goriintiileri yardimiyla karbon stogunu belirlemeye ¢alismustir.

Calismada sedir ormanlarinda LIDAR sistemi ile her bir agag icin ii¢ boyutlu tepe yapisina
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iligkin goriintiiler elde edilmistir. Bu verilerden hareketle aga¢ boyu ile karbon stogu arasinda

dogrusal bir iligki ortaya konulmustur.

Lu (2005) Brezilyada yaptigi calismada Landsat TM uydu goriintiisii kullanarak
biyokiitleyi hesaplamistir. Tan ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada 1982 ve 1999
yillar1 arasinda 20 y1l boyunca kuzeydogu Cin bdlgesinin ormanlik alanlarinda meydana gelen
karbon depolama kapasitesindeki degisimler uzaktan algilama teknikleri kullanilarak ortaya
konulmustur. Popescu (2007) LIDAR gériintiileriyle agaglarin gogiis yiiksekligindeki agag
capmin belirlenebilecegini ve bunun biyokiitle calismalarinda kullanilabilecegini ortaya

koymustur.

Giilsunar (2011) tarafindan yapilan c¢alismada, Giresun Orman Bdlge Miidiirliigiine
bagli Akkus Orman Isletme Miidiirliigii, Diizdag Orman Isletme Sefligi’nin verimli
mescerelerindeki karbon depolama kapasitesi uzaktan algilama yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplanan karbon depolama kapasitelerinden yararlanilarak 4 adet karbon
sinift olusturulmustur. Bu karbon siniflarina goére arastirma alanina ait Landsat ETM + uydu
gortintiisii lizerinde kontrollii smiflandirma yapilmistir. Yapilan kontrol sonucunda genel
siniflandirma dogruluk oram1 % 84.17, Kappa Istatistigi dogruluk orani ise 0.7889 bulunmus
ve karbon depolama kapasitesinin uzaktan algilama yontemi kullanilarak uydu goriintiisii

iizerinde belirlenebilecegi sonucuna varilmstir.

Ince (2011) galismasinda Artvin Merkez Orman Isletme Sefligi mescerelerinin karbon
depolama miktarm1 uzaktan algilama yontemleriyle belirlenmistir. Karbon depolama
kapasitelerinden yararlanilarak 4 adet karbon smifi olusturularak karbon siniflarma gore
arastirma alanina ait Landsat ETM + uydu goriintiisii {izerinde kontrollii smiflandirma
yapilmistir. Yapilan kontrol sonucunda genel siniflandirma dogruluk oranit % 79.17, Kappa
Istatistigi dogruluk oram ise 0,7201 bulunmus ve karbon depolama kapasitesinin uzaktan
algilama yOntemi kullanilarak uydu goriintiisii lizerinden belirlenebilecegi sonucuna

varilmistir.

1.3. Ormanlarin Karbon Depolama Fonksiyonu

Gilinitimiizde karbon depolama kapasitesinin belirlenmesinde orman ekosistemlerinin
onemi giin gectikce daha da artmaktadir. Kiiresel karbon dongiisiinde 6nemli bir rol oynayan
orman ekosistemi toprak tistii biyokiitlede karasal organik karbonun %801 ve toprak alti

biyokiitlede ise karasal organik karbonun %40"1 depolandig1 goriilmektedir (IPCC, 2001).
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Ilman ve Kuzey ormanlarmin kombinasyonundan olusan tropik ormanlar,
biinyelerindeki vejetasyon ve toprakla kiiresel karbon biit¢cesinde 6zel bir nem tasimaktadir.
Hiikiimetler aras1 iklim degisikligi paneli IPCC, ormanciligin yani ormansizlasma, orman
bozulmas1 ve ormanlardaki diger degisiklikler esas olarak gelismekte olan tropikal iilkelerde
yillik kiiresel sera gazi emisyonlarmin %17,4'linii olusturdugunu tahmin etmektedir. Bu oran
yillik 5.8 milyar ton CO'e esdegerdir. Bu oran Amerika'nin toplam CO, emisyondan ve
ulagim sektoriinden kaynaklanan kiiresel emisyonlardan daha fazladir. Ormansizlasmanin

coguna tarim, kentlesme ve alt yap1 gelismelerinin yayilmasi neden olmaktadir (IPCC, 2001).

Orman ekosisteminin karbon depolama kapasitesinin belirlenebilmesinde biyokiitle
onemli bir yere sahiptir. Tutulan karbon miktarinin belirlenmesi i¢in Oncelikle orman
ekosisteminin  biyokiitlesin bilinmesi gerekmektedir. Biyokiitle, orman yapisindaki
degisikliklerin degerlendirilmesinde ve orman ekosistemlerinin yapisal ve fonksiyonel
ozelliklerinin karsilagtirilmasinda ve karbon depolama kapasitesinin belirlenmesinde
kullanilabilecek 6nemli bir parametredir (Backeus ve ark., 2005; Brown ve ark., 1996).
Biyokiitleyi belirlerken kullanilabilecek en saghikli ve en iyi yaklasim ise amenajman
planlarinda yer alan envanter verilerinin kullanimidir. Ciinkii, bu veriler genellikle ulusal
Olgekteki orman ekosistemlerinden istatistiksel olarak dogru sekilde belirlenmektedir (Brown
ve ark., 1999; Brown, 2002). Oncelikle envanter verilerine gére hesaplanan mescere hacimleri
kullanilarak (Birdsey, 1992; Kurz ve Apps, 1993; Krankina ve ark., 1996) hacime bagl
dontistiirme katsayis1 veya agac tiirlerinin ¢aplarina bagli gelistirilen denklemlerle (Brown,
1997; Yolasigmaz, 2004; Keles ve Baskent, 2006; Sivrikaya ve ark., 2007) biyokiitle (toprak
istli ve toprak alt1) hesaplanmakta daha sonra ise karbon doniisiim katsayis1 yardimiyla

karbon depolama kapasitesi hesaplanmaktadir.
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Calisma Alaninin Tanitin

Kahramanmaras Orman Bolge Miidiirliigii’'ne bagl Kapikaya Orman Isletme Sefligi
calisma alan1 olarak secilmistir. Kapikaya Orman Isletme Sefligi, miilki acidan
Kahramanmaras ili merkez sinirlar1 igerisinde yer almaktadir. Idari agidan ise Kahramanmaras
Orman Bolge Miidiirliigii, Kahramanmaras Orman Isletme Miidiirliigiine baghdir. Calisma
alani, UTM koordinat sistemine gére ED 50 datum 37. zone 299000-322000 dogu boylamlar1
ve 4172000—4210000 kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir (Sekil 2.1.).

ARTVIN
KASTAMONU

ISTANBUL_T ZONGULDAK TRABZON
ISTANBUL_A AMASYA GIRESUN ERZURUM
ADAPAZARI  goyy

BURSA ANKARA

BALIKESIR

i KAYSERI ELAZIG
KUTAHYA  sKiSEHIR

iZMIR
SANLIURFA

DENIZLI KONYA

ISPARTA

MUGLA
ANTALYA

MERSIN

ANTAKYA

HARTLAP

PAZARCIK

NURDAGI

Sekil 2.1. Calisma alaninin cografi konumu
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Kapikaya Orman Isletme Sefligi kuzeyde Balkaya Orman Isletme Sefligi ve Goksun
Orman Isletme Miidiirliigiine bagli Cardak Orman Isletme Sefligi, doguda Goksun Orman
Isletme Miidiirliigiine bagh Elbistan Orman Isletme Sefligi ve Elmalar Orman isletme Sefligi,
giineyde Kahramanmaras Orman Isletme Sefligi ve batida ise Sugati ve Balkaya Orman

Isletme Seflikleri ile komsu durumdadir.

Calisma alanindaki hakim agac tiirleri; Kizilcam, Karacam, Goknar, Sedir, Ardi¢ ve
Mese olup bunlar saf veya karisik mesgereler halinde bulunmaktadwr. Baki ve denizden
yiikseklik degisikliklerine bagli olarak lokal yetisme ortami farkliliklar1i meydana gelmekte,
bitki ortiisii karakterleri degismektedir. Isletme Sefligi ormanlarinda Kizilgam mescerelerine
mese agac tiri, dolgu agact olarak dere i¢lerinde ve serpili olarak mescere bilinyesinde
katilmaktadir. Karacam, Sedir, Goknar ve Ardi¢ agac tiirleri saf veya birbirleriyle karigik
mescereler olusturmaktadir. Az miktarda Karagam-Kizilgam karisik mescereleri de

bulunmaktadir.

Kapikaya Orman Isletme Sefliginin verimli ormanlik sahas1 11682.9 hektar, verimsiz
ormanlik sahasi 14597.2 hektar olup toplam ormanlik sahasi 26280.1 hektardir. Isletme
sefliginin orman ici ve dis1 agiklik, ziraat, taslik, kayalik, iskan ve benzeri gibi arazi tiplerinin
bulundugu orman rejimi disindaki (ormansiz alan) alanlarin toplami 26939.2 hektardir.

Orman isletme sefliginin genel sahasi ise 53219.3 hektardir (Cizelge 2.1.).

Cizelge 2.1. Kapikaya Orman Isletme Sefligi Ormanlik Alan Dagilimi

Alanim Niteligi Alan (ha)
Verimli Orman 11682.9
Bozuk Orman 14597.2
Ormansiz Alan 26939.2
Genel Toplam 53219.3

Topografik yap1 olarak c¢alisma alaninin kuzeyi Kizkardes tepenin dogusundaki
isimsiz tepeden baslar ve sirt1 takip ederek sirastyla Biiglegen tepe (2097 m.), 2446 m rakimli
tepe, 2870 m rakimli tepe, Karagdl tepe, Karakoyun tepe (2765.4 m.), Kazikl tepe (2967 m.),
Berit Dag1 ve Kartal tepe (2779.9 m.) den gegerek sona ermektedir.
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Calisma alaninin dogu sinir: Kuzey sinirinim sona erdigi yerden baslar ve sirasiyla
Havullu tepe (1902 m.), Gogniis tepe, 1455,2 m. rakimh tepeden gecgen sirt1 takip ederek
Ceyhan nehrine ulagmaktadir. Ceyhan nehrini takip ederek Menzelet barajina ulasir ve barajin
su kodunu takiben Bertiz cayinin Menzelet barajma dokiildiigii noktada sonlanmaktadir.
Giliney smirt Dogu siirmin sona erdigi yerden baslayarak Menzelet barajini da icine alarak,

Giiredin cayinin Menzelet barajina dokiildiigli yere kadar devam etmektedir.

Bat1 smir1 Gliney smirinin sona erdigi yerden baglar ve sirt1 takiben kuzeye dogru
yonelerek sirasiyla Kalaycikyticesi tepe (1190.4 m.), Baglica tepe (1289.5 m.), Yiicegedigin
tepe, Ardicintasi tepeden gecerek doguya yonelmektedir. Hasan dagi ve Hanas sirtin1 gegerek
Cemnenge¢ suyuna inmektedir. Akis yoniinde bu suyu takip ederek Zeytin dere ile birlestigi
yerde Karaoglan tepeden gelen sirt1 takip ederek sirasiyla; Karaoglan tepe (974 m.), Solak
dag1 (1907 m.) Kiigiiksolak dagi, Daz tepe (1768 m.), Okkayasi tepe (1957 m.), Bagpimar tepe
(1783 m.), Kizil dag (2157 m.), Taghkbas1 tepe (2013 m.), Kiicilikkizildag ve Kizil tepeden

gecerek kuzey smirinin basladigi yerde sona ermektedir.

Cografi konumu itibariyle Akdeniz ikliminin etkisi altinda olup genel olarak kislar1
yagish ve 1lik, yazlar1 ise sicak ve kurak olmakla birlikte mevsim yagislar1 goriilmektedir.
Vejetasyon siiresi Mart ayinda baglayip Aralik aymna kadar devam etmektedir. Yiikselti
arttikca 1s1 diismekte ve yagis sekli de degismektedir.

Calisma alaninin yillik sicaklik ortalamasi 16.8 derecedir. En yiiksek sicaklik 45.2
dereceyle Temmuz ayinda, en diisiik sicaklik ise -9,6 derece ile Subat ayinda dl¢tilmiistiir. En
diisiik ortalama sicaklik degeri 4.9 derece ile Ocak ayina, en yiiksek ortalama sicaklik degeri
ise 28.4 ile Temmuz ve Agustos aylarma aittir. Vejetasyon siiresi; +10 derece ve lizerindeki
ortalama sicak aylar toplami vejetasyon siiresi olarak alinmistir. Vejetasyon mevsimi ortalama
olarak Mart - Kasim aylaridir. Vejetasyon mevsiminde en diisiik sicaklik -7.6 derece ile Mart
ay1, en yiiksek sicaklik ise 45.2 derece ile Temmuz ayna ait deger olup, ortalama sicaklik 20.4

derecedir (Anonim, 2012).

Yagislar daha ¢ok Aralik, Ocak ve Subat aylarina rastlamaktadir. Giinliikk maksimum
yagis miktar1 98.2 mm. ile Aralik ayinda, en az ise 5.0 mm. ile Agustos ayinda gorilmiistiir.

Istasyonda yagissiz ay bulunmamaktadir.
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2.2. Materyal

Bu calismada, Kapikaya planlama birimine iliskin 2012 yilina ait mescere haritas1 ve
envanter karnesi verileri kullanilmistir. Ayrica, toprak {istli ve toprak alt1 biyokiitle miktarini
ve buna bagli olarak biyokiitlenin igerdigi karbon miktarinin belirlenebilmesi i¢in 2012 yilina
ait orman amenajman planimdaki Mescere Tipleri Tanitim Tablosundaki (Tablo 13) mescere

tiplerinin servet degerlerinden faydalanilmistir.

2.3.Yontem

Planlama biriminin karbon depolama kapasitesi ii¢ farkli yaklagima gore (biyokiitle
cevirme faktori (BCF) yontemi, agac tiirline bagli biyokiitle ¢evirme faktorii (ATBCF)
yontemi ve allometrik denklem (AD) ydntem) ortaya konulacaktir. Oncelikle bu ii¢ fakli
yaklagima gdre planlama biriminin biyokiitlesi hesaplanacak, daha sonra hesaplanan biyokiitle
degerleri karbon doniisiim katsayist ile ¢arpilarak planlama biriminin karbon depolama

kapasiteleri belirlenecektir.
2.3.1. Biyokiitlenin hesaplanmasi

2.3.1.1. Biyokiitle cevirme faktorii yontemi

Bu yontemde planlama birimindeki mescere tiplerine ait hektardaki servet degerleri
belli katsayilar ile (Biyokiitle Cevirme Faktorii ve Firin Kurusu Agirhiklar) carpilarak
mescerenin hektardaki toprak iistii ve toprak alt1 biyokiitlesi ortaya konulmustur. Mescere
tiplerinin servet degerleri Kapikaya amenajman planindaki 13 nolu “Mescere Tipleri Tanitim
Tablosu” tablolardan alinmistir (Cizelge 2.2.). Biyokiitle hesaplanirken planlama birimindeki
her bir agag tiirli icin Biyokiitle Cevirme Faktorleri gelistirilmediginden mescere tipleri ibreli
ve yaprakli olmak iizere iki kategoriye ayrilarak gerceklestirilmistir. Ayrica, tepe kapalilig
%10 ve daha az olan bozuk nitelikli ormanlar FRA-2010 ve LULUCF kilavuzuna gére orman
sayllmadigindan dolay1 biyokiitle ve buna bagli karbon hesaplamalar1 verimli ve verimsiz
ormanlar i¢in ayri1 ayri1 hesaplanmasi gerekmektedir. Bu baglamda, mescere tipleri ayrica
verimli ve bozuk kategorilerine ayrilmistir. Planlama birimindeki mescere tipleri ibreli-
yaprakli ve verimli-bozuk kategorilerine ayrilmis ve mescere tiplerine ait hektardaki servet
degerleri bu kategorilere iliskin Firin Kurusu Agirliklar (FKA) ve Biyokiitle Cevirme
Faktorleri (BCF) ile ¢arpilarak hektardaki toprak {istii biyokiitle degerleri hesaplanmustir.
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Cizelge 2.2. Planlama Birimi Mescere Tipi Alan ve Servet Degerleri

Mescere  Servet Mescere  Servet Mescere  Servet Mescere  Servet
Tipi (m’fha) 1P} (m’fha)  1PI (m’fha)  1PI (m/ha)
(Czab2 8.467 Ckbc3 187.851 SsCkel  136.926 BCkS 16.000
(Czab3 40.477  Ckedl 99.870  SsGdl 179.799 BCkM 12.000
Czbl 16.841 Cked2 176.917  Arbcl 25.130  BCkDy  11.000
Czb2 24773  Cked3 251.727  Arcdl 68.741 BS 8.000
Czb3 45820  Ckdl 122.528 ArMbcl 15.446  BSCk 18.000
Czbcel 30.823  Ckd2 249.430 Mab2 2.857 BSG 16.000
(Czbc2 53.566  Ckd3 378.479 Mab3 7.333 BSM 10.000
(Czbc3 98.584  CkCzd2 194.369 Mb2 9.980 BSAr 12.000
Czcl 39.758  CkScdl  132.418 Mb3 19.833  BSDy 9.000
Czc2 66.792  CkScd2  283.595 Mbcl 9.717 BAr 4.000
Czc3 128.52  CkMcd2 237.604 Mbc2 36.655 BArCz 10.000
Czcdl 83.430  Sab2 14.708  Mbc3 93.133  BArS 8.000
Czcd2 126.190  Sbc2 81.835 MArbcl 36.687 BArM 6.000
(Czcd3 230.628  Sbc3 87.173  MArbc2 58.814 BArDy  5.000
Czdl 97.270  Scd2 95.945  MDybc2 22.590 BM 4.000
Czd2 155.749  SGcd2 130.065 Kvb3 41.588 BMC(z 8.000
(¢zd3 337.668  Ssbc2 44.096 BCz 10.000  BMCk 14.000
CzMbc2  42.054  Sscdl 32.797  BCzAr 11.000 BMAr 7.000
Ckbl 25.967  Sscd2 77.719  BCzM 10.000  BMDy 5.000
Ckb3 124.65 Ssel 136.573 BCzDy  9.000 BDy 2.000
Ckbcel 41.762  Sse2 153.874 BCk 15.000

Ckbc2 156.400 SsCkcd2 123.576 BCKAr 13.000

Bu degerler mescere tiplerinin planlama birimindeki alan1 ile ¢arpilarak tiim alandaki
o mescere tipinin toplam toprak tistii biyokiitlesi belirlenmistir. Daha sonra hesaplanan
hektardaki toprak tistii biyokiitle degeri kok/sak oran1 (R) ile carpilarak hektardaki toprak alt1
biyokiitle degerleri bulunmustur. Hesaplanan hektardaki toprak alt1 biyokiitle degeri mescere

tiplerinin planlama birimindeki alam ile carpilarak tiim alandaki o mescere tipinin toplam
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toprak alt1 biyokiitlesi olarak ortaya konulmustur. Tiim mescere tiplerinin toplam toprak tistii

biyokiitlesi ve toplam toprak alt1 biyokiitlesi toplanarak planlama biriminin toplam biyokiitlesi

hesaplanmistir.
TUBK= BCF x FKA x AS 4)
TABK=TUBKxR (5)
TBK=TUBK+TABK (6)
Denklemde

TUBK = Toprak Ustii Biyokiitle (ton)

TABK = Toprak Alt1 Biyokiitle (ton)

TBK= Toplam Biyokiitle

BCF = Biyokiitle Cevirme Faktorii

FKA = Firin Kurusu Agirlik (ton/m’)

AS = Agac Serveti Hacmi (Kabuklu hacim, m®)
R = K&k/Sak orani (TAB / TUB)

Toprak {istii biyokiitle ve toprak alt1 biyokiitle hesaplanirken Tolunay (2011)
tarafindan Onerilen katsayilar kullanmilmistir. Toprak iistii biyokiitle hesaplanirken FKA;
yaprakli tiirler icin 0.541 ve ibreli tiirler i¢in 0.446, BCK; yaprakl tiirler icin 1.23 ve ibreli
tiirler icin 1.195 olarak dikkate alinmistir (Cizelge 2.3.). Toprak alt1 biyokiitle hesaplanirken
R katsayis1 hektardaki toprak {istii biyokiitleye bakilarak kullanilmistir. Hektardaki toprak
istli biyokiitle ibreli tiirlerde 50 t/ha’dan kiigiik ise 0.4, 50-150 t/ha arasinda ise 0.29, 150
t/ha’dan biiyiik ise 0.2 ile; yaprakl tiirlerde ise 75 t/ha’dan kiigiik ise 0.46, 75-150 t/ha
arasinda ise 0.23, 150 t/ha’dan biiyiikk ise 0.24 ile carpimistir (Cizelge 2.4.). Toplam
biyokiitle miktari, ibreli ve yaprakli gruplarin toplam toprak {istii ve toprak alti

biyokiitlelerinin toplanmasi ile elde edilmistir.
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Cizelge 2.3. Planlama Birimindeki Toprak Ustii Biyokiitlenin Hesaplanmasi

. Verimli Orman Bozuk Orman
Kategoriler FKA  BCF

Biyokiitle (Ton)  Biyokiitle (Ton)

. Ibreli Vx0.446x1.195 Vx0.446x1.195 0.446 1.195
TUBK

Yaprakli Vx0.541x1.23 Vx0.541x1.23 0.541 1.230

Cizelge 2.4. Planlama Birimindeki Toprak Alt1 Biyokiitlenin Hesaplanmasi

Kategoriler Biyokiitle (Ton) R
TUBK x 0.40 TUBK <50
ibreli TUBK x 0.29 50<TUBK <150
TABK TUBK x 0.20 TUBK >150
TUBK x 0.46 TUBK <75
Yaprakli TUBK x 0.23 75<TUBK <150
TUBK x 0.24 TUBK >150

2.3.1.2. Agac tiiriine bagh biyokiitle cevirme faktorii yontemi

Mescere tipleri tanimlanirken karigima katilan agag tiirlerinin karigimdaki orani
%10°dan daha biiyiik ise mescere tipi tanimlamada yer almaktadir. Ornegin, Ckc3 mescere
tipinde sadece karagam agacg tiirii oldugu diisiiniilse de bu mescere tipinde %10 oraninda
karsima katilmayan baska bir agac tiirii bulunabilmektedir. Amenajman planlarindaki Tablo
13’lerde mescere tiplerindeki tiim agag tiirleri ve bu agag tiirlerinin hektardaki servet degerleri
ayr1 ayr1 yer almaktadir. Ozellikle ibreli-yaprakhi agaclarm olusturdugu karisik mescere
tiplerinde BCF yonteminde hakim agag tiirii dikkate alinarak hakim agag tiirii ibreli ise ibreli,
yaprakli ise yaprakli aga¢ tiirtiniin BCF ve FKA katsayilar1 kullanilarak biyokiitle
hesaplanmaktadir. Boylece mescere tipinin servetinin tamami ya ibreli yada yaprakl olarak
kabul edilmektedir. ATBCF yonteminde ise 6zellikle karisik mescere tipindeki agag tiirlerinin
servet degerleri ayr1 ayr1 dikkate alinmaktadir. Yani ibreli tiirlerin toprak tistii biyokiitlesi ve

toprak alt1 biyokiitlesi ayri, yaprakh tiirlerin toprak alti1 ve toprak iistii biyokiitleleri ayri
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hesaplanmaktadir. Birinci yontemde kullanilan katsayilar bu yontem iginde kullanilmistir.
Ornegin, Czd] mescere tipinin hektardaki serveti 97.270 m’ olup bu servetin 96.825 m’’ii
kizilgam ve 0.445 m’’ii diger yaprakli tiirlerden olusmaktadir. Bu mescere tipinin hektardaki
toprak iistii biyokiitlesini hesaplarken mescere tipinde iki farkli gruba (ibreli ve yaprakli) ait
agac tirii oldugundan oncelikle ibreli tiirtin (kizilgam) aga¢ hacmi ibreli tiirlere ait BCF ve
FKA ile carpilmistir (96.825 x 0.446 x 1.195). Daha sonra mescere tipindeki diger yaprakli
agac tlriiniin aga¢ hacmi yaprakl tiirlere ait BCF ve FKA ile carpilmistir (0.445 x 0.541 x
1.23). ibreli ve yaprakli tiirler icin hesaplanan toprak iistii biyokiitle degerleri toplanarak

mescere tipinin hektardaki biyokiitlesi hesaplanmistir. Ayni islem toprak alti biyokiitle

hesaplamada da ger¢eklestirilmistir.

2.3.1.3. Allometrik denklem yontemi

Bu yontemde planlama biriminin 2012 yili amenajman plan1 diizenlenirken
gerceklestirilen arazi caligmasindaki envanter verileri kullanilmistir. Envanter karnelerinde
yer alan agag tiirler1 i¢in gelistirilen allometrik denklemler kullanilarak her bir agacin toprak
istli biyokiitlesi hesaplanmistir. Boylece ornekleme alanindaki her bir agacin toprak iisti
biyokiitlesi hesaplanmis daha sonra her bir agacin toprak {iistii biyokiitlesinin toplanmasi ile
ornekleme alaninin toprak {istli biyokiitlesi bulunmustur. Bulunan deger hektara g¢evrilerek o
ornekleme alanindaki mescere tipinin toprak iistii biyokiitlesi ortaya konulmustur. Planlama
biriminde ayni mescere tipinden birden fazla 6rnekleme alani alindigindan ayni1 mescere tipi
icin farkli ornekleme alaninda hesaplanan hektardaki toprak iistii biyokiitle degerlerinin
aritmetik ortalamasi almarak o mescere tipinin hektardaki toprak {istii biyokiitle degeri
belirlenmistir. Toprak alti biyokiitle hesaplanrtken BCF yontemindeki katsayilar
kullanilmistir. Bozuk ormanlik alanlarda 6rnekleme alanmi alinmadigi i¢in bozuk mescere

tiplerinin toprak tstii biyokiitlesi ATBCF yontemine gore hesaplanan degerler kullanilmistir.

Planlama biriminde kizilgam, karacam, sedir, goknar, mese ve ardi¢ agac tiirleri
yayilis gostermektedir. Kizilgam, karacam, sedir, goknar ve mese agac tiirleri i¢in iilkemizde
gelistirilen allometrik denklemler mevcut iken ardig¢ icin gelistirilmis allometrik denklem
bulunmamaktadir. Bu nedenle, ardi¢ i¢in Jenkins ve ark. (2003) tarafindan gelistirilmis

allometrik denklem kullanilmistir (Cizelge 2.5.).
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Cizelge 2.5. Agacg tiirleri i¢in gelistirilen biyokiitle denklemleri

Agac Tiirii Allometrik Denklem Kaynak

Mese TBK =-302.193 + 26.56596d Durkaya 1998
Kizilgam  InTBK =-1.92352 + 2.243357Ind (f: 1.072) Durkaya ve ark. 2009
Karagam  TBK=-106.555+ (10.61818d)+(0.100728d%) Durkaya ve ark. 2010

Sedir TBK= 37.21449-(8,08322xd)+(0,644812xd*)  Ulkiidiir, 2010
Uludag TBK= -24.7765+0.525998d" Durkaya ve ark. 2013
Ardig TBK= Exp(-0,7152+1,70291Ind) Jenkins ve ark. 2003

2.3.2. Karbon depolama kapasitesinin hesaplanmasi

Biyokiitle yesil bitkiler tarafindan fotosentez yoluyla iiretilirler (Hall ve ark. 2006).
Orman ekosisteminin sahip oldugu biyokiitlenin belirlenmesi karbon dongiisiiniin kavranmasi
ve orman ekosisteminin bu dongiliye katkisinin ortaya konulmasi agisindan énemlidir (Dixon
ve ark., 1994; Binkley ve ark., 2004). Orman ekosisteminin karbon depolama kapasitesi
biyokiitlenin kuru agirligin karbon doniisiim faktorleri ile ¢arpimi ile bulunmaktadir (Gower
ve ark., 2001; Durkaya ve ark., 2010). Yapilan ¢alismalar incelendiginde karbon doniisiim
faktor degerinin %43.7 ile %55.7 arasinda degistigini ve hesaplamalarda %10’luk bir sapma
olabilecegi belirtilmektedir (Laiho ve Laine, 1997; Elias ve Potvin 2003; Lamlom ve Savidge,
2003; Bert ve Danjon, 2006; Zhang ve ark., 2009; Durkaya ve ark., 2009).

Biyokiitlede depolanan karbonun belirlenmesi i¢in Zhang ve ark. (2009) tarafindan
yapilan ¢alismada tek agac firin kurusu agirliginin ortalama %49.9’u iken, tiirlere gore bu
degerin %43.7 ile %55.6 arasinda degistigini ortaya koymuslardir. Lamlom ve Savigne
(2003)’nin 41 tiirii kapsayan c¢alismasinda ise biyokiitlenin %46.3 ile %55.2 arasinda karbon
stokladigin1 keza FRA-2010 Kilavuzunun 5.2 No’lu ek tablosunda Tiirkiye’nin bulundugu
cografi iklim zonu dikkate alindigina ortalama igne yaprakl tiirler i¢in %51 yaprakli tiirler
icin %48 karbon stokladigi hesaplanmistir. Bu ¢alismada toprak {istii, toprak alt1 ve toplam
biyokiitle degerlerini karbon miktarina doniistiirmek i¢cin yaprakl tiirlerde 0.48, ibreli tiirlerde

ise 0.51 karbon doniisiim katsayist ile ¢carpilmistir (IPCC 2006; Tolunay, 2011).
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2.3.3. Karbon depolama kapasitesinin haritalandirilmasi

Kapikaya planlama biriminin karbon depolama kapasitenin belirlenmesi ve
haritalandirilmasinda 2012 tarihli mescere haritasindan yararlanilmistir. 2012 tarihli mescere
haritas1 Kahramanmaras Orman Bolge Miidiirliigiinden sayisal ortamda temin edilmistir.
Mescere haritasma iliskin mescere tiplerinin servet degerleri ilgili amenajman planindaki
Tablo 13’ten “Mescere Tipleri Tanitim Tablosu™ almarak veri tabanina aktarilmistir. Veri
tabanina girilen mescere tiplerinin servet degerleri, biyokiitle ¢evirme faktorleri, firm kurusu
agirliklar, kok/sak orani ve karbon doniisiim katsayilar1 kullanilarak planlama biriminin 2012
yil1 i¢in toprak {iistii ve toprak alt1 biyokiitle ve karbon depolama kapasiteleri ArcGIS 10 TM

yazilimi kullanilarak hesaplanmis ve karbon depolama kapasite haritalar1 olusturulmustur.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Biyokiitle Cevirme Faktorii Yontemine liskin Bulgular

Planlama biriminin biyokiitle cevirme faktorii yontemine gore hesaplanan 2012 yillina
ait karbon depolama miktarlar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, toprak {istii biyokiitle miktar1 587362.4 ton ve toprak alt1 biyokiitle
miktar1 194785.9 ton olup toplam biyokiitle miktar1 782148.2 ton olarak bulunmustur (Cizelge
3.1.). Diger bir ifadeyle toplam biyokiitlenin %75.1°1 toprak {istii biyokiitleden ve %24.9’u ise
toprak alt1 biyokiitleden olusmaktadir. Mescere yapisima gore bir degerlendirme yapildiginda
ise verimli ormanlardaki toplam biyokiitle miktar1 683816.5 ton ve bozuk ormanlardaki
toplam biyokiitle miktar1 ise 98331.8 ton olarak hesaplanmistir. Detayli bir inceleme
yaptigimizda, bozuk orman alan miktar1 (14597.2 ha) ormanlik alanmn % 56’sin1
olusturmasina ragmen bozuk ormandaki biyokiitle miktari toplam biyokiitle miktarmin sadece

%12’sini olusturmaktadir.

Cizelge 3.1. Biyokiitle Cevirme Faktorii Yontemine Gore Biyokiitle ve Karbon Miktarlar1

Agag Mescere  Alan Biyokiitle (ton) Karbon
fhreli Verimli 10334.0 496855.0  157689.7 654544.7 3332923
reli
Bozuk 5559.2 30482.6 12185.9 42668.5 21425.8
Toplam 15893.2 527337.6  169875.6 697213.2  354718.1
Verimli 632.0 6994.8 3091.6 10086.4 4813.4
Yaprakl
Bozuk 2347.6 6872.6 3115.8 9988.4 4755.1
Toplam 2979.6 13867.4 6207.4 20074.8 9568.5
Verimli 944.8 13521.9 5663.5 19185.4 9756.5
Karisik
Bozuk 6462.5 32635.5 13039.4 45674.9 22990.4
Toplam 7407.3 46157.4 18702.9 64860.3 32746.9
TOPLAM 26280.1 587362.4  194785.9 782148.3  397033.5

Verimli ormanlarin biyokiitle miktarmin bozuk ormanlarin biyokiitle miktarindan fazla
¢tkmasmin temel nedeni verimli mescerelerin bozuk mescerelere gore hektarda daha fazla

agac servetine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunu bir 6rnekle agiklarsak, planlama
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birimindeki en yiiksek servete sahip bozuk mescerenin (BSCk) hektardaki serveti 18 m’® iken
verimli mescerenin (Ckd3) hektardaki serveti 378 m’’tiir. Agag serveti biyokiitlede bir carpan

oldugundan bu durum biyokiitleye yansimaktadir.
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Sekil 3.1. Planlama biriminin biyokiitle ¢evirme faktorii yontemine gore hesaplanan karbon

depolama miktarlar1
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Planlama biriminin toplam karbon miktar1 397033.4 ton olarak hesaplanmistir. Tespit
edilen karbon miktarinin 298217.0 ton’u toprak iistii karbon miktari, 98816.3 ton’u ise toprak
alt1 karbon miktar1 olarak tespit edilmistir. Biyokiitleye iliskin bulgulara paralel olarak verimli
ormanlardaki toplam karbon miktar1 347862.1 ton ve bozuk ormanlardaki toplam karbon
miktar1 ise 49171.3 ton olarak hesaplanmistir. Verimli ormandaki karbon miktar1 toplam
karbon miktarinin %388’in1 olusturmaktadir. Toplam karbon miktarmnin 354718.1 tonunun
(%89) ibreli tiirler, 9568.5 tonunun (%2) yaprakl tiirler ve 32746.8 tonunun (%9) ise karigik
tiirler tarafindan depolandig1 ortaya konulmustur. Verimli karisik mescerelerin (ibreli-yaprakli
yada yaprakli-ibreli) alan miktari ormanlik alanin (26280.1 ha) % 28’ini teskil ederken karigik
mescereler tarafindan depolanan karbon miktar1 ise toplam karbon miktarmin yalnizca
%9’unu teskil etmektedir. Planlama biriminin yaklagik dortte birinde karisik mescereler
mevcut iken bu mescerelerin depoladigi karbon miktariin az olmasmin sebebi karisik
mescerelerin (7097.93 ha) %91’°inin (6462.58 ha) bozuk mescere yapisinda olmasi ve bozuk
mescerelerin  karbon depolama kapasitesinin  verimli mescerelerin karbon depolama

kapasitesinden fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

3.2. Agac Tiiriine Bagh Biyokiitle Cevirme Faktorii Yontemine iliskin Bulgular

Planlama biriminin ATBCF yOntemine gore hesaplanan 2012 yillina ait karbon
depolama miktarlar1 Sekil 3.2°de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,
toprak iistii biyokiitle miktar1 587679.0 ton ve toprak alt1 biyokiitle miktar1 194923.6 ton olup
toplam biyokiitle miktar1 782602.6 ton olarak bulunmustur (Cizelge 3.2.). Diger bir ifadeyle
toplam biyokiitlenin %75.1°1 toprak iistii biyokiitleden ve %24.9’u ise toprak alt1 biyokiitleden
olusmaktadir. Mescere yapisina gore bir degerlendirme yapildiginda ise verimli ormanlardaki
toplam biyokiitle miktar1 684370.3 ton ve bozuk ormanlardaki toplam biyokiitle miktar1 ise
08232.4 ton olarak hesaplanmistir. Detayli bir inceleme yaptigimizda, bozuk orman alan
miktar1 (14597.2 ha) ormanlik alanin % 56’sin1 olusturmasma ragmen bozuk ormandaki
biyokiitle miktar1 toplam biyokiitle miktarmin sadece %12’sini olusturmaktadir. Verimli
ormanlardaki toplam agag¢ serveti bozuk ormanlardaki toplam aga¢ servetinden daha fazla
oldugundan dolay1 bozuk orman alani verimli ormanlik alandan daha fazla olmasina ragmen

daha kiiciik toplam biyokiitleye sahiptir.
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Cizelge 3.2. Agac Tiiriine Bagli Biyokiitle Cevirme Faktorii Yontemine Gore Biyokiitle ve

Karbon Miktarlar1
Agac Mescere Alan Biyokiitle (ton) Karbon
Tird  Yapisi (ha) TUBK TABK TBK (ton)

Verimli ~ 10334.0  497331.0 157993.6 655324.6  333671.2
Toreli gk 5559.2  30482.6  12185.9  42668.5  21425.8

Toplam  15893.2  527813.6 170179.5 697993.1  355097.0

Verimli 632.0 6947.5 3057.9 10005.5 4776.3
Yaprakli g, 2347.6  6872.6 3115.8 9988.3 47552

Toplam 2979.6  13820.1 6173.7 19993.8 9531.5

Verimli 944.8  13574.0 5466.2 19040.2 9684.0
Karigik gk 6462.5 324713 13104.2  45575.5 22932.7

Toplam  7407.3 460453  18570.4  64615.7  32616.7

TOPLAM 26280.1 26276.7 194923.6 782602.6 397245.3

Planlama biriminin toplam karbon miktar1 397245.3 ton olarak hesaplanmstir. Tespit
edilen karbon miktarinin 298363.6 ton’u toprak iistii karbon miktari, 98881.7 ton’u ise toprak
alt1 karbon miktar1 olarak tespit edilmistir. Orman ekosisteminin karbon depolama kapasitesi
biyokiitlenin belli bir katsayi ile (karbon doniisiim katsayisi) ¢carpilmasiyla elde edildiginden
planlama biriminin karbon depolamaya iliskin bulgular1 biyokiitleye iliskin elde edilen
sonuglarla paralellik gostermistir. Verimli ormanlardaki toplam karbon miktar1 348131.6 ton
ve bozuk ormanlardaki toplam karbon miktar1 ise 49113.7 ton olarak hesaplanmistir. Verimli
ormandaki karbon miktar1 toplam karbon miktarinin %88’ini olusturmaktadir. Toplam karbon
miktariin 355097.0 tonunun (%89) ibreli tiirler, 9531.5 tonunun (%2) yaprakl tiirler ve
32616.7 tonunun (%9) ise karisik tiirler tarafindan depolandig1 ortaya konulmustur. Planlama
birimindeki en diisiik biyokiitle miktar1 4755.2 ton ile bozuk yaprakli ormanlarda bulunmus
ve yaprakli ormanlardaki verimli ve bozuk alanlarin biyokiitle degerleri de birbirine ¢ok yakin

olup sadece 21.2 tonluk bir fark tespit edilmistir.
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Sekil 3.2. Planlama biriminin agag tiiriine bagl biyokiitle ¢cevirme faktorii yontemine

gore hesaplanan karbon depolama miktarlari

3.3. Allometrik denklem yontemine iliskin bulgular

Planlama biriminin allometrik denklem yontemine gore hesaplanan 2012 yillina ait
karbon depolama miktarlar1 Sekil 3.3’de gdOsterilmistir. Elde edilen sonuglar

degerlendirildiginde, toprak iistii biyokiitle miktar1 834112.3 ton ve toprak alt1 biyokiitle
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miktar1 240330.5 ton olup toplam biyokiitle miktar1 1074442.8 ton olarak bulunmustur
(Cizelge 3.3.). Diger bir ifadeyle toplam biyokiitlenin %77.6’s1 toprak {istii biyokiitleden ve
%22.4°1 ise toprak alt1 biyokiitleden olusmaktadir. Mescere yapisina gore bir degerlendirme
yapildiginda ise verimli ormanlardaki toplam biyokiitle miktar1 toplam biyokiitlenin %90.9
(976275.2 ton) iken ve bozuk ormanlardaki toplam biyokiitle oran1 ise %9.1 (98167.6 ton)
olarak hesaplanmistir. Detayli bir inceleme yaptigimizda, bozuk orman alan miktar1 (14597.2
ha) ormanlik alanin % 56’sin1 olusturmasina ragmen bozuk ormandaki biyokiitle miktari
toplam biyokiitle miktarinin sadece %9.1’ini olusturmaktadir. Verimli ormanlarin biyokiitle
miktarmin bozuk ormanlarin biyokiitle miktarindan fazla ¢ikmasinin temel nedeni verimli
mescerelerin bozuk mescerelere gore hektarda daha fazla agac¢ servetine sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.3. Allometrik Denklem Metoduna Gore Karbon Miktari

Agac Mescere Alan Biyokiitle (ton) Karbon

Tard  Yapist (ha) TUBK TABK TBK (ton)

Verimli 10334.0  731079.4  201010.5  932089.9 4749383
Ibreli g uk 5559.2  30482.6 121859  42668.5 21425.8

Toplam 15893.2  761562.0  213196.4  974758.4 496364.1

Verimli 6320  21646.3 63427  27989.0 13410.9
Yapraklt g,k 2347.6  6872.6 3115.8 9988.4 4755.2
Toplam 2979.6  28518.9 9458.5  37977.4 18166.1
Verimli 944.8  11560.1 46362 161963 8235.9
Karsik gk 6462.5 324713 130394  45510.7 22890.0
Toplam 7407.3 440314 176756  61707.0 31125.9
TOPLAM 26280.1 26276.7  240330.5 10744428  545656.1

Planlama biriminin AD ydntemine gore toplam karbon miktar1 545656.1 ton olarak
hesaplanmistir. Tespit edilen karbon miktarinin 423675.6 ton’u toprak {istli karbon miktari,

121980.5 ton’u ise toprak alt1 karbon miktar1 olarak tespit edilmistir.

Orman ekosisteminin karbon depolama kapasitesi biyokiitlenin belli bir katsay1 ile
(karbon doniisiim katsayisi) carpilmasiyla elde edildiginden planlama biriminin karbon

depolamaya iligskin bulgular1 biyokiitleye iliskin elde edilen sonuglarla paralellik gostermistir.
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Sekil 3.3. Planlama biriminin allometrik denklem yontemine gore hesaplanan karbon

depolama miktarlar1

Verimli ormanlardaki toplam karbon miktar1 496585.1 ton ve bozuk ormanlardaki
toplam karbon miktar1 ise 49071 ton olarak hesaplanmistir. Toplam karbon miktarinin

%91’ini verimli ormandaki, %9’unu ise bozuk ormandaki karbon miktar1 olusturmaktadir.
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Toplam karbon miktarinin 496364.1 tonunun (%91) ibreli tiirler, 18166.1tonunun (%3.3)
yaprakli tiirler ve 31125.9 tonunun (%5.7) ise karisik tiirler tarafindan depolandigi ortaya
konulmustur. Verimli karisik mescerelerin (ibreli-yaprakli yada yaprakli-ibreli) alan miktar:
ormanlik alanin (26280.1 ha) % 28’ini teskil ederken karisik mescereler tarafindan depolanan
karbon miktar1 ise toplam karbon miktarmin yalnizca %6’sm teskil etmektedir. Planlama
biriminin yaklasik dortte birinde karisik mescereler mevcut iken bu mescerelerin depoladigi
karbon miktarinin az olmasinin sebebi karisik mescerelerin (7097.93 ha) %91 inin (6462.58
ha) bozuk mescere yapisinda olmasi ve bozuk mescerelerin karbon depolama kapasitesinin

verimli mescerelerin karbon depolama kapasitesinden fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
3.4. Yontemlerin karsilastirilmasi

Biyokiitle ve karbon depolama degerleri acisindan yontemler karsilastirildiginda en
yiiksek toplam biyokiitle ve karbon degerine AD yontemi sahipken en diisiik toplam biyokiitle
ve karbon depolama degerine ise BCF yontemi sahiptir. BCF yonteminde toplam biyokiitle
782148.2 ton iken, ATBCF yonteminde 782602.6 ton ve AD yonteminde ise 1074442.8 ton
hesaplanmistir. AD yontemine gore belirlenen karbon degeri BCF yonteminden %37.4 daha
fazla ¢ikarken ATBCF yonteminden %37.3 daha fazla ¢ikmistir (Cizelge 3.4.).

Cizelge 3.4. Farkli Yontemlere Gore Hesaplanan Toplam Biyokiitle ve Karbon

Mescere Biyokiitle Karbon
Yontem e
apist (ton) (ton)
Verimli 683816.5 347862.2
, Bozuk 98331.7 49171.2
1. Yontem
(BCF) Toplam 782148.2 397033.4
Verimli 684370.3 348131.6
2. Yontem Bozuk 98232.4 49113.6
(ATBCE)  plam 782602.6 397245.2
Verimli 976275.2 496585.1
3. Yontem Bozuk 98167.6 49070.9
(AD) Toplam 1074442.8 545656.0
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BCF ile ATBCF yontemlerine gore tespit edilen biyokiitle degerleri bir birine yakin
¢ikmis olup sadece %7’lik bir fark s6z konusudur. iki yonteme gore sonuglarm birbirine yakin
cikmasinin temel nedeni planlama birimindeki ibreli-yaprakli karisik ormanlarin alan
miktarmin az olmasindan kaynaklanmaktadir. Planlama birimindeki ibreli-yaprakli karisik
orman alam genel alanin %2 sini (4022.8 ha) olusturmaktadir. 1ki yaklasima gdre biyokiitle
degerlerinin farkli ¢ikmasmin nedeni de planlama birimindeki karisik ormanlarin
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. E§er planlama biriminin tamami saf mescerelerden
olugsmast durumunda her iki yaklagima gore de hesaplanacak biyokiitle ve karbon degeri

birbirinin aynis1 olacaktir.

Iki yaklasima gore hesaplanacak biyokiitle degerleri arasindaki fark planlama
biriminde bulunan ibreli-yaprakli ve yaprakli-ibreli mescere durumuna gore degisecektir.
Eger alanda sadece ibreli-yaprakli karisik mescereleri mevcut ise ATBCF yontemine gore
hesaplanan biyokiitle miktar1 BCF yontemine gore hesaplanan degerlerden daha fazla
olacaktir. Ancak alanda yaprakli-ibreli karisik mescereleri mevcut ise ATBCF yontemine
gore hesaplanan biyokiitle miktar1 BCF yOntemine gére hesaplanan degerlerden daha az
olacaktir. Ciinkii i1lk yontemde hakim agag¢ tiirii hangisi ise (ibreli yada yaprakli) ona gore
uygun katsayr kullanilmaktadir. Calisma alaninda da ibreli-yaprakli orman alan miktar1
(4022.8 ha) ve mescerelerin ortalama serveti (69.9 m’), yaprakli-ibreli orman alan miktar
(3330.5 ha) ve mescerelerin ortalama servetinden (22.3 m’) fazla oldugu i¢in ATBCF
yontemine gore hesaplanan biyokiitle miktar1 BCF yontemine gore hesaplanan degerlerden

daha fazla ¢ikmistir (Cizelge 3.5.).
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Cizelge 3.5. Farkli Yontemlere Gore Hesaplanan Megcere Tiplerinin Biyokiitle ve Karbon

Depolama Miktarlari
Mescere | Servet Alan 1. Yontem (BCF) | 2. Yontem (ATBCF) | 3. Yontem (AD)
Tipi (m’/ha) (ha) Biyokiitle | Karbon | Biyokiitle |Karbon |Biyokiitle | Karbon
Czab2 112.1 8.4 6.3 3.2 6.3 3.2 7.6 3.8
Czab3 15.4 40.4 302 | 15.4 30.3 15.4 49.0 24.9
Czbl 48.7 16.8 12.6 6.4 12.6 6.4 18.9 9.6
Czb2 69.2 24.7 18.5 9.4 18.5 9.4 27.7 14.1
Czb3 49.3 45.8 342 | 174 34.2 17.4 51.2 26.1
Czbcl 699.3 30.8 23.0 | 11.7 23.0 11.7 32.8 16.7
Czbc2 | 369.6 53.5 40.0 | 20.4 40.0 20.4 58.8 29.9
Czbc3 163.2 98.5 67.7 | 345 67.7 34.5 96.4 49.1
Czcl 298.4 39.7 29.7 | 15.1 29.7 15.1 41.6 21.2
Czc2 127.6 66.7 49.8 | 253 49.8 25.3 69.7 35.5
Czc3 49.4 128.5 88.4 | 45.0 88.4 45.0 126.7 64.6
Czedl | 2366.4 83.4 623 | 31.7 62.3 31.7 78.7 40.1
Czed2 | 969.2 126.1 86.8 | 44.2 87.0 44.3 119.7 61.0
Czed3 190.7 230.6 158.5 | 80.8 159.0 81.0 202.8 | 103.4
Czdl 397.7 97.2 66.8 | 34.0 67.0 34.1 90.7 46.2
Czd2 473.9 155.7 107.1 | 54.6 107.2 54.6 142.8 72.8
Czd3 27.8 337.6 216.0 | 110.1 2163 | 110.3 286.4 146
CzMbe2 | 93.5 42.0 314 | 16.0 32.0 16.3 53.2 27.1
Ckbl 3.0 25.9 19.3 9.8 19.3 9.8 25.5 13.0
Ckb3 12.0 124.6 85.7 | 43.7 85.7 43.7 89.4 45.5
Ckbel 55.4 41.7 312 | 159 31.2 15.9 37.7 19.2
Ckbc2 41.1 156.4 107.6 | 54.8 107.6 54.8 91.3 46.5
Ckbc3 37.3 187.8 129.1 | 65.8 129.1 65.8 145.7 74.3
Ckedl | 274.6 99.8 68.6 | 34.9 68.6 34.9 63.7 32.4
Cked2 | 1245 176.9 121.6 | 62.0 121.6 62.0 102.8 52.4
Cked3 39.0 251.7 173.1 | 88.2 173.1 88.2 156.9 80.0
CkCzd2 | 15.6 194.3 133.6 | 68.1 133.8 68.2 122.6 62.5
Ckdl 60.8 122.5 84.2 | 42.9 84.4 43.0 67.6 34.4
Ckd2 55.2 249.4 171.5 | 87.4 171.5 87.4 129.9 66.2
Ckd3 42.1 378.4 242.0 | 123.4 242.0 | 1234 178.5 91.0
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Cizelge 3.5. devam

Mescere | Servet Alan 1. Yontem (BCF) | 2. Yontem (ATBCF) | 3. Yontem (AD)

Tipi | (ha) | (ha) | Biyokiitle | Karbon | Biyokiitle |Karbon |Biyokiitle | Karbon
CkMcd2| 217 | 2376 | 1633 | 832 171.1 | 872 0.0 0.0
CkScdl | 287.6 | 1324 9L1 | 46.4 oLl | 464 | 1145 | 583
CkScd2 | 2427 | 2835 | 1813 | 92.4 1813 | 924 | 1498 | 763
Sab2 8.6 14.7 109 | 55 10.9 5.5 15.8 8.0
Sbe2 32.5 81.8 61.0 | 31.1 61.0 | 31.1 0.0 0.0
Sbe3 35.2 87.1 65.1 | 332 651 | 332 | 1296 | 66.0
Scd2 9.2 95.9 65.9 | 33.6 65.9 | 336 | 1633 | 832
SGed2 | 112 | 130.0 89.5 | 45.6 89.6 | 456 | 1632 | 832
Ssbe2 40.4 44.0 329 | 167 33.1 | 168 97.9 | 49.9
Ssedl | 2442 32.7 245 | 124 245 | 124 98.6 | 50.2
Ssed2 | 152.7 77.7 58.0 | 29.5 580 | 295 | 1957 | 99.8
SsCked | 1502 | 123.5 85.0 | 43.3 85.0 | 433 | 233.0 | 1188
SsCkel | 2169 | 1369 942 | 48.0 95.5 | 487 | 1840 | 93.8
Ssel 1251 | 136.5 93.9 | 478 942 | 480 | 3673 | 1873
Sse2 77.0 | 1538 | 1058 | 53.9 1058 | 53.9 | 3732 | 1903
SsGdl | 662 | 1797 | 123.6 | 63.0 123.6 | 63.0 | 2683 | 136.8
Arbel | 256.0 25.1 188 | 9.5 18.8 9.5 295 | 15.0
Arcdl 99.7 68.7 513 | 26.1 514 | 262 486 | 247
ArMbel | 303.3 15.4 1.5 | 5.8 13.2 6.7 37.0 | 188
Mab2 | 108.9 2.8 28 | 13 2.8 1.3 6.4 3.0
Mab3 12.5 73 71 | 34 7.1 3.4 16.5 7.9
MArbel | 128.8 36.6 32,6 | 16.6 292 | 148 0.0 0.0
MArbc2 | 87.9 58.8 57.1 | 29.1 5.0 | 265 0.0 0.0
Mb2 54.1 9.9 9.7 | 46 9.7 4.6 26.1 | 125
Mb3 43.7 19.8 163 | 7.8 16.1 7.7 43.0 | 206
Mbel | 139.3 9.7 9.5 | 4.5 9.3 4.4 340 | 163
Mbc2 | 103.5 36.6 35.6 | 17.0 353 | 169 99.1 | 475
Mbc3 33.3 93.1 90.5 | 43.4 9.2 | 432 227 | 108.9
MDybe | 16.5 225 219 | 105 217 | 104 70.9 | 34.0
Kvb3 1.8 41.5 404 | 193 404 | 193 404 | 193
BCz 1988 10.0 74 | 37 7.4 3.7 7.4 3.7
BCzAr | 98.6 11.0 82 | 41 8.2 4.1 8.2 4.1
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Cizelge 3.5. devam

Mescere | Servet Alan 1. Yontem (BCF) | 2. Yontem (ATBCF) | 3. Yontem (AD)
Tipt | ((ha) | (ha) | Biyokiitle | Karbon | Biyokiitle | Karbon | Biyokiitle | Karbon
BCzDy | 2635.2 9.0 6.7 | 3.4 6.7 3.4 6.7 3.4
BCzM | 2259.9 | 10.0 74 | 37 7.4 3.7 7.4 3.7
BCk 109.7 | 15.0 112 | 57 11.2 5.7 11.2 5.7
BCkAr | 257.0 | 13.0 9.7 | 49 9.7 4.9 9.7 4.9
BCkDy | 416 | 11.0 83 | 42 8.3 42 8.2 4.1
BCKM | 5884 | 12.0 93 | 47 9.1 4.6 9.0 4.5
BCkS 3755 | 16.0 119 | 6.0 11.9 6.0 11.9 6.0
BS 856.4 8.0 60 | 3.0 6.0 3.0 6.0 3.0
BSAr 4342 | 120 9.0 | 4.5 9.0 4.5 9.0 4.5
BSCk 477.5 | 18.0 134 | 68 13.4 6.8 13.4 6.8
BSDy 252 9.0 6.7 | 3.4 6.7 3.4 6.7 3.4
BSG 255 | 16.0 119 | 6.0 11.9 6.0 11.9 6.0
BSM 20.6 | 10.0 77 | 3.9 7.6 3.8 7.4 3.7
BAr 823.2 4.0 30 | 15 3.0 1.5 3.0 1.5
BAICz 442 | 100 74 | 37 7.4 3.7 7.4 3.7
BArDy | 274.9 5.0 3.9 | 1.9 3.9 1.9 3.8 1.9
BArM 137.9 6.0 48 | 24 4.7 23 45 22
BArS 69.0 8.0 60 | 3.0 6.0 3.0 6.0 3.0
BM 402.0 4.0 3.9 | 18 3.9 1.8 3.9 1.8
BMAr | 328.1 7.0 68 | 3.4 6.8 3.4 6.8 3.4
BMCk 20.6 | 14.0 123 | 62 12.7 6.4 13.6 6.9
BMCz | 129.5 8.0 72 | 36 7.4 3.7 7.7 3.9
BMDy | 1629.0 5.0 48 | 23 4.8 23 4.8 23
BDy 316.5 2.0 19 | 09 1.9 0.9 1.9 0.9

Planlama birimindeki saf mescereler dikkate alindiginda BCF yontemi ile ATBCF

yontemi

sonucu elde edilen toplam biyokiitle degerlerinin birbirine esit

olmasi

beklenmektedir. Ancak, Cizelge 8 incelendiginde saf mescerelere ait toplam biyokiitle

degerinin iki yontemde de bazi mescere tiplerinde farkli oldugu tespit edilmistir. Bu

farkliligin nedeni, mescere tipleri tanimlanirken karisima katilan agag tiirlerinin karigimdaki

oran1 %10’dan daha biiyiik ise mescere tipi tanimlamada yer almaktadir. Saf mescere tipi
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rumuzuyla simgelenen mescerelerde %10 oraninda karigima katilmayan tiirler de
bulunabilmektedir. Planlama birimindeki Czd3 mescere tipinde sadece kizilgam (Cz) agag
tiirli oldugu diisiiniilse de bu mescere tipinde %10 oraninin altinda diger yaprakli (Dy) agac
tiirli bulunmaktadir. Bu nedenle Czd3 mescere tipinin hektardaki toplam biyokiitlesi biyokiitle
cevirme faktorii yontemine gore 215.96 ton ¢ikarken agac tiiriine bagl biyokiitle ¢evirme

faktorii yonteminde bu deger 216.24 ton olarak hesaplanmistir.

Ulkemizde gerceklestirilen envanter calismalarmda bozuk mescerelerden drnekleme
alan1 alinmamaktadir. Bu mescere tiplerinin hektardaki servet degerleri amenajman planini
diizenleyen bas miihendisler tarafindan daha dnceki plan verilerine yada kendi tecriibelerine
dayanarak belirlenmektedir. Bozuk mescere tiplerinin hektardaki servet degerlerinde o
mescereyl olusturan agag tiirlerine gore servetin dagilimi genelde yer almamakta sadece
hektardaki toplam servet degeri bulunmaktadir. Diger bir ifadeyle, saf ve karisik bozuk
mescerelerde karigimi olusturan agag tiirlerinin servet degerleri yerine o agaglarin olusturdugu
mescere tipinin hektardaki servet degeri mevcuttur. Bu nedenle, bozuk mescerelerin BCF
yontemi ve ATBCF yontemine gore hesaplanan biyokiitle ve karbon degerlerinin birbirine
esit oldugu goriilmektedir. Bu alanlardan 6rnek alan alinmadigindan allometrik yontem bu
mescerelerde uygulanamamis ve onun yerine biyokiitle ¢evirme faktorii yOntemi
kullanilmistir. Bundan dolay1 {i¢ yonteme gore de bozuk mescerelerin biyokiitle ve karbon

degerleri birbirine esittir.

Orman ekosisteminin karbon depolama kapasitesi biyokiitlenin belli bir katsay1 ile
(karbon doniisiim katsayisi) carpilmasiyla elde edildiginden planlama biriminin karbon
depolamaya iligkin bulgular1 biyokiitleye iliskin elde edilen sonuglarla paralellik géstermistir.
Karbon depolama degerleri agisindan yontemler karsilastirildiginda en yiiksek toplam karbon
degerine AD yOntemi sahipken en diisiik toplam biyokiitle ve karbon depolama degerine ise
BCF yontemi sahiptir. BCF yonteminde toplam karbon 397033.5 ton iken, ATBCF
yonteminde 397245.3 ton ve AD yonteminde ise 545656.1 ton hesaplanmistir. AD yontemine
gore belirlenen karbon degeri BCF yonteminden %37.4 daha fazla ¢ikarken ATBCF faktorii
yonteminden %37.3 daha fazla ¢ikmustir (Cizelge 3.4.).

BCF ile ATBCF yontemlerine gore tespit edilen karbon degerleri bir birine yakin
cikarken AD yontemine gore hesaplanan karbon degeri bu iki yonteme gore ciddi anlamda
farklilik gostermistir. Ciinkii BCF ile ATBCF yontemleri ayni1 katsayilar1 kullanirken sadece

karisik mesceredeki agac tiirii farkliliklarin1 dikkate almaktadir ve bu nedenle sonuclar bir
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birine yakin bulunmustur. AD yonteminde ise c¢apa bagh gelistirilen denklemler

kullanildigindan sonuglar diger iki yonteme gore daha gercekei ve dogru hesaplanmastir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Kapikaya planlama biriminin 2012 yilina ait toprak iistli ve toprak alt1
biyokiitleye bagh karbon depolama kapasitesi ArcGIS 10™ yazilimu ile belirlenmis ve 3

farkli yonteme iliskin karbon depolama haritasi olusturulmustur.

BCF ile ATBCF yontemlerine gore tespit edilen karbon degerleri bir birine yakin
cikarken AD yontemine gore hesaplanan karbon degeri bu iki yonteme gore ciddi anlamda
farklilik gostermistir. Ciinkii BCF ile ATBCF yontemleri ayni1 katsayilar1 kullanirken sadece
karisik mesceredeki agag tiiri farkliliklarin1 dikkate almaktadir ve bu nedenle sonuclar bir
birine yakin bulunmustur. AD yonteminde ise capa bagh gelistirilen denklemler
kullanildigindan sonuglar diger iki yonteme gore daha gerceke¢i ve dogru hesaplanmistir.
Ulkemizde gelistirilen biyokiitle tablolari, biyokiitle ¢evirme faktdrleri ve allometrik
denklemler yetersiz oldugundan yayilis gosteren agag tiirleri icin allometrik denklemler
gelistirilerek sera gazi ulusal envanterinde biyokiitle ve karbon depolama miktarlarinin daha

gercekei hesaplanmasina katki saglanmalidir.

Orman ekosisteminin karbon depolama kapasitesinin belirlenmesinde ve amenajman
planlarmin diizenlendigi planlama birimlerinin karbon birikimlerinin hesaplanmasinda agag
tiirleri i¢in gelistirilen BCF katsayilar1 yerine iilkemizdeki mevcut her agag tiirii icin BCF
katsayilar1 gelistirilmediginden ibreli ve yaprakli mescereler icin gelistirilen BCF katsayilar
kullanilmustir. Ulkemizde yayilis gosteren her agag tiirii icin yalnizca bdlgesel degil iilke

genelinde kullanilabilecek BCF katsayilar1 gelistirilmelidir.

Planlama biriminin biyokiitle ve karbon depolama kapasitesi belirlenirken mevcut
agac tiirlerine ait allometrik denklemler mevcut degilse mescere yapisindaki agac tiirii
farkliligin1 dikkate alan ve biyokiitle ¢cevirme faktorii yerine agag tiirtine bagl biyokiitle

cevirme faktorii yontemi tercih edilmelidir.

Biyokiitleyi karbona doniistiirmek i¢in agac tiiri bazinda bir katsay1 yerine ibreli ve
yaprakli tiirler i¢in iki farkl katsayr kullanilmaktadir. Her bir agag¢ tiirii icin karbon doniisiim
katsayis1 gelistirilmeli ve ibreli-yaprakli tiirler i¢cin kullanilan katsayilar yerine her agag tiirii

icin gelistirilen katsayilar kullanilmalidir.

Ormanlarin  karbon depolama kapasitelerinin belirlenmesi, karbon depolama
kapasitesinin nelere gore degistigi, bu degisimi etkileyen faktorlerin neler oldugu, yapilan
silvikiiltiirel miidahalelerin ve rehabilitasyon c¢alismalarmin karbon depolama kapasitesini

nasil etkiledigini ortaya koyan ¢aligmalar yapilmalidir.
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Bozuk ve a gelisim cagindaki mescerelerden Ornekleme alani alinamadigindan bu
mescerelerin agac¢ serveti, biyokiitlesi ve karbon depolama kapasitelerinin daha dogru ve
tutarli hesaplanabilmesi i¢cin bu mescerelerden 6rnek alan alinmalidir. Bozuk ve a gelisim
cagindaki mescerelerden drnekleme alani alinmasi durumunda iilkemizin karbon dongiisiine

katkis1 daha gercekei olarak hesaplanabilecektir.
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