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Yetki alani 6lgeginde ormansizlasmanin énlenmesi projeleri yoluyla tretilen karbon
kredileri, ormansizlasma emisyon taban ¢izgilerinin dogru tahmin edilmesini
gerektirir, ancak bunlarin saglamligr konusunda ciddi zorluklar vardir. Dinya ¢apinda
2.794 yargi bolgesi igin tipik olarak kullanilan bir dizi yontem ve para-metre
Uzerinde duyarhlik ve degisken 6nem analizi uygulayarak temel belirleme
yontemlerinin degiskenligini, dogrulugunu ve belirsizligini degerlendirdik. Medyan
yargi boélgesinin ormansizlagsma emisyonu temel gizgisi, gergcek ormansizlasma
oraninin 0,778 kati (%90 aralik: 0,548-3,56) medyan tahmin hatasi ile ortalamasinin
%171'i (%90 aralik: %87-%440) kadar degismistir. Ayrica, degisken 6nem analizi,
ormansizlasma projeksiyon yaklagiminin gugclu etkisini vurgulamigtir. Medyan yetki
alani igin, olasi yontemlerin %68.0" (%90 aralik: %61.1-%85.6) %15 belirsizligi
asmistir. Tropikal ve kutup biyomlari karbon tahminlerinde daha buyuk belirsizlikler
sergilemistir. Hassasiyet analizleri, coklu model ve ¢oklu kaynak toplulugu
yaklasimlarinin kullaniimasi degdigkenlikleri ve dnyargilari azaltabilir. Bu bulgular,
karbon piyasasinin butinligunu ve guvenini artirmak igin temel tahminlerin
iyilestiriimesine yonelik bir yol haritasi sunmaktadir.

Orman kaybi, atmosfere salinan insan kaynakh karbon emisyonlarinin
beste birini olusturmakta ve fosil yakitlarin yanmasindan sonra ikinci en
blylk insan kaynakl emisyon kaynagi haline gelmektedir () @), Orman
kaybi ayni zamanda habitatlarin, biyolojik gesitliligin ve ormanlarin sagladigi
tozlasma ve iklim dizenlemesi gibi ekosistem hizmetlerinin azalmasina
neden olurken® ©) ©) ormanlarda yasayan topluluklarin gecim kaynaklari ve
kultarleri icin de tehdit olusturmaktadir® © ). Orman kaybinin ek 6nlemler
alinmazsa 5.9 Mha y'oraninda devam edecedi Ongorildigindend,
ormansizlasmanin énlenmesi iklim degisikliginin azaltiimasi ve surdurilebilir
kalkinma igin en 6nemli eylemlerden biridir.

Ormansizlagsmay! azaltmaya yonelik eylemler icin mali destedi harekete
gecirmenin gerekliligi iyi bilinmektedir, ancak ihtiyac duyulan &lcekteki kiresel
cabalar defalarca tokezlemistir. Baslangigta, politik kaygilar ve teknik
zorluklar, ormansizlasmanin 6nlenmesine yonelik projelerin 1997 Kyoto
Protokoli'niin Temiz Kalkinma Mekanizmasi'na dahil edilmesini engellemistir.
Bu zorluklarda ilerleme kaydetme cgabalar Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Soézlesmesi'nin (UNFCCC) Ormansizlasma ve Orman Bozulmasindan
Kaynaklanan Emisyonlarin Azaltilmasi (REDD+ ) pro- grami ile sonuglanmis ve
ormansizlasmanin 6nlenmesi projeleri 2013 yilinda resmen kabul edilmigtir.
REDD+ gergevesi hem saha bazli hem de saha
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Ulusal veya ulus-alti bir idari birim genelinde gegerli olan yargi yetkisine dayal
yaklasimlar, dncelikle goénullt karbon piyasalari araciligiyla faaliyet gosteren
saha temelli yaklagimlar baskin olmustur®. Son yillarda, gonilli karbon
piyasalari hizla genigleyerek

2021 yilina kadar 2 milyar $, REDD+ projeleri ise 863 milyon $ ile en buyutk
islem hacmine sahip projelerdir’®. Bununla birlikte, ormansizlasmadan
kacinma karbon kredilerinin glvenilirligine iliskin endiseler bir kez daha 6n
plana gikmistir'', ginkli bunlarin etkinligine iligkin geliskili kanitlar, emisyon
azaltimlarinin ve muteakip karbon kredilerinin hesaplandigi olagan senaryoyu
tanimlayan ormansizlagsma emisyonu baz hatlarini tahmin etmek igin kullanilan
yontemlere stiphe distrmustar('2 () (13), Bu durum, Dogrulanmis Karbon Standardi
(VCS), Orman Karbon Ortakligi Tesisi (FCPF) ve REDD+ Islemleri Mimarisini
iceren karbon piyasasi standartlari igin zorluklar yaratmistir: REDD+ Cevresel
Mikemmellik Standardi (ART TREES) gibi standartlari da igermektedir.
Guvenilirligi korumak icin, karbon piyasasi standartlari tipik olarak muhafazakar
varsayimlara sahip yontemlerin secilmesi ve kalicilik, sizinti ve belirsizlik i¢in
kesintiler yapilmasi gibi mekanizmalar yoluyla muhafazakar olacak sekilde
tasarlanmistir™ ) (15 Agiri tahmin edilen temel gizgiler, gergek emisyon
azaltimlarindan yoksun krediler olusturabilir ve bdylece verimsiz kaynak
tahsisi ile sonuglanabilir; tersine, dusik tahmin edilen temel ¢gizgiler ormanlarin
korunmasi icin yetersiz mali tesviklere neden olabilir. Dolayisiyla, temel

projeksiyonlardaki belirsizliklerin ormansizlasmanin 6nlenmesi planlar
Uzerinde 6nemli etkileri vardir'e.
Ormansizlagsmanin onlenmesi projelerinin, gonalla karbon

piyasasindaki VCS, FCPF ve ART TREES standartlari gibi 6ngorilen
yontem ve kilavuzlari izleyerek ormansizlagsma emisyon taban cizgilerini ve
bunlara karsilik gelen belirsizlikleri hesaplamalari gerekmektedir (ayrintilar
icin bkz. Yontemler). Tipik olarak, ormansizlasma emisyon taban gizgisi iki
bilesenin bir Grinadir - gelecek dénem igin 6ngdrilen ormansizlagma orani ve
bir orman karbon tahmini. Temel belirleme yontemleri VCS, FCPF ve ART TREES
gibi cesitli standartlar arasinda genel olarak benzer olsa da, ayni standart iginde
bile ¢ok cesitli yontemlere, parametrelere ve veri setlerine izin veriimekte, bu da
temel cizginin sisirilmesi ve kredilerin asin Uretilmesi konusunda endiselere yol
agmaktadir(’”) () (18) Bu ayni zamanda piyasa katilimcilari arasinda standartlarin
guvenilirligi ve daha sonra tartismali hale gelen bir projede yer almanin
gelecekteki potansiyel itibar riskleri konusunda kafa karisikligina ve
tereddutlere yol agmaktadir(2) () (19, Bu risklerin farkinda olan karbon projesi
geligtiricileri, standartlar elden gegirmek ve karbon kredisi bitiinligu konusunda
artan endiseleri gidermek igin calismaktadir?®. Proje gelistiricileri ayrica yetki
alani ve ig ige gegmis REDD+ taban gizgilerine®" () @2ygnelik daha ggli bir
baski yapmaktadir; bu yaklagsim, taban gizgilerinin yetki alani duzeyinde
belirlendigi ve yetki alanindaki projelere uygulandigi veya yetki alani iginde
ic ice gecmis saha tabanl projelere tahsis edildigi bir yaklagimdir. Her ne
kadar yetki alani temel c¢izgileri, bireysel proje gelistiricilerinin temel
cizgilerini sigirmek igin kasith olarak metodolojik segimler yapmasini dnleyerek
tutarhligi saglamayi amaglasa da, yine de sahaya 6zgii temel cizgilerle ayni
genis metodolojik ilkeleri takip etmektedir. Bu nedenle, yargi yetkisine dayali
temel gizgiler de potansiyel olarak gok cesitli metodolojik secimler yapabilir ve
elde edilen temel cizgilerin tutarhligi ve dogrulugu acisindan bilinmeyen
sonuglar dogurabilir.

Temel belirleme yéntemlerini gelistirerek karbon piyasasi bittnlGginin
artirimasina destek saglamak ve karbon piyasasi katilimcilarina karar alma
sureglerinde yardimci olmak amaciyla, burada kiresel dlcekte yetki alani
dizeyinde temel belirleme yontemlerinin degiskenligini, dogrulugunu ve
belirsizliklerini degerlendiriyoruz. Ik olarak, ormansizlagma emisyonu temel
cizgilerini belirlemek icin yaygin olarak kullanilan y&ntemlerin gesitliligini
degerlendirerek, yaklasik 4 x 10(®benzersiz yontem ve parametre kombinasyonu
turettik ve bunlar daha sonra her ulusal veya alt bélgesel yetki alani icin temel
gizgileri hesaplamak igin uygulandi. Ikinci olarak, farkli yéntemler arasinda
ormansizlagsma emisyon taban cizgilerinin géreceli degiskenligini 6lcmek igin
duyarlilik analizi gergeklestiriyoruz. Uglincii olarak, farkli ormansizlasma
projeksiyon yontemlerinin dogrulugunu tarihsel verilerle dogruluyoruz. Ayrica,
gobzlemlenen goreceli degiskenlige ve dogruluga katkida bulunan temel
unsurlar belirlemek icin degisken énem analizini kullaniyoruz. Son olarak,
sunlari deg@erlendiriyoruz

Farkli ormansizlagsma projeksiyon ydntemlerine ve farkhh karbon tahmin
modellerine 6zglu belirsizlikler ve ormansizlasma emisyon taban
gizgilerindeki belirsizliklerin yayiimasi.

Sonuglar

Ortalama ormansizlagsma emisyonu taban cgizgilerinin géreceli
degiskenligi Her bir yetki alani igin tim yéntemlerde ormansizlagsma emisyonu
taban gizgilerinin géreceli degiskenligini (varyans katsayisi ile 6lguldugu tzere, CV
= standart sapma/ortalama) tahmin ettik (Sekil 1). Medyan degiskenlik %171'dir
(%90 aralik: %87-440), yani farkll ormansizlasma emisyonu temel belirleme
yontemlerinin kullanilmasi, ormansizlagma emisyonu temel gizgilerinin medyan
yetki alani i¢in ortalama ormansizlasma emisyonu temel gizgisinin %171'i kadar
degismesine neden olacaktir. Yiuksek goreli degiskenliklere sahip yargi
bolgeleri, yliksek orman alani ve ylksek ormansizlagma oranlarina sahip
yargi bolgeleri de dahil olmak Gzere biyomlar ve enlemler arasinda bulunabilir
(Sekil S1-2). Log donusturilmis orman alani ile goreli degiskenlik arasinda
Pearson's r = -0,34 ve p< 0,01 (Sekil S3a) ile anlaml bir negatif korelasyon
vardi, bu da daha buyik orman alanina sahip yargi bolgelerinin genellikle
temel gizgilerde daha az degigkenlige sahip olmasina ragmen, bu
degdiskenligi yonlendiren baska faktorlerin de oldugunu gdstermektedir.

Daha sonra, her bir parametre tlriinin ormansizlasma emisyon taban
cizgisini nasil etkiledidine iligkin degisken ©6nemini analiz ettik (Tablo 1).
Projeksiyon yaklagimi en dnemli degisken olurken, bunu ormansizlagmayi tahmin
etmek igin kullanilan orman veri seti takip etmistir. Her bir parametre tiirinde, her
bir seviyenin géreceli degiskenliklerini (yani sadece o seviyeyi kullanan
yontemlerin olasi kombinasyonlarinin CV'sini) her bir yetki alani igin
hesaplayip ¢izdik (Sekil 2) ve hangi seviyelerin daha dusik goreceli
degiskenliklere sahip oldugunu ve dolayisiyla daha tutarli sonuglar
Uretecegini belirlemek icin tek yonli ANOVA'lar ve Tukey HSD post-hoc testleri
gerceklestirdik.

Ormansizlagsma projeksiyon yaklagsimlari arasinda dogrusal regresyon
modelleri (klresel, bblgesel ve bblgesel s; agiklama igin bkz.
Yontemler) en az degisken sonuglari Uretmistir (Tablo 1, Sekil 2a); VM0015
gibi VCS standartlari tarafindan izin verilmesine ragmen, bunlar daha basit
tarihsel ortalama (hist) veya zaman fonksiyonu (dogrusal ve poly2) yontemlerine
kiyasla daha az kullaniimaktadir (Ek Veri 1). 3-11 arasinda surlicti degiskenin
(global_s ve regional_s) rastgele kombinasyonlarini kullanan 300 dogrusal
modelin ortalamasini alan ¢oklu model topluluklarinin, 12 suriict degiskenin
(global ve regional) tamamini kullanan karsilik gelen dogrusal modellerden
onemli d6lgide daha disik medyan goreli degiskenliklere sahip oldugunu
bulduk. Ayrica, goklu model topluluklari, tahminler arasindaki aykiri degerlerin
yani sira ceyrekler arasi araligi (IQR) da azaltmaktadir. Bununla birlikte,
bolgesel modeller, karsilik gelen kiresel modellerden (kiiresel: %66,0,
kliresel_s: %61,0) 6nemli 6lclide daha ylksek medyan goreli deg@iskenliklere
(bblgesel: %70,7, bblgesel_s: %65,4) sahiptir.

Ormansizlasma projeksiyonu igin kullanilan orman veri setleri arasinda
Hansen ve digerleri®®hangi agag ortusu esiginin kullanildigina bakilmaksizin
en az degisken sonuglari Uretmistir (Tablo 1, Sekil 2a). Hansen et al.?*ayni
zamanda bu galismada kullanilan en ylksek mekansal ¢ozinurlige (30 m)
sahip orman veri setidir; ancak MODIS™"?4) (500 m) ESA-CCI% (ya300 m)
g6re daha az degisken sonuglar urettigi gérilmustir. Bu calismada 5 ila 15 yil
arasinda degisen daha uzun bir tarihsel referans dénemi de medyan goreli
degiskenlikleri 6Gnemli dlclide azaltmistir (Tablo 1, Sekil 2b); bu da daha uzun
tarihsel referans doéneminin ormansizlasma oranlarindaki stokastik
degisimlerin etkisini azaltabilecegini gdstermektedir.

Karbon tahmini icin kullanilan farkli orman veri setlerinin (orman
maskesi) kullaniimasi, ormansizlasma emisyon taban gizgisinin goreceli
degiskenliklerinde istatistiksel olarak anlamh farklilklara sahip olsa da,
post- hoc ikili karsilastirmalarin higbiri istatistiksel olarak anlamli degildi.
Toprak Ustlu biyokitle karbonu (AGBC) igin, her ikisi de kiresel duvardan
duvara Uriinler olan Soto-Navarro vd.?ve Spawn vd.?’verileri, sinirli 6rnekleme
izleri saglayan Kiresel Ekosistem Dinamikleri Arastirmasi (GEDI) driinline gore
onemli dlgclide daha az degisken sonuclar Uretmektedir?®. Toprak alti biyokdtle
karbonu (BGBC) igin, Soto-Navarro ve digerleri’en az degisken sonuglari
Uretmistir ve toprak organik karbonu (SOC) igin higbir veri seti digerinden daha
az degisken sonuglar tretmemistir (Tablo 1).

kiiresel s,
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Sekil 1 | Kiresel olarak yetki alanlarl arasinda ormansizlagma emisyonu temellerinin
goreceli degiskenligi. a Ulusal veya alt ulusal yetki alanlarinin kiresel haritasi, her
biri icin ormansizlasma emisyonu temellerinin géreceli degiskenligini gdsteren renk ile

yetki alani. Ormansizlasma emisyon taban ¢izgileri, 6ngérilen
ormansizlagsma oraniile yetki alani bagina CO.e cinsinden ortalama orman
karbonunun ¢arpimidir. b Giiney ve Guneydogu Asya igin a'nin i¢ kismi. ¢ Avrupa
icin a'nin i¢ kismi.

Tahmin edilen ormansizlagsma oranlarinin tarihsel dogrulugu

Tahmin edilen ormansizlasma oranlarinin dogrulugunu, tahmin hatasini
(gercek ve 6nceden tahmin edilen ormansizlagsma oranlari arasindaki nispi
fark) hesaplayarak degerlendirdik; bu, tarihsel referans doénemindeki
ortalama ormansizlagma oranlarini, veri mevcutsa, ayni stredeki bir sonraki
dénemle karsilastirarak elde edildi. Bu

medyan yetki alaninin gergek ve 6n tahmin arasindaki medyan tahmin hatasi
Tahmin edilen ormansizlasma dLtahmin edileggﬁr;%gL“kll ile hesaplanmistir)
tim yontemlerde 0,778 (%90 aralik: 0,548-3,56) olmustur (Sekil 3a), yani
medyan tahmin edilen ormansizlasma gercek ormansizlasmadan 0,778 kat
farklidir. Her projeksiyon yaklagimi, ormansizlasma oranlarini ne kadar
dogru tahmin ettikleri konusunda farkli spesifik degiskenliklere ve
yanlliklara sahipti (Sekil S4), ancak belirgin bdlgesel modeller yoktu.
Dogrusal modeller (kiiresel, kiiresel s, bolgesel ve bolgesel s) icin tahmin
hatalan diger yaklagimlardan 6nemli 6lciide daha disiktl, ancak farkh
dogrusal modeller arasinda énemli bir fark yoktu.

Bununla birlikte, tim yaklasimlarin ortancasi alinarak, her bir projeksiyon
yaklagsimina igkin olan bireysel mekansal degiskenliklerin ve vyanliliklarin
Ustesinden gelmek mumkindur. Degisken 6nem ana- lizi, projeksiyon
yaklagiminin dogrulugu etkileyen en 6nemli faktér oldugunu, bunu kullanilan
orman veri setinin ve son olarak da tarihsel referans déneminin uzunlugunun
izledigini géstermistir (Tablo 2). Dogrusal modeller

ormansizlasmayi tahmin etmede diger yaklasimlara gére daha isabetlidir
(Sekil 4a, S4e-S4f). Hansen ve digerleri *tarihsel olarak en dogru orman veri
setiydi. Genel olarak, tarihsel referans déneminin uzunlugunun artiriimasi
dogrulugu artirir ve tahmin hatalari icin daha distik ortalamalar ve IQR'ler ile
sonuglanir (Sekil 4).

Ormansizlasma emisyon taban cizgileri,
projeksiyonlari ve karbon tahminlerindeki belirsizlikler
Ormansizlasma projeksiyon modeli belirsizliklerini ve karbon havuzu
belirsizliklerini kareleme toplami ile yaydik (Sekil 3b-f ve 4c, d). Medyan yetki
alaninin yayilan belirsizligi, ormansizlasma emisyon taban g¢izgisinin
%29,11 (%90 aralik: %20,8-42,6) olmustur. Ormansizlasma projeksiyon
modeli belirsizligi (medyan %25,3; %90 aralik: %10,1-40,4) karbon belirsizliginden
(medyan %10,7; %90 aralik: %6,2-19,5) daha ylksektir. Genel belirsizlik ve
ormansizlasma projeksiyonu belirsizligi i¢in net bir mekansal model yoktu
(Sekil 3b-c), ancak karbon belirsizligi tropik boélgelerin yani sira kutup ve
boreal bolgelerde en yiiksek gibi gériinmektedir (Sekil 3d); tropik bolgelerde
bu esas olarak AGBC belirsizliklerinden kaynaklanirken (Sekil 3e), Kongo
havzasi, kutup ve boreal bdlgelerde bu hem AGBC hem de BGBC
belirsizliklerinden kaynaklanmaktadir ($ekil 3e, f), bu da bu bdlgelerin
yetersiz drneklenmesi gibi sistematik sorunlara isaret etmektedir?®. Gonullu
karbon piyasasi standartlari tipik olarak

ormansizlagsma
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Sekil 2 | Ormansizlagma emisyonu temel bilegenlerinin goreli degiskenligi. Farkl
bilesen parametreleri igin ormansizlagsma emisyonu temel gizgilerinin (her nokta bir yetki
alanini temsil eder, n= 2794 yetki alani igin) géreli degiskenliklerinin (% CV) dagilimini
gosteren kutu grafikleri (Yontem bélimiinde bu veri kiimelerinin ve yéntemlerin
acgiklamasina bakiniz): a Genel goreli degiskenlik (tim yontemler genelinde), her
ormansizlagsma projeksiyon yaklasimi ve her orman veri kiimesi igin géreli
degiskenlik

ormansizlagma projeksiyon tahminleri igin kullaniimistir. Hist'in basit bir tarihsel
ortalama, linear ve poly2'nin zaman fonksiyonlari; global, global_s, regional ve regio-
nal_s'nin dogrusal regresyon modelleri olduguna dikkat ediniz. b Ormansizlasma
projeksiyon tahminleri igin kullanilan 5-15 olasi tarihsel referans dénemi uzunlugunun
her biri igin goreceli degiskenlik. ¢ Karbon tahminleri igin kullanilan her orman veri
setinin yani sira her AGBC, BGBC ve SOC veri seti igin géreceli degiskenlik.
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Tablo 1| Her bir parametre turinin ormansizlagsma emisyonu taban gizgisini nasil etkiledigine dair degisken dnemi ve n= 2794 yargi alani igin

her bir parametrenin farkli seviyeleri arasindaki goreceli degiskenlikleri karsilastiran istatistiksel testler (tek yonlii ANOVA ve Tukey's HSD
post-hoc)

Parametre Degisken Istatistiksel testler
- Onemi
Ortalama  SE Tek Y6nlii ANOVA Tukey's HSD post-hoc
Ormansizlagma orani
Projeksiyon yaklagimi 10.2 0.18  F(6,19524)= 1678, p< 0.01 Global-bélgesel_s (p= 0.1) ve global_s-bélgesel_s (p= 0.07) harig tim ciftler p< 0.05
Orman veri kiimesi 4.41 0.14  F(4,12791)= 430, p< 0.01 Tim giftler p< 0.05, hansen15-30 harig (p= 0.97)
Tarihsel referans yillari 222 0.16  F(10,30749)= 82, p< 0.01 Tum ciftler p< 0.05, 7-8, 8-9, 9-10, 9-11, 10-11, 10-12, 11-12, 11-13, 12-13, 12-14, 13-14, 13-15, 14-15 haric.
Karbon
Orman veri kimesi 0.74 0.04 F(4,13565)= 2.5, p= 0.042 Tum ciftler p> 0.05.
AGB 1.31 0.04 F(2,8379)=8.4, p<0.01 gedi-soto & gedi-spawn (p< 0.01); soto-spawn (p= 0.99)
BGB 0.50 0.02 F(2,8385)=26.8, p<0.01 ipcc-soto & soto-spawn (p< 0.01); ipcc-spawn (p= 0.98)
SOC 0.23 0.02 F(1,5594)= 0.3, p= 0.556 esdac-olm (p= 0.556)

aKalin harfler istatistiksel olarak anlamli degerleri gésterir
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Sekil 3| Ormansizlagma projeksiyonlarindaki medyan tahmin hatasi ve Farkli ormansizlasma projeksiyon yaklagimlarinin tahmin hatasi a, ve ormansizlasma
belirsizligi ile klresel olarak yetki alanlarindaki ormansizlagma emisyonu temel emisyon temellerinin medyan géreli belirsizligi (%90 Cl) b, ormansizlagsma projeksiyonlari
bilesenleri. ¢, karbon tahminleri d, AGBC tahminleri e, ve BGBC tahminleri f.

Ulusal veya ulus-alti yetki alanlarinin kiiresel haritalari, ortancayi gésteren renklerle

15'ten fazla genel belirsizlige sahip projelere indirim uygulayabilir, hatta Tartlsma

listelemelerini yasaklayabilir;'*karbon tahmin yéntemlerinin medyaninin %28,0 = Ormansizlasma emisyon taban gizgileri, yaygin olarak uygulanabilir yontem ve
(%90 aralik: %20,0-60,0) her bir yetki alani i¢in %15 géreli belirsizligi astigini ve  parametreler araliginda, kullanilan yéntem ve parametrelere bagh olarak
ormansizlagsma projeksiyon yontemlerinin medyaninin %52,9 (%90 aralik: %48,9-  6nemli 6lgiide degismektedir. Birgok gonullli karbon standardi, Yiksek Orman
58,5) her bir yetki alani igin %15 goreli belirsizligi astigini tespit ettik ve her bir Az Ormansizlagsma (HFLD) yetki alanlari ve diger durumlarda oldugu gibi,
yetki alani igin tim olasi yontemler igin %68,0 (%90 aralik: %61,1-85,6) yayllmis  bireysel projelerin metodolojik segimler yapmasina yonelik esneklik olarak,
bir genel medyan verdik. gerekgeli yukari yonlii ayarlamalara da izin vermektedir(' () G0 () 31 Her ne

kadar bu tur bir esnekligin asagidakilere izin vermesi amaglansa da
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2794 yargi alani i¢in her bir parametrenin

Tablo 2| Her bir parametre turiinun tahmin edilen ormansizlagma oranlarinin tahmin hatasini nasil etkiledigine iliskin degisken dnemi ve n

farkl seviyeleri arasindaki tahmin hatalarini karsilastiran istatistiksel testler (tek yonli ANOVA ve Tukey HSD post-hoc)

Istatistiksel
testler

Degisken
Onemi

Parametre

Tukey's HSD post-hoc

Tek Yonli ANOVA

F(6,19424)
F(4,12646)

OrtelBE

ma g .12

1.0) arasinda harig

(p=

/s
0.07) ve hansen60-esacci (p

| modeller global, global_s, regional ve regiona

0.70), hansen30-hansen60 (p

grusal

366, p< 0.01im ciftler p< 0.01, do

Projeksiyon yaklagimi

0.76) arasindaki hari¢ tum ciftler p< 0.05

63, p< 0.0dansen15-hansen30 (p=

7016

Orman veri seti

tm ciftler p>0.05

ger
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gercek benzersiz yerel kosullara gére gerekli ayarlamalarin yapilmamasi, temel
gizgilerin belirlenmesini siyasi bir yargi meselesi haline getirebilir ve bu temel
gizgilerin daha sonra badimsiz olarak hatali oldugunun degerlendiriimesi
durumunda karbon piyasasi katilimcilarini potansiyel guvenilirlik ve itibar
risklerine maruz birakabilir('2 () (19, Temel belirleme yontemlerinin ve izin verilen
parametrelerin  degiskenligini  degerlendirmek igin  duyarliik  analizleri
(¢alismamizda kullanilanlar gibi) yapmak, karbon standartlarini elden gegirme
cabalarina rehberlik etmeye ve piyasa katilimcilari i¢in seffafligi artirmaya
yardimci olabilir. Hassasiyet analizleri, metodolojik secimleri gerekgelendirmek
ve hesaplanan temel gizgilerin muhafazakar olmasini saglamak icin ek bir
glivence olarak karbon projesi veya programi gelistiricileri icin de gerekli olabilir.

Ormansizlagsma projeksiyonlarinin arkasindaki yontemleri ve bilimi
gelistirme c¢abalarina ragmen, ormansizlasma oranlarn cesitli stokastik
politik, sosyo-ekonomik ve biyofiziksel gevresel faktérlerden etkilendiginden,
ormansizlasma oranlarini gelecek icin dogru bir sekilde tahmin etmek zor
olmaya devam etmektedir®? () @3, Ormansizlasma projeksiyon yaklagimi
segiminin temeller tizerinde en blyik etkiye sahip oldugunu, cesitli itici faktorleri
iceren dogrusal regresyon modellerinin, bu tir itici faktorleri igermeyen daha
basit ve daha yaygin olarak kullanilan tarihsel ortalama ve zaman fonksiyonu
modellerinden daha iyi performans gosterdigini goésterdik. Sonuglarimiz
ayrica orman veri setlerinin temeller Uzerinde ikinci en buyuk etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Bu farkl yaklasimlarin, modellerin ve veri kaynaklarinin
kendilerine 6zgli mekansal degiskenlikleri ve yanliliklari oldugu g&éz 6nlne
alindiginda, bu degiskenliklerin ve yanliliklarin Gstesinden gelmek igin gok
modelli ve ¢ok kaynakh topluluk yaklagimlari, iklim modellemesi, hastalik
modellemesi ve uzaktan algilama topluluklari gibi diger modelleme topluluklarina
benzer sekilde en iyi uygulama olarak kabul edilebilir®4 ) (8. Bununla birlikte,
gelismis modelleme cabalari igin gereken fizibilite ve maliyetlerin yani sira geligkili
temellerle karsilasildiginda daha ayrintii raporlama ve karar verme
sureglerine duyulan ihtiyag, uygulamanin éniindeki engeller haline gelebilir.

Cogu yontem ve parametre kombinasyonunda, birgok gondilli karbon
piyasas! standardinda tipik olarak izin verilen %15'i asan bliylk belirsizlikler
bulduk; ancak gercek proje gelistiricileri bu belirsizliklerin azaltiimasina yardimci
olabilecek ek gdzlemsel verilere erigebilir. Onceki aragtirmalar, ormansizlasma
temel gizgilerindeki belirsizliklerin genellikle oldugundan az tahmin edildigini
gozlemlemistir®”. Calismamizda analiz edilen temel belirleme yéntemlerinde
bu kadar blyuk belirsizlikler varken, deneysel tasarimin iyilestiriimesi ve
kapsamli saha galismasi yerine istatistiksel tekniklerin etkin kullanimi gibi
belirsizlikleri azaltmaya yonelik uygun maliyetli yaklagimlar karbon piyasasi
ile ilgili olacaktir®®. Temel belileme yontemlerini geligtirmek icin daha fazla
temel bilimsel arastirma yapilabilecek birgok potansiyel alan bulunmaktadir.
Orman veri setinin, temel gizgilerdeki degiskenlikleri ve tarihsel dogrulugu
etkileyen ikinci en 6nemli degisken oldugu g6z 6niine alindiginda, orman ve
ekosistem tanimlarinin uyumlastiriimasi ve alanlarinin ve islevsel
degerlerinin dlctimesine yonelik ydontemlerin iyilestirilmesi gibi orman veri
setlerinin iyilestiriimesine yonelik daha fazla calisma yapilmasi énemli
olacaktir®® 0“2 Tropik bolgelerde karbon tahminindeki belirsizliklerin daha
ylUksek olmasi nedeniyle, daha yiksek kaliteli dogrulama verileri elde etme
ve tropik bélgelerde daha fazla orman arastirmasi yapma gabalari da
onemlidir. Kalicilik ve sizinti risklerinin nasil izlendigi ve yonetildiginin
iyilestiriimesine yonelik daha fazla galismanin, hatali ve yanhs karbon
tahminlerinin etkisini de dikkate almasi gerekebilir.

Calismamizda analiz edildigi gibi belirsiz temeller.

Karbon piyasalari, Paris Iklim Anlagmasi™in <2 °C hedefine ulasmak
icin uygun maliyetli iklim azaltiminin Ggte birini potansiyel olarak saglayabilecek
ormansizlasmanin énlenmesi ve restorasyon projeleri gibi doga temelli iklim
¢6zUmlerinin  finansmaninda o©nemli bir rol oynamaktadir(. Analizlerimiz,
ormansizlasmadan kaginma projeleri igin temel belirleme ydntemlerinin ylksek
degiskenliklere ve belirsizliklere sahip oldugunu ve dogruluk konusunda
zorluklarla karsilastigini gdstermektedir; duyarlilik analizleri ve ¢oklu model ve
¢oklu kaynak topluluklarinin kullanimi gibi yaklagimlar yardimci olabilir. Bu
sonuglar, karbon piyasasi katilimcilarina karar verme sirecinde yol
gostermeye yardimci olabilir ve temel tahmin ydntemlerini iyilestirmek ve
bdylece karbon piyasasininb tdtinlidgunu ve glvenini artirmak igin daha
fazla arastirma ve uygulama igin faydali bir yol haritasi sunabilir.
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Sekil 4 | Ormansizlagma emisyon taban gizgilerindeki yetki alanl tahmin hatasi ve
belirsizligi. Farkli bilegen parametreleri igin ormansizlagma emisyonu temel gizgilerinin
(her nokta bir yetki alanini temsil eder, n=2.794 yetki alani icin) yetki alani tahmin
hatasi a, b dagihmini gosteren kutu grafikleri (bkz.

Yontem bolimunde bu veri setleri ve ydntemler) ve ayrica karbon tahmini,
ormansizlagma projeksiyon modeli ve ormansizlagsma emisyon taban gizgisi i¢in yayilan
belirsizlik iin yetki alani medyan goéreli belirsizlidi (%90 CI) ¢ ve> %15 belirsizlige sahip
yontemlerin ytzdesi d.

Y ontemler

Ik olarak, yetki alani ve saha bazl yaklagimlar igin proje belgelerini inceleyerek
onlenen ormansizlasma karbon kredilendirmesi icin yaygin olarak kullanilan
ormansizlasma emisyonu temel belirleme ydntemlerinin  gesitliligini
degerlendirdik. Buna 30 VMO0015 Dogrulanmis Karbon Standardi (VCS) projesi, 4
Plan Vivo projesi ve Ormansizlasma ve Orman Bozulmasindan Kaynaklanan
Emisyonlarin Azaltimasi (REDD+ ) kapsamindaki faaliyetleri uygulamak
isteyen (lkeler tarafindan Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve
Soézlesmesi'ne (UNFCCC) yapilan 55 Orman Referans Emisyon Seviyesi
(FREL) basvurusu dahildir (bkz. Ek Veri 1 ve Not S1-2).

Bu degerlendirmeye dayanarak, ormansizlagsmadan kaginilan karbon
kredilendirmesinde tipik olarak izin verilen ve kullanilan para-metre ve yéntem
araligindaki tim benzersiz kombinasyonlari (~ 4x 10°) kullanarak her bir yetki
alani icin ormansizlasma emisyon taban gizgilerini hesaplamak igin ylksek
performansli bir bilgi islem kiimesi kullandik (Tablo 3). Ormansizlasma emisyon
taban gizgileri, 6ngdérulen ormansizlagsma orani ile yetki alani basina CO,e
cinsinden ortalama orman karbonunun carpimidir. Bu olasi ormansizlasma
emisyon taban gizgileri 2794 seviye-O ulusal yetki alani veya seviye-1 alt
ulusal yetki alaninin her biri igin hesaplanmistir’®. Yalnizca en az 1000
km?ormana sahip Ulkeler (MODIS tarafindan 2001 yili igin tahmin edildigi Uzere)
dahil edilmistir; 10.000 km®'den fazla ormana sahip Ulkeler seviye 1 alt ulusal
yetki alanlarina bélunlrken, arazi alanina gére %10dan daha az orman
ortisline sahip alt ulusal yetki alanlari harig tutulmustur.

Kullanilan projeksiyon yaklasimlari tipik olarak Ug kategoriye ayrilir: (i)
tarihsel referans dénemi igin hesaplanan ortalama yillik oranin devami olan
tarihsel ortalama; (ii) tarihsel egilimlerin dogrusal veya lojistik regresyon
kullanilarak tarihsel referans déneminden gelecege ekstrapole edildigi zaman
fonksiyonu; ve
(iii) gelecekteki ormansizlagsmay: itici degiskenlerin bir fonksiyonu olarak ifade
eden bir model kullanan modelleme. Bu calismada tarihsel ortalama, iki tir
zaman fonksiyonu (dogrusal zaman fonksiyonu ve 2"dereceli polinom zaman
fonksiyonu) ve dort set dogrusal model kullaniimigtir. Dogrusal modellerde, yanit
degiskeni (ormansizlagsma orani) box-cox doénisimiine tabi tutulmus ve aykir
degerler cikarlmistir. Ormansizlasmay! tahmin etmek igin biyofiziksel ve
sosyoekonomik ortak degiskenler (Tablo 4, kisa agiklama ve gerekge Not S3'te)
olan ve kiresel dlgekte yaygin olarak kullanilan mekansal Grtinlerden tiretilen
12'ye kadar aciklayici surucu degisken vardi. Bu galismada, uzaktan algilanan
agag Ortlisu kaybi veya orman kaybinin ormansizlasma ile es anlaml olarak
kabul edildigini unutmayin; tim veri kimeleri arasinda tutarliik saglamak icin
orman kazanci veya orman yenilenmesi dahil ediimemistir. Bu mekansal veri
setleri Google Earth Engine'de Mollweide esit alan projeksiyonu kullanilarak
islenmistir. Daha sonra, istatistiksel modelleme ve hesaplamalar R surim
4.0.2'de 'MASS' v7.3-51.6', 'dplyr' v1.1.2 istatistik paketleri ve 'foreach' v1.5.0 ve
'doParallel' v1.0.15 paralellestirme paketleri kullanilarak gerceklestiriimigtir.
Degiskenleri belirlemek icin gift yonli asamali eleme gergeklestiriimigtir.
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Tablo 3| Bu galismada kullanilan parametreler ve yontem aralidi, veri kaynaklari ve degerler

Parametre

Bu calismada kullanilan yéntem, veri kaynagi ve deger araligi

Projeksiyon yaklagimi

Tarihsel ortalama

Dogrusal zaman fonksiyonu

2nddereceli polinom zaman fonksiyonu

Global dogrusal model (12 suriict degiskenin timu; bkz. Tablo 4)

Global dogrusal model (suriicti degiskenlerin 3-11 rastgele kombinasyonunun 300 tekrart)

Bolgesel dogrusal model (12 suriicti degiskenin timi; bkz. Tablo 4)

Bolgesel dogrusal model (slrlict degiskenlerin 3-11 rastgele kombinasyonunun 300 tekrari)

Orman veri kimesi

Avrupa Uzay Ajansi Iklim Degisikligi Girigimi Arazi Ortiisti (ESA CCI-LC) 300 m arazi értiisii, agag értlisiiniin> %15 oldugu 50-90 ve 160-170
arazi ortileri ile tanimlanan orman(?>. Her yil icin orman 6rtiist, yalnizca orman kaybina izin vermek icin bir dnceki yila kirpilmistir.

Hansen Kiresel Orman Degisimi 30 m, agag ortiisii ile tanimlanan orman> %15%

Hansen Kiresel Orman Degisimi 30 m, agag Ortusl ile tanimlanan orman> %302

Hansen Kiresel Orman Degisikligi 30 m, agag ortust ile tanimlanan orman> %607

MODIS MCD12Q1.061 arazi érttisti 500 m, agag Ortiisiinin> %60 oldugu Tip 1 (Uluslararasi Jeosfer Biyosfer Programi siniflari)
siniflandirmasi altinda 1-6 arazi 6rtlleri ile tanimlanan orman?*. Her yil igin orman 6rtlsi, yalnizca orman kaybina izin vermek igin bir dnceki
yila kirpiimistir.

Tarihsel referans yillari

5-15yil

Baslangig yil

2000-2021 (Hansen)
2001-2020 (MODIS)
1992-2020 (ESA-CCI)

Toprak Usti biyokutle (AGB)

Spawn ve digerleri?’, 300 m
Kiresel Ekosistem Dinamikleri Aragtirmasi (GEDI) L4B%, 25 m

Soto-Navarro ve digerleri?®, 300 m

Toprak alti biyokitle (BGB)

Spawn ve digerleri?’, 300 m

Soto-Navarro ve digerleri?®, 300 m

Hukimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) BGB oranlari(*

Toprak organik karbonu (SOC)

Avrupa Toprak Veri Merkezi (ESDAC)*, 30 yay saniyesi
OpenLandMap*7, 250 m

Tablo 4| Biyofiziksel, sosyoekonomik ve arazi 6rtusu agiklayici degiskenleri igin veri kaynaklari ve isleme yontemleri

Degisken Veri kaynagi ve isleme yontemleri
Yikseklik Shuttle Radar Topography Mission'dan (SRTM) alinan bosluk dolu sayisal yiikseklik verileri*
Egim

Uzun vadeli ortalama yillik sicaklik

WorldClim BIO Degiskenleri V149

Uzun vadeli ortalama yillik yagis

Satin alma glicli paritesine (PPP) gére dizeltilmis kiresel
gridlenmis kisi bagina Gayri Safi Yurtigi Hasila (GSYIH)

1992-2015 yillar igin gikariimistir; 2015'ten sonraki yillar igin, daha yeni verilerin mevcut olmamasi
nedeniyle 2015 verileri kullaniimigtirs®

Insani Gelisme Endeksi

Ortalama gece 1s1§1 yogunlugu

Ortalama gece 11§91 yogunlugu 1992-2013 yillari igin tutarl ve diizeltilmis DMSP-OLS verilerinden
cikariimigtir; VIIRS gece 1s1g1 verileri 2012-2020 yillari igin gikarilmis ve Li ve digerleri®'ve Teo ve
digerleri®?yontemine gére DMSP-OLS ile kalibre edilmistir. Hem VIIRS hem de DMSP-OLS'yi 1 km
¢ozlinlrlige kadar mekansal olarak toplayarak, zamansal olarak 6rtiisen mozaikler igin glic
regresyon modelleri olusturarak ve tim VIIRS gérintulerini kalibre etmek igin elde edilen
katsayilarin ortalamasini kullanarak®?) ¢) 64,

Nufus yogunlugu

Kiiresel Insan Yerlesimi katmanindan (GHSL) 1992-2020 yillari igin gikarilmistir(ss)

Orman alan ylizdesi

Tablo 3'te agiklandigi gibi orman veri setlerinden turetilmistir.

Tarimsal alan ylizdesi

Orman veri setleriyle tutarlilik igin, orman 6rtlisti igin ESA CCI-LC'nin kullanildigi ESA CCI-LC'den 10 ve
20 numarali arazi ortlisi siniflarini; orman o6rtiisti igcin Hansen Global Forest Change'in kullanildigi Global
Food Security-Support Analysis Data'yl (GFSAD)%9; ve orman 6rtlisl igin MODISin kullanildigi MODIS
MCD12Q1.061 arazi ortlisti sinifi 12'yi kullandik.

Madencilik arazi kullanimlari tarafindan iggal edilen arazi alaninin ylizdesi

2019'da madencilik yapilan alanlarin genellikle ormansizlasma igin bir tesvik olusturan kolay erisilebilir
ve bilinen maden yataklarina sahip alanlari temsil ettigi ve ayrica madencilik altyapisinin onlarca yil
kalma egiliminde oldugu varsayimina dayanarak 2019 yili igin ¢ikariimig ve tlim yillara uygulanmigtir.

Agagc plantasyonlari tarafindan isgal edilen arazi yiizdesi

Agag plantasyonlari dogal ormanlardan farkhidir ve palmiye yagi, kahve veya hindistan cevizi gibi aga¢
mahsullerinden veya odun uretimi igin yetistirilen dikili ormanlardan olusabilir. 1992-2020 yillari igin
kiresel plantasyon dikim yillari haritasindan gikariimigtire.
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en iyi model uyumunu yaratmigtir. Bir dizi kiiresel model ¢alistirilmistir: ilk
dogrusal model 12 agiklayici suriici degiskenin tamamini kullanirken (asamali
elemeden 6nce), ikinci dogrusal model bu aciklayici surtict degiskenlerin 3-11
rastgele kombinasyonunun 300 tekrarinin ortalamasidir. Daha sonra, bu
dogrusal modeller diinyanin alti bolgesi icin ayri ayri tekrarlanmistir: Afrika,
Asya, Okyanusya, Latin Amerika, Kuzey Amerika ve Avrupa. Calismamizdaki
bu yedi projeksiyon yaklasimi daha sonra 6ngoriilen ormansizlasma oranini elde
etmek igin farkh orman veri setlerinin tim olasi kombinasyonlari, tarihsel
referans yillarinin sayisi ve mevcut yil araligi igin uygulanmigtir. Sadece
negatif olmayan ongorilen ormansizlasma degerleri korunmustur, ¢linklii negatif
ongérilen ormansizlasma degerleri Ureten yontemler gercek taban
cizgilerinde muhtemelen reddedilecektir.

Yetki alani basina CO,e cinsinden ortalama orman karbonu, cesitli
toprak Ustl biyokutle (AGB), toprak alti biyokitle (BGB) ve toprak organik
karbon (SOC) veri setlerinden tahmin edilmistir. Bu mekansal veri kimeleri
Google Earth Engine'de Mollweide esit alan projeksiyonu kullanilarak
islenmistir. TUm biyokitle 0,47 stok kiometrik faktor ile karbon stokuna, ardindan
3,67 molar kutle dénuistim faktorli ile karbondioksit esdederi emisyonlara (CO) )
donustirilmustir. Toprak alti karbon havuzu igin 10 yillik muhafazakar bir
clrime tahmini varsayilmistir*4.

Belirsizlikler, ART TREES metodolojisi*ve IPCC
konvansiyonu'dogrultusunda, modellerden %90 tahmin araliklar c¢ikarilarak
zaman fonksiyonu ve dogrusal modellerden turetilmistir. Karbon havuzlari
icin belirsiz- likler, mevcut oldugunda veri saglayicidan turetiimis veya
IPCC varsayilani olan %33 kullaniimistir. Son olarak, bu belirsizlikler
kareleme toplami ile yayilmistir.

Son olarak, degisken 6nemi, R paketi 'ranger' v0.13.1'de rastgele orman
makine 6grenimi modelleri kullanilarak, yanit degiskeni olarak ormansizlasma
emisyon taban cizgileri ve agiklayici degiskenler olarak parametre tiru ile
degerlendirilmistir. Hesaplama verimliligini artirmak icin, her biri 200 agagl 100
rastgele orman modeli ve her rastgele orman modeli 900.000 satirlik rastgele bir
orneklem alarak 6nylkleme yaptik.

Veri kullanilabilirligi

Bu galisma tarafindan uretilen tim veriler, el yazmasi ve eklerin yani sira
Figshare deposunda (https://doi.org/ 10.6084/m9.figshare.24597315) yer
almaktadir.
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