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Bu calismada, Tiirkiye Dogu Akdeniz Havzasi’nda yer alan arastirma
alaninda karbon depolama ve karbon tutulumu siireci “Ekosistem Hizmetleri (ES)”
cercevesinde modellenmistir. Karasal karbon depolama ve karbon tutulum
hizmetine yonelik birim alanda; (i) toprak Ustl biyokiitle karbonu, (ii) toprak altt
biyokitle karbonu, (iii) toprak karbonu ve (iv) dokinti karbonu dinamikleri
Uzaktan Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardim ile
haritalanmigtir. Karbon tutulumunun belirlenmesi siirecinde gegmis (1990-2003) ve
guncel (2014) arazi Ortiisiine ait mevcut egilimler dikkate alinarak gelecek arazi
oOrtlisi (2025-2055) tahmin edilmistir. ES hiyerarsisinde iklim diizenleme hizmeti
kapsaminda degerlendirilen karbon depolama ve tutulumunun ekonomik degerini
belirlemek amaci ile Regional Integrated Model of Climate and Economy (RICE)
modelinden yararlanilarak, antropojen etki ile atmosfere salinan bir ton CO,
salimimin sosyal maliyeti ililkemize ydnelik modellenmistir. Arastirmanin son
asamasinda arasgtirma alanina ait karbon depolama havuzlari/yutaklar, giincel-
gelecek arazi ortiisii dinamikleri ve karbonun sosyal maliyeti (SCC) bilesenlerine
ait sonuglar Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (INVEST)
yaklagimi aracilig1 ile modellenmistir.

Anahtar kelimeler: Ekosistem hizmetleri, Karbon depolama, Karbon tutulumu,
Karbonun Sosyal Maliyeti (SCC), INVEST
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Carbon storage and sequestration process for the study area located at the
Eastern Mediterranean Basin of Turkey was modelled within the frame of
“Ecosystem Services” in this study. Terrestrial carbon storage and sequestration
service for each unit area was mapped through carbon dynamics including; (i)
above ground biomass carbon, (ii) below ground biomass carbon, (iii) soil organic
carbon and (iv) litterfall carbon, with the support of Remote Sensing (RS) and
Geographic Information System (GIS). Future Land Use/Land Cover (LULC)
(2025-2055) was modelled considering the change trends of past LULC (1990-
2003) and present LULC (2014) during the estimation of carbon sequestration
process. Social cost of one ton CO, emitted to the atmosphere as result of
anthropogenic activities was estimated for Turkey using Regional Integrated Model
of Climate and Economy (RICE) to determine the economic value of carbon
storage and sequestration which considered as climate regulation service in the ES
hierarchy. In the final stage of this research, carbon storage and sequestration
services were modelled through Integrated Valuation of Ecosystem Services and
Tradeoffs (INVEST) approach by incorporating the carbon pools, current-future
LULC and SCC outputs.

Key words: Ecosystem services, Carbon Storage, Carbon Sequestration, Social
Cost of Carbon (SCC), INVEST






GENISLETILMIS OZET

Dogada yaygin olarak bulunan karbon (C), tiim yasayan organizmalarin
ortak ve temel elementlerinden biridir. Bircok elemente gore yiiksek bag kurma
Ozelligi olan karbon, dogada hem tek hem de bilesikler halinde bulunmaktadir.
Ozellikleri nedeniyle fotosentez siirecinden glikoz yapisina kadar canli ve cansiz
yapilarda bulunan karbon, son yiizyilda kiiresel 1sinmaya sebep olmasi nedeniyle
giderek dnemli bir ¢evresel bilesen haline doniismiistiir.

Bu ¢aligmanin amaci, arazi ve peyzaj planlama stratejilerinin kiiresel iklim
degisikligini dikkate alan ekosistem Urln ve hizmetleri yaklasimi ile
degerlendirilmesi ve yeni bir bakis agist gelistirmektir. Bu kapsamda Turkiye’nin
Dogu Akdeniz Havzasi’nda yer alan aragtirma alaninda karasal karbon depolama,
karbon tutulumunun ekonomik degeri modellenmistir. Buna ek olarak birim
alandaki  karbon ekonomik degerini peyzaj planlama stratejileriyle
iligkilendirilmesi amaciyla 74 alt havzada ekolojik ve ekonomik degerlendirme
yapilmisgtir.

Arastirmada karasal karbon havuzlarinin tahmin edilmesi siirecinde; (i)
toprak istii biyokiitle karbonu, (ii) toprak alti biyokiitle karbonu, (iii) toprak
karbonu ve (iv) dokiintii karbonu UA ve CBS yardimu ile haritalanmistir. Toprak
Usti  biyokiitle  karbonu  Hiikiimetleraras1  iklim  Degisikligi ~ Paneli
(Intergovernmental Panel on Climate Change-IPCC) envanter raporlar
kapsaminda kullanilan Arazi Kullanimi, Arazi Degisimi ve Ormancilik Iyi
Uygulama Kilavuzu (Good Practice Guidance for Land Use, Land Use Change and
Forestry (GPG-LULUCF)) esas alinarak hesaplanmustir. Toprak alti biyokiitle
karbonu ise toprak iistii biyokiitle karbonuna ait tiir bazinda doniisiim katsayisi
kullanilarak tahmin edilmistir. Toprak karbonu, arazi toprak orneklerinin Walkley
Black Toprak Organik Karbon (TOK) tayini yontemi ile kimyasal analiz ¢iktilarina
dayandirilmaktadir. Analiz sonuglar1 ile hibrit enterpolasyon teknigi olan

Regresyon Kriging (RK) yontemi kullanilarak toprak karbonu tahmin edilmistir.
i



Dokiintii karbonu ise aynmi alanda yiiriitiilen farkli bir arazi ¢aligmasi sonuglar
kapsaminda degerlendirilmistir. Bu sayede aragtirma alanindaki dort temel karbon
havuzu yiiksek hassasiyetle tahmin edilmistir.

Karbon havuzlarinin arazi 6rtiisti dinamikleri ile iliskilendirilmesi amaciyla
1990, 2003 ve 2014 Arazi Ortiisii ve Arazi Kullanimi (AO/AK) haritalar1 hibrit
smiflama  yaklasimn ile 3.dlizey CORINE kategorileri esas alinarak
simflandirilmistir. AO/AK sonuglari ile havzadaki genel arazi Ortiisii egilimi
belirlenmistir. Mevcut durum senaryosu (Buissnes As Usual-BAU) temel alinarak
Multi-Layer Perceptron (MLP)-Markov Chain (MC) algoritmasi yardimiyla 2025
ve 2055 yillarina ait gelecek arazi ortiisii modellenmistir.

Dogal yolla atmosferden karasal ekosisteme baglanan karbona ait
ekonomik deger, RICE2010 modeli kullanarak (llkemize yonelik uyarlanmstir.
Caligmada atmosfere salimmindan kaginilan bir ton CO,’nin karasal karbon
havuzlarinda tutulmasina yonelik Karbonun Sosyal Maliyeti (SCC) tahmin
edilmisgtir.

Calismada yiiksek hassasiyet ve farkli metodolojiler ile Uretilen karbon
bilesenleri, giincel-gelecek AO/AK ve iilkemize yénelik SCC sonuglari, IN'VEST
modelleme yaklasimiyla karbon tutulumunun tahmin edilmesinde kullanilmustir.
Arastirma sonuglarma gore arastirma alanmin giincel karbon depolama hizmeti
222.134.190 USD, 2014-2025 projeksiyonu karbon tutulum hizmeti 6.982.021
USD ve 2014-2055 projeksiyonu karbon tutulum hizmeti 50.309.903 USD tahmin
edilmistir. Buna ek olarak 74 mikro-havzanin karbon depolama, karbon tutulum ve
karbon ekonomik degerleme hizmetleri kiiresel i1sinma ve karbon ekonomisi

cercevesinde birbirleri ile karsilastirilabilir bigcimde ortaya konulmustur.
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1. GIRIS Merve ERSOY MIRICI

1. GIRIS

Etkilesim igindeki farkli ekosistemlerin bir araya gelerek olusturdugu,
benzer formlarda tekrar eden heterojen yapidaki yeryiizii pargasi, peyzaj kavramini
ifade etmektedir (Forman ve Godron, 1986). Ekosistem dengesinde biyotik ve
abiyotik faktorlerin etkilesimleri siirekli olarak dogal ve Kkiiltiirel peyzajlarda
devamlilik gostermektedir. Dogal siire¢ igerisinde biyo-jeokimyasal donguler
ekolojik sistem dengesini korumaktadir. Bu dogal denge icerisinde ekosistemin
insan i¢in sagladigi tiim faydalar “Ekosistem Hizmetleri (Ecosystem Services-ES)”
olarak nitelendirilmektedir. Ekosistem tizerinden saglanan tiiketim, ister dogrudan
ister dolayli olsun insan i¢in yasamsal bir 6neme sahiptir. Ekosistem icinde tiiketici
siifinda yer alan insan, ekosistem hizmetleri sayesinde dogadan yaralanirken ayni
zamanda gereksinimlerini kargilama siirecinde bu hizmetlere zarar vermektedir.
Dinyanin sahip oldugu ekosistem kaynaklarinin kisitli olmasi, bu kaynaklar
Uzerinde artan talep ve gevresel problemlerin kamuoyu tarafindan kabul gormesi ile
dogal kaynaklarin niteliksel, niceliksel ve ekonomik degerlerinin belirlenmesi
giderek 6nem kazanmaktadir.

Dogal kaynaklarin sinirli oldugu ve cevresel problemlerin hukimetler
tarafindan resmi bir sekilde kabul edilmesi 1972 yilinda, Stokholm Konferansi
araciligl ile gerceklesmistir. Konferans, gelismis ve gelismemis llke ayirimi
yapmaksizin Ulkesel gevre problemlerinin kiiresel diizeyde etki gostereceginin
kabulii bakimindan kiiresel farkindaligt yayma amacina hizmet etmigtir. 1988
yilinda Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ve Diinya Meteoroloji Orgiitii
(WMO) cabalar ile Hiikiitmetleraras: Iklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental
Panel on Climate Change-IPCC) olusturulmustur. IPCC, insan kaynakli kiiresel
isinma  ve kiiresel iklim degisikligine karsi Onlemlerin  gelistirilmesini
hedeflemektedir. Bu dogrultuda siirece katki saglamasi 0ngorilen hikitmetlerin
bir araya getirilmesi amaciyla 1992 yilinda Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi

Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) birgok iilke tarafindan kabul edilmistir. Kyoto
1
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Protokolii (KP) ise BMIDCS nin eki olarak kamuoyuna sunulmustur. Bu kapsamda
iklim degisikligi ve atmosfer bilesimine zarar veren sera gazlariin kontroli ilk kez
giindeme gelmistir. 1997 yilinda ¢ergevesi biitiinii ile olusturulan protokol 1998
yilinda imzaya a¢ilmis, detayl yiikiimler ise 2001 yilinda kabul edilmistir. TUrkiye,
BMIDCS ve KP’ne 2009 yilinda taraf olmustur.

KP protokolin temel amaci, atmosferdeki seragazi emisyonunun
(yogunlugunun), iklim degisimine etki yapmayacak diizeyde dengede kalmasini
saglamaktir. Protokole goére sera gazlari; Karbondioksit (CO,), Metan (CH,),
Diazot Monoksit (N,O), Hidroflorokarbonlar (HFC), Perflorokarbonlar (PFC) ve
Kikirt Heksaflorid (SFs) olmak tizere alt1 temel gaz olarak belirlenmistir. Farkli
etki ve etkenlerle agiga ¢ikan sera gazi bilesiklerinin biiyiikk bolimi karbon (C)
elementinden meydana gelmektedir. Atmosferde su buharindan sonra en yogun
derecede kizildtesi 1s1n1 tutan ve ¢evresine 1s1 yayan bilesik CO, gazidir. Troposfer
tabakasindaki emisyon ve 1s1 artisi ekosistem dengesinin degismesine neden
olmaktadir. Ozellikle iklimsel felaketler, deniz seviyesinin yiikselmesi ve
buzullardaki kiitlesel kayiplar gelecek i¢in endise verici bir kaygi olusturmaktadir.
Bu dogrultuda fotosentez araciligi ile atmosferik CO, gazinin karasal ekosisteme
baglanmasi/aktarilmas1  seragazi etkisini azaltan en Onemli ekosistem
hizmetlerinden biridir. Bu dogrultuda atmosferik ve karasal ekosistem arasindaki
karbon dengesi kiiresel iklim degisikliginin azaltilmasinda kritik bir 6neme sahiptir
(IPCC, 2013). Sera gazlarmin ve aerosollerin etkilerini birlikte dikkate alan duyarlt
iklim modelleri, kiiresel ortalama yiizey sicakliklarinda 2100 yilina kadar 1-3.5 °C
arasinda bir artig olacagini ongérmektedir (Tiirkes, 2001). Son yiizyilda insan etkisi
ile atmosfere salinan CO, artiglar1 ve buna bagl olarak artan sicaklik anomalileri

gelecek i¢in endise verici gostergelerdir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. (a)AtmOSferlk COZ ve smakhk anomali egilimi, (b) Yutaklar ve Salinim
arasindaki degisimler (Quéré ve Canadell, 2013)

Kiiresel iklim degisikligi antropojen etkilerle artan sera gazi ve dzellikle
atmosferde biriken CO, gazi ile dogrudan iliskilidir. Kiiresel iklim degisimi
ekseninde artan karbon salinimlarinin engellenmesi ve ¢evresel problemlerin dniine
gecilmesi bakimindan uluslararasi diizeyde arayislar ve c¢oziimlemelerin
gelistirilmesi kacinilmaz duruma gelmistir. Kiiresel iklim degisimini engellemek
amaci ile one siiriilen diigiik karbon ekonomisi yaklasimi, temelde enerji Gretimi ve
sanayi sektorii i¢in olusturulmus bir platformdur. Bu ¢alisma kapsaminda ise
ekosistemin temel dengelerinden birini olusturan karasal karbon yutaklarinin
peyzaj planlarinda nicel ve akilci bir gergeve ile yorumlanmasi hedeflenmistir.
Boylelikle nicel yontemler ile ortaya konulan karbon butgelerinin peyzaj planlar
ile iliskilendirilmesi saglanarak diisiik karbon ekonomisi yaklagiminin arazi
kullanim politikalar ile bagdastirilmas1 amaglanmistir.

Ekosistem dinamikleri ile insan ihtiyaglar1 arasinda ciddi bir iligkinin
bulunmasi yalnizca ekolojik degil ayn1 zamanda ekonomik tedbirlerin alinmasi
gerekliligini ortaya c¢ikarmugtir. 1977 yilinda Herman Daly, “Steady State
Economics” teorisi ile dogal ¢evrenin kapasitesine bagli olarak uygun bir ekonomik
Olcegin  kullanilmasim1  savunmaktadir. Duragan durum ekonomisi olarak
tanimlanan bu goriise gore dogal kaynaklarin iizerindeki baskinin 6ngoriilemez
artig1 dogal kaynaklarin tiikkenmesine yol acacaktir. Bu durum ekonominin fiyatlar

tarafindan degil, ekolojik limitler tarafindan belirlenecegi goriisii ortaya ¢ikmistir
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(Daly, 1991). Enerji akisinin ekonominin baglica amaci oldugunu vurgulayan Liu
ve ark. (2010), dogal kaynaklar araciligi ile saglanan ham madde ve enerjinin
sermaye, is giicli ve hiikkiimet hizmetleri i¢in temel ekonomik girdileri meydana
getirdigini belirtmistir. Bu kapsamda Costanza ve ark. (1997), ekolojik ve
ekonomik sistemlerin ortak bir paydada yer aldigim1 vurgulayarak dogal
kaynaklarin ekonomik degerlerinin sorgulanmasi gerekliliginin altin1 ¢izmistir.

Bu kapsamda giiniimiizde ekosistem degerlendirmelerinde yeni bir gergeve
sunan ekosistem Grun ve hizmetleri yaklasimindan yararlanilmistir. Ekosistem
hizmetleri, insanlarin dogrudan ve dolayli olarak ekosistem tizerinden sagladigi
faydalar butunidir (Costanza ve ark. 1997). Yararlanilan yaklasimin kapsadigi
¢ercevenin ¢ok genis olmasi, ekosistem faydalanmalarinin niceliksel gostergelere
dayandirilmasi ve kiiresel iklim degisikligi endiselerinin giderek artmasi sebebi ile
bu tez ¢alismasinda iklim diizenleme hizmeti esas alinmistir. Ekosistem hizmetleri
cercevesinde iklim dizenleme hizmetinin temel gostergesi karbon depolama ve
karbon tutulum sirecleri ile dogrudan iliskilidir. (MEA, 2005; MEA, 2007; Bolin
ve Kheshgi, 2001). Karbonun nerede ne diizeyde depolandigi ve tutulumu
hakkindaki niceliksel bilgi gereksinimi peyzaj yonetiminde buylk bir 6neme
sahiptir (Conte ve ark. 2011; Sharp ve ark. 2016).

Bu dogrultuda arastirmanin temel hedefleri; (i) baskin olarak orman
ekosistemini (karbon yutaklari) iceren c¢alisma alaninda, gegmisten giiniimiize
Arazi Ortiisii ve Arazi Kullannmi (AO/AK) egiliminin belirlenmesi, (ii) bu
egilimden yola ¢ikarak olagan durum (Business As Usual-BAU) senaryosu altinda
gelecege yonelik AO/AK modellemesinin gergeklestirilmesi (iii) giincel ve gelecek
peyzajlarda karasal karbon depolama ve karbon tutulumunun belirlenmesi ve (iv)
bu dogrultuda karbon depolama ve tutulumu hizmetine ait ekonomik degerin,
tlkemiz gostergeleri temel alinarak modellenmesi ve haritalanmasidir. Bu
kapsamda sonug olarak arazi kullanimi ve bozunumundan kaynakl kiiresel iklim
degisikligine katkisi bulunmasi amaci ile birim alana diisen karbonun ekolojik ve

ekonomik kapasitesi dogrultusunda alt-havza olg¢eginde kirsal peyzal planlama
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stratejilerinin  gelistirilmesine yarar saglayacak altliklarin ortaya konulmasi
saglanmistir. Bu dogrultuda Uzaktan Algilama (UA), Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ve agik kaynak kodlu yazilimlar kullanilarak Dogu Akdeniz Havzasi’'nda
onemli bir ekosistem verimliligine sahip arastirma alaminda hassas ve yiiksek

dogrulukta modellemeler gergeklestirilmistir.
1.1. Kiiresel iklim Degisimi ve Karbon Yutaklar:

Kiiresel iklim degisimi altinda yatan en Onemli neden karbon havuzlar
arasindaki akis dengesinin bozulmasidir. Sanayi ve arazi kullanim degisiminden
kaynakli etkiler karasal karbon depolarmin zarar gérmesine ve dolayisi ile
atmosferik karbon emisyonlarinin artisi ile sonug¢lanmaktadir. Atmosferik karbon
emisyonlarmin sera gazi etkisini azaltarak kiiresel iklim degisikligi tehdidinin
Onlenmesi i¢in dogal siireglerden biri karbonun karasal havuzlarda depo

edilmesidir.

Kiiresel Karbon Havuzlari

]

Orta-Derin Okyanus Petrol Gaz SOC Olii Ortit Toprakiisti Biyokitle
37100Pg 230 Pg 140 Pg 1550 Pg 40-80 Pg 400-500 Pg

Ust Okyanus Komiir Diger SIC Turbalik Toprakalt: Biyokiitle
900 Pg 3510 Pg 250 Pg 950 Pg 150 Pg 100-150 Pg

Sekil 1.2. Kiiresel karbon havuzlari (Lal, 2008)

Lal (2008)’in belirttigine gore karasal karbon havuzlari bes temel
kategoriden olusmaktadir (Sekil 1.2). Bu havuzlar arasinda en biiyiik rol
okyanuslardadir. Ancak antropojen etkinin goriildigii ve karbon havuzlarinin
degisimine sebep olan havuzlar ise biyotik, pedolojik ve atmosferik karbon
havuzlar1 arasinda gergeklesmektedir. Kiiresel iklim degisikligi farkindaliginin

artmas1 ile atmosferik karbonunun azaltilmasi yoniinde teknolojik projeler
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gelistirilmistir. Bu projelerin basinda jeolojik havuzlara atmosferik karbonun
stvilastirilarak enjekte edilmesi Onerileridir. Ancak bu 6neri karbon sizintilarinin
olabilecegi, deprem riskinin bulunmasi1 ve ekonomik ylkunin fazla olmas: gibi
celiskilerden dolayi elestirilmektedir. Bu nedenle dogal siiregler ile ekosisteme ait
biyotik ve pedolojik karbon havuzlarinin 6nemi giderek artmaktadir.

Yesil bitkiler fotosentez sirasinda giines enerjisini hem kullanir hem de
karbondioksit araciligi ile basit temel bilesiklerin olusmasimi saglayarak
dokularinda biriktirir. Fotosentez sirasinda su molekiilleri oksijen ve hidrojene
ayrilarak pargalanir. Hidrojen karbondioksitin glikoza (karbonhidrata) doniistimiinii
saglar. Bu sayede fotosentez sirasinda karbon i¢eren molekiiller tiretilir. Fotosentez
araciligr ile bitki biinyesinde doku olarak biriken karbon orman biyokiitlesini
olusturmaktadir (Atalay, 2015). Bitkiler sayesinde tutulan karbon hem bitkinin
yasayan metabolizmasinda (kiitlesinde) hem de topraga iletilerek depolanmaktadir
(Evrendilek, 2004; Byrne ve Black, 2003).

Diinyadaki en biiyiik organik karbon depolari olarak kabul edilen topraklar
(pedolojik havuz) karasal ekosisteme ait karbon havuzlarinin yaklasik %50-75ini
olusturmaktadir (Lal, 2010; Luo ve ark. 2010). Topraklar, Toprak Organik
Karbonu (TOK) ve Toprak Inorganik Karbon (TIK) havuzlarmdan meydana
gelmektedir (Mondal ve ark. 2016). TOK ise Toprak Organik Maddesi
(TOM)’nden meydana gelmektedir. TOM, genel olarak biyokdtle, 6li ortli ve
humus bilesenlerinde bulunan organik maddeden olusmaktadir. Toprakta bulunan
TOM diizeyinin yaklasik %581 TOK diizeyini belirlemektedir (Lal, 2014a). Canli
veya Olii bitki ve hayvan artiklarinin topraga karigarak ayrigmasi sayesinde toprakta
bulunan organik madde miktar1 ve dolayist ile organik karbon artis gostermektedir.
Toprak havuzundaki artis toprakta karbon tutulumunu saglayarak iklim
degisikligini azaltma veya adaptasyon konusundaki dogal yardimcilardan biridir
(Brandy ve WEeil, 2010).

Buna ek olarak mevsimsel gecis veya cevresel faktorler sebebiyle bitki

ortiisiinden toprak ylizeyine dokiilen bitki artiklar1 icerdikleri organik madde ile
6
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toprak verimligini arttiran Onemli faktorlerden biridir (IPCC, 2003). Toprak
iistlinde bulunan agag¢ ve calilara ait dal, siirgiin, kozalak, meyve ve yapraklarin
dokiilmesi ile 6li Ortii tabakasimin olugsmasimi saglamaktadir. Dokiintii halindeki
Olu ortl toprak ylzeyinde ¢iiriiyerek kimyasal reaksiyonlar araciligi ile karbon,
azot, kiikiirt ve fosfor gibi bilesenlerine ayrisir (Saatci, 1975). Olii 6rtii miktarin
etkileyen en 6nemli bilesenler ise orman Ortiisii kapaliligi ve bitki tiirii olarak ifade
edilebilir. Ozellikle yaprakli ormanlarda kapalilik ne kadar artarsa 6lii ortii miktari
da o dogrultuda artis gdostermektedir. Bu durumda o6lii ortii araciligi ile topraga
karigan organik madde ve karbon bilesiklerinin miktar1 da dogru orantili olarak
artmaktadir. Toprakta artis gosteren karbon miktar1 yiikseldikge toprakta biriken
karbon yutaklarinda olast bir artis s6z konusudur. Bu 0Ozellikleri ile atmosfer
havuzundan karasal ekosisteme baglanan karbon mekanizmasi hem ekosistem
verimliliginin artmasi yoniinde olumlu etki saglarken ayn1 zamanda kiresel iklim
degisikligi ve bu degisikligin ekonomik zararlarinin azaltilmasina da blyuk 6l¢iide

katki saglamaktadir.

1.2. Kiiresel Iklim Degisikligi ve Karbon Ekonomisi

Insanlarin yasamsal fonksiyonlarini yerine getirebilmeleri igin karsilamak
zorunda oldugu ihtiyaclar sonsuzdur ve sureklilik arzeder. Bu dogrultuda insanlar
ekosisteme ait iirlin ve hizmetler araciligr ile mutlak bir fayda saglamaktadir.
Ekosistemin {icret 6denmeksizin sermaye olarak kullanildigi ekonomik yap,
uluslarin siirekli biiyiime arzusuna hizmet eden en énemli faktordir. Ozellikle
endiistrilesme sonrasit dogal sermayenin tahribi ve CO, emisyon artisi, diinyanin
ekonomik biiyiime, kalkinma ve gelisme unsurlari ile paralellik gdstermektedir
(Basoglu, 2015; Sahin, 2013).

Ekonomik sistem ve ekolojik sistem dogal sermaye acisindan 6nemli olan
siiregler, akimlar ve stoklar arasindaki gegisler ile olugsmaktadir. Bu baglamda

ekonomik sistem ekolojik sistemin alt bileseni olarak c¢alismaktadir. Ekonomik
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sistem i¢inde olusan iiretim ve tiiketim siiregleri ekosistemi tehdit eden atik
maddeler ve emisyonlar Gretmektedir. Cevrenin bozulumu ve artan emisyonlar
ekonomik bilylimenin bir ¢iktis1 olarak, giinimuz ve gelecek nesilleri biyuk 6lglide
etkilemektedir. Ekonomik biiylime, Gayri Safi Milli Hasila (GSMH)’daki artislar
dolayisiyla toplam iiretim diizeyindeki siirekli olarak artis olarak tanimlanmaktadir.
Ekonomik gelisim ve biiylime unsurlar1 nedeniyle 6zellikle ekosistemin gelecekteki
durumunun endise verici oldugu konusunda karamsar bakis a¢ilart bulunmaktadir.
Bu durum kiiresel iklim degisimi agisindan ele alindiginda ise One siiriilen sav;
gelecekte seragazlarinin yayilmasindaki artis nedeniyle disariya yansitilan
radyasyonun bugiinkiinden daha biiyiik miktarda Diinya atmosferinde tutulacagi ve
genel 1sinmaya ait yiikselis egiliminin kagiilmaz durumda oldugudur. Bu noktada
temel soru; ekonomik biiyiime ve gelisim hedefleri ile ¢ikilan bu yolda seragazi
emisyonlarinin sebep oldugu kiiresel iklim degisiminin bugiin ve gelecekteki
maliyeti veya ekonomik zarar1 hangi diizeyde olacaktir? Gegmiste dogal kaynak
kullanimlarmin ve biiylimenin ekonomik getirileri tartisilirken, giinlimiizde ise
kiiresel iklim degisiminin ekonomik zarari endisesi tartisilmaktadir. Bu noktada
Diwany (2011), gelecek yillardaki kiiresel 1sinma maliyetlerinin bugiinkii degerinin
hesaplanabildigi karbon ekonomisi ve indirgeme oraninin kiiresel 1sinma tehdidinin
bertaraf edilmesi amaciyla gelistirildigini ifade etmektedir.

Kyoto Protokolii sonrasi alinip satilabilen bir emtiaya doniistiiriilen karbon
halen kesinlik arz eden tek bir mekanizmaya sahip degildir. Ulkemizde ve diinyada
birden fazla yaklasim ile ele alinan karbon ekonomisi yontemleri Sekil 1.3’de
Ozetlenmistir. Sekil 1.3’te gosterilen karbon ekonomisi yontemlerinin genel
cercevesi kategorize edilirken farkli ¢alismalarda kullanilan, analiz edilen veya
aktarilan yontemlerin derlenmesi saglanmistir (Altunkasa 2013; Baggethunve ark.
2010; Bassiillii, 2014; Binboga, 2014; Duman ve Onder, 2016; Goériicii ve Eker,
2009; Mercan, 2013; Miteva ve ark. 2014; Oztirk ve ark. 2009; REC, 2015; Tol,
2009; Tolunay ve Bassiillii, 2015; Tunahan, 2010; Uyar ve Cengiz, 2011);
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Net Simdiki Deger. IPCC veya giivenilir bir arastirma kurumunun kiiresel
diizeyde tahmin ettigi karbon fiyati, baslangi¢c zamanindan itibaren indirgeme oran
ve idare siiresi kullanilarak CO,’nin bugiinkii ekonomik degerini hesaplamaktadir.
Bu yontem genellikle karbon yutaklari olarak bilinen orman alanlarmin karbon
ekonomik degerinin bugiinkii degerinin {iretilmesi amaciyla uygulanmaktadir.

Toplam Ekonomik Deger: iktisadi bakimdan bir kaynagin degerinin bireysel
tercihler tarafindan belirlendigi goriisiine dayanir. Bu siire¢ insanin doga tizerinden
sagladigi dogrudan veya dolayli faydalarin fiyatlandirilmasina ait islemler biitiinii
olarak ifade edilmektedir. Bu yontemde alt bilesenlerden gelen tiim degerlerin
toplami1 hedef degiskenin toplam ekonomik degerini belirlemektedir.

Kyoto Protokolii Mekanizmalart. protokole taraf iilkeler seragazi azaltim
yukimlultklerine sahiptir. Bu ylkumlilukleri yerine getirebilmek amaciyla Ortak
Uygulama ile Ek-1 iilkeleri kendi aralarinda, Temiz Kalkinma ile Ek-1 dis1
gelismekte olan iilkeler ile elde ettikleri seragazi azaltim tasarruflarimi kendi
kotalarina dahil edebilmektedir. Emisyon ticareti, Ulke ici veya dis1 yatirim ve
projeler sonucundaki seragazi tasarruflarinin karbon piyasalarinda ticaretinin
yapilabilmesini saglamaktadir.

Karbon Piyasast: bir veya birkac tarafin baska taraflara belli bir miktar
seragazi emisyon kredisi karsihiginda 6deme gergeklestirdigi piyasa tiiriidiir. Bu
tiirde tek bir sozlesme veya tek bir alici-satict grubu bulunmamaktadir. Tiirkiye bu
piyasalar icerisinde ancak Goniillii Piyasalar olanaklarini kullanabilmektedir.

Ekonomik Maliyet: sosyal bilimler, ekonomi bilimi ve miihendislik alanlarinin
kiiresel iklim degisim 6ngorii ve maliyetlerini tahmin etmek i¢in ortaya koydugu
modeller ¢ercevesidir. Bu modellerin genel amaci iklim degisiminde olasi
ekonomik maliyetleri ongdrmek ve bu dogrultuda uygun politika secimlerine
zemin hazirlamaktir. Bu tez caligmasinda ekonomik maliyet analizleri altinda yer

alan Entegre Degerlendirme Model ¢er¢evesinden yararlanilmstir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. Karbon Ekonomisinde Kullanilan Degerleme Y dntemleri
(Mirici ve Berberoglu, 2017)

1.2.1. Turkiye ve Karbon Ekonomisi

Tiirkiye BMIDCS’ne taraf olmasi ile birlikte KP kapsaminda olusturulan
karbon piyasalarindaki konumunu tartismaya baglamistir. Bu noktada sézlesme ve

protokol cergevesinde Ulkelerin kategorizasyonunu belirleyen ekler kritik bir
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oneme sahipti. BMIDCS’ne taraf olan iilkelerin sahip olduklar1 ortak

yiikiimliilikklerin yani sira farklilasan yiikiimliiliikleri ek listeler ile belirlenmistir

(Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. BMIDCS ve KP taraf ve yukiimluliik kategorileri (REC, 2015)

Kategori Taraflar Yiikiimkiiliikler

* Avrupa Birlig iilkeleri * Azaltim ve uyum konusunda program gelistirmek

_ * OECDiilkeleri (1990 iive olanlar) »Teknoloji transferi, arastuma ve egitim alanlarmda

* Orta ve Dogu Avrupa iilkeleri isbirligi yapmak
« Tarkive (Ozel konumlu)
é - * Avrupa Birlig iilkeleri » Geliymekte olan iilkelere azaltm ve uyum
z * OECD iilkeler (Turkiye harig) konularmda mali ve teknik destek saflamak
-  Diger Ulkeler » Her il seragazi envanterlerini sunmak
Ek1 # Ulusal politikalann hakkmda bilgi veren Ulusal
Dt Bildirim Raporlar sunmak
¢ Iklim degisimi miicadelesinde etkin rol istenmek
® Ek Tiilkeleri ¢ Kyoto protokoliiniin I Dé&neminde seragazi
% EkB » Tirkiye ve Belarus harig emisyonlarmi azaltma ve smulama yiikiimliiliigi

Sozlesmeye taraf olan iilkelerin mevcut emisyon salinimlarini azaltmak
amaciyla KP Mekanizmalariin gelistirilmesini saglamistir. Bu mekanizmada
kurallar; Ortak ylrltme (Joint Implement-JI), Ek B iilkeleri kendi arasinda ve
Temiz Kalkinma Mekanizmasi (Clean Development Mechanism-CDM), Ek B ve
Ek I dis1 gelismekte olan {ilkelerle proje bazli kota degisimlerinin saglanmasidir.
Salim ticareti (Emission Trade-ET) ise Ek B iilkelerinin yatinm ve projeler
sonucunda azaltim miktarlarinin ticaretinin yapilmasi zeminidir. Bu zeminde
Tiirkiye’nin konumu ise Ek I listesinde yer aldigi1 icin CDM, Ek B listesinde yer
almadigi i¢in JI ve ET mekanizmalarindan yararlanamamaktadir.

Tiirkiye durumundaki iilkelerin yararlanabildigi Goniilli Karbon Piyasasi
(Voluntary Carbon Market-VCM) Kyoto Protokolii Mekanizmalarindan bagimsiz
olarak cevresel ve sosyal sorumluluk projeleri g¢ercevesinde gelistirilmis bir
pazardir. Bu pazarda firmalar sera gazi emisyonunu azaltmak amaciyla projeler
tretir ve GoOnilli Emisyon Azaltim (Voluntary Emission Reduction-VER)

11
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sertifikas1 almaya hak kazanir. Emisyon azaltimi politikalarina sahip firmalar VER
sertifikalarini satin alabilmektedir. Bu sayede salinan CO, emisyonunu telafi etmek
amaciyla baska firmaya para ddenmesi kosulu ile karbon denklestirme (carbon
offset) islemi uygulanmaktadir (CSB, 2012). Tirkiye’nin emisyon degerinin
firmalar tarafindan farkli hesaplanmasi ve bu sistemin firmalar diizeyinde kalmasi
gibi etkenler bu pazarin yayginlasmasini engellemektedir. Bu nedenle birim karbon
fiyatinin Dbelirlenebilmesi amaciyla karbon ekonomisinde kullanilan azaltim-
Onleyici maliyet modellemelerinden biri olan Entegre Degerlendirme Modelleri
(Integrated Assessment Models-IAMs) iilkemize 6nelik olarak uyarlanmistir. Bu
noktada temel amag¢ eckosistem hizmetleri kapsaminda ele alinan karbon
bilesenlerine ait ekonomik degerinin belirlenebilmesi i¢in iilkemize 0zgii

kullanilabilir bir karbon degeri tiretilmesidir.

1.2.2. Karbonun Sosyal Maliyeti (SCC)

Kiiresel iklim degisimi tlkelerin sahip oldugu ekonomik giig, niifus,
teknoloji ve enerji kullanimlar1 gibi ¢ok bilesene sahiptir. Bu nedenle de
belirsizligini ve stokastik yapisimi korumaktadir. Kiiresel iklim degisimine ait bu
belirsizliklerin  asgari diizeye indirgenerek olasi etkiler ve maliyetleri
belirleyebilmek amaciyla doga bilimcileri ve ekonomistler tarafindan Entegre
Degerlendirme Modelleri (Integrated Assessment Models-IAMs) yaklasimi
cercevesinde birden fazla model gelistirilmistir. Bu modeller arasinda MERGE,
FUND, PAGE, DICE ve RICE modelleri 6ne ¢ikmaktadir (Kumar, 2013). Bu
modellerin ortak noktasi kiiresel iklim degisiminin 6nlenmesi hedefiyle Marjinal
Azalim Maliyetinin, Marjinal Karbon Maliyetine esit oldugu optimal diizeyi
belirlemektir (Iscan ve Y1lmaz, 2011).

Karbonun Sosyal Maliyeti (Social Cost of Carbon-SCC), kiiresel 1sinma
ekonomisi ve politikasinda yeni ve dnemli bir kavramdir. SCC Kkiiresel diizeyde
modellenebildigi gibi iilkesel veya bolgesel diizeyde de hesaplanabilmektedir.

12
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Karbonun sosyal maliyeti, antropojenik etkiler ile atmosfere eklenen her bir ton
CO, emisyonunun sebep oldugu ekonomik zararin maliyeti olarak
tanmimlanmaktadir. Bir birim emisyon artisinin ekonomik zarar maliyeti, bugiin ve
gelecekte olast ekonomik tahribatin simdiki degerini ifade etmektedir. SCC’ye
iligkin tahminler temel olarak hedef iilke ekonomisi, atmosfere saldigi emisyon
miktar1 ve kiiresel jeofiziksel kiiresel isinma parametrelerinden yararlanilarak

uretilmektedir (Bijgaart ve ark. 2014; iscan ve Y1lmaz 2011; Nordhaus 2011).

o/ Nifus
| > _GsYH

Sosyoekonomik Iklim

Zarar Bilesenleri <€

Bilesenler Bilesenleri
. N /" Sicaklik Degisimi
( Emisyonlar ( g1s ot
‘\\ 4 J {_coz konsantrasyonlari Zarar Maliyeti

v
@4— Indirgeme Oran1 <

Sekil 1.4. Karbonun sosyal maliyetinin genel cercevesi (NASEM, 2017; Nordhaus
ve Sztorc, 2013; Stern, 2006)

Karbonun sosyal maliyeti yaygin olarak emisyon azaltim faydalarinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Ozellikle hiikiimetlerin karbon emisyonlari
konusundaki politikalarinin belirlenmesinde karbon ticareti ve karbon borsasi gibi
degisken zeminlerden ziyade iilkeye 6zgili ekonomi ve salinan emisyonlarinin esas
alindig1 degerlendirmelerin yapilmas1 gergekg¢i bir zemin olusturmaktadir. Sekil
1.4’te gosterilen ¢oziimleme kutucuklarindaki yontemler farkli olsa da karbon
sosyal maliyeti tahmininde belirtilen genel ¢erceve izlenmektedir. Sire¢ igindeki
yontemlerin farkli olmasmin temel nedeni esas alman ekonomik teorilerin
farklilagmasi, zaman tercih faktorliniin farkli varsayimlar ile kabul edilmesi ve

kiresel, bolgesel veya ililkesel dlgek diizeyinde g¢alisilmasidir. Bunun disindaki
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iklim parametreleri Kiiresel Iklim Modelleri (General Circulation Modelleri-
GCMs) sonuglarini esas almaktadir.

Bu tez caligmasi kapsaminda hedef ekosistem hizmetinin konumsal
ekonomik degerleme haritalarinin olusturulabilmesi igin karbonun sosyal
maliyetinden (SCC) yararlanilmistir. KP sonras1 kiiresel karbon borsasindaki
belirsizlikler, iilkemizin BMIDCS ve KP mekanizmasinda emisyon ticareti
sisteminden yararlanamayarak yalnizca gonilli karbon piyasasimi aktif olarak
kullanabiliyor olmasi, Tiirkiye’de goniillii karbon piyasasinin standart ekonomik
degerler ile galismamasi ve bu sistemin genellikle 6zel sirketler boyutunda kalmis
olmasi gibi nedenler ile bu ¢alismada karbonun sosyal maliyetine odaklanilmistir.
Bu sayede c¢alismada Ozgiin olarak ekosistem hizmetlerine yonelik degerleme
caligmalarinda kullanilabilecek karbon fiyatinin iiretilmesi saglanmistir. Tez
calismast bu yonii ile hedef ekosistem hizmetine yonelik ekolojik kapasitenin
konumsal dagilimini haritalarken ayni zamanda bu hizmete yonelik birim alanda
ekonomik degeri de haritalamigtir. Bu haritalar peyzaj karakterinin karbon
depolama ve karbon tutulum hizmetinin ekonomik deger haritasi olarak ortaya
konulmustur.

Kiiresel iklim degisimi ve karbon ekonomisi ekseninde peyzaj karakterinin
depoladigi ve tutulumunu sagladigi karbonun ekonomik degeri, toplumsal ve
dolayisiyla kiiresel ekonomideki kayiplardan kaginma degeri olarak hesaplanmistir.
Elde edilen toplam ekonomik ¢ikt1 kiiresel iklim degisiminin ekonomik zararindan
kacinma maliyetini ortaya koymustur. Buna ek olarak ekosistem hizmetinin birim
alandaki ekonomik degerleme haritalan ise alt 6lgekteki peyzaj plan kararlarinin

olusturulmasinda dayanak olusturacaktir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Ekosistem Hizmetleri

Guncel ekosistem hizmetleri teriminin kullanimi Paul ve Anne Ehrlich
tarafindan 1981 yilinda “Extinction: the Causes and Consequences of the
Disappearance of Species” kitabi ile baslamustir. Tirlerin yok olusunun sebep ve
sonuglari tizerine odaklanan bu ¢alisma, tiirlerin yok olma olasiliginin ekosistemin
sagladig1 hizmetlerin de yok olusunun habercisi oldugunun altini1 ¢izmistir (Liu ve
ark. 2010; Schroter, 2015).

1960-1970 yillar1 arasinda yapilan c¢aligmalarda insana hizmet eden
ekosistem fonksiyonlar1 {izerinde durulurken, 1970-1980 yillarim1 kapsayan
calismalar ise biyogesitliligin korunmasi ve ekosistemler lizerindeki insan
baskisinin sebep oldugu ckolojik ve ekonomik sonuglar tizerine odaklanmigtir.
Ekoloji ve ekonomi bilim dallarinin ortak bir paydada bulusmasimi saglayan en
onemli adim 1982 yilinda “Integrating Ecology and Economics” sempozyumu ile
disiplinler aras1 boslugu dolduran bir kdpriiniin insa edilme ¢abasi olmustur. Bu
sempozyumun en 6nemli ¢iktilarindan biri ekolojist Robert Costanza ve ekonomist
Herman Daly isbirligi ile “Ecological Economics” dergisinin yayinlanmaya
baslamasidir (Voora ve Venema, 2008).

Bu gelismelere paralel olarak 1987 yilinda Birlesmis Milletler (BM) cevre
ve kiiresel kalkinma arasindaki iligkinin belirlenmesi amaci ile World Commission
on Environment and Development (WCED) komisyonunu kurmustur. WCED
komisyonu tarafindan hazirlanan “Our Common Future” isimli rapor kamuoyuna
sunulmustur. Ortak gelecegimiz ve Brundtland raporu olarakta bilinen bu rapor,
siirdiiriilebilirlik ilkesinin tamim ve kapsamuni belirlemistir. Insan ve doga
arasindaki uyumun arttirilabilmesi i¢in dogal kaynaklar, ekonomik, sosyal, iiretim,
teknoloji ve yOnetim sistemleri arasindaki koordinasyonun saglanmasi
hedeflenmistir. 1960’11 yillarin kalkinma merkezli anlayis1 ile 1970°’li yillarin

cevreci anlayigini birlestiren rapor, kalkinma olgusunu sadece ekonomik bir igerige
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sahip olmaktan kurtarip daha genis bir ¢ergeve ile ele almasi ve nesiller arasi adalet
kavramini vurgulamasi agisindan olduk¢a Onemlidir (Bozlagan, 2005: WCED,
1987). Constanza ve Daly, 1992 yilinda birlikle yayinladiklar: “Natural Capital and
Sustainable Development” makalesinde, dogal sermaye i¢in kullanilan
kaynaklardan dogacak boslugun nasil kapatilabilecegi, ekosistem hizmetlerinin
nasil Olgllecegi ve dogal sermayenin degerlemesinde indirgeme oranini
degerlendirmistir.

1980 sonrasinda ekosistem liriin ve hizmetlerine yonelik ¢alismalar artig
gOstermistir. Birbirinden bagimsiz yir(tilen bu ¢alismalarda pek ¢ok ekosistem
hizmeti tanimlanmig ve Kkategorilendirilmistir. Ekosistem hizmetleri farkli
caligmalarda birbirinden farkli kategorilerde yer almaktadir. Ekosistem
hizmetlerinin uluslararasi literatiir ¢alismalarinda standart hale getirilmesi ise
Biny1l Ekosistem Degerlendirmesi (Millennium Ecosystem Assessment-MEA)
kapsaminda ele alinmistir. MEA’nin amaci, ekosistem hizmetleri hakkinda bireysel
ve bolgesel calismalar1 gelistirerek kiiresel diizeyde ortak bir terminolojinin ve
platformun olusturulmasidir. Bu girisim insan ihtiya¢larinin karsilanmasi amacuyla,
degisen ckosistemlerin insan refahi agisindan sonuglarinin biitiinsel olarak
degerlendirilmesi ve ekosistemin korunmasi i¢in alinabilecek Onlemlerin
belirlenebilmesi amaci ile baslatilmistir. Ilk olarak 2000 yilinda baslayan MEA
caligmalari, guinimizde pek ¢ok huklimet, 6zel sektor, cevresel orgit ve bilim
insan1 tarafindan desteklenmektedir (MEA, 2003). Bu dogrultuda uluslararasi
literatiir ¢aligmalarinda siklikla MEA tarafindan olusturulan ekosistem kategorileri

temel alinmaktadir (Cizelge 2.1.).
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Cizelge 2.1. Farkli kategorilerde ekosistem uriin ve hizmetleri

*Gaz dizenleme
*Iklim dUzenleme
*Bozunum dUzenleme
*Su ve havanin artilmasi *Su dizenleme
*Sel ve kurakhigin azaltimasi Il “Su kaynadi
= *Atiklann detoksikasyonu ve dekomposizyonu il “Erozyon konfroli
(= *Toprak ve verimliligin yenilenmesi ve Uretilmesi Il “Sediment fulma
[a “Tanm Urunleri ve dogal vejetasyonun tozlasmasi B “Toprak formasyonu
¥ “Potansiyel tanm zararllan ve tohumlarn kontrold [Fll “Besin elementi déngUsi
[5] “Bivocesitliligin tanm, ilag ve ensUtriyel girisimlerde anahtar [ Atk antma
[ Oreticiig ; Tozlasma
[ “GUnesin ultraviyole iginlarindan korumu 8 “Biyolojik kontrol
=] “Iklimin stabilizasyonu Il “Habitat icin yasam alani
(2] *Sicakligin yumusatimasi EB “Gida Uretimi
*Insan kUItOron0 destekleme S <Lommadde
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- - -
2 2 2 | *Bilm

Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Willamette Havzasi’nda Nelson ve ark.
(2009a) tarafindan gergeklestirilen aragtirmada ekosistem iiriin ve hizmetlerinin
insana sagladig1 yararlarin yani sira ekonomik ¢iktilarinin da her gegen gin énem
kazandigi belirtilmistir. Ekosistem hizmetleri kapsaminda biyogesitlilik koruma,
toprak koruma, karbon tutulumu, su kalitesi ve pazarlanabilir iiretim mallarinin
degerlendirilmesi saglanmigtir. Bahsi gecen bu hizmetlerin 1990-2050 yillarini
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kapsayan 10 yillik doénemlerde i) Mevcut Egilim, ii) Koruma ve iii) Gelisim
senaryolarmi dikkate alarak olast AO/AK arazi ortiisii degisimi modellenmistir.
InVEST yazilimu kullanilarak gergeklestirilen bu ¢alismada farkli senaryolarda
karbon tutulumunun ekonomik degeri tahmin edilmistir. Karbon tutulumunun
sosyal maliyeti icin Tol (2005)’in calismasimi esas alan arastirma; Koruma
senaryosu 1.6 milyon USD, Mevcut Egilim senaryosu 0.9 milyon USD ve Gelisim
senaryosu altinda 0.8 milyon USD ile karbon tutulum hizmetinin ekonomik
degerini tahmin etmistir.

Gret-Regamey ve ark. (2008), onemli turizm ve kayak merkezi
konumundaki Isvigre Alp Daglari, Davos Turizm merkezinde ekosistem
hizmetlerinin  ekonomik degerini belirlemistir. Calismada degerlendirilen
ekosistem hizmetleri; gorsel degerleme, karbon tutulumu ve habitat degerlemesidir.
Bu dogrultuda ekosistem iirlin ve hizmetleri kapsamindaki farkli literatiir
arastirmalarindan yararlanilarak fayda transferi yontemi kullanilmistir. Onemli bir
ckosisteme sahip Isvigre Alplerine yonelik bu arastirmada peyzaj planlama
stratejilerinin  gelistirilmesi de hedeflenmistir. Arastirma yonteminde karbon
tutulumuna yonelik bir ton CO, salinimindan korunma degeri 10 CHF olarak
belirlenmistir. 1997-2045 projeksiyonunun dngoriildiigii arastirmada Davos Turizm
Merkezinde karbon tutulumuna yonelik toplam ekonomik degerleme -1.096.015
CHF diizeyinde tahmin edilmistir. Arastirma sonuglart gostermistir ki turizm
merkezinin dogal ekosisteminin gelecekte tehlike altinda oldugu, karbon tutulumu
degil karbon salinimma neden olacagi ve bunun 6nlenmesi igin yeni peyzaj
planlariin olusturulmasi gerektigi vurgulanmustir.

Portekiz’in Kuzeydogu kesiminde yer alan Braganca Bdolgesi’nin karbon
tutulumuna yonelik tahminler Sil ve ark. (2017) tarafindan gergeklestirilmistir.
Arastirma alaninda toplam karasal karbon depolama, toprak st biyokitle, toprak
alt1 biyokiitle, toprak karbonu ve dokiintii karbonundan olusan dort temel karasal
karbon havuzuna ait karbon depolama kapasitesi tahmin edilmistir. 1990 ve 2006

AO/AK  haritalar1  kullamlarak 2020 yilina ait AO/AK modellemesi
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gergeklestirilmistir. INVEST modelinin kullanildigi ¢aligmada tek bir ekonomik
deger ve tek bir indirgeme orani kullanmak yerine alternatifli sonuglarin iiretilmesi
saglanmistir.  Alternatifli segeneklerin  kullanilmasinin  temel nedeni Dinya
ekonomisinde standartlastirilmis tek bir karbon fiyatinin olmamasidir. Bu
dogrultuda karbonun sosyal maliyeti tahminleri konusunda s6z sahibi olan Stern
(2006), Nordhaus (2011) ve Tol (2008) tarafindan belirlenen SCC ve indirgeme
oranlar1 kullanilmistir. Aragtirmada kullanilan indirgeme oranlari %1, %3 ve %7
olarak uygulanmistir. Buna gore ¢aligma alaninda karbon tutulumunun ekosistem
hizmeti bedeli en yuksek 287,82 milyon USD en disiik 21,22 milyon USD
degerinde tahmin edilmistir.

Karasal karbon depolama ve karbon tutulumu arazi 6rtisiindeki insan etkisi
ile blyuk olcude iliskidir. Ekosistem kaynaklari dogru yonetilmedigi takdirde
yalnizca ekosistem degil, ayn1 zamanda ekonomiye de zarar vermektedir. Bu
dogrultuda Tolessa ve ark. (2017) tarafindan Etiyopya’da gerceklestirilen
arastirmada 1973 yilindan 2015 yilina kadar arazi ortiistinden kaynakli ekosistem
hizmet kayiplarinin iilke ekonomisine toplamda yaklagik olarak 3.69 milyon USD
zarara yol agtigini tespit etmistir.

Ekosistem {iriin ve hizmetlerine yonelik calismalardan biri Constanza
(1997) tarafindan 17 temel ekosistem hizmeti esas alinarak gergeklestirilmistir.
1997 yilinda diinyanin toplam ekosistem iiriin ve hizmetleri ekonomik bedeli 33
trilyon USD yr' (1995USD ppp) olarak belirlenmis ve bu ekonomik degere
yonelik kiiresel bir harita olusturulmustur. Costanza ve ark. (2014), 1997 yilinda
yapilmis bu ¢alismay1 gincelleyerek diinyanin sahip oldugu ekosistem hizmetleri
bedelini 145 trilyon USD yr™ (2007 USD ppp) diizeyinde tahmin etmistir. 1997 ve
2011 yillart arasinda arazi kullanimi degisikligine bagli olarak ekosistem
hizmetlerine yonelik 4.3-20.2 trilyon USD yr'! arasinda ekonomik kayip
gercgeklestigini vurgulamustir.

Ulkemizde ise ekosistem (riin ve hizmetlerine yonelik yiiriitiilmiis

calismalar;, Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Midiirliigii tarafindan
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Kiymetlendirme calismalari, Orman Genel Miidiirliigi tarafindan Fayda Maliyet
Analizleri ve Su Yonetimi Genel Miidiirliigii tarafindan Entegrasyon Olasiliklar
caligmalar1 gergeklestirilmistir (Balkiz, 2015). Buna ek olarak 2012 yilindan
itibaren {lilkemizde ekosistem {iriin ve hizmetlerine yonelik tez ve arastirmalar artis
gbstemistir. Tezer ve ark. (2011), Istanbul’da ekosistem hizmetlerinin Gzellikle
sosyolojik boyutunu ele alarak kentsel planlama c¢alismalarina entegrasyonun
saglanmasini hedefleyen TUBITAK projesi yiiriitmiistiir. Albayrak (2012), kentsel
peyzaji kapsayan Istanbul 6rneginde Omerli Havzasi’nda belirlenen ekosistem
hizmetlerine yonelik planlama stratejilerini gelistirilmesi; Pamukcu (2015),
Istanbul’da yer alan Sazlidere, Alibeykdy, Hagithane) havzalarinda su Gretimi,
toprak koruma ve karbon tutumuna yonelik tahminlerin Uretilmesi ve peyzaj
planlarina entegrasyon aragtirmalarinin gergeklestirilmesi, Cokgaligkan (2016)
Kiire Daglar1 Milli Parki ekosistem iiriin ve hizmetlerinde koruma eksenli yeni
bolgeleme yaklasiminin gelistirilmesi ve Erdogan (2016) Istanbul’da yer alan
Sazlidere, Alibeykoy, Hagithane havzalarimin hidrolojik ekosistem hizmetlerinin
belirlenmesi  konusunda doktora tezleri iiretilmistir. Ozellikle ekosistem
hizmetlerinin ekolojik kapasitelerine iligkin tahmin yapan bu arastirmalarda
ekonomik degerleme sonuglari iiretilmemis, ekosistem hizmetleri ve planlama
entegrasyonu dikkate alinmustir. Serengil ve ark. (2016), Istanbul’da yer alan
Sazlidere, Alibeykdy, Kagithane havzalarinda karbon, su retimi, toprak koruma,
tagkin riski ve biyogesitlilik hizmetlerinin sayillagtirilmasi ve ilgili hizmetlerin
hesaplamasina yonelik yazilim gelistirilmesi konusunda TUBITAK projesi
yuriitmiistiir. Buna ek olarak ekosistem hizmetlerine yonelik ekolojik kapasitenin
iretilmesinin yani sira ekonomik sonuglarin da iretildigi doktora tez caligmasi
Tulek (2017) tarafindan Cankint ve Ilgaz Bolgesi peyzajlarinda
gercekleslestirilmistir.
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2.2. Orman Biyokautlesi

Kiiresel iklim degisikliginin azaltilmasi amactyla BMIDCS ne taraf olan her
tilke sistematik olarak her yil Ulusal Sera Gazi Envanteri (National Inventory
Resource-NIR) yayinlamakla yiikiimlii hale gelmistir. Bu kapsamda iilkemiz her yil
NIR ve BMIDCS kapsaminda her 4 yilda bir ulusal bildirim saglamaktadir. Bu
kapsamda Tiirkiye’nin ilk ulusal bildirimi 2006 yilinda ger¢eklesmis, 2014 yilinda
ise ikinci ulusal bildirimini saglamigtir (UNDP, 2007, 2010). NIR, Ek-I tlkelerinin
sera gazi salmimlarin1 ve atmosferden bagladiklar1 CO, miktar1 hakkinda bilgi
saglamaktadir. Bu kapsamda Turkiye, 2006 vyilindan itibaren sera gazi
envanterlerini sistematik olarak olusturmaya baslamistir. Ulkemiz tarafindan
BMIDCS sekreteryasi’na sunulan ilk raporda 1990-2007 yillar1 arasinda Tiirkiye
ormanlarindaki karbon depolama/stok hesaplanmistir (Pehlivan, 2014: Yolasigmaz
ve ark. 2016).

Ulkemizde gerceklestirilen ilk biyokiitle calismasi, Ugurlu ve ark. (1976)
ve Sun ve ark. (1980) tarafindan gergeklestirilmistir. Ugurlu ve ark. (1976), Ankara
Kizilcahamam yoéresinde Saricam tiirlerine ait toprak istii biyokiitle tahmini
gergeklestirmistir. Saragoglu (1988), Dogu Karadeniz ormanlarinda kayin agaglar
icin 55 farkli deneme alaninda 510 aga¢ Sl¢tim degeri kullanarak regresyon modeli
yontemi ile aga¢ hacim ve biyokiitle tablolarini tanimlanmistir.

Ulkemizde bu konudaki genis ¢apli ilk uygulamalardan biri ise Asan
(1999) tarafindan gergeklestirilmistir. Asan (1999), Tlrkiye’ye ait 1960-1975-1995
yillar1 arasinda gelisen ormanlarin durumu, dikili aga¢ serveti ve tahmin edilen
orman biyokiitlesi hakkinda bilgi vermistir. Biyokiitle hakkinda yapilan
hesaplamalarda t¢ genel tiire ait Biomass Expansion Factor (BEF) katsayilari, igne
yaprakli 1.20, yaprakli 1.25 ve baltaliklar i¢in 1.40 olarak saptanmistir. Bu ¢aligma
iilkemiz fonksiyonel orman amenajman planlama uygulamalarinda nemli bir yere

sahip olup, Tirkiye’ye ait toprak iistii biyokiitleye ait bilgi veren ilk caligsmadir.
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Elde edilen sonuglara gore Tiirkiye ormanlarina iliskin 1960 yil igin 19.148 Tg*,
1975 igin 6.010 Tg ve 1995 icin 21.701 Tg toprak Ustu biyokdtle birikimi tahmin
edilmigtir

Toprak {istii, toprak alti, 6l ortli ve toprakta depolanan karbon miktarin
ortaya koyan Evrendilek ve ark. (2006), Akdeniz Bolgesi’nde yer alan 134.2 km?
biiyiikliigiindeki Katran Cukuru mevkiinde ¢alismuslardir. Ozellikle ibreli tiirlerin
hakim oldugu bolgede belirlenen parsellerde agaglarin caplarina ait bilgiler
toplanmugtir. Allometrik denklem kullanilarak aga¢ hacimlerinin hesaplandigi
calismada toprak iisti 83.0467 MgCha™, toprak alti 14.8£12 MgCha™ karbon
degerleri elde edilmistir. Olii ortiideki karbonun tahmin edilmesi i¢in 2004 yilinda
5 farkli tarihte dokiintii miktarlar1 araziden toplanarak ¢iirlime sonrasinda kalan
kiitle {izerinde iissel azalma fonksiyonu hesaplanmistir. Olii 6rtiide sonug olarak
0.376 #0.191 MgCha™ diizeyinde karbon depolandig: tespit edilmistir. Tahmin
edilen dort farkli karbon havuzun toplam depolanma miktar1 ise 3.6 Tg+1.4 TgC
diizeyinde elde edilmistir.

Gorict ve Eker (2009) 6zellikle karbon emisyonuna yonelik ekonomik bir
degerleme ¢alismasi gergeklestirmistir. Baskin tiire ait karbon kapasitesi Kizilgam
Hasilat Tablosu yardimi ile hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore galigma
alanmt toplam 4756 Mg karbon depoladigi ortaya konulmustur. Bu sonuglarin
hektara diisen degeri ise 45.08 MgCha™ olarak gozlenmektedir.

Tirkiye genelinde biyokitle wve karbon depolanma kapasitesinin
belirlenmesi yoniindeki ¢alismalardan bir digeri de Tolunay (2009) tarafindan
gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan materyal, iilkemizin taraf oldugu
BMIDCS kapsaminda 2004 yilinda tamamlanan NIR verileridir. Ulke genelinde
yapilan bu ¢aligmada farkli olarak toprak istii ve toprak alt1 biyokiitle, 6lii ortii, 6lii
odun ve toprak blnyesindeki toplam karbon birikimine iligkin tahmin yapilmustir.

Bu tahminde Turkiye toplam karasal karbon stoku 2251.26 Tg olarak

1 Tg= 1000000 Mg= 1000000 Ton
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hesaplanmistir. Toplam karasal karbon depolarinin %74.78 toprak, %25.22’si ise
orman biyokdtlesinden olustugu ifade edilmektedir. Elde edilen sonuglari genel
olarak degerlendiginde iilkemiz verimli ormanlarinda ortalama 41.66 MgCha™
tespit edilmistir.

COmez (2010) doktora tezi kapsaminda Eskisehir Stindiken daglarinda yer
alan arastirma alaninda farkli ortiiliilik diizeyine sahip sarigam mesceresi tizerinde
calismistir. Tezin genel amaci Sarigam agag¢ bilesenlerine ait kiitle tahminlerinde
kullanilabilecek denklemleri olusturmak, karbon depolarinda kullanilan katsayilari
belirlemek ve birim alandaki karbon birikimini ortaya koymaktir. Arastirmada
sarigam mesceresine ait 63 Ornek belirlenmis ve bu 6rnek agacglar kesilerek
bilesenlerine ayristirilmigtir. Tez calismasinda toplam depo edilen karbon miktari
0.66 Tg tahmin edilmistir.

Durkaya ve ark. (2012), Bartin yoresinde gergeklestirdikleri orman
biyokiitlesi ¢aligmasinda 6rnek agaclardan toplanan gogis ¢api, agag boyu ve agag
tiir bilgileri ge¢mis yillarda farkli arastirmacilar tarafindan olusturulan regresyon
denklemleri kullanilarak tahmin edilmistir. Caligmada 82 6rnek kullanilmigtir. En
yiiksek biyokiitle miktar1 KnGd3 mesceresinde 846.925 Mgha™ iken, en diisiik
biyokiitle GKnbc3 mesceresinde 299.415 Mgha™ tahmin edilmistir

Polat ve ark. (2012), Tarsus Karabucak’ta 2557 ha c¢alisma alaninda orman
biyokutlesi ve toprak karbonu tahmin edilmistir. Yontem olarak LULUCF
kapsamimda Orman Genel Miidiirliigii'nce kullanilan kilavuz ve denklemlerden
yararlamlmistir. Ibreli ve yaprakli tiirler olmak iizere iki genel smif altinda
degerlendirilen ¢alismada orman biyokiitlesi 0.105 Tg iken, toprak biyokutlesi
0.061 Tg olarak tahmin edilmistir. Elde edilen sonuclara gére orman biyokutlesi
ortalama 41.16 Mgha™ saptanmustur.

Sivrikaya ve Bozali (2012), Kahramanmaras Tiirkoglu planlama biriminde
gercgeklestirdikleri ¢alismada 1991-2002 yillar1 arasindaki toprak alt1 ve toprak iistii

biyokutlenin karbon depolama kapasitesi degisimini incelemiglerdir. Orman
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biyokdtlesi tizerinden hesaplanan toplam karbon depolama degerleri 1991 yili igin
0.134 TgC iken 2002 y1l1 i¢in 0.161TgC olarak tahmin edilmistir.

Tolunay ve Comez (2008), Turkiye’de orman toprak ve 6la ortlsiundeki
organik karbon tahminine iliskin bir galisma gergeklestirmistir. Calismada 1234
toprak profil ornegi Walkley Black yontemi ile analiz edilerek TOK miktarlari
hesaplanmigtir. DOkuntiiniin hesaplamas: iginse agirliklari bilinen 6rnekler once
organik maddeye ardindan organik karbona doniistirtilmistir. Toplam
orneklemelere ait TOK miktar1 0.8-448 MgCha™, 6lu ortiideki organik karbon
miktar1 ise 0.3-41.8 MgCha™® araliginda elde edilmistir. Sonug olarak tilkemiz
ormanlarinda ortalama 78 MgCha® TOK ve 5.8 MgCha® dékinti karbonu
saptanmistir.

Du ve ark. (2014), orman envanter verileri ve uzaktan algilama verilerini
kullanarak konumsal biyokitle tahminini yapmustir. Cin’de gergeklestirilen
caligmada 2004-2008 yillarina ait orman envanter verileri ve MODIS uydu
verilerinden yararlanilmigtir. Orman envanter verileri BEF ve WD doniisiim
faktorleri ile birim alan biyokiitle denklemine gore hesaplanmis olup, elde edilen
biyokiitle sonuclart MODIS goriintiisiinden elde edilen aga¢ kapalilik verisi ile
entegre edilmistir. Arastirma sonuglar ortalama biyokiitle degerini 76.3 Mgha™
olarak tahmin ederken Cin’e ait toplam orman biyokdtlesi 11.9 Pg dizeyinde

belirlenmistir.

2.3. Karbon Ekonomisi

Tirkiye ormanlarma yonelik ekonomik deger belirleme ¢aligmalar
kapsaminda Oztiirk ve ark. (2009) ve Pak ve ark. (2010) tarafindan gergeklestirilen
aragtirmalar one ¢ikmaktadir. Ormanlarin dogrudan ve dolayli kullanim
degerlerinin belirlenmesi amaciyla Toplam Ekonomik Deger (Total Economic
Valuation-TEV) yaklasimi her iki ¢alismada da yontem olarak kullanilmistir.
Calismalarda ilkemiz ormanlarmin dissalligina odaklanilmistir. Bu dogrultuda

orman kaynaklar1 ve ormancilik i¢in pozitif ve negatif digsallik (externality)
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irdelenmistir. Calismada fayda transferi yontemlerinden yararlanilmigtir. Turkiye
ormanlar pozitif dissallik maliyeti 482.4 milyon € (23.3€ha™), negatif digsallik
maliyeti -129.599 milyon € (-6.3€ha™) ve net dissallik maliyeti 352 milyon €
tahmin edilmistir.

Karbon ekonomisinde degerleme i¢in idare siiresi, faiz orami, biyokiitle
miktar1 ve fiyat degiskenlerine ihtiya¢ oldugunu belirten Goriictii (2013), kiresel
isinmada en yiikksek paya sahip olan CO,’nin yalnizca bilimsel calismalarda
kalmamasini, proje ve planlama adaptasyonunun saglanmasini Onermistir. Net
Simdiki Deger yonteminin kullanildigi ¢alismada iilkemize yonelik karbon fiyati
35 USD olarak kullanilmistir. Kizilgam mescerelerinin yogun oldugu 105.5 ha
alanin karbon ekonomisine olan katkis1 220.437 USD olarak hesaplanmustir.

Bagsiilli (2014) Ormancilikta Karbon Ekonomisi ve Borsasi isimli doktora
tezi ¢alismasinda Tirkiye orman kaynaklarimin karbon depolama hizmetini TEV
yontemi ¢ercevesi altinda degerlendirmistir. Ormanlarin aktif ve pasif kullanim
degerini 6lgen calisma toplumun 6deme egilimini belirlemistir. Bu dogrultuda
karbon depolama hizmeti Kosullu Deger Belirleme yontemi ile hesaplanmustir.
Arastirmada 524 kisiye anket uygulanmustir. Ankette toplumun orman
ekosisteminin depoladigi karbonu arttirma, koruma, iyilestirme ve gelecek nesillere
aktarim i¢in simdiden katlanilacak parasal maliyet tahmin edilmistir. Calisma,
Tirkiye ormanlarinin toplam ekonomik degerinin 540.887.925,36 TL/y1l tahmin
edilmistir.

Ulkemizde bélgesel Glcekte ve biyokiitle diizeyinde karbon depolama ve
karbon ekonomisi (zerine yapilan c¢alismalardan biri Sener (2015) tarafindan
gergeklestirilmigtir. Orman tiplerinin ekonomik karbon degerlerinin belirlenmesi
asamasinda aga¢ kurusu agirligi iizerinden %5 indirgeme orani kullanilarak Net
Simdiki Deger (Net Present Value-NPV) hesaplanmistir. Karbon yutaklarinin
ekonomik degeri i¢in Avrupa Birligi Emisyon Ticareti Sistemi (EU ETS) {izerinden
fayda transferi saglanmistir. Calismada 2009 yili i¢in karbon birim fiyat1 18.72

USD olarak kullanilmistir.
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Ulkesel 6l¢ekte yapilan ¢alismalarin birgogu uluslararas: literatiirden elde
edilen sonuglar1 kullanmaktadir. Uluslararas: literatiirdeki bu kaynaklar ise
ckonomi ve iklim degisimi parametrelerini kullanarak modellemektedir. iklim
degisimi konusunda temel kaynaklardan biri olan Stern (2006) Raporu, sera gazi
emisyonlarinin mevcut diizeyde artmasi durumunda 2100°e kadar sicaklik artiginin
3°C bulacagim, baslangicta yasanan 1-2°C’lik artislarin ekonomik agidan yarar
saglayabilecegini ancak 3°C’nin iizerindeki artislarin her anlamda ekonomik zarar
olarak insanlara mal olacagimi Ongérmektedir. Buna ek olarak kiresel iklim
degisimin ilk zararlarinin Ozellikle gelismemis ve fakir {ilkeler {zerinde
gergeklesecegi ifade edilmistir.

Kiiresel iklim degisim ve ekonomi alaninda yapilan 6nemli ¢aligmalardan
biri Nordhaus (1991) tarafindan gelistirilmistir. 1980-giintimiiz arasinda sistematik
olarak kiiresel iklim degisimi ve ekonomik zararlari iizerine calisgan Nordhaus
DICE ve RICE modellerini gelistirmis ve modelleri siirekli olarak giincellemistir.
Calismalarin  genel amaci iklim degisikliginin yavaglatilmas1 ve sera gazi
kontrollerinin saglanmasi temeline dayanmaktadir. Bu konudaki ilk uygulamalar
ABD’nde gergeklestirilmis olup ginimizde kiresel veya farkli iilkeler tizerine
arastirmalar ylrGtilmektedir. RICE modeli 2010, DICE modeli ise son olarak 2016
yilinda giincellenmistir. DICE 2016 kiresel dizeyde karbonun sosyal maliyetini
30,69 USD (2015ppp) tahmin ederken, RICE modeli bolgesel diizeyde farkli
degerler ile modellemistir (Nordhaus 1991; 2010; 2011; 2013; 2017).

Kiiresel ve bolgesel diizeyde kiiresel iklim degisimi ve karbon ekonomisine
ait modellemelerden biri de FUND modelidir. Tol ve Anthoff (2010) tarafindan
gelistirilen FUND modeli, diinyay1 16 bolge diizeyinde degerlendirmistir. FUND,
iklim, karbon dongiisii, enerji kullanimi ve gelisimin temsiliyetini basitlestirerek
degerlendiren entegre bir modeldir. Yalnizca karbon degil diger sera gazlarina
iliskin de sosyal maliyetin hesaplandigi model, iklim hassasiyeti, indirgeme, sosyo-
ekonomik faktdrler ve emisyona iliskin bazi varsayimlar1 kullanmaktadir. Ik kez

1997 yilinda kullanilan model son giincellemesini 2014 yilinda gergeklestirmistir.
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Tiirkiye nin Orta Dogu ve Afrika kitasi ile birlikte degerlendirildigi FUND modeli
2014 yilina ait tahminde kiresel duzeydeki karbonun sosyal maliyetini baz senaryo
Uzerinde 6,6 USD (1995 ppp) olarak hesaplamistir. Model 1950 yilindan 3000
yilina kadar bir yil aralikla kosturulmaktadir (Waldoff ve ark. 2014) .

Karbonun sosyal maliyeti icin PAGE modeli ilk olarak 1991 yilinda
gelistirilmis ve son giincellemesini 2002 yilinda gergeklestirmistir. Kuresel iklim
degisiminin ekonomik zararlarin1 tahmin etme amaciyla olusturulan model; (i)
zararlarin ekonomik maliyeti, (ii) zararlarin ekonomik olmayan zararlari ve (iii)
uyumun etkisi olmak tzere ¢ modilden meydana gelmektedir. Diinyay1 sekiz
bolge diizeyinde c¢alistiran model 2000 yilindan 2200 yilina kadar 11 farkli donem
i¢in maliyet hesaplarimi gergeklestirmektedir. PAGE2002 modeli kullanilarak Hope
(2006) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada bir ton CO, emisyonunun ekonomik

zarar1 19 USD (2000ppp) oldugu tahmin edilmistir.
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Calismanin temel asamalar:
i) Guncel ve gelecek AO/AK haritalarimn iiretilmesi

INVEST modeli birim alanda depolanan karbon havuzu bilesenleri dogrudan
guncel ve gelecek arazi Ortiisii siniflarina atamaktadir. Boylece gelecek ve giincel
karbon depolari arasindaki farktan yararlanarak karbon tutulumunun hesaplanmasi
saglanmaktadir. Hibrit siniflama teknigi ile iiretilen gecmis ve giincel AO/AK
haritalar1 kullamlarak gelecek AO/AK tahmini IDRISI Terrset yaziliminda LCM
modiilii araciligr ile Multi Layer Perceptron ve Markov Chain entegrasyon modeli
yardimiyla tiretilmistir.

ii) Karbon bilesenlerinin (toprak iistii, toprak alti, toprak, dokiintii)
hesaplanmasi
Toprak Ust biyokUtle karbonu:

Toprak Ustl  biyokitle karbonunun hesaplanmasinda KP  protokoli
kapsaminda belirlenen GPG-LULUCFyontemi kullanilmistir. Bu yontemde temel
veri aga¢ servet/hacim verisidir. Tablo formatindaki aga¢ servet degerleri
sayisallastirilmis ve agag¢ hacim haritasi tiretilmistir. Elde edilen harita ile biyokiitle
genisletme faktorii (Biomass Expansion Factor-BEF) ve agac¢ yogunlugu (Wood
Density-WD) katsayilar1 kullanilarak toprak istii biyokiitle tahmin edilmistir.
Biyokiitlenin hesaplanmasinda hassasiyetin arttirilmasi icin BEF ve WD katsayilari
agac tiirlerine 6zgli olarak ge¢cmis ¢alismalardan elde edilmistir. Ayrica ¢alisma
kapsaminda biyokiitle tahmininin gelistirilmesi ve konumsal hassasiyetin
arttirllmasi amaciyla agag¢ kapalilik yiizdesi verisi ile toprak iistii biyokiitlesinin
entegrasyonu saglanmistir. Elde edilen sonug¢ haritast biyokiitleyi karbona
donistiirme faktorii ile garpilarak birim alandaki toprak st biyokiitle karbonu
haritalanmustir.

Toprak alt1 biyokiitle karbonu:

Toprak alt1 biyokiitle karbonunun hesaplanmasi siirecinde ilk asama toprak

listli biyokiitlenin hesaplanmasi asamasidir. Toprak alti biyokiitle, toprak iistii

biyokiitlenin kok ve govde oranini ifade eden R (Root/Shoot ratios) katsayisi
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yardimu ile toprak altindaki biyokiitleyi tahmin etmektedir. Toprak tsti biyoktleyi
toprak alt1 biyokiitleye ¢evirme faktor olarakta isimlendirilen R katsayisi IPCC
(2003) dokiimanindan elde edilmistir.

Toprak organik karbonu:

Toprakta depolanan karbon miktarinin belirlenmesi icin araziden toplanan
koordinathi toprak Orneklerinden yararlamilmistir. Yaklasik iki ay siiren arazi
calismasinda 0-30 cm derinliginden toprak Ornekleri toplanmistir. Araziden
toplanan toprak drneklerinin kimyasal analizleri i¢cin Walkley Black organik madde
tayini yontemi kullanilmistir. Kimyasal analizler Cukurova Universitesi Toprak ve
Bitki Besleme Boliimii laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Araziye ait 521 toprak
ornegi ile hibrit jeoistatistiksel yaklasimlardan biri olan Regresyon Kriging (RK)
yontemi kullanilarak 17 yardimci/bagimsiz degisken ile konumsal enterpolasyon
yontemi ile haritalanmistir.

Dokiintu karbonu

Calisma alanina iliskin dokiintii/6li ortii karbonu Berberoglu ve ark. (2006)
tarafindan iiretilen TUBITAK proje ciktilarindan ve Meydan ve ark. (2010)’nin
calisma sonuglarindan temin edilmistir. DOkUntl verisi igin arazi ¢aligmalarinin iki
yillik donemi kapsayan 10 farkli periyod iginde toplanmis olmasti, ayni ¢alisma igin
yeniden zaman ve isglcu gereksinimleri bulundugundan dolay1 ¢alisma kapsami
disinda birakilarak mevcut arastirma sonuglarindan yararlanilmistir.

iii) Karbon bilesenlerine iliskin biyofiziksel tablolarin hazirlanmasi

Calisma alammnda 30 m. ¢ozirlurlik ve yuksek hassasiyette karbon
bilesenlerinin haritalanmasi saglanmistir. Elde edilen karbon bilesenlerinin
INVEST modeline dahil edilebilmesi icin giincel AO/AK haritas: ile karbon
bilesenleri arasindaki baglantinin kurularak biyofiziksel tablolarin olusturulmasina
ihtiya¢c duyulmaktadir. Tablonun belirlenmesi siirecinde dort temel karbon bileseni
ve giincel AO/AK haritasindaki her bir simf altina diisen karbon kapasitesinin

ortalama degeri belirlenir (MgCha™). Giincel veriler ile In'VEST modeline tamtilan
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biyofiziksel tablo AO/AK simflarina ait dért karbon havuzunun gelecege yonelik
enterpolasyonunda girdi olarak kullanilmistir.
iv) Karbonun ekonomik degerlemesi
Yontemin temel asamalarindan biri atmosfere salinan karbon i¢in birim

fiyatin tahmin edilmesidir. Bu konuda yapilan arastirmalarda Ulkemize yonelik
birim karbon fiyatinin olmayisi, farkli ¢aligmalarda farkli uluslararasi ekonomik
degerlerin kullanilmas1 nedeniyle iilkemize yonelik kullanilabilir karbon ekonomik
degerinin tahmin edilmesine ihtiyag duyulmustur. Bolgesel Olcekte karbonun
sosyal maliyetini tahmin eden RICE2010 modeli kullanilmistir. Modelin iilkemize
uyarlanmasi igin TUrkiye'ye ait ekonomik gostergelerden, kiresel ekonomik
verilerden ve GCMs iklim parametrelerinden yararlanilmistir. Boylece lkemiz igin
antropojen etkiyle atmosfere salinan bir ton karbondioksitin fiyatt tahmin
edilmisgtir.
v) Karbon tutulumunun ekonomik ve konumsal dagilhiminin modellenmesi

Giincel ve gelecek AO/AK, karasal karbon bilesenleri, biyofiziksel tablo ve
karbonun sosyal maliyeti sonuglart InVEST modelinde girdi olarak kullanilmistir.
Gelecek ve giincel karbon depolar1 arasindaki farktan yararlanarak karbon
tutulumu ve ekonomik degerleme haritalarint modellemistir.

Bu bdlimde galismanin yontemi hiyerarsik olarak 6zetlenmistir. Yontemlerin

genis aciklamalari asagida yer almaktadir.

3.2.1. InVEST Modeli

Ekosistem Hizmetleri Degerlemesi ve Takasinin Biitlinlestirilmesi
(Integration Valuation of Ecosystem Services and Tradeoff-InVEST) modeli,
Standford Universitesi’nde yiriitilen The Natural Capital Projesi kapsaminda
ekolog ve ekonomistlerden olusan genis bir arastirma ekibi tarafindan
gelistirilmistir. InNVEST modeli, ekosistem iiriin ve hizmet kategorileri altinda yer
alan tedarik, destek, diizenleyici ve kultiirel hizmetleri kapsayan spesifik hizmet

degerlendirme siiregleri, ekolojik ve ekonomik diizeyde modellemektedir. Farkli
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ekosistem hizmetleri spesifik olarak farkli arayiizler altinda g¢6ziimlenmektedir.
Pyhton dilinde gelistirilen algoritmalarin CBS entegrasyonunu saglamasi ve farkli
ekosistem hizmetlerinin farkli arayiizler araciligr ile ¢éziimlenmesi bakimindan
O6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu ¢alismada kapsaminda INVEST modeli iklim
dizenleme hizmeti kategorisinde yer alan karbon depolama ve tutulum
hizmetinden yararlanilmistir. Bu model, peyzajlarda depolanan mevcut karbon
depolama kapasitesinden yola ¢ikarak giincel ve gelecek arasinda gergeklesmesi
olast karbon tutulumunu ve bu tutulumun ekonomik degerini ortaya koymaktadir.
Modelin ¢alisma prensibi, karbon depolarinin yiliksek hassasiyet ile
modellenmesi ve farkli peyzaj karakterlerine ait AO/AK tiplerine atanmasi iizerine
kurgulanmustir. Belirli zaman dilimi iginde birim alanda (MgCha™) depolanan
karbon kapasitesinin degisimi kullanilarak karbon tutulumu tahmin edilmektedir.
Bu dogrultuda siklikla karistirilan karbon depolama ve karbon tutulum
mekanizmast arasindaki iligki Sekil 3.6’da kisaca 6zetlenmistir. Birim zamanda
birim alanda depolanan toplam karbon depolama kapasitesi ile ge¢cmis (t) veya
gelecekteki (T) karbon depolama kapasitesi arasindaki fark karbon tutulumunu

olusturmaktadir.

Toprak Ustii Biyokiitle +—

|
‘ Toprak Alt1 Biyokiitle +— Karasal Karbon
|
|

Toprak Organik Karbonu +— Depolama

Dokiintd (Ola Orta) F¢ |
Karbon Depolama Karbon Depolama
(Zaman t) (Zaman T)

Sekil 3.6. Karasal karbon depolama ve karbon tutulumu arasindaki iliski
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Karasal karbon havuzlari heterojen peyzaj karakterlerinde depo edilen
karbon kapasitesini ifade etmektedir. Modelde karbon depolar1 (i) toprakusti
biyokiitle, (ii) toprakalti biyokiitle, (iii) toprak ve (iv) dokiintli olmak iizere dort
temel karbon havuzunun biiyiikligine baglidir. Karbon depolar1 farkli peyzaj
karakterindeki AO/AK tipleri ile iliskilendirilerek gelecege ydnelik tahmin
Uretmektedir. InVEST modeli, t birim zamanda j AO/AK smifinda depolanan
toplam karbon depolama miktarini1 Esitlik 3.1°de ifade etmektedir (j=1,2,3,...).

J
Ct = Eijt(Caj + Cpj + Csj + Coj ) (3.1)
j=1

Cyx, t zamanda x parselindeki toplam karasal karbon depolanmasini, Ay
zamanla degisim gostermeyen parsel alammnmi, C, toprakistli biyokitle, Cy;
toprakalt1 biyokiitle, Cy toprak karbonu, C, dokintiideki depo edilen karbon
kapasitelerini gostermektedir (Conte ve ark. 2011). Ilgili alandaki tiim parsellerde
toplam karbon depolamasi ise C; ile Esitlik 3.2’de verilmistir (Gibbs ve ark. 2007;
Glenday, 2006).

X
Ct = z Cxt (3'2')
x=1

t zaman diliminde j AO/AK smifindaki toplam karasal karbon depolama
kapasitesinin belirlenmesinde C; kullanilmaktadir. Peyzaj karakter yapisina gore
alanda degisen AO/AK smuf sayilar1 dogrultusunda artan zamanla her bir AO/AK
tipi i¢in yiiksek miktarda kombinasyon olusturmaktadir. Bu noktada x parselinde
olas1 durumlar; (i) j AO/AK tipinin baska bir AO/AK tipine doniisiimii ve (ii)
herhangi bir AO/AK déniisiimii ger¢eklesmeden j AO/AK tipinin sabit kalmasidr.
Model j AO/AK tipinin sabit kalma durumunu olan j”, j AO/AK tipine zamansal
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bir farkla degistigini varsaymaktadir. Bu durum mevcut ve degismeyen orman
tipinin zaman artig1 ile biiylimesini ifade etmektedir (Bachmann, 2013). Cy, t
zamaninda x parselindeki toplam karasal karbon deposunu ortaya koyarken, Cym, X
parselindeki me[t, T] yildaki karbon depolama kapasitesini belirlemeyi

hedeflemektedir. m, t’den T’yila uzanan zaman dilimini isaret etmektedir.

j
me = ZAx]’]m (aj’i’jicaj + Bj’i,jicbj + Yj,i’jiCSj + nj,i’jiCOj) (3.3)
=1

Ci, Cuj, G ve C, karbon havuzlarmim dogrusal bir zaman artis1 ile
maksimum diizeyde karbon depolama kapasitesi kullanarak AO/AK tiplerine ait
katsayilar ile carpilmaktadir. Katsayilarin belirlenmesi siirecinde 5 yillik zaman
donemleri kullanilir. Modelde t’den T’ye Katsayilar oryrjq, Orirjs, OGrirjqq, o
araliklar ile karbon depolama kapasitesini arttirmaktadir. Orman AO/AK smifinin
degismemesi durumunda net birincil {retim araciligi ile biiyliyen orman
biyokutlesi, toprak wve dokintideki karbon tutulumunun maksimum dizeye
ulagsmasim1 saglayan katsayilar kullanilmaktadir. Modelde tanimlanan t ve T
zamanlarina ait dort karbon havuzu tutulumlari dogrusal bagmti ile

modellenmektedir (Conte ve ark. 2011; Nelson ve ark. 2009b; Smith ve ark. 2006).

Cy
Con40-60 ¥rs
C B

ACon, 20-40 Vrs

Caj Con,0-20 Yrs

biyokiitle C depolama

AO/AK j tipinde toprakiistii

0 20 40 60
Zaman

Sekil 3.7. Zaman artisinda orman AO/AK smifinda toprakiistii biyokiitle katsayilari
(Nelson ve ark. 2009)
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T yilindaki toplam karbon depolama miktar1 ve t yilindaki toplam karbon
depolama kapasitesi arasindaki fark karbon tutulum ve salinim miktarini

belirlemektedir.

ACyer = Cxr — Cyt (3.4)
X
ACir = ) Ay (3:5)
x=1

ACyr, X parselinde t yilindan T yilina tutulan karbon miktarini ifade
etmektedir. Karbon tutulumu ge¢mis ile giincel veya giincel ile gelecek zaman
dilimi arasinda modellenebilir. Bu arastirma kapsaminda giincel ile gelecek
arasindaki karbon tutulumu tahmin edilmistir. 4Cir ise toplam karbon depolama
degisimini gostermektedir. ACyt veya 4Cyr tahmin edilmesinde sonug pozitif veya
negatif elde edilebilir. Eger sonug pozitif ise karbon tutulumu, eger sonu¢ negatif
ise karbon salinimu gergeklesmektedir (Cairns ve ark. 2000; Conte ve ark. 2011).

Karasal ekosistemde karbon tutulumu wveya salimminin gergeklesmesi
gelecek olasi iklim degisikligini etkileyen onemli bir faktordiir. Bu dogrultuda
iklim degisikliginin siddeti karbon depolama ve tutulumunun azalmasi ve onlarin
zararlari ile iligkilidir. Karasal karbon salimiminin artisi ile atmosferde biriken
seragazi emisyonunun getirdigi potansiyel zarar, olast ekonomik zararlar1 da
beraberinde getirmektedir. INVEST modeli, pozitif veya negatif olarak elde edilen
AC;r dogrultusunda karbon tutulumu degerini meydana gelecek zarardan

kaginmanin maliyeti (Value of Avoided Damage-VAD) olarak ortaya koymaktadir.

T-1
§ ACymm+1 SCCmiq

VADyr = 1+ rymt (3.6)
m=t
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VADyr, t’den T yilina x parselindeki karbon salimmindan kaynakli
olusacak ekonomik zararin simdiki degeridir. Birim alanda 4Cxr degeri negatif ise
karbon salimimu gergekleserek ekonomik zarar meydana gelecektir. Bunun tam tersi
ACxyr degeri pozitif oldugunda ise birim alanda karbon tutulumu saglanarak
ekonomik zarardan kaginma maliyeti s6z konusu olmaktadir. SCC, antropojen
etkiler ile atmosfere salinan bir ton karbonun ekonomik zarar maliyetidir. r ise
ekonomik maliyetin T degerinden t zaman dilimine indirgeme orani olarak ifade
edilmektedir (Conte ve ark. 2011; Sharp ve ark. 2016).

INVEST Modeli, karbon depolama kapasitesini AO/AK grid verisi
iizerinde haritalamaktadir. Bu nedenle AO/AK haritalar1 modelde en 6nemli
girdilerden biridir. Karbon salinimindan kaynaklanan zarardan kaginma maliyetinin
haritalanmas1 igin giincel ve gelecege ait AO/AK haritalarmin iiretilmesi
gerekmektedir. Karbon tutulumu zaman i¢inde degisen peyzajin karbon miktarinin
farkin1 hesaplayarak karbonun her birimdeki ekonomik degerini tahmin etmektedir.
Birim alanda karbonun ekonomik karsiligi degerleme olarak da ifade edilmektedir.
InVEST modeli sagladig1 bircok avantajimm yani sira bazi temel belirsizlikleri de
barindirmaktadir. Bu  belirsizlikler model igerisinde belirli konulardaki
sinirlamalardan kaynaklanmaktadir. Modelin temel sinirlari, karbon déngusinin
basitlestirilmis bir mekanizma ile sunulmasi, zaman igerisinde tutulan karbonun
dogrusal degisim varsayimina dayanmasi ve potansiyel olarak indirgeme oraninin
gelecege yonelik tahmin veya temel varsayimlara dayandirilmasidir. Buna ek
olarak karbon tutulumu i¢in fotosentez orami ve aktif toprak organizmalarinin

varlig1 gibi hassas gostergeler modelde gz ardi edilmektedir (Sharp ve ark. 2016).

3.2.2.Arazi Ortiisii /Arazi Kullanimi (AO/AK)
Arazi oOrtiisiindeki degisim ve doniisiimler ekosistem hizmetlerini dogrudan
etkilemektedir. Bu dogrultuda ge¢mis, giincel ve gelecek peyzajlara yonelik
ongiilerde bulunarak koruma ve yonetim stratejilerinin gelistirilmesi i¢in gelecek

arazi Ortsuine ait tahmin ve modellemelerde bir¢ok agidan yarar saglamaktadir.
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Artan teknolojik ilerleme daha karmasik yapidaki gelecek arazi
kullanimlarina ait simiilasyonlar1 (benzetim) ve modellemeleri olanakli hale
getirmistir (Liu, 2009). Giiniimiizde arazi kullanimlarina iliskin modelleme
calismalarinda siklikla tercih edilen yontemler; Hiicresel Ozisleme, Yapay Sinir
Aglari, Markov Zincirleri, Lojistik Regresyon, Etmen Tabanli Modeller ve
SLEUTH Modelleridir (Bozkaya 2013; Cagliyan ve Dagli 2016; Cengiz ve Yilmaz
2016; Kumar ve ark 2014; Lantman ve ark 2011; Ludin ve ark 2011; Tanridover
2011; Berberoglu, 2010).

Bu modellemelere ek olarak hibrit yaklagimlar siklikla tercih edilmektedir.
Hibrit yaklagimlarin kullaniciya sundugu en Onemli avantaj, yontemlerin
birbirlerinde olmayan 6zelliklerini tamamlayabilmesidir. Nitekim Markov Zinciri,
komsu hiicre etkisini dikkate almadiginda konumsal modelleme olanag
saglamamaktadir. Bu nedenle konumsal modelleme ¢aligmalarinda Markov Zinciri
tek basina kullanilmamaktadir (Arsanjani ve ark. 2013; Huang ve ark. 2015).
Birbirleri ile calisabilen hibrit entegrasyonlar; (i) Hiicresel Ozisleme-Markov
Zinciri, (ii) Hiicresel Ozisleme-SLEUTH, (iii) Lojistik Regresyon-Markov Zinciri,
(iv) Yapay Sinir Aglari-Markov Zinciri olmak tizere farkli uygulamalarda gérmek
mimkindir (Dadhich ve Hanaoka, 2010; Gonzales ve ark. 2002; Mishra ve Rai,
2016).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modellerinden biri
olan Cok Katmanli Algilayici (Multi-Layer Perceptron-MLP) ve Markov Zinciri

(MC) model entegrasyonu kullanilmisgtir.

3.2.2.1. Arazi Ortust Stmflama Haritalar: (1990-2003-2014)

INVEST modeline ait karasal karbon tutulumunun hesaplanabilmesi igin
giincel ve gelecek arazi oOrtiisii haritalar1 temel girdileri olusturmaktadir. Tezin bu
boliimiinde hibrit smiflama yaklasimi ile iiretilen 1990-2003-2014 AO/AK

haritalarinin tiretilmesinde izlenen yontem Sekil 3.8’de aktarilmigtir.
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Landsat TM and Landsat OLI-TIRS Goruntileri
(1990-2003-2014)

v -
‘ Kontrolsiiz siniflama ’—V(@)—"
/~Orman ‘Vejetasyon Indisleri ‘ ‘ DEM ‘

e/ (A ¥

( NDVI) ( NDWI) (Tasseled Ca@
| | |
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siniflama
v ‘ Karar agac esik ve kurallar1 belirleme
*Tarim +
*Yerlesim 3
*Ciplak kayalik Karar agaci1 kurallarinin uygulama
! 1]
¢ g Dogruluk —
Hibrit stniflama tekniklerinin |, :

entegrasyonu

I
2
1990 AO/AK 2003 AO/AK 2014 AO/AK

Sekil 3.8. Calismadaki hibrit siniflama yontemi akis semasi

AO/AK haritalarinin iiretilmesi siireci temel olarak alti asamadan
olugmaktadir; (i) orman ve orman olmayan alanlarin ayristirilmasi i¢in K-Means
kontrolsiiz siniflandirma, (ii) karar agaci algoritmasinda Landsat TM/OLI TIRS
verisetinden yararlanarak yardimeci degiskenlerin iretilmesi, (iii) yardimci
degiskenlerin bant yansima degerlerinin belirlenmesi, (iv) tarim, yerlesim ve ¢iplak
kayalik alanlarinin yiiksek dogrulukla belirlenebilmesi igin obje tabanli siniflama
haritasinin {retilmesi, (v) farkli smiflama teknikleri ile iiretilen sonuglarin
entegrasyonu ve (vi) dogruluk analizlerinin gergeklestirilmesidir (Mirici ve ark.
2016).

Orman alanlarinda yiikseklik, aga¢ kapalilik yiizdesi, tiir gesitliligi ve
mescere karigim oranlart gibi yapisal Ozellikler arazi Ortiisii  siniflama
caligmalarinda hedef objelerin ayrigtirilabilmesini giiglestirmektedir. Bu nedenle bu
calismada gecmis ve giincel AO/AK simiflarinin yiiksek dogruluk ile haritalanmasi
ve 2014 AO/AK EK-1 haritasinin Uretilebilmesi amaciyla hibrit siniflama teknigi
kullanilmistir. Bu dogrultuda piksel ve obje tabanli siniflama entegrasyonundan

yararlanilmustir. Obje tabanli siniflamada tarim alanlari, ¢iplak kayalik ve yerlesim
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siniflart dikkate alinmistir. Arasgtirmada kullanilan uydu goriintiilerine iliskin

bilgiler Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Uydu goruntileri metadata

Algilayier  Goriantu Radyometrik Mekansal
o o Eksen No Satirlar Bantlar

Tipi Tarihi Cozanarluk  Cozunurluk
™ 29.08.1990 175 33/34 123457 8 30

™ 17.08.2003 175 33/34 123457 8 30
OLITIRS 13.09.2014 175 33/34 2,3,456,7 16 30

Arastirmada farkli Gi¢ tarihe ait arazi Ortiisii siniflamasinda ii¢ temel veri
kaynagi kullanilmistir (Cizelge 3.1). Landsat goriintiileri USGS EROS agik erisim
sisteminden elde edilmistir. Arazi Ortiisii siniflandirma asamasinda veri isleme ve
veri Uretme asamalarinda ERDAS 9.1, IDRISI TerrSet, ENVI 4.7, eCognition
Developer ve ArcGIS 10.3.1 yazilimlarindan yararlanilmistir. AO/AK haritalar:
icin 30 m ¢ozlndrlik, WGS84 projeksiyonu ve UTM-36 kuzey yarimkiire zonu

esas alinmustir.

Karar Agaci Siniflama Yontemi

Karar agaci siniflama yontemi, uydu goruntiilerinin simiflamasinda karar
agaclar1 akis semalarina benzeyen yapilariyla bir¢ok alanda kullanilan kontrolli
siiflama yontemidir (Kavzoglu ve Colkesen, 2010). Ydntem uydu goruntilerinin
siiflanmasi asamasinda karmasik yapisin1 ¢ok asamali bir hale getirerek Kkarar
verme surecini ¢6zimleyen simiflama teknigidir (Barros ve ark. 2015; Pal ve
Mather, 2001; Rokaach ve Maimon, 2008)

Caligma kapsaminda karar agaci yonteminin tercih edilmesinin nedenleri;
(i) agac yapilariin olusturulmasinda kullanilan kurallarin sade ve anlasilabilir
olmasi, (ii) karigik mescerelerde baskin agag oOrtiisliniin spektral bant yansima
degerleri yardimi ile ayrigtirilabilmesi ve (iii) kurallarin belirlenmesinde
LANDSAT veriseti ve yardimci degiskenlerinden yararlanilmasidir.
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Karar agac1 yonteminde aga¢ yapist diigiim, dal ve yaprak olarak
isimlendirilen ii¢ temel kisimdan meydana gelir. Bu aga¢ yapisinda her bir
Oznitelik bir diiglim tarafindan temsil edilir. Veri seti aga¢ tarafindan belirlenen
karar iskeletine gore asagi dogru hareket eder ve sirali olarak bir yapraga ulasana
kadar alt boliimlere ayrilarak siniflandirilir. Caligmada kullanilan Landsat bantlar

ve karar agaci yardimci degiskenler Cizelge 3.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Karar agaci algoritmasinda yardimci degiskenleri

Yardimci Degiskenler Veri Tarihi Metadata

Gorundr Bandlar 1990-2003-2014 Landsat 5 TM — Landsat 8 OLI TIRS
NIR 1990-2003-2014 Landsat 5 TM — Landsat 8 OLI TIRS
SWIR 1990-2003-2014 Landsat 5 TM — Landsat 8 OLI TIRS
NDVI 1990-2003-2014 Landsat 5 TM — Landsat 8 OLI TIRS
NDWI 1990-2003-2014 Landsat 5 TM — Landsat 8 OLI TIRS
Tasseled Cap 1990-2003-2014 Landsat 5 TM — Landsat 8 OLI TIRS
Yukseklik 2014 USGS Earth Explorer

Orman var-yok 1990-2003-2014 Landsat 5 TM — Landsat 8 OLI TIRS
Mescere Haritast 2002-2014/2014-2033 Adana Orman Bolge Mudirligi

Obje Tabanl Siniflama Yontemi

Obje tabanli siniflama, piksel tabanli siniflama ile ayni smiflayicilar ile
calisan ancak siniflamay1 yalnizca yansima degerleri ile degil, ayn1 zamanda form
ve tekstir bilgilerine gore olusturan segmentler {izerinden siniflayan ileri diizey bir
smiflama teknigidir (Walter, 2004; Wells, 2010). Obje tabanli siniflamanin piksel
tabanl smiflamaya gore birgok Ustiinliigli bulunmaktadir. Bu {stiinliik istenilen
hassasiyette olusturulan segmentasyon islemi aracilig1 ile gerceklestirilmektedir.
Segmentasyon islemi milyonlarca piksel yerine birbirine benzer 6zelllik gosteren
ve komsu konumda bulunan pikselleri gruplandirir (Sekil 3.9). Bu gruplamada
segmentlerin kendi igindeki heterojenligi azaltillir (Jensen 1996). Bu sayede islem
yiikiinlin  azaltilmasinin yani sira segmentlerde manuel diizeltme islemi

yapilabilmektedir.
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Tim Goriintll

Stper Obje Obje Seviyesi

Komgu Gorintll Objesi Komgu Obje Seviyesi

Obje Seviyesi

ANNAALANUNAAN.—.

Sekil 3.9. Obje tabanli siniflama hiyerarsisi prensibi

Tarim simiflamalarinin yiiksek dogrulukta iiretilebilmesi amaci ile ilgili yila
ait birden fazla uydu gorintisii ile obje tabanli siniflama uygulanmistir. Bu
dogrultuda tarimsal iirlin deseni degisimini dikkate alan 2014 yili i¢in 4 farkli
tarinli goruntl (24 Mart 2014-28 Haziran 2014-31 Agustos 2014-13 Agustos
2014), 2003 yili i¢in 4 farkli goériinti (29 Nisan 2003-30 Haziran 2003-17
Agustos2003-18 Eyliil 2003) ve 1990 yili i¢in bir uydu goriintiisii (29 Agustos

1990) ile tarim alanlarinin siniflama islemi gergeklestirilmistir.

3.2.2.2. Gelecek Arazi Ortiisii Tahmini (2025-2055)

Gelecek arazi Ortiisiiniin iiretilmesinde gegmis AO/AK haritalarindan
yararlamlir. Modellemede ilk asama T, ve T, tarihli AO/AK haritalarinin iiretilmesi
ve ikinci asamada iiretilen haritalardan aracihig1 ile T; tarihli AO/AK haritast
modellenir. Modellenen T3 ve gercek zamanli (g0zlenen) T; siniflamast birbiri ile
karsilastirilmaktadir. Kappa degerlendirme indeksi (Kappa Index of Agreement-
KIA) sonucunda elde edilen ortiisme diizeyi 0.75 oranindan disiik ise T arazi
ortiisiine iligkin kalibrasyon islemi gerceklestirilir. KIA sonucu uygun dogruluk
diizeyine sahip ise hedeflenen T, tarihli arazi 6rtist tahmin edilmektedir. T, tarihli
gelecek arazi ortlsii gegmise ait Ty, T, tarihli ve guncel T tarihli arazi 6rtusi

goriintiileri yardimi ile modellenmektedir (Sekil 3.10).
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FTZ ve T3 ile T4 similasonu

T1 Tarihli T2 Tarihli T3 Tarihli
Arazi Ortiisti Arazi Ortiisii Arazi Ortiisii
Siiflama Haritast Siniflama Haritast Siniflama Haritast

T4 Tarihli
Avrazi Ortiisii
Simiilasyonu

T1ve T2 ile T3 simiilasyonu

T3 igin Srtiisme
dogrulugu yeterli
diizeyde mi?

T3 Tarihli
Simiilasyon

y

Sekil 3.10. AO/AK simiflama haritalar1 ve simiilasyon iligkisi

Arazi Ortilisii degisim analizi ve gelecek arazi Ortiisii modelleme ¢aligsmalari

IDRISI TerrSet yaziliminda gerceklestirilmistir.

1990A0/AK 2003 AO/AK

2014 AO/AK

Degisim Analizi

Crammer’s V katsayisinin

Degisim Analizi

AO/AK Degisim egilimi
(1990-2003)

AO/AK Degisim egilimi
(2003-2014)

| belirlenmesi | ¢ : ¢
e —— e ———— J :

Mesafe Multi-Layer Perceptron | : Multi-Layer Perceptron
Analizleri |—> (MLP) I—P (MLP)

Y

« Yikseklik i v

E‘“ . . PORETIRT . .
: Bfkrln Déniistim potansiyeli Doéniisiim potansiyeli
¢ Bozunumdan uzaklik haritalar haritalar
. Yoldan uzaklik :
. Sudan uzakhk | _IasrtlaylcT : | - |
e  Yerlesimden uzaklik ™1 Faktor |If— Markov Chain (MC)
. Evidence likelihood \ 2 =

2014 AO/AK

) ) ) Doéniisiim matrisi |
haritasmin tiretilmesi

Validasyon

| Markov Chain (MC) |

| Déniisiim matrisi

A 4

2025-2055 AO/AK

Sekil 3.11. Calismadaki MLP-MC yontem akis semast
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Gelecek arazi ortiisii modelleme siirecinde gegmis tarihli 1990, 2003 ve
giincel tarihli 2014 yillarina ait AO/AK haritalar1 kullamlmustir. Ik asamada 1990
ve 2003 tarihli arazi Ortlisii haritalar1 ile 2014 arazi Ortiisii haritast tahmin
edilmistir. Ger¢cek zamanli 2014 AO/AK ve modellenen 2014 AO/AK arasinda
ortiisme dogruluguna iliskin KIA katsayisi belirlenmistir (Sekil 3.11). 2003-2014
yillarina  ait arazi  Ortiisi  haritalarn  kullanilarak ~ validasyon islemi

gercgeklestirilmistir.

Degisim Analizi

Degisim analizi, arazinin sahip oldugu oOzniteligin farkli zamanlarda
gozlemlenerek farkliliklarin ortaya konulmasi islemidir. Gilinlimiizde en sik tercih
edilen degisim analizlerinden biri smiflandirma sonrasi degisim analizidir.
Simiflama sonrasi degisim analizi, farkli tarihlere sahip goriintiilerin ayr1 ayri
siiflandirilmasi sonrasi ¢apraz siiflama ile degisimin ortaya konulmast islemidir.
Degisimde “nereden nereye” bilgisinin ortaya konulmasi bakimindan avantaj
saglamaktadir. Bu calisma kapsaminda 1990, 2003 ve 2014 yillarina ait hibrit
simflandirma yontemine gore iiretilen AO/AK haritalar1 smiflandirma sonrasi

degisim analizi yontemi ile degerlendirilmistir.

Markov Zinciri

flerleyen zaman siirecinde 6nceden kestirilemeyecek durumlar, stokastik
(rastgele) stre¢ olarak isimlendirilmektedir. Bir stokastik slre¢ X=(Xt:teT)
kiimesinden meydana gelmektedir. Burada T; zamani gostermektedir. Boylece X;
bir sistemin t zamandaki durumunu ifade etmektedir. X’in alabilecegi tiim
durumlarin olusturdugu (E) kiimesi X’in durum uzaymi gosterir. Eger durum
uzayinda; Ei2>Ej durumuna gegmis ise sistem gegisi gerceklestirmistir. Bir Markov
Zinciri (Markov Chain-MC) (Bhat, 1972; Gihman, 1975; Kemeny ve Snell, 1976;
Yavuz, 1992);
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X={Xn;ne(0,1,2,....) ise;
PXpi1=JjlXo=a X1 =b ... Xy =1) (3.7)
P(Xn+1 =j|Xn = i)

Esitlik 3.7 ile ifade edilen Markov 6zelligine sahip bir stokastik siirectir. i

durumundaki bir siirecin bir dénem sonra j durumuna doniismesi ihtimali;
P(Xn =] | Xnoa=10)= Pij (3.8)

Satirlart Pj; olasiliklarindan olusan matrise “gegis matrisi” denir. Gegis

matrisi, Markov Zincirinin istatistiksel yapisini agiklayan en 6nemli veridir.

j

MC, belirli zaman periyodlar1 arasindaki arazi kullanim smiflarindaki
degisimden yararlanarak, gelecek arazi kullanim kategorilerinin ge¢is olasiliklarini
belirlemektedir. Zincir arazi kullanim degisimine neden olan degiskenleri dikkate
almadigindan gelecek simiilasyonlarinda tek bagina etkili degildir. Bu nedenle MC
ile entegre calisan farkli algoritmalar ile gevresel degiskenler modelleme siirecine
dahil edilmektedir (Berberoglu ve ark. 2016; Cengiz ve Yilmaz, 2016; Oztiirk,

2013). Bu aragtirmada MC ve yapay sinir aglar1 entegrasyonundan yararlanilmigtir.

Yapay Sinir Aglari ve Cok Katmanh Algilayici (MLP)

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyni ve ndronlarin ¢aligma prensibini esas
alarak UA ve siniflama ¢aligmalarinda kullanilan algoritmalardan biridir.

Bir sinir agi, n adet degiskenden olusan X,= [X1,X2,X3...,Xn] gOzlemlerini
siniflandirabilir. Bu islem i¢in girdi, ara ve ¢ikt1 katmanlarindan yararlanilmaktadir.

Girdi katmanm aga aktarilan bilgilerin derlendigi asamadir. Sisteme dahil edilen
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goriintiiler girdi katmaninda herhangi bir islem yapilmadan gizli katmana aktarilir.
Sayis1 kullanic1 tarafindan belirlenen gizli katmanda bilgi isleme siireci
gerceklesmektedir. Bilgi isleme siireci, bilgilerin agin agirlik degerleri kullanilarak
¢iktiya doniistiirmesi islemidir. Girdiler i¢in dogru ¢iktilarmn tretilebilmesi yalnizca
agirliklarin dogru tespit edilmesine baglidir. Bu dogrultuda dogru agirliklarin tespit
edilebilmesi iglemi, agin egitilmesi ile saglanamaktadir. Egitim sirasinda her
O0grenme dongiisinde ag yeniden bigimlenerek Ogrenme kurallarina gore
agirliklarini revize etmektedir. Bu islemler ag egitim setindeki 6rneklerin tamami
igin dogru ¢ikt1 iiretilinceye kadar tekrarlanmaktadir (Sekil 3.12). Hedeflenen
tahmine ulasmak i¢in egitim veriseti problem Ogrenmekte, test veriseti ise
yontemin gegerliligini test etmektedir. Eger ag test setindeki Orneklere dogru
cevaplar verirse ag egitilmis olarak nitelendirilebilir (Oztemel, 2012; Tanridver,
2011). YSA’nin giliniimiizde en yaygin olarak kullanilan modeli Cok Katmanl
Algilayici (Multi Layer Perceptron-MLP) aglaridir. MLP smiflayicisi, dogrusal
olmayan problemlerin ¢6ziimiinde siklikla tercih edilen ve UA verilerinin
yorumlanmasinda kullanilan YSA tabanli modellerden biridir (Berberoglu, 2000;
Civco, 1993).

Girdi Katmam

Sekil 3.12. MLP yapisinin genel mimarisi

MLP aginin UA, smniflama ve tanima amaciyla yaygin olarak kullaniyor

olmasina ragmen algoritmanin en temel eksigi istenilen agirlik degerlerinin
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bilinmemesidir (Sagirolu ve ark. 2003). MLP agmin kosturulmasinda dikkat
edilecek Onemli gostergeler; (i) agin egitilme dongl sayisi; (i) momentum
katsayisinin belirlenmesi, (iii) Ogrenme katsayisinin belirlenmesi, (iv) hata
miktarmin gézlenmesi, (v) ag performansinin 6l¢iilmesi ve (vi) agin ezberlenme

durumudur.

Cok Katmanl Algulayici (MLP) — Markov Zinciri (MC) Entegrasyonu

Cok Katmanli Algilayict dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiinde en sik
kullanilan YSA modellerinden biridir. MLP-MC entegrasyonu, girdi, ara katmanlar
ve ¢ikt1 boliimiinden olusan ve gelecege yonelik tahmin tireten modeldir (Bozkaya,
2013; Cagliyan ve Dagli, 2016). LCM, MLP ile MC modellerinin entegrasyonu
saglamaktadir. Gelecege yonelik arazi ortlisii modellemesi i¢in agamalar; (i) gecmis
siniflama haritalarina ait degisim analizinin ortaya konulmasi, (ii) doniisim
potansiyellerinin modellenmesi ve (iii) hedeflenen gelecek arazi 6rtusiiniin tahmin
edilmesidir. ilk asamada MLP sinir aglar1 yaklasim ile doniisiim potansiyelleri
belirlenmektedir. Doniisiim modeli ise alt-model degiskenlerinin {iretilmesi, etkin
(cevresel) faktorlerin test edilmesi ve doniigsiim potansiyellerinin tahmin edilmesi
asamalarindan meydana gelmektedir. MLP islem siirecinde {iretilen doniigim

potansiyelleri MC araciligi ile modellenmektedir (Baysal, 2013).

3.2.3. Karbon Bilesenleri

3.2.3.1. Toprak Ustii Biyokiitle Karbonu
BMIDCS ve Kyoto Protokoliine taraf olan iilkelerindeki orman ekosistemde
bulunan orman biyokiitlesini ve bunlarin degisimlerini ortaya koymak i¢in standart
bir yontem rehberi olan GPG-LULUCF kullanilmaktadir. Bu dogrultuda tez
kapsaminda uluslararasi ¢aligmalarda ve IPCC Ulusal Envanter Raporlari’nda esas
alinan GPG-LULUCF biyokiitle tahmin yontemi kullanilmistir. Yontemin temel

verisi olan mescere aga¢ servet degerleri Adana Orman Bolge Miidiirliigii’nden
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temin edilmistir. Biyokiitle tahmininde kullanilan Growing Stock (GS) verisi
iilkemizde agac servet verisi olarak Slgiilmektedir. Aga¢ serveti (hacmi), ormanin
olciildiigii anda yasayan ve iiretim yapan, 8 cm ve iizeri govdelerin m® cinsinden
dikili kabuklu silindirik gévde hacimlerinin toplami olarak ifade edilmektedir
(OGM, 2015).

Canli biyokiitle temel olarak iki kisma ayrilmaktadir. Bunlar toprak Usti ve
toprak alt1 biyokiitlelerdir. Toprak iistii biyokiitle; toprak {istiindeki gévde, kiitiik,
dallar, kabuk, tohum ve dallardir. Toprak alt1 biyokiitle ise; toprak altindaki kokleri
kapsamaktadir (IPCC, 2013). Bu tez calismasi kapsaminda orman biyokutlesi
toprakiistii ve toprak alt1 biyokiitle olmak iizere iki boliimde tahmin edilmistir.

Toprak iistii ve toprak alt1 biyokiitlesinin tahmin edilmesi siirecinde (Asan,,
1995; Brown, 1997; Deware ve Cannell, 1992; FRA, 2010; Gilsunar, 2011; IPCC,
2003; Levy, 2004; Polat ve ark. 2012; Tobin ve Nieuwenhuis, 2007; Tolunay,
2009) tarafindan orman alanlarindaki karbon birikimi {izerine yapilan ¢alismalar

esas alinmustir (Sekil 3.13).

Orman Amenajman Plant
Hacim degerlerinin elde edilmesi

Hacim Degerlerinin Sayisallastiriimasi
(Tablo 13)

Literatiir aragtirmalar1 Bef ve WD
katsayilarinin belirlenmesi

Agag Kapalihik Toprak iistii biyokiitlenin hesaplanmasi
Yuzdesi (vektor)

L» Toprak Ustl biyokutle

Toprak iistii biyokiitlenin Toprak alt1
biyokiitleye doniistiiriilmesi (R)

> Toprak alt1 biyokiitle

Sekil 3.13. Calismada toprak iistii ve toprak alt1 biyokiitle hesaplama yontem akisi

Bu yaklagim genelinde oncelikle toprak iistiindeki biyokiitle elde edilmekte
ve toprak iistii biyokiitleye bagli olarak toprak alt1 biyokiitle tahmin edilmektedir.
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Aragtirma alaninda orman biyokiitlesinin tahminde Esitlik 3.10 kullanilmigtir

(AFOLU, 2006; Brown, 1997; FRA, 2015; GEF, 2012):

AGB (Above Ground Biomass) = GS x WD = BEF (3.10)

AGB, toprak (stli biyokiitlenin hacim-servet degeri (GS) (m*ha™), firin
kurusu agirlik (Wood Denstiy-WD) (Mg/m®), BEF gostergeleri kullanilmistir. BEF
biyokiitle genisleme faktoriidiir (Biomass Expansion Factos). BEF katsayisinin
belirlenmesi icin toplam toprak Ustii biyokitlenin (gévde ve dal kitlelerinin
tamami) yalmzca govdeden ¢ikan kereste kiitlesine oranlanmasi ile elde
edilmektedir.

Saranpaéa (2003) firin kurusu agirligi (WD), yas haldeki bir odunun birim
hacmindeki firin kurusu odun kiitlesi olarak tarif etmektedir. Bu ¢alismada, calisma
alaninda bulunan bitki tiirleri hakkinda literatiir arastirmasi yapilmis ve benzer
cografi alanlardaki 6rnek ¢aligmalardan yararlanilarak WD ve BEF katsayilar1 agac
tiirlerine 6zgl spesifik diizeyde kullanilmistir. Biyokiitle hesaplama islemlerinde

yararlanilan aragtirmalar ve katsayilar Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Calisma alaninda bulunan agag tiirleri BEF ve WD Kkatsayilari

Agac Tiirleri BEF Kaynak WD  Kaynak

Abies sp. 1.350 Karabirk (2011) 0.350 Karabirk (2011)
Juniperus exelsa  1.195 Comez (2011) 0.510 Asve ark. (2001)
Decidious 1.239 Asan (2006) 0.550 Asan (2006)

Fagus orientalis ~ 1.576 Makineci ve ark. (2011)  0.530 Makineci ve ark. (2011)
Populus sp. 1.239 Asan (2006) 0.550 Asan (2006)

Quercus sp. 1.366 Makineci ve ark. (2011)  0.570 Makineci ve ark. (2011)
Cedrus libani 1.337 Ulkudir (2010) 0.430 Ulkidir (2010)

Pinus brutia 1.384 Unsal (2007) 0.478 Unsal (2007)

Pinus nigra 1.180 Cakil (2008) 0.470 Cakil (2008)

Pinus pinea 1.222 Asan (2006) 0.431 Asan (2006)

Pinus pineaster 1.222 Asan (2006) 0.431 Asan (2006)

Pinus slyvestris ~ 1.266 Comez (2010) 0.426 Comez (2010)

Platanus sp. 1.239 Asan (2006) 0.550 Asan (2006)
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3.2.3.2. Toprak Alt1 Biyokiitle Karbonu
Toprak tstli biyokiitlenin toprak alti biyokiitleye doniistiiriilmesi igin R

katsayis1 (Root/Shoot Ratios) kullanilmaktadir (Esitlik 3.11).

BGB(Below Ground Biomass) = GS * WD = BEF * R (3.11)

R katsayis1 sayesinde toprak iistii biyokiitleden, toprak alti biyokiitle elde
edilmektedir (Comez, 2012; FRA, 2010; Levy, 2004). Farkli ¢aligmalarin her
birinde arazi caligmasi yapilarak aga¢ ve kok sokme gibi islemleri yapilmasi,
agirliklarin Olgiilmesi ve oranlanmasi gerceklesemeyeceginden bu konuda daha

onceden yapilmis arastirma sonuglarindan yararlanilmaktadir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Toprak Usti biyokutleyi toprak alti biyokiitleye cevirme faktorii

(IPCC,2003)
Tiir Simfi Toprakiistii Biyokitle (Mg ha™) R
<50 0.46
Ibreli Tiirler 50-150 0.32
>150 0.23
<75 0.43
Yaprakli Tiirler 75-150 0.26
>150 0.24

Agac hacim verilerin sayisal formatta bulunmamasi nedeniyle mescere agag
hacim degerlerinin tablolardan sayisallastirilmast saglanmigtir. Caligmanin
hassasiyetini arttimak amaciyla AGB sonug haritas1 ile Aga¢ Kapalilik Yiizdesi
haritas1 ile entegre edilmistir. Boylelikle poligona ait elde edilen biyokiitle
degerleri icin yersel degiskenlik saglanmistir. Orman alanlarina iliskin konumsal
karbon depolarinin haritalanmasi i¢in son agama tahmin edilen biyokiitlenin karbon
fraksiyonuna doniistiiriilmesidir (AFOLU, 2006; Brown, 1997; FRA, 2015; GEF,
2012):
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CCryp = (AGB + BGB) * CF (3.12)

Doniigiim siirecinde CCri g toplam yasayan biyokiitle karbon igerigini (Mg)
ifade ederken doniisiim siirecinde toprak iistii biyokiitle ve toprak alti biyokiitle
sonuglar1 karbon fraksiyonu (CF) ile ¢apilmaktadir. Bu ¢alismada AFOLU (2006),
FAO (1997) ve GEF (2012) calismalarinda kullanilan igne yaprakli ormanlar igin
0.48 ve genis yaprakl tiirler i¢in 0.51 katsayilar kullanilmistir.

3.2.3.3. Toprak Organik Karbonu (TOK)

Arastirmanin bu boliimiinde karasal karbon depolama havuzlarindan biri
olan 0-30 cm derinligindeki topraklarin glincel TOK (%) ve TOK igerigi (karbon
depolama) haritalar1 dretilmistir. Bu dogrultuda son yillarda One ¢ikan
jeoistatistiksel yaklagimlardan biri olan Regresyon Kriging (RK) yéntemi bu tez
calismasinda uygulanmustir (Sekil 3.14).

RK ybntemine ait temel gereksinimlerden biri bagimli degisken yani toprak
orneklerdir. Bu dogrultuda ¢alisma alanina ait 0-30 cm derinlikten 186 toprak
Ornegi arazi ¢aligmasi ile toplanmistir. Buna ek olarak ge¢cmis yillarda Adana OBM
tarafindan gergeklestirilen arazi ¢alismalart dogrultusunda toplanan 6rneklerden de
yararlanilmustir.

Arazi caligmalarindan elde edilen toprak Orneklerinin TOK degerini
belirlemek i¢in kimyasal analiz islemi gergeklestirilmistir. Analiz sonuglar1 RK ile
TOK tahmininde girdi olarak kullanilmigtir TOK igeriginin hesaplanmasi
asamasinda TOK degerinin birim alanda agirliga doniistiiriilmesi saglanmigtir.
Donilisiim isleminde EU JRC tarafindan uygulanan Soil Organic Carbon

Computation yontemi esas alinmigtir.
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Sekil 3.14. Calismadaki Regresyon Kriging (RK) yontemi

RK yonteminde diger 6nemli girdi veri seti tahmin edici degiskenlerdir.

Tahmin edici degiskenler pek ¢ok calismada yardimcr degigkenler nitelemesiyle

kullanilmaktadir. Yardimer degiskenlerin belirlenmesinde karasal ekosistemde

karbon mekanizmasini etkileyen veriler ve bu konudaki literatiir ¢alismalar1 esas

almmigtir. RK analizi i¢in agik kod sistemi ile g¢aligan R Studio, yardimci

degiskenlerin  (Uretilmesinde

kullanilmastir.

ise  ArcGIS
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RK Yontemi Toprak Ornekleri

Cevresel degiskenlerin alansal dagilimini belirlemek i¢in yeterli sayida
alinmis ve alanda homojen olarak dagilan 6rneklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Arazi
caligmalarinin iki temel amaci bulunmaktadir. 0-30 cm derinlikten toprak
orneklerinin alinmasi ve giincel arazi Ortlisii siniflamasina iliskin yer gercegi
verisinin toplanmasidir.

Bu kapsamda oOncelikle arazi g¢alismasi gerceklestirilmeden once Adana
OBM tarafindan agaclandirma ve erozyonla miicadele kapsaminda toplamis ve
Walkley Black yontemine gore analiz edilmis 335 toprak Ornegine ait toprak
karbon degerleri elde edilmistir. 2010-2014 donemine ait koordinatli bu érneklerin
konumsal dagilimi haritanmistir. RK yonteminin uygulanabilirligi agisindan
homojen bir dagilimin gerceklesebilmesi igin eksik bolgeler belirlenmistir. Bu
dogrultuda 1zgara sisteme gore 6 km x 6 km 1zgara sistemi olusturulmustur.
Kurumdan elde edilen veriler, arazi ¢alismasi ile desteklenerek toplamda 521 adet
toprak ornegi RK yonteminde kullanilmak tizere hazirlanmistir. Buna ek olarak
arazi ¢alismasinda ulasilmasi hedeflenen konumlarin belirlenmesinde yola uzaklik,

topografya, bitki tirlerinin dagilimi ve agag kapaliligina dikkate alinmustir.

Konumsal Enterpolasyon ve Regresyon Kriging (RK)

Konumsal enterpolasyon ve kriging yoéntemi Krige ve Sichel (1951)
tarafindan madencilik alaninda gelistirilmistir. Bu teorinin gelistirilmesi ve
dogrusal jeoistatistikte tlim uygulama alanlarinda kullanilabilirligi ise Matheron
(1963) tarafindan saglanmustir (Cressie, 1990).

Gozlem degerlerine dayanarak hesaplanan semivariogram deneysel
semivariogram olarak isimlendirilir (Cressie, 1990; Olea, 1977). Ornek sayist
arttikga semivaryans degerlerini yorumlamak giiglesir. Bu nedenle uygun sinif

araliklar1 yardimiyla deneysel variogram olugturulmaktadir.
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N(R)
1
Y ®) = 3505 Zl [(2(s0) = 2+ h)?] (3.13)

Esitlikte s; ornek noktalarmi, z(s;) 6rnek degerlerini ve N(h) h uzakligina
denk gelen ornek ¢ifti sayisini ifade etmektedir (Esitlik 3.13).

Deneysel variogram noktalari i¢in bir fonksiyon uyarlanarak semivariogram
modeli belirlenmektedir. Variogram modellerine uygulanan Gaussian, Ussel,
kiiresel, lineer ve logaritmik variogram modelleri en yaygin kullanilan modellerdir.
Hedef degiskenin deneysel variogram sonrasinda uygun bir modelle olusturuldugu

sonug variogramina ait parametreler Sekil 3.15’te gdsterilmektedir.

[

=y

0
Sekil 3.15.Variogram modeli ve parametreleri

Co (nugget effect), tanimlanamayan varyasyonu ifade eder. Kisa mesafedeki
ani degisimleri gosteren bolgesel bir degisken olan C,, veriseti yapist ve
cozundrliik gibi etkenler sonucu olugmaktadir. C, kontrolsiiz etki varyansi olarak
da ifade edilmektedir. Co+ C; (sill) variogramin diisey dl¢egi olup, yaklasik 6rnek
varyansina esittir. Range degeri variogramin yatay uzunlugudur. Bu uzunluk
veriler arast iligki i¢in esik degeridir. Kovaryans degeri bu uzunluktan sonra sabit
kalarak, herhangi bir degisim gostermemektedir.

Variogram modeli ¢iktilari kriging yonteminde biiyiik etkiye sahiptir. Clnku
kriging yonteminin en dnemli bileseni olan agirlik faktorleri variogram modelinin

fonksiyonudur. Agirliklar, 6rnek ciftlerine ait dogrusal denklem sistemi ve matris
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cozlimleri ile iiretilmektedir. Enterpolasyonun yansizlik icermesi i¢in tiim agirlik
toplamlarinin 1’e esit olmasi kosulu bulunmaktadir. Kriging’in yaygin modeli

Ordinary Kriging (Hengl, 2007):

Zog = Z w;i(sg).z(s;) = Ay .2 (3.14)
i=1

w; kriging agirlik vektorii, z birincil konumdaki n gozlem vektérdir. Bu
dogrultuda Kriging agirliklar1 ise variogram modelinin dogrudan bir
fonksiyonudur. Girdi verisetine bagli olarak iiretilen istatistiksel modeller; (i)
kriging, (ii) cevresel korelasyon, (iii) Bayes tabanli model ve (iv) hibrit
modellerdir. Hibrit modeller arasinda 6ne g¢ikan uygulamalardan biri Regresyon
Kriging (RK) uygulamalaridir.

RK yo6ntemi ilk olarak 1987 yilinda Ahmed ve Marsily (1987) tarafindan
“Dogrusal Regresyon ile Kriging Birlesimi” ismi ile uygulanmistir. Odeh ve ark.
(1995) RK yonteminin diger kriging yontemlerine gore listiinliigiinii ortaya koymus
ve kullanilan yontem Regresyon Kriging ismi ile yayimlanmistir. RK yonteminin
yayginlastirilmasi ve uygulamalarinin artmast siireci ise Tomislav ve ark.
(2007)’nin ortaya koydugu calismayla gergeklesmistir. RK yonteminin kokeni
Matheron (1969) tarafindan tamimlanan konumsal tahmin tekniklerinden olan
konumsal korelasyon ve yardimer degisken kullanan Evrensel Kriging (Universal
Kriging-UK) yontemine dayanmaktadir (Hengl, 2004; Meng ve ark. 2013).

Gecmiste yalnizca konumlardan alinan oOrnekler kullanilmigtir, ancak
teknolojinin gelismesi ve istatististiksel tekniklerin kullaniminin yayginlagmasi ile
yardimcr degiskenlerin  mekansal enterpolasyonlarda ortak degisken olarak
kullanilmasi saglanmistir (Odeh ve ark. 1995; Hengl ve ark. 2007a; Hengl ve ark.
2007b; Kumar, 2009; Malone, 2013; Adhikari ve ark. 2014; Omuto, 2015).
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Regresyon Kriging deterministik ve stokastik silireclerinin birlesiminden
meydana gelen hibrit bir yaklasim olarak ifade edilebilir. Hedef degiskenin
gbzleminin olusturulmasi z ile ifade edilen z(sy), z(Sz), ... z(Sn), Si= (X; Vi) cografi

koordinatlardir. Konumsal model tahmininde kullanilan fonksiyon (Hengl, 2007):

Z(so) = E{Z|Z(s),qk(so),y (h),s € A} (3.15)

Z (si) girdi nokta veriseti, q(So) deterministik tahmin ediciler, y(h)
mekansal otokorelasyon yapisini tanimlayan kovaryans modelini ve A ilgili cografi
konumu ifade etmektedir. Konumsal tahmin modellerinde ¢ogu jeoistatistik
bilimcisi yardimc1 degiskenler igin yalnizca bir en iyi dogrusal yansizlik tahmini
(Best Lineer Unbiased Prediction-BLUP) oldugunu varsaymaktadir. Matheron
(1969) toprak ozelliklerine ait gozlem verilerinden yola ¢ikararak ulasilmayan
konumlarin degerinin deterministik ve stokastik bilesenlerin toplami olarak
modellenebilecegini 6ne siirmiistiir.

Hedef Degigkenin
Gergek Dagilim
Hedef Degigken

L

Ornekler m(s)
z(s) —_— Regresyon Fonksiyonu

o\ (gilim)
Y/ Sl A
_ -4 ~ 2(s)
A Wy

2 /\! ,f"‘ Tahmin Edil
i o f o ahmin Edilen
D AR v P\ &(s) Regresyon Kriging

Artik Degier Sonucu

v

Sekil 3.16. RK semasi (Hengl, 2007)
z(s9) = m(sp) + e(so)

p n
= Buediso) + ) Aie(s) (3.16)
k=0 i=1

m(sy) deterministik bélimin modele uydurulmasi, e(sy) artik degerin

enterpolasyonu, B, deterministik modelin katsayilarini, A; artik degerlerin
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konumsal Kkorelasyonu tarafindan belirlenen kriging agirliklari ve e(s;) |
noktasindaki artik degerdir. Regresyon katsayisi olan B ’nin en dogru tahmini
tretebilmesi i¢in genellestirilmis en kiiglik kareler yontemi (Generalized Least
Squaresi-GLS) genel olarak kullanilan yontemlerden biridir. RK g¢ergevesinde
regresyon katsayilar1 ve regresyon artiklar1t GLS yontemi ile belirlenmistir (Hengl,
2007). GLS yontemi hatalarin kestiriminde kullanilan kovaryans fonksiyonunun

daha gu¢lu bir tahmin tiretmesine katkida bulunmaktadir (Coban ve Tiitmez, 2015).

Bos=(@T.CL.q)"tq".C71.z (3.17)

BoLs tahmin edilen regresyon katsayilarinin vektorleri, C artik degerlerin
kovaryans matrisi, q Ornek noktalarindaki tahmin edicilerin matrisi ve z hedef
degiskenin oOlgiilmiis vektoriidiir. Regresyon katsayilarinin GLS tahmini, cografi
olarak agirliklandirilmig regresyonun 6zel durumlaridir. GLS araciligi ile agirliklar,
regresyon artiklari arasindaki mekansal otokorelasyonunu objektif olarak
belirlemektedir (Hengl, 2007). Stepwise regresyon analizinin uygulanmasi
sonucunda Ornek noktalarinda ger¢ek degerler ile tahmin edilen deger arasindaki
fark artik degeri (residual) vermektedir. Her toprak 6megi noktas1 i¢in bir artik

deger hesaplanmaktadir.

Zri(s0) = (q" . Bers) + AT. (z—q.Bsws) (3.18)

2(So), So noktasindaki tahmin degeri, q' tahmin edici degiskenlerin vektorii,
A" artiklarin enterpolasyonunda kullanilan kriging agirliklarinin vektoriidiir (Hengl,
2007). RK yonteminin uygulanmasinda deterministik siire¢ i¢in regresyon analizi
sonuglart iiretilmis, ardindan stokastik siire¢ dogrultusunda GLS ydntemine gore
tahmin edilen artik degerlerin enterpolasyon islemi gergeklestirilmis ve regresyon

tahmin sonuglari birbiri ile toplanmistir. R yaziliminda kullanilan RK 6rnek kod:
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> rk.krigres.train = krige(train$residuals~1, data= train, newdata

grid, model= vgm(psill=5, "Exp", range=1000, nugget=1)

> grid$rk.pred = rk.krigres.train$varl.pred + grid$stepwise.pred

RK yonteminde kritik noktalardan biri regresyon analizi asamasidir. Model
deterministik  yontemlerden biri olan regresyon modelinin  kurulmasin
saglamaktadir. Elde edilen sonuglar ise stokastik yontemlerin sagladigi konumsal
otokorelasyon modeli surecine dahil edilmektedir. Hibrit yontemin deterministik
kismini olusturan bu bdliimde pek ¢ok arastirmada dogrusal regresyon, coklu
dogrusal regresyon (MLR), lojistik regresyon ve Cubist modeli ile calistirilan
regresyon tiirleri uygulanmaktadir. Bu calismada tahmin edici degiskenlerin birden
fazla olmasi sebebiyle MLR analizi ve sonrasinda stepwise regresyon analizi
uygulanmistir. Caligsma alanina iliskin tek bir MLR analizi ve kriging islemi
sonucuna gore TOK haritasin1 tahmin edilmesi yerine WRB Toprak Siniflari

haritas1 kullanilarak ayri ayr1 her bir toprak sinifi i¢in RK yontemi kosturulmustur.

RK Yontemi Bagumsiz (Yardimct) Degiskenler

RK yonteminde regresyon analizinin uygulanmasi i¢in bagimsiz
degiskenlerin tamimlanmasi gerekmektedir. Regresyon analizinde bagimli degisken
toprak drneklerinden kimyasal analiz ile elde edilen TOK ornekleri iken, bagimsiz
degiskenler bu boliimde agiklanan tahmin edici/yardime1 degiskenlerdir.

Yardimer degiskenlerin belirlenmesinde toprak karbonunu etkileyen faktor
ve havuzlar dikkate alinmistir. Bu baglamda toprak iistii karbon havuzlarindan biri
olan bitki Ortiisiine ait biyokiitle, aga¢ kapalilik yiizdesi, dokinti, NPP verileri
kullanilirken, bitki ortiisii ve topragi etkileyen ortalama sicaklik, yagis ve nem gibi
iklim degiskenleri kullanilmistir. Buna ek olarak Landsat OLI/TIRS verilerinden
elde edilen ve iiretilen, NDVI, GSI, CI ve SAWI indeksleri iiretilmis, topografik

etkiler de goz Oniine alinarak DEM, egim, baki ve K faktdr verilerinden
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yararlanilmistir. Regresyon analizinde kullanilan yardimci degiskenler Cizelge

3.5’de gosterilmistir.

Cizelge 3.5. RK yontemi yardimei degiskenler

Parametre Yil Metadata Coz.
DEM (m) 2014 USGS Earth Explorer 30
Egim (%) 2014 DEM 30
Baki 2014 DEM 30
Agacg Kapalilik Yiizdesi (%) 2013 Hansen ve ark. 30
Dokiintti (Olii értil) (gm™) 2008 Berberoglu ve ark (2006) 100
Net Birincil Uretim (NPP) (gm?yr™) 2014 Berberoglu ve ark (2014a) 250
K Faktor 2014 Berberoglu ve ark (2014a) 100
Ortalama Sicaklik (°C) (1975-2011) 2013 Berberoglu ve ark (2014a) 100
Solar radyasyon (Joule kg™) (1975-2011) 2014 Berberoglu ve ark (2014a) 100
Yagis (mm) (1975-2011) 2013 Berberoglu ve ark (2014a) 100
Biyokutle 2014 Orjinal 30
Sudan uzaklik (m) 2014 Orjinal 30
CTI 2014 Landsat 8 OLI/TIRS 30
NDVI 2014 Landsat 8 OLI/TIRS 30
GSlI 2014 Landsat 8 OLI/TIRS 30
SAWI 2014 Landsat 8 OLI/TIRS 30
Cl 2014 Landsat 8 OLI/TIRS 30

GSI, Xiao ve ark. (2006) tarafindan ozellikle ¢ollesme, toprak yapinin
degisimi ve bu degisimin Landsat bantlar1 ile izlenebilmesi igin gelistirilmistir.
Topragin ist yiizeyindeki mekanik yapi hakkinda bilgi veren ¢alismada GSI ve
ince kum yapisi arasinda pozitif korelasyon elde edilirken, siltli ve killi toprak
yapisi ile negatif korelasyon elde edilmistir. Toprakla iligkili bir indeks olan GSI
+1 ve -1 arasinda deger almaktadir. Landsat uydusuna ait R,G,B bantlar ile

uretilen GSI formall (Begzsuren, 2007; Xiao ve ark. 2006):

R—-B

GSl = ——F—
R+G+B

(3.19)
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Toprakla iliskili bir diger indeks Clay Index (CI), Landsat bantlarindan
iretilmistir. Topraktaki kil igerigi ile ilgili olan CI, orta kizil6tesi bantlar aracilig

ile Gretilmektedir (Hengl, 2007; Marchetti ve ark. 2010).

[ SWIR 1
" SWIR?2

(3.20)

Toprak ve bitki arasindaki yansima degerleri ile iligkili Diizeltilmis Toprak
Bitki indeksi (Soil Adjustment Vegetation Index-SAVI) Landsat goriintileri
araciligr ile dretilmistir. Bu indeks ozellikle bitki Ortiisii ve toprak ayirimlarinin
belirlenmesi igin pek ¢ok caligmada kullanilmaktadir (Huete, 1988). L duzeltme
faktorii bitki yogunluguna gore 0 (¢ok yogun) ile 1 (az yogun) arasinda deger
almaktadir. Bu ¢alismada 0.5 degeri kullanilmistir.

sawi = IR —R 1+41) 3.21)
_N1R+R+L( G-

Akis yonii ve akis birikintisi bilgileri ile iiretilen Birlesik Topografik Indeksi
(Compound Topographic Index-CTI) toprak nemliligi ile iliskili bir indekstir. CTI,
topografya yapisinin suya doygunluk ve nemlilik degerlerine ait bir indekstir.

Bircok kaynakta topografik nemlilik indeksi (TWI) olarakta kullanilmaktadir.

As
CTI=1 3.22
ntanﬁ ( )

CTI degerinin diisiik oldugu alanlar sirtlari, yiiksek oldugu alanlar ise
altivyal duzlikleri isaret etmektedir (AKylrek, 2017; Dagdelenler, 2013). As
hesaplanan birim alandaki kiimiilatif akimi (flow accumulation), § ise hicredeki

yamag egimini ifade etmektedir.
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Toprak Organik Karbon (TOK) I¢erigi

Toprakta birim alana diisen organik karbon miktar1 RK yontemi ile
modellenerek tahmin edilmistir. Toprak karbonu iizerine yapilan calismalarin
geneli topraktaki karbonu yuzde (%) degeri ile ifade etmektedir. Bu nedenle birim
alana diisen % karbon degerinin birim alanda depolanan karbon igerigine
dondstiirilmesine  gereksinim duyulmaktadir. Bu asamadaki dondsim ve
hesaplama isleminde Avrupa Birligi Ortak Arastirma Merkezi Cevre ve
Sirduralebilirlik Enstitist (European Commission Joint Research Centre Instute
for Environment and Sustainability) tarafindan yiiriitiilen “Kiiresel Toprak Organik
Karbon Tahminleri ve Uyumlastirilmig Diinya Toprak Veritabani” calismasinda
kullanilan Toprak Organik Karbon Hesaplama (Soil Organic Carbon Computation)

yontemi temel alinmistir (Esitlik 3.23).

SOCS = SOC (%)x BD(g cm=3)x A(ha) x LD (m) x 102 (3.23)

TOK igerigi (SOCS) (Mg ha'), SOC (TOK) belirlenen toprak
derinligindeki karbonu (%), BD toprak tekstiriine gore belirlenmis 6zgiil agirlik
(Mgm™®), A toprak organik maddesinin kapladig1 birim yiizey alani (ha), LD toprak
derinligini (m) ifade etmektedir (Hiederer ve Kochy, 2011). Toprak organik
karbonunun hesaplanmas: siirecinde BD verisi, ¢alisma alanina ait toprak tekstir
smiflar1 verisinden retilmistir. BD katsayilari, toprak tekstiirlerine ait pedotrasfer
yonteminin esas alindigr interaktif olarak erisim saglanan Bulk Density Calculator
Work Table ile hesaplanmistir (Cizelge 3.6.). Bu yonteme gore temel girdi verileri,
caligma alanina iliskin toprak karbonu ylizde tahmin haritas1 ve toprak tekstiir
verisidir (Aydin ve ark. 2016; Mirici ve ark. 2015). Calismada toprak organik

karbon miktarinin belirlenmesi i¢in 0-30 cm derinlik esas alinmistir.
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Cizelge 3.6. Calisma alani Kil-silt-kum orani, tekstiir siniflar1 ve BD degeri
Kil (%) Silt (%) Kum (%) Tekstiir Simifi ~ Bulk Density

30 40 30 Killi Balcik 1.33
35 35 30 Killi Balcik 131
35 45 25 Killi Balcik 1.30
40 40 20 Killi 1.27
40 35 25 Killi 1.28
45 30 25 Killi 1.24
50 35 15 Killi 1.22
50 30 20 Killi 1.23

3.2.3.4. Dokunti (Oli Orti)

Toprak {istii biyokiitle havuzu ve topraga ait karbon havuzu arasinda ara
gecit olarak onemli bir yere sahip olan dokiintii miktar1 organik maddenin toprak
tizerinde ayrisarak topraga ulasmasinda ve toprak karbonunun birikiminde biyuk
Oneme sahiptir.

InVEST modelinin karasal karbon havuzlarma yonelik dort temel karbon
havuzundan biri dokiintii haritasidir. Modele ait bu 6nemli girdi Berberoglu ve ark.
(2006) tarafindan iiretilen TUBITAK proje ¢iktilarindan temin edilmistir.
Berberoglu ve ark. (2006), Yersel verisetinin olusturulmasinda bes farkli orman
mescere tiirlinlin altina yerlestirilen 50x50cm biiyiikligiindeki tuzaklara diisen
dokintt 6rneklerinde yararlanilmistir. Bu bes farkli mescere alanin bitki ortiistinii
temsil eden; (i) kizilgam, (ii) karagam, (iii) ardig, (iv) sedir ve (iv) gbknar-karagam-
sedir karigik bitki ortiisiinden toplanmistir. Her mescere tipine ait 6 adet tuzaktan
iki yili kapsayan 10 farkli dénemde dokiintii 6rnekleri toplanmistir. Laboratuvar
analizi Oncesinde dokinti  Ornekleri 48 saat boyunca 105°C sicaklikta
kurutulmustur. Kurutma islemi sonrasinda hassas terazi ile kurutulan dokiintiilerin
kuru madde agirliklar1 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar regresyon analizi aracilig

ile haritalandirilmstr.
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3.2.4. Karbonun Sosyal Maliyeti (SCC)

Tezin bu asamasinda iilkemize yonelik karbon fiyatinin tahmin edilmesi
amaci1 ile entegre degerlendirme modellerinden biri olan RICE2010 modeli
kullanilmigtir. RICE, iklim degisiminin bilimsel yonii, politika ve ekonomisini
temsil ederek basitlestirilmis ve deneysel bir modeldir. Bu modelin tercih
edilmesindeki en 6nemli nedenler; modelin genis literatiir kaynaklar1 ve kullanim
esnekligidir. Ozgiin bir model olarak 6ne ¢ikan RICE modelinin ekonomik yapisi
ic dayanak noktasina sahiptir. Bunlar temel olarak; (i) neo-klasik ekonomi teorisi,

(i1) marjinal fayda yaklasimi ve (iii) indirgeme oranidir.

Neoklasik ekonomi yaklasimi

Neoklasik iktisat alaninin temel yaklagimu; tiikketim, iiretim ve yatirim gibi
ekonomik olgular, bireysel karar ve tercihlerin uygulanmasi ile ortaya ¢ikmaktadir.
Bu sayede fiyat mekanizmasi karar ve tercihler arasinda denge saglamayi
hedeflemektedir. Bu noktada neoklasik diisiincenin dayanak noktasi toplumsal ve
ekonomik dengedir. Bu anlamda birey hem tiketici hem de Uretici rollindedir.
Birey tiiketici oldugunda fayda maksimizasyonu, iretici oldugunda ise kar
maksimizasyonu normlarina gore rasyonellik saglamaktadir. Esas olarak neoklasik
iktisat teorisi, bireysel davranislardan hareketle bazi evrensel kurallar bulmayi
amagclamaktadir. Tiiketici davranislarindaki rasyonellik, sinirsiz olan ihtiyaglar ile
sinirli  kaynaklar arasindaki dengenin kurulmasini saglamaktadir. Tiiketici
davranigindaki bu denge es-marjinallik ilkesini ortaya c¢ikarmaktadir. Es-
marjinallik, fayda, getiri, maliyet gibi unsurlarin marjda esitlenmesi ilkesi olarak
tanimlanmaktadir. Tiiketici agisindan es-marjinallik her mala yapilan harcamanin
son biriminde elde edilen faydanin esitlenmesi durumu olarak bireysel
optimizasyonu saglamaktadir. Eg-marjinallik {iretim agisindan ele alindiginda ise
iretim faktorlerine yapilan harcamalarin son birimde elde ettikleri kazancin
esitlenmesi durumudur. Fiyat mekanizmasi, fayda ve kar maksimizasyonunun

bagdastirarak bireysel ve toplumsal dengeyi bir arada gergeklestirmektedir. Bunun
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sonucunda tuketimde marjinal fayda, Uretimde ise marjinal verimlilik ilklerinin

uygulanmasi s6z konusudur (Akyiiz, 2009).

Marjinal Fayda Teorisi

Neoklasik yaklasim, kullanim degeri kavramini niceliksel bir hale getirerek
fayda-deger teorisi ile buna dayanan fiyat teorisini gelistirmistir. Kullanim
degerinin niceliksel hale doniistiiriilerek fiyatmin belirlenmesi ise marjinal fayda
kavrami ile saglanmaktadir. Fayda-deger teorisine gore mallarin degerleri
icerdikleri toplam faydaya degil marjinal faydaya baglidir. Marjinal fayda bir malin
tikketilen miktar1 ile ters oranidir. Bu nedenle bir mal ne kadar kit ise, o malin
marjinal fiyat1 ve faydasi o dlgiide yiiksektir. Bu durumda kaynaklarin az olmasi

mallarin marjinal faydalarini ve degerlerini belirleyen en temel unsurdur.

U=U(x) U'=U'(x)>0 (3.24)

Tilketim-fayda iliskisi fayda fonksiyonu ile tanimlanmak istendiginde X
malinin x birimden sagladig1 toplam fayda fonksiyonu U ile ifade edilmektedir?
(Esitlik 3.24). Tiketim arttikga toplam fayda artis gostermektedir. Bu
fonksiyonunun tiirevi ise marjinal faydayir vermektedir. Bu durumda marjinal
fayda; tiketimdeki bir birimlik artisin toplam fayda iizerindeki degisimini
gostermektedir. Tuketilen malda x birimlik bir artisin toplam faydaya sagladig
artis Esitlik 3.25 ile saglanmaktadir (Akyiiz, 2009).

du
6U = —6x (3.25)
dx

2 Util (U): Fayda
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Tiiketilen malin artig1 toplam fayday: arttirirken marjinal fayda azalmaktadir.
Tiiketimdeki azalma ise marjinal faydanin artmasim saglamaktadir. Bu iliskiyi

Sekil 3.16’da gozlemlemek mumkundur.

Fayds Fayda

Toplam
Fayda

Marjinal Fayda

Q ~——0

a) Toplam Fayda b) Marjinal Fayda

Sekil 3.17. Toplam fayda ve marjinal fayda

Tuketim miktar1 arttikca marjinal faydanin azalmasi durumu azalan
marjinal fayda olarak isimlendirilir. Fayda soyut bir kavram olarak neoklasik
yaklasim g¢ercevesinde c¢ok tartisilmistir. Bu noktada fayda tiiketicinin bir birim ek
mal i¢in harcamak igin vazgectigi bedeldir. Sirekli bicimde artan tiiketim mal
birimlerinden gelecek faydayr azaltmaktadir.

RICE modeli, temel alinan ge¢mis baz yil ile hedeflenen yillara ait marjinal
faydalar1 hesaplamaktadir. Marjinal faydanin hesaplanmasi siirecinde {ilke
sermayesi, toplam Gretim faktorii, niifus ve sermaye pay1 ekonomik gostergeleri ile
2005, 2015, 2025, 2035, 2045 ve 2055 yillarina ait marjinal fayda belirlenmistir.
Modelde indirgeme oranina giden siire¢ marjinal faydalara bagiml olarak degisim
gostermektedir. Bu noktada zamanlar arasi tiiketim se¢imi ve indirgeme orani

bugiinkii mallar ve gelecekteki mallarin fiyatlarindan etkilenmektedir.

Indirgeme Orani ve Zaman Tercihi

Insanlarin aym diizeydeki iki tiikketim degerinden daha dnceki donemde eline
gececek olani tercih etmesi veya bugunki tuketiminden tasarruf ederek gelecekte
daha c¢ok tiiketmek diislincesi, gelecekteki tiiketimin bugiin belirli bir oranda

indirgemeye tabi tutarak degerlendirilmesine neden olmaktadir.
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t doneminde X kadar malin bugiinkii tiiketimi X

t+n doneminde X kadar malin gelecekteki tiiketimi : Xwun  oldugu
varsayildiginda, tiiketicinin X/ye Xun’den daha c¢ok deger vermesi,
MU(X)>MU(X+n) oldugu anlamina gelmektedir. Bu durumda bu malin t+n
donemindeki tiiketiminden saglanacak faydanin bugilinkii degeri, ayni malin t
donemindeki tiiketiminden saglanacak faydadan diisiik oldugu sonucuna varilir. Bu
nedenle birey gelecegi degil, bugiinii tercih etmis olmaktadir. Tiiketim geciktigi
sirece daha az fayda saglayarak zaman indirgenmektedir. Zamanlar arasi
tercihlerin modellenebilmesi i¢in indirgenmis fayda teorisi kullanilmaktadir. Bunun
icin bugiin ve gelecege ait tiiketimin marjinal faydasi kiyaslanarak indirgeme orani
tahmin edilmektedir. Bireyin zaman tercih orani gelirin zaman i¢indeki dagiliminin
bir fonksiyonudur. Mevcut tiiketimin bugiinkii marjinal faydasi ile gelecekteki
tiketimin bugiinkii marjinal faydas1 arasindaki farkin, gelecekteki tiiketimin
bugiinkii marjinal faydasina orani zaman tercih oranini (p) belirlemektedir (Esitlik

3.26) (Akyiiz, 2009; Tasdemir, 2006).

_ MUX,) = MUXp4p)
B MU (Xp4n)

(3.26)

p, zamanin tercih oramt R(t), indirgeme oranini dogrudan etkileyen en
onemli faktordiir (Esitlik 3.28). Indirgenmis fayda ¢ogu arastirmaci tarafindan bazi
belirsizlik ve kisisel tercihlerin degiskenligi sebebi ile elestirilmesine ragmen
sagladigi kolaylik ve basit gerceveden dolay: tercih sebebidir (Nordhaus, 2011).
Bireysel oOlgekten gikarak iilkesel tiiketime ulasan indirgeme orani, bugln ve
gelecekteki tiiketimin marjinal faydasina gore belirlenmektedir. Bir ilke veya
bolge i¢in yapilan tahminlerde gelecekteki gelir az ve marjinal fayda yiiksek ise
indirgeme faktorii azalir ve dolayisi ile SCC degeri artis gosterir. Bunun tam tersi
gelecekte gelir yiiksek ve marjinal fayda diisiik ise indirgeme faktorii artar ve
dolayisi ile SCC degeri azalir. Dolayisi ile Diwany (2011)’in belirttigi gibi “yarinin

71



3. MATERYAL ve YONTEM Merve ERSOY MIRICI

t3

degerini bugiinden ayirmak” olan bu yaklasim, bireylerin bugiin ve gelecek
arasindaki tiiketim tutumlar1 araciligi ile iklim degisimine ve dolayisi ile karbon

fiyatinin artmasi veya azalmasina etki gosteren en dnemli faktordiir.

RICE Model Cercevesi

RICE modeli, Yale Universitesi Ekonomi Bolumi’nden Prof. Dr. William
Nordhaus tarafindan gelistirilmistir. Nordhaus, 1970°1i yillarda ¢evre ve ekonomi
konusunda IAMs c¢ergevesi lizerine ¢alisarak DICE modelini gelistirmistir. DICE
modeli, iklim ve Ekonominin Dinamik Entegrasyonu (Dynamic Integrated model
of Climate and Economy), RICE-iklim ve Ekonominin Bélgesel Entegrasyonu
(Regional Integrated model of Climate and Economy) modelinin kdkenini
olusturmaktadir. Bu baglamda DICE modelinin yapisi RICE modelini
kapsamaktadir (Nordhaus ve Sztorc, 2013).

Modelde 2005 yilina ait ekonomik ve emisyon parametreleri kullanilarak
Ulkemize yonelik 2015, 2025, 2035, 2045 ve 2055 yillarina ait karbonun sosyal
maliyeti (SCC) 6ngorilmiistiir. Modelin ¢éziimlenmesi, denklem ve fonksiyonlarin
tanimlanmas1 silirecinde tamami modelin gelistiricisine ait olan kaynaklardan
yararlanilmistir (Nordhaus 2010, 2011, 2014, 2017; Nordhaus ve Sztorc, 2013).

RICE modelinin dayandigi ekonomik bakis agis1 neoklasik ekonomik
bliylime teorisidir. Kiiresel iklim degisimi, sera gazi konsantrasyonlarinin artisi,
endiistriyel kaynakli CO, emisyon artis1 ve dogal kaynaklarin kirliligi olmak {izere
bir¢ok ¢evresel problemin altinda yatan temel sebep olarak ekonomik biiylime
isaret edilmektedir (Albayrak ve Gokge, 2015; Grossman ve Kreuger, 1991; Kang
ve ark. 2016; Kuznests 1955; Lebe 2016; Shafik 1994; Stern 2003). Bu nedenle
biiylime ve emisyonlar arasindaki iliski DICE/RICE modeli dogrultusunda Ramsey
(1928) tarafindan Uretilen ekonomik biiyiime modeli ¢ergevesinde kurgulanmistir.
Ramsey’in biiyiime kurgusunda tiiketim lizerinden bireyin refahinin yiikseltilmesi
hedeflenir. Refahin yiikselmesi ve gelecekte biiylimenin saglanmasi ise simdiki

zamana ait tiiketimlerden tasarruf edilerek gelecege yatiim yapilmasim
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ongormektedir. Ramsey’in billylime teorisi tasarruf oranimnin igsellestirilmesini
saglayan Cass (1965) ve Koopmans (1965) tarafindan giincellenmistir.

Ramsey tarafindan olusturulan ve Cass-Koopmans tarafindan gelistirilen
ekonomik biliylime teorisi tiiketim ve tasarruf kararlarmi igsellestirerek tiiketici
faydasim1 maksimize etmektedir. Bu sayede hem tiiketici faydasi maksimizasyonu
saglanirken hem de optimal biiylime orani1 yakalanacaktir. Ekonomik perspektif ile
ele alinan biiytime faktor( tlkelerin vazgecemeyecekleri bir tatmin hususudur. Bu
baglamda 6zellikle Kyoto Protokolii sonrasinda iilkelerin iirettikleri emisyonlarin
azaltimi1 konusu bir agmaza girmektedir. Nitekim, ortak gelecegimiz raporu ile
baslayan siire¢ Kyoto Protokolii ve son olarak Paris So6zlesmesi ile devam
etmektedir. Ve fakat Kyoto Protokolii’'nden bu yana ABD ve Rusya gibi super
gliglerin siirece etkin olarak katilmamalari, protokole taraf olan Glkelerin ise
azaltim taahhiitlerini yerine getirememelerinin temel sebebi biiylime hedeflerinden
vazgecememeleridir. Ulkeler protokol kapsaminda emisyon azaltim hedefi
belirlediklerinde bunu iki yol ile gergeklestirme durumuna sahiptirler; (i)
yenilenebilir enerji sanayilerinin gelistirilmesi —ki bu yiiksek diizeyde yatirim
gerektirir veya (ii) iilkenin tasarruf yolunu segerek emisyon azaltimini saglamak
icin daha az emisyon ureten teknolojileri tercih edilmesidir. Bahsi gecen her iki
olast durumda da iilkelerin tercihleri ve taahhiit ettikleri emisyon hedeflerine
ulagma cabasi yatmaktadir. Ancak emisyon azaltim hedeflerinin gerceklestirilmesi
ya gelecek nesiller icin buginiun ekonomik getirilerinden vazgecilmesi veya
yenilenebilir  enerji  sanayi sektorine biiyiikk yatinmlarin  yapilmasini
gerektirmektedir. Her iki kosulda da giiniimiize iliskin ekonomik biiylimeden
feragat edilecegi aciktir. Bu esasen yalnizca ekonomik biiyiime olmali mi?
olmamali m1? sorusundan ziyade nesiller arasi iklimsel adalet ve felsefi boyutta
ahlak olgular1 ile sekillenen bir mekanizmadir. Bu baglamda kiiresel iklim
degisimini yalnizca Kyoto Protokolii kapsaminda ele almak yetersiz kalmaktadir.
Gelisen iilkeler ekonomik biiyiime hedeflerini gerceklestirmek veya kiiresel iklim

degisimini azaltmak/indirgemek arasindaki tercihi tartisirken Tiirkiye gibi
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gelismekte olan veya Afrika gibi az gelismis {ilkeler heniiz bu konuda tercih
seviyesine heniiz ulagamamistir. Bu baglamda gelisimini heniiz tamamlamamis bu
ulkeler igin ekonomik buylimeden vazge¢mek s6z konusu olamamaktadir.

Ozellikle giiniimiizde kars1 karsiya oldufumuz sera gazi emisyonlarmin
asir1 artigi ve bugiinkii boyuta ulagsmalarinin asil sorumlularmin geligsmis tlkeler
oldugu genel kabuller arasindadir. Dolayisi ile gecmisteki emisyon salinimlari ve
iretimlerini meydana getirirken ekonomik biiyiime hedefini saglayan ve
gelismigliklerini tamamlayan iilkelerin, insan ve endiistri kaynakli kiiresel
1sinmanin aktorleri oldugunu ifade etmek yanlis olmayacaktir. Bu baglamda iklim
degisimi ¢ikmazi, gelismis iilkelerin tercihleri ve gelismekte olan veya az gelismis
iilkelerin ekonomik biiyiimelerinden feragat edememeleri noktasindadir.

Ekonomik biiyiime ve iklim degisikliginde olasi zararlarin maliyeti bir
tilkenin sahip oldugu ekonomik gostergeler parallelik gostermektedir. Bir tlke ne
denli yiiksek sermaye ve toplam faktor verimliligine (Total Factor Productivity-
TFP) sahip ise o denli yiiksek iklim zarar1 meydana getirecektir. RICE modelini
DICE modelinden ayiran temel 6zelliklerden biri de budur. Ulkelere gore degisen
ekonomik gostergeler gelismislik diizeyi ve iklim zarar maliyetleri agisindan
farklilik gostermektedir. RICE modeli tilkelere yonelik 6zellesen ekonomik verileri
kullanirken, DICE modeli kiiresel ekonomik verileri kullanmaktadir.

RICE modeli temel olarak ti¢ eksenin birlesiminden olusmaktadir. Bunlar;
(i) ekonomik sektor, (ii) kiresel jeo-fiziksel gostergeler ve (iii) politika
optimizasyonlaridir. Optimizasyon mekanizmasinin sagladigi en 6nemli nokta
ekonomik biytumeden timi ile feragat edilmeden hem optimal diizeyde biyime
hem de ekonomik ve kiresel jeo-fiziksel gostergeler ile iilkelere 6zgii farkli
agirliklarla hesaplanan optimal indirgeme faktoriinii modellemektir (Nordhaus ve
Sztorc, 2013).

Bu teori gelecek zamandaki tiiketimi arttirmak ig¢in simdiki zamandaki
tiketimlerin azaltilarak teknoloji, sermayeye ve egitime yatinm yapilmasin

hedeflemektedir. Neoklasik biiylimede 6nemli bir yere sahip olan yatirimlar bu
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modelde dogal sermaye aracilig1 ile uygulanmaktadir. Ancak modeldeki en énemli
nokta sera gazi1 ve CO, emisyonlarinin negatif dogal sermeye olarak
kullanilmasidir. Teoriye gore negatif dogal sermaye olan sera gazi emisyonlar
azaltilmalidir. RICE modeli neoklasik iktisatta sermaye stoklarini dogal sermaye
olarak emisyonlarla bagdastirmis ve bunu negatif yoniiyle kurgulamstir.
Modelleme siireci hedef iilke veya bolgenin tiiketim yoluyla iliskilendirdigi
sosyal refah fonksiyonu ile temsil edilmektedir (Esitlik 3.27). Modelde kullanilan
ve optimal blyumenin modern teorilerinden biri refah fonksiyonu ile temsil
edilmektedir (Koopmans, 1965; Nordhaus, 2017; Nordhaus ve Sztorc, 2013).

Tmax

W= Z ULc(OILOR() (3.27)
t=1

Sosyal refah fonksiyonu olarak W, kisi basi tiikketimlerin nifus-fayda agirlik
toplamlarinin indirgenmesini ifade etmektedir. c(t) kisi bas1 tiikketim, L(t) nifus ve
R(t) indirgeme faktoriidiir (Esitlik 3.28). Indirgeme faktorii kiiresel iklim degisimi
stirecinde zamanlararas1 tercihleri etkileyen en Onemli etkenlerden biridir.
Indirgeme faktorii, toplumun giiniimiiz tiiketimleri ve gelecekteki tiiketimleri
arasindaki dengenin kurulmasinda kullamilan oran olarak ifade edilebilir. Indirgeme
faktorii zamanlararas1 tercihi Oyle iyi belirlemelidir ki, ne bugilinkii tiiketim
azligindan dolay1 magdur olmali ne de gelecek nesillere adaletsiz davranmayacak
Ol¢iide tutulmalidir. Nitekim gelecek nesillere karsi duyulan sorumluluk, simdiki
nesilden beklenen tasarruf yolundan gecmektedir (Ceylan, 2012; Uzunkaya ve
Uzunkaya, 2012).

R = (1 + p)—t (328)
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R indirgeme faktoru, p indirgeme orani veya sosyal zaman tercihinin saflik
orani, t zamani ifade etmektedir. Tiketimin faydasi asagidaki formiille temsil
edilmektedir. Fayda fonksiyonu U(c) tzerinde belirleyici olan indikator, tiiketimin
marjinal faydasimin esneklik sabitidir. Esneklik (elastikiyet) parametresi nesiller
arasi esitsizlik veya adaletsizlikten kaginmanin en 6nemli bilesenidir. Esneklik
katsayis1 diisiik ise nesiller arasi tiiketim farki az, esneklik yiiksek ise nesiller arasi
fark fazladir. Bu durumda esneklik fayda teorisinde nesiller aras1 duyarliligin bir

Olcustdir (Nordhaus, 2011; Nordhaus ve Sztorc, 2013).

U(c) = c(®)"%/(1 - a) (3.29)

Modelin ilk asamasi milli sermaye birikiminin belirlenmesi ile baglatilir.
Milli sermayenin belirlenmesi Tirkiye’ye ait 2005 yili Gayri Safi Yurti¢i Hasila
(GSYH), nifus, Kisi basit GSYH ve sermayenin marjinal tirtinii (Marginal Product
Capital-MPK) verileri kullanilarak iretilmistir. Modelde ekonomik olarak
kullanilan tiim parasal degerler 2005 baz yil1 satinalma giicii paritesi (purchasing
power parity-ppp) ile modellenmistir. Bu dogrultuda model tarafindan firetilen
giincel ve gelecek yillara ait karbonun sosyal maliyeti 2005 satinalma giicii paritesi
degeriyle tahmin edilmistir. RICE2010 modelinde tlm ekonomik veriler sabit
(constant) deger ile modele dahil edilir. Basitlestirilmis model ¢ercevesinde her
iilke veya bolgeye 0zgii baslangi¢ sermayesi (initial capital), niifus ve TFP verileri

tanimlanmaktadir.

L) =L({t—-1D[1+g,(t)] (3.30)
gL =g,t—1)/(1+6,)

Basglangi¢ niifus verisi L(t-1) kullamilarak gelecek niifus projeksiyonunun

tahmini L(t), lojistik tipte sadelestirilerek uygulanmustir (Esitlik 3.30). Model
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baglangi¢ niifus verisi i¢in 2005 yili verileri lizerinden temel alinmistir. g (t)

fonksiyonu BM tarafindan belirlenen niifus biiyiime oranidir.

A = A(t — D[1 + g,] (3.31)
ga(t) = ga(t —1)/(1 +64)

Ulkeye yonelik toplam faktdr verimligi (TFP), A(t) ile nifusun lojistik
denklemine benzer bicimde temsil edilmektedir. Olusturulan denklem zamanla
TFP bilyiimesinin (ga(t)) azalmasi yoniinde gelistirilmistir. Ulke sermayesi, TFP ve
niifus fonksiyonlarin iiretilmesi saglanmistir. Uretilen ii¢ degisken azaltim ve iklim
degisikligi zarar1 Oncesine ait ¢iktt olan Y(t) fonksiyonunda girdi olarak

kullanilmaktadir.

Y(t) = AK®)L (O (3.32)

Ekonometrik model sermaye K(t), A(t) ve nufus L(t) degiskenlerinin bir
fonksiyonu olarak iklim zarari1 ve azaltim briit ¢iktistm1 Y(t) ortaya koymaktadir
(Esitlik 3.32). Briit olarak elde edilen sonucun net ¢iktiya doniistiiriilebilmesi igin

zarar maliyeti ve azaltim maliyetlerinin briit ¢giktidan ¢ikartilmasi saglanir.

D(t) = @1 Tar () + @2 [Tar ()] (3.33)

D(t) zarar fonksiyonu, Tar(t) kiiresel ortalama yiizey sicakliginin degisimini
ifade etmektedir. Kiiresel ortalama ylizey sicakliginin degisimini ve kiiresel yiizey
sicaklik degisiminin karesine (temperature squared) iliskin veriler, RICE modeli
icin Nordhaus tarafindan gelistirilen dogrusal (lineer) ve ikinci dereceden
(quadratic) fonksiyonlar araciligi ile sabit katsayilar olarak iretilmis ve

kullanilmistir (Esitlik 3.33). Zarar fonksiyonu ilk tasarlandiginda daha ¢ok faktorii
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dikkate alan ve karmasik yapiya sahiptir. Norhaus (2011), modelin revizyonu
siirecinde karmagik yapimin basit bir ¢oziimle iiretilmesini saglamistir. Ancak
okyanusun asitlesmesi, deniz seviyesinin yiikselmesi, okyanus tabanindaki
ekosistem dongilisii vb. konularda belirsizligini koruyan noktalar ihmal
edilmektedir. Buna ek olarak zarar fonksiyonunun olusturulmasinda endiistrilesme
sonras1 artan sicaklik ekseni esas alinmustir. Bu dogrultuda model =zarar
fonksiyonuna iliskin sicaklik artiglarim 0 °C ile 3 °C arasinda degisen zarar
tahminleri icin kalibre etmektedir. 3 °C iizerindeki sicaklik artis1 katastrofik
(6ngoriilemez hasar) etkilere sebep olmaktadir. Bu nedenle zarar fonksiyonunda 3
°C iizerindeki sicaklik artislart modelleme siirecine dahil edilmemistir. Buna ek
olarak iklim zarar ve azaltiminin net ¢iktisina ulasabilmek igin zarar maliyetinin
yani sira azaltim maliyetinin de belirlenmesi gerekmektedir.

RICE modeli azalim maliyetinin tahmin edilebilmesi igin iilkenin Kyoto
Protokoliine taraf olup olmamasi, eger taraf ise azaltim taahhiidii olup olmasi
durumlarina gore kosullu bir dnerme gelistirmistir. Eger iilke protokole taraf ve
azaltim hedeflerine sahip ise sahip oldugu teknoloji ve bu teknolojilerin emisyon
durdurma maliyetlerinden yararlanarak azaltim maliyeti ¢iktisini tiretmektedir.
Tiirkiye’nin ~ sahip oldugu durdurma teknolojilerine ait bir maliyet
bulunmamaktadir. Bu nedenle iilkemize ait azalum maliyeti “sifir” olarak

modelleme siirecine dahil edilmistir.

Q) = D(O[1 - A®O]Y () (3.34)

Q(t) iklim ve azaltim sonrasi net ¢iktisi, D(t) iklim degisiminin zarar
fonksiyonu, A(t) emisyon azaltim maliyeti ve Y(t) azaltma ve iklim zarar
Oncesindeki briit ¢ikt1 olarak ifade edilmektedir (Esitlik 3.34).

Analizin bu agsamasina kadar ekonomik sektdr tahminleri gerceklestirilmistir.
Bundan sonraki bolum ise ekonomik ve kiresel jeo-fiziksel gdstergelerin

streclerinin entegrasyonudur. Model ekonomik veriler araciligi ile iretilen iklim
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zarar1 ve azaltiminin briit ¢iktist Y(t) ve Tlrkiye’ye ait endustriyel CO, emisyon

girdileri ile toplam CO, emisyon seviyesine ait fonksiyonu olusturulmaktadir.

E(t) = o(®O)[1 - pu®]Y () (3.35)

E(t) toplam CO, emisyonu, o(¢) emisyonlarin karbon yogunlugu, u(z)
emisyon azaltimin orani ve Y(t) tiretilen iklim zarar1 ve azaltiminin briit ¢iktisidir
(Esitlik 3.35). Ulkemize ait toplam CO, emisyonunun tahmin edilmesi stirecinde
belirleyici faktorler sermaye, TFP ve niifus verileri ile elde edilen Gretilen iklim
zarar1 azalttminin briit ¢iktisi, endiistriyel kaynakli CO, emisyonlar1 ve niifus ile
iiretilen emisyon karbon yogunlugu verilerdir. Kiiresel iklim degisikligine ait
jeofiziksel siirecte emisyon ve sicaklik artislar1 arasindaki fonksiyondan
yararlanilmustir (Esitlik 3.36).

dT T1ECS
] (3.36)

Emisyon - sicaklik artist - iklim hassasiyeti konusundaki veriler kiresel
parametrelerin kullanimi ile saglanmistir. Bu noktada kritik bir 6neme sahip olan
parametre iklim sicaklik hassasiyeti dengesidir. TCS, iklim gecis hassasiyeti
(Transient Climate Sensivity) endiistri devriminden sonra olusan emisyonlarin
sicaklik degisimine gore tiirevi ile modellenmektedir. ECS, iklim hassasiyet
dengesi (Equilibrium Climate Sensivity) parametresidir. RICE ve DICE modelinde
endiistrilesme sonrasi ger¢eklesen sicaklik degisimi (dT), emisyon degisimi (dE) ve
ECS’ye ait veriler General Circulation Modeli (GCMs) sonuglaria dayanmaktadir.
GCMs, mevcut egilimden yola ¢ikarak sera gazi emisyon artiglarinin karasal,
okyanus ve atmosfer diizeyindeki fiziksel yansimalarina ait simiilasyonlar igeren
bir modelleme sistemidir (IPCC, 2013). Nordhaus, iklim hassasiyet dengesi (ECS)
icin kuresel diizeyde 3.2 °C’lik bir artiginin atmosferdeki CO, emisyonunu ikiye

79



3. MATERYAL ve YONTEM Merve ERSOY MIRICI

katladigr konusunda GCMs simiilasyonlarinin yani sira bu konuda yapilmis

arastirmalarin sentezlerini ve ortalama agirliklarini temel almigtir.

d(Dam)  D(Damages)
dE dT

[TSC] (3.37)

Dbamages) 1y w11 ceo) (3.38)
dT
Sicaklik, emisyon ve iklim etkilesimine bagli olarak ekonomik ve jeo-
fiziksel siirecleri tanimlayan d(Dam)/dE, zararin sicakliga goére tiirevi ile
modellenmektedir. D(Damages)/dt zararin sicakliga gore tiirevi olup ¥; ve ¥
sicakliktaki zarar sabiti, T endiistrilesme sonrasi sicakhik artisi (°C) ve C(t)
diinyanin toplam tiiketimidir. SCC tahmin edilme siirecinde emisyonlarin iilkeye
verdigi ekonomik ve ekolojik zararlarn elde edildigi bu asamada sicaklik
degisiminin zarar lizerindeki etkisi belirlenmektedir (Esitlik 3.37 ve 3.38).
Karbonun sosyal maliyeti (SCC), W sosyal refah fonksiyonu, E (t)
emisyondaki degisimler, C(t) hedef llkeye ait tliketim olarak ifade edilmektedir.
[k olarak birinci denklemin pay1 t zamandaki refah iizerinde emisyonun marjinal
etkisini ve payda t zamandaki tiiketim toplamlarinin bir biriminin marjinal refahi
olarak tanimlanir. Dolayisi ile dC(t)/dE (t) ifadesi t zamandaki tiiketim etkisiyle

bir birim emisyonun ekonomik maliyetine esittir (Esitlik 3.39).

ow ow

SCCO = 350/ ac®

(3.39)

RICE modeli bolgesel veya iilkesel SCC tahminlerini emisyonlarin
marjinal zararlar1 ile temsil etmektedir. Bu noktada Ulkelere 6zgu ekonomik

girdiler biiyiik 6nemli tasimaktadir. Buna ek olarak SCC zaman indekslidir. Bu
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zamanla degisen emisyonlarin t zamanindaki marjinal maliyetidir. Belirtilen t
zamanda tlketim sebebi ile Oretilen her metrik ton CO,’in 2005 ABD Dolar
(USD) maliyetidir. Bu arastirma kapsaminda 2005 baz yili esas alinarak 2015-2055
yillar1 arasinda 10 yillik periyotlara ait karbonun sosyal maliyeti dngoriilmiistiir.
Model kapsaminda tiim projeksiyon tahminlerine ait farkli maliyet ve farkli

indirgeme oranlar1 elde edilmistir.

RICE Modeli ve SCC Belirsizlikleri

Iklim degisimi projeksiyonlar1 bir yiizyildan daha fazlasim kapsamaya
egilimlidir. Bu nedenle birgok projeksiyon ve varsayima dayanan sonuglarin
kanitlar1 zayif oldugu konusunda fikir birligi bulunmaktadir. Bu agidan karbonun
sosyal maliyetine iligkin hesaplamalarda bilimsel ve ekonomik belirsizliklerin
oldugu kabulii dogrultusunda analizler gerceklestirilmektedir. Ulkelerin biiyiime
belirsizlikleri, Gretim buylmesi, gelecekte olusacak etkilerin giinimiiz piyasa
kosullarma gore fiyatlandirilmasi, nesiller arasi tasarruf oranlari ve indirgeme
oraninin 6n godriilemeyisi, gelecekteki seragazi konsantrasyon diizeyi, azaltim
teknolojilerinin degiskenlikleri gibi etken faktorlerin tam ve kesin sonuglarinin
olmamas1 modelleme siirecinde belirsizlikler bulunmaktadir (Iscan ve Yilmaz,

2011; Nordhaus 2010; 2017).
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Cizelge 4.15. Toprak drnekleri tanimlayici istatistikleri
Standart Sapma Varyans Carpikhk Basikhik
1.30 1.95 0.95 0.59

Simetrik dagilimin tepe degeri mod, dagilimin ortancasi ise medyan olarak
isimlendirilmektedir. Toprak orneklerine ait TOK degerlerinde mod medyandan
kiigiik oldugu igin saga carpiklik s6z konusudur. Bu durum carpiklik 6lgiitii ile
desteklenmektedir. Carpiklik dlgiitii (ms), kiibik sapmalarin alinmasi ile elde edilir.
m3">0 ise veri kiimesi saga c¢arpik (pozitif ¢arpiklik), ms'<0 ise sola ¢arpik (negatif
carpiklik) gosterir. mg'=0 durumu ise veri degerlerinin simetrik dagildigini ifade
eder (Akdeniz, 2010). Bu ¢alismada ¢arpiklik 6l¢iitii sifirdan biiyiik oldugundan
saga carpiklik s6z konusudur. TOK 06rnegi verilerinin saga ¢arpik oldugu Sekil
4.36°da da gozlenmektedir. Buna ek olarak basiklik 6lgiitii (K), K<0 ise normal
dagilim egrisine gore fazla basiktir (diiz), K>0 normal dagilim egrisinden daha dar
ve yuksektir (Akdeniz, 2010). Bu ¢alismada TOK verileri i¢in basiklik 6lgiitii 0.59
oldugundan K>0 durumu gergeklesmis ve veri dagiliminda normal dagilima gore

yiiksek egilim gozlenmistir.
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Sekil 4.36. (a) TOK (%) histogram, (b) TOK (%) kutu diyagrami
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Toprak oOrneklerinin  kimyasal analiz sonuglarina normallik testi
uygulanmigtir. Kolmogorov-Smirnov normallik testine iliskin sonug¢ Cizelge

4.16°da gosterilmektedir.

Cizelge 4.16. Toprak ornekleri normallik test sonuglari
Kolmogorov-Smirnov?®

Statistic Df Sig.
SOC  .082 521 .0843

a. Lilliefors Significance Correction

Q-Q grafiginde kiigiikten biiylige siralanmus veriler esit araliklara boliiniir,
kuramsal dagilimin ayni boliim noktalarindaki aldiklarr degerleri X-Y duzleminde
kiyaslamaktadir (George, 2010). R yazilimi ile elde edilen Q-Q grafigine gore
verinin en biiyiik ve en kiiciik degerleri beklenen olasi degerlerden uzaklagmakta
ancak veri dagiliminin geneli tahmin fonksiyon ¢izgisi lizerinde yer almaktadir. Bu

nedenle dagiliminin normale yaklastigi ifade edilebilir (Sekil 4.37).

Data's Quantile -107°
5.21 o0 9
417
313
2.08
1.08
0.014 P
=31 -2.48 -1.86 -1.24 -0.62 0 0.62 1.24 1.86 2438 3.1
Standard Normal Value

Sekil 4.37. TOK ornekleri Q-Q grafigi

TOK ornekleri igin tamimlayict istatistikler, garpiklik ve basiklik katsay1
degerleri, Kormogorov Smirnov ve Q-Q grafigi analizleri ger¢eklestirilmistir. Elde

edilen test sonuclari, carpiklik ve basiklik degerlerinin normallik degerlendirmeleri
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icin kabul edilebilir aralikta yer almasi sebebiyle dagilimin normale yaklastig

gozlenmistir. Bu nedenle verilere logaritmik doniisiim uygulanmamaistir.

4.4.3.4. Regresyon Analizi

RK yonteminde en dnemli basamaklardan biri regresyon analizidir. Toprak
orneklerine iliskin TOK (bagimli) degiskeni ve 17 yardimci (bagimsiz) degisken
arasindaki iligkinin belirlenmesi islemi bu asamada gerceklestirilmistir. Bu
caligmada kullanilan 17 bagimsiz degiskenin agiklamalari ve Cizelge 3.5°te
verilmistir. Bagimli degiskenin birden fazla bagimsiz degisken ile regresyon
modelinin olusturulabilmesi i¢in ¢oklu dogrusal regresyon (Multi-Lineer
Regression-MLR) modelinden yararlanilmustir.

MLR modeli ¢alisma alaninda bulunan 10 farklit WRB toprak sinifi i¢in ayri
ayr1 kosturulmustur. Hem TOK hem de bagimsiz degiskenlerin her biri WRB
kategorilerinde ayristirilarak her birine ait spesifik veri setleri olusturulmustur. Bu
dogrultuda her WRB smifi i¢in farkli regresyon modeli kurulmustur. RK
yonteminin her WRB kategorisi i¢in ayr1 ayr1 uygulanmasinin temel nedeni;
caligma alanina ait tek bir regresyon modeli ile tahmin iiretmekten kaginarak daha
hassas verilerin Uretilebilmesidir. Bu dogrultuda farkli WRB sinirlari iginde diisen
yardime1 degiskenlerin minimum, maksimum ve ortalama degerleri kisaca
verilmistir (Cizelge 4.18). Her verisetinin farkli degerler ile degerlendirildigini bu
verisetinden gozlemlemek miimkiindiir. Farkli degerdeki bagimsiz degiskenler
araciligt ile MLR modelleri her WRB sinif1 i¢in farkli model olusmasini ve farkli
regresyon model sonuglarinin {iretilmesini saglamstir.

MLR analizinin uygulanabilmesi igin istatistiksel kosullarin saglanmasi
gerekmektedir. Bu kosullar arasinda en oOnemlileri verilerin normal dagilim
sergilemesi, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda iliskinin bulunmasi ve hata
terimlerinin birbirlerinden bagimsiz olma kosullaridir. Bagimli degiskene iliskin

Kolmogorov-Smirnov testinin uygulanmasi, carpiklik ve basiklik degerlerinin
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kabul edilebilir sinirlar iginde yer almasindan dolay1 verilerin normal dagilim
sergiledigi kosulu saglanmaktadir. Regresyon analizinin diger bir kosulu olan
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkilerin belirlenmesi igin ise
Pearson’s Korelasyon analizi gergeklestirilmistir (Cizelge 4.17).

Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin normal dagilim sagladigi kosullarda
Pearson’s Korelasyon analizi siklikla uygulanmaktadir. Korelasyon katsayisi
bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki iligkinin yoniinii ve derecesini agiklayan
istatistiksel bir yontemdir. -1 ve +1 araliginda deger alan korelasyon katsayisina
gore +1’¢ yaklasan korelasyon pozitif yonde yiiksek iligki oldugunu gosterirken,
-1’e yaklasan deger negatif yonde gii¢lii bir iliskinin varligin1 agiklamaktadir
(Akdeniz, 2010). MLR analiz sonuglar1 stepwise regresyon analizi ile
degerlendirilmistir. Bu sayede toprak karbonunu aciklayan en 6nemli ¢evresel

degiskenler regresyon modeline uygulanmistir.
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Cizelge 4.17. TOK ve yardimci degiskenler i¢in Pearson’s korelasyon degerleri

Yardimer Calcaric  Calsisols L\:;::l}i:c Cambisol (‘hr()mic Chrqmic »F.ulric 1 ‘cpuvv.wl Lithic Rendzic
Degiskenler Regosols  Leptosols Calsisols Leptosols  Cambisols  Luvisols  Fluvisols Cambisols  Leptosols  Leptosols
X r 0.037 0.272 0.486 -0.122 -0.105 0.075 0.095 0.105 0.484 0.032
p 0.186 0.368 0.242 0.441 0.395 0.229 0.284 0.077 0.037 0.199
Y r 0.089 -0.180 -0.344 -0.199 0.113 0.211 0.117 0.223 0.489 0.081
p 0.041 0.476 0.849 0.349 0.100 0.036 0.231 0.010 0.036 0.040
DEM r 0.239 0.463 -0.357 0.021 -0.422 0.621 0.156 0.236 -0.131 0.217
p 0.001 0.206 0.037 0.005 0.046 0.000 0.162 0.008 0.196 0.001
Egim r 0.422 0.432 -0.066 0.041 0.271 0.079 -0.083 0.235 -0.073 0.327
p 0.000 0228 0.376 0.102 0.008 0217 0.359 0.008 0.521 0.000
Baki r 0.102 0.963 -0.032 -0.156 -0.433 0.241 -0.058 0.238 -0.179 0.073
p 0.029 0.003 0.491 0.456 0.485 0.024 0.429 0.004 0.385 0.052
NDVI r 0.113 -0.229 -0.103 0.112 -0.380 -0.442 0.231 0.104 0.160 0.137
p 0,021 0410 0.180 0.006 0.299 0.490 0.082 0.078 0.286 0.007
Kapahhk r 0.145 0.402 -0.025 0.049 0.428 0.172 0.332 -0.018 0.185 0.129
p 0.009 0.005 0.408 0.073 0.321 0.062 0.031 0.491 0.247 0.009
NPP r 0.034 0.034 0.010 0.079 0.064 -0.051 -0.230 -0.011 -0.072 0.032
p 0.207 0.066 0.491 0.022 0.224 0.481 0417 0419 0.486 0.195
Biyokiitle r 0.115 0.000 0.382 0.136 0.057 -0.335 -0.524 0.060 0.301 0.127
p 0.020 0.000 0.008 0.002 0.221 0.461 0.564 0.182 0.126 0.010
Dikiintii r 0.065 0.402 0.457 0.070 -0.383 -0.254 -0.604 -0.027 -0.143 0.045
p 0.081 0.005 0.057 0.032 0.337 0.086 0.020 0.194 0.464 0.126
Sicakhk r 0.211 0.678 -0.354 0.017 0.687 0.630 0.153 0.249 -0.096 0.191
p 0.002 0.047 0.030 0303 0.045 0.000 0.166 0.006 0.403 0.002
Solar r 0.288 0376 -0.352 0.035 0.157 0.642 0.157 0.170 0.042 0.001
p 0.000 0.271 0.002 0.131 0.051 0.000 0.161 0.024 0.468 0.000
Yagis r -0.015 -0.253 0.079 -0.123 0.155 -0.343 -0.567 0.075 -0.171 -0.018
p 0.491 0.091 0.440 0.349 0.051 0.268 0.492 0.135 0383 0.231
CTI r 0.037 0.070 -0.035 -0.052 -0.304 0.126 0.171 0.001 0.374 -0.010
p 0.188 0.073 0.405 0418 0.094 0.115 0.141 0.900 0.018 0.489
GSI r 0.096 -0.180 0.028 0.120 -0.195 0.122 0.252 -0.034 -0.063 0.124
p 0.033 0477 0.373 0.004 0.469 0.120 0.068 0.996 0.492 0.011
(¢] r 0.084 -0.150 0.031 0.099 -0.424 0.329 0.03 -0.024 -0.136 0.071
p 0.047 0.054 0.354 0.010 0.048 0.007 0451 0.499 0.446 0.054
SAVI r 0.123 -0.189 0.061 0.145 -0.435 -0.048 0.340 0.168 -0.057 0.144
p 0.016 0.489 0.187 0.002 0.098 0.479 0.029 0.005 0.476 0.006
Su Uz r -0.015 0.665 0.321 -0.154 0.631 0.466 -0.069 -0.034 -0.118 0.020
p 0.497 0.009 0.001 0.010 0.226 0.001 0.498 0.490 0.071 0.314
KFak r -0.018 0.527 0.158 -0.111 -0.049 -0.094 -0.077 -0.022 0.533 -0.019
p 0397 0.165 0.029 0.095 0.357 0.378 0.406 0.549 0.026 0.453
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Cizelge 4. 18. WRB simiflar1 bagimli ve bagimsiz degiskenler
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4. BULGULAR Merve ERSOY MIRICI

Yardimci (bagimsiz) degiskenler arasinda en giiglii degiskenler her WRB
kategorisinde degismekle birlikte genel egilim incelendiginde DEM, egim, baki,
ortalama sicaklik, solar radyasyon, NDVI, aga¢ kapalilik yiizdesi verileri olarak
one ¢ikmustir. Korelasyon analizlerinde TOK ile en diisiik iliskiler NPP, yagis, K
faktor ve Landsat uydu gorintllerinden Uretilen GSI, CI, SAVI degiskenleri olarak
elde edilmistir. Stepwise regresyon analizi ile Uretilen TOK tahmini performans

sonuglari Cizelge 4.19’de verilmistir.

Cizelge 4.19.RK yontemi stepwise regresyon model sonuglari

WRB Toprak Siniflari R’ AdjR*>  Residual Fstatistic P value
Std Error
Calcaric Regosols 0.7249 0.6450 1.259 9.066 0.00047
Calsisols Leptosols 0.7985 0.7939 0.015 7.800 0.00498
Cambic Vertic Calsisols 0.4277 0.3361 0.922 4.671 0.00593
Cambisol Leptosols 0.2977 0.2516 1.138 6.464 0.00021
Chromic Cambisols 0.7563  0.6751 0.381 9.311 0.00102
Chromic Luvisols 0.9140  0.8089 0.652 8.694 0.00153
Eutric Fluvisols 0.6089  0.3644 1.250 2.491 0.09070
Leptosol Cambisols 0.2061  0.2846 1.248 4.934 0.00027
Lithic Leptosols 0.5290  0.4371 1.272 5.753 0.00035
Rendzic Leptosols 0.6306 0.5580 1.264 8.683 0.00087

Regresyon modeli sonuglar1 genellikle diizeltismis R® degeri ile
degerlendirilmektedir. Bu deger bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskeni
aciklayabilme basarisin1 gosteren istatistiksel deger olarak nitelendirilir. Model
basarilart her WRB kategorisinde farkli degerlerde elde edilmistir. Calismada
model basarisi iizerinde etki gosteren unsurlar, bagimli ve bagimsiz degiskenler
arast korelasyon sonuglart ve WRB smiflarimin biiyiikliigiidiir. Tezin materyal
boliimiinde verilen WRB Toprak Siniflari haritasi ile regresyon model sonuglart
karsilastirildiginda alan smirlarmin kiigiik oldugu WRB siniflar1 daha yiiksek
tahmin sonucu verirken, WRB siniflar1 biiyiidikge modelin tahmin basarisi
diismektedir. Bu nedenle regresyon analizi bolgesel ve kigcik alanlarda daha

yiiksek bagar1 gosterdigi ortaya konulmustur. Elde edilen bu durum calisma
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4. BULGULAR Merve ERSOY MIRICI

alanmin tek bir regresyon analizine gére modellenmemesinin tahmin dogrulugunu

arttiran 6nemli bir faktor olma niteligini desteklemektedir.

4.4.3.5. Variogram Analizi

Stepwise regresyon analizi sonuglari ¢alisma alaninda secgilen yardimci
degiskenler ile uygulanmistir. Ornek noktalarinda gercek degerler ve tahmin edilen
degerler arasindaki farktan yararlanilarak GLS yontemine gore artik degerler
tretilmigtir. Artik degerler, gercek ile tahmin arasindaki sapma degerlerinin
belirlemesi agisindan 6nem tasiyan bir gostergedir. Analiz sonucunda elde edilen
artik degerler oOnce deneysel variogramin sonra da variogram modelinin
olusturulmasinda kullanilmistir. WRB kategorileri i¢in uygulanan 10 farkli
variogram modeli Sekil 4.38’de gdsterilmistir.

Deneysel variograma iissel (exponential) fonksiyon uygulanarak fitlenmis
variogram modelleri olusturulmustur. Bu variogram modellerinde elde edilen

variogram parametreleri ise Cizelge 4.20°de gosterilmistir.

Cizelge 4.20. WRB toprak siniflart TOK artik deger variogram parametreleri

WRB Toprak Siniflari nugget sill range
Calcaric Regosols 0.883587 0.33 5118.381
Calsisols Leptosols 1.316513 0.27 44192.46
Cambic Vertic Calsisols 1.288527 0.34 15327.78
Cambisol Leptosols 1.324588 0.36  17923.85
Chromic Cambisols 1.260011 0.32  20080.65
Chromic Luvisols 1.228278 0.46 10228.9
Eutric Fluvisols 1.279896 0.33 15113.03
Leptosol Cambisols 1.275531 1.54 9100.218
Lithic Leptosols 1.312594 0.34 27035
Rendzic Leptosols 1.254339 043 12133.02
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Sekil 4.42. Regresyon Kriging TOK tahmin sonuglart (a) histogram, (b) kutu
diyagrami

RK yontemi ile tahmin edilen TOK haritasina iliskin tanimlayici
istatistikler Cizelge 4.21’de verilmistir. Buna gore alanda su ylizeylerine ait sifir
degeri hari¢ tutuldugunda toprakta tahmin edilen en kicik TOK degeri %0.043
olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.21°de ¢arpiklik Slgiitii > 0 oldugundan veriler
pozitif yonde saga ¢arpik 6zellik gostermektedir. Bulgulardaki basiklik dlgiiti > 0
elde edildiginden verilerin normalden sivri ve homojen dagilimli oldugu ifade

edilebilir.

Cizelge 4.21.TOK tahmin sonug parametreleri (%)
Istatistiksel Parametre Degerler

En kiicuk 0.000
En bilyuk 6.066
Ortalama 2.230
Standart Sapma 0.603
Basiklik 2.816
Carpiklik 0.087
1st Qu. 1.809
Medyan 2.224
3rd Qu. 6.643

Elde edilen sonuglarin alandaki WRB toprak siniflari i¢in ortalama toprak
karbonu degerleri Cizelge 4.22 verilmistir. Buna gore alanda en yiiksek TOK

ortalamasma sahip WRB toprak simifi Lithic Leptosoller olarak belirlenmistir.
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Calisma alanindaki Lithic Leptosoller BTG 6zellikleri yonii ile kahverengi orman
topragina tekabiil etmektedir. Bu topraklar c¢alisma alanmin en yiiksek
kesimlerinede bulunan karstik alanda yer almaktadir. Lithic Leptosol sinifindan
sonra en yiiksek TOK ortalamasina sahip toprak sinifi alanin biiyiik béliimiinde yer
alan Leptosol Cambisol simifidir. Calisma alaninda Leptosol Cambisol alanlari
BTG kategorileri altinda kiregsiz kahverengi orman topragi ve kahverengi orman
topragi oOzelligi gostermektedir. Bu yoni ile orman ortiisii altindaki topraklarin
diger smiflara kiyasla daha yiiksek diizeyde karbon depoladigi goézlenmistir.
Calisma alanindaki orman alanlar1 Leptosol Cambisoller, Chromic Luvisoller ve
Cambisol Leptosol WRB toprak siniflarinda yayilim gostermektedir. Bu toprak
siniflarin RK TOK modelleme sonucunda en yiiksek degerler aldigi Cizelge
4.22’de dikkat cekmektedir.

Cizelge 4.22. WRB siniflarina gore TOK degerleri (%)

WRB Siniflar1 En kicik EnBlyuk Range Ortalama STD
Calcaric Reaosols 0.561 3.183 2.623 1.519 0.398
Calcisols Leptosols 0.949 3.260 2.311 2.078 0.348
Cambic Vertic Calcisols 0.256 3.516 3.260 1.667 0.483
Cambisols Leptosols 0.425 5.378 4,953 1.957 0.526
Chromic Cambisols 0.380 4,158 3.778 1.799 0.531
Chromic Luvisols 0.266 5.041 4776 2.233 0.603
Eutric Fluvisols 0.289 5.660 5.370 1571 0.448
Leptosols Cambisols 0.044 6.066 6.022 2.326 0.580
Lithic Leptosols 0.581 4,959 4.378 2.495 0.454
Rendzic Leptosols 1.627 2.761 1.134 2.182 0.209

TOK degeri en kiigiik olan WRB sinifi Calcaric Regosoller ve Eutric
Fluvisoller olarak 6ne c¢ikmaktadir. Yaklasik ortalama %]1.5 diizeyinde TOK
Ozelligi gosteren bu siniflar alanin giiney kesiminde tarim alanlarinda yayilim
gostermektedir.

En yiksek ortalama TOK degerleri Saimbeyli (%2.63), Feke (%2.34),
Pozant1 (%2.32) ve Aladag (%2.24), Karaisali (%2.01) ve Tufanbeyli (%2.05)

ilgelerinde elde edilmistir. Alanda en diisiik ortalama TOK degeri ise imamoglu
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(%1.44) ve Yiiregir (%1.83) ilcelerinde elde edilmistir. Ilceler diizeyinde tahmin
edilen sonuglar ekosistem verimliliginin arttirllmast amaciyla hangi ilgelerde
ormanlagtirma ve tegviklerin gerceklestirilmesine hizmet etmesi agisindan 6nemli

bir bulgudur.

Cizelge 4.23. Farkli orman agact tiirleri ve TOK degeri (%)

Orman taru En Kicik EnBuyok Ortalama STD

Ardig 0.000 4.685 2.461 0.502
Fistik Cami 1.194 2.848 2.091 0.302
Goknar 0.853 4.767 2.816 0.469
Karagam 0.000 5.505 2.707 0.536
Kayin 1.668 3.936 2.808 0.504
Kizilgam 0.000 6.066 2.271 0.513
Mese 0.000 4.223 2.369 0.532
Sedir 0.000 5.041 2.690 0.526
Yaprakli Tiirler 0.000 4.539 2.369 0.675

Bu dogrultuda arastirma alaninin giiney kesiminde en diisiik TOK degerleri
gozlenirken, en yiiksek degerler Aladag’dan Saimbeyli’ye uzanan giineybati-
kuzeydogu ekseninde gézlenmektedir. Alanin biyofiziksel 6zellikleri bakimindan
yiiksekligin azalmasi, sicakligin artmasi, tarim alanlart ve ormansiz alanlarin
bilesimi olan bolgelerde TOK degerinin diisiik oldugu goézlenmistir. Yiiksek
degerler ise ozellikle yiikseklik artisinin oldugu, sicakligin giiney kesimine gore
gorece azaldigl, orman cesitliliginin arttig1 ve yayginlastig1 alanlardir. Bu anlamda
yiksek TOK dizeyinin orman varligi, orman g¢esitliligi, biyokiitlenin artis1 ve
dolayis1 ile dokiintii aracilifi ile topraga karisan organik madde ve organik
karbonun depolanmasini olumlu yonde etkiledigi bu caligmada da kanitlanarak
ortaya konulmustur. Orman varligi, orman cesitliligi ve optimal iklim bilesenleri
topraktaki karbon depolanma kapasitesini arttiran 6nemli bilesenler olarak 6ne
cikmaktadir. Tahmin edilen TOK analiz sonuglarinin orman tiirleri diizeyinde
karsilastirilmasi i¢cin EK-1 haritasindan yararlanilmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 4.23’de gosterilmistir.
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TOK bulgularina gore alanda depolanan toprak karbonu ek yiiksek goknar
ve kayin ormanlarinda elde edilmistir. Alanin kuzey kesiminde yiikseklik arttikca
dagilim gosteren goknar ormanlari (%2.81) ve kayin ormanlar: (%2.80) ortalama
degeri ile en yiiksek toprak karbonu depolama kapasitesine sahip aga¢ tiirii olarak
belirlenmigtir.

Aragtirma alaninda %?22.81 oraninda dagilim gosteren kKizilgam
ormanlarinin diger orman tirlerine kiyasla daha diisik TOK depolama 6zelligine
sahip oldugu goézlenmistir. Orman tiirleri arasinda neredeyse en diisiik kapasiteye
sahip olan kizilgam tiri, mera alanlarinin depolama diizeyine yakin bir performans
gostermektedir.

Her orman turd biyokuitle, dokintl ve toprakta depoladigi karbon diizeyi
bakimindan aym 6zelliklere sahip degildir. Bu dogrultuda dogal yollar ile karbon
tutulumunun  arttirilmasina  yonelik uygulama, proje ve agaclandirma
caligmalarinda tez arastirma bulgularinda Uretilen farkli orman agaci tiri ve TOK

iligkisine ait sonuglardan yararlanilabilir.

4.4.3.7. Model Validasyonu

RK model sonuglarinin perfomans degerlendirmesinin yapilabilmesi igin
tiim toprak Ornekleri egitim (%75) ve test (%25) veriseti olmak {izere iki boliime
ayrilmistir. Model performans ve dogruluk degerlendirmesinden Ortalama Hata
(Mean Error-ME) (Esitlik 4.2), Kok Ortalama Kare Hata (Root Mean Square Error-
RMSE) (Esitlik 4.3) ve korelasyon katsayist (r) hata Olgim yontemlerinden

yararlanilmstir.

[Z(s) — Z (s)] (4.2)

M=

1
ME = —
N ¢

=1
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[Z(s) — Z (sD]? (4.3)

M=

1
RMSE = | —
N

=1

Z(s;) tahmin degeri, Z(s;) toprak érnekleri ve N, validasyon nokta sayisini
ifade etmektedir. RK yontemi ile Uretilen %TOK haritasina ait model performans

sonuglar1 Cizelge 4.24’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.24. RK model performans degerlendirme sonuglari
ME RMSE r

Regresyon Kriging TOK Haritas1  0.822 0.906  0.69

Ekosistem hizmetleri kapsaminda karasal karbon tutulumununa biiyiik
Olclide katki saglayan toprak karbon mekanizmasinin tahmin edilmesi ve
modellenmesi zor siire¢ icermektedir. Gelisen teknoloji ve uydu goriintiileri bu
konuda biiyilk gelismeler kat etse dahi modelleme c¢alismalarinda daimi
belirsizliklerin bulunmasi olasidir. Model belirsizliklerinin Olgiitii ise yersel
verilerin veya orneklerin gergek ve model degerleri ile kargilagtirilmas: sonucunda
elde edilmektedir. Daha yuksek agiklayici degiskenlige sahip yardimci degiskenler
ile ¢aligmak bu dogrultuda daha biiyiik fayda saglayacaktir.

Bu tez arastirmasi kapsaminda araziden elde edilen toprak ornekleri raster
formatinda siirekli (continious) veri 6zelligi gosteren bircogu uydu verilerinden
Uretilen ve farkli ¢alismalara ait modelleme c¢alismalarindan temin edilebilen

yardime1 degiskenler ile tahmin edilmistir.
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Sekil 4.43. RK modeli korelasyon (r) sonucu

Modelleme c¢aligmalarinda yardime1 degiskenlerin sayilarindan ziyade
toprak karbonu ile olan iligkileri daha biiyiik 6nem tasimaktadir. WRB siniflarina
ait veri setleri altinda toprak karbonu ve yardimc1 degiskenlerin arasindaki iligkiler
genel olarak beklenilen diizeyde olmadigi i¢in bu durum model sonuglarina da
yansimaktadir. Bu nedenle model sonucunda korelasyon katsayisi (r), 0.69 tahmin
edilmistir (Sekil 4.43). Ancak bu konuda yapilan farkli literatlir arastirmalari
incelendiginde tez kapsaminda elde edilen r diizeyinin disiik olmadigi goze
carpmaktadir. Nitekim 0Ozellikle toprak karbonu ile ilgili yapilan ¢aligmalarin

birgogunda r diizeyi 0.80 diizeyinde veya daha altinda tahmin edildigi gézlenmistir.

4.4.3.8. Toprak Organik Karbon (TOK)

Toprak olusumu ¢ok fazla faktér ile yapisal 6zellik kazanmaktadir. Uzerinde
cok fazla faktoriin etkili olmasi topraktaki karbonun tahmin edilmesi surecini
zorlastirmaktadir. Bu dogrultuda hem karbon birikimini etkileyen faktorlerin
kullanilabilmesi hem de toprak orneklerinin konumsal iliskisinin kullanilabildigi
RK yontemi giderek yayginlagsmaktadir. Arastirma kapsaminda arazinin tiimiinden

toprak Orneginin toplanmasinin miimkiin olmamasi1 nedeniyle gidilemeyen
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Bu ¢alismada 0-30 cm derinlikteki toprakta toplam 61.637 TgC depolandig
tahmin edilmistir. Karbon tahminlerinin karsilastirilabilmesi i¢in iilkemize yonelik
genel ve bolgesel aragtirmalar incelenmistir. Amthor (1998) kuresel duzeyde
karbon depolarina yonelik gerceklestirdikleri arastirmada Turkiye’ye ait
topraklarda depolanan toplam karbon degerini 2.526 Pg (2526 Tg) tespit etmistir.
Aydin ve ark. (2016) Tiirkiye’ye yonelik gergeklestirdikleri aragtirmada 0-20 cm
toprak derinliginde 2.23 Pg degerinde karbon depolandigini ifade etmistir.
Ulkemizde bolgesel olgekte Goksu Havzasi’nda Berberoglu ve ark. (2014b)
tarafindan yapilan arastirmada toprakta depo edilen karbon kapasitesi 92.401 TgC
diizeyinde belirlemistir. Buna ek olarak Adana ilini kapsayan 17253 km? lik alanda
Sakin ve ark. (2010), 0-100 cm derinlikte ve 73 toprak ornegi ile toprakta depo
edilen toprak organik karbon degerini 168.37 Tg olarak saptanmustir.

Elde edilen TOK igerik sonuglarinin alandaki WRB toprak siniflar i¢in
ortalama degerleri Cizelge 4.25’te verilmistir. Buna gore alanda en yiksek TOK
icerigi (MgCha™) ortalamasmi sahip Lithic Leptosol ve Leptosol Cambisol
smifinda belirlenmistir. TOK igerikleri biiylik olgiide % TOK degerine sahip
oldugundan % TOK degeri yiiksek olan toprak simiflarinda TOK igerikleri de
yuksek elde edilmektedir. Bu bakimdan bulgular % TOK degeri ile paralellik

gostermektedir.

Cizelge 4.25. WRB simiflarina gore TOK icerik degerleri (MgCha™)

WRB Siniflari En kicuk EnBlyuk  Ortalama
Calcaric Regosols 21.355 121.277 58.728
Calcisols Leptosols 36.448 125.185 79.817
Cambic Vertic Calcisols 9.844 138.189 65.267
Cambisols Leptosols 16.689 211.354 75.717
Chromic Cambisols 14,137 158.416 67.805
Chromic Luvisols 9.727 184.519 81.772
Eutric Fluvisols 11.030 215.640 59.821
Leptosols Cambisols 2.383 231.121 89.775
Lithic Leptosols 22.471 188.930 95.981
Rendzic Leptosols 64.927 110.174 86.975
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Farkli orman agaci tiirlerinin altindaki karbon depolama 6zelliklerinin
karsilastirilmasi icin TOK igerik haritas1 ve EK-1’deki 2014 AO/AK haritasindan
yararlanilmgstir (Cizelge 4.30).

Cizelge 4.26. Farkli orman agaci tiirleri ve TOK Igerik degerleri (MgCha™)

Orman tara En Kicik  EnBiayuk  Ortalama
Ardig 0.000 173.755 93.847
Fistik Cam 46.921 111.916 82.141
Goknar 32.503 180.617 107.665
Karagam 0.000 209.734 104.072
Kayin 65.559 154.697 110.359
Kizilcam 0.000 231.121 87.824
Mese 0.000 165.824 90.530
Sedir 0.000 184.519 102.910
Yaprakli Tiirler ~ 0.000 178.381 91.151

RK yontemi uretilen TOK haritast sonuglari orman turleri ile
iliskilendirildiginde en yiiksek TOK degeri gOknar ve kaym tiirii altindaki
topraklarda gozlenmistir. (Sekil 4.50).

TOPRAK ORGANIK KARBONU (MgCha-1)

T T T T T T T T T
Ardi¢ Fistikcami  Géknar Karagam Kayin Kizilcam Mese Sedir Yaprakl:
Tirler

ORMAN TIPLER1

Sekil 4.45. Farkli orman agac tiirleri ve ortalama TOK Igerikleri kutu diyagranu

Kayin agaclar altinda yer alan toprak tekstiir yapisinin Killi Balgikli 6zellik

gostermesi BD degerinin daha yiiksek olmasini saglamistir. Dolayisiyla kigik bir
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alanda yiiksek TOK degeri ve yiiksek BD degerine sahip Kayin tiirii altindaki
topraklarda 110.359 MgCha™ tahmin edilmistir. Kayin tiiriiniin hem biyokiitle hem
de toprakta depo edilen karbon degerinin yiiksek deger gostermesi karbon
depolamas: ve kiiresel iklim degisimine katki saglamasi agisindan 6nem tegkil
etmektedir. Kayin ormanlarinin dogal yayilisi Dogu Karadeniz Bolgesi’dir.
Yetisme kosullar1 bakimindan nemli bolgeler ve kuzey bakili yamaclarda
bulunmaktadir. Bu nedenle kayin agaglari Akdeniz Bolgesi’nde yer alan aragtirma
alaninda oldukca az dagilim gostermektedir. Arastirma alaninda Kayin agaglari
1700 m yiikseklikten itibaren ¢ogunlukla kuzey bakili yamaglarda yer almaktadir.
Bu bolgeler genel olarak sicakliklarin azaldigi, yagisin fazlalastigi kismen nemli
bolge ozelligi gostermektedir. Ayrica Kaym agaclarmin agag kapalilik yilizdesinin
yiiksek olmasi dokiintii miktarinin artmasi, dolayisiyla topraga karisan organik
maddenin artmasini saglamaktadir. Organik maddenin artisina ek olarak sicakligin
azalmasi ve kuzey bakili yamaglar topraga karigsan organik karbonun ayrisma hizini
yavaglatmaktadir. Alanda nemin artis1 ve sicakligin azalmasi karbon tutulumunu
arttiran 6nemli bir faktordur.

Kizilgam ormanlar1 151k ihtiyaci yiiksek olan ormanlardir. Bu tiiriin optimal
gelisimi igin %70 ve iizerinde 151k almasi gereklidir. Tam olarak kurakeil bir tir
olmayan ancak kurakliga dayanikli bir tiir olan Kizilgam ormanlart giiney bakili
yamaclarda kuzey bakili yamaglara gore biyokiitle verimi bakimindan daha
verimlidir (Atalay 2015). Buna ek olarak killi ve killi balgikli topraklarda derin kok
yaparak optimal yetisme kosullarina uyum saglamaktadir. Arastirma alaninin
karakterinde biiyiik etkiye sahip Kizilcam ormanlar genel yayilis alaninin biiyiik
olmasi itibari ile orman biyokiitlesi ve toprakta depolanan karbon degerine ait

toplam karbon depolar1 bakiminda en yiiksek degere sahiptir.

157



4. BULGULAR Merve ERSOY MIRICI

4.4.4. Dokuntu (Ol Orti)

Berberoglu ve ark. (2006) tarafindan gerceklestirilen caligmada bes fakli
mescere i¢in kurulan tuzaklar bitki ortiisiiniin en yiiksek kapalilik diizeyine sahip
oldugu konumlara kurulmustur. Tuzaklar, agaclardan dokiinlen dokiintiiniin
toplanabilmesi igin yerden 90 cm yiikseklikde 50 cm x 50 cm genislikteki drnek
toplama mekanizmalaridir. Tuzaklardan elde edilen 6rnekler en Ust dizeyi temsil
edecek diizeyde modellenmis ve tiim alandaki dokiintii miktar1 modellenirken
Regresyon Agaci modeli ile iiretilen agag kapalilik yiizdesi haritasi ile iligkisinden
yararlanilmistir. Modelleme ¢alismasinda lkonos ve Landsat uydu gorinttlerinden
yararlanilmis ve model sonuglart 30 m ¢oziiniirlikkte tretilmistir. Bu dogrultuda
arazi Ortiisii siniflamasi, agag kapalilik ylizdesi ve dokiintli miktarlar1 araciligi ile
dort farkli mevsime iligkin dort farkli dokiintii modelleme sonucu elde edilmistir.
Dort farkli mevsime ait dokiintii degerlerinin toplanmasi ile yillik dokiintii haritasi
elde edilmistir. Elde edilen bu harita dokiintii miktarmin karbona doniistliriilmesi
icin 0.45 katsayisi kullanilmistir. Elde edilen bes farkli mescere i¢in karbon {iretim

degeri Cizelge 4.27°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.27. Seyhan Havzasi dokiintii bileseni karbon miktari (MgCha'yil™)
(Berberoglu ve ark. 2006)

Mescere Tiirii Dokintt C Duzeyi
Kizilgam (Pinus brutia) 187.72

Karacam (Pinus nigra) 51.98

Ardig (Juniperus excelsa) 24.59

Sedir (Cedrus libani) 20.65

Karigik mescere (Abies cilicica, Cedrus libani) 131.0

Dokiintii haritasinda en yiiksek deger 768.6 grCm™, ortalama deger 161.21
grCm? en diisiik deger ise orman ortiisii olmayan alanlarda kapalilik yiizdesi 0
oldugundan dokiintli degeri de 0 olarak elde edilmistir. Caligma alaninda toplam

dokiintii karbon depolama degeri 1292 Mg C yil™ olarak tahmin edilmistir.
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Cizelge 4.28. Turkiye’ye ait ekonomik parametreler
Parametre (birim) Deger Kaynak Yil
GSYH (trilyon USD) 0.48 (UNdata) 2005
Nifus (milyon) 67.80 (WorldBank) 2005
Nfus (milyon) 78.665 (WorldBank) 2015
Excess risk 0.02 (BDDK) 2005
Tasarruf orani (%) 0.156 (WorldBank) 2005
Tasarruf orani (%) 0.141 (WorldBank) 2015
Kisi bast GSYH ortalama 3.19 (WorldBank) 1995-2005
Kisi bast GSYH ortalama 2.76 (WorldBank)  2005-2015
CO, emisyonu (MgT?) 64.737 (CDIAC) 2005

Cizelge 4.29. RICE model parametreleri - 2005 (RICE2010)

Parametre (birim) Deger
Delta 0.10
Alfa 0.30
Omega 10
Sermaye Pay1 0.30
Toplam Zarar Fraksiyonu 0.0011
Amortisman 0.1
Tiiketimin marjinal esnekligi 15
Sosyal zaman tercihi faktorl 1
Zaman tercihinin sosyal orani 0.015
Endiistrilesme sonras: sicaklik artis1 (2005) (°C) 0.83
Endiistrilesme sonrast sicaklik artis1 (2015) (°C) 0.98
Sicakliktaki zarar katsayisi 0.0018
Sicaklik karesindeki zarar katsayisi 0.0023
Zarar Ussu 2
Katastrofik zarar esik degeri 4

RICE model tasarimi, baz alinan zaman dilimi ve bu zaman dilimine ait

¥ MgT= 1000000 Ton
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ekonomik ve kuiresel jeo-fiziksel parametreleri kullanarak gelecege yonelik
tahminler Uretmeyi hedeflemektedir. Gegmis zaman dilimindeki parametreleri girdi
olarak kullanarak giincel ve ¢ok uzun bir zaman dilimine ait ara ve hedef
degiskenler tahmin edilebilmektedir. Model gegmis zaman verisetini baz alarak

refan fonksiyonuna giden siregte guncel ve gelecek projeksiyonu tahmin
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etmektedir. Gegmis veri seti ile giincelin hesaplanmas1 modelin kalibrasyonunun
saglanmasina da hizmet etmektedir. Karbonun Sosyal Maliyeti boliimiinde
aktarildig1 iizere zaman tercihi fonksiyonunun hesaplanabilmesi i¢in iki farkli
zaman dilimine ait marjinal faydanin kullanilmasi zorunludur. Bu nedenle baz
alman yilin ekonomik ve emisyon degerleri temel alinarak modelleme ¢alismalar
gerceklestirilmistir. RICE modeli son giincellemesini 2010 yilinda gergeklestirdigi
i¢in bu tez ¢alismasinda 2005 baz yili alinarak 2015, 2025, 2035, 2045 ve 2055
yillarina ait karbonun sosyal maliyeti hesaplanmistir. Uretilen tim karbon sosyal
maliyet sonuglar1 2005 fiyatina dayandirilarak tahmin edilmektedir. Modelin 2010
yilina ait olusu, model kurgusunun 2005 yilindan baglatilmasi, iilkesel ve kiiresel
ekonomik girdilerin 2005 satinalma giicii paritesi (purchasing power parity-ppp) ile
standartlastirilmasi, iilkemize ait 2015 yili CO, emisyon degerlerinin
yayinlanmamig olmasi sebebi ile model sonucunda {iiretilen SCC birimi, 2005 US
dolar1 (USD) olarak hesaplanmistir. Ulkemize ydnelik son CO, emisyon salinim
verileri 2014 yilina aittir. RICE modeli siirecinde model gelistiricisinin iizerinde
durdugu en hassas konulardan biri verilerin zamansal standardizasyonudur. Model
kiresel duzeydeki tim ekonomik ve jeo-fiziksel slreclerini 2005 verilerine
dayandirarak uygulamistir. Nitekim iilkemize yonelik emisyon degerinin 2014,
ekonomik degerlerinin 2015 ve modelde gecen kiiresel degerin 2005 yilina ait
olarak hesaplanmasi yanlig sonuglar iiretecegi i¢in bu yol izlenmemis, modelde
kullanilan tiim veri seti 2005 yili degerleri ile hesaplanmistir. RICE model

sonuglarina gore 2015 yilina ait ara ¢iktilar Cizelge 4.30’da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.30. RICE modelinde Gretilen sonug parametreleri (2015)

Parametre (birim) Deger
Sermaye (trilyon USD) 1.029
Toplam Faktor Verimliligi (TPF) 4.20

TFP blyiumesi 0.021
Iklim zarar1 ve azaltimn briit ¢iktisi (trilyon USD) 0.7138
Iklim Zararn (trilyon USD) 0.002
Iklim ve azaltim sonras1 net ¢iktis1 (trilyon USD) 0.712
Sigma 0.1198
Tiketim (trilyon USD) 0.6120
Kisi bas1 tiiketim (bin USD) 7773
Toplam emisyon (GTC) 0.0856
Tiiketimin marjinal faydas1 (MU) 0.046
Indirgeme orani-discount rate(%) 0.055
TCS 0.000006
d(Dam)/dE 0.000002
D(damages)/dT 0.4806

*Parasal degerin tiim 2005 y1ili dolar ait satinalma giicii paritesi (ppp) ile olgiitlendirilmistir.

Karbonun Sosyal Maliyeti (SCC) degeri atmosfere eklenen her 1 ton CO,
icin belirlenen ekonomik bedel olarak hesaplanmaktadir. Karbondioksitin karbona
dondstiiriilmesinde ise 3.66 katsayisi kullanilmaktadir. Birim karbondioksitten yola
cikarak birim karbonun fiyatinin hesaplanmasi i¢in CO, atomik biriminin C atomik
birimine doniistlirilmesi saglanmaktadir. Bunun i¢in CO;’nin molekiil agirliginin
C’nun molekiil agirligina orani olan 44/12= 3.66 degeri kullanilmaktadir (Brander,
2012; EPA, 2017; Gorucu ve Eker, 2009; Nordhaus, 1991; Nordhaus ve Sztorc,
2013; Sener, 2015).

Ulkemize uyarlanan RICE2010 model sonucuna iliskin karbonun sosyal
maliyeti ciktilar1 Cizelge 4.31°de gosterilmektedir. Bu dogrultuda iilkemizde
tiiketim ile iliskili olarak insan ve endiistri kokenli CO, emisyonun 1 tona ait birim
fiyat1 belirlenmistir. Caligmada gelecek projeksiyona yonelik maliyet tahminlerinin
iretilmesinin temel sebebi ekosistem hizmetleri kapsaminda ele alinan karbon
tutulumu hizmetinin gelecek zaman dilimine ait ekonomik degeri bugiine
indirgeme prensibidir. Model geri beslemeli olarak caligmaktadir. Oncelikle

gelecek projeksiyona ait ekonomik bir deger hesaplanarak belirlenen indirgeme
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orant dogrultusunda Net Simdiki Deger (Net Present Value-NPV) tahmin
edilmektedir. NPV yaklasimi, bir yatirimdan gelecekte elde edilecek faydalarin
indirgenmis bugiinkii degerinin hesaplanmasidir (Altunkasa, 2013). Bu yontem
genellikle bir yatinm veya projenin gelecekteki durumunu bugiinkii ekonomik
degeri ile ortaya konulmasi ile kar ve zarar durumunun belirlenmesinde
kullanilmaktadir. INVEST modelinde karbon tutulumunda gelecek projeksiyon
zorunlulugu bulunmaktadir. Bu nedenle gelecekteki karbonun sosyal maliyetinin
de belirlenmesi saglanmigtir. In'VEST modeli gelecek ve giincel arasindaki karbon
depolama farkinin hesaplanmasinda indirgeme oranimi kullanarak gelecekte
gerceklesmesi olasi karbon tutulumunun fiyatii gelecek degerinden bugiine
indirgemektedir. Bu dogrultuda RICE2010 model tahminine gore elde edilen
karbonun sosyal maliyeti (SCC) ve indirgeme orami sonuglar1 Cizelge 4.31°de

verilmistir.

Cizelge 4.31. RICE modeli SCC ve indirgeme orani tahmin sonuglar1

Projeksiyon SCC (USD) Indirgeme Oram (%0)
2015 3,20 %5.5
2025 7,48 %4.8
2035 17,91 %7.0
2045 28,59 %6.0
2055 40,04 %5.4

*Parasal degerin tiim 2005 y1li dolar ait satinalma giicii paritesi (ppp) ile 6lcttlendirilmistir.

Tez galigmas1 Oncesi ve sirasinda yapilan arasgtirmalar sonucunda iilkemize
ait karbonun sosyal maliyetine yonelik herhangi bir deger bulunamamistir. Bu
yonil eksik yonii kapatmasi ve Ulkemize ait gincel ve gelecek karbon sosyal

maliyetini belirlemesi bakimindan bu galismanin 6nem arz ettigi ifade edilebilir.
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Cizelge 4.32. Ulke veya bélgelerin SCC (USD), indirgeme orani (%) ve MU(c)”
(Nordhaus, 2011)

Ulkeler SCC (2015)  indirgeme MU(c)
us 3,60 %7.1 0.004
Avrupa Birligi 4,11 %6.8 0.008
Japonya 0,78 %7.2 0.006
Cin 10,4 %2.1 0.059
Hindistan 7,98 %3.8 0.229
Orta Dogu 3,36 %5.3 0.040
Afrika 7,83 %4.6 0.415
Gelismekte olan iilkeler 6,29 %5.7 0.221

*Parasal degerin tiim 2005 yili dolar ait satinalma giicii paritesi (ppp) ile olgiitlendirilmistir

Ulkemizde orman ekosistemi ekonomik degerleme {izerine yapilan
calismalar kiiresel dizeyde tahmin edilen uluslararasi literatiir arastirmalar1 veya
karbon borsalarindaki giincel fiyatlar tlizerinden fayda transferi araciligi ile
uygulanmaktadir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda Uretilen karbonun sosyal maliyeti
ile tlkemizdeki calismalar arasinda herhangi bir karsilastirma s6z konusu
olmamistir. Bu dogrultuda tez bulgularinda elde edilen ekonomik c¢iktilar ile
Nordhaus (2011) tarafindan firetilen arastirma ¢iktilar1 arasinda degerlendirme
gergeklestirilmistir. Bu noktada Cizelge 4.31 ve Cizelge 4.32 arasinda 2015 yili
karbonun sosyal maliyeti ve indirgeme orani ¢iktilarinin karsilastiriimasi saglanmis
ve bulgular yorumlanmustir (Sekil 4.47

Nordhaus (2011) ¢alismasina gore en ylksek karbon sosyal maliyeti Cin ve
Hindistan’da elde edilmistir. Bu sonucun temel sebebi bu Ulkelerin gelecekteki ara
ciktilarinin olduk¢a yiiksek olmasindan kaynakhidir. Ara ciktilar indirgenmis
GSYH ile biiyiik dl¢iide iliskilidir. Uretim kapasitesi, sermayesi, CO, emisyonu
yiikksek diizeyde olan iilkeler emisyon azaltim mekanizmasi i¢in az diizeyde
harcama gerceklestirir ve kisi basi tiikketim miktar1 diisiik diizeyde ise marjinal
fayda yukselmektedir. Marjinal faydanin bugiinkii degerinin gelecege kiyasla

yuksek olmast tiiketim tercihlerinin  biiyiik olgiide simdiki zamanda

* MU(c): tilketimin marjinal faydas
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gergeklesecegini isaret etmektedir. Bazi kaynaklar bireysel tiiketimin gelecek
yerine bugun tercih edilmesini sabirsizlik oOlgiitii olarak nitelendirmektedir.
Tiiketim tercihinin gelecek yerine bugiinii isaret etmesi gelecege yapilacak olasi
yatinnmlarin azaltilarak indirgeme oraninin diismesine neden olmaktadir. Bu
baglamda Cin ve Hindistan ekonomisine ait GSYH yiiksek olmasina ragmen niifus
faktori kisi basi tiikketiminin az olmasina neden olmaktadir. Kisi basi tiiketimin
azalmasi tiiketimin marjinal faydasinin artmasina ve dolayi ise bugiiniin tiikketim
tercihlerinin artmasina neden olmaktadir. Bugiiniin tiiketim artis1 indirgeme oranin
azalmasi, dogal kaynaklarin azalmasi ve kiiresel iklim degisikligi etkisinin artigini

isaret etmektedir.

Tirkiye S Avrupa .Tapouya Cin Hindistan OmI Dogu  Afiika Geligmekte
Birligi olan iilkeler

Sekil 4.47. RICE model ¢iktilarinin iilke diizeyinde karsilagtirmalari (2015 SCC)

= -
& @ «© =] B

[

Karbonun Sosyal Maliyeti (SCC) 2005 USD

Cin ve Hindistan’a ait karbon sosyal maliyeti ¢iktilarinin Amerika ve AB
tilkelerine kiyasla yiiksek sonuglanmasi dikkat cekicidir. Nitekim bahsi gecen
ulkelerin Uretim eksenleri ve dinya ekonomisindeki hakimiyetleri biyik olglde
birbirlerine yakin bi¢imde ilerlemektedir. Bu noktada temel ayirim tiiketimin
marjinal faydasimi belirleyen kisi basi tiiketimdir. Cin ve Hindistan’in Amerika ve
AB (lkelerine gore kisi basi tiikketimleri oldukga diisiik olmas1 nedeniyle indirgeme
oranlart Amerika ve AB Ulkelerine gore disiik elde edilmistir. Nitekim 2005 yilina
ait kisi basi tiiketim Cin’de 2.62 USD iken, Amerika’da 34.77 USD dlzeyindedir.
Kisi basi tiketim degeri bakimindan Tirkiye 6.000 USD dizeyi ile Cin ve
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Amerika arasinda yer almaktadir. RICE modeli gercevesinde Tiirkiye’nin konumu
kisi basi tiiketim degeri Olgiitii ile Latin Amerika (6.260 USD) ve Orta Dogu (6.243
USD) ile yakin degerler gostermektedir.

Model sonuglarina gére Turkiye, sermaye ve GSYH gostergeleri bakimindan
Cin ve Hindistan’a gore ¢ok geride olmasina ragmen niifus faktorii nedeni ile kisi
bas1 tiikketimi bu llkelere kiyasla daha yiliksek diizeydedir. Ancak Amerika, AB ve
Japonya gibi tlkelerinde oldukga gerisinde yer almaktadir. Bu nedenle Tiirkiye’nin
karbon sosyal maliyeti Cin ve Hindistan’in olduk¢a altinda ve Orta Dogu’ya ve
Latin Amerika’ya oldukca yakin elde edilmistir. Nitekim Tiirkiye ve Orta Dogu
bolgesinin kisi basi tiiketimi ve tiiketimin marjinal faydasi degerleri oldukga
benzerlik gostermektedir. Gelismis {ilkelere kiyasla iilkemizin sahip oldugu
marjinal fayda degerleri yiiksek diizeydedir. Bu agidan Cin ve Tiirkiye’yi
kiyaslamak oldukg¢a zordur. Ciinkii ekonomik dinamikleri, sahip olduklar: niifus ve
saldiklart CO, emisyon dinamikleri olduk¢a farklidir. Bu nedenle guncel SCC
degeri Cin’de karbon sosyal maliyeti 10,40 USD iken Turkiye’de 3,20 USD
diizeyinde elde edilmistir.

Modelleme sonucunda 2015 yilina ait indirgeme oram1 %5.505 duizeyinde
tahmin edilmistir. Kuresel iklim diizeyinde en tartigmali konulardan biri olan
gosterge indirgeme faktoriidiir. Ulkemizde karbon ekonomisi konusunda yapilan
calismalarda kiiresel diizeyde siklikla kabul goren %3, %5 ve %7 indirgeme
oranlar1 kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismas1 kapsaminda Turkiye’ye ait ekonomik
gostergelerin ve CO, emisyon verilerinin kullanilmas: ile tilkemize 6zgii karbon
degerlemelerinde kullanilabilecek bir indirgeme orani tahmin edilmistir. Bu
konuda iilkemizde yapilan baslica ¢alismalardan biri Halicioglu ve Karatas (2013)
tarafindan gergeklestirilmistir. Tiirkiye’ye yonelik yapilan ¢alismada sosyal zaman
tercihi orani yaklasimi kullanilarak indirgeme orani %5.06 olarak iiretilmistir. Tez
calismasinda lretilen indirgeme orani ile Halicioglu ve Karatas (2013) tarafindan
Uretilen indirgeme oranina benzer iiretilmesi RICE modelinden elde edilen degerler

ile paralellik gostermesi bakimindan énemlidir.
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I.Kyoto Protokolii déneminin beklenilen diizeyde sonug dretememesi ve
tilkelerin bircogunun taahhiitlerini yerine getirmemesi sebebiyle kiresel dizeyde
azaltimin saglanmasi i¢in Paris Anlagmasi s6z konusu olmustur. Tiirkiye’nin de
taraf oldugu bu anlagsmanin temel amaci kiiresel diizeydeki sicaklik artiglarinin
2°C’nin altinda tutulmasi icin gerekli onlem ve uygulamalarin gelistirilmesini
saglamaktir. 2016 yilinda yiksek bir katilimla gergeklesen Paris Anlasmasi,
Amerika ve Cin’in taraf olmasi ile kiiresel iklim degisimi agisindan umut verici bir
gelisme olmustur. Ancak tez calismasi sirasinda Amerika Birlesik Devletleri
Baskani D.Trump hiikiimeti resmi olarak Paris Anlagsmasi’ndan ¢ekildiklerini
kamuoyuna duyurmustur. Kiiresel sera gazi salimmminin azimsanamayacak bir
boliimiiniin  sorumlusu konumundaki Amerika’nin tutumu kiiresel 1sinma
tehdidinin mevcut egilimi ile devam edecegi sinyalini vermektedir. Bu durum
kiiresel iklim degisimi etkilerinin azaltilmasi konusunda iyimser senaryolardan
uzaklagilarak, antropojen etki ile artan CO, salimminin ekonomik zarar (izerindeki

etkilerinin belirlemesinin giderek 6nem kazandigini isaret etmektedir.

4.5.InVEST Model Sonuclari

Calismada her biri farkli ve hassas yontemler ile dretilen: (i) Gincel ve
gelecek AO/AK haritalari, (ii) karbon bilesenleri haritalar1 (toprak iistii biyokiitle,
toprak alt1 biyokiitle, toprak ve dokiintii), (iii) biyofiziksel tablonun tanitilmasi ve
(iv) karbonun sosyal maliyeti ve indirgeme orant INVEST modelinde girdi olarak
kullanilmigtir. Her birinin farkli yontemler ile iiretildigi karbon bilesenleri Sekil
4.48’te gosterilmektedir. Model ilk agsamada 2025 ve 2055 yillarina ait dort karbon
bileseninin konumsal haritalarin1 iiretmistir. ikinci asamada 2014-2025 karbon
depolama ve 2014-2055karbon depolama fark haritalarin1 tahmin ederek gelecekte
olas1 iki karbon tutulumu haritalarim1 olusturmustur. Son asamada ise AC olarak
isimlendirilen karbon tutulumu (depolama farklart), karbonun sosyal maliyeti ve
indirgeme orami kullanilarak gelecek projeksiyonda olasi karbon tutulumunun

ekonomik degerine ait konumsal degerleme haritalart modellenmistir.
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InVEST modeli kapsaminda iiretilen (i) 2025 ve 2025 toplam karasal
karbon depolama, (ii) 2025-2014 ve 2055-2014 karbon tutulumu ve (iii) 2025 ve
2055 karbon ekonomik degerleme harita sonuglarinin yorumlanmasinda alt ve
mikro havzalar kullanilmistir. ArcSWAT analizi ile olusturulan alt ve mikro
havzalar kirsal peyzaj planma ¢alismalarinda ekosistem hizmetlerinin birbirleri ile
kiyaslanmasi  bakimindan fayda saglamaktadir. Modelleme ¢iktilarinin
yorumlanmasinda kullanilan Sekil 4.6’da verilen alt-havza ve mikro-havza konum
haritalarindan yararlanilmigtir.

INVEST modeli ¢iktilarmin ilk asamasindaki toplam karasal karbon
depolama ortalama degeri ve alt-havzadaki toplam depolama degeri her {i¢ donem

icin Cizelge 4.33’de verilmistir.

Cizelge 4.33. Toplam karbon havuzlari ortalama (MgC) ve toplam (TgC) degerleri

2014 2025 2055
Alt-havza Ortalama Toplam Ortalama Toplam Ortalama Toplam
Egribiik 8.725 5.344 8.961 5.480 9.076 5.552
Gokdere 9.086 17.795 9.229 18.069 9.418 18.439
Hacilikopriili 9.122 3.272 9.365 3.355 9.465 3.391
Himmetli 8.339 14.170 8.397 14.236 8.598 14.581
Kiligmehmet 7.930 4.116 8.134 4.218 8.349 4.330
Salbas 7.645 1.755 7.693 1.759 7.782 1.781
Sariahmetli 7.719 6.556 7.905 6.709 8.244 6.997
Seyhan Baraj B. 6.797 3.139 6.930 3.186 7.031 3.234
Uctepe 9.230 12.914 9.390 13.124 9.578 13.385

Alt-havza 0Ol¢eginde ortalama degerler incelendiginde en yiiksek ortalamaya
sahip alt-havza Ugtepe olurken, en diisiik ortalamaya sahip alt-havza Seyhan Baraj
Bolgesi’nin oldugu gozlenmektedir. Alt-havzalar toplam karbon depolama
degerleri agisindan kiyaslandiginda en yiiksek toplam deger, Gokdere alt-
havzasinda elde edilmistir. Birbirine komsu olan bu iki havzada GoOkdere alt-
havzas: yiiksek miktarda orman alanlar1 dagilmina sahipken, Uctepe alt-havzasi

daha az fakat daha yasli orman Ortlisiine sahiptir. Ortalama ve toplam karbon
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degeri bakimindan en diisiik degerleri gdsteren Seyhan Baraj Bolgesi ise tarim
alanlarmin ve su yiizeyinin baskin oldugu AO/AK smiflarina sahiptir. Arastirma
alanimin gliney kesimini olusturan bu bolgede orman alanlarimin azligi ve tarim
alanlariin  1990°dan 2014 yilina yiiksek artisi dikkat c¢ekmektedir. Tarim
alanlarinin artig1 karbon depolama ve karbon tutulum 6zelliklerini azaltan bir faktor
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bulgular dogrultusunda 2014-2025-2055 dénemlerine ait ortalama ve toplam
karbon depolama degerleri en yiiksek oldugu ilge Aladag olarak belirlenmistir.
Aladag ilg¢esinin mekansal ¢ozinirliikkte piksel bagina ortalama karbon depolama
miktar1 9.22 Mg iken toplam karasal karbon depolanma degeri 13.74 Tg diizeyinde
elde edilmistir. Aladag ilgesi Ugtepe havzasim kapsayan ve orman yayilismin
hakim oldugu bir peyzaj yapisina sahiptir. Uctepe alt-havzasi ve Aladag ilgesinin
genel peyzaj karakterinde kizilgam, karacam, sedir ve ardi¢ ormanlar
bulunmaktadir. Bu ilgede tarim arazilerinin az olmasi, verimli orman dagiliminin
bulunmasi sebebi ile yiiksek diizeyde karbon depolama o6zelligi sergilemektedir.
Aladag ilgesi verimli orman yapisi, yiiksek dokiintii ve toprakta biriken TOK
degerleri ile arasgtirma alaninin ekolojik acisindan en verimli bolgesini
olugturmaktadir. Aladag ilgesinin yani sira sirasiyla Feke, Saimbeyli, Pozanti
ilgeleri de ortalama karbon depolama degerleri bakimindan verimli ilgeler olarak
one ¢ikmaktadir. Alanda en diisiik ortalama karbon depolama degerleri Yiiregir ve

Imamoglu ilceleri olarak elde edilmistir.

4.6.2. Karbon Tutulum Haritalar:

INVEST sonuclarina gore iiretilen karbon tutulum haritalart AC ile temsil
edilmektedir. Model ¢iktilarina gore karbon tutulum degerleri +2.02 ve -1.47
arasinda degisim gostermektedir. Pozitif degerler karbon tutulumunun artacagim
gosterirken, negatif degerler arazi ortiisii degisiminden kaynakli karbon saliniminin

gerceklesecegi alanlar igaret etmektedir.
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Cizelge 4.39. Mikro-havza karbon ekonomik degerleme sonuglar1 (USD)’

2014 2014-2025 2014-2055

Mikro-havza Y Ekonomik Y. Ekonomik X Ekonomik
Degerleme Degerleme Degerleme

Baraj-1 764.565 -9.951 38.805
Baraj-2 1.956.130 183.182 850.357
Baraj-3 1.289.930 65.806 274.222
Baraj-4 805.443 -85 102.577
Baraj-5 1.850.000 54.717 375.476
Baraj-6 1.430.200 42.747 202.039
Baraj-7 1.698.380 28.105 135.351
Egribuk-1 6.486.680 314.789 1.890.450
Egribuk-2 6.122.100 287.563 1.325.900
Egribuk-3 7.634.170 444,237 1.946.680
Gokdere-1 1.912.900 35.857 215.893
Gokdere-2 2.867.520 40.764 289.237
Gokdere-3 2.864.780 120.747 821.555
Gokdere-4 677.420 26.275 198.842
Gokdere-5 2.980.930 123.382 705.668
Gokdere-6 4,153.200 216.889 1.228.200
Gokdere-7 3.439.360 -3.922 484.699
Gokdere-8 1.870.750 55.436 407.945
Gokdere-9 8.218.940 119.726 688.903
Gokdere-10 2.109.880 -40.693 230.982
Gokdere-11 9.394.840 539.458 3.499.050
Gokdere-12 4.794.460 247.081 1.629.570
Gokdere-13 1.866.640 79.448 191.576
Gokdere-14 1.913.030 69.802 403.574
Gokdere-15 3.112.950 56.238 742.425
Gokdere-16 6.422.620 103.784 937.464
Hacikoprulu-1 2.698.570 106.376 477.460
Hacikoprulu-2 1.602.440 57.328 397.381
Hacikoprulu-3 1.472.340 109.417 366.905
Hacikoprulu-4 1.763.370 94.557 275.302
Hacikoprulu-5 1.762.140 93.354 247.126
Himmetli-1 992.649 5.860 145.788
Himmetli-2 2.582.360 11.682 125.169
Himmetli-3 3.624.330 -73.842 1.046.580
Himmetli-4 2.682.710 -8.360 420.538
Himmetli-5 3.483.500 25.714 1.037.750

” Ekonomik degerleme tahminleri 2005 Satialma Giicii Paritesi (ppp) ile dl¢iitlendirilmistir.
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Himmetli-6 1.364.500 42,775 327.106
Himmetli-7 6.522.820 65.231 2.091.350
Himmetli-8 5.490.750 124.444 671.929
Himmetli-9 591.005 22.845 83.281
Himmetli-10 714.564 10.120 101.977
Himmetli-11 2.520.400 58.556 218.183
Himmetli-12 196.102 9.466 15.095
Himmetli-13 5.647.490 171.797 688.714
Himmetli-14 2.678.320 45,482 428.179
Himmetli-15 6.432.680 51.163 680.500
Kilicmehmet-1 1.778.670 193.743 931.511
Kilicmehmet-2 3.651.280 169.674 1.247.320
Kilicmehmet-3 7.605.340 264.118 1.931.400
Salbas-1 2.424.010 32.736 402.599
Salbas-2 2.184.070 -26.709 78.934
Salbas-3 1.873.550 87.908 371.575
Sariahmetli-1 4,584.560 286.659 1.968.960
Sariahmetli-2 2.236.450 19.452 231.215
Sariahmetli-3 5.792.400 301.871 2.505.290
Sariahmetli-4 1.254.490 25.585 189.150
Sariahmetli-5 496.605 11.738 74.276
Sariahmetli-6 3.732.760 138.868 2.143.380
Uctepe-1 2.026.830 37.742 315.102
Uctepe-2 7.165.140 139.779 1.247.380
Uctepe-3 4.793.230 191.464 1.090.940
Uctepe-4 1.772.120 58.351 264.101
Uctepe-5 2.346.830 38.130 252.630
Uctepe-6 2.426.020 129.426 479.381
Uctepe-7 839.226 65.549 277.081
Uctepe-8 1.929.370 88.008 582.910
Uctepe-9 4.994.320 119.855 1.087.830
Uctepe-10 2.017.990 117.970 577.041
Uctepe-11 1.439.390 73.874 422.046
Uctepe-12 2.153.940 112.258 667.257
Uctepe-13 1.719.160 133.074 681.861
Uctepe-14 281.265 23.788 14.062
Uctepe-15 1.942.460 64.175 454.263
Uctepe-16 2.550.050 -107.278 115.132
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Cizelge 4.39 dogrultusunda mikro-havza olgegindeki karbon depolama
egilimleri ve karbona yonelik ekonomik degerleme sonuglarinin birbiri ile
kiyaslanmasi saglanmistir. Buna gore ekonomik degeri en yiiksek havza bir kism
Kozan diger biiyiikk bir kismu Feke ilgelerine diisen Gokdere-11 mikro-havzasi
olarak elde edilmistir.

GoOkdere-11 mikro-havzasi, baskin tiir olan kizilgam ve ardillar1 karagam,
sedir ve goknar ormanlarinin yaygin oldugu, orman parcaliliklarinin diger
havzalara gore az bulundugu peyzaj karakterine sahiptir. Buna ek olarak bu
havzadan gecen Goksu nehrinin {izerinde iki adet baraj bulunmaktadir. Egiminin
yiiksek oldugu bu havzada kuzey bakarli yamaglarda orman Ortiisii dagiliminin
giiney bakarli yamagclara gore daha fazla oldugu gozlenmektedir. Ozellikle kuzey
bakili yamaglarda BTG o6zelligi bakimindan Kahverengi Orman Topragi
bulunurken, guney bakili yamaglara Kire¢siz Kahverengi Orman Toprag
bulunmaktadir. Gokdere-11 havzasinin asagi kesimlerine dogru inildikge Kirmiz1
Akdeniz Topraklar1 goriilmektedir. Kahverengi Orman topraklarinda ana materyal
sert kalker ve marn yapilart ile 6ne g¢ikarken baz saturasyonu yiiksek toprak
gruplaridir. Bu toprak yapist serin iliman boélgelerde yayilim gostermektedir.
Havzada asagi kesimlere inildik¢e Akdeniz iklimi etkisiyle bodur aga¢ ve calilarin
hakim oldugu sert kirectasi, kalker, marn, konglomera ve sularla kireclenmis
kumtas1 baslica ana kayalardir. Kalker ve kiregli ana kaya havzada derin ¢atlakli
bir yapr olusturarak bitki koklerinin derine inmesini saglamaktadir. Boylelikle
bitkiler derin ¢atlaklardaki ince toprak ve sudan yararlanmaktadir. Bu durum
bitkilerin gelisimini desteklemektedir. Buna ek olarak Gokdere-11 havzasi, WRB
toprak simiflarina gore Leptosol-Cambisol hakimiyetindedir. S6z konusu topraklar
s18, tasli ve erozyon etkisinde olduklarindan havzanin yiizey toprak varligi kirilgan
yapidadir. Buna karsin, karstik (kristalen kiregtasi) alanlarda kaya¢ catlak ve
¢Oziinme kanallarinda olusan catlak i¢i topraklar erozyona karsi korunmaktadir.
Bu havzada ortalama TOK igerigi 82.72 MgCha™ diizeyinde elde edilmistir.

Gokdere-11 havzasi, bitki koklerinin tutunmasina elverisli kosullarin bulunmasi,
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verimli  orman alanlarinin  yayginlasmast ve  biyokutle-dokuntu-toprak
bilesenlerindeki karbon tutulumu agisindan en yiiksek ekonomik degerlemeye
sahip mikro-havza olarak belirlenmistir.

2014-2025 projeksiyonunda karbon depolama, tutulum ve ekonomik
degerleme agisindan goze carpan diger alt-havzalar Egribiik-3, Egribiik-1,
Sariahmetli-3, Egribiik-2, Sariahmetli-1, Kiligmerhmet-3 ve Gokdere-12 havzalar
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayn1 déneme ait en diisiik karbon tutulum degeri Uctepe-
16 havzasi olarak gbézlenmistir. Bu havzada -107.278 $ degerinde karbon tutulum
degerlemesi tahmin edilmistir. Havzadaki bu negatif ekonomik deger, Ugtepel6
mikro havzasmin karbon yutak 6zelliginden ziyade karbon salinim kaynagi olarak
Ozellik gosterecegini isaret etmektedir. Bu durumun temel nedeni 2014 yilinda
genis bir orman agikligina sahip bu bolgenin MLP-MC arazi Ortusl
modellemesinde (2025) blyik 6l¢ide tarim alanlarina doniismesidir.

2014-2055 projeksiyonunda karbon tututumunun ekonomik degerleme
sonuglarina gore Gokdere-11 havzasindan sonra sirast ile Sariahmetli-3,
Sariahmetli-6, Himmetli-7, Sariahmetli-1, Egribiik-3, Kiligmehmet-3 ve Egribiik-1
havzalarinin ~ 6nde  ¢iktigt  gozlenmektedir.  2014-2025 ve  2014-2055
projeksiyonunda farkli havzalarin ekonomik degerlerinin degisimi biiyiik 6lclide
AO/AK haritalan ile iliskilidir. Ozellikle orman sinifinin degismesi dolayli olarak
karbon ekonomik degerinin degismesine neden olmaktadir.

2014-2055 projeksiyonunda en diisiik ekonomik degerlemeye sahip havza
Cukurova Universitesi yerleskesinin de icinde bulundugu Baraj-1 havzasidir. Bu
havzaya iliskin gelecek tahminlerinde yerlesim ve tarim alanlarinin yayginlasacagi
Ongoriilmektedir. Nitekim bu bdlgede yeni kurulan Sehir Hastanesi ve iiniversite
yerleskesinin Saricam bolgesinde artan TOKI yapilari, Stadyum insaas1 ve yeni

yerlesim alanlarinin agilmasi gelecek tahminini destekler niteliktedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Doganin bir pargasi olan insan ve toplum ekosistem kaynaklar iizerinde
kuskusuz baskin bir hakimiyete sahiptir. Ancak ekosistem lriin ve hizmetlerinden
faydalanma siirecinde gergeklestirilen olumsuz etki ve degisimler geri
dondurilemez ekosistem kayiplarina neden olmaktadir. Ekosistem dengesindeki bu
kayiplar dolayisi ile yine insanlarin ekosistemden yararlanma siirecini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu hassas denge mevcut durumda tek yasam alanimiz olan
Diinya’nin sahip oldugu ekosistem tiriin ve hizmetlerine ait ekolojik ve ekonomik
kapasitesinin Ol¢iilmesi gerekliligini giindeme getirmistir. Bu konuda ana akim
iktisatgilardan ¢ok gevreci iktisatgilarin bakis agisi; sonlu bir gezegende sonsuz
biiylime amacinin gergek dis1 bir beklenti oldugudur. Bu ¢ergeveden bakildiginda
peyzajlara ait ekosistem bilesenlerinin OSlcililmesi, modellenmesi ve gelecege
yonelik 6n goriilerde bulunulmasi cevresel tehlikelere iliskin endiselerin gézler
Oniine serilmesine yardimci olmaktadir. Ekoloji ve ekonomi 6nceliklerinin
sorgulandigi bu durumda ekolojik kapasitenin Ol¢iildiigii ve buna bagli olarak
ekonomik degerlerin belirlendigi ekosistem iiriin ve hizmetleri yaklagimi giderek
yayginlagan aragtirma konularinin baginda yer almaktadir.

Ekosistem {iriin ve hizmetleri yaklasiminin gelistirildigi giinden bu yana tiim
hizmetlerin degerlendirmesine yonelik tek bir yontem ¢izgisine heniiz
ulasilamamistir.  Ozellikle 2010 yilindan bu yana uluslararasi arastirmalarda
ekosistem iiriin ve hizmetlerine yonelik yeni ve giincel yontemlerin gelistirildigi
gozlenmektedir. Ancak iilkemizde bu konudaki arastirmalar ve gelistirilen
yontemler hala istenilen diizeye ulasamamistir. Bu ¢aligmada ekosistem iiriin ve
hizmetleri altinda o6ncelikli 6neme sahip karbon depolama ve karbon tutulumu
hizmeti Uzerine odaklanilmistir. Bu ekosistem hizmetinin tercih edilmesinin baglica
nedenleri kiiresel iklim degisikligi ekseninde oncelikli bir neme sahip olmasi ve
niceliksel sonuglar iiretilebilmesidir. Bu dogrultuda iilkemize yonelik yeni ve

gelistirilebilir bir yontem ile peyzaj planlama ¢alismalarinda ekosistem hizmetleri
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tahminlerinin kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda Seyhan Havzasi’nda
yer alan arastirma alaninda kiiresel iklim degisikligi ¢ercevesinde karbon depolama
ve karbon tutulum hizmetinin UA ve CBS teknolojilerinden yararlanilarak
modellenmesi ve haritalanmasi saglanmigtir.

Karbon depolama ve karbon tutulumu hizmetinin tahmin edilmesi slrecinde
InVEST modeli kullanilmistir. InVEST modeli gereksinimleri dogrultusunda (i)
gecmis, giincel ve gelecek AO/AK haritalarmin iiretilmesi, (ii) toprak alt1 biyokiitle
karbonu, (iii) toprak Ustu biyokitle karbonu, (iv) toprak karbonu ve (v) dokiinti
(6rtd 6rtu) karbonuna ait kapasiteleri farkli ve hassas yontemler ile tiretilmistir.
INVEST modeli sagladigi pek ¢ok avantajin yani sira bazi temel belirsizliklere de
sahiptir. Bu belirsizlikler, belirli konulardaki simirlamalardan kaynaklanmaktadir.
Modeldeki temel sinirlar, karbon dongiisiiniin basitlestirilmis bir mekanizma ile
sunulmasi, zaman igerisinde tutulan karbonun dogrusal degistigi varsayimina
dayanmasi ve potansiyel olarak indirgeme oraninin gelecege yonelik tahmininin
kendi igerisinde belirsizlikler barindirmasidir. Ayrica karbon tutulumu igin
fotosentez orani ve aktif toprak organizmalarinin varligi gibi hassas gostergeler
modelde goz ardi edilmektedir. Buna ek olarak hassas diizeyde uretilen konumsal
haritalar INVEST modeli gercevesinde MgCha™ biriminde ortalama degerler ile
calistirtlmaktadir. Bu durum yiiksek c¢oziiniirlikte iiretilen verilerin yeniden
kabalastirmasina neden olmaktadir. Bu dogrultuda ¢aligmanin bulgular boliimiinde
yer alan karbon depolama ekonomik deger haritasinin yliksek hassasiyette
tretilmesine ancak karbon tutulum ekonomik degerleme haritalarinin daha kaba
sonuglar vermesi ile sonuglanmigtir. Bu bakimdan modelin gelistirilmesi gereken
eksik yonleri bulunmaktadir.

InVEST model girdisi gereksinimleri liretmek amaciyla 1990, 2003 ve 2014
AO/AK smiflama haritalar iiretilmistir. Buna ek olarak hibrit siniflama teknigi ile
giincel 2014 AO/AK haritasinin daha hassas iretilmesi saglanarak karisik orman
tirlerinin de ayristirilmasi yoluna gidilmistir. EK-1"de verilen bu harita karbon

bilesenleri ve farkli orman tlrleri arasindaki iliskilerinin belirlenmesinde
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kullanilmistir. AO/AK haritalarinin dogruluk analizinde yer gergegi verileri; arazi
caligmalar1 ve Adana OBM’den temin edilmistir. 1990, 2003 ve 2014 yillarina ait
AO/AK siniflama haritalarinin dogruluk analiz sonuglar1 sirasi ile 0.89, 0.85 ve
0.87 diizeyinde elde edilmistir. Gegmis ve giincel arazi értlsundeki genel egilimi
belirlemek igin degisim analizi gergeklestirilmistir. Gegmis yillardaki mevcut
egilim kullanilarak BAU senaryosuna gére 2025 ve 2055 yillarina ait AO/AK
haritalart modellenmistir. Mevcut egilimde 1990 yilinda 2193 ha olan orman alani
2003 yilinda 2559.20 ha olarak genisleme gostermis, 2014 yilinda ise orman
alanlariin toplam alani 3348.22 ha’a yiikselmistir. Bu dogrultuda 24 yili kapsayan
zaman araliginda 1990 yilindan 2014 yilina kadar orman sinifinda %15.67’lik bir
artis tespit edilmistir. Seyhan Havzasi’ninda agacglandirma ¢aligmalar1 ve havzanin
ana kayag yapisinin Karstik 6zellik géstemesi orman alanlarindaki artisin1 olumlu
yonde etkilemektedir. Kiregtasi nemli ve sicak bolgelerde olusturdugu gatlak
zeminde bitki Ortiisiiniin gelisimini ve yagmurla gelen suyun toprak yiizeyinden
yikanarak derinlere inmesini saglamaktadir. Bu durum catlatlardaki bitki-toprak-su
kosullarinin iyilesmesi sonucu derin kok yapilar ile tutunabilen agac Ortiilerinin
olugmasina yardimei olmaktadir.

Calisma kapsaminda 1990 yilindan 2014 yilina kadar toplam orman artisi
siras1 ile Gokdere, Ugtepe, Himmetli, Sariahmetli, Egribiik, Kiligmehmet,
Hacilikprii, Seyhan ve Salbas alt-havzalarinda goriilmistiir. Degisim analizi
sonucunda mevcut egilimde orman alanlarinin yani sira tarim alanlarinin da
arttigin1 gostermektedir. Arastirma havzasinda tarim alanlar1 1990 yilinda 301.09
ha iken, 2014 yilinda 1233.05 ha’a yiikselmistir. 24 yili kapsayan degisim
stirecinde tarim alanlart 4 kat artis gostermistir. Tarim alanlarmin genisledigi
havzalar Seyhan Baraj Bolgesi, Salbag ve Tufanbeyli havzalaridir. Degisim
analizinde agik alanlar biiyiik 6l¢iide orman ve tarim alanlarina dénligmiistiir. Agik
alanlardaki bu degisim 1990 yilinda 4607.08 ha, 2003 yilinda 3575.58 ha ve 2014
yilinda 2277.91 ha’lik degerleri ile azalan bir egilim sergilemistir. Bu dogrultuda

acik alan smifinda 1990-2014 periyodunda %31.60 diizeyinde bir azalma tespit
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edilmistir. Yerlesim sinifinda ise 24 yillik degisim siirecinde %18.34 diizeyinde bir
artis gézlenmistir.

Gegmis ve gincel AO/AK haritalarinin mevcut egiliminden yararlanilarak
MLP-MC entegrasyonu ile 2025 ve 2055 AO/AK haritalar1 modellenmistir. Bu
modelleme siirecinde genel egilim ¢er¢evesinde temel doniisiimler tespit edilmistir.
Gelecege yonelik gecis olasiliklarmin hesaplanmasi ve simiilasyon sonuglarina
ulagmak i¢in cevresel degiskenler etkin donisiim faktorleri olarak modelleme
siirecine dahil edilmistir. Etkin faktorler ve temel doniisiimler arasindaki iliski
Crammer’s V katsayilari ile ortaya konulmustur. Ger¢ek zamanl 2014 AO/AK ve
modellenen 2014 AQO/AK haritas1 arasinda KIA 0.78, ROC degeri ise 0.89
diizeyinde elde edilmistir. Gelecek arazi Ortlisi modellemesinin temel amaci
gelecekte olasi karbon tutulum hizmetinin ekolojik ve ekonomik bedelinin
belirlenebilmesine yardim etmektir. INVEST, gincel ve gelecek AO/AK
haritalarindan yararlanarak karbon tutulumunu giincel ve gelecek arasindaki
depolama farki ile ortaya koymustur.

Karbon havuzlaria yonelik ilk havuz olan toprak {istii biyokiitle karbonu KP
kapsaminda kullanimi yayginlasan GPG-LULUCF biyokiitle tahmin ydntemi esas
alinarak hesaplanmstir. Ulkemiz, IPCC ve KP kapsaminda belirli araliklar ile NIR
bildirimleri icin karbon depolama tahminlerine yonelik tablo verilerini Orman
Genel Miidiirliikleri’'nce hali hazirda tiretmektedir. Ancak bu veriler sayisal
formattaki haritalar ile degil toplam karbon hesaplanmasina yonelik tablo veri
formatinda hazirlanmaktadir. Bu yoni ile iilkemizde mevcut durumda orman
biyokiitle haritalar1 iiretiimemektedir. Ozel arastirmalar dogrultusunda Orman
Amenajman Planlarinda hazirlanan aga¢ hacim degerleri kullanilarak biyokiitle
tahminleri yapilmaktadir. Aragtirma alanina yonelik biyokiitle karbonunun tahmin
edilmesi siirecinde herhangi bir sayisal harita saglanamamistir. Bu dogrultuda
Orman Amenajman Planlarinda iiretilen Tablo 13 bilgilerinin sayisallastirilmasi
gerekmistir. Bu durum hem isglicii hem de zaman kaybina neden olmustur. Vektor

format1 ile tretilen klasik biyokiitle tahmini ile aga¢ kapalilik yiizdesi verisinin
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entegrasyonu sayesinde raster veri formatina sahip toprak iistii biyokiitle karbonu
haritas1 iretilmistir. Arastirma sonucglarma gore Seyhan Havzasi’nda yer alan
aragtirma alaninda toprak iistii biyokiitlesi araciligi ile depo edilen karbon degeri
0.0002-12464.4 grCm™ araliginda tahmin edilmistir. Alanda toprak iistii biyokiitle
karbonunun ortalama degeri 1111,93 grCm™ iken toplam karbon depolama miktari
5.126 TgC degerinde tahmin edilmistir. Ulkemize yonelik yapilan arastirmalar ve
IPCC GPG-LULUCEF raporlarindan elde edinilen bilgilere gore ortalama biyokutle
74 MgCha™ iken, diinyada en yiiksek toprak iistii biyokiitle degerleri Panama (322
MgCha™), Sili (268 MgCha™), Costa Rika (220 MgCha™) gibi Tropik iilke
ormanlarinda gézlenmektedir. AB iilkelerinin toprak istii biyokiitle miktar1 50-150
MgCha® arahginda degisirken Amerika Birlesik Devletleri’nde 108 MgCha™
oldugu gozlenmistir. Bu arastirma alaninda verimli orman mescelerinde toprak iistii
biyokiitle degeri 72.08 MgCha™ diizeyinde tespit edilmistir. Bu sonug iilkemiz
fitocografik Ozellikleri ile 1liman orman kusaklarinin gdsterdigi degerlere yakin
bulunmaktadir. Arastirma alaninin yogun orman alanina sahip olmasi ve
fitocografik yonii ile Anadolu Capraz1 lizerinde yer aldigi gézoniine alindiginda
tilke geneline gore verimli bir orman yapisina sahip oldugunu sOylemek
mumkundur. Birim alanda toprak ustl biyokutle karbonunun EK-1 haritast
arasinda zonal istastistik igslemi uygulanmigtir. Buna gore birim alanda depolanan
toprak {istii biyokiitle karbonu agisindan en yiiksek depolama degerine sahip orman
tlrd kayin olarak elde edilmistir. Arastirma havzasinda toplam karbon depolama
Ozelligine gore kizilgam ormanlarinin baskin bir hakimiyeti varken, birim alanda
depolanan karbon 6zelligi bakimindan diisiik oldugu sonucuna ulagilmistir. Buna
ek olarak alanda Karaisali ve Aladag Ilgeleri en yiiksek toprak iistii biyokiitle
karbonu depolama &zelligi gosterirken en diisiik Tufanbeyli Ilgesinde depolama
ozelligi gdzlenmistir.

InVEST model girdilerinden bir digeri olan toprak alt1 biyokiitle karbonunun
hesaplanmasi i¢cin GPG-LULUCF kilavuzu esas almmigstir. Kilavuzdan ve

tilkemizdeki arastirmalardan elde edinilen bitki tiirlerine ait R (Root/Shoot Ratio)
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katsayisindan oranindan yararlanilmistir. Elde edilen toprak {istii biyokiitle karbonu
haritasindan belirlenen katsayilar yardim ile toprak alt1 biyokiitle karbonu haritast
iretilmistir. Elde edilen sonuglara gore toprak alti biyokiitle karbon depolama
degeri 0.0001-2992.79 grCm™ arahiginda elde edilmistir. Toprak alti biyokiitle
karbonunun konumsal degerlendirmesi biiyiikk Ol¢iide toprak tistii biyokitle
karbonu paralelinde elde edilmistir. Arastirma alaninda toplam toprak alt1 biyokiitle
karbon depolama degeri 1.737 TgC tahmin edilmistir.

Orman olmayan tarim, maki ve mera alanlarina yonelik karbon tahmininin
iretilmesi ayr1 teknik caligmalar1 gerektirmektedir. Ancak bu eksiklik 6zellikle
toprak karbonunun hesaplanmasi siireci ile bir Ol¢lide azaltilmaya galigilmustir.
Nitekim tarim alanlarinin belirli dénemlerde diizenli olarak islenmesi nedeniyle
stirekli karbon tutulumu saglamamaktadir. Buna ek olarak toprak karbonunun
hesaplanmas siirecinde yalnizca ormanlara degil tarim, maki ve mera alanlarindan
da toprak 6rnekleri toplanmasina dikkat edilmistir.

Ugiincii ve en yogun karasal karbon depolama havuzu olan TOK igeriginin
hesaplanmasi siireci yogun is giicii gerektirmistir. Arazi ¢aligmalarinin yaklasik 2
ay surdigii ¢alismada toplamda 521 TOK o6rnegi ile Regresyon Kriging (RK)
yontemi ile konumsal enterpolasyon uygulanmistir. Modelleme stirecinde TOK
bagimli  degisken olarak kullanilirken bagimsiz  degisken olarak 17
yardimcr/bagimsiz degisken ile stepwise regresyon analizi gergeklestirilmistir.
Modelleme siirecinde konumsal dogrulugu arttirmak amaci ile aragtirma alaninda
yer alan 10 farkli WRB toprak siniflari i¢in 10 ayr1i RK modelleme siireci ayr1 ayri
kosturulmustur. Bu ¢alismada dogruluk analizi i¢in RK modeli sonucu tahmin
edilen TOK haritasindaki korelasyon katsayist (r) 0.69 elde edilmistir. TOK
tahminini RK yontemi ile yapan Kumar (2013) model sonucunda r dizeyini 0.50,
topragin farkli derinliklerinde TOK tahminin yapan Adhari ve ark. (2014) r
dizeyini en yiiksek 0-5 cm derinlikte 0.61 olarak elde etmistir. Hengl ve ark.
(2007) tarafindan farkli toprak siniflarinda kategorik veriler ile yapilan RK modeli

sonuglaria gore R? diizeyi 0.18-0.64 araliginda degisirken en yiiksek deger 0.64
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olarak belirlenmistir. Aksoy ve ark. (2016) tarafindan Avrupa Birligine ait genis
toprak Grnegi veri seti ile iiretilen model R* sonuglar ise en diisiik 0.33 ve en
yuksek 0.40 diizeyinde gergeklestirmistir. Yigini ve Panagos (2016), guncel ve
gelecege yonelik TOK tahminine gére R? diizeyini 0.40 olarak belirtmistir. Tiirkiye
genelinde topraktaki organik karbonun tahminine ydnelik Sénmez ve ark. (2017)
tarafindan RK yontemi ile gergeklestirilen calismada R? 0.32 diizeyinde elde
edilmigtir. TOK ile ilgili calismalarda korelasyon Kkatsayist goreceli olarak
genellikle 0.80 degerinin altinda oldugu gbzlenmistir.

RK yontemi ile TOK modellemesinde elde edilen sonuglara gore toprak
organik karbon degerleri %0 - %6.06 arasinda elde edilmistir. Arastirma alaninda
ortalama TOK degeri %2.23 diizeyinde tahmin edilmistir. Toprak organik karbon
degerleri siniflar1 %0-2 diisiik, %2-3 orta, %3-6 yiksek ve %6°dan fazla ise yiksek
kategorilerine dahil olmaktadir. Bu bakimdan %2.02 degeri ile arastirma alaninda
iligkin genel bir yorumlamada orta diizeyde TOK degerine sahip olugunu sdylemek
mimkundr.

Toprakta depo edilen karbon miktar1 topraktaki organik madde ile dogrudan
iliskidir. Birim alanda TOM ve dolayist ile TOK ne kadar yiiksek ise o alanda
depolanan karbon o 6lgiide fazladir. Toprak karbonunun toprakta depo edilmesini
etkileyen en onemli faktorler ana kaya, orman oOrtiisii, dokiintii miktari, arazi
kullanimi, topografik etkenler ve iklim ozellikleridir. iklim yoniinden sicaklik,
yagis ve solar radrasyon biiyiik dl¢iide toprak kimyasinda etken olan faktorlerdir.
Ozellikle sicakligin yiiksek oldugu alanlarda kimyasal reaksiyonlarm hizlar:
artmaktadir. Bu hiz toprak organik maddesindeki ¢ozlinme hizin1 arttirarak toprakta
karbon birikimini engelleyen bir faktér olarak éne ¢ikmaktadir. Nitekim nemli
bolgelerde bulunan turba alanlarda en yiiksek karbon tutulumunun saglandig
gozlenmektedir. Bu durumun temel nedeni sicaklik azaldik¢a topraktaki kimyasal
reaksiyonlarin hizlar1 azalarak yavas bir ¢oziinme siireci gergeklesmesidir. Bu
durum soguk iklim bdlgelerinde sicak iklim bolgelerine gore daha yiliksek miktarda

karbon depolanmasi ve daha yliksek ekosistem verimliligi ile sonuglanmaktadir.
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Diinya geneline bakildiginda Iskandinav iilkelerinde yiiksek diizeyde karbon
depolandigr goézlenmektedir. Yine ulkemizde de guneyden kuzeye gidildikce
toprakta ve bitki Ortlstundeki karbon depolarinin arttigini sdylemek miimkiindiir.
Bu arastirma sonuglarina gore alandaki en yiiksek TOK degeri (%6.06)
Himmetli havzasinda tahmin edilmistir. Himmetli havzas1 Saimbeyli Ilce sinirlar
igerisine giren ve Seyhan Havzasi’nin yukar1 kesimde bulunan bir havzadir. Alanda
en diisik TOK degeri ise Seyhan Baraj Bolgesi’nde elde edilmistir. Nitekim
Seyhan Baraj Bolgesi’nde uzun yillar (1975-2010) ortalama sicaklik 18°C iken,
Himmetli havzasinda uzun yillar ortalama sicaklik degeri 8°C’dir. Aradaki 10
°C’lik fark toprakta depo edilen karbonun kimyasal reaksiyonlar1 arasindaki farki
da ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda sicaklik ve toprakta depo edilen karbon
degerleri arasinki iliski tez bulgulari ile desteklenmistir. Arastirma sonuglarina gore
ortalama en yiiksek TOK degeri ise Uctepe-8 (%3.01) ve Ugtepe-7 (%2.93) alt
havzalarinda tahmin edilmistir. Leptosol-Cambisol toprak sinifinda yer alan bu iki
havza iliman iklim yapisi ve orman oOrtiisii ile alan geneline gore en yiiksek
bolgeleri temsil etmektedir. Aladag Ilgesi’nde yer alan Ugtepe-8 ve Ucgtepe-7
havzalarinda genis yayilim gosteren Kizilgam ve Karacam ormanlar
bulunmaktadir. Arastirmada giineyden kuzeye dogru yiiksekdikge TOK degerinde
artig goriilmiistiir. Bu sonug ile gelecek arazi ortiisii modellemesinde elde edilen
sonuglar paralellik gostermektedir. Nitekim TOK haritas1 ile dogrudan iliskisi
olmayan gelecek arazi oOrtiisii modellemesinde giineyden kuzeye dogru orman
alanlariin artacagi sonucuna ulasilmistir. Modelleme c¢alismasinda 1990-2014
arasindaki mevcut egilim esas alindigindan gegmisten giiniimiize 24 yili kapsayan
bir siirecte alanin kuzeyinde orman dagiliminin arttig1 tespit edilmistir. IPCC, son
yiizyilda Diinya’nin yaklasik 1°C 1sindigim tespit etmistir. Bu tespite gore Diinya
sicakligindaki bu artis kuzey enlemlerinde sicaklik artismin yiikselecegini, giiney
enlemlerde ise daha yiiksek sicakliklar ile karsi karsiya kalinacagini bildirmektedir.
Bu durum kiiresel iklim degisikligi ¢er¢evesinden bakildiginda giiney kesimlerin

ekolojik verimlerinin azalmasi ile ekosistem hizmetleri yoniinden zayiflayacagi,
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iilkemizin diger kuzey bolgelerindeki soguk kesimlerinde sicaklik artigi ile
ekosistem hizmetlerinin artig gosterecegini isaret etmektedir, bu durum Berberoglu
ve ark. (2014a) ile ortaya konmustur.

Arastirma havzasinda TOK icerigi 238.26-23112.11 grCm? arahiginda
belirlenmistir. Arastirma alaninda 0-30 cm. derinlikte ortalama TOK igerigi 85.371
MgCha™, toplam karasal toprak karbonu depolama degeri ise 61.637TgC tahmin
edilmistir. Ulkemizde yapilan arastirma sonuglari ile karsilastirildigin Seyhan
Havzasi’arastirma alaninin genel ortalamanin {izerinde oldugu gozlenmistir.
Calismada AO/AK smiflarina gore en yiiksek TOK igerigi orman topraklarinda
depolanmaktadir. Nitekim arastirma sonuglarina gore calisma sahasindaki tarim
alanlarinda 65.271 MgCha™ iken acik alanlarda bu miktar 70 MgCha™ uizerine
cikmaktadir. EK-1’deki 2014 AO/AK smiflarinda birim alana diisen TOK
iceriklerinin degerine gére kaymn (110.359 MgCha™), géknar (107.665 MgCha™),
karagam (104.072 MgCha™), sedir (102.910 MgCha™) orman alanlar: éne ¢ikarken,
arastirma alanmin hakim tiirii olan kizilgam ormanlarinda ise 87.824MgCha™
diizeyinde tahmin edilmistir. Bu yonii ile genis yaprakli orman tiiriiniin igne
yaprakli orman tirlerinden daha ylksek diizeyde toprak karbonu depolamasina
yardimc1 oldugu ortaya konulmustur. Bu sonucun temel sebeplerinden biri agac
tiirlinin mevsimsel gegislerde toprak iistiine biraktigi dokiintii miktar: ile buyuk
olgtde iliskilidir.

InVEST model girdilerinin karbon havuzlarma yonelik son karbon havuzu
dokiintii karbonudur. Aragtirma alanindaki dokiinti karbonunun hesaplanma
siirecinde Berberoglu ve ark. (2006)’mn TUBITAK proje sonuglarindan
yararlanilmustir. Tez alaninda dokiintii karbonu 0-768.6 grCm™ araliginda degisim
gostermektedir. Alanda dokiintii karbonunun ortalama degeri 161.2 gCm™2yr™ iken
toplam depolama 0.0012 TgC degerindedir. Dokiintli karbonunun en yiiksek
oldugu konumlar Saimbeyli Ilgesi’nde yer alan Gokdere Havzasi’dir. Biiyiik
¢ogunlugunun Leptosol-Cambisol toprak sinifindan olan Gokdere havzasi

kizilgam, karagam, sedir, goknar ve bazi yaprakli tiirlerin hakim oldugu bir alandir.
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Arastirma alaninda glineyden kuzey kesime dogru yiikselen ve sicakligin azaldig
bu havzada orman tiirlerinin genis yayilim gozlenmektedir. Bu havza orman tiirii
bakimindan en yiiksek c¢esitlige sahip havzadir. Orman c¢esitliliginin ve
yogunlugunun diger havzalara gore yiksek oldugu bu havzada dolayisi ile agag
dokiintiisii de yliksek degerler gostermektedir. Tez alaninda en diisiik dokiinti
karbonuna sahip alan ise Seyhan Baraj Bolgesi olarak tespit edilmistir.

Ekonomik degerleme analizinde gerceklestirilen literatiir arastirmalari
incelendiginde karbon fiyatlarinda siklikla fayda transferi yontemi kullanildig
gozlenmistir. Ancak karbon fiyatinin TEV, Kyoto protokolii mekanizmalari,
karbon piyasasi, karbon borsasi ve ekonomik maliyet analizi gibi pek ¢ok
mekanizma ile tahmin edildigi ve bu tahminlerin birbirinden farkli sonuglar ortaya
koydugu da godzlenmektedir. Karbon fiyatinin farkli mekanizmalar tarafindan
standartlastirilamamis olmasi nedeni ile fayda transferi yontemi bu tez arastirmasi
kapsaminda tercih edilmemistir. Bu ¢alismanin 6zgiin yonii karbon tutulumu ve
karbon tutulumuna iliskin ekonomik degerlemenin tahmin edilmesidir. INVEST
modeli karbon tutulumunun tahmin edildigi zaman periyoduna ait karbon fiyatina
gereksinim duymaktadir. Bu gereksinim dogrultusunda z+t zamana ait karbon
fiyatinin bugiinki t zamana indirgenmesi s6z konusudur. Karbon depolama fiyatina
ait tek bir ekonomik degerin gelecek zaman donemleri i¢in kullanilmasi ekonomik
acidan dogru bir uygulama degildir. Ciinkii ekonomik gostergeler donemsel
degiskenlige sahiptir. Bu dogrultuda InVEST modeli hedef zamandaki karbon
tutulumuna ait karbon ekonomik degerini indirgeme oranlar ile bugiinkii degere
tagimaktadir. Bu bakimdan tek bir ekonomik deger tiim yillar igin
kullanilamamaktadir.

Bu c¢aligmada iilkemizde yonelik karbon ekonomisi ¢alismalarindaki
eksiklige katki saglamasi agisindan glincel ve gelecege iliskin karbon fiyatinin
belirlenmesi saglanmistir. Karbon fiyatinin belirlenmesi konusunda birden fazla
mekanizmanin  bulunmasindan dolay1 uluslararast aragtirmalarda giderek

yayginlasan ve ortak bir gostergeyi temsil eden karbon sosyal maliyeti (SCC) esas
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alinmistir. Diinya ¢apindaki arastirmalarda SCC tahminleri i¢in Stern (2006),
Nordhaus (1991) ve Tol (2008) tarafindan yiiriitilen c¢aligmalar ile One
cikmaktadir. Calismada ekonomik degerleme Nordhaus tarafindan gelistirilen
RICE2010 modelinin lilkemize uyarlanmasi ile gergeklestirilmistir. RICE modeli
SCC tahmininde tilke veya bolge ekonomilerine ait gegmis gostergeleri esas alarak
guncel ve gelecek tahminler Uretmektedir. Gelecek tahmininde ekonomik
fonksiyonlardan yararlanilarak entegre bir Ongorii gelistirilmektedir. Baz yil
referans1 ile model baslangict kurulur ve bundan sonraki her zaman periyodu
kendinden Onceli zaman dilimini girdi olarak kullanir. Bu noktada her SCC
tahmininin IAMs kaynaginin varsayimsal fonksiyonlari ile tahmin edilmektedir. Bu
arastirmada RICE modeli 2005 baz yili referans alinarak baglatilmig ve {ilkemizde
gecmis ve giincel niifus, gecmis ve giincel tasarruf oranlari, kisi bast GSYIH ve
ulkemize ait CO, salimmlar1 dikkate alinmistir. Buna ek olarak sermaye pay1, zarar
fraksiyonu, amortisman, tiikketimin marjinal esnekligi ve sosyal zaman tercih
faktorii gibi gostergeler modelde tiim iilke ve bdlgeler icin ortak kullanilmaktadir.
Bu kapsamda iilkemize ait antropojenik etkiler ile atmosfere salinan bir ton CO,’in
sebep oldugu ekonomik zarar ve indirgeme oranlar1 2015, 2025, 2035, 2045 ve
2055 yillarma yonelik olarak modellenmistir. Elde edilen ekonomik degerler 2005
baz yil1 satm alma giicii paritesi (ppp) ile tahmin edilmektedir. Buna gére InVEST
modelinde RICE model ¢iktilar1 2015 SCC degeri 3,20 USD ve indirgeme orani
%S5.5, 2025 SCC degeri 7,48 USD ve indirgeme oram1 %4.8, 2055 SCC degeri
40,04 USD ve indirgeme orani1 %5.4 INVEST modelinde girdi olarak kullanilmistir.

Aragtirma alanindaki giincel karbon depolama hizmetinin ekonomik bedeli
222.134.190 USD olarak 6ngériilmektedir®. Giincel karbon depolarna iliskin
sonuglara gore en yiiksek karasal karbon depolama miktar1 Gékdere-11 havzasinda
tahmin edilmistir. Dolayis1 ile 2014 karbon depolama hizmetinin ekonomik

degerleme sonuglarinin en yiiksek degerini Gokdere-11 havzasi elde etmistir.

8 Ekonomik degerleme tahminleri 2005 Satinalma Giicii Paritesi (ppp) ile 6l¢iitlendirilmistir.
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GoOkdere-11 havzasi, WRB toprak yapisi itibari ile Leptosol-Cambisol, Litric-
Leptosol ve Chromic-Luvisol siniflarinin karisik olarak bulundugu bir havzadir. Bu
havzanin {iist kesimlerinde yiiksek derecede egimler gdzlenmistir. Bu egimlere
tutunan kuzey bakilarda kizilgam, karagam, mese ve diger yaprakli tiirler yayilim
goOsterirken, giiney bakili yamaglarda kizilgam ve ardig¢ ormanlarinin hakimiyeti
gozlenmektedir. Gincel AO/AK siniflama haritasina gore bu havzanin %64’
orman yiizeyi ile kaplidir. Geri kalan alanlar1 ise orman agikligi veya su ylizeyidir.
Havzanin sahip oldugu yiiksek egim nedeni ile bu alan igerisinde iki baraj ingasi
mevcuttur. Yalnizca karbon depolama ve tutulumu ile degil ayn1 zamanda su
hizmetleri ve genis orman alanlar ile sagladigi biyocesitlilik faktorleri goz
almdiginda ekosistem hizmetleri yoniinden ¢oklu faydaya sahip oldugu
sOylenebilir. GoOkdere-11 havzasinin 2014 yili karbon depolama hizmetinin
ekonomik degerlemesi 9.394.840 USD olarak tahmin edilmistir.

Karbon tutulumunun ekonomik degerlemesi ilk asamada 2014-2025
projeksiyonunda ikinci asamada 2014-2055 projeksiyonunda gergeklestirilmistir.
2014-2025 projeksiyonunda BAU senaryosuna gore ¢alisma alaninda 1.156 TgC
tutulum gergeklestirilcegi 6ngoriilmektedir. Gelecekte bu tutulum sayesinde
toplamda 6.982.021,44 USD degerinde ekosistem hizmeti saglanacagi tahmin
edilmistir. Bu 6ngorii kapsaminda gelecekte en yogun karbon tutulumunun sirasi
ile Gokdere, thepe, Sariahmetli, Egribiik, Kiligmehmet, Himmetli ve Hacilikdprii
alt-havzalarinda goriilmesi beklenirken, en az tutululumu Salbas havzasi ve Seyhan
Baraj Bolgesi’nde gormek mimkindir. Mikro-havzalarda ise 2014-2025 karbon
tutulumunda en yiiksek oldugu havza 539.457,69 USD ile Gokdere-11 havzasidir.
2014-2055 projeksiyonunda  aragtirma alaninda 2.718 TgC  tutulum
gerceklestirilcegi Ongoriilmektedir.  2014-2055 projeksiyonunda karasal karbon
tutulum hizmeti toplam bedeli 50.309.903,59 USD tahmin edilmistir. Alt havzalar
iginde en 6ne ¢ikan Gokdere-11 havzasinin 2014-2055 yillar1 arasinda toplamda
3.499.050 USD degerinde karbon tutulumuna ait ekosistem hizmeti saglayacagi

tahmin edilmistir.
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Modelleme c¢aligmalart s6z konusu oldugundan model siiregleri bazi
yonleriyle sinirli kalabilmektedir. Gelecek arazi Ortlst tahminlerinde orman
cesitliliginde simiislayonlarin karmasik yapisindan dolayr orman tiirleri igne
yaprakli ve genis yaprakli orman tirleri olarak iki kategoriye indirilmistir. Buna ek
olarak RICE modelinin jeofiziksel dongulere ait kabulleri model icerisinde sabit
kabul edilmektedir. RICE modeli ¢iktilarinin iiretilmesinde “baseline” senaryo esas
alimmustir. Bu dogrultuda baseline senaryo son yiizyilda 1.1°C sicaklik artisinin
gergeklestigini, 2100 yilinin hedeflendigi projeksiyonda 1900 yilindan 2100 yilina
kadar 3.8 °C sicaklik artisinin gergeklesecegini esas almaktadir. Buna ek olarak
2100 yilinda atmosferik CO, konsantrasyonlarmin 858 ppm’e ulasacagi
varsayllmaktadir. Bu varsayimlar gegmisten giiniimiize sicaklik ve emisyon
artiglarini gézoniine almaktadir. Ancak gelecekte mevcut egilim daha da ciddi
boyutlara ulasabilir. Simirlayic1 faktorlerden bir digeri de InVEST modelinin
AO/AK smiflari iizerinden biyofiziksel tablolar yardimu ile tahmin {iretmesidir.
Nitekim 2014 karbon depolama ve ekonomik degerleme haritasi daha hassas
sonuglar iiretirken gelecege yonelik yapilan karbon tutulumu tahminleri daha genel
haritalardan olusmaktadir. Bunun temel nedeni karbon havuz degerlerinin AO/AK
smiflarinda ortalama deger iizerinden degerlendiriliyor olmasidir. Ilerleyen
calismalarda agik kod yazilimlari ile modelin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda temel hedef ekosistem hizmetleri
cergevesinin peyzaj planlari ile entegrasyonunun saglanmasidir. Ozellikle gevresel
etki degerlendirmesi ¢alismalarinda havza diizeyinde yapilmasi hedeflenen, baraj,
maden ocagi veya ekonomik bir igletmenin toplam isletme Omrii siiresindeki
ekonomik deger ile karbonu tutulumu degeri arasinda karsilastirma yapilarak
fizibilitesi ortaya konabilir. Nitekim karbon tutulumuna yonelik ekonomik
degerlemenin ormana ait bir kereste bedeli gibi diisliniilmemesi, daha ileri bir
analiz yontemi olan IAMs cergevesinin iirliini oldugu unutulmamalidir. Bu
gergevenin bize sundugu sonug; karbon salintmina neden olan arazi degisimi

mevcut karbon depolarinin zarar gérmesi ve dolayisi ile tutulum mekanizmasina
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zarar vererek antropojen etki ile atmosfere saldigimiz her bir ton her bir ton CO;’in
toplumsal ekonomimizdeki zararlart meydana getirmektedir. Bu durumun en ciddi
boyutu konumsal olarak kaybettigimiz karbon depolarimiz degil, kendi yasam
alaninmiz ve ekonomimizdeki kiiresel iklim degisiminden kaynaklanan olasi
kayiptir. Bu dogrultuda orman alanlarinin ekosistem hizmetleri yanlizca sagladig
oksijen kaynagi olarak goriilmemeli ve toplumsal ekonomimize sagladig katkilara
goz ardi edilmemelidir. Caligmanin temel sonucu, peyzaj plan kararlarinin
olusturulmasinda karasal karbon havuzlarinin ekolojik ve ekonomik degerlerinin
dikkate alinarak arazi kullanim segeneklerinin Onerilmesidir. Buna ek olarak

calisma sonuglar1 dogrultusundaki 6neriler;

(i) Arastirmalarda karasal karbon depolama ve karbon tutulum ozelligi
yalnizca ekolojik degil, ayn1 zamanda ekonomik katki ve zararlar
yonuyle planlamada degerlendirilmesi mimkuindar.

(if) Orman alanlarinda bitki-dokiintl-toprak havuzlarimin etkilesim iginde
var oldugu, bu sistemin sagladiglr yiiksek verimliligin ve karbon
depolama o6zelliginin kiiresel iklim ekonomisindeki olas1 kayiplari
azalttig1 goz onilinde bulundurulmalidir.

(iii) Calisma alaninda uygun bolgelerde genis yaprakli tiirlerin arttirilmasi
saglanabilir.

(iv) Yalnizca orman alanlari degil, ayn1 zamanda toprak organik karbon
degerinin yiiksek oldugu alanlarin yapilasmaya agilmamasi dnerilebilir.

(v) Ekosistem hizmeti yoniinden ekolojik ve ekonomik degeri yiiksek olan
mikro-havzalarin koruma altina alinmasi saglanabilir.

(vi) Peyzaj planlama caligmalarinda siibjektif kararlar yerine iklim
degisikligi etkisi ve ekosistem hizmetlerinin niceliksel sonuglari
kullanilabilir.

(vii) Peyzaj planlama ¢alismalarinda karbon temelli ekolojik ve ekonomik

altliklarin yayginlastirilmasi saglanabilir.
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Uctepe-10 630621 650157 661805 19536.50 31184.50
Uctepe-11 449809 462043 472617 12233.90 22808.20
Uctepe-12 673105 691695 709165 18590.70 36059.90
Uctepe-13 537239 559276 574088 22037.90 36849.20
Uctepe-14 87895 91835 88655 3939.50 759.91
Uctepe-15 607018 616323 630423 10627.80 24549.30
Uctepe-16 796892 777561 801539 -17765.80 6221.98

234



	ÖZ
	ABSTRACT
	GENİŞLETİLMİŞ ÖZET
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER                                                                                             SAYFA
	ÇİZELGELER DİZİNİ                                                                                SAYFA
	KISALTMALAR
	1. GİRİŞ
	Şekil 1.1. (a)Atmosferik CO2 ve sıcaklık anomali eğilimi, (b) Yutaklar ve Salınım arasındaki değişimler (Quéré ve Canadell, 2013)
	1.1. Küresel İklim Değişimi ve Karbon Yutakları
	Şekil 1.2. Küresel karbon havuzları (Lal, 2008)

	1.2. Küresel İklim Değişikliği ve Karbon Ekonomisi
	Şekil 1.3. Karbon Ekonomisinde Kullanılan Değerleme Yöntemleri
	1.2.1. Türkiye ve Karbon Ekonomisi
	Çizelge 1.1.  BMİDÇS ve KP taraf ve yükümlülük kategorileri (REC, 2015)

	1.2.2. Karbonun Sosyal Maliyeti (SCC)
	Şekil 1.4. Karbonun sosyal maliyetinin genel çerçevesi (NASEM, 2017; Nordhaus ve Sztorc, 2013; Stern, 2006)



	2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR
	2.1. Ekosistem Hizmetleri
	Çizelge 2.1. Farklı kategorilerde ekosistem ürün ve hizmetleri

	2.2. Orman Biyokütlesi
	2.3. Karbon Ekonomisi

	3. MATERYAL ve YÖNTEM
	3.1. Materyal
	3.1.1. Çalışma Alanı
	Şekil 3.1. Çalışma alanının konumu

	3.1.2. Yararlanılan Veriler
	Şekil 3.2. Çalışma alanı LANDSAT 5 TM görüntüsü (29 Ağustos 1990)
	Şekil 3.3. Çalışma alanı LANDSAT 5 TM görüntüsü (17 Ağustos 2003)
	Şekil 3.4. Çalışma alanı LANDSAT 8 OLI/TIRS görüntüsü (13 Eylül 2014)


	3.2. Yöntem
	Şekil 3.5. Çalışmanın Yöntem Akış Şeması
	3.2.1. InVEST Modeli
	Şekil 3.6. Karasal karbon depolama ve karbon tutulumu arasındaki ilişki
	Şekil 3.7. Zaman artışında orman AÖ/AK sınıfında topraküstü biyokütle katsayıları  (Nelson ve ark. 2009)

	3.2.2. Arazi Örtüsü /Arazi Kullanımı (AÖ/AK)
	3.2.2.1. Arazi Örtüsü Sınıflama Haritaları (1990-2003-2014)
	Şekil 3.8. Çalışmadaki hibrit sınıflama yöntemi akış şeması
	Çizelge 3.1. Uydu görüntüleri metadata
	Çizelge 3.2. Karar ağacı algoritmasında yardımcı değişkenleri

	Şekil 3.9. Obje tabanlı sınıflama hiyerarşisi prensibi

	3.2.2.2. Gelecek Arazi Örtüsü Tahmini (2025-2055)
	Şekil 3.10. AÖ/AK sınıflama haritaları ve simülasyon ilişkisi
	Şekil 3.11. Çalışmadaki MLP-MC yöntem akış şeması
	Şekil 3.12. MLP yapısının genel mimarisi


	3.2.3.  Karbon Bileşenleri
	3.2.3.1.  Toprak Üstü Biyokütle Karbonu
	Şekil 3.13. Çalışmada toprak üstü ve toprak altı biyokütle hesaplama yöntem akışı
	Çizelge 3.3. Çalışma alanında bulunan ağaç türleri BEF ve WD katsayıları


	3.2.3.2. Toprak Altı Biyokütle Karbonu
	Çizelge 3.4. Toprak üstü biyokütleyi toprak altı biyokütleye çevirme faktörü (IPCC,2003)

	3.2.3.3. Toprak Organik Karbonu (TOK)
	Şekil 3.14. Çalışmadaki Regresyon Kriging (RK) yöntemi
	Şekil 3.15.Variogram modeli ve parametreleri
	Şekil 3.16. RK şeması (Hengl, 2007)
	Çizelge 3.5. RK yöntemi yardımcı değişkenler
	Çizelge 3.6. Çalışma alanı kil-silt-kum oranı, tekstür sınıfları ve BD değeri


	3.2.3.4. Döküntü (Ölü Örtü)

	3.2.4. Karbonun Sosyal Maliyeti (SCC)
	Şekil 3.17. Toplam fayda ve marjinal fayda



	4. BULGULAR
	4.1. Çalışma Alanı Genel Özellikleri
	4.1.1. Topografya
	Şekil 4.1. Yükseklik haritası

	4.1.2. Toprak
	Çizelge 4.1. Çalışma alanı WRB toprak sınıfları ve alansal dağılımı
	Şekil 4.2. WRB toprak sınıfları haritası
	Şekil 4.3. Toprak tekstür haritaları ve tekstür oranları
	Çizelge 4.2.Tekstür sınıfları yüzde içerikleri ve alan dağılımı

	Şekil 4.4. Toprak tektür sınıfları haritası

	4.1.3. Hidrolojik Yapı ve Havzalar
	Şekil 4.5. Hidroloji haritası
	Şekil 4.6. Alt-havza ve mikro-havza sınırları

	4.1.4. Bitki Örtüsü
	Şekil 4.7. Orman meşcere haritası (2002-2014)
	Şekil 4.8. Orman meşcere haritası (2014-2033)

	4.1.5. İklim
	4.1.6. Korunan Alanlar
	Şekil 4.9. Çalışma alanında yer alan korunan alanlar

	4.1.7. Yerleşimler
	Çizelge 4.3. Çalışma alanındaki ilçelerin alansal dağılımı
	Şekil 4.10. Çalışma alanındaki yerleşimlerin dağılımı


	4.2. Arazi Örtüsü/Arazi Kullanımı (AÖ/AK)
	4.2.1. Arazi Örtüsü Sınıflama Sonuçları (1990-2003-2014)
	Çizelge 4.4. Çalışma alanı 1990-2003-2014 AÖ/AK dağılımları
	Şekil 4.11. Çalışma alanı 1990-2003-2014 AÖ/AK sınıflama sonuç haritaları
	4.2.1.1.  Değişim Analizi
	Şekil 4.12. 1990-2003 AÖ/AK sınıfları (a) kazanç ve kayıpları (%), (b) net değişimleri (%)
	Şekil 4.13. 2003-2014 AÖ/AK sınıfları (a) kazanç ve kayıpları (%), (b) net değişimleri (%)
	Çizelge 4.5. Çalışma alanı 1990-2003 ve 2003-2014 çapraz tablolama (%)

	Şekil 4.14. 1990-2003 AÖ/AK sınıfları değişim analizi haritası
	Şekil 4.15. 2003-2014 AÖ/AK sınıfları değişim analizi haritası
	Şekil 4.16. Çalışma alanı 1990-2003 ve 2003-2014 AÖ/AK sınıf geçişleri

	4.2.1.2.  Doğruluk Analizi
	Çizelge 4.6. Çalışma alanı AÖ/AK sınıflama sonuçları doğruluk analizi


	4.2.2. Arazi Örtüsü Modellemesi
	4.2.2.1. Multi Layer Perceptron (MLP)
	Şekil 4.17. MLP sinir ağları modeli girdi veriseti (Etkin Faktörler)
	Çizelge 4.7. Etkin faktörlerin cramer’s V değerleri
	Çizelge 4.8. MLP model parametre ve sonuçları

	Şekil 4.18. Çalışma alanı dönüşüm potansiyeli haritaları
	Çizelge 4.9. AÖ/AK geçiş olasılıkları


	4.3.2.2. Doğruluk Analizi
	Şekil 4.19.(a) Gözlenen 2014 AÖ/AK ve (b) Modellenen 2014 AÖ/AK
	Çizelge 4.10. ROC istatistik sonucu (2014)


	4.3.2.3. Gelecek Arazi Örtüsü Tahmini (2025-2055)
	Şekil 4.20. Çalışma alanı 2025 AÖ/AK sonuç haritası
	Şekil 4.21. Çalışma alanı 2055 AÖ/AK sonuç haritası
	Çizelge 4.11. AÖ/AK model sonuçları alansal dağılımlar (2025-2055)

	Şekil 4.22. AÖ/AK sınıflama haritası eğilimi (%) (1990-2003-2014-2025-2055)



	4.3. Karbon Bileşenleri
	4.4.1. Toprak Üstü Biyokütle Karbonu
	Şekil 4.23. Çalışma alanı ağaç hacim değerleri haritası
	Şekil 4.24. Biyokütle karbonu tahmininde yersel değişkenliğin sağlanması
	Şekil 4.25. Ağaç kapalılık yüzdesi haritası
	Şekil 4.26.Toprak üstü biyokütle karbonu sonuç haritası
	Çizelge 4.12. Farklı orman ağacı türleri ve toprak üstü karbon değerleri (MgCha-1)


	4.4.2. Toprak Altı Biyokütle Karbonu
	Şekil 4.27. Toprak altı biyokütle karbonu sonuç haritası
	Çizelge 4.13. Farklı orman ağacı türleri ve toprak altı karbon değerleri (MgCha-1)


	4.4.3. Toprak Organik Karbonu (TOK)
	4.4.3.1. Toprak Örnekleri
	Şekil 4.28.Toprak örneklerini toplama
	Şekil 4.29.Toprak örnekleri konumları
	Şekil 4.30. Çalışma alanında toprak örneklerinin alındığı noktalar

	4.4.3.2. Laboratuvar Çalışmaları
	Şekil 4.31. Toprak örnekleri kurutma ve eleme işlemleri
	Şekil 4.32. Mohr tuzunun hazırlanması
	Şekil 4.33. Potasyum dikromat (K2Cr2O7) hazırlanışı
	Şekil 4.34. Toprak örneklerinin 0.5 gr ölçülerek tekerrürlerin hazırlanması
	Şekil 4.35. K2Cr2O7 ve H2SO4 yanma ve soğuma sonrası saf su ve H3PO4 ekleme işlemi

	4.4.3.3. Toprak Örnek Analizi İstatistikleri
	Çizelge 4.14. Toprak örnekleri değer aralıkları ve ortalama değeri (%)
	Çizelge 4.15. Toprak örnekleri tanımlayıcı istatistikleri
	Şekil 4.36. (a) TOK (%) histogram, (b) TOK (%) kutu diyagramı
	Çizelge 4.16. Toprak örnekleri normallik test sonuçları

	Şekil 4.37. TOK örnekleri Q-Q grafiği

	4.4.3.4. Regresyon Analizi
	Çizelge 4.17. TOK ve yardımcı değişkenler için Pearson’s korelasyon değerleri
	Çizelge 4. 18. WRB sınıfları bağımlı ve bağımsız değişkenler
	Çizelge 4.19.RK yöntemi stepwise regresyon model sonuçları

	4.4.3.5. Variogram Analizi
	Çizelge 4.20. WRB toprak sınıfları TOK artık değer variogram parametreleri
	Şekil 4.38. WRB toprak sınıflarına ait variogram modelleri

	4.4.3.6. Regresyon Kriging Sonuç Haritası
	Şekil 4.39. RK yöntemi yardımcı değişken haritaları
	Şekil 4.40. (a) TOK artık değer haritası ve (b) TOK standart sapma haritası
	Şekil 4.41. Toprak organik karbonu (%) sonuç haritası
	Şekil 4.42. Regresyon Kriging TOK tahmin sonuçları (a) histogram, (b) kutu diyagramı
	Çizelge 4.21.TOK tahmin sonuç parametreleri (%)
	Çizelge 4.22. WRB sınıflarına göre TOK değerleri (%)
	Çizelge 4.23. Farklı orman ağacı türleri ve TOK değeri (%)


	4.4.3.7. Model Validasyonu
	Çizelge 4.24. RK model performans değerlendirme sonuçları
	Şekil 4.43. RK modeli korelasyon (r) sonucu

	4.4.3.8. Toprak Organik Karbon (TOK)
	Şekil 4.44. Toprak karbon havuzu sonuç haritası (TOK İçeriği)
	Çizelge 4.25. WRB sınıflarına göre TOK içerik değerleri (MgCha-1)
	Çizelge 4.26. Farklı orman ağacı türleri ve TOK İçerik değerleri (MgCha-1)

	Şekil 4.45. Farklı orman ağacı türleri ve ortalama TOK İçerikleri kutu diyagramı


	4.4.4. Döküntü (Ölü Örtü)
	Çizelge 4.27. Seyhan Havzası döküntü bileşeni karbon miktarı (MgCha-1yıl-1) (Berberoğlu ve ark. 2006)
	Şekil 4.46. Çalışma alanı döküntü haritası


	4.4. Karbonun Sosyal Maliyeti Bulguları (RICE)
	Çizelge 4.28. Türkiye’ye ait ekonomik parametreler
	Çizelge 4.29. RICE model parametreleri - 2005 (RICE2010)
	Çizelge 4.30. RICE modelinde üretilen sonuç parametreleri (2015)
	Çizelge 4.31. RICE modeli SCC ve indirgeme oranı tahmin sonuçları
	Çizelge 4.32. Ülke veya bölgelerin SCC (USD), indirgeme oranı (%) ve MU(c)3F  (Nordhaus, 2011)
	Şekil 4.47. RICE model çıktılarının ülke düzeyinde karşılaştırmaları (2015 SCC)

	4.5. InVEST Model Sonuçları
	Şekil 4.48. InVEST modeli karasal karbon havuzu girdileri (2014)
	4.6.1. Karbon Depolama Haritaları
	Şekil 4.49. Karasal karbon havuz bulguları (2025) (MgC)
	Şekil 4.50. Toplam karasal karbon depolama haritaları (2014 ve 2025)
	Şekil 4.51. Karasal karbon havuz bulguları  (2055) (MgC)
	Şekil 4.52. Toplam karasal karbon depolama haritaları (2014 ve 2055)
	Çizelge 4.33. Toplam karbon havuzları ortalama (MgC) ve toplam (TgC) değerleri


	4.6.2. Karbon Tutulum Haritaları
	Çizelge 4.34. Çalışma alanında toplam karasal karbon tutulumu (MgC)
	Çizelge 4.35. Havzaların toplam ve ortalama karbon tutulum değerleri (MgC)
	Şekil 4.53. Karbon tutulum haritası (2014-2025)
	Şekil 4.54. Karbon tutulum haritası (2014-2055)

	4.6.3. Ekonomik Değerleme
	Çizelge 4.36. Karasal karbon depolama hizmetinin toplam ekonomik değerleme4F  sonucu (Güncel)
	Şekil 4.55. Karbon depolama ekonomik değerleme sonuç haritası (2014)
	Çizelge 4.37. Çalışma alanı karasal karbon tutulumunun toplam ekonomik değerleme sonuçları
	Çizelge 4.38. Alt-havzalara göre karbon tutulumu ekonomik değerleme5F  analiz sonuçları

	Şekil 4.56. Karbon tutulumu ekonomik değerleme haritası (2014-2025)
	Şekil 4.57. Karbon tutulumu ekonomik değerleme haritası (2014-2055)
	Çizelge 4.39. Mikro-havza karbon ekonomik değerleme sonuçları (USD)6F




	5. SONUÇ VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ
	EKLER
	EK-1. 2014 Arazi Örtüsü Haritası (Orman Örtüsü Dağılımı)
	EK-2. Mikro-havza karbon depolama ve karbon tutulum sonuçları
	Boş Sayfa
	Boş Sayfa
	Boş Sayfa
	Boş Sayfa
	Boş Sayfa
	Boş Sayfa



