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OZET

ARDAHAN HAVZASI ORNEGINDE ZAMANSAL-MEKANSAL KARBON
VE AZOT DINAMIKLERINE AIT SUREC TEMELLI MODEL
YUKSEK LiSANS TEZi
KADIR YILDIZ
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. NUSRET KARAKAYA)

BOLU, OCAK -2020

Toprak organik karbon ve azot (TOC-N) biitgeleri; gerek birbirleri ile gerekse de
ekosistemin tiim (a)biyotik bilesenleri ile siki sikiya baglasiktir. Diger bir deyisle,
biyolojik, toprak ve ekosistem verimliligi ile siirdiiriilebilirliginin en Onemli
gostergesidir. TOC-N biitgelerinin zamana ve mekana bagli (zamansal-mekansal)
dinamiklerinin modellenmesi ge¢mis, giincel ve gelecekteki ekosistem sagligini
daha iyi anlama, izleme, tahmin etme ve yonetmede en temel basamaktir. TOC-N
zamansal-mekansal ~ dinamikleri sadece kiiresel iklim degisikligi, arazi
kullanimlari, yonetim pratikleri ve diger tiim beseri baskilar arasindaki etkilesimi
yansitmakla kalmaz ayni1 zamanda gida giivenligi ile de baglantilidir. Bu tezde;
CENTURY (Parton vd., 1993) ve SOCRATES (Grace vd., 2006) model
algoritmalar1 referans alinarak, STELLA programlama dili ile mekanistik (stirec-
temelli) bir TOC-N modeli (TOCNAnadolu) gelistirilmistir. Modelin zamansal-
mekansal birimi t C-N/ha/ay’dir. Senaryo analizleri gerceklestirilerek bu model ile
Ardahan havzast TOC-N dinamiklerinin nasil degistigi ve hangi siirdiiriilebilir
yonetim pratiklerinin benimsenmesi gerektigi konusunda tespitler ve Oneriler
yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Simiilasyon, Ekosistem Verimliligi, Siirdiiriilebilir
Ekosistem Y®netimi, Iklim Degisikligi, Cevresel Izleme
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ABSTRACT

A PROCESS-BASED MODEL OF SPATIO-TEMPORAL DYNAMICS OF
CARBON AND NITROGEN IN THE CASE OF ARDAHAN WATERSHED
MSC THESIS
KADIR YILDIZ
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. NUSRET KARAKAYA)

BOLU, JANUARY 2020

Not only are soil organic carbon and nitrogen (SOC-N) budgets closely coupled to
one another but also to all the (a)biotic ecosystem components. In other words,
they are the most significant indicator of biological, edafic and ecosystem
productivity and sustainability. The modeling of the spatio-temporal dynamics of
SOC-N budgets is the most basic foundation of better understanding, monitoring,
predicting and managing past, present and future ecosystem health. Not only do
the spatio-temporal dynamics of SOC-N reflect the interaction among global
climate change, land uses, management practices, and all the other human-induced
distrubances but also they are linked to food security. In this thesis; taking the
CENTURY (Parton et al., 1993) and SOCRATES (Grace et al., 2006) model
algorithms as the reference, a mechanistic (process-based) SOC-N model
(SOCNapnawlia) Was developed using the STELLA programing language. The
spatio-temporal unit of the model is t C-N/ha/month. Insights and
recommendations as to how SOC-N dynamics changed in Ardahan watershed,
and what sustainable management practices should be adopted were posed
through the realization of scenario analyses with this model.

KEYWORDS: Simulation, Ecosystem Productivity, Sustainable Ecosystem
Management, Climate Change, Environmental Monitoring
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1. GIRIS

Toprak organik karbon ve azot (TOC-N) biitgeleri stokiyometrik olarak gerek
birbirleri ile gerekse de ekosistemin (a)biyotik bilesenleri ile siki sikiya baglidir. Bu
sebeple, zamana ve mekana bagli olarak degisen (zamansal-mekansal) TOC-N
dinamikleri, ekosistem sagligi ve verimliliginin en dnemli gostergesidir. TOC-N stok
ve akilarinin arkasindaki giidiileyici giicler farkli zamansal-mekénsal Olgeklerde
farkli mekanizmalar olarak karsimiza ¢ikar (O'Rourke vd., 2015). Ornegin, mikro
6lgekte, TOC-N dinamikleri; hem mineral sorpsiyon, agregasyon ve redoks kosullari
gibi fizikokimyasal (abiyotik) stireclerin (Keiluweit vd., 2017) hem de mikrobiyal
madde kullanim etkinligi (Manzoni vd., 2012) ve kok faaliyeti (Keiluweit vd., 2015)
gibi biyotik siire¢lerin kontrolii altindadir. Makro ol¢eklerde ise ana kayag, arazi
kullanim1 ve yonetimi (Catoni vd., 2016), vejetasyon, topografya, erozyon (Wang
vd., 2014), net birincil verimlilik, iklim faktorleri, zaman ve cografik konum (Koven
vd., 2017) devreye girerek TOC-N dinamiklerini diizenler. Bu ¢alismada, TOC-N
zamansal-mekansal dinamiklerinin modellenmesi i¢in en uygun lgek havza olarak
benimsenmistir. Modelleme gercekligin sadelestirilerek temsil edilmesi siireci olup,
kavramsal, fiziksel ve niimerik modeller olmak {izere birg¢ok tiirii bulunmaktadir.
Uzaktan algilama verileri, cografi bilgi sistemleri ile interpolasyon teknikleri ve
stirec-temelli modelleme yaklasimlari; havza olgeginde kullanildigi zaman; gerek
mikro ve makro dlgekler arasinda koprii gorevi goriir gerekse de TOC-N zamansal-

mekansal degisimlerinin tespitini olanakli kilar.

Ardahan havzasimin caligma alan1 olarak se¢ilme gerekcesi ise sunlardir.
Birincisi, yiikseltisi fazla olan (> 2000 m) ekosistemlerin yapisi (O6rnegin, tiir
zenginligi, bollugu ve fenolojisi) ve fonksiyonu (enerji aligverigleri ve
biyojekimyasal dongiiler) iklim degisikligine (O0rnegin, artan hava sicakligi ve
degisen yagis rejimine) karst daha duyarli olmasidir (Elmendorf vd., 2012;
Ernakovich vd., 2014). Bu ekosistemlerdeki C, N ve su dongiileri karla kaph ve
kardan ari donemlerde belirgin desenler gdstermektedir. Ornegin, biiyiime sezonu
boyunca birincil olarak toprak sicakligi ve nemine bagli olan TOC ciirlime ve

ayrisma hizi ayrica kar Ortiisii siiresi ve kar altindaki mikroorganizma faaliyeti ile



dogrudan korelasyon halindedir. Biiyiime sezonu boyunca N alimi temel olarak
bitkisel iiretim ve bitki biyokiitlesindeki N birikimi ile paralellik gostermektedir.
Ancak, kisin N 6ziimlemesi daha ¢ok kar alt1 mikrobiyal topluluk ile iligkilidir (Fisk
vd., 2001). Ikincisi, bu yiiksek ekosistemler bir¢ok asag1 havzanin kullanim1 i¢in su
tedarik etmektedir. Sadece yagis ve evapotranspirasyon rejimi degisikligi veya kar
ortiisii birikimi ve kaybi degil ayn1 zamanda arazi kullanimi, ortiisii ve yOnetimi
(AKQOY) degisikligi de bu ekosistemlerin su biitcesi ve kalitesini énemli derecede
etkilemektedir. Ornegin, akarsu ve caylardaki artan ¢oziinmiis organik karbon ve
azot (COC-N) yiikleri su kalitesi ve tedariki i¢in 6nemli bir kaygi alanidir. Artan
COC-N vyiiklerinin ana kaynagi TOC-N, ¢iiriiyen bitki dokiintiileri ve erozyondur.
Son olarak, Diinya’da ve Ozellikle Tiirkiye’de sucul ekosistemlerin su kalitesi ile
karasal ekosistemlerin TOC-N dinamikleri arasindaki iliskiyi kuran ve yiikseltisi
fazla olan ekosistemlere odaklanan havza 6l¢egindeki ¢aligmalar yok denecek kadar

azdir.

TOC-N dinamiklerinin 6nemi; Uzun Vadeli Ekolojik Arastirma (LTER),
Kritik Bole Gozlemevi (CZO), Ulusal Ekolojik Gozlemevi (NEON) ve eddy
kovaryans teknigi ile ¢alisan aki kulelerinin kiiresel platformu olan FLUXNET gibi
birbirini tamamlayan goézlemsel aglarin dogusuna yol a¢gmustir. Farkli zamansal-
mekansal olgeklerde ve farkli (a)biyotik hatlar boyunca veri toplayan ve paylasan bu
aglar temel bilimsel arastirmalardan yonetim pratiklerine ve politika olusturma
stireclerine kadar uzanan bir yelpazede onemli ve yenilik¢i katkilar sunmaktadir.
Ornegin, eddy kovaryans yontemine istinaden aki kuleleri ile noktasal yerine alansal
olarak net ekosistem CO, aligverisi (NEE = fotosentez - Reco) Ve ekosistem solunumu
(Reco) Olglimleri miimkiin hale gelmistir. Aki kulesi ile fotosentezin ger¢eklesmedigi
zaman olan geceler boyunca yapilan Rec Olglimlerinden ekstrapolasyon yoluyla
giindiiz Rec, tahminleri ¢ikarilmaktadir. Ayrica, Yiiksek Coziiniirliklii Isik Tespiti ve
Mesafe Tayini (LiDAR) verileri, hiperspektral veriler ve ilgili ekosistem
parametreleri kullanilarak TOC-N dinamiklerinin uzaktan algilanmas1 teknikleri de

gelisim agamasindadir (Dutta vd., 2015; Mondal vd., 2017).

Tiirkiye’de siireg temelli TOC-N modellerinin kullanim1 arzu edilen seviyede
degildir. Hatta, tilkemize 0zgli mekanistik modellerin gelistirilmesi heniiz
yaygmlagsmamigtir. Degisen ¢evresel kosullar ve beseri baskilar altinda

ekosistemlerin saghigini ve stirdiiriilebilirligini glivence altina almak i¢in giinlimiizde
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bu tiirlii mekanistik yaklagimlara daha fazla ihtiyag duyulmaktadir. Zamana ve
mekana bagli olarak degisen ekosistem davraniglarinin anlasilmasi ve gelecege dair
durum tespitlerinin gerceklestirilmesi; tahmin giicti yiiksek siire¢ temelli modellerin
olusturulmasina dayanmaktadir. C-N dongiileri ekosistem bilesenlerinin tiimiinii
kapsadigi i¢in toprak veya bitki gibi bireysel bilesenler hakkinda bilgi saglamak
yerine bilesenler arasindaki etkilesimi biitlinciil olarak ele almaktadir. Bu baglamda,

karasal C-N stok ve akilar1 hava, su ve toprak kalitesine dogrudan tesir etmektedir.

11 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismanin ana amaglar1 asagida sunulmaktadir;

(1) Havza Oolgeginde karasal ekosistemlere ait TOC-N zamansal-mekansal

dinamiklerini tespit edecek siire¢-temelli bir model gelistirmek;

(2) Ardahan havzasinda iki y1l siireyle gerceklestirilen arazi ¢aligmalar1 neticesinde

toplanan veriler ile modeli parameterlestirmek, kalibre etmek ve valide etmek;

(3) Gelistirilen bu model ile Ardahan havzasindaki tiim arazi kullanimi ve arazi

ortiisii (AKAO) igin TOC-N stok ve siireglerini tahmin etmek;

(4) iklim degisikligi, AKAO doniisiimleri ve en iyi yonetim pratikleri ile ilgili

senaryo analizleri gergeklestirmektir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Karbon Dongiisii

Kiiresel olarak, bitkiler her yil atmosferdeki CO,’nin yaklasik 1/5’ini (118 +
1.8 kg C/ m2/y11) fotosentez (briit birincil verimlilik-GPP) yoluyla C olarak biinyesine
alirken ototrofik (Ry = 60 kg C/m?/yil) ve heterotrofik (R = 60 kg C/m?/yil) solunum
yoluyla (Re = Ry + Ry) ayn1 oranda CO, olarak atmosfere geri verir (Shao vd., 2013).
Ekosferin bu sekildeki nefes aligverisi (NEP = (GPP - R,) - R, = NPP - R, = GPP -
Re) neticesinde atmosferden CO;’nin uzaklastirildigi C yutaklari veya atmosfere CO»
saliminin oldugu C kaynaklart bulunmaktadir (Sekil 2.1). GPP ve R. degerleri
Ol¢iimlerden tiiretilmesi gerekirken, ekosistem Ol¢eginde NEP ve vejetasyon
Olceginde NPP dogrudan gozlemlenebilmektedir. Beseri ve dogal baskilar (D)
neticesiyle olusan C kayiplarinin hesaba katilmasiyla da net biyom verimliligi (NBP
= NEP - D) tahmin edilebilmektedir. GPP’nin tahmin edilmesinde yaygin olarak
kullanilan yaklasim (2.1) esitliginde asagida sunulmaktadir:

GPP = Emaks (151k kullanim etkinligi, LUE) * APAR (sogrulan PAR) * RF  (2.1)

PAR = fotosentetik yonden aktif radyasyon (MJ/mz/gl'in veya ay); €maks =
LUE = cevresel stresler hesaba katilmadan sogrulan birim PAR basina sabitlenen
potansiyel C (g C/m?/MJ APAR); RF = indirgeme faktdrii = hava sicakligi ve nem
gibi ¢evresel stresleri temsil eden ve 0 ile 1 arasinda degisen skalar (sayil)

biiyiikliiktiir.
APAR = PAR x fPAR (2.2)

PAR’1n sogrulan kismi (fPAR); zenginlestirilmis vejetasyon indisinin (EVI)
veya NDVI (normallestirilmis fark vejetasyon indisi)’nin dogrusal bir fonksiyonu

olarak asagidaki esitlik (2.3 ve 2.4) gibi hesaplanmaktadir (Zhang vd, 2017).

fPAR = (EVI - 0.1) x 1.25; veya (2.3)



fPAR =~ NDVI (2.4)
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Sekil 2.1. Kiiresel karbon dongiisii (Keenan ve Williams, 2018)

CO, giibrelemesi, vejetasyon biiylime sezonunun uzamasi, progresif
sliksesyon, azot ¢okeltileri, ormanlastirma, TOC igerigini zenginlestirici pratikler ve
mineral baglar karbon yutaklarini iyilestirmektedir. Yangin, sicak hava dalgalari,
kuraklik, siddetli riizgarin tahribati, hava sicakligr artist ve salgin hastaliklarin
yayilimi ise karbon kaynaklarin1 kuvvetlendirmektedir. Karasal ekosistemlerde
karbon yutak ve kaynaklarini giidiileyen bu giigler (Sekil 2.2.) etkileri ve siireleri
bakimindan farklilik gostermektedir. Diinyanin biiyiik biyomlarina gére ortalama

NEP (g C/m?/yil) degerleri Sekil 2.3.”de sunulmaktadir.
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Sekil 2.2. Karasal ekosistemlerde karbon yutak ve kaynaklarini giidiileyen
giicler (Keenan ve Williams, 2018)
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Sekil 2.3. Ortalama NEP degerleri (Keenan ve Williams, 2018) (Kiiresel olarak
major Dbitki fonksiyonel tipleri (PFT) i¢in (a) TRENDY model
karsilagtirma projesine, (b) FLUXNET2015 eddy-kovaryans veri setine
ve (c) ampirik olarak yukari o6lgeklendirilen veri {iriiniine gore tahmin
edilen net ekosistem verimliligi (NEP). CRO: ekin alanlari; CSH:
kapalilig1 yiiksek maki/funda; DBF: yaprak doken genis yaprakli orman;
EBF: herdem yesil genis yaprakli orman; ENF: herdem yesil igne
yaprakli orman; GRA: ¢ayir mer’a; MF: karisik orman; OSH: kapalilig
diisiik maki/funda; SAV: savana; WET: sulakalan ve turba; WSA:
odunsu vejetasyona sahip savana)

2.2 Azot Dongiisii

N dongiisii en 6nemli biyojeokimyasal siireclerden birisidir ¢iinkii karasal ve
sucul (tatlisu ve tuzlusu) ekosistemlerde biyolojik verimliligin siirlarini tayin
etmektedir (Elser vd., 2007). Ornegin, sentetik N giibrelerin kullanim1 ile énemli bir
tarimsal iiretim artis1 olmustur (Erisman vd., 2008). Ancak, asiri N giibrelemesi ayni
zamanda biiylk miktarlarda (in)organik N’nin tarimsal alanlardan komsu

ekosistemlere transferine ve Otrafikasyon, asit c¢okeltileri, radyatif baskilama,



stratosferik ozon tabakas1 incelmesi, troposferik ozon iiretimi ve < 2.5 um partikiiller

madde olusumu gibi ¢esitli cevresel sorunlara yol agmaktadir (Denk vd., 2017).

Giibreleme ve atmosferik ¢okelti ekosistemlere dissal olarak inorganik N
girdisi saglar (Sekil 2.4). Ancak, bitki alimi ve gevresel kayiplar igcin en biiyiik
inorganik N kaynag1 genellikle ayrisan toprak organik N (TON) stokudur
(Poffenbarger vd., 2018). TON’nin ayrismasi neticesinde yillik bazda iiretilen NH;"
ve NOs ciktilart; atmosfer ¢okeltisi, glibreleme veya biyolojik N sabitleme yoluyla
kazanilan NH4" ve NOs  girdilerini ¢cok fazla ge¢mektedir (Osterholz vd., 2017).
TON ayrisimini kontrol eden ii¢ anahtar faktér; TOC-N miktar1 ve kimyasi, toprak
sicaklig1 ve toprak su igerigidir (Probert vd., 1998).
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Sekil 2.4. N dongiisii ve tasinimi: N girdileri, i¢sel akilar1 ve ¢iktilar1 sirasiyla
stirekli, ¢izgili ve noktal1 ok ile gosterilmektedir (Zhu vd, 2018).

Inorganik N depo ve akilarma iklim ve toprak 6zellikleri, egim, baki, yiikselti

ve AKOY arasindaki etkilesimler de etki eder. N’yi doniistiiren topraktaki biyolojik
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stiregler, mikroorganizmalarin enerji ve besin maddesi gereksinimi ile alakalidir.
Topraktaki N ayrisimi nihayetinde inorganik NHa/NH;" iiretimine yol agar ve
(un)aerobik kosullar altinda toprak biyotas1 tarafindan gergeklestirilen genis
kapsaml1 bir siirectir (Schimel ve Schaeffer, 2012). Aksine, inorganik N oksidasyonu
ve indirgenmesi sirasiyla aerobik ve anaerobik kosullara 6zel daha dar kapsamli
stireglerdir. Nitrifikasyon ¢ogunlukla aerobik kosullar altinda kii¢iik bir bakteri ve
arke grubunca gerceklestirilir ve boylece NO3 iiretilir. NO3 kolaylikla topraktan
yikanarak yeralt1 ve yerlstii sularina karisabilir, bitkilerce alinabilir veya denitrifiye
edicilerce indirgenirler. Denitrifikasyon ise anaerobik bir siiregtir ve NO3 Ny’ye
indirgenir. Denitrifikasyon ile atmosfere NOy salimlar1 olur ve N,O bunlardan bir
tanesi olup hem ozon tabakasini incelten bir gazdir hem de sera gazidir. NH,",
negatif yiiklii kil ve humus ylizeylerinde tutuldugu i¢in yiizey akislar1 kayiplarinin
ana kaynagidir. NHj gazi1 salimi kuru, sicak ve yiiksek pH’l1 topraklarda ve NH;"{in
yiizeyde biriktigi yerlerde dnemli bir N kaybi1 yoludur (Tian vd., 2018).

N’nin  ekosistemlerde  alikonulmasim1  ve  komsu  ekosistemlere
kaybedilmesinin Onlenmesini bitki ve mikroorganizmalar tarafindan N alimi ile
dontisiimler1 saglar. Bitkilerin kilcal kokleri organik (peptitler ve amino asitler) ve
inorganik (NO3~ ve NH,") formlarda N’yi alir. Bu alim ¢ogunlukla iki mekanizma ile
gerceklesir. ilki, N bitki terlemesi sirasinda toprak soliisyonu vasitasiyla alinir
(Engels ve Marschner, 1995). Ikincisi, N bitkinin kendisince olusturdugu
konsantrasyon farki ile giidiilenen difiizif bir aki yoluyla alinir (Larcher, 1995).
Bitkiler ve toprak mikroorganizmalart bu N’yi genis bir aralikta yer alan organik
bilesiklere doniistiiriir. Akabinde, bitki ve mikrobiyal dokiintii igindeki N mineral
partikiillerin iizerinde veya toprak agregatlarinin i¢inde stabil durumda kalabilir ve
boylece bu N; toprak N havuzunun ortalama ikamet zamaninmi olduk¢a asan uzun

ikamet siirelerine erisir (Mueller ve Koegel-Knabner, 2009).

2.3 Diinya ve Tiirkiye’de Havza Olgceginde TOC-N Modelleri

TOC-N dinamiklerinin modellenmesi konusunda 1ii¢ ana yaklasim
bulunmaktadir; (1) siire¢ temelli (mekanistik veya matematiksel), (2) veri glidiimlii

(ampirik veya istatistiksel) ve (3) hibrid modeller (Cizelge 2.1). Siire¢ temelli TOC-



N modelleri; biyojeokimyasal teoriler geregince diferansiyel denklemlere ve
integrallere dayanan sadelestirilmis temsillerdir. Bu modellerin karakteristik 6zelligi
gidileyici giigler, aki ve stok degiskenleri ve geribildirim ¢evrimlerine sahip
olmalaridir (Wali vd., 1999). Ancak, veri giidimlii modellerin gelistirilmesi; adindan
anlasilacagi iizere veri kiimesi mevcudiyetine bagli olup, aciklayic1 degiskenler ile
yanit degiskenleri arasindaki bilinmeyen iligkilerin tespitine dayalidir. Bu istatistiksel
yaklasim da kendi icinde ii¢ kategoriye ayrilir; (1) klasik istatistiksel (6rnegin,
regresyon) modeller, (2) jeoistatistiksel (6rnegin, es-krigleme) modeller ve (3) yapay
zekd (Ornegin, yapay sinir aglari) ve makine 6grenme (Ornegin, rassal ormanlar)
algoritmalari. Hibrid modeller ise bu iki ana yaklasimi biitiinlestirir. Bu {i¢ ana
yontem deterministik veya stokastik (olasiliksal) ¢iktilar iiretebilir. Deterministik
modeller; belirli baslangi¢ kosullarindan her zaman ayni sonuglarin iiretildigi; bir
bagka deyisle, i¢inde rassallik (olasiliksal durumlar) barmmdirmayan modellerdir.
Stokastik modeller ise sonucglarin tek bir deger ile degil olasiliksal olarak farkli
degerler araligi ile ifade edildigi modellerdir. Deterministik modellere stokastik

(olasiliksal) 6zellik sonradan da kazandirilabilmektedir.

Cizelge 2.1. TOC-N modellerinin karsilastiriimasi

Siire¢ temelli TOC-N modelleri Veri giidiimlii TOC-N modelleri
RothC, CENTURY, DNDC, EPIC, Yasso, Istatistiksel modeller
BIOME-BGC, TEM, SOCRATES, CASA Yapay sinir aglari

Bulanik mantik modelleri (FIS)

Yapay zeka ve makine 6grenme
Interpolasyon/dlgeklendirme teknikleri
Optimizasyon teknikleri (MAHP, bulanik AHP,
coklu kriter tabanli karar destek sistemleri)

TOC-N modellerinin diger siniflandirma kriterleri asagida maddeler halinde

Ozetlenmistir;

(1) Dinamiklik ve ¢ozlinirlik: Dinamiklik zamansal, mekansal veya hem
mekansal hem de zamansal (mekansal-zamansal) agidan degisimlerin belirli
sikliklar ile takip edildigi modelleri ifade eder. Dinamik TOC-N modelleri,
kararli hal veya denge kosullarmmin disindaki durum gegislerini kestirme
imkanina sahiptir. Dinamik olmayan yani zamansal veya mekansal agidan
statik TOC-N modelleri de mevcuttur. Statik modeller genellikle denge veya
kararli hal kosullarini ifade etmekte kullanilir. Ornegin, Holdridge (1917),
Koppen (1936), Box (1981) ve Prentice ve ark. (1992) iklim-vejetasyon



(biyom) siniflandirma sistemleri bu gruba ornek verilebilir. Parsel, yerel,
bolgesel, lilkesel, kitasal ve kiiresel dlgekler; modellerin mekansal dlgekteki
derecelendirmesini gosterir. Saat, giin, hafta, ay ve y1l mertebeleri ise TOC-N
modellerinin zamansal ¢oziinlirliiglinii gosterir. Uzaktan algilama (UA) ve
cografi bilgi sistemleri (CBS) tekniklerinin gelisimi ile birlikte degisim

tespitinin mekansal-zamansal ¢6ziintirliigli 6nemli derecede iyilesmistir.

(2) Ekosistem bilesenleri: G6z o6niinde bulundurdugu ekosistem bilesenlerine
gore TOC-N modelleri ii¢ smifta toplanir; (1) biyocografya, (2)
biyojeofiziksel veya (3) biyojeokimyasal modeller (Sekil 2.5). Biyocografya
modelleri potansiyel olarak iklim-vejetasyon smiflandirmasin1i ve bu
biyomlarin kiiresel veya makro Olcekte cografi dagilimlarini temsil eden
modellerdir. Bu modellerin ana odak noktast “ne nerede yasar” sorusunun
yanitin1 aramasidir. Biyocografya modelleri; ekofizyolojik ve kural tabanli
hale doniistiiriilmiis ve arazinin fiziksel yapisini, arazi kullanimi ve Ortiisi
(AKAO) degisikligini ve iklim sistemleri dzelliklerini de yansitacak sekilde
gelistirilerek biyojeofiziksel modeller elde edilmistir. Dinamik kiiresel
vejetasyon modelleri (DGVMs) ve biyosfer-atmosfer transfer sema (BATS)
modelleri bu model sinifina 6rnektir. Yeni nesil biyojeofiziksel modellere
ornek olarak MAPSS (Atmosfer-Bitki-Toprak Haritalama Sistemi) (Neilson
1995), BIOME3 (Haxeltine ve Prentice 1996) ve CLM4.5 (Thornton 2010)
verilebilir. Biyojeokimyasal modeller ise diger modellerin aksine
biyojeokimysal dongiilerin (hidrolojik dongii, C, N, S ve P dongiileri) birlikte
hareketine tizerine odaklanmaktadir. Bu tip modeller genellikle “Toprak-Su-
Atmosfer-Vejetasyon” veya “ekosistem” modelleri” olarak da
adlandirilmaktadir ve ana giidiileyici degiskenleri Genel Sirkiilasyon
Modelleri (GCMs) gibi iklim sistem modellerinden ve CLM gibi yer sistem
modellerinden almaktadir (Sekil 2.7).
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Biyoieofiziksel modeller Bivoieokimyasal modeller Biyocografya modelleri
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MIAMI Képpen, Holdridge

Sekil 2.5. TOC modellerinde ekosistem bilesenlerinin baglagimina ait evrilme
kronolojisi: (1) biyocografya modelleri, (2) biyojeofiziksel
modeller ve (3) biyojeokimyasal modeller
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Sekil 2.6. Baglasimli iklim modellerinin evrilme kronolojisi ve TOC
modelleri ile biitiinlesmesi

(3) Temsiliyette gerceklik: Siire¢ temelli modeller ekosistem kompartmanlari,

cevre sorunlar1 ve beseri yonetim pratikleri arasindaki iliskileri yansitabildigi

Olglide yersel gergekligi temsil edebilmektedir. TOC-N havuzu/deposu

sayisina gore modeller tek, iki veya ¢ok bolmeli TOC-N modelleri olarak

adlandirilmaktadir. Dogrusal modellerden dogrusal olmayan modellere gecis
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ile gercekligin temsil edilis derecesi artmaktadir. IPCC raporlarinda onerilen
kademe 1 gibi muhasebe, defter tutma veya blitce yoOntemleri bir baska
nicellestirme arac1 olup, etkilesim etkilerini ve sistem dinamigi davraniglarini
icermemektedir. Ayn1 sekilde, kova modeli ile TOC modellerinde esik
degerlerin  lstlindeki toprak suyunun yatay ve dikey hareketi
basitlestirilmektedir. Ancak, bazi modeller toprak suyu dengesini Darcy
kanunu gibi daha karmasik yontemler benimseyerek simiile eder (bkz. Sekil

2.6.).

1970 1980 1990

o\ S/
iﬂéﬂ'—hﬁw—“‘m ﬁ
St N S—
Saur i
e

B ucket model: BATS: siB2:

Manabe, 1969 Dickinson, 1384 Sellers et al., 1992

siB: IBIS:
LSM: :

Sellers et al_, 1986 Bonan, 1995 Foley et al_, 1996
TERRA_ML CLM

Multi-layer hydrology
2000

Preugision

shad % % :

CLMA4.5:
CLM3: Qleson et al_, 2013
Oleson et al., 2004 ORCHIDEE:

Ryder et al 2013

Sekil 2.7. TOC modellerinin evrilme kronolojisi

(4) Kullanim amaci: Genellikle, TOC-N modelleri ii¢ ana amaca hizmet etmek
i¢in gelistirilir; (1) daha 1yi bir agiklama ve anlayis gelistirmek i¢in, (2) daha
lyi tahminlerde/kestirimlerde bulunmak i¢in ve (3) karar destek sistemleri

icin. Karar destek sistemleri; TOC-N’nin siirdiiriilebilir yonetimine ydnelik
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uzmanlari, yerel paydaslar1 ve karar vericileri uzlagtirmayi; bir baska deyisle,
kamu politikalari, bilim ve halk arasindaki kopriiyli olusturmayi
hedeflemektedir. Karar destek sistemlerinde genellikle bulanik mantik (FL)

analitik hiyerarsi siireci (AHP) gibi optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir.
Siire¢ temelli TOC-N modellerinin ortak 6zellikleri asagida 6zetlenmistir;

(1) Belirli toprak derinligindeki TOC-N’nin, ikamet siiresi, yenilenme hizi ve
clirime hizi bakimindan az ¢ok homojen olan farkli havuzlara (stoklara)
boliimlenmesi ve tahsisi (6rnegin, aktif, yavas ve pasif TOC-N stoklarina).
Ornegin, Century (Parton vd., 1993) ve EPIC (lzaurralde vd., 2006)
modelleri, TOC-N stokunu aktif, yavas ve pasif olmak tizere ti¢ havuza
ayirmaktadir. Ciiriikciil organizmalar aktif C-N havuzunda bulunurken, diger
kompartimanlar dokiintiilerin yiizelrce ve binlerce yildaki
transformasyonlarini igermektedir. Rothamsted modelinde ise (Coleman ve
Jenkinson 1999), dokiintiilerin de dahil edildigi TOC; RPM (giirlimeye
direngli materyal), DPM (giiriiyebilen bitki materyali), BIO (mikrobiyel
biyokiitle), HUM (humuslasmis organik madde) ve IOM (reaksiyona
girmeyen organik madde) olmak {izere bes depodan olugmaktadir.

(2) Tahmin dogrulugu, hesaplama kompleksligi ve zamansal-mekansal temsiliyet
arasindaki Odiinlemeye istinaden model ¢oziintirliigiiniin  belirlenmesi.
Ornegin, TOC-N modelleri kompartiman sayilari, girdi ve ¢iktilarin zamansal
ve mekansal Olcekleri, deterministik veya stokastik oluslar1 ve ampirik veya
stirec temelli oluslart gibi farkli kriterler bakimindan ilgili literatiirde

smiflandirilmistir (bkz. Cizelge 2.1).

Cizelge 2.2. TOC-N model tipleri

Model tipi Model Stok ciiriime hiz TOM Kaynakc¢a
ismi katsayisi yenilenme
(&, yil'h zamanina
tesir eden
faktorler
Siirekli modeller Q-Soil TOM Biyo, N, DK Bosatta ve Agren
(1991)
Tekli kompartiman NAM TOM Su, T, Kil, Ekin Ryzhova (1993)
modelleri SOM
Coklu kompartiman APSIM BIOM, HUM, INERT- | Su, T, pH, N, McCown vd., (1996)
modelleri-ayrik SOM C Derinlik
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Cizelge 2.2. (devam)

Candy Aktif TOM, 0.14; Stabil TOM, 0.05; Su, T, Kil, N Franko vd.,
Inert TOM (1995)
DAISY SMB1, 0.36; SMB2, 3.6; TOM1, 0.001; Su, T, Kil, N | Jensen vd.,
TOM2, 0.05; TOMO, 0 (1994)
RothC Mikrobiyel biyokiitle, 0.66; Su, T, Kil, Coleman ve
Humuslasmis TOM, 0.02; IOM, 0.00002 | Ekin Jenkinson
(1996)
Coklu ANIMO K6k dokiintiileri, 36; ¢oziinmiis TOM, Su, T, pH, N, | Rijtema ve
kompartiman 2.9; Stabil humus, 0.2 02 Kroes (1991)
modelleri-
birlesik SOM
CENTURY Yiizey mikrobiyel biyokiitle, 6.0; Toprak | Su, T, Kil, Parton vd.,
mikrobiyel biyokiitle, 7.3; Yavag TOM, pH, N, TB, (1987)
0.2; Pasif TOM, 0.0045 DK, L
Chenfang Lin | Kolay ¢iiriiyebilen; Direngli ¢liriiyebilen; | Su, T, Biyo Lin vd., (1987)
Model Ciriiyebilen TOM; Aktif biyokiitle;
Inaktif biyokiitle; Hiimik
DNDC Kolay ¢iiriiyebilen mikrobiyel biyokiitle, | Su, T, Kil, Livd.,
120; Direngli ¢iiriiyebilen mikrobiyel Striim (19944a,b)
biyokiitle, 15; Kolay ciirliyebilen
hiimadlar, 58; Direngli giiriiyebilen
hiimadlar, 2.2; Pasif humus
DSSAT Taze TOM I, 0.2; Taze TOM I, 0.05; Su, T, N, Kil | Hoogenboom
Taze TOM l11, 0.0095; Humus, 8.3 x 10 vd., (1994)
D3R Hizli giirtiyebilen; Yavag gliriiyebilen Ekin, N, T, Douglas ve
DK, Siiriim Rickman (1992)
Ecosys Coziinebilir TOM; Adsorbe edilen TOM; | Su, T, Kil, Grant, (1995)
Mikrobiyel TOM; Mikrobiyel Ekin, N,
dokiintiiler; Aktif TOM; Partikiiler TOM; | O,, DBM
Acetate; Metan
EPIC Aktif TOM; Stabil TOM Su, T, CEC, Williams ve
Kil, pH, Renard (1985)
Ekin, DBM
ForClim-D Hizli humus, Yavas Humus T, Su Perruchoud,
(1996)
FERT Mikrobiyel biyokiitle; Humus Su, T, pH, Perruchoud,
Ekin, N (1996)
GENDEC Canli mikrobiyota; Kolay ¢iiriiyebilen Su, T,N Moorhead ve
(labile) olii mikrobiyota, 73; Zor Reynolds
¢iiriiyebilen (recalcitrant) 6lil (1991)
mikrobiyota, 0.36
Hurley Biyokiitle; Olii TOM Su, T, N Thornley ve
Pasture / ITE Cannell (1994)
Forest
ICBM Geng TOM, 0.6; Yashh TOM, 0.13 Tek Andrén ve
parametre ile | Katterer (1997)
kullanici
tanimli
KLIMAT- Hizlica giirliyen TOM; Yavagca giliriiyen | Su, T, pH, Sirotenko,
SOIL-YIELD | TOM; Canli TOM; Yasli TOM1; Taze CIN, Ekin (1991)
TOM; Yasli TOM2
NCSOIL Havuz I, 120; Havuz I, 15; Havuz Il, 2.2; | Su, T, Kil, Molina vd.,
Havuz 11, 58; Havuz 111, <0.04 pH, N (1983)
O'Leary Taze TOM, 5.1; Mikrobiyel biyokiitle, Su, T, Kil, N, | O'Leary, (1994)
Model 1.4; Stabil humus, 0.014 Stirim,
DK
SUNDIAL Mikrobiyel biyokiitle, 0.66; Humus, 0.21 | Su, T, Kil, Smith vd.,
DK (1995)
VOYONS Aktif TOM, 7.3; Yapisal TOM, 4-5; Su, T, Kil, André vd.,
Yavas TOM, 0.2; Pasif TOM, 0.0067 Derinlik (1992)
Wave Toprak dokiintiileri; Toprak organik Su, T, N, Vanclooster vd.,
giibresi; Toprak humusu, 0.025-0.36 Derinlik (1992)

14




Su = toprak su igerigi, T = sicaklik, pH = pH, N = azot, O, = toprak oksijen igerigi, Kil = toprak kil
icerigi, Biyo =biyokiitle, Stirlim = toprak isleme faktorleri, Ekin = ekin ortiisti/biiyiime periyotu, DK =
dokiinti kalitesi/miktari, CEC = katyon degisim kapasitesi, DBM = diger besin maddeleri, C/N = C/N
orani, TB = toprak biinyesi, L = lignin i¢erigi, Derinlik = toprak derinligi.

Literatiirde su ana kadar yayimlanmis 90 modelin model ismine gore alfabetik
listesi ve kaynakga bilgileri (Campbell ve Paustian 2015) ¢izelge 2.2°de
sunulmaktadir (tekerriirlii model isimlerinden en giincel olanin kaynagi verilmistir).
Literatiirde yaygin olarak kullanilan TOC-N modelleri derlenmis ve Cizelge 2.3’de

sunulmustur.

Cizelge 2.3. Literatiirde yaygin olarak kullanilan TOC-N modelleri

Kaynake¢a Model ismi
(Schwinning ve Parsons, 1996) 8sV
(Bunnell ve Scoullar, 1975) ABISKO Il
(Saffih-Hdadi ve Mary, 2008) AMG
(Rijtema ve Kroes, 1991) ANIMO
(McCown vd., 1996) APSIM
(Zelenev vd., 2006) BACWAVE-WEB
(Franko vd., 1995) Candy
(Garnier vd., 2001) CANTIS
(d’ Annunzio vd., 2008) CEM
(Parton vd., 1993) CENTURY
(Kirschbaum ve Paul, 2002) CenW
(Godwin ve Jones, 1991) CERES
(Lin vd., 1987) Chenfang Lin
(Kuka vd., 2007) CIPS
(Petersen vd., 2005) CN-SIM
(Rosenbloom vd., 2001) CREEP
(Douglas ve Rickman, 1992) D3R
(Hansen vd., 1991) DAISY
(Del Grosso vd., 2001) DAYCENT
(Foley, 1995) DEMETER
(Li vd., 2000) DNDC
(Currie ve Aber, 1997) DocMod
(Hoogenboom vd., 1994) DSSAT
(Michalzik vd., 2003) DyDOC
(Grant, 2001) Ecosys
(Hunt, 1977/ Reuss ve Innis, 1977) | ELM
(Allison, 2005) EnzModel
(Williams vd., 1984) EPIC
(Kindermann vd., 1993) FBM
(Kan ve Kan, 1991) FERT
(Zhang vd., 2007) FLDM
(Mary vd., 1998) FLUAZ
(Perruchoud, 1996) ForClim-D
(Running ve Gower, 1991) FOREST-BGC
(McMurtrie vd., 2001) G’DAY
(Moorhead ve Sinsabaugh, 2006) GDM
(Hunt vd., 1991) GEM
(Moorhead ve Reynolds, 1991) GENDEC
(Shevstova ve Mikhailov, 1992) Humus balance
(Thornley ve Verberne, 1989) Hurley
(Friend vd., 1997) Hybrid
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Cizelge 2.3. (devam)

(Liu vd., 2005) IBIS

(Kitterer ve Andrén, 2001) ICBM
(Whitehead vd., 1998) INCA

(Ginovart vd., 2005) INDISIM-S
(Pastor ve Post, 1986) JABOWA
(Sirotenko 1991) KLIMAT-SOIL, YIELD
(Acutis vd., 2000) LEACHN

(Sitch vd., 2003) LPJ

(McCaskill ve Blair, 1990) McCaskill and Blair
(Sinsabaugh ve Moorhead, 1994) MEAD

(Masse vd., 2007) MIOR

(Pansu vd., 2009) MOMOS-6
(Whitmore, 1995) MOTOR
(Ryzhova, 1993) NAM SOM
(Hadas vd., 1998) NCSOIL
(Ingwersen vd., 2008) NICA

(VanDam vd., 1997) NICCCE
(Birkinshaw ve Ewen, 2000) NITSSHETRAN
(Shaffer vd., 1991) NLEAP
(O’Brien, 1986) O’Brien’s
(O’Leary, 1994) O’Leary
(Seligman ve van Keulen, 1981) PAPRAN
(Frolking vd., 2001) PDM

(McGill vd., 1981) PHOENIX
(Patten, 1972) PWNEE
(Bosatta ve Agren, 1996) Q-model
(Gusman ve Marino, 1999) RISK-N
(Jenkinson ve Coleman, 2008) Roth PC-1 (RothPC-1)
(Jenkinson vd., 1990) Rothamsted
(Panikov ve Sizova, 1996) SCM

(Grace ve Ladd,, 1995) SOCRATES
(Korsaeth vd., 2001) SOILN-NO
(Gignoux vd., 2001) SOMKO
(Chertov ve Komarov, 1997) SOMM

(Wu vd., 2007) SPACSYS
(Malamoud vd., 2009) Struc-C
(Bradbury vd., 1993) SUNDIAL
(Pansu ve Thuries, 2003) TAO

(Luo ve Reynolds, 1999) TCS

(Neff ve Asner, 2001) TerraFlux
(Maggi vd., 2008) TOUGHREACTN
(Currie, 2003) TRACE

(Aber vd., 1991) VEGIE
(Verberne vd., 1990) Verberne
(André vd., 1994) VOYONS
(Vanclooster vd., 1992) Wave

(Huwe ve Totsche, 1995) WHNSIM

(Liski vd., 2005) Yasso

Giliniimiizde uzaktan algilama (uydu goriintiileri ve hava fotograflari)
tekniklerindeki ve cografi bilgi sistemlerindeki (CBS) ilerlemeler TOC-N
modellerinin zamana ve mekéana bagli dinamiklerinin anlagilmasi ve tahmin edilmesi

konularinda énemli bir imkan sunmaktadir. Ornegin, NCAR LSM (Land Surface
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Model) (Bonan 1996) ve CASA (Carnegie—Ames—Stanford Approach) (Randerson
vd, 1997) biyojeokimyasal modellerine dayanarak CSM (Doney vd, 2006) modeli bu
baglamda gelistirilmistir. Bu modellerin insas1 ve uygulama siireci ardisik su

asamalardan olusur;

(1) Kavramsal  haritanin ~ olusturulmas1  (birikimlerin,  siire¢lerin = ve
geribildirimlerin grafiksel olarak gorsellestirilmesi)

(2) Parametrelendirme (parametre ve baslangi¢ degerlerinin tahmini),

(3) Verifikasyon (i¢ mantik, birim uyumlulugu ve c¢ozlniirlik kontrolii ve
tutarliligy),

(4) Kalibrasyon (geregekligin daha iyi temsili igin parametre degerlerinin ince
ayart),

(5) Validasyon (gegerlilik dogrulamasi) (tahminler ile oOlglimler arasindaki
ortiisme),

(6) Belirsizlik analizi (sistematik ve rassal hatalarin nicellesstirilmesi),

(7) Hassasiyet analizi (nispi degisken oneminin sirlanmasi ve yanit degiskenine
kars1 hassasiyeti) ve

(8) Ne-olursa-ne-olur senaryo analizleri (iyilestirmeye yonelik alternatif

geleceklerin karsilastirilmasi ve segilmesi).

Her model yaklasiminda oldugu gibi, halihazirda bulunan veriler, veri
kalitesi, sadelik yasasi (model dogrulugunu maksimize edecek sekilde minimum
girdi verisinin kullanimi1) ve zamansal-mekansal ¢oziiniirliik; mekanistik TOC-N
modellerinin temel bilesenleridir. TOC-N modellerinin mekansal 6l¢ekleri m%den
kmz’ye zamansal o6lcekleri giinliikten yilliga degisebilmektedir. Bu modellerin ana
veri kaynaklarim1 basilt yayinlar, arazi calismalari, yersel sensorler (Grnegin,
meteoroloji istasyonlari, eddy kovaryans sensorleri ve gaz odaciklari) ve uzaktan
algilama teknolojileri olugturmaktadir. Ayrica, ulusal envanterler ve veri bankalari ile
uluslararast veri tabanlar1 (6rnegin, CORINE, WorldClim, RCPs, BIOCLIM,
SoilGrid-250, SRTM ve uydu ile radar goriintiileri); modelleme faaliyetlerine mekan

ve zaman serileri olarak veri tedarik etmektedir.

Yakinen birbiri ile baglantili  biyojeofiziksel, biyojeokimyasal ve
biyocografik faktorler goz oniinde tutuldugunda, CO, giibrelemesi, sicaklik artisi, N

cokeltisi, u¢ meteorolojik olaylar ve yonetim pratikleri arasindaki etkilesimlerin;
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TOC-N ve kiiresel C biitce dengesi lizerine etkileri konusunda mekanistik bir
anlayisin tesisinde halen onemli eksiklerimiz bulunmaktadir (Le Quere vd, 2018).
Kamu politikasi, bilim ve kurumlar arasindaki kopriiyli olusturmak; genis katiliml
paydas toplulugun, TOC-N yutak ve kaynak ekosistemlerinin yerelden kiiresel
Olcege nasil izlenecegi ve yonetilecegi hakkindaki karar verme siireci isbirligi,
esgiidiim ve seffaflik gerektirir. Ayrica, arazi ve laboratuvar Olglimlerindeki
standardizasyon, veri paylasan ve flreten aglarin kiiresellesmesi ve periyodik
giincellenmesi, uzun vadeli izleme yapan deneysel istasyonlarinin fonlanmasi ve
kurumsal ve sosyal kapasitelerin zenginlestirilmesi; siirdiirtilebilirligi glivence altina

alacak en birincil organizasyonel diizenlemelerden bir kagidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1  Cahsma Bélgesinin Ozellikleri

Calisma alaninin i¢inde bulundugu Ardahan ili iilkemizin Dogu Anadolu
Bolgesinin kuzeyinde yer almaktadir. Ardahan ilinin glineyinde Kars ve Erzurum,
batisinda Artvin kuzey kesiminde ile Giircistan bulunmaktadir. Sehrin toplam yiiz
dleiimii 5.035,51 km? (503.551 ha)’dir. Ortalama deniz seviyesi yiiksekligi 1900
metredir. Ardahan ili Tirkiyede bulunan makro havzalar 6l¢eginde Aras Havzasi
icerisinde bulunmaktadir. Sehrin tam merkezinden Kura Nehri gecmekte olup, nehir
Ardahan’dan baglayarak sirasiyla Giircistan’dan gegerek Azerbaycanda Aras Nehri

ile birleserek Hazar Denizine dokiilmektedir.

Calisma alan1 olarak segilen bolge, Ardahan merkeze bagli Tepeler koyii
icerisinden gecen ve Agzipek kdyii yakinlarindan Kura Nehrine dokiilen akarsu
kolunun drenaj alani se¢ilmistir. Bu alana “Tepeler Mikro Havzas1” adi verilmistir
(Sekil 3.8.).

Sekil 3.8. Calisma alanina ait uydu goriintiisii ve genel goriintimii
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ArcGIS {izerinde hesaplanan veriler sunlardir; Tepeler mikro havzasi
yaklasik 56 km®’lik sucul ve karasal yiizey alanina sahip olup, yaklastk 1900 metre
rakimdadir. Calisma bdlgesinin ortalama egimi % 13 + 11'dir. Tiirkiye jeoloji
haritasina (MTA) gore, baskin jeolojik yap1 “Kuvaterner Andezit” den olugsmaktadir.
WRB Toprak Smiflandirma sistemine gore baskin olan toprak ¢esidi Haplic
Chernozems, USDA Toprak Siniflandirma sistemine gore ise Aquolls, Cryolls ve
Ustolls’dur.

CORINE (2012)’ye gore cayirliklar ve susuz ekin alanlar1 baskin arazi
kullanim1 ve bitki Ortiisti tipleridir, ayrica bolgede her daim yesil ormanlar, sulak

alanlar ve kirsal yerlesim yerleride bulunmaktadir.

1 km mekansal ¢oziiniirliikteki 1970-2000 WorldClim verileri, ortalama yillik
hava sicakliginin 3,3 °C oldugunu, Ocak ayinda ortalama minimum -9,9 °C ve
Agustos ayinda ortalama maksimum 14,8 °C oldugunu gostermektedir. Uzun déonem
ortalama yillik yagis miktari, en fazla Mayis ve Haziran aylarinda, en diisiik Ocak ve

Subat aylarinda diisen yagis miktari ile 673 mm'dir.

250 metrelik mekansal c¢oziiniirliikteki SoilGrid verilerine gore 0-30 cm
derinlikteki ortalama toprak dokusu; %34.6 kum, %40.6 silt ve %24.7 kil’den
olusmaktadir. Ortalama hacim yogunlugu 1.346 kg/m?®, toprak organik karbon (TOC)
igerigi 22.39 g/kg ve hacimsel kaba madde icerigi %11.99’dur.

3.2  Metodoloji
Tezde benimsenen modelleme ydntemi, modellemeye girdi teskil edecek

verilerin toplanma stratejisi ve derlenen verilerin igslenerek modelde kullanima hazir

hale getirilmesi siiregleri takip eden boliimlerde ifade edilmektedir (Sekil 3.9.).
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C-N Biitge C & N emisyonu C & N tasinimi C & N tutulumu
Modeli
iklirm CO; konsantrasyonu Arazi Kullarnimi Grtiisi Kuraklik

Senaryosu

Yanetim S0yl igin 4-:"1'3:.:;:.":-"'“5-""’" RUSLE C faktdri TOC doygunluk indisi

SEHEWGSU II'ISI"f'HtI 1

1 km mekansal Aylik zamansal Arazi kullanimive
Sonuglar . o .
cazinurlik cozindrlik artisi

Sekil 3.9. STELLA programlama dili ile insa edilecek karasal ekosistem C-N
biitcesi modelinin bilesenleri ile ¢iktilarina ait kavramsal harita

3.2.1 Arazi Calismalar

Orneklem noktalarmin tayini i¢in oncelikle tiim ¢aligma alan1 yani Tepeler
Mikro Havzast 1 km?lik es karelere boliinmiistiir. Bu es kareler igerisinde her bir
orneklem noktasinin arasinda minimum 100 metre mesafe olacak yapida sistematik-
rassallikta 6rneklem noktalar1 ArcGIS tizerinden olusturulmustur (Sekil 3.10.). Daha
sonra tim bu es kareler igerisinden farkli arazi tiplerinin bulunmasi kistasi goz
oniinde bulundurularak 31 es kare igerisinde bulunan 97 O&rneklem noktasi

secilmistir.

21



=
\“_”\_/—’_’

/—w

Lejant

B <esiki kirsal

I suianmayan Exilebilir Alan
B suianan Alan

I veratar

- Sulanmayan Kansik Tanm
- igne Yaprakli Orman

- Dogal Cayirlik
I sitci Degisim Alanian
I seyrek Bitki Alanian
e ——— Kilometers
Bataklklar
0 05 1 2 3 -

Sekil 3.10. Toprak ve bitki 6rneklem noktalarinn CORINE 2012 AKAO
haritasi ile gosterimi

Belirlenen bu 97 noktadan 0-30 cm derinlikte toprak ve ayni noktalardan

yiizeyden bitki drneklemesi yapilmistir. Ornekleme calismas1 2018 ve 2019 yillariin

temmuz aylarinda iki yilda ve yilda bir kez olacak sekilde yapilmistir.

3.2.2 Laboratuvar Analizleri

Toplanan toprak ve bitki 6rnekleri Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi,
Cevre Miihendisligi boliimiintin Hidrojeoloji ve Limnoloji laboratuvarina getirilerek
analiz Oncesi hazirlik asamalarindan gecirilmisir. Bu asamada toprak ve bitki
ornekleri 45 °C ayarlanmis Mikrotest MST-120 Model marka ve modelli etiivde
kurutulma iglemine tabii tutulmustur. Daha sonrasinda bitki 6rnekleri Retsch ZM 200
marka ve modelli rotorlu 6giitiiciide ogiitiilerek analize hazir hale getirilmisir (Sekil
3.11.). Toprak ornekleri ise kurutma isleminin ardindan seramik ve cam havanlarda

ogiitiilerek 2mm’lik elekten gececek boyuta getirilmistir.
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Sekil 3.11. On hazirlik galigmalar1 tamamlanmis analize hazir toprak ve bitki
ornekleri

On hazirhiklar1 tamamlanan 6rnekler Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi

Yenilikgi Gida Teknolojileri Gelistirme Uygulama ve Arastirma Merkezi

(YENIGIDAM) laboratuvarlarinda Thermo Scientific Flash 2000 CHNS-O Analyzer

marka ve modelli elementel analizér cihazinda toplam Karbon ve Azot

konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in analizleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Thermo Scientific Flash 2000 CHNS-O Elementel Analizorii

TOC stok degerleri; hacim agirligi (BD), tashilik (CF) ve toprak derinligi
(SD) kullanilarak esitlik (3.1) yardimiyla hesaplanmstir;
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TOC (t C/ha) = TOC icerigi (g/kg)/1000 x BD (kg/m®) x (1-CF (%)/100) x SD (m) x 10(3.1)

3.3  Uzaktan Algilama Verileri ve CBS isleme Teknikleri

Calisma i¢in kullanilacak olan uzaktan algilama veri seti i¢in gerekli tiim
bilgiler asagidaki ¢izelgede yer almaktadir. Tiim bu veri setleri indirilirken tarihsel
olarak bir zaman aralig1 g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu zaman arali1 ay bazinda
veri setine ait ulagilabilen en eski ve en yeni 3 yil olup ay bazinda ise bu yillarin 6, 7
ve 8. aylarina ait veri setleri indirilmistir. Daha sonra farkli mekansal ¢oziiniirliige
sahip olan raster veriler “ArcGIS” programu ile ortak bir mekansal ¢oziiniirliik degeri

olarak 1 km degerinde yeniden 6l¢eklendirilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Aragtirma icin kullanilan uzaktan algilama veri seti

Veri Seti Birim | Zama | Zamansal | Mekansal Kaynakga
n Cozinirli | Coziniirli
Aralig k k (m)
1

Evapotranspirasy | kg/m*/ | 2018- 8 Giin 500 https://earthdata.nasa.gov/
on (MOD16A2) | 8gin | 2019
Arazi Yiizey Kelvin | 2018- 8 Giin 1000 https://earthdata.nasa.gov/
Sicaklig 2019
(MOD11A2)
Arazi Kullanim 44 2018- 1Yl 200 https://land.copernicus.eu/pan-
Dinamikleri sinif 2019 european/corine-land-cover/clc-2012
(CORINE)
Net Birincil kg 2018- 1 Y1l 500 https://earthdata.nasa.gov/
Verimlilik C/m? | 2019
(MOD17A3)
WorldClim Yagis mm 1970- Ay 1000 https://www.worldclim.org/

2000
RCP 6.0 CCSM 4 mm 2061- Ay 1000 https://www.worldclim.org/cmip5 30s
Yagis 2080
GAI & ETO mm 1970- Ay 1000 https://cgiarcsi.community/2019/01/24/g|
Climate Database 2000 obal-aridity-index-and-potential-
V2 evapotranspiration-climate-database-v2/
RUSLE C faktorii | 0-1 250
KOBB 0-1 2018 1000 TUBITAK
(TUBITAK-
TAGEM)
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https://earthdata.nasa.gov/
https://earthdata.nasa.gov/
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc-2012
https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc-2012
https://earthdata.nasa.gov/
https://www.worldclim.org/
https://www.worldclim.org/cmip5_30s
https://cgiarcsi.community/2019/01/24/global-aridity-index-and-potential-evapotranspiration-climate-database-v2/
https://cgiarcsi.community/2019/01/24/global-aridity-index-and-potential-evapotranspiration-climate-database-v2/
https://cgiarcsi.community/2019/01/24/global-aridity-index-and-potential-evapotranspiration-climate-database-v2/

3.4  Modelleme Siireci ve Uygulamasi

Bu tezde aylik zaman skalasinda ve 1 km? mekén skalasinda calisan
TOCNanadolu modeli gelistirilmistir ve birimi t C/ha/ay’dir. Modelleme siireci
parametrelendirme, kalibrasyon, validasyon ve senaryo analizleri olarak dort
asamada tamamlanmistir. Parametrelendirme asamasinda TOC stok baslangig
degerleri i¢in 2018 yili arazi verileri (TOC-N) ile CENTURY ve SOCRATES

modellerinin katsayilar1 kullanilmistir.

Kalibrasyonda; model c¢iktilar1 ile literatiir degerleri ve uydu goriintiileri
karsilagtirillmistir. Model ¢iktilar1 olarak aylik net birincil verimlilik (NPP), bitki
dokiintlisii (BDOC-N), toplam toprak solunumu ve N salimi ve toplam TOC-N
tasinimi ile toplam TOC-N stokuna odaklanilmistir. Bu asamada, minimum,

maksimum, ortalama ve standart sapma (SD) degerleri kullanilmstur.

Validasyon i¢in 2019 yilmin araziden elde edilen verileri kullanilmigtir.
Simiile edilen ve dlgiilen degerler arasindaki uyum belirleme katsayis1 (r’) ile tespit
edilmistir. Senaryo analizleri ise dort ana baslik altinda yiirttiilmiistir; (1) iklim
senaryolart; (2) AKAO déniisiim senaryolar; (3) en iyi yonetim pratikleri senaryosu
ve (4) etkilesim etkisi senaryolar1. Iklim senaryolari, CO, giibrelemesi ve kuraklik
indisi olmak tizere iki kategoride kurgulanmistir. Etkilesim etki senaryolari ise bu ii¢
unsurun birlestirilmesi ile gergeklestirilmistir. Senaryo analizleri ileriki kisimlarda

detaylandirilmistir.

3.5 TOCNanadolu Modelinin Yapisi

CENTURY (Parton vd., 1993) (Sekil 3.13.) ve SOCRATES (Grace vd.,
2006) (Sekil 3.14.) ve CEM (Evrendilek ve Wali MK, 2001) modelleri; bu tezde
gelistirilen TOCNapadow modeline temel olusturmustur. CENTURY modelinin
validasyonu diinyanin farkli biyomlarinda gerceklestirilmistir. SOCRATES o6zellikle
Kuzey Amerika, Avrupa ve Avustralya’da farkli AKAO’lerde basarili olmustur.
SOCRATES modeli bitki kok, govde ve yaprak dokiintiilerini c¢lriiyebilir
(metabolik) ve ¢iirimeye dayanikli (yapisal) olarak iki gruba ayirir (Cizelge 3.5.).
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Sekil 3.13. Toprak Organik maddesi i¢in akis diyagrami (Parton vd, 1993)
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Sekil 3.14. SOCRATES modeline gore genel yap1 (Grace vd, 2006)
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Cizelge 3.5. SOCRATES modeline gére farkli AKAO tipleri i¢in kullanilan
NPP boliimleme parametreleri (Grace vd, 2006)

OIS (y11) Arazi Boliimleme katsayilart (%)

Yaprak Dal Govde Kok kullammu  Yaprak Dal Govde Kok M/Y? Kok
2 10 60 10 Orman 03 0.2 03 0.2 0.2 0.25
1 1 Cayir mer'a 0.6 0 0 04 04 0.35
1 1 Tarim* 0.55 0 0 02 059 033
1 10 50 2 Funda/maki 05 01 01 03 04 031

(¢ ¢iireyebilir—metabolik—(M)/ciiriimeye dayanikli—yapisal—(Y)) bitki dokiintii
orani; 10 cm toprak derinliginde toplam kdkiin orani)
*hasat edilen iiriin yaklasik NPP’nin %25’idir.

TOCNanadoly modeli STELLA programlama dili kullanilarak gelistirilmistir.
CENTURY modelinde benimsenen dort yiizey ve ylizeyalt1 yapisal ve metabolik
dokiintii stoku TOCN anadoiy modelinde iki metabolik ve yapisal dokiintli stokuna
indirgenmistir. Ayni1 sekilde, CENTURY modelinin dért TOC-N havuzu
TOCNanadolu modelinde aktif, yavas ve pasif olmak iizere ig TOC-N deposuna
dontstiiriilmiistiir. Tezde gelistirilen TOCN apadow modelinin  temel 6zellikleri

sunlardir;

e Tiim AKAO tiplerine kolayca uyarlanabilir niteliktedir,

e TOC-N havuzlari; C’nin ortalama ikamet siiresine (OiS = 1/yenilenme hiz1 =
eger girdi akilar1 = ¢ikt1 akilari ise stok/cikt1 akist = bir kompartimana giristen
atmosfere ¢ikis icin gecirdigi ortalama siire, yil) ve ¢lirlime hizina (yenilenme
hizi = birim zamanda bir kompartimandan ¢ikan C fraksiyonu, %) (k = OYH
= l/ikamet siiresi = eger girdi akilar1 = ¢ikt1 akilar ise ¢ikt1 akisi/stok) gore
lic kompartimana boliimlenmistir,

e TOC-N ¢iirlime ve ayrismasi birinci mertebeden kinetik denklemleri takip
etmektedir,

e TOC ve TON dinamikleri stokiyometrik olarak birbirleri ile iligkilidir,

e ikisi dokiintii (5lii materyal) organik karbonu (DOC-N) ve ii¢ii TOC-N olmak
tizere toplamda bes C-N stokludur.

e Modelin mekansal ve zamansal ¢oziiniirliigii sirasiyla km? ve ay bazindadir.

e modelin girdi ve ¢ikt1 akilarina tesir eden digsal giidiileyici giicleri; iklim
degisikligi neticesinde CO, giibrelemesi ve kuraklik indisi degisimi; AKAO
doniistimleri; en iyi yonetim pratikleri (giibreleme, kesim, otlatma, siiriim
teknikleri, sulama) ve bu unsurlarin etkilesim etkileridir.

e Euler integral yontemi kullanilarak stok degisimleri hesaplanmistir.
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Toplam TOK stokunun aktif, yavas ve pasif havuzlara boliimlenmesinde %3,
37 ve 60 fraksiyonlar1 benimsenmistir. Toprak biinyesi ve AKAOQ tipine gore aktif
TOC %2-4 ve pasif TOC %35-60 arasinda genellikle degismektedir (Parton
vd.,1993). Kumlu biinyeli topraklarda yavas TOC havuzunun yiizdesi artarken
(6rnegin %61) pasif TOC havuzunun ylizdesi diismektedir (6rnegin %36). Killi
topraklarda ise tam tersi bir durum s6z konusu olmaktadir (6rnegin, %41 yavas ve

%55 pasif TOC havuzu gibi) (Parton vd, 1993).
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Sekil 3.15. Modelin giidiileyici giicleri ve durum degiskenlerinin algoritmasi
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Sekil 3.16. TOC anagois modelinin genel algoritmasi

Model

calismalari

sounucunda STELLA programlama dili

uzerinde

olusturulan TOC apadois’nun igerisinde kullanilan tiim girdi ve ¢ikt1 akilari ile stoklarin

hesaplanmasi i¢in kullanilan tiim denklemler ¢izelge 3.6, 3.7 ve 3.8’de verilmektedir.

Cizelge 3.6. Durum degiskenleri ve 6zellikleri

Durum Kisaltma | Birim | Denklem Baslangi¢ | C/N
degiskeni degeri orani
Metabolik | CNmt CNmt[C-N](t - dt) + (Tmt[C-N] - MTa[C-N] | 0.15 18
C-N stoku - Rmt[C-N]) * dt (0.0083)
Yapisal CNst CNst[C](t - dt) + (Tst[C-N] - STa[C-N] - 0.15 150
C-N stoku Rst[C-N] - STsI[C-N]) * dt (0.001)
Aktif C-N | CNa CNa[C-N](t - dt) + (STa[C-N] + MTa[C-N] + | 1.877 8
stoku SLa[C-N] + Pa[C-N] - AsI[C-N] - Ap[C-N] - | (0.2346)

Ra[C-N]) * dt

CNa[C](t - dt) + (STa[C-N] + MTa[C-N] +

SLa[C-N] + Pa[C-N] - AsI[C-N] - Ap[C-N] -

Ra[C-N]) * dt
Yavag C- | CNsl CNsI[C-N](t - dt) + (AsI[C-N] + STsI[C-N] - | 23.153 11
N stoku SLa[C-N] - SLp[C-N] - RsI[C-N]) * dt (2.10488)
Pasif C-N | CNp CNp[C-N](t - dt) + (Ap[C-N] + SLp[C-N] - | 37.5 11
stoku Pa[C-N] - Rp[C-N]) * dt (3.4133)
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Cizelge 3.7. Aki degiskenleri ve 6zellikleri

Girdi akis1 Cikt1 akisi Girdi akis1 Cikt1 akis1 Girdi akis1 Cikt1 akisi
Nerden Nereye Nerden Nereye Nerden Nereye Nerden Nereye Nerden Nereye Nerden Nereye
Yapisaldan Aktife Aktiften Yavasa Dokiintiiden | Metabolike | Metabolikten | Aktife Dékiintiiden Yapisala Yapisaldan | Aktife
STa[C] = CNst[C]*Kst Asl[C] = CNa[C]*Ka Tmt[C] = Tst[C]*MTtoST MTa[C] = CNmt[C]*Kmt Tst[C] = NPPa[C]/(1+MTtoST STa[C] = CNst[C]*Kst
STa[N] = Asl[N] = (CNa[N]*Ka)/8 Tmt[N] = MTa[N] = (CNmt[N]*Kmt)/18 Tst[N] = STa[N] = (CNst[N]*Kst)/150
CNst[N]*Ksta)/150 (TSt[C]*MTtoST)/18 (NPPa[N]/(1+MTtoST))/150
Metabolikten Aktife Aktiften Pasife Metabolikten | Atmosfere Yapisaldan | Yavasa
MTa[C] = CNmt[C]*Kmt Ap[C] = CNa[C]*Ka Rmt[C] = CNmt[C]*CO2mt*Kmt STsI[C] = CNst[C]*Kst
MTa[N] = Ap[N] = (CNa[N]*Ka)/8 Rmt[N] = (CNmt[N]*CO2mt*Kmt)/18 STsI[N] = (CNst[N]*Kst)/150
(CNmt[N]*Kmt)/18
Yavastan ‘ Aktife Aktiften ‘ Atmosfere Yapisaldan ‘ Atmosfere
SLa[C] = CNsI[C]*KslI Ra[C] = CNa[C]*CO2a*Ka Rst[C] = CNst[C]*CO2st*Kst
SLa[N] = (CNsI[N]*Ksl)/11 Ra[N] = Rst[N] = (CNst[N]*CO2st*Kst)/150

(CNa[N]*CO2a*Ka)/8

Pasiften ‘ Aktife

Pa[C] = CNp[C]*Kp

Pa[N] = (CNp[N]*Kp)/11
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Cizelge 3.8. Ak1 degiskenleri ve 6zellikleri

Girdi akisi Cikt1 akist Girdi akis1 Cikt1 akisi
Nerden Nereye Nerden | Nereye Nerden Nereye Nerden Nereye
Aktiften Pasife Pasiften | Aktife Aktiften Yavasa Yavastan | Aktife
Ap[C] = CNa[C]*Ka Pa[C] = CNp[C]*Kp AsI[C] = CNa[C]*Ka SLa[C] = CNsI[C]*Ksl
Ap[N] = (CNa[N]*Ka)/8 Pa[N] = (CNp[N]*Kp)/11 Asl[N] = (CNa[N]*Ka)/8 SLa[N] = (CNsI[N]*Ksl)/11
Yavastan ‘ Pasife Pasiften | Atmosfere Yapisaldan ‘ Yavasa Yavastan ‘ Pasife
SLp[C] = CNSI[C]*Ksl Rp[C] = CNp[C]*CO2p*Kp STsI[C] = CNSt[C]*Kst SLp[C] = CNSI[C]*Ksl

SLp[N] = (CNSI[NJ*Ksl)/11 | Rp[N] = (CNp[NJ*CO2p*Kp)/11 | STSI[N] = (CNSt[N]*Kst)/150 | SLp[N] = (CNSI[NJ*Ksl)/11

Yavastan ‘ Atmosfere

RSI[C] = CNSI[C]*CO2sI*Ksl

RSI[N] =
(CNSI[NJ*CO2sI*Ksl)/11

Cizelge 3.9. Model katsayilari

Katsayi Degeri (ay ™)
Kst 0.3625

Kmt 1.3875

Ka 0.5542

Ksl 0.017

Kp 0.00037

Cizelge 3.10. Mevcut durum ile iklim ve yonetim senaryosuna gore modelin
odaklanilan ¢iktilari

Model ciktisi Kisaltma Birimi

Aylik NPP NPPa t C/ha/ay

Aylik bitki dokiintiisii C-N stoku BDOC-BDON | t C/ha/ay-t N/ha/ay
Toplam TOC stoku TTOC t C/ha/yil

Toplam TON stoku TTON t N/ha/yil

Toplam toprak solunumu TCO2NO3NH4 | t C/ha/ay
Atmosfere toplam N (N20+NO) salimi | TCO2NO3NH4 | t N/ha/ay

Toplam sediment C-N tasinimi1 SCT-SNT t C/ha/ay- t N/ha/ay

Tiim bu denklemler kullanilarak olusturulan modelin goriintiisii sekil 3.17.’de
verilmistir.
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Sekil 3.17. TOCanadors modeli Stella goriintiisii

TOCN anadolu modelinin bitki ve dokiintii organik C-N alt modiilii (NPP anadolu)
mevcuttur. Bu modiilde NPP’nin bitki organlarina béliimlenmesi ve TOC-N stokuna
dokiintii olarak girdileri, SOCRATES modelinin algoritmast  kullanilarak
hesaplanmistir (bkz. Cizelge 3.7.). NPP akisi i¢in asagidaki Miami modelinin (Lieth
ve Whittaker, 1975) denklemler kullanilmistir:

NPP1 (g/m?/yil) = 3000/(1 + "3 0019 Ty (S cakliga bagli NPP Formiilii)
e Bitki organik maddesinin (BOM) kuru agirlig1 x 0.45 = BOC igerigi

e Her bir aksamm BOC yogunlugu = NPP x boliimleme katsayis1 (%) x OIS
(yil)

e Her bir bitki aksamindan gelen DOC girdisi = (1/0IS) x BOC
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3.6  Kiiresel iklim Degisikligi Senaryosu

Kiiresel iklim degisikligi senaryolarinin ana bilesenleri, sicaklik artisi, yagis
rejimi degisimi ve atmosferik CO, konsantrasyonunun yiikselmesidir. Bu tezde 1 km
mekansal ¢oziiniirliikte (yaklasik 50 yil sonra) 2070 yilinin sicaklik ve yagis rejimini

birlikte yansitacak bir kuraklik indisi gelistirilmis esitlik (3.2)’de sunulmustur:
Kuraklik indisi = PPT/PET (3.2

PPT = yagis (mm/ay); PET = potansiyel evapotranspirasyon (mm/ay). 2070
(2061-2080 ortalamasi) yilina ait aylik PPT verisi; 30 arc saniye (yaklasik 1 km)
¢Oziiniirliikte asag1 dlgeklendirilmis IPPCS5 (CMIPS) verisi olan CCSM4 (Toplum
Iklim Sistem Modeli) bilesik iklim modelinin RCP 6.0 (Temsili Konsantrasyon
Patikas1) senaryosundan elde edilmistir (https://www.worldclim.org/cmip5_30s).
1970-2000 donemi ortalama aylik PET wverisi; 30 arc saniye (yaklasik 1 km)
¢oOziiniirliikte kiiresel raster (grid = karelaj) verisinden elde edilmistir (Trabucco,
Antonio; Zomer, Robert (2019): Global Aridity Index and Potential
Evapotranspiration  (ETO) Climate  Database v2. Figshare.  Dataset:
https://figshare.com/articles/Global_Aridity Index_and_Potential _Evapotranspiratio
n_ETO Climate Database v2/7504448/3). PET verisi kuraklik indisi olusturulmadan
once 2070 yilinda %S5 ve 15 artis ve azalig gosterecek sekilde dort senaryoya gore
degistirilmistir. Gelistirilen indis TOC ve NPP degerlerinin diizenleyici faktorii
olarak modele ilave edilmistir. 1’in tstiindeki PPT/PET degerleri TOC ve NPP
degerlerini yiikseltirken 1’in altindaki degerler ise cevresel stresin artigini temsil

ettigi icin TOC ve NPP degerlerini azaltmaktadir.

CO; giibrelemesinin NPP iizerine etkisi modele dahil edilmistir. RCP 6.0
senaryosunun 2070 yilina ait atmosferik CO, konsantrasyonu olan 670 ppmv model
simiilasyonlarinda referans olarak benimsenmistir. Giiniimiiz ~— atmosferik CO;
konsantrasyonunun 400 ppmv’den 2070 yilindaki 669 ppmv’ye (F-AtmCQO;) artis
zamanin () iissel bir fonksiyonu olarak su esitlik (3.3) ile hesaplanmistir (Goudriann

1992, Goudriaan, Zadoks. 1995);

F-AtmCO; = 400%(1+(0.00084))" (3.3)
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CO; giibrelemesinin NPP’ye etkisi (CO,-F) logaritmik bir fonksiyon olarak
esitlik (3.4) ile ifade edilmistir (Kimball vd. 1993);

CO,-F = 1+0.6*log(F-AtmCO,/400) (3.4)

0.6 = bitkinin CO; giibrelemesine yanit katsayisi

3.7  Arazi Kullanim ve Ortiisii Doniisiimii Senaryosu

Arazi kullanimi ve Ortiisi donlisim senaryosu i¢in li¢ degisim durumu
benimsenmistir; ormanlik alanlar ve ekin alanlarinin %10 azaldigi ve cayir ve
mer’alarin % 10 artti@1 durumlarin 2070 yilinda gerceklesmesiyle olusabilecek

degisimlerin tahmini gergeklestirilmistir. Bu {i¢ senaryo i¢in;

e Ormanlarin %10 azalmasiyla ekin alanlarinda artis,
¢ Ekin alanlarinin azalmast durumunda ¢ayir ve mer’alarin arttigi,
e Cayir ve mer’alarin artmast durumunda ise orman ve ekin alanlarinin

esit oranda artacagi,

Ongoriisii ile hareket edilmis ve arazi tipi degisiklikleri buna mukabil tatbik

edilmistir.

3.8  En lyi Arazi Yonetimi Pratikleri Senaryosu

Yonetim pratikleri senaryosu kapsaminda COP21 (2015)’e gore kabul edilen
ve ortalama 50 yil boyunca stiren 4/1000 C/ha/yil insiyatifi referans alinmistir. Bu
insiyatif esit etkilenecek sekilde (2/1000 + 2/1000) TOC-N doygunluk ve RUSLE C
(arazi Ortiisii yonetimi) indisleri ile birlestirilmistir (Sekil 3.18). TOC-N doygunluk
indisi; TUBITAK-CEM tarafindan iiretilen Karbon Odakli Biyocografya Bolgesi
(KOBB) kavramina dayandirilmistir.
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Sekil 3.18. En iyi arazi yonetimi senaryosu genel yapisi

0-1 arasinda degisen TOC-N doygunluk indisinde sifir ve sifira yakin
degerler stok doygunlugunun maksimuma ulastig1 ve bir ve bire yakin degerler stok
doygunlugunun minimuma ulastig1 alanlar1 temsil eder. TOC-N stoku doygunluk
indisi haritas1 asagida gosterilmistir (Sekil 3.19). 50 yil sonraki durum ortaya
koymak i¢in bu indise agagidaki formiil uygulanmastir;

2/1000 x TOC-N Doygunluk indisi x50 y1l

N

+ KOBB (TOC Doygunluk)
tCiha

w En Yoksek : 0024

0 05 1 2 3 4 N — En Dogk - 0.0041

Sekil 3.19 TOC-N doygunluk indisi haritas1
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Potansiyel TOK doygunluk indis haritasi incelendiginde; yesil renk ile
gosterilen alanlar, dogru politikalar ve yonetim pratikleri ile TOK stok artis

potansiyeli en yiiksek olan yerler olarak ifade edilebilir

RUSLE-C faktorii indisinde; sifir ve sifira yakin degerler iyilestirme
potansiyeli diisiik alanlar1 ve bir ve bire yakin degerler iyilestirme potansiyeli yiiksek
alanlart gostermektedir. TOC-N doygunluk indisine uygulanan formiil RUSLE-C
indisine de uygulanmistir (Sekil 3.20).

2/1000 x RUSLE-C Indisi x50 yil

N

+ Rusle C indisi

wor En Yiksek - 0.45

0 05 1 2 3 4 B Enposuk 0
O e wm— Kilometers

Sekil 3.20. RUSLE-C indisi haritasi

RUSCLE-C indis haritasi incelendiginde; yesil renk ile gosterilen alanlar,
dogru politikalar ve yonetim pratikleri ile TOC-N stok artig potansiyeli en yiiksek

olan yerler olarak ifade edilebilir.
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TOC-N Doygunluk ve RUSLE C Faktorleri toplanarak, 2070 yil1 i¢in en iyi
arazi yonetimi senaryosu elde edilmistir (Sekil 3.21). Elde edilen sonug¢ haritasina
gore;

o Mavi renkli alanlar; en iyi yOnetim pratikleri uygulanarak,

TOK stok degerinin maksimum degerde artirilabilecegi 1. dncelikli alanlar

olarak,

o Sar1 renkli alanlar; en iy1 yonetim pratikleri uygulanarak, TOK
stok degerinin artirilabilecegi 2. dncelikli alanlar olarak,
o Kirmizi renkli alanlar; en iyi yonetim pratikleri uygulanarak,

TOK stok degerinin korunabilecegi oncelikli alanlar olarak ifade edilebilir.

Potansiyel TOC Artisi
e En Yuksek :0.0457

0 05 1 2 3 4 W En Dusuk - 0.000478
Kilometers

Sekil 3.21. En iyi yonetim pratikleri bakimindan gelecek 50 yil sonraki
potansiyel TOK stok artig1 haritasi
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4. BULGULAR

4.1 Mevcut Durum Analizi

CO; ve Hy0 akist ile meteorolojik verileri arazide devamli 6lgmek i¢in aki
kulesi ¢alisma sahasini temsil eden Tepeler kdyiine (41° 7' 39" K-42 ° 47’ 6" D)
kurulmustur. CO, ve H,O akilarinin Olglimii cihazin arizalanmasi nedeniyle
Olciilememistir. Arizali aki kulesinden elde edilen verilerin envanteri Cizelge 4.11°de
sunulmaktadir. Verilerin kalite kontrol ve kalite giivencesi (KKKG) i¢in (1) hatali
veri ayiklama, (2) aykir1 deger etiketleme (Cizelge 4.12) ve (4.13) degiskenler arasi
dogal olarak beklenen iliskiler i¢in korelasyonlarin (birlikteliklerin) tespiti (Cizelge
4.14) islemleri gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.11. Hatali veriler ayiklandiktan sonra aki kulesinden (LI-7500,

Licor Inc., USA) halihazirda 6lgiilebilen veri envanteri
(saatlik)

No | Degisken Kisaltma | Birim Cihaz n
Ortalama hava sicakligi T °C HMP45C 4571
Ortalama nispi nem RH % HMP45C 3214
Ortalama riizgar yoni WD Pusula CSAT3 4561

derecesi

4 | Ortalama riizgar hiz1 WS m/s CSAT3 4561

5 Ortalama net radyasyon Riet W/m? CNR-4, Kipp & Zonen 2331

6 Ortalama ET mm/gilin ET =0.489 + 0.289*R o + 2528
evapotranspirasyon 0.023*T

(Irmak vd. 2003) R igin
W/m?%saat’den
MJ/m?/giin’e déniisiim
yapilmustir.

(CR3000 datalogger, Campbell Scientific Inc.) ve ET hesaplamasi (n = 4571) (31 Ekim
2018-19 Eyliil 2019 aras1)

Cizelge 4.12. 31 Ekim 2018-19 Eyliil 2019 aras1 saatlik aki kulesi verileri ile
ortalama giinliik ET i¢in betimleyici istatistikler

Degisken Ot  SD  CV_ Min Q1 Medyan Q3 Maks  IQR  QI1-(1.5xIQR)  Q3+(1.5xIQR)

T
RH
WD
WS
Rnet
ET

9.5 83 86.9 -13.1 2.9 9.7 15.6 321 12.7 -16.1
60.5 225 371 8.8 447 59.8 74.3 100.0 29.6 0.3
212.7 98.2 46.2 01 1261 240.6  304.2 359.9 1782 0
1.7 1.2 693 0.0257 0.9 14 2.2 75 13 0
3114 2238 719 0.02 1176 278.2 489.2 857.4 3717 0
8.9 6.3 70.8 0.3 3.2 7.8 141 241 10.8 0

34.6
100
360

4.2
1047
30.3

38



Cizelge 4.13. 31 Ekim 2018-19 Eyliil 2019 aras1 saatlik aki kulesi verileri ile

ortalama giinliik ET i¢in Pearson’s korelasyon (r) matrisi

T RH WD WS  Rnet
RH -0.664
0.001
wD -0.3  0.247
0.001 0.001
WS 0251 -0.334 0.006
0.001 0.001 0.673
Rnet 0.475 -0.399 -0.189 0.17
0.001 0.001 0.001 0.001
ET 0.506 -0.439 -0.251 0.177 0.998
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

Aylar arasi kiyaslama genel dogrusal modelleme (GLM) tek-yonlii varyans

analizini (ANOVA) miiteakip Tukey c¢oklu karsilagtirma testi ile yapilmistir . Aykir

degerlerden etkilenmedigi icin 2018 ve 2019 yillar1 boyunca aylik alt1 degiskenin

(Sekil 4.22) ve giinliik bes degiskenin (Sekil 4.23) medyan degerlerinin seyri, zaman

serisi grafikleri ile gorsellestirilmistir.
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Cizelge 4.14. Ortalama giinlik ET nin ve aki kulesi degiskenlerinin aylara gore karsilagtirilmasi

Ay n ET Fark n Rnet Fark n WS Fark n WD Fark n RH Fark n T Fark

3 8 544 De 88 197 c 186 115 f 186 189 ef 128 76 ab 2 21.2 abc
4 30 792 Bed 373 285 Db 718 183 b 718 214 Dbcde 557 63 ¢ 744 16.7 a
5 31 1062 A 422 359 a 744 205 a 744 215 Dbcd 652 55 d 560 164 a

6 15 988 Ab 199 344 ab 347 1.78 bcd 347 229 abc 277 58 d 347 15.7 a
7 24 1039 A 321 376 a 560 1.62 cde 560 189 f 326 59 «cd 448 122 b
8 31 1005 A 397 356 a 744 176 bc 744 203 def 498 50 e 744 112 c
9 19 870 Abc 223 290 b 448 154 de 448 207 bcdef 226 57 d 720 35 d
10 1 100 Cde 2 1 abc 2 0.11 abcdef 2 16 cdef 2 32 bcde 685 08 e
11 29 570 E 257 190 c 684 152 e 684 237 a 514 74 ab 135 01 e

12 6 402 E 49 137 c 128 1.08 f 128 236 ab 34 82 a 186 -2.7 f
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Sekil 4.22. Aylik sicaklik (T, oC), nispi nem (RH, %), evapotranspirasyon

(ET, mm), net solar radyasyon (Rnet, W/m2), riizgar hizt (WS,

m/s) ve riizgar yonii (WD, pusula derecesi) medyan degerlerinin
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Sekil 4.23. Giinliik evapotranspirasyon (ET, mm), sicaklik (T, °C), nipsi nem
(RH, %), riizgar hizt (WS, m/s) ve riizgar yonii (WD, pusula

derecesi) medyan degerlerinin degisimi
2018 yil1 i¢in TOCN anadoly modeli ¢alistirilarak aylik model ¢iktilari, arazi ve
uydu goriintiisii verileri ve ilgili literatiir degerleri ile karsilastirilmis ve yilizde
degisim hesaplanmistir (bkz. Cizelge 4.15 - 17). Dokuz model ¢iktis1 aylik NPP,
bitki dokiintiisii ve toprak organik C-N (BDOC-N ve TOC-N) stoklari, toprak
solunumu, toplam N,O- ve NO-N salimi ve sediment C-N taginimi akilaridir.
Ormanlar i¢in mevcut durum analizi, Ol¢iilen ile tahmin edilen dokuz model ¢iktisi
arasindaki degiskenlikler %-4 ile %-3289 arasinda degismektedir (bkz. Cizelge
4.15). Negatif isaret modelin dl¢iilen degerlerden daha diislik tahminde bulundugunu
ifade etmektedir. Ozellikle BDOC-N ve TOC-N stoklar1 ile sediment tasiniminin N
igerigi model c¢iktilar1 gozlemlenen degerlerle yakin uyum gostermistir. BDON ve
TOC stoklar1 sirasiyla %80 ve %74 oraninda model tarafindan fazla tahmin

edilmistir.

2018 yili cayir mer’a i¢in model simiilasyonlar1 gézlemlere gére %38 ile -
%3650 arasinda degisen bir fark gostermistir (bkz. Cizelge 4.16). Simule edilen
sonuclarda gozlemlere en yakin degerler BDOC-N ve TOC-N havuzlar ile
attmosfere verilen toplam N (N,O + NO) salimidir. Cayor mer’a model ¢iktilari
orman ile kiyaslandiginda ayni degiskenler icin diisiik (toprak solunumu, sediment C
taginimi1 ve aylik NPP) ve yakin (BDOC-N ve TOC-N) tahminlerde bulunmustur. Bu
iki arazi Ortiistine ait model ¢iktilar1 arasinda farklilik gosteren degiskenler sediment

N taginimi ve N,O+NO-N emisyonudur.
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Ekin alanlarina ait mevcut durum model sonuglarina gére en yakin ve en uzak
tahminler TON i¢in %-15 ve sediment N taginimi %-3500diir (bkz. Cizelge 4.17).
Ekin alanlar1 ile ¢ayir mer’alar referans degerlere yakinlik acisindan paralellik
gostermistir. Netice olarak tiim AKAO tipleri icin model BDOC-N ve TOC-N

depolari referans degerlerine yakin sonuglar vermistir (bkz. Sekil 4.26).

SoilGrid250 veri tabanindan elde edilen TOC degerleri, modelin 2019 ¢iktis1
ile validasyon i¢in karsilastirilmistir (Sekil 4.24-25).

160 . 75
—@— SoilGrid

—@— TOCAnadolu

140

70
120

100
65

80

60

SoilGrid250 (t C/ha)

60

40
55

20

Sekil 4.24. 54 karelajdaki AKAO igin dlgiilen (SoilGrid) ve tahmin edilen
(TOCanadotu) TOC stoklarinin karsilastirmasi
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Toprak Organik Karbon Stoku (30 cm derinlik igin t C/ha)

sof ()

70+
60
50 7
40
30
20
107

357

(b)
30
25
20
15
10
5’ i
A F G A F G
SoilGrid250 TOC anadolu

Sekil 4.25. Her bir AKAO smifi i¢in dlgiilen (SoilGrid) ve tahmin edilen
(TOCanadols) TOC stoklarinin (a) ortalama ve (b) standart
sapmalarinin karsilastirmasi
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Cizelge 4.15. Ormanlik alanlar i¢in mevcut durum model ¢iktilar:

Model ¢iktis1 Kisaltma Birimi Mevcut Referans Kaynakga Yiizde
Durum Deger Fark (%)

Aylik NPP ort + SD NPPa t C/ha/ay | 1.03 +0.22 6.66 +0.43 MOD17A3H -547

Min-Maks 0.59 - 1.50 6.31-7.39

Aylik BDOC stoku ort + SD BDOC t C/ha/ay | 0.74 +0.17 0.77 + 4.60 Brovkin, vd. 2012 -4

Min-Maks 0.38-1.24 0.50-1.32

Aylik BDON stoku ort + SD BDON t N/ha/ay | 0.05 + 0.01 0.01 +0.08 80

Min-Maks 0.04 - 0.07 0.01-0.02

Toplam TOC stoku ort + SD TTOC t C/ha/y1l | 63.61 +2.12 16.37 + 6.48 SoilGrid250 74

Min-Maks 56.55 — 68.68 7-45

Toplam TON stoku ort + SD TTON t N/ha/y1l | 5.23 +0.14 6.36 + 0.21 -22

Min-Maks 4.89 - 5.64 5.66 — 6.87

Toplam toprak solunumu ort + SD TCO,NO3NH, | t C/ha/ay | 0.03 + 0.00 0.13+0.01 Raich vd. 2000 -333

Min-Maks 0.02-0.04 0.32-0.61

Atmosfere toplam N (N;O+NO) salimi ort + SD | TCO,NOsNH, | t N/ha/ay | 0.00026 + 0.00001 | 0.0022 + 0.0021 Stehfest 2005 -746

Min-Maks 0.00022 — 0.00029

Toplam sediment C taginimi ort + SD SCT t C/ha/ay | 0.00027 +0.00007 | 0.009 +0.017 Vanmaercke vd. 2011 | -3289

Min-Maks 0.00025 — 0.00029 | 0.000035 — 0.107

Toplam sediment N tagimimi ort + SD SNT t N/ha/ay | 0.000262 + 0.00001 | 0.0009 + 0.0017 -244

Min-Maks

0.00022 — 0.00029

0.000004 — 0.0107
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Cizelge 4.16. Cay1ir ve meralar i¢in mevcut durum model ¢iktilart

Model ¢iktist Kisaltma Birimi Mevcut Referans Kaynakc¢a Yiizde Fark
Durum Deger (%)

Aylik NPP ort + SD NPPa t C/ha/ay | 0.60 + 0.08 5.99 +0.39 MOD17A3H -898

Min-Maks 0.44 - 1.50 5.46 - 6.41

Aylik BDOC stoku ort + SD BDOC t C/ha/ay | 0.44 +0.06 0.18 + 0.03 Schade vd. 1999 59

Min-Maks 0.35-1.11 0.16 —0.20

Aylik BDON stoku ort + SD BDON t N/ha/ay | 0.04 + 0.002 0.004 + 0.001 Schade vd. 1999 90

Min-Maks 0.03-0.06 0.003 — 0.004 Brovkin, vd. 2012

Toplam TOC stoku ort + SD TTOC t C/ha/y1l | 59.84 + 3.16 21.31 +5.68 SoilGrid250 64

Min-Maks 53.71 - 72.77 268

Toplam TON stoku ort + SD TTON t N/ha/yil | 5.15 +0.27 2.13+0.57 59

Min-Maks 4.62 - 6.34 0.20-6.80

Toplam toprak solunumu ort + SD TCO,NO3NH, | t C/ha/ay | 0.024 + 0.01 0.34 +0.03 Raich vd. 2000 -1317

Min-Maks 0.021 —0.036

Atmosfere toplam N (N,O+NQO) salimi ort + SD | TCO,NO3;NH, | t N/ha/ay | 0.00024 + 0.00001 0.00015 + 0.00003 | Stehfest 2005 38

Min-Maks 0.00022 —0.00029 0.0001 — 0.0002

Toplam sediment C taginimi ort + SD SCT t C/ha/ay | 0.00027 + 0.00001 0.009 + 0.017 Vanmaercke vd. 2011 | -3233

Min-Maks 0.00024 — 0.00032 0.000035 - 0.107

Toplam sediment N tagimimi ort + SD SNT t N/ha/ay | 0.000024 + 0.000001 | 0.0009 + 0.0017 -3650

Min-Maks

0.000021 — 0.000029

0.000004 — 0.0107
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Cizelge 4.17. Ekin alanlar1 i¢in mevcut durum model ¢iktilart

Model ¢iktist Kisaltma Birimi Mevcut Referans Kaynakc¢a Yiizde Fark
Durum Deger (%)

Aylik NPP ort + SD NPPa t C/ha/ay | 0.48 +0.10 6.17 + 0.41 MOD17A3H -1185

Min-Maks 0.44-1.30 5.57 - 6.69

Aylik BDOC stoku ort + SD BDOC t C/ha/ay | 0.38 +0.07 0.47 Potter vd. 1997 -24

Min-Maks 0.32-1.05

Aylik BDON stoku ort + SD BDON t N/ha/ay | 0.04 +0.002 0.0004 99

Min-Maks 0.35-0.06

Toplam TOC stoku ort + SD TTOC t C/ha/y1l | 63.68 + 3.69 20.05 + 3.56 SoilGrid250 69

Min-Maks 54.24 - 69.39 11-30

Toplam TON stoku ort + SD TTON t N/ha/y1l | 5.56 + 0.35 6.37 +0.37 -15

Min-Maks 4.68-6.12 5.42 - 6.94

Toplam toprak solunumu ort + SD TCO,NO3NH, | t C/ha/ay | 0.024 + 0.001 0.52 +0.04 Raich vd. 2000 -2067

Min-Maks 0.021 -0.035

Atmosfere toplam N (N,O+NO) salimi ort + SD | TCO,NO;NH, | t N/ha/ay | 0.00025 + 0.00009 0.00032 + 0.00009 | Stehfest 2005 -28

Min-Maks 0.00023 — 0.00028 0.00019 — 0.00044

Toplam sediment C taginimi ort + SD SCT t C/ha/ay | 0.00028 + 0.00001 0.00915 + 0.017 Vanmaercke vd. 2011 | -3168

Min-Maks 0.00024 — 0.00031 0.000035 - 0.107

Toplam sediment N taginimi ort + SD SNT t N/ha/ay | 0.000025 + 0.000001 | 0.0009 + 0.0017 -3500

Min-Maks

0.000021 — 0.000028

0.000004 — 0.0107
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Sekil 4.26. Mevcut durum model c¢iktilarinin AKAO gére (a) TOC ve (b) TON stoklarmin mekansal dagilim haritalari
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4.2  Senaryo Analizleri

Dort ana senaryo analizi neticesinde 2070 yili i¢in elde edilen model

sonuglart ilgili literatiir ile karsilagtirilip sirasiyla asagida sunulmustur.

4.2.1 Kiiresel Iklim Degisikligi icin Model Ciktilar1

Kiiresel iklim degisikligi baglaminda bes farkli senaryo irdelenmistir (CO;

giibrelemesi ve dort kuraklik indisi senaryosu).

4.2.1.1 CO; Giibrelemesi

CO; giibrelemesinin yarattigr minimum ve maksimum pozitif etkiler tiim
arazi kullanimi ve Ortiisii siniflari igin sirastyla aylik bitki dokiintiisii C ve N stoklari
(t N/ha/ay) tizerinde yasanmustir. Bitki dokiintiisii C stokundaki minimum artiglar
orman, ¢ayir-mera ve ekin alanlari i¢in sirasiyla %9.5, %6 ve %5.3 olarak tahmin
edilmistir (Cizelge 4.19-20). Bitki dokiintiisii N stokundaki maksimum artislar
orman, ¢ayir-mera ve ekin alanlar1 igin sirasiyla %1420, %1000 ve %850 olarak
gerceklesmistir (Cizelge 4.19-20) (bkz. Sekil 4.27). Ormanlar i¢in toplam sediment
N tasinimu (t N/ha/ay) %81.3 oraninda azalmistir (Cizelge 4.18). Cayir-mera ve ekin
alanlari i¢in toprak solunumu (t C/ha/ay) sirasiyla %4.2 ve %8.3 oraninda azalmistir

(Cizelge4.20-21).
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Cizelge 4.18. Ormanlik alanlar i¢in CO, giibrelemesi senaryo sonuglari

Model ¢iktis1 Kisaltma Birimi Mevcut iklim Senaryosu Yiizde Fark
Durum CO, G
2019 2070
Aylik NPP ort + SD NPPa t C/ha/ay | 0.48 +0.10 1.16 +0.25 141.7
Min-Maks 0.44-1.30 0.66-1.70
Aylik BDOC stoku ort + SD BDOC t C/ha/ay | 0.74 +0.17 0.81+0.19 9.5
Min-Maks 0.38-1.24 040-1.24
Aylik BDON stoku ort + SD BDON t N/ha/ay | 0.05 +0.01 0.76 +0.18 1420.0
Min-Maks 0.04 - 0.07 0.38-1.17
Toplam TOC stoku ort + SD TTOC t C/ha/y1l | 63.61 +2.12 432.87 + 83.86 580.5
Min-Maks 56.55 — 68.68 246.84 — 622.75
Toplam TON stoku ort + SD TTON t N/ha/y1l | 5.23 +0.14 10.67 + 0.83 104.0
Min-Maks 4.89 - 5.64 8.42-12.52
Toplam toprak solunumu ort + SD TCO,NO3NH, | t C/ha/ay | 0.03 + 0.00 0.037 + 0.008 23.3
Min-Maks 0.02 -0.04 0.020 — 0.055
Atmosfere toplam N (N;O+NO) salimi ort + SD | TCO,NO3NH, | t N/ha/ay | 0.00026 + 0.00001 | 0.00057 + 0.00007 119.2
Min-Maks 0.00022 — 0.00029 | 0.00039 — 0.00073
Toplam sediment C taginimi ort + SD SCT t C/ha/ay | 0.00027 +0.00007 | 0.0020 + 0.0004 640.7
Min-Maks 0.00025 — 0.00029 | 0.0011 —0.0029
Toplam sediment N tasinimi ort + SD SNT t N/ha/ay | 0.000262 + 0.00001 | 0.000049 + 0.000004 -81.3

Min-Maks

0.00022 — 0.00029

0.000039 — 0.000058
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Cizelge 4.19. Cayir ve meralar i¢in CO; giibrelemesi senaryo sonuglari

Model ¢iktisi Kisaltma Birimi Mevcut Iklim Senaryosu Yiizde Fark
Durum CO, G
2019 2070
Aylik NPP ort + SD NPPa t C/ha/ay | 0.48 +0.10 0.68 + 0.09 41.7
Min-Maks 0.44 —1.30 0.50-1.70
Aylik BDOC stoku ort + SD BDOC t C/ha/ay | 0.44 + 0.06 0.47 + 0.07 6.8
Min-Maks 0.35-1.11 0.37-1.24
Aylik BDON stoku ort + SD BDON t N/ha/ay | 0.04 + 0.002 0.44 + 0.07 1000.0
Min-Maks 0.03 -0.06 0.35-1.17
Toplam TOC stoku ort + SD TTOC t C/ha/y1l | 59.84 + 3.16 281.29 + 32.84 370.1
Min-Maks 53.71-72.77 241.17 — 624.69
Toplam TON stoku ort + SD TTON t N/ha/yil | 5.15 + 0.27 9.32 +0.63 81.0
Min-Maks 4,62 -6.34 8.33-12.73
Toplam toprak solunumu ort + SD TCO,NO;NH, | t C/ha/ay | 0.024 + 0.01 0.023 + 0.003 -4.2
Min-Maks 0.021 —0.036 0.019 - 0.055
Atmosfere toplam N (N,O+NO) salimi ort + SD | TCO,NO3;NH, | t N/ha/ay | 0.00024 + 0.00001 0.00045 + 0.00004 87.5
Min-Maks 0.00022 —0.00029 0.00038 — 0.00073
Toplam sediment C taginimi ort + SD SCT t C/ha/ay | 0.00027 + 0.00001 0.0013 + 0.0002 381.5
Min-Maks 0.00024 —0.00032 0.0011 -0.0029
Toplam sediment N taginimi ort + SD SNT t N/ha/ay | 0.000024 + 0.000001 | 0.000043 + 0.000003 79.2

Min-Maks

0.000021 — 0.000029

0.000039 — 0.000059

51




Cizelge 4.20. Ekin alanlar1 i¢in CO; glibrelemesi senaryo sonuglari

Model ¢iktisi Kisaltma Birimi Mevcut Iklim Senaryosu Yiizde Fark
Durum CO,G
2019 2070
Aylik NPP ort + SD NPPa t C/ha/ay | 0.48 +0.10 0.55+0.11 14.6
Min-Maks 0.44 —1.30 0.50 - 1.47
Aylik BDOC stoku ort + SD BDOC t C/ha/ay | 0.38 + 0.07 0.40 + 0.08 5.3
Min-Maks 0.32-1.05 0.33-1.07
Aylik BDON stoku ort + SD BDON t N/ha/ay | 0.04 + 0.002 0.38 + 0.07 850.0
Min-Maks 0.35-0.06 0.31-1.01
Toplam TOC stoku ort + SD TTOC t C/ha/y1l | 63.68 + 3.69 259.57 + 33.18 307.6
Min-Maks 54.24 — 69.39 223.75-549.31
Toplam TON stoku ort + SD TTON t N/ha/yil | 5.56 + 0.35 9.94 + 0.37 78.8
Min-Maks 4,68 -6.12 9.04 -11.93
Toplam toprak solunumu ort + SD TCO,NO;NH, | t C/ha/ay | 0.024 + 0.001 0.022 + 0.003 -8.3
Min-Maks 0.021 - 0.035 0.018 - 0.048
Atmosfere toplam N (N,O+NO) salimi ort + SD | TCO,NO3NH, | t N/ha/ay | 0.00025 + 0.00009 0.00048 + 0.00002 92.0
Min-Maks 0.00023 —0.00028 0.00043 — 0.00068
Toplam sediment C taginimi ort + SD SCT t C/ha/ay | 0.00028 + 0.00001 0.0012 + 0.0002 328.6
Min-Maks 0.00024 —0.00031 0.0010 — 0.0025
Toplam sediment N taginimi ort + SD SNT t N/ha/ay | 0.000025 + 0.000001 | 0.000046 + 0.000002 84.0

Min-Maks

0.000021 — 0.000028

0.000042 — 0.000055
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Sekil 4.27. CO, Giibrelemesi model ¢iktilarmin AKAO gore (a) TOC ve (b) TON stoklarmin mekansal dagilim haritalari
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4.2.1.1 Kurakhk indisi

Kuraklik indisi senaryolarinin yarattigi minimum pozitif etkiler ormanlik
alanlar i¢in NPP (t C/ha/ay)’de %14.6, cayir meralar i¢in sediment N taginiminda (t
N/ha/ay) %12.5 ve ekin alanlar1 i¢in TON stokunda (t N/ha/ay) %8.6, maksimum
etkiler ise tim AKAO igin bitki dokiintiisii N stoku (t N/ha/ay) icin %800, %675 ve
%475 olarak gerceklesmistir (Cizelge 4.21-23). Senaryolarin minimum negatif
etkileri ise sirasiyla ormanlar ve cayir meralarda bitki dokiintiisii C stoku, ve ekin
alanlarinda topraktan N salimi igin sirasiyla %9.5, %11.4 ve %4 maksimum
etkileride ekin alanlarindaki ve ¢ayir meralardaki toprak solunumu sirasiyla %94.1
ve %90 azalis olarak meydana gelmistir (Cizelge 4.21-23) (bkz. Sekil 4.28 -
29).
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Cizelge 4.21. Ormanlik alanlar i¢in kuraklik indisi senaryo sonuglari

Model ciktist Kisaltma Birimi Mevcut iklim Senaryosu
Durum Ki
2019 2070 %5 2070 %15 2070 %-5 2070 %-15
Aylik NPP ort + SD NPPa tC/ha/ay | 0.48 +0.10 0.18 + 0.04 0.17 +0.04 0.55+0.11 0.63 +0.13
(-62.5) (-64.6) (14.6) (31.2)
Min-Maks 0.44-1.30 0.11-0.30 0.09 - 0.26 0.30-0.82 0.35-0.93
Aylik BDOC stoku ort + SD BDOC tC/ha/ay | 0.74 +0.17 0.48 +0.11 0.41 +0.09 0.65 +0.15 0.67 +0.15
(-35.1) (-44.6) (-12.2) (-9.5)
Min-Maks 0.38-1.24 0.27-0.79 0.20 - 0.64 0.33-0.97 0.34-1.00
Aylik BDON stoku ort + SD BDON t N/ha/ay | 0.05 +0.01 0.25 + 0.05 0.23 +0.05 0.44 +0.10 0.45+0.10
(400) (360) (780) (800)
Min-Maks 0.04 - 0.07 0.15-0.40 0.11-0.35 0.21 -0.67 0.22-0.68
Toplam TOC stoku ort + SD TTOC t C/ha/y1l | 63.61 +2.12 109.91 + 11.59 105.72 + 9.90 242.34 + 38.85 253.67 +41.11
(72.8) (66.2) (280.9) (298.8)
Min-Maks 56.55 — 68.68 88.23 — 142.75 80.28 —132.31 147.21 —341.71 154.22 — 356.75
Toplam TON stoku ort + SD TTON t 5.23+0.14 6.30 + 0.10 6.00 +0.10 8.01+0.34 8.19 +0.37
N/ha/yil (20.5) (14.7) (53.1) (56.6)
Min-Maks 4.89 —5.64 6.11 - 6.56 5.68 —6.21 7.02-8.93 7.15-9.15
Toplam toprak solunumu ort + SD TCO,NO3NH, | t C/ha/ay | 0.03 +0.00 0.0033 + 0.0006 0.0032 + 0.0005 0.016 + 0.003 0.018 + 0.004
(-89) (-89.3) (53.3) (60)
Min-Maks 0.02 -0.04 0.0021 — 0.0051 0.0017 —0.0048 0.009 — 0.024 0.010 - 0.028
Atmosfere toplam N (N,O+NO) salimi ort + | TCO,NO3NH, | t N/ha/ay | 0.00026 + 0.00001 | 0.000062 + 0.000007 | 0.000062 + 0.000004 | 0.00027 + 0.000027 | 0.00031 + 0.00003
SD (-23.8) (-23.8) (3.8) (19.2)
Min-Maks 0.00022 — 0.00029 | 0.000047 —0.000080 | 0.000046 —0.000075 | 0.00019 —0.00034 0.00022 — 0.00039
Toplam sediment C taginimi ort + SD SCT t C/ha/ay | 0.00027 +0.00007 | 0.00051 +0.000054 | 0.00049 +0.000045 | 0.0011 + 0.00018 0.0012 + 0.0002
(88.9) (81.4) (307.4) (344.4)
Min-Maks 0.00025 —0.00029 | 0.00041 — 0.00066 0.00037 — 0.00061 0.00068 —0.0016 0.00071 — 0.0016
Toplam sediment N taginimi ort + SD SNT t N/ha/ay | 0.000262 + | 0.000029 + | 0.000027 + | 0.000037 + | 0.000038 +
0.00001 0.0000005 0.0000005 0.000002 0.000002
(-88.93) (-89.7) (-85.8) (-85.5)
Min-Maks 0.00022 —0.00029 | 0.000028 —0.000030 | 0.000026 —0.000028 | 0.000033 — | 0.000033 -
0.000041 0.000042

%5, %15, %-5 ve %-15 = Kuraklik indisi senaryosunda potansiyel evopotranspirasyonun sirasiyla artig1 ve azaliglarini gostermektedir.
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Cizelge 4.22. Cayir ve meralar i¢in kuraklik indisi senaryo sonuglari

Model ciktist Kisaltma Birimi Mevcut iklim Senaryosu
Durum Ki
2019 2070 %5 2070 %15 2070 %-5 2070 %-15
Aylik NPP ort + SD NPPa tC/ha/ay | 0.48 +0.10 0.12 +0.03 0.11+0.01 0.36 + 0.05 0.40 +0.06
(-75) (-77.1) (-25) (-16.7)
Min-Maks 0.44-1.30 0.06 —0.22 0.08 —0.24 0.25-0.77 0.27 -0.85
Aylik BDOC stoku ort + SD BDOC t C/ha/ay | 0.44 +0.06 0.27 + 0.06 0.26 +0.03 0.38 + 0.05 0.39 +0.05
(-38.6) (-40.9) (-13.6) (-11.4)
Min-Maks 0.35-1.11 0.15-0.57 0.18 — 0.62 0.29-0.98 0.29-1.01
Aylik BDON stoku ort + SD BDON t N/ha/ay | 0.04 +0.002 0.16 +0.04 0.15 +0.02 0.26 +0.04 0.27 +0.04
(300) (275) (550) (575)
Min-Maks 0.03 - 0.06 0.09 —0.30 0.11-0.33 0.20 - 0.66 0.21 -0.67
Toplam TOC stoku ort + SD TTOC t C/ha/y1l | 59.84 + 3.16 94.52 +10.23 89.56 +4.91 177.54 + 13.98 184.45 + 15.04
(57.9) (49.7) (196.7) (208.2)
Min-Maks 53.71-72.77 76.47 —119.31 78.08 — 125.88 144.88 — 320.47 151.78 — 337.74
Toplam TON stoku ort + SD TTON t 5.15+0.27 6.25 +0.17 5.90 +0.17 7.56 +0.24 7.69 + 0.26
N/ha/yil (21.3) (14.6) (46.8) (49.3)
Min-Maks 4.62-6.34 6.02-6.7 5.61 - 6.69 6.99 - 8.76 7.12-9.00
Toplam toprak solunumu ort + SD TCO,NO;sNH, | t C/ha/ay | 0.024 +0.01 0.0024 + 0.0007 0.0026 + 0.0003 0.011 +0.0001 0.013 +0.001
(-90) (-89.2) (-54.2) (-45.8)
Min-Maks 0.021 —0.036 0.0012 — 0.0044 0.0017 — 0.0045 0.0008 — 0.023 0.010 - 0.025
Atmosfere toplam N (N,O+NO) salimi ort + | TCO,NO3NH, | t N/ha/ay | 0.00024 + 0.00001 0.00006 + 0.00001 0.00006 + 0.000007 | 0.00024 + 0.00001 0.00027 + 0.00001
SD (-75) (-75) (0) (12.5)
Min-Maks 0.00022 - 0.00029 0.000038 — 0.00010 | 0.000046 — | 0.00018 — 0.00032 0.00021 - 0.00036
0.000085
Toplam sediment C taginimi ort + SD SCT t C/ha/ay | 0.00027 +0.00001 | 0.00043 + 0.00004 0.00041 + 0.00002 0.00082 + 0.00006 | 0.00085 + 0.00007
(59.2) (51.8) (203.7) (214.8)
Min-Maks 0.00024 — 0.00032 0.00035 — 0.00055 0.00036 — 0.00059 0.00067 — 0.0015 0.00070 — 0.0016
Toplam sediment N taginimi ort + SD SNT t N/ha/ay | 0.000024 0.000029 + | 0.000027 + | 0.000035 0.000036
0.000001 0.0000007 0.000001 0.000001 0.000001
(20.8) (12.5) (45.8) (50)
Min-Maks 0.000021 0.000028 — | 0.000026 — | 0.000032 0.000033
0.000029 0.000031 0.000031 0.000041 0.000042

%5, %15, %-5 ve %-15 = Kuraklik indisi senaryosunda potansiyel evopotranspirasyonun sirasiyla artis1 ve azaliglarini gostermektedir.
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Cizelge 4.23. Ekin alanlar1 i¢in kuraklik indisi senaryo sonuglari

Model ciktist Kisaltma Birimi Mevcut iklim Senaryosu
Durum Ki
2019 2070 %5 2070 %15 2070 %-5 2070 %-15
Aylik NPP ort + SD NPPa tC/ha/ay | 0.48 +0.10 0.07 +0.01 0.08 +0.02 0.27 + 0.05 0.29 +0.05
(-85.4) (-83.3) (-43.75) (-39.6)
Min-Maks 0.44-1.30 0.05-0.18 0.07 -0.22 0.23-0.67 0.23-0.72
Aylik BDOC stoku ort + SD BDOC t C/hajay | 0.38 +0.07 0.17 +0.04 0.20 +0.04 0.31 +0.06 0.32 +0.06
(-55.3) (-47.4) (-18.4) (-15.8)
Min-Maks 0.32-1.05 0.15-0.53 0.16 - 0.51 0.26 — 0.84 0.26 — 0.85
Aylik BDON stoku ort + SD BDON t N/ha/ay | 0.04 +0.002 0.10 +0.02 0.12 +0.02 0.23+0.04 0.23 +0.04
(150) (200) (475) (475)
Min-Maks 0.35-0.06 0.08 —0.27 0.09 - 0.28 0.18-0.58 0.17 - 0.58
Toplam TOC stoku ort + SD TTOC t 63.68 + 3.69 78.28 +4.06 82.94 +3.93 157.31 + 14.77 162.58 + 15.86
C/ha/yil (22.9) (30.2) (147.1) (155.3)
Min-Maks 54.24 — 69.39 75.04 —109.33 74.88 —114.29 132.87 — 284.04 136.09 — 297.99
Toplam TON stoku ort + SD TTON t 5.56 + 0.35 6.04 +0.03 6.04 +0.16 7.65+0.17 7.77+0.17
N/ha/yil (8.6) (8.6) (37.6) (39.7)
Min-Maks 4.68 —6.12 5.99 - 6.22 5.64 —6.35 7.18-8.37 7.26 —8.58
Toplam toprak solunumu ort + SD TCO,NO3NH, | t C/ha/ay | 0.024 +0.001 0.0014 + 0.00023 0.0018 + 0.00030 0.0098 + 0.0012 0.010 + 0.001
(-94.1) (-92.5) (-59.2) (-58.3)
Min-Maks 0.021 - 0.035 0.0011 —0.0032 0.0015 — 0.0036 0.0075 — 0.020 0.008 — 0.022
Atmosfere toplam N (N,O+NO) salimi ort | TCO,NOsNH, | t N/ha/ay | 0.00025 + 0.00009 | 0.000042 + | 0.000053 + | 0.00024 + 0.00001 0.00025 + 0.00001
+SD 0.000002 0.000006 (-4) 0)
(-83.2) (-78.8)
Min-Maks 0.00023 —0.00028 | 0.000035 —0.000055 | 0.000044 — | 0.0002 —0.0003 0.00021 — 0.00033
0.000068
Toplam sediment C taginimi ort + SD SCT t C/ha/ay | 0.00028 +0.00001 | 0.00036 + 0.000018 | 0.00039 + 0.00002 | 0.00073 + 0.00007 0.00075 + 0.00007
(28.6) (39.3) (160.71) (167.8)
Min-Maks 0.00024 — 0.00031 0.00034 — 0.00050 0.00034 — 0.00053 0.00061 — 0.0013 0.00063 — 0.0014
Toplam sediment N taginimi ort + SD SNT t N/ha/ay | 0.000025 + | 0.000028 + | 0.000028 + | 0.000036 + | 0.000036 +
0.000001 0.0000001 0.000001 0.0000008 0.0000008
(12) (12) (44) (44)
Min-Maks 0.000021 — | 0.000027 —0.000028 | 0.000026 — | 0.000033 —0.000039 | 0.000034 —0.000040
0.000028 0.000030

%5, %15, %-5 ve %-15 = Kuraklik indisi senaryosunda potansiyel evopotranspirasyonun sirasiyla artis1 ve azaliglarini gostermektedir.
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Sekil 4.28. Kuraklik indisi model ¢iktilarinin AKAO gére Kil senaryosunun (a) TOC ve (b) TON ve Ki2 senaryosunun (c) TOC ve (d)
TON stoklarinin mekansal dagilim haritalar
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Sekil 4.29. Kuraklik indisi model ¢ciktilarinin AKAO gére Ki3 senaryosunun (a) TOC ve (b) TON ve Ki4 senaryosunun (c¢) TOC ve (d)
TON stoklarinin mekansal dagilim haritalari
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4.2.2 Arazi Kullammm ve Ortiisii Doniisiimii Model Ciktilar

Tiim AKAO doniisiimii senaryolar1 sonucunda pozitif etkilerin minimum
sonuglart her bir senaryo i¢in NPP (t C/ha/ay) iizerinde ve %4.2 artig olarak ve
maksimum sonuglari ise bitki dokiintiisii N stoku (t N/ha/ay) i¢in %1300 seklinde
gerceklesmistir (Cizelge 4.24-26). Negatif etkilerin minimum degerleri ise yine her
bir senaryo i¢in bitki dokiintiisii C (t C/ha/ay) stokunda ve en diisiik %1.4, maksimum
degerleri ise sediment N taginimi (t N/ha/ay) tizerinde %82.4 oraninda bir azalig

olarak etki etmistir (Cizelge 4.24-26) (Sekil 4.30-31).
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Cizelge 4.24. Ormanlik alanlar icin AKAO déniisiim senaryo sonuglar

Model ¢iktisi Kisaltma Birimi Mevcut AKAO

Durum Senaryosu

2019 2070 +10G 2070 -10F 2070 -10C
Aylik NPP ort + SD NPPa t C/ha/ay | 0.48 +0.10 0.94 +0.24 (95.8) 0.90 + 0.25 (87.5) 1.03 + 0.22 (114.6)
Min-Maks 0.44 -1.30 0.57-1.50 0.57-1.50 0.59 -1.50
Aylik BDOC stoku ort + SD BDOC tC/ha/ay | 0.74 +0.17 0.68 +0.21(-8.1) 0.64 +0.20 (-13.6) 0.73+0.18 (-1.4)
Min-Maks 0.38—-1.24 0.33-1.26 035-1.26 0.35-1.26
Aylik BDON stoku ort + SD BDON t N/ha/ay | 0.05 +0.01 0.65 + 0.20 (1200) 0.61 +0.19 (1120) 0.70 + 0.18 (1300)
Min-Maks 0.04 — 0.07 0.32-1.20 0.33-1.20 0.33-1.20
Toplam TOC stoku ort + SD TTOC t C/ha/yil | 63.61 +2.12 379.24 + 97.38 (496.2) 362.43 + 89.47 (469.8) 404.14 + 83.78 (535.3)
Min-Maks 56.55 — 68.68 218.82 — 644.30 226.13 — 644.17 226.13 — 644.31
Toplam TON stoku ort + SD TTON t N/ha/yil | 5.23 + 0.14 10.00 + 1.04 (91.2) 9.84 + 0.92 (88.1) 10.23 + 0.87 (95.6)
Min-Maks 4.89 —5.64 8.02 —12.80 8.06 — 12.80 8.06 — 12.80
Toplam toprak solunumu ort + SD TCO,NO3NH, | t C/ha/ay | 0.03 +0.00 0.032 +0.009 (6.7) 0.030 +0.008 (0) 0.034 +0.008 (13.3)
Min-Maks 0.02 — 0.04 0.017 — 0.056 0.017 — 0.056 0.017 — 0.056
Atmosfere toplam N (N,O+NO) salimi ort + SD | TCO,NO3NH, | t N/ha/ay | 0.00026 + 0.00001 | 0.00050 + 0.00009 (92.3) | 0.00048 + 0.00008 (84.6) | 0.00052 + 0.00008 (100)
Min-Maks 0.00022 — 0.00029 | 0.00034 —0.00074 0.00035 — 0.00074 0.00035 — 0.00074
Toplam sediment C taginimi ort + SD SCT t C/ha/ay | 0.00027 +0.00007 | 0.0018 + 0.0004 (566.7) | 0.0017 + 0.0004 (529.6) | 0.0019 + 0.0004(603.7)
Min-Maks 0.00025 — 0.00029 | 0.0010 —0.0030 0.0010 — 0.0030 0.0010 — 0.0030
Toplam sediment N tasinimu ort + SD SNT t N/ha/ay | 0.000262 + 0.00001 | 0.000046 + 0.000005 0.000046 + 0.000004 0.000047 + 0.000004 (-82.1)

(-82.4) (-82.4)

Min-Maks 0.00022 — 0.00029 | 0.000037 —0.000059 0.000037 — 0.000059 0.000037 — 0.000059

+10G: Cayir ve meralarin %10 artmis oldugu durum senaryo
-10F: Ormanlik alanlarin %10 azalmis oldugu durum senaryosu
-10C: Ekin alanlarinin %10 azalmis oldugu durum senaryosu

61




Cizelge 4.25. Cayir ve meralar icin AKAO déniisiim senaryo sonuglar

Model ¢iktisi Kisaltma Birimi Mevcut AKAO
Durum Senaryosu
2019 2070 +10G 2070 -10F 2070 -10C
Aylik NPP ort + SD NPPa t C/ha/ay | 0.48 + 0.10 0.60 + 0.07 (25) 0.59 + 0.08 (22.9) 0.60 + 0.08 (25)
Min-Maks 0.44 -1.30 0.44 -1.50 0.44 —-1.50 0.44 —-1.50
Aylik BDOC stoku ort + SD BDOC t C/ha/ay | 0.44 +0.06 0.41 +0.06 (-9.1) 0.41 + 0.06 (-6.8) 0.41 + 0.06 (-6.8)
Min-Maks 0.35-1.11 0.33-1.09 0.33-1.09 0.33-1.09
Aylik BDON stoku ort + SD BDON t N/ha/ay | 0.04 + 0.002 0.39 + 0.06 (875) 0.39 + 0.0.6 (875) 0.39 + 0.06 (875)
Min-Maks 0.03 - 0.06 0.31-1.04 0.31-1.04 0.31-1.04
Toplam TOC stoku ort + SD TTOC t C/ha/y1l | 59.84 + 3.16 259.11 + 30.65 (333.1) 256.56 +29.39 (328.7) 260.08 + 31.22 (334.6)
Min-Maks 53.71-72.77 219.57 — 568.89 219.56 — 568.86 219.56 — 568.90
Toplam TON stoku ort + SD TTON t 5.15+0.27 8.89 + 0.60 (72.6) 8.87 +0.59 (72.2) 8.90 + 0.60 (72.8)
N/ha/yil
Min-Maks 4.62 —6.34 7.97 -11.99 7.97 —11.99 7.97 -11.99
Toplam toprak solunumu ort + SD TCO,NO;3NH, | t C/ha/ay | 0.024 +0.01 0.021 +0.003 (-12.5) 0.021 +0.003 (-12.5) 0.021 +0.003 (-12.5)
Min-Maks 0.021 —0.036 0.017 — 0.049 0.017 — 0.049 0.017 — 0.049
Atmosfere toplam N (N,O+NO) salimi ort + | TCO,NOsNH, | t N/ha/ay | 0.00024 + 0.00001 0.00041 + 0.00004 (70.8) 0.00041 + 0.00004 (70.8) 0.00041 + 0.00004 (70.8)
SD
Min-Maks 0.00022 —0.00029 0.00035 — 0.00066 0.00035 — 0.00066 0.00035 — 0.00066
Toplam sediment C taginimi ort + SD SCT t C/ha/ay | 0.00027 +0.00001 0.0012 + 0.0001 (344.4) 0.0012 + 0.0001 (344.4) 0.0012 + 0.0001 (344.4)
Min-Maks 0.00024 — 0.00032 0.0010 — 0.0026 0.0010 — 0.0026 0.0010 —0.0026
Toplam sediment N taginimi ort + SD SNT t N/ha/ay | 0.000024 + | 0.000041 + 0.000003 | 0.000041 + 0.000003 | 0.000041 + 0.000003
0.000001 (70.8) (70.8) (70.8)
Min-Maks 0.000021 — | 0.000037 — 0.000056 0.000037 — 0.000056 0.000037 — 0.000056
0.000029

+10G: Cay1r ve meralarin %10 artmis oldugu durum senaryosu
-10F: Ormanlik alanlarin %10 azalmis oldugu durum senaryosu
-10C: Ekin alanlarinin %10 azalmis oldugu durum senaryosu
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Cizelge 4.26. Ekin alanlar1 i¢in AKAO doniisiim senaryo sonuglari

Model ¢iktisi Kisaltma Birimi Mevcut AKAO

Durum Senaryosu

2019 2070 +10G 2070 -10F 2070 -10C
Aylik NPP ort + SD NPPa t C/ha/ay | 0.48 +0.10 0.50+0.10 (4.2) 0.48 + 0.09 (0) 0.50 +0.10 (4.2)
Min-Maks 0.44-1.30 0.44-1.30 0.44 —-1.27 0.44-1.30
Aylik BDOC stoku ort + SD BDOC t C/ha/ay | 0.38 +0.07 0.37 + 0.08 (-2.6) 0.36 + 0.07 (-5.3) 0.37 +0.08 (-2.6)
Min-Maks 0.32 - 1.05 0.29 - 1.07 0.29 - 1.05 0.29 —1.07
Aylik BDON stoku ort + SD BDON t N/ha/ay | 0.04 +0.002 0.35 +0.08 (775) 0.34 + 0.07 (750) 0.36 + 0.08 (800)
Min-Maks 0.35-0.06 0.28 —1.02 0.28 —1.00 0.28 —1.02
Toplam TOC stoku ort + SD TTOC t C/ha/y1l | 63.68 + 3.69 248.88 + 34.72 (290.8) 242.91 +31.90 (281.4) 249.66 + 35.40 (292.1)
Min-Maks 54.24 — 69.39 209.37 — 558.27 209.35 — 550.02 209.39 — 560.02
Toplam TON stoku ort + SD TTON t N/ha/yil | 5.56 + 0.35 9.54 + 0.36 (71.6) 9.50 + 0.38 (70.9) 9.55 +0.39 (71.8)
Min-Maks 4.68 —6.12 8.68 —12.01 8.59 —11.93 8.59 —12.02
Toplam toprak solunumu ort + SD TCO,NO3NH, | t C/ha/ay | 0.024 +0.001 0.020 + 0.003 (-16.7) 0.019 + 0.003 (-20.8) 0.020 + 0.003 (-16.7)
Min-Maks 0.021 — 0.035 0.016 — 0.048 0.016 — 0.047 0.016 — 0.048
Atmosfere toplam N (N,O+NO) salimi ort + SD | TCO,NO3NH, | t N/ha/ay | 0.00025 + 0.00009 0.00044 + 0.00002 (76) 0.00043 + 0.00002 (72) 0.00044 + 0.00002 (76)
Min-Maks 0.00023 — 0.00028 0.00038 —0.00067 0.00038 — 0.00066 0.00038 — 0.00067
Toplam sediment C taginimu ort + SD SCT t C/ha/ay | 0.00028 + 0.00001 0.0012 + 0.0002 (328.6) 0.0011 + 0.0001 (292.9) 0.0012 + 0.0002 (328.6)
Min-Maks 0.00024 — 0.00031 0.0010 —0.0026 0.0010 — 0.0025 0.0010 — 0.0026
Toplam sediment N taginimi ort + SD SNT t N/ha/ay | 0.000025 + 0.000001 | 0.000044 + 0.000002 (76) | 0.000044 + 0.000002 (76) | 0.000044 + 0.000002 (76)

Min-Maks

0.000021 — 0.000028

0.000040 — 0.000056

0.000040 — 0.000055

0.000040 — 0.000056

+10G: Cay1r ve meralarin %10 artmis oldugu durum senaryosu
-10F: Ormanlik alanlarin %10 azalmig oldugu durum senaryosu
-10C: Ekin alanlarinin %10 azalmis oldugu durum senaryosu
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Sekil 4.30. AKAO déniisiim senaryo ¢iktilarmin AKAO gore +10G senaryosunun (a) TOC ve (b) TON ve -10F senaryosunun (c) TOC
stoklarinin mekansal dagilim haritalari
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Sekil 4.31. AKAO doniisiim senaryo ¢iktilarmin AKAO gore -10F senaryosunun (a) TON ve -10C senaryosunun (b) TOC ve (c) TON

stoklarinin mekansal dagilim haritalar
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4.2.1 En lyi Arazi Yonetimi Pratikleri Model Ciktilar

En iyl yOnetim pratikleri senaryosu sonucunda pozitif etkilerin
minimum sonucu ekin alanlarina NPP (t C/ha/ay) lizerinde %4.2, maksimum
sonucu ormanlik alanlar i¢in bitki dokiintiisii C stokunda (t C/ha/ay) %27458
oraninda artigla gerceklesmistir (Cizelge 4.27-29). Negatif etkilerin
minimumu ise ekin alanlarindaki topraktan N salimi (t N/ha/ay) i¢in %8,
maksimum degeri ise ormanlik alanlardaki sediment N taginiminda %90.1

oraninda azalig olarak ger¢eklesmistir (Cizelge 4.27-29) (bkz. Sekil 4.32).

4.2.2 Etkilesim Etkileri Model Ciktilar:

Etkilesim etkilerinin incelendigi senaryo sonuglarina gore pozitif
etkilerin minimum sonucu ormanlik alanlarda TON (t N/ha/yil) stokunda
%3.8 maksimum degeri ise bitki dokiintiisii C stokunda (t C/ha/ay) %17952
artis olarak gergeklesmistir (Cizelge 4.27-29) (bkz. Sekil 4.33). Negatif
etkilerin minimumu c¢ayir ve meralarda NPP (t N/ha/ay) igin %14.6,
maksimum sonucu ise ormanlik alanlarda sediment N tagimiminda (t

N/ha/ay) %90.5 oraninda azalis olarak meydana gelmistir (Cizelge 4.27-29).
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Cizelge 4.27. Ormanlik alanlar i¢in en iyi yonetim pratikleri ve etkilesim etkileri senaryo sonuglari

Model ¢iktisi Kisaltma Birimi Mevcut Yonetim Etkilesim

Durum Senaryosu Senaryosu

2019 2070 2070
Aylik NPP ort + SD NPPa t C/ha/ay | 0.48 +0.10 1.03 +0.22 (114.6) 0.63 +0.13 (31.25)
Min-Maks 0.44-1.30 0.59 - 1.53 0.35-0.93
Aylik BDOC stoku ort + SD BDOC t C/ha/ay | 0.74 +0.17 203.93 + 106.03 (27458.1) 133.59 + 65.57 (17952.7)
Min-Maks 0.38-1.24 30.60 — 472.85 22.54 — 307.25
Aylik BDON stoku ort + SD BDON t N/ha/ay | 0.05 +0.01 5.37 + 0.86 (10640) 3.35 + 0.51 (6600)
Min-Maks 0.04 - 0.07 3.13-7.69 1.89 —4.86
Toplam TOC stoku ort + SD TTOC t C/ha/yil | 63.61 +2.12 203.82 + 105.10 (220.4) 136.28 +55.17 (114.2)
Min-Maks 56.55 — 68.68 78.08 — 520.09 70.33 -301.51
Toplam TON stoku ort + SD TTON t N/ha/y1l | 5.23 +0.14 5.68 + 0.47 (8.6) 5.43 +0.27 (3.8)
Min-Maks 4.89 - 5.64 4,91 -6.77 4.89 — 6.06
Toplam toprak solunumu ort + SD TCO,NO3NH, | t C/ha/ay | 0.03 + 0.00 0.011 + 0.006 (-63.3) 0.0059 + 0.003 (-80.3)
Min-Maks 0.02-0.04 0.003 - 0.028 0.0020 — 0.015
Atmosfere toplam N (N,O+NO) salimi ort + SD | TCO,NOsNH, | t N/ha/ay | 0.00026 + 0.00001 | 0.000097 + 0.00007 (-62.7) | 0.000045 + 0.00003 (-82.7)
Min-Maks 0.00022 — 0.00029 | 0.000008 —0.00028 0.0000040 — 0.00012
Toplam sediment C taginimi ort + SD SCT t C/ha/ay | 0.00027 +0.00007 | 0.00094 + 0.0005 (248.1) 0.00063 + 0.0003 (133.3)
Min-Maks 0.00025 — 0.00029 | 0.00036 — 0.0024 0.00033 — 0.0014
Toplam sediment N taginimi ort + SD SNT t N/ha/ay | 0.000262 + 0.00001 | 0.000026 + 0.000002 (-90.1) | 0.000025 + 0.000001 (-90.5)

Min-Maks

0.00022 — 0.00029

0.000023 — 0.000031

0.000023 — 0.000028
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Cizelge 4.28. Cayir ve meralar i¢in en iyi yonetim pratikleri ve etkilesim etkileri senaryo sonuglari

Model ¢iktisi Kisaltma Birimi Mevcut Yonetim Etkilesim

Durum Senaryosu Senaryosu

2019 2070 2070
Aylik NPP ort + SD NPPa t C/ha/ay | 0.48 +0.10 0.61 +0.08 (27.1) 0.41 + 0.06 (-14.6)
Min-Maks 0.44-1.30 0.44 - 152 0.29-0.89
Aylik BDOC stoku ort + SD BDOC t C/ha/ay | 0.44 +0.06 81.67 + 43.49 (18461.4) 58.37 + 27.89 (13165.9)
Min-Maks 0.35-1.11 8.46 — 305.92 6.48 — 200.42
Aylik BDON stoku ort + SD BDON t N/ha/ay | 0.04 +0.002 3.85 + 0.44 (9525) 2.61 +0.22 (6425)
Min-Maks 0.03-0.06 2.33-6.79 1.64 —4.00
Toplam TOC stoku ort + SD TTOC t C/ha/yil | 59.84 + 3.16 184.95 + 47.89 (209.1) 137.44 + 28.79 (129.7)
Min-Maks 53.71 - 72.77 75.75 — 498.91 66.57 — 289.08
Toplam TON stoku ort + SD TTON t N/ha/yil | 5.15 + 0.27 5.64 + 0.46 (9.5) 5.43 +0.35 (5.4)
Min-Maks 4.62-6.34 4.85-7.15 484 -6.74
Toplam toprak solunumu ort + SD TCO,NO3NH, | t C/ha/ay | 0.024 + 0.01 0.010 + 0.003 (-58.3) 0.0064 + 0.002 (-73.3)
Min-Maks 0.021 —0.036 0.0029 - 0.027 0.0016 — 0.015
Atmosfere toplam N (N,O+NO) salimi ort + SD | TCO,NO3sNH, | t N/ha/ay | 0.00024 + 0.00001 0.00011 +0.00005 (-54.2) | 0.000060 + 0.00003 (-75)
Min-Maks 0.00022 — 0.00029 0.0000072 — 0.00030 0.000004 — 0.00023
Toplam sediment C taginimi ort + SD SCT t C/ha/ay | 0.00027 +0.00001 0.00085 + 0.0002 (214.8) | 0.00064 + 0.0001 (137.1)
Min-Maks 0.00024 — 0.00032 0.00035 - 0.0023 0.00031 - 0.0013
Toplam sediment N taginimi ort + SD SNT t N/ha/ay | 0.000024 + 0.000001 | 0.000026 + 0.000002 (8.3) | 0.000025 + 0.0000016 (4.2)

Min-Maks

0.000021 — 0.000029

0.000023 — 0.000033

0.000023 — 0.000031
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Cizelge 4.29. Ekin alanlar1 i¢in en 1yi yonetim pratikleri ve etkilesim etkileri senaryo sonuglari

Model ¢iktisi Kisaltma Birimi Mevcut Yonetim Etkilesim

Durum Senaryosu Senaryosu

2019 2070 2070
Aylik NPP ort + SD NPPa t C/ha/ay | 0.48 +0.10 0.50+0.10 (4.2) 0.31 + 0.05 (-35.4)
Min-Maks 0.44 -1.30 0.44 -1.32 0.27-0.77
Aylik BDOC stoku ort + SD BDOC t C/ha/ay | 0.38 +0.07 34.25 +26.11 (8913.2) 24,97 + 16.72 (6471.1)
Min-Maks 0.32-1.05 7.91-148.31 6.21 —90.80
Aylik BDON stoku ort + SD BDON t N/ha/ay | 0.04 +0.002 3.34 + 0.50 (8250) 2.14 + 0.30 (5250)
Min-Maks 0.35-0.06 2.45-5.90 1.51-3.52
Toplam TOC stoku ort + SD TTOC t C/ha/yil | 63.68 + 3.69 212.75 + 37.45 (234.1) 144.56 + 20.68 (127.1)
Min-Maks 54.24 — 69.39 88.25 — 448.52 71.38 — 264.77
Toplam TON stoku ort + SD TTON t N/ha/y1l | 5.56 + 0.35 6.74 + 0.67 (21.2) 6.09 + 0.47 (9.5)
Min-Maks 4.68-6.12 5.16 —7.78 4,93 - 6.87
Toplam toprak solunumu ort + SD TCO,NO3NH, | t C/ha/ay | 0.024 + 0.001 0.012 + 0.002 (-50) 0.0066 + 0.001 (72.5)
Min-Maks 0.021 - 0.035 0.0044 —0.024 0.0019 - 0.013
Atmosfere toplam N (N,O+NO) salimi ort + SD | TCO,NO3sNH, | t N/ha/ay | 0.00025 + 0.00009 0.00023 + 0.00007 (-8) 0.00011 + 0.00003 (-56)
Min-Maks 0.00023 — 0.00028 0.000013 — 0.00032 0.000006 — 0.00016
Toplam sediment C taginimi ort + SD SCT t C/ha/ay | 0.00028 + 0.00001 0.00098 + 0.0002 (250) 0.00067 +0.0001 (139.3)
Min-Maks 0.00024 — 0.00031 0.00041 - 0.0021 0.00033 - 0.0012
Toplam sediment N taginimi ort + SD SNT t N/ha/ay | 0.000025 + 0.000001 | 0.000031 + 0.000003 (24) 0.000028 + 0.000002 (12)

Min-Maks

0.000021 — 0.000028

0.000024 — 0.000036

0.000023 — 0.000032
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Sekil 4.32. En iyi yonetim pratikleri senaryo ¢iktilarinin AKAO gore (a) TOC ve (b) TON stoklarinin mekansal dagilim haritalart
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Sekil 4.33. Etkilesim etkileri senaryo ¢iktilarinin AKAO gére (a) TOC ve (b) TON stoklarinin mekansal dagilim haritalari
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5. TARTISMA

Model tahminleri ile yersel veriler arasinda genel olarak bir uyumun oldugu
tespit edilmistir. Modelin tahmin giicii 1yi bir performans sergiledigi i¢in, kalibrasyon
asamasinda modelin jenerik parametreleri yersel gozlem degerlerine yakinsamasi
yapilmamis ve degistirilmemistir. TOCNapadolw Modeli hem zamansal hemde
mekansal dinamikleri entegre edecek sekilde kurgulanmistir. Modelin gelistirilmesi
icin kullanilan 2018 yili verilerinden bagimsiz olarak 2019 yili verileri modelin
validasyonunda kullanilmistir. Model; 50 yillik bir simiilasyon siiresi benimsenerek

farkli senaryolar 15181 altinda 2070 yilindaki ekosistemlerin durumunu 6ngdrmiistiir.

Aylik NPP ve toprak solunumu mevcut duruma gore azalmis oldugu
simiilasyonlar muhtemelen, aki kulesindende 6l¢iilen g¢alisma bolgesinin oldukga
diisiik ortalama yillik sicaklik (9.5 + 8.3 °C; minimum ve maksimum sicakliklar
sirastyla Mart’ta -13.1 ve Temmuz’da 32.1 °C’dir) degerinden kaynaklanmaktadir
(bkz. Cizelge 4.12) (bkz. Sekil 4.23). Sediment taginimi C igeriginin mevcut duruma
gore azalmis olarak tahmin edilmesinin arkasinda yatan sebep kuvvetle muhtemel
Ardahan havzasmin sahip oldugu ekstrem (u¢) sicaklik rejiminin toprak solunumu
tizerindeki tesiridir. Ayrica literatiirde Toros daglarmida igine alan Seyhan
havzasinda yapilan NPP modelleme calismalar1 gelecek tahminlerinde NPP’nin
mevcut duruma gore azalmis olacagini ve farkli deniz seviyesi yiiksekliklerinin NPP
miktarinin azalmasinda onemli bir faktor oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada
1701-2200 metre rakimlarinda en yiiksek NPP azalisinin genis yaprakli ve herdem
yesil ormanlar ile ¢ayir meralarda oldugu gozlenmistir (Donmez vd., 2010). Bu
veriler model ¢iktilarimiz ile paralellik gostermekte olup, bu bilgiler 1s181nda ¢alisma
alaninin deniz seviyesi yiiksekligi ve 1s1k kullanim etkinligi gibi etmenlerin simiile

edilen NPP sonuglarindaki azalmanin ana nedeni olarak kabul edilebilir.

Simiile edilen senaryo sonuglarina gére C:N orani literatiirde yer alan aralik
degerlerini (8:1-15:1) Onemli derecede asarak yaklasik 30:1-40:1 gibi degerler
arasinda degistigi gozlemlenmistir (bkz. Cizelge 4.18-29). Buna karsin CarbSOIL
modelinin Ispanya giineyinde uygulanmis 6rnekleri 2070 yili i¢in farkli toprak

derinliklerinde TOC degerlerinin 130-235 tC/ha/yil olacagi tahmininde bulunmustur
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(Munos-Rojas vd., 2013). Yani modelin TOC tahmin performansinin basarili oldugu
sOylenebilir. Bu durumda C:N oraninin yiiksek olmasmin TON tahminlerinden
kaynakl1 olabilecegi diistiniilebilir. TON miktarini etkileyen baslica nedenler ¢alisma
sahasinin digiik yillik ortalama sicakligi, toprak nemliligi ve buna bagli olarak
nitrifikasyona etkileri olarak bilinmektedir (Malhi ve McGill, 1982) . Sicaklik ile
nitrifikasyonun birbirine olan baglarinin kuvveti ge¢mis calismalarda ortaya
konmustur. Bu durum calisma bolgesinin asir1 diisiik yillik ortalama sicakliginin en
onemli faktor oldugunu gostermektedir. Bu oranin optimum kosullara g¢ekilmesi
toprakta yasayan ve besin maddesi olarak C ve N kullanan bakteriler ve toprak

verimliligi acisindan hayati 6neme sahiptir.

Tiim senaryolar i¢inde pozitif etkilerin maksimum degerleri en iyi yonetim
pratikleri senaryosu igin BDOC-N ¢iktilar1 iizerinde gergeklesmistir (% 27458.1-
8913.2) (bkz. Cizelge 4.27-29). Aslinda bu degerlerin 6zellikle yonetim pratikleri
senaryosu sonucunda artmig olmasi beklenen bir durumdur. Nitekim giiney
Ontario’da 2010 yilinda yapilan ¢alisma yonetim pratikleri ve ekilebilir arazide
kullanilan {irtin tipinin dogrudan BDOC-N iizerinde etkili oldugunu kanitlamistir
(Bayaert ve Voroney, 2011). TOC-Nanagoiy modelinin yalnizca yonetim pratikleri
senaryosunda bu degerlerin mevcut duruma gore asir1 artmis olmasi literatiir bilgileri

151g¢1nda kabul edilebilir bir durumdur.

Negatif etkilerin maksimum degerleri ise kuraklik senaryolari igin topraktan
N salimi lizerinde %94.1 olarak meydana gelmistir (bkz. Cizelge 4.23). Azot
topraktan N,O+NO formatinda salinir. Bu salim i¢in nitrifikasyon ve denitrifikasyon
dongiileri ¢ok dnemli olup dongii i¢in gerekli optimum sicakliklarin yani sira toprak
tipi nemliligi en 6nemli faktorlerdendir (Van Cleemput vd., 1994). Bu durumda
kuraklik indisi senaryosu sonucunda toprak nemliligine bagli olarak N salimi
degerlerinin mevcut duruma gore azaliyor olmasi modelin tiim kompartmanlarinin

gercege yakin simiilasyonlar gerceklestirdigininde bir kaniti olmaktadir.

Bu  bilgiler 1s1ginda gelistirdigimiz  TOC-Napagow  modelinin  literatiir
degerlerine yakin veya tutarli tahminlerde bulundugu yorumu yapilabilir. Model
farkl1 arazi tipi ve iklim o&zelliklerinin hakim oldugu bolgelerde c¢alistirilarak

performans karsilastirmasi gerceklestirilebilir.
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6. VARGILAR VE ONERILER

Gelistirilen TOCN apadoly modeli ve 50 yillik simiilasyonlar1 neticesinde elde

edilen tespitler asagida sunulmaktadir;

(1) Geligtirilen model orman, cayir mer’a ve ekin alanlarinin C-N
dinamiklerini ekosistem seviyesinde hem zamansal hem de mekansal olarak genel

olarak dogru tahminlerde bulunmustur.

(2) Ardahan havzasina 6zel ekstrem iklim kosullar1 baz1 model ¢iktilarinin;
karsilastirma i¢in géz Oniinde tutulan hem kiiresel hem de ulusal ortalamalarindan

sapmasina neden olmustur.

(3) Tiirkiye’de C-N zamansal-mekansal dinamiklerini farkli AKAO tipleri
icin es zamanlt olarak nicellestirebilen siire¢ temelli bir model ilk defa

gelistirilmistir.

(4) Gelistirilen model aym1 zamanda hidrolojik havza modellerine girdi
olusturan karasal ekosistemlerden sucul ekosistemlere sediment tasinimi da

kestirmektedir.

(5) Zaman ve mekan veri serilerini girdi olarak kullanmasindan 6tiirii modelin
kolaylikla dinamik tahmin ve gozlemler gergeklestirme ve valide edilmesi imkani

saglanmistir.

(6) Bu calisma neticesinde 1 km c¢oziiniirliiklii evapotranspirasyon dijital
verilerinin kiiresel 6lgekte mevcut olmadigr ve bu boslugun doldurulmasi gerektigi

tespit edilmistir.

(7) Kuraklik indisi senaryo analizlerine entegre edilerek iklim degisikliginin

sicaklik, yagis ve evapotranspirasyon tizerindeki etkileri kompozit hale getirilmistir.

(8) Ozgiin bir en iyi ydnetim pratikleri indisi “TOC-N doygunluk”, “RUSLE-
C tabanl iyilestirme potansiyeli” ve “4/1000 insiyatifi” kavramlarina istinaden

olusturulmustur.
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(9) Etkilesim etkisi senaryosu ile karasal ve sucul C-N dinamikleri tizerindeki
iklim degisikliginin (a) CO, giibrelemesi ve (b) kuraklik rejimi bilesenleri ile AKAO

dontistimleri ve en iyi yonetim pratikleri arasindaki sinerjistik etkileri belirlenmistir.

(10) Farkl AKAO, bitki fonksiyonel tipleri ve biyomlar i¢in TOCN apadolu

modelinin validasyonu gerceklestirilmelidir.

(11) Phyton ve R gibi araglar kullanilarak modelin girdi verileri ile

¢iktilarinin temini daha kolay hale getirilebilir.

(12) Model ¢iktilarinin haritalandirilmasi islemi rassal ormanlar (random

forests) gibi makine 6grenme algoritmalari ile kuvvetlendirilebilir.

(13) Modelin 1 km?lik mekansal ¢oziiniirliigii 30 m Landsat uydu verilerine

uyumlu hale getirilebilir.

(14) Modelin aylik zamansal c¢oziiniirliigli giinliikk olarak degistirilerek

hidrolojik modellerle entegrasyonu saglanabilir.

(15) Arazi tahribinin dengelenmesi ve siirdiiriilebilir kalkinma eylemleri
cercevesinde bu modelin kullanilmasiyla sicak ve soguk ekosistemlerin (hotspots ve

coldspots) tespiti gerceklestirilebilir.

(16) Modelin insasinda ve ¢iktilarinin hayata gecirilmesinde tiim paydaslarin
(kamu ve Ozel kurumlar, yore halki ve sivil toplum kuruluslar) katilimi

saglanmalidir.

(17) Gelistirilen model sucul ekosistem metabolizmasina kolaylikla

eklemlenebilir.

(18) Modele girdi teskil eden uluslararasi veri tabanlarinin ulusal karsiliklar

gelistirilmelidir.

(19) Modelin NPP alt modiilii 151k kullanim etkinligi (LUE), NDVI ve APAR

verileri kullanilarak gelistirilebilir.
(20) Modelin belirsizlik ve hassasiyet analizleri gerceklestirilmelidir.
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