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Onso6z

GlnUmiz diinyasinda karasal ekosistemlerin korunmasi tim Ulkelerin ortak amaclarini olusturmaktadir.
UNCCD'ye taraf ulkelerin 2030 yili icin ortaya koydugu hedef; gida glivenliginin saglanmasi, beslenmenin
iyilestirilmesi, surdurilebilir tarimin tesvik edilmesi, ormanlarin surdurilebilir yonetimi, collesme ile
micadele, biyocgesitlilik kayiplarinin durdurulmasi, kirsal fakirligin en az dlizeye indirilmesi ve arazi
tahribatinin dengelenmesinin saglanmasidir. Biitiin bunlarin temelinde toprak varliklarinin korunmasi ve
strdirdlebilirliginin saglanmasi hedeflenmektedir. Dolayisiyla “toprak "yonetimi surdirdlebilirligin en 6nemli
gOstergesidir.

Karasal ekosistemlerde en buylik karbon havuzuna sahip olan toprak, mutlaka korunmasi gereken en
duyarh kaynaklardan birisidir. Topraklar, akillica yonetilirse, blyiik miktarda karbon baglama potansiyeline
sahiptir; boylelikle; iklim degisikliginin arzu edilmeyen etkilerini azaltacak ve iklim degisikligine uyumu ciddi
manada destekleyecektir.

Ulkemiz topraklarinin 30 cm derinliginde toplam organik karbon stok miktari 3.5 milyar ton olarak
hesaplanmaktadir. Bir hektarda depolanan karbon miktari yaklasik ormanda 56 ton, mera alanlarinda 50 ton,
tarim alanlarinda ise 36 tondur. Sektorlerin Tiirkiye ortalamasi ise 44 ton olarak belirlenmistir. Amag 6zellikle
mera ve tarim alanlarinda toprak organik karbon stoklarini bilingli ve stirdtrulebilir ydnetimle daha Ust diizeye
¢ikarmak olmalidir. Béylece arazi tahribatinin dengelenmesi calismalarinda daha etkin olunabilecektir.

Bilindigi gibi arazi tahribatinin dengelenmesine yonelik belirlenen 3 kiiresel gostergeden (arazi 6rtusd,
arazi Uretkenligi, karbon stoklan) birisi olan Toprak Organik Karbonuna iliskin;

o Turkiye'nin karbon stokunun belirlenmesi,
» Toprak organik karbon stokunda yasanan degisimin izlenmesi,

o Karbon stokunun artirilmasina yonelik calismalar yapilmasi hedefleri dogrultusunda Collesme ve
Erozyonla Miicadele Genel Mudiirliigi ve TUBITAK-BILGEM-YTE isbirligiile 5 Nisan 2017 tarihinde baslanan ve
15.5 ay siren calismalar neticesinde Toprak Organik Karbon Projesi basariyla tamamlanmistir.

Bu calismayla, Tiirkiye topraklarinda bulunan organik karbon stoku belirlenmis ve tilke olarak ortaya konulan
stok artisindaki hedeflerin gerceklestirilmesi icin gerekli altyapi hazirlanmistir. Calisma, toprak konusunda
faaliyet gosteren biitliin kamu kurum ve kuruluslarinin yiritecegi faaliyetlere altlk teskil edecektir. Ayrica
yapilacak calismalarin toprak organik karbonuna etkisinin dnceden tahmin edilmesi ile daha etkin kararlarin
alinmasi ve politikalarin gelistiriimesi saglanacaktir.

Eserin hazirlanmasinda emegi gecen tiim akademisyenlere, uygulayici arkadaslarimiza ve yayina hazirlayan
ekibe tesekklr ederim. Eserin dogal kaynaklarin korunmasinda ve stirdurdlebilirliginin saglanmasinda ¢aba
harcayan kurum, kurulus ve uluslara yararl olmasini géniilden temenni ederim.

Dr. Ahmet iPEK
Genel Madur
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AHP Analytic Hierarchy Process - Analitik Hiyerarsi Stireci

AKAO Arazi Kullanimi-Arazi Ortiisi

ATD Arazi Tahribatinin Dengelenmesi - Land Degradation Neutrality (LDN)

BILGEM Bilisim ve Bilgi Guivenligi ileri Teknolojiler Arastirma Merkezi

BMIDCS Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi

CBS Cografi Bilgi Sistemleri

CORINE Coordination of Information on The Environment - Cevresel Bilginin Koordinasyonu

CEM Collesme ve Erozyonla Miicadele

FAO Food and Agriculture Organization - Gida ve Tarim Orgiitii

ICP Forest International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of Air Pollution
Effects on Forests
(Hava Kirliliginin Ormanlar Uzerindeki Etkilerinin izlenmesi ve Degerlendirilmesi
Uluslararast isbirligi Programi)

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change - Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli

IQR Interquartile Range - Ceyrekler arasi aralik (%25 ve %75 dederleri arasindaki fark)

LULUCF Land Use, Land Use Change and Forestry - Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim Degisikligi
ve Ormancilik (AKAKDO)

NPP Net Primary Productivity - Net Birincil Verimlilik

TOK Toprak Organik Karbonu

TUBITAK Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu

UNCCD United Nations Convention to Combat Desertification - Birlesmis Milletler Collesmeyle
Micadele S6zlesmesi (BMCMS)

YTE Yazilim Teknolojileri Arastirma EnstitUs(i
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Yonetici Ozeti

Turkiye'nin ev sahipliginde 12-23 Ekim 2015 tarihleri arasinda Ankara'da gerceklestirilen Birlesmis Milletler
Collesmeile Micadele S6zlesmesi 12. Taraflar Konferansinda (UNCCD COP12); Birlesmis Milletler Stirdirilebilir
Kalkinma 15.3 Hedefine yonelik, 2030 yilina kadar Ulkelerin gonilli olarak belirttikleri Arazi Tahribatinin
Dengelenmesi (ATD) hedeflerinin belirlenmesi ile yapilan calismalarin ve arazi tahribati egilimlerinin
izlenmesi kararlastinlmistir. Bu sebeple ATD'nin belirlenmesinde ve izlenmesinde kullanilabilirligi 6ngoérilen
3 kiiresel gdsterge (Arazi Ortiisii, Arazi Uretkenligi, Karbon Stoklan) ile ilgili calismalarin, 6zellikle de toprak
organik karbonunun (TOK), ulusal 6lcekli stok miktarinin belirlenmesi, zamansal ve alansal degiskenliginin
izlenmesi ve stok miktarinin korunmasina ve artiriimasina yonelik ¢alismalarin yapilmasi dncelikli hedefler
haline gelmistir.

Toprak Organik Karbonu (TOK); arazi tahribatinin dengelenmesi, lilke topraklarinin stirdtrilebilir kullanimi
ve iklim degisikliginin yarattigi olumsuz etkilerinin azaltilmasi ve/veya giderilmesi agisindan son derece
onemli ve etkin bir gostergedir. Ulusal dlcekte TOK stoklarinin disuk, yeterli veya yiiksek oldugu arazi
kullanim tirlerinin belirlenmesi ve konumlarinin haritalanmasi ulusal arazi kullanim politikalarinin
gelistirilmesi icin de gereklidir. Bu baglamda, Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Mudurligi (CEM) ve
TUBITAK-BILGEM-YTE isbirligi ile yiritilen “Tirkiye Toprak Organik Karbonu (KARBON) Projesi” sonucunda,
ylksek ¢ozinurliiklu ve cok ayrintili bir Tirkiye Toprak Organik Karbonu Stok Haritasi hazirlanmistir.

KARBON Projesinde, Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel Mudirligli (TAGEM) basta olmak tGizere cesitli
kamu kurumlari, Gniversiteler ve kaynaklardan temin edilen koordinatlar belli 21.061 noktaya ait mevcut ve
glincel veri setleri olusturulmus ve bu veriler cesitli karar kurallarindan gecirildikten sonra degerlendirmeye
alinmistir. Farkli arazi kullanimlarina ait toprak organik karbon stoklarinin karsilastirilabilir olmasi icin TOK
Stok Haritasinin 0-30 cm toprak derinligi icin ve taslilik dikkate alinmadan hazirlanmasi kararlastinimistir. TOK
stok modellemesi ve haritalamasi icin Random Forest makine 6grenme algoritmasi kullaniimistir. Mekansal
ve zamansal dinamiklige sahip Tiirkiye TOK Modelinde; iklim, arazi kullanimi ve arazi értiisii (AKAQ), toprak,
ana materyal, topografya ve net birincil Gretim ana kriterleri altinda 260 degisken tanimlanmistir. Bunlar
arasindan Tablo 3'te sunulan 16 degiskenin toprakta organik karbonun davranisini en iyi sekilde temsil ettigi
belirlenmis ve s6z konusu 16 degisken kullanilarak model haritasi Gretilmistir. Tim verilerin % 70'inin egitim
ve % 30’'unun dogrulama veri kiimesi olarak kullanildigi Turkiye TOK Modelinin dogrulama “r” degeri 0.65
olarak belirlenmistir.

Projede, Turkiye TOK Stok Haritasinin tretilmesinin yani sira, Ulusal toprak kaynaklarimizin organik karbon
icerik dagihm analizleri de; AKAQ, yiikselti, arazi bozulumu /céllesme risk siniflarina gére farkh lceklerde
(havza, TOK odakli biyocografya bolgeleri, cografi bolgeler, il ve ilce tabanli) yapilmistir. Ayrica, proje
kapsaminda senaryo-haritalama analizleri yardimiyla, AKAO dénusiimleri ve ydnetim pratiklerinin TOK
stoklar Gzerindeki etkileri degerlendirilmis ve gelecek 25 yil icin en iyi yonetim senaryosuna gore potansiyel
TOK stok artisi haritasi ile TOK acisindan sicak-soguk alanlarin dagihim haritasi da Gretilmistir.
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Bu calisma sonucunda Tirkiye’nin 30 cm toprak derinliginde toplam karbon stok miktari 3.51 milyar ton
olarak belirlenmistir. Toprak C stok miktarinin en fazla depolandigi alanlar orman alanlari (%38.33) olup bunu
%33.39 ile mera ve %26.94 ile tarim alanlari izZlemektedir. Sulak alanlar ve su yuzeyleri ile yapay ve ciplak
alanlardaki TOK stoklari ise Turkiye toplam TOK stokunun ancak %1.36'lin olusturmaktadir. Modelleme
sonucunda 6 arazi kullanim sinifi icin birim alandaki ortalama karbon miktarlari;

« Orman Alanlariigin 55.68 ton Cha ',

« Mera Alanlari icin 49.77 ton Cha ',

+ Sulak Alanlar ve Su Yiizeyleri icin 49.71 ton Cha ",

« Tarim Alanlari icin 35.96 ton Cha ',

- Yapay Alanlar i¢in 16.12 ton Cha

« Ciplak Alanlar icin 12.78 ton C ha " olarak tahmin edilmistir.

Yogun calisma sonucu Uretilen Tiirkiye TOK stok haritasi asagida sunulmustur.

Havza 6lceginde en yiiksek birim TOK miktari “Dogu Karadeniz Havzasinda” (100.68 ton C ha ), en diisuk
birim TOK miktari ise “Meri¢ Ergene” (34.03 ton C ha ') havzasinda belirlenmistir. TOK dagilim istatistikleri 2015
yilinda CEM-TUBITAK/BILGEM isbirligi ile tiretilen Tiirkiye Céllesme Risk Haritasl istatistikleri ile de uyumludur.
TOK miktari “Cok Dustik-Dusuk” ¢ollesme risk sinifinda en yiiksek (63.79 ton C ha ), “Cok Yiiksek-Cok Yiksek”
¢ollesme risk sinifinda ise en dusik (31.49 ton C ha ') bulunmustur.

Bilindigi lizere, Turkiye topraklarinin mevcut organik karbon stoklarinin belirlenmesi baglaminda, buyiik
Olclide tarim topraklarina ait organik karbon degerleri kullanilarak TAGEM tarafindan (retilen ve hali
hazirda FAO tarafindan hizmete ve kullanima sunulan bir “Tiirkiye Topraklarinin Karbon Biitcesi Haritasi” da
mevcuttur. TAGEM-Karbon Biitcesi Haritasi verilerine ilave olarak, farkli arazi kullanimi altindaki topraklara
ait organik karbon verilerinin de kullanildigi CEM-TUBITAK Tiirkiye TOK Modeli, Tiirkiye topraklarinin giincel
organik karbon potansiyelini ve arazi kullanim degiskenliklerine bagh egilimleri de iceren farkli yonetim
senaryolarina yonelik analiz olanagi sunmakta ve yiiksek ¢oziinirliikte dagilim haritalarinin hazirlanmasina
olanak vermektedir. Proje ciktilarinin ayni zamanda her yil diizenli olarak hazirlanan Sera Gazlari Ulusal
Envanterinin Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim Degisikligi ve Ormancilik (AKAKDO/LULUCF) sektoriine de katki
saglayacagi dustnilmektedir.
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'vSan.ayi devriminden itibaren hizli nifus artisina
bagl olarak ortaya c¢ikan beslenme, barinma,
istihdam ve enerji gereksinimlerinin karsilanmasi
amaciyla daha fazla fosil yakit, maden, orman ve
Urin kullanilmaya baglanmis, tarimsal
Uretimi arttirmak icin topraklar daha yogun islenmis,
kimyasal giibre ve ila¢ kullanimi artmis, tarim,

tarimsal

orman ve mera alanlan plansiz sanayilesme ve
kentlesme ile baski altinda kalmistir. Bu durumun
onceleri cesitli cevre kirliligi sorunlarinin ortaya
c¢ikmasina yol actigi kabullenilmekle birlikte,
XX. yy'in sonlarina dogru basta fosil yakit kullanimi
ve arazi kullanim degisikliklerinden kaynaklanan bir
kiiresel 1sinma oldugu ve kiiresel isinmanin da iklim
degisikligine yol actigi anlasiimistir. Benzer sekilde
dogal-yar dogal ekosistemlerin tahrip edilmesinin
biyolojik cesitliligi azalttigi ve 6zellikle yarn kurak ve
kurak alanlarda ¢ollesmeye neden oldugu da ortaya
konmustur. Boylece 1992 yilinda iklim degisikligi
ve biyolojik cesitlilik s6zlesmesi, 1994 yilinda ise
¢ollesmeyle miicadele s6zlesmesi imzalanmistir.

Her (¢ s6zlesmenin de kesisim noktalarindan birisi
arazi kullanim degisiklikleri ve arazi tahribatlaridir.
Nitekim Ulusal Sera Gazlar Envanter Raporlarinin
hazirlanmasindaenvanterihazirlanacak sektorlerden
birisi Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim Degisikligi ve
Ormancilik (LULUCF/AKAKDO)'tir. Birlesmis Milletler
iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi Sekretaryasina
her yil (UNFCCC) IPCC tarafindan hazirlanmis olan
kilavuzlara gore alti sektor (enerji, endustriyel
stirecler ve Urln kullanimi, tarim, LULUCF, atik, diger)
raporlama yapilmaktadir. LULUCF sektoriinde alti
arazi kullaniminda (tarim, orman, otlak/mera, sulak
alanlar, yerlesim ve diger arazi kullanimlari) biyokiitle
(toprak alti ve toprak Ustl biyokiitle), 6li organik
madde (Oli ortl ve 6li odun) ve toprak karbon
havuzlarindan gerceklesen karbon tutulumlan ya
da emisyonlari hesaplanmaktadir. Hesaplamalarin
hem arazi kullanim degisikligi olmayan alanlar hem
de arazi kullanim degisikligi olan alanlar icin karbon
havuzlari bazinda ayri ayri yapilmasi gerekmektedir.
Bu karbon havuzlarindan en yiiksek karbon stoku
topraklarda bulunmaktadir.

Teknik Ozet

2018

Topraklar sadece kuresel 1sinma agisindan onemli
degildir. Topraklarin stirdirilebilir olarak kullanimi
daha 1992 yilinda Rio Zirvesinde“Surddrilebilir Arazi
Yonetimi (SAY)” yaklasimi olarak giindeme gelmistir.
SAY'In amaci topraklarin ozelliklerinin bilinerek
bu oOzelliklere gore topraklarin planli, dengeli ve
bilingli olarak devamhhgini ve verimliligini riske
atmadan yonetmektir. Nitekim siirdirulebilir olarak
yonetilmeyen arazilerde topraklarin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik 6zellikleri bozulmakta, araziler ekolojik
ve ekonomik verimliliklerini kaybetmektedir. Arazi
tahribati olarak adlandirilan bu siire¢ ¢éllesmenin
de ana faktorlerindendir.

iklim degisikligi ve collesme gibi kiiresel boyuttaki
ekolojik sorunlarin diinyamizi tehdit eder bir boyuta
gelmesi ve bu sorunlarin yoksulluga, a¢liga, saglida,
temiz suya ulasima, biyolojik cesitliligin azalmasina
ve diger sorunlara yol agmasi nedeniyle Birlesmis
Milletler  tarafindan  “Surdurilebilir ~ Kalkinma
Hedefleri (SKH)” olusturulmustur. SKH toplamda 17
adet olup surdurdlebilir arazi yonetimi neredeyse
tim hedefler ile ilgilidir.

Hedeflerinden 15
numarali hedef “Karasal ekosistemleri korumak,

Sirdurulebilir  Kalkinma

restore etmek ve sirduarilebilir  kullanimini
saglamak, ormanlarin strdurilebilir
saglamak, ¢ollesme ile miicadele etmek, topraklarin
verimlilik kaybini durdurmak ve geriye ¢evirmek ve
biyocesitlilik kaybini durdurmak”seklinde agciklanmis
olup karasal ekosistemlerle ilgilidir. Bu hedef altinda
“collesme, kuraklik ve sellerden etkilenmis araziler
de dahil olmak lizere tahribata ugramis arazi ve
topraklarin 1slahi ve arazi tahribati dengelenmis
bir diinyaya erismek icin cabalamak” seklinde bir
alt hedef aciklanmistir. 15.3 numarali bu alt SKH ile
de arazi tahribatinin dengelenmesi (ATD) yaklagimi

olusturulmustur.

kullanimini

Ulkemiz ev sahipliginde 12-23 Ekim 2015
tarihlerinde Ankara'da gerceklestirilen Birlesmis
Milletler Collesme ile Miicadele Sozlesmesi 12.

Taraflar Konferansi (UNCCD COP12)'nda 2030
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yilina kadar (Ulkelerin gondlli ATD hedeflerinin
belirlenmesi, yapilan calismalarin ve arazi tahribat
egilimlerinin izlenmesi kararlastirlmistir. Turkiye'de
bu karar Uzerine 2016 yilinda Tirkiye Arazi
Tahribatinin Dengelenmesi Ulusal Raporunu UNCCD
Sekretaryasina sunarak oncii olmustur.

Ulke genelinde tahrip olan ve olmasi muhtemel
arazilerin Stirdurulebilir Arazi Yonetimi uygulamalari
ve rehabilitasyon faaliyetleriyle belli bir hedef
ylla kadar dengelenmesi seklinde &zetlenebilecek
ATD yaklasiminda, UNCCD
tahribatinin ortaya konmasi ve yapilacak dengeleme
calismalarinin
belirlenmistir. Bunlar; 1) arazi Ortlsi ve arazi
kullanim degisiklikleri, 2) net birincil tGretim (NPP)
ve 3) toprak Ustl ve toprak alti karbon stoklaridir.
Ayrica biyocesitlilik ve ekosistem hizmetleri, sosyo-
ekonomik kosullardaki egilimler, topraklardaki N, P,
K stoklari, tuzlanma gibi gostergelerin de ATD'nin
belirlenmesi ve
UNCCD tarafindan agiklanmistir. Ancak oldukga yeni
olan ATD yaklasiminda yukarida verilenilk 3 gésterge
on plana c¢ikmaktadir. Nitekim 6-16 Eylul 2017
tarihlerinde Cin'in Ordos kentinde diizenlenen 13.
Taraflar Konferansinda (COP 13) imzalanan UNCCD
2018-2030 Stratejik Cerceve Belgesinde “Collesme/
arazi tahribatini 6nleyen, en aza indirgeyen ve
tersine ceviren, her seviyeden etkilenen alanlardaki
kurakhgin etkilerini hafifleten bir gelecek ve 2030

tarafindan arazi

izlenmesi icin U¢ ana gosterge

izlenmesi icin kullanilabilecegi

Surdurilebilir Kalkinma Giindemi ile tutarli bir
arazi tahribatinin dengede oldugu bir diinya elde
etmeye calismak” vizyon olarak belirlenmistir. Bu
vizyona ulasmak icin belirlenen 5 stratejik amagtan
birincisi  “Etkilenmis ekosistemlerin  kosullarini
iyilestirmek, collesme/arazi tahribatiyla miicadele
etmek, stirdurilebilir arazi yonetimini tesvik etmek
ve ATD'ye katkida bulunmak” tir. Bu stratejik amacin
raporlanmasi icin kullanilacak gostergeler olarak
ise; 1) arazi ortlslindeki egilimler, 2) arazi verimliligi
veya arazi islevselligindeki egilimler, 3) toprak Usti
ve toprak alti karbon stoklarindaki egilimler kabul
edilmistir.

Turkiye imzalanan uluslararasi  sozlesmeler
geregi ve ATD yaklasiminda 6ncli pozisyonu olmasi
nedeniyle Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel
Mudurlugi tarafindan tilkemizin durumunun ortaya
konmasi ve izleme calismalarina althk olmasi icin
cesitli projeler baslatilmistir. Bu projelerden birisi
de TUBITAK-BILGEM ve CEM isbirliginde devam
etmekte olan Ulusal Arazi Ortiisii/Kullanimi
Siniflandirma ve izleme Sistemi (UASIS) projesidir.
Bir diger proje ise yine TUBITAK-CEM isbirliginde
hazirlanan ve sonug raporu sunulan Toprak Organik
Karbonu Projesidir. Boylece CEM tarafindan ATD
gostergelerinden ikisi icin calismalar baslatiimis
ve bunlardan TOK projesi sonuclanma asamasina

gelmistir.
Toprak Organik Karbonu Projesi ile;

« CORINE Seviye 1 ve Seviye 3'e gore cesitli
arazi kullanim/arazi orttsi siniflarinda 0-30
cm toprak derinligindeki TOK stoklarinin
hesaplanmasi,

« Arazi Tahribatinin Dengelenmesi Ulusal
hazirlanmasinda, goOzden

dogrulanmasinda ve

Raporunun
gecirilmesinde,
izlenmesinde kullanilabilecek veri Gretilmesi,

- TOK stoklari konusunda bildirim yapilamaya
baslanan gazlari
raporunun hazirlanmasina katki saglanmasi,
bu kapsamda UNFCCC tarafindan istenen
tamhk, seffaflik, tutarlilik, dogruluk ve
karsilastirilabilirlik ~ dlcltlerinin - de yerine
getirilebilmesi,

ulusal sera envanter

« Arazi kullanim kararlarinin TOK stoklarini
etkileme
olanak saglanmasi ve karar vericilere yol
gOsterici veri Uretilmesi,

dizeylerinin  hesaplanmasina

- Toprak organik maddesini arttirmaya yonelik
yesillendirme, toprak islemesiz tarim vb.
uygulamalarda oncelik verilecek arazilerin
belirlenmesine katki saglanmasi

amaclari hedeflenmistir.



¥

Toprak organik karbonu (TOK), toprak organik
maddesi icerisinde olusan karbonu ifade eder.
Toprak organik maddesinin fraksiyonlari, degisen
oranda ve ara Uriin diizeyinde mikroorganizmalarin
da dahil oldugu aktif (labile, kararsiz) organik
fraksiyon (% 40) ve direncli veya kararli (stabile)
organik madde (% 40-60)dir. Taze artiklar ve
¢ozlinebilir materyaller organik maddenin aktif
kismini olusturup bunlarin ayrismalari oldukca
hizhdir. Aktif (labile) karbon fraksiyonu temel toprak
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin gostergesi iken,
toprak organik maddesinin direncli kismi hem
fiziksel hem de kimyasal olarak korundugundan
ayrismaya dayaniklidir. Toprak organik maddesinin
direncli veya kararl fraksiyonu agregat olusumu
boyunca gelisen agregatlar tarafindan tutulmakta ve
mikrobiyal tiketimden korunmaktadir. Temel olarak
besin tutma kapasitesine (katyon degisim kapasitesi)
ve toprak rengine katkida bulunmaktadir. Bu organik
madde fraksiyonu ¢ok yavas bozuldugundan dolayi,
toprak verimliligi izerinde aktif organik fraksiyondan
daha az etkiye sahiptir. Humik maddeler kararli
yapida olup, karmasik yapil, ¢ézlintp ayrismasi cok
zor olan materyallerdir. Bu materyaller dogal fiziksel
ve kimyasal sureclerde ayristirilamazlar. Bununla
birlikte toprak organik maddesinin yaklasik %2 ile %
5'i yillik olarak ayrismaktadir.

Toprak organik maddesinde ve ayrisan bitki
materyalindeki karbon (C) miktari canl biyolojik
kitleden 2-3 kez daha fazladir. TOK; bitki ve
hayvan kalintilarinin, kdk salgilarinin, canli ve 6li
mikroorganizmalarin ve toprak biyotasinin ayrismasi
yoluyla topraga girmektedir. inorganik formlarinin
meydana geldigi durumlar harig, karbonun ¢ogu
toprak organik karbonu olarak adlandiriimaktadir.
TOK, atmosfer, bitki ortlsl, toprak, nehirler ve
okyanus arasindaki kuresel karbon dongusuniin kilit
bir unsurunu olusturmaktadir. Diger yandan, TOK;
toprak organik maddesinin ana bilesenidir ve toprak
besinler, toprakta

striktlrdnin  stabilizasyonu,
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suyun infiltrasyonu ve depolanmasi vb. temel toprak
fonksiyonlarini
verimliligi ve gida Uretimi agisinda kritik 6neme
sahiptir.

desteklediginden toprak saghgu,

Topraklar en biyik karasal organik karbon
havuzudur ve jeolojik yapiya, iklim kosullarina
ve arazi kullanimi ve yonetimine (diger cevresel
faktorler arasinda) bagh olarak farkli miktarlarda
TOK barindirmaktadir. TOK, arazi
yonetimindeki degisikliklerle toprak sicakhgindaki
ve nemdeki degisikliklere karsi oldukca hassastir.
Yirminci ylzyillin son yillarinda, arazi kullanimi ve

kullanimi  ve

yonetimindeki degisiklikler, 6zellikle orman ve otlak
alanlarinin plansiz bicimde tarima donustirilmesi,
kiresel boyutta TOK seviyelerinde dnemli bir disiise
neden olmustur. TOK kaybi belirli bir dereceye kadar
toprak bozulmasina isaret etmektedir. Asiri sulama
veya topragi ciplak birakmak gibi yanhs yonetim
uygulamalar
sokarak organik karbon kaybina ve siddetli erozyona
yol agmaktadir. TOK kaybi sadece toprak sagligini ve
gida Uretimini olumsuz yonde etkilemekle kalmayip,
iklim degisikligini de tetiklemektedir. Toprak
organik maddesi, biyosferdeki en biylk karbon
havuzlarindan biridir ve hem iklim degisikliginin bir
itici glicii hem de iklim degisikligine karsi hareket
etme yetenegine sahiptir. iklim degisikliginin
topraktaki organik madde lizerinde nasil bir etkisi
olacagi onemli bir tartisma konusudur. Kiresel
iIsinmanin ve atmosferdeki Co, diizeyinin artmasinin,
artan bitki biylimesini destekleyebilecegi ve bunun
da toprakta organik girdi miktarini artiracagi kabul
edilmektedir. Diger yandan, hava sicakligindaki
yukselisin topraktaki bozunmayi ve toprak organik
maddesinin kaybini artirmasi muhtemeldir. Ayrica
yagislarin azaldigi alanlarda fotosentez ile Uretilen
organik madde miktari azaldigi icin de topraga
organik madde girisinin azalmasi da s6z konusu
olabilecektir.

topraklarin  verimliligini tehlikeye




_ Toprak Organik Karbonu Projesi

Dogal ekosistemlerde topraktaki organik karbon
bolgenin enleminden ve yillik yagis miktarindan
Ekvatordan giiney ve kuzeye
dogru gidildikce TOK miktari artis gostermektedir.
Yagis miktarindaki artis da dogal ekosistemlerde
depolanan karbon miktarini artirmaktadir. Toprak

etkilenmektedir.

ylzeyinden derine inildikce organik karbon
miktari azalma gostermekte, ylizeyde depolanan
organik karbon miktari ise toprakta besin element
dongusini ve atmosferle olan gaz degisimini

dogrudan etkilemektedir.

Fosil yakitlar, ayrisma vb. yollarla topraktan
atmosfere salinan karbonun yeniden topraga
kazanilmasinda en dogru yol bitkiler tarafindan
fotosentezle tekrar organik yapiya baglanmasidir.
Toprak organik maddesi ayristirildiginda, atmosfere
karbonigerikli (CO,veCH,) sera gazlari salinmaktadir.
Bu salimlar ¢ok yilksek oranlarda gerceklesirse
sicaklik artisi kacinilmaz olmaktadir. Ote yandan, TOK
stoklari uygun yonetim planlari ile artirlabilmekte
olup, boylece atmosferik CO, konsantrasyonunun
azaltlmasina katki saglanarak iklim degisikliginin
etkisi azaltilabilmektedir.

10

Topraga ilave olan organik karbon miktari,
topraktan ayrisma yoluyla kaybolan karbon
miktarindan fazlaysa topragin organik karbon
icerigi artar. TOK'unun korunmasi tarim alanlarinda
mal¢lama, toprak yuzeyini bitkilendirme, dengeli
glibreleme ve uygun sulama gibi sirdirilebilir
toprak yonetimiyle saglanabilir. Orman alanlarinda
da aralama siddetinin dasiik tutulmasi, idare
sliresinin uzatilmasi gibi uygulamalar TOK stoklarinin
artmasina katki saglar. Toprak organik karbonundaki
azalma topragin biyolojik cesitliliginin azalmasina
yol acarak besin zinciri dengesinin bozulmasina
sebep olur ve bu da toprak ekolojisini olumsuz
etkiler. Toprak isleme, agregatlari parcaladidi icin
agregatlarda korunan toprak karbonunu mikrobiyal
ayrismaya acik hale getirir. Sifir toprak isleme
veya azaltiimis toprak isleme gibi toprakta karbon
kaybini azaltan bazi yontemler toprak organik
karbonunu arttirir, toprak erozyonunu azaltir, toprak
nemini korur ve sera gazi emisyonlarini azaltir.
Kompost, ahir giibresi, hasat artiklari vb. organik
materyallerin topraga uygulanmalari ve nadas
stresinin kisaltilmasi da toprak organik karbonunun
artmasina yardimci olmaktadir. Mera ot yonetimi
ve baklagil yetistiriciligi, hem yem verimini hem
de toprak karbon miktarini artirmaktadir. Tarimsal
ormancilik uygulamalari karbonun depolanmasini
saglar ve toprak erozyonunu azaltabilir, sellere,
toprak kaymalarina ve kurakliga karsi dayaniklilig
artirabilir, toprak organik maddesini artirabilir ve
diger tarim sekillerine gore biyogesitlilik Gzerinde
daha fazla etkisi vardir.

Toprak organik karbonunun kaynagini olusturan
organik madde, karasal ekosistem uretkenliginin
ve toprak verimliliginin de énemli bir gostergesidir.
Bitkinin ihtiyac duydugu bitki besin elementlerinden
azot, fosfor ve kikirt basta olmak tizere bircok bitki
besin maddesinin temel kaynagini toprak organik
maddesi olusturmaktadir. Turkiye topraklarinin
onemli bir
oldukca disuk olup, yuzey topraklarinda genellikle
%0.5 ile %6 arasinda degismektedir. ic Anadolu
ve Glineydogu Anadolu bdlge topraklari organik
madde yoninden oldukca fakir, Karadeniz, Dogu
Anadolu ve Akdeniz bolge topraklari ise organik
madde yoniinden nispeten daha zengindir.

kisminda organik madde miktari



3.1. Model Se¢imi

TOK stoklarinin modellenmesi konusunda cok
sayida makale ve kullanilan model bulunmaktadir.
Ornegin BMIDCS kapsaminda hazirlanan sera gazlari
ulusal envanterlerinde c¢esitli Glkeler mekanistik
(stire¢ tabanll) ROTHC, CENTURY, YASSO07, CBM-
CFS3 gibi modelleri kullanmaktadir. Bu modellerin
calistinlabilmesi icin topraklara organik madde
girisi, bu organik maddelerin ayrisma oranlari ve
C, N, C/N, lignin icerikleri gibi girdilere gereksinim
bulunmaktadir. Ancak Ulkemiz kosullarinda séz
konusu girdilere ait arastirmalarin oldukga sinirli
oldugu da literatur arastirmasi sirasinda ortaya
konmustur. Bunun Uzerine toprak, iklim, anakaya/
anamateryal, arazi kullanimi,
topografik faktorler ile TOK arasindaki iliskilere
dayanarak verisi olmayan alanlar icin tahminlere
olanak  saglayan modellere  odaklaniimistir.
Bunun icin de krigingleme ve makine 6grenme

vejetasyon ve

algoritmalari incelenmis, bunlardan bir makine
o0grenme algoritmasi olan Random Forest modelinin
kullanilmasina karar verilmistir.

3.2. Veri Seti Olusturulmasi

Modelin calistinlabilmesi icin Oncelikle toprak
organik karbonunun olcildigi  arastirmalara
odaklanilmigve gesitlibakanliklarcave tiniversitelerce
toprak organik karbonun o&l¢ildigi cok sayida
arastirma bulundugu belirlenmistir. Ancak bu
arastirmalarin bir bolimi koordinat verisi olmamasi,
sadece Ust topragin 5-10 cm’sinin orneklenmesi,
hacim agirhgr ve taslilik verilerinin olmamasi,
veri kalitesindeki belirsizlikler ya da o6rnekleme
tarihlerinin eski olmasi nedeniyle incelenmemistir.
Yapilan  degerlendirmeler orman
topraklarindaki  6rneklemelerin

sonucunda
cogunlukla bir

Teknik Ozet

2018

 TURKIYE TOPRAKLARINDAKI
JORGANIK KARBON STOKLARININ
MODELLENMESI CALISMALARI

metre derinlige kadar yapilmasina ragmen tarim ve
mera topraklarinda 0-30 cm ile sinirh kaldigindan,
Turkiye'deki TOK stoklarinin 30 cm derinlik kademesi
icin hesaplanmasinin gerektigine ve ayrica 2007
yilindan 6nceki verilerin de kullanilmamasinin
dogru olacagina karar verilmistir. Sonuc olarak, Proje
ekibi tarafindan koordinat bilgilerine ulasilabilen
ve veri kalitesi kontrol edilebilen 24 farkli kaynagin
kullanilabilecegi ve toplam 21.061 noktaya ait
verinin derlenerek modelleme ve haritalama
calismalarinda althk olusturabilecegi belirlenmistir.
Bu asamada orman topraklarinda taslilik verisi
olmasina ragmen tarim ve mera alanlarinda 6nemli
eksikler oldugu icin sonuclarin karsilastirilabilirligi
acisindan TOK stoklarinin tashlik dikkate alinmadan
hesaplanmasina karar verilmistir. Hacim agirhg
verisi olmayan veri setleri icin ise pedotransfer
yontemleri ile hacim agirhklarn tahmin edilmistir.
TOK stoklari 0-30 cm derinlik icin ton C ha-1 olarak
hesaplanmistir. 21.061 adet veri setinden; karbon
degeri olmayan / hesaplanamayan noktalar, hatali
noktalar ve mukerrer noktalar ¢ikartildiginda 19.310
adet nokta kalmaktadir. Veri setindeki noktalarin
arazi kullanimlarina dagihmi Tablo 1'de, TOK
stoklarina iliskin betimleyici istatistikler ise Tablo
2'de gosterilmistir.
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Tablo 1. Mevcut Noktalarin Arazi Kullanim Turlerin Gére Dagilimlar

Ciplak Alanlar ve Digerleri

Yapay Alanlar (Yerlesim vb.)

Tarim Alanlari

Mera, Cali, Cayir, Seyrek Vejetasyon
Orman

Sulak Alanlar ve Su Yiizeyleri
Tanimsiz

Toplam

53 0.3
300 14
9702 46,1
5636 26,7
5219 24,8
83 0.4
68 0.3
21061 100,0

Tablo 2. Veri setindeki TOK stoklarina (ton C ha™) iliskin Betimleyici istatistikler

Ortalama
Standart Hata
Ortanca

Mod

Standart Sapma
Ornek Varyansi
Basiklik-Kurtoz
Garpiklik
Degisim aralig
Minimum
Maksimum
Olay ya da gézlem sayisi

51,26
0,30
39,70
66,01
42,29
1788,33
10,59
241
596,05
0,11
596,16
21061

3.3. TOK Stokunu Etkileyen
Degiskenlerin Belirlenmesi

Yaklasik olarak 20.000 kadar nokta icin TOK
stoklari belirlendikten sonra bu noktalardaki toprak
organik karbon stokunu etkileyen ekolojik faktorler
belirlenmis ve TOK stoklar ile ekolojik faktorler
arasinda istatistiksel iliski aranmistir. TOK stoklarini
olarak toprak, topografya,
vejetasyon, iklim ve ana materyal faktorlerine ait
toplam 260 degisken belirlenmistir. Arazi kullanimi/
arazi OrtUsu bilgileri icin CORINE 2012 siniflari,
mescere haritalari ve mera bilgi
elde edilen haritalar kullanilarak giincellenmistir.
iklimle ilgili degiskenler WorldClim ve toprakla

etkileyen faktorler

sisteminden

ilgili degiskenler ise SoilGrids veri tabanindan
alinmistir. Vejetasyonla ilgili NPP gibi degiskenler
icin MODIS uydu gortntuleri kullaniimis, topografya
icin ise degiskenler NASA tarafindan yuritilen
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) Projesi
kapsaminda Uretilen sayisal yikseklik modeli
kullanilarak olusturulmustur.

istatistiksel analiz asamasinda verilerin % 70'i
egitim seti, geri kalan % 30'u ise validasyon seti
olarak kullanilmistir. Daha sonra temin edilen/
uretilen 260 degisken asagidaki sekilde yer alan
secim metodolojisinden gecirilerek, modelleme
asamasinda kullanilmak lizere 16 degiskene
indirilmistir (Sekil 1 ve Tablo 3). Bu 16 degiskenin
validasyon r degeri 0.65 olarak bulunmustur.




Ana Model Yaklagim
Secimi (Siire¢ Temelli /
Veri Giidiimlii)

Coklu dogrudashk
{multicollinearity)

RF ve P = 0.001 6nem

seviyesi
L A
4 4
Egim (slope)
katsayisinin siiregleri
temsiliyeti
L A

Toprak Organik Karbonu Projesi

Yilici degisken

lik

Zaman penceresi

Yillararasi degiskenlik

Validasyon r*'nin
maksimizasyonu

serileri (UA)

Zaman ve Mekan

Sadelik (parsimony)-

sistematik hata (
bertarah

L%

Yanhlik/ényarg/

BIC-AIC
A L% A
4 f '
Vekil (proxy)
. degiskenler ile izah
bias) edilemeyen diger
varyansin izahi
A L A

Sekil 1. Model Secim Metodolojisi

Tablo 3. Toprak Organik Karbonu Miktari Tahminleme Modelinde Kullanilan Degiskenler

0O N O L1l b W N =

N S Vo)
O U1 AW N = O

Egim Yiiksekligi

Vadi Derinligi

Arazi Puriizliiliik indisi
Maksimum Sicaklik

Sicaklik Mevsimselligi indisi
Gunes Isinimi

Conrad Karasallik indisi

Yagis

En Nemli Ceyregin Yagis Miktar
En Soguk Ceyregin Yagis Miktari
Potansiyel Evapotranspirasyon
Net Birincil Verimlilik

Net Birincil Verimlilik (Tfemmuz)
Agac Kapalilik Yiizdesi

Yiizey Yansimasi

CORINE AKAO

Metre
Metre
indis

°C

indis
kJm?giin™
indis
Milimetre
Milimetre
Milimetre
kg m*
gCm?2yl’
gCm?2yl’
%

indis

indis

SRTM

SRTM

SRTM

Global Climate Data
Global Climate Data
Global Climate Data
MGM

Global Climate Data
Global Climate Data
Global Climate Data
MODIS

MODIS

MODIS

MODIS

MODIS

2014

2014

2014
1970-2000
1970-2000
1970-2000
Uzun Siireli
1970-2000
1970-2000
1970-2000
2010-2015
2010-2014
2010-2014
2010-2015
2010-2015

CORINE, Amenajman, Mera 1973-2017
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3.4. TOK Haritasinin
Olusturulmasi

TOK stoklarini (ton C ha™) etkiledigi belirlenen 16
degiskenden her biri icin veri seti raster formatinda
edilmis ve/veya (Uretilmis, projeksiyon
dondsimleri yapilarak, WGS84 datumunda, Derece
Desimal birimine cevrilmistir. Mekansal ¢ozinurlik
250 m olarak 6lceklendirilmistir. Turkiye dis sinirlari
ile uyumlu olabilmesi acisindan, referans raster
veri setine (Turkiye Il Sinirlar) gére kesilmistir. Bu
islemlerin ardindan, R Studio platformunda, Random
Forest algoritmasinin c¢alistirlmasi sonucunda 16
degiskenin girdi olarak kullanilmasi sonucunda ham
harita elde edilmis, bu ham harita da ArcGIS ortamina
aktarilarak iyilestirme, siniflandirma ve kartografik
diizenleme islemlerinden gecirilmistir. Bu asamada
Turkiye yUzolciminin %0.66'n1 olusturan yapay
yuzeylerin (Surekli Sehir Yapisi, Endustriyel ve
Ticari Birimler, Karayollari ve Demiryollari, Limanlar,
Havaalanlari, Maden Cikarim Sahalari, Bosaltim
Sahalari, insaat Sahalar) TOK stok degeri sifir (0)
olarak kabul edilmistir. Su Yulzeyleri ile (%1,73)
ile 3501 m ve Ustl yukseltilere (%0,01) herhangi
bir karbon stok degeri atanmayip maskelenerek
haritadan ¢ikariimistir.

temin

Ayrica toprak organik karbon stok (ton C ha-
1) degerinin minimum oldugu varsayllan arazi
kullanimi ve arazi 6rtlisi bilgileri tespit edilerek,
modelin tahmin ettigi minimum deger olan 2 ton
C ha' degeri atanmistir. Bu araziler Ciplak Alanlar
(%3.07), Kesikli Sehir Yapisindaki (%0.35) ve Kesikli
Kirsal Yapisindaki Alanlar (%0.64), Yesil Sehir Alanlari
(%0.01), Spor ve Eglence Alanlari (%0.05) ile Yiikseltisi
3200-3500 m (%0.10) arasinda olan alanlardir.

Ozet olarak Tirkiye yizélciminin, % 0.70lik
alanina 0 ton C ha' degeri, %4.22'ltk alanina ise
2 ton C ha' degeri atanmis, %1.74'lik alani ise
maskelenmistir.

3.5. Karbon Odakli
Biyocografya Bolgelerinin
Olusturulmasi

Topragin organik karbon depolama kapasitesi
arazi kullanimi/arazi ortisd, iklim, net birincil Gretim

)
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(NPP), toprak sinifi, ana materyal, egim, baki, yikselti
vb. gibi bircok faktor tarafindan etkilenmektedir.
Kisaca, topragin organik karbon depolama miktari
topragin kendi ozellikleri ile topraga giren ve
topraktan uzaklasan organik materyal arasindaki
dinamik dengenin bir fonksiyonudur. Buradan
hareketle ilk etapta, kisa vadede verisi temin
edilebilecek ana ekolojik faktorler g6z oniinde
bulundurulmus ve toprak organik karbon depolama
kapasitesini etkileyen faktorler agisindan homojen
alanlar belirleyebilmek icin biyocografya alanlari
olusturulmustur. Bu  biyocografya
belirlenmesinde Aridite indisi, Arazi Kullanimi /
Arazi Ortiisii, NPP, Toprak, Yikselti, Egim ve Baki
ile Ana Materyal faktorlerinin TOK stoklarina etkisi
Analitik Hiyerarsi Sureci (AHP) yontemi kullaniimistir.
Yukarida verilen 7 faktoriin nem sirasi ve agirhklari

alanlarinin

farkl disiplinlerden olusmus proje ekibi tarafindan
yapilan bilimsel dayanakl tartismalar sonucunda
belirlenmis ve Karbon Odakli Biyocografya Bolgeleri
Haritasi olusturulmustur.

3.6. Senaryo Analizleri

Alternatif geleceklerin  tespit
degerlendirildigi modelleme
analizleri kapsamda iki adet
gerceklestirilmistir.

edildigi  ve
asamasl  senaryo

senaryo analizi

Senaryo analizlerinden ilki Arazi kullanimi ve
Arazi Ortiisii (AKAO) degisikliklerinin TOK stoklari
Uzerindeki etkisinin belirlenmesidir. Bunun igin
Uretilen TOK Stok haritasindan her bir AKAO icin
Turkiye Ortalamasi olarak belirlenen TOK stok degeri
(t Cha ") referans deger olarak kabul edilmistir.

Yonetim Pratikleri olarak adlandirilan ikinci
senaryoda ise COP12 (2015)'e gore kabul edilen
ve ortalama 25 yil boyunca siiren %04C ha™ yil?
insiyatifi referans alinmistir. Ongériilen bu artisin
dayandinldigi iki temel altlik olarak KOBB (Karbon
Odakli Biyocografya Bolgesi) ve RUSLE C (arazi
Ortlist yonetimi) faktord kullanilmistir. Bunun igin
oncelikle KOBB haritasindan degerleri 0-1 arasinda
degisen Potansiyel TOK Doygunluk indis degerleri
olusturulmustur. indis haline getirilen KOBB girdisine
asagidaki formil uygulanarak 25 yil sonraki durum
ortaya konulmus ve haritasi olusturulmustur.

N
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2/1000 x TOK Doygunluk indisi Haritas: x Mevcut TOK
Stok Haritasi x 25 yil

Benzer sekilde indis halinde olan RUSLE C faktori
indisi haritasina asagidaki formil uygulanarak, en iyi
yonetim pratikleri ve iyilestirme potansiyeli haritasi
elde edilmistir.

2/1000 x C Faktérii indis Haritasi x Mevcut TOK Stok
Haritasi x 25 yil

Bu sekilde elde edilen iki harita (KOBB ve RUSLE
C Faktor) birlestirilerek, “Gelecek 25 Yil icin En iyi
Yonetim Senaryosuna” gore potansiyel TOK stok
artisi ile Sicak-Soguk alan dagihimi haritasi elde
edilmistir.

3.7. izleme Sistemine Yonelik
Metodolojinin Gelistirilmesi

Ulkemizde hali hazirda Orman Ekosistemlerinin
izlenmesi Programi kapsaminda 16 x16 km'lik bir
grid sistem Uzerinde izleme ¢alismasi yapilmaktadir.
Ormanlarda Hava Kirliligi Etkilerini Degerlendirme

ve izleme Uluslararasi Isbirligi Programi (ICP Forest)
kapsaminda gerceklestirilen bu izleme sisteminde
ormanlardaki agaclarin sagligi Uzerine etki eden
cesitlifaktorleryanindatoprak érneklerialinmaktadir.
Bu kapsamda 720 Seviye | sabit izleme noktasindan
2015-2016 yillarinda toprak 6rnekleri alinmis olup
10 yil sonra tekrar alinmasi planlanmaktadir. Bu
sabit izleme noktalarindan alinacak 6rneklere iliskin
kilavuzlar hazirlanmis ve bu sayede her 6rnegin ayni
standartlardaolmasisaglanmistir. Orman alanlarinda
gerceklestirilen bu izleme c¢alismasinin diger
arazi kullanimlarina yayginlastirilarak tim lkeyi
kapsamasi ongorilmistir. ICP Forest kapsaminda
Turkiye orman topraklarinda yer alan ve 16 km x
16 km araliklarla belirlenen noktalar ayni sistematik
ile Turkiye'ye yayildiginda orman alanlarindaki
720 Seviye | sabit izleme noktasi da dahil toplam
3.029 adet nokta olusmaktadir. Ayrica bu noktalar
Turkiye Collesme Risk Haritasi ve Yonetim Senaryosu
analizleriile birlikte degerlendirilerek dncelikli olarak
izlenmesi gereken noktalar belirlenmistir.
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3.8. Bosluk ve Degiskenlik
Analizleri ile Orneklenmesi
Gereken Noktalarin
Belirlenmesi

Veri setinde bulunan 21.061 noktanin TOK stok
degerlerikullanilarak, Bosluk ve Degiskenlik analizleri
yapilmistir. Bu analizler ile mevcut noktalarin
konumlari dikkate alinarak bos alanlar (temsil
edilmeyen / veri ihtiyaci bulunan), bu noktalardaki
karbon degerleri g6z oOnlinde bulundurularak
degiskenligin fazla oldugu alanlar asagidaki analizler
ile tespit edilmeye calisiimistir.

Oncelikle Tirkiye bazinda bosluk analizi
yapilmistir. Bu analiz calismasinda; Mevcut 21.061
adet noktanin her birinin TOK degerlerinin farkh
Karbon Odakli Biyocografya Bolgelerinde farkli
varyans gosterdigi gorllmustir. Ayni bir sinir
TOK iceriginde biyocografya alanlarinin indeks
numarasi arttikca sinir degerin Ustlindeki oranlarda
artmaktadir. Jeoistatistiksel analizlerinin yapilmasi
sonucunda ortaya c¢ikan variogramlarda, TOK'un
logaritmik dagihm gosterdigi  tespit edilmistir.
Variogramin esik degerine ulastigi uzakhgin yarisi
etki alani veya o©rnekleme araligi olarak kabul
edilmektedir. Biraz daha hassas olmasi acgisindan
variogramin esik degerine ulastigr uzakligin %'t etki
alani olarak alinmistir. Bu nedenle her bir Karbon
Odakli Biyocografya Bolgesi icin variogramlarina
bakilarak farkh etki alanlarn belirlenmistir. Etki
alanlari dikkate alinarak yapilan calisma sonucunda
alinmasi gereken en fazla ve en az 6rnek nokta sayisi

belirlenmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Etki Mesafelerine Goére Ornek Alinmasi
Gereken Nokta Sayisi

)

2018

analizi ile mevcut
degerleri
degiskenligin fazla oldugu alanlar tespit edilmeye
calisiimistir. Ornekleme noktalarina éncelik sirasi
vermek amaciyla noktalarin belirsizlik derecesi
hesaplanmistir. Karbon degerleri “Karbon Odakli
Biyocografya Bolgeleri” bazinda farklilik gosterecegi
icin ayri ayri analiz edilmistir. Analizde jeoistatistiksel
simulasyon yontemi kullanilmis, TOK miktari ¢ok
sayida similasyondan gecirilerek model uretilmistir.
Model sonuclarindan elde edilen TOK degiskenlik
degeri, ceyrek degerler aralig
degeri) (IQR), histogram dederlerine gore araliklara
boliinerek 4 (dort) kategoride belirsizlik derecesi
olarak siniflandinimistir (Sekil 2).

Ek olarak degiskenlik

noktalardaki karbon kullanilarak

(Interquartile

600+

2366
25,

28,39
31,54

5001+
400+ 1
300+
200

100

0

1 1 T
10,15 155 20,85 26,19 3154

Sekil 2. Belirsizlik Dagiliminin Araliklara Bélinmesi

Degiskenligin  90-100 arasinda oldugu sinif,
belirsizlik dagihminin en ytksek degerlerini iceren
%10'luk boliime denk gelmektedir. Bu araliga diisen
érnek nokta sayisi ise 57'dir. Orneklerin éncelikli
olarak s6z konusu noktalardan alinmasi uygun
olacaktir. Asagidaki tabloda (Tablo 5) 4 sinif araligina
karsilik gelen nokta sayilari verilmistir.

Tablo 5. Degiskenlik Siniflari, Araliklari ve Karsilik
Gelen Nokta Sayilari

En Fazla 18053 2917 14641

EnAz 4513 729 3660

1 91-100 57
2 81-90 753
3 76-80 1541

4 0-75 13022

N

A
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Random Forest Modeli kullanilarak hazirlanan Tiirkiye Toprak Organik Karbon Haritasi asagida sunulmustur.
Harita 2007-2017 yillarinda araziden alinmis, tassiz ve 0-30 cm toprak derinlik kademesi icin Gilke genelindeki

karbon stoklarini gostermektedir.
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2007-2017 Yillari Arasinda Alinan Toprak Verileri Uzerinden Hazirlanan

Tiirkiye Toprak Organik Karbon Stok Haritasi

Tiirkiye Toprak Organik Karbon Stok Haritasi kullanilarak; Arazi Kullanim ve Arazi Ortiisti Seviye 1 Cografi
Bolgeler, Yukselti Siniflari, Havzalar, Karbon Odakli Biyocografya Bolgeleri ve Collesme Siniflari dahil 12 farkl

kategoride karbon stok degerleri sorgulanabilmektedir.

Turkiye geneli, arazi kullanim ve arazi ortiisu Seviye 1'deki TOK stoklari Tablo 6'da verilmistir. Buna gore
toplam 3,51 milyar ton civarinda olan toplam TOK miktarinin % 38,3’i orman alanlarindadir. Ormanlari mera
ve tarim alanlari izlemektedir. Sulak alanlar ve su yiizeyleri ile yapay ve ciplak alanlardaki TOK stoklari ise
Turkiye toplam TOK stokunun ancak % 1,36'sin1 olusturmaktadir. Cografi bolgeler bazinda TOK miktarlari
dagiliminda ise 67,83 ton C ha-1 ile Karadeniz Bolgesi en fazla TOK stokuna sahipken, Giineydogu Anadolu
Bolgesi 29,46 ton C ha-1 ile en az TOK stokuna sahiptir (Tablo 7). Yiikselti ve topografik 6zelliklere gore en fazla
TOK 64,43 ton C ha-1 ile 2251 m ve yukarisi daglik alanlar, sira daglar ve yiiksek daglik alanlar yer alirken, en az

39.86 ton C ha-1 ile 0-250 m alcak ova ve kiyi ovalarda belirlenmistir (Tablo 8).
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Tablo 6. Arazi Kullanim ve Arazi Ortiisii Seviye 1'de Bulunan TOK Miktarlari

TOK Miktari
(ton Cha™)

TOK Stoku
(ton)

TOK Stoku
(%)

Standart

Alan (ha) S

Alan (%)

No AKAQ Seviye 1

1 Orman 24.180.644 31,64 55,68 1952 1346.434.101 38,33
2 Mera 23568338 30,84 49,77 2281 1.172.981521 33,39
3 Tanm 26316375 34,43 35,96 14,87 946.317.555 26,94
4 Ciplak Alanlar 1172581 1,53 12,78 24,87 14.981.558 043
5 Yapay Alanlar 796.519 1,04 16,12 19,57 12.838.873 0,37

sulak Alanlarve Su 393.100 0,51 49,71 16,61 19.542.037 0,56

Yizeyleri

Tablo 7. Tirkiye Geneli, Cografi Bélge Bazinda Bulunan TOK Miktarlari

No CografiBolgel Alan Alan TOK Mikt'fm TOK Stoku TOK Stoku
(ha) (%) (ton Cha™) (ton) (%)
1 Karadeniz Bolgesi 11.562.782 15,12 67,83 784.303.519 22,32
2 Akdeniz Bolgesi 8.754.582 1145 52,36 458.389.902 13,04
3 Dogu Anadolu Bolgesi 14511441 18,98 46,92 680.876.815 19,37
4  EgeBolgesi 8720282 11,41 43,18 376.541.784 10,71
5 Marmara Bolgesi 7.002.532 9,16 40,67 284.792.961 8,10
6 Ic Anadolu Bélgesi 18.401.584 24,07 38,50 708.460.973 20,16
7  Gilineydogu Anadolu Bolgesi 7.496.289 9,81 29,46 220.840.671 6,28

Tablo 8. Tirkiye Geneli, Yikselti Siniflarinda Bulunan TOK Miktarlari

No CografiBolgel TOK Mikt'fm TOK Stoku  TOK Stoku
(ton Cha?) (ton) (%)

1 0-250 m: alcak ova ve kiyi ovalari 8.592.463 11,02 39,86  342.457.863 9,57

2 251-750 m: alcak araziler, alcak platolar 13.191.205 16,93 42,41 559.387.769 15,63

3 751-1250 m: yuksek araziler, ylksek platolar ~ 25.517.978 32,74 40,92 1.044.100.478 29,18

4  2250-1251 m: alcak daglar ve yiiksek platolar  26.211.380 33,63 51,41 1.347.433.157 37,65

2251 m+: daglik alanlar, siradaglar ve 4425409 568 6443  285.138.347 7,97

yuksek daglik
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Su havzasi 6lceginde 25 buyik havza icin belirlenen TOK stoku en fazla Firat ve Dicle havzasinda (%18.03)
en az %0.74 ile Buyik Menderes havzasinda kaydedilmistir (Tablo 9) TOK stok miktarinin en yiiksek oldugu
Karbon Odakl Biocografya Bolgesi, 84,22 ton C ha-1 ile Orta ve Dogu Karadeniz Bolgesi, en disik ise 31,21
ton C ha-1 ile Glineydogu Anadolu Bélgesi olmustur (Tablo 10).

Tablo 9. Tiirkiye Geneli, Havzalarda Bulunan TOK Miktarlari

1  Dogu Karadeniz 2.286.346 2,96 100,68 230.189.314 6,56
2 Coruh 2.044.062 2,64 71,81 146.784.079 4,18
3 Dogu Akdeniz 2.721.549 3,52 63,12 171.784.168 4,89
4  Aras 2.215.831 2,86 61,39 136.029.853 3,87
5 BatiKaradeniz 2.858.482 3,70 60,92 174.138.710 4,96
6 Yesilirmak 3.933.104 5,09 56,79 223.360.978 6,36
7 Asi 770.599 1,00 53,5 41.227.042 1,17
8 Ceyhan 1.921.702 2,48 48,56 93.317.833 2,66
9 Antalya 1.988.581 2,57 47,92 95.292.821 2,71
10 Seyhan 756.758 0,98 47,45 35.908.170 1,02
11 Akarcay 596.150 0,77 47,36 28.233.660 08
12 Bati Akdeniz 865.172 1,12 46,29 40.048.807 1,14
13 Burdur 2.320.353 3,00 43,37 100.633.697 2,87
14 Susurluk 2.372.541 3,07 43,11 102.280.256 291
15 Sakarya 2.435.851 3,15 42,72 104.059.544 2,96
16 Kiclk Menderes 2.561.997 3,31 42,38 108.577.454 3,09
17  Buyiik Menderes 616.048 0,80 42,34 26.083.484 0,74
18 Kuzey Ege 2.143.509 2,77 41,43 88.805.578 2,53
19 Marmara 6.447.059 8,34 41,36 266.650.378 7,6
20 Gediz 1.688.969 2,18 39,88 67.356.086 1,92
21 Kizihrmak 1.364.545 1,76 3943 53.804.008 1,53
22 VanGoli 8.483.001 10,97 37,75 320.233.281 9,12
23 Konya Kapali 1.331.810 1,72 36,37 48.437.923 1,38
24 Firat ve Dicle 17.487.178 22,61 36,19 632.860.967 18,03
25 Meric Ergene 5.133.745 6,64 34,03 174.701.352 4,98
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Tablo 10. Karbon Odakli Biyocografya Bolgelerinde Bulunan TOK Miktarlari

TOK Miktari  Standart TOK Stoku TOK Stoku
(tonCha™) Sapma (ton) (%)

Alan (ha) Alan (%)

Bati Karadeniz

1 caiha 4520447 5,93 60,26 14,40 265.071.839 7,75
Bolgesi
i¢, ic Bati ve i¢

2 Dogu Anadolu 19.227.653 25,22 36,03 15,06 674.180.450 19,71
Bolgesi

o Deguingdl 10.441.951 13,69 47,92 18,91 486.945.477 14,24
Bolgesi
Kuzey Ege-Gliney

4 2une 1.654.072 217 46,86 8,86 75.423.404 2,21
Marmara Bolgesi

p  BE el 1212983 1,59 34,26 12,03 40.435.829 1,18
Yoresi
Hakkari, Bitlis,

6 BingdlveTunceli 816.333 1,07 41,57 18,60 33.026.076 0,97
Yoresi

5 GlgEedn 8.829.613 11,58 3121 13,02 268.147.393 7,84
Anadolu Bolgesi

R 331473 0,43 69,16 23,39 22.309.073 0,65
Amanoslar Yoresi
Orta ve Dogu

9 09U 5.648.754 741 84,22 27,99 462.945.763 13,54
Karadeniz Bolgesi

10  Ergene Bolimi 1.810.194 237 32,10 7,18 56.540.351 1,65
Glineybati

11 Anadolu ve Bati 2.326.993 3,05 48,56 10,77 109.965.883 3,22
Akdeniz Bolim

12 Cukurova Yoresi 988.479 130 38,86 12,51 37.376.001 1,09

13 Van-lgdirBolima  1.842.436 2,42 35,77 15,51 64.125.886 1,88
Orta ve Dogu

1 ekl 16.599.932 21,77 50,98 16,80 823.449.442 24,08

Toroslar Ardi
Bolgesi
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Turkiye arazi bozulumu/¢ollesme haritasina ait olan risk siniflarinin TOK icerikleri degerlendirildiginde; “Cok
Dusuk-Dustik” risk sinifi TOK miktarinin 63.79 ton C ha-1 ile en yiiksek, “Cok Yiiksek-Cok Yiksek” risk sinifi TOK
miktarinin ise 31,49 ton C ha-1 ile en disiik oldugu goérilmektedir (Tablo 11).

Tablo 11.Turkiye Geneli, Collesme Risk Siniflari Bazinda Bulunan TOK Miktarlari

Collesme Risk Sinifi Alan Alan TOK Mikt.im TOK Stoku TOK Stoku
(ha) (%) (ton Cha) (ton) (%)
1 CokDiisiik - Cok Diisiik 103152 0,14 48,72 5.025.720 0,15
2 CokDusuk - Dustik 1.610.109 2,17 63,79 102.703.599 3,06
3 Dusuk - Dusuk 8.642.766 11,66 59,81 516.905.836 15,39
4  Orta-Disik 14.131.325 19,07 49,90 705.121.173 21,00
5 Orta-Orta 10.298.939 13,90 45,76 471.328.720 14,04
6  Orta-Yiksek 18.662.318 25,18 42,65 795.967.025 23,71
7 Yiiksek - Yiiksek 13.407.299 18,09 38,00 509.437.725 15,17
8  Yiksek - Cok Yiiksek 6.555.029 8,85 34,99 229.390.681 6,83
9  (GokYiksek - Cok Yiksek 695.728 0,94 31,49 21.909.151 0,65
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Bu calismada 2 farkl KOBB haritasi Uretilmistir. Bunlardan ilki potansiyel karbon stok degerlerinin 7 sinifa
ayrildigi ve bu stok degerlerinin en diistikten en yiiksege dogru siniflandirildidi haritadir.

TOK Odakh Biyocografya Siniflan [ il Smirlan

I 1 Sinif (130 ve alt) B su vizeyleri
[ 2 sinif (131-1.38)
[ 3. sinif (139 - 1.46)

[ ]+ snf(1a7-154)
0 105 210 420 630 840 [0 5 S (155 1.64)
— T— Km B 5. sinif (1.65-1.70)

I 7 S (171 ve zer)

Tiirkiye TOK Odakli Biyocografya Siniflari

Ayrica Turkiye TOK Odakli Biyocografya siniflarindan elde edilen indis degerleri kullanilarak Tiirkiye Toprak
Organik Karbon Odakli Biyocografya bolgeleri elde edilmistir. Dogrudan kestirimi yapilan Tirkiye potansiyel
TOK Biyocografya Bélgeleri, ayrica, toprak, iklim, AKAO ve topografya élciitlerinin alansal degiskenliginin
yiiksek olmasi nedeniyle cok degisken, ig ice girmis parcali ve cok sayida mikro TOK alanlarina ayriliyor olmakla
birlikte, Turkiye'nin biyomlari ya da ekolojik bolgeleri dikkate alinarak asagida listelenen Biyocografya Bolge/
Bolim ve Yorelerine ayriimistir.

Hazirlanan KOBB haritalari senaryo analizlerinde ve toprak organik karbon miktarinin izleme noktalarinin
belirlenmesinde kullaniimistir. Bu haritalarin ayrica topraklarin organik karbon miktarini arttirmaya yonelik
yonetim pratiklerinin ve arazi kullanim degisikligine yol acacak kararlarin degerlendirilmesinde yararli olacag:
dusunulmektedir.
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Tirkiye TOK Odakli Biyocografya Bolgeleri

KOBB Haritasinda yer alan Bolge ve Boliimler:

1.

Orta ve Dogu Karadeniz Nemli-Cok Nemli
ve lliman Yuksek-Cok Yiiksek Toprak Organik
Karbon Biyocografya Bolgesi (Kars, Ardahan ve
Artvin yorelerini de icerir);

Bati Karadeniz Nemli Ihman Yiksek
Toprak Organik Karbon Biyocografya Bolgesi
(Istrancalar ile Kuzey ve Dogu Marmara
boltimlerini de igerir);

ve

Ergene Havzasi Karasal Nemlice Yarinemli
Ova-Alcak Plato Dislik-Orta Toprak Organik
Karbon Biyocografya Béliimii (Kentsel istanbul
Yoresini icermez);

Kuzey Ege-Giiney Marmara Yarinemli
ve Nemli Yiksek Plato-Daglik Orta-Yiksek
(Parcah) Toprak Organik Karbon Biyocografya
Bolim;

. Giineybati Anadolu ve Bati Akdeniz Nemli

ve Cok Nemli Orta-Yuksek Daglk Kiyr Kusagi
(Parcall) Toprak Organik Karbon Biyocografya
Bolim;

Orta ve Dogu Toroslar ile Toroslar Ardi
Nemlice Yarinemli ve Yari nemli Yiiksek Plato-
Daghk Gecis Kusagi (Parcali) Toprak Organik
Karbon Biyocografya Bolgesi;
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7.

i¢, ic Bati ve i¢ Dogu Anadolu Karasal Yari
Kurak ve Kurakca-Yarinemli Dusuk Toprak
Organik Karbon Biyocografya Bolgesi;

. Giineydogu Anadolu Karasal Yarikurak ve

Kurakga-Yarinemli Dusuk Toprak Organik
Karbon Biyocografya Bolgesi;

. Dogu Anadolu Karasal Nemlice-Yarinemli,

Yarinemli ve NemliYUlksek Plato-Daglik (Parcali)
Orta Toprak Organik Karbon Biyocografya
Bolgesi;

10.Van-lgdir Karasal Yari Kurak ve Kurakga-

Yarinemli Dusiik Toprak Organik Karbon

Bolumd.

Yoreler:

1.

Bati Anadolu Kiyi, Graben ve i¢ Ovalar Disiik
(Parcal) Toprak Organik Karbon Yoreleri;

. Cukurova Dusuk Toprak Organik Karbon

Yoresi;

. Hakkari, Bitlis, Bingol ve Tunceli Nemli ve

Cok Nemli Daglik Orta-Yuksek (Parcall) Toprak
Organik Karbon Yoresi;

Antakya Amanoslar
Organik Karbon Yoresi

Orta-Yuksek Toprak
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_ SENARYO ANALIZLERI

TOK Stok Haritasi kullanilarak gerceklestirilen ilk senaryo analizi arazi kullanim degisikliklerinin neden
olacagi TOK stok degisimlerinin belirlenmesidir. Bu amagla Tablo 6'da verilen 6 arazi kullanim sinifi Turkiye
geneli ortalama degerleri referans olarak alinmistir. Bu referans degerlerden yola cikilarak elde edilen sonuclar
asagidaki tablo matrisinde gésterilmistir. Tablo 12'de AKAQ tiplerinin birbirleri arasindaki 1 ha'lik degisimlerin
TOK stok uzerindeki etkileri goriilmektedir. Asagida belirtilen degisimlerin gerceklesmesi icin ihtiya¢ duyulan
stre (zamansal 6lcek), her ne kadar bircok faktore (iklim, arazi yonetimi vb.) goére degisse de, ortalama 40 yil

olarak alinmistir.

Tablo 12. TOK Donuisim Matrisi

Orman

Orman

Orman

Orman

Orman

Mera

Mera

Mera

Mera

Mera

Tarim

Tarim

Tarim

Tarim

Tarim

Giplak Alanlar

Ciplak Alanlar

Ciplak Alanlar

Ciplak Alanlar

Giplak Alanlar

Yapay Alanlar

Yapay Alanlar

Yapay Alanlar

Yapay Alanlar

Yapay Alanlar

Sulak Alanlar ve Su Yizeyleri
Sulak Alanlar ve Su Yizeyleri
Sulak Alanlar ve Su Yizeyleri
Sulak Alanlar ve Su Yizeyleri
Sulak Alanlar ve Su Yizeyleri

Mera

Tarim

Giplak Alanlar

Yapay Alanlar

Sulak Alanlar ve Su Yizeyleri
Orman

Tarim

Giplak Alanlar

Yapay Alanlar

Sulak Alanlar ve Su Yizeyleri
Orman

Mera

Giplak Alanlar

Yapay Alanlar
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Toprak Organik Karbonu Projesi

AKAO kullanim degisikliklerine bagh olarak TOK stoklarinda olusabilecek degisimler asagidaki 6rneklerle
aciklanmaya calisiimistir;

- Ornegin 1 milyon ha“Ciplak Alanin” “Orman” alanina déniismesi sonucunda;
o TOK stoklarinda yaklasik 42,9 milyon ton C artis gerceklesebilecektir.
0 42,9 milyon ton C artisi Turkiye toplam TOK stokunda yaklasik %1,22'lik artisa karsilik gelmektedir.

+ 1 milyon ha“Mera” alaninin “Tarim” alanina déntismesi sonucunda ise;
o TOK stoklarinda yaklasik 13,8 milyon ton C azalis olabilecektir.

o Bu azalis Turrkiye toplam TOK stokunda yaklasik % 0,39’luk azalisa yol agacaktir.

Diger bir senaryo analizi de ydnetim pratikleri konusundadir. Karbon Odakli Biyocografya Bolgeleri ve RUSLE
C (arazi 6rtlsu yonetimi) haritalarinin althk olarak kullanildigi ve 25 yil boyunca siiren karbon stoklarinin %04C
ha ! yil" iyilestirilmesi yaklasimina dayanan senaryo analizi sonucunda “Gelecek 25 Yil icin En lyi Yonetim
Senaryosuna” gore potansiyel TOK stok artisi ile Sicak-Soguk alan dagilimi haritasi elde edilmistir.

l:l il Sinrrlari
- Su Yuzeyleri

- 1. Oncelikli lyilestiriimesi Gereken Alanlar

0 105 210 420 630 84%"1 |:| 2. Oncelikli lyilestiriimesi Gereken Alanlar

l:l Korunmasi Gereken Alanlar

Yonetim Senaryosuna Gore lyilestirilmesi ve Korunmasi Gereken Alanlar

Elde edilen sonug haritasina gore;

« Kirmizi renkli alanlar; en etkin yonetim pratikleri uygulanarak, TOK stok degerinin maksimum degerde
artinlabilecegi 1. dncelikli alanlar olarak,

- Sarirenklialanlar; en etkini yonetim pratikleri uygulanarak, TOK stok degerinin artirilabilecegi 2. dncelikli
alanlar olarak,

« Gri renkli alanlar; en etkin yonetim pratikleri uygulanarak, TOK stok degerinin korunabilecegi oncelikli
alanlar olarak ifade edilebilir.
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- ONCELIKLENDIRILMIS SISTEMATIK

Ulkemizde halen uygulanmakta olan ve 16 x 16 km'lik bir grid tizerindeki sabit izleme noktalarinda (Seviye
) calisilan Orman Ekosistemlerinin izlenmesi Programinin (ilke geneline yayginlastirilmasi planlanmistir. Bu
yayginlastirma sonucunda tiim {ilkede 3.029 sabit izleme noktasinda calisiimasi gerektigi belirlenmistir. Bu
izleme noktalarinin arazi kullanimlarina dagilimi ise Tablo 13'de gdsterilmistir.

s ...“zig‘.. 44 5 Al
oo

DI 2t W PR
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0 105 210 420 630 34?(m +  ICP Seviyel Noktalari

+  Diger Noktalar

izleme Kapsaminda Sistematik Olarak Olusturulan Noktalar Haritasi

Tablo 13. Arazi Kullanim Bilgisine Gére izleme Noktalari

Tarim 1050 34,66
Orman 960 31,70
Mera 928 30,77
Yapay Alanlar 37 1,23
Ciplak Alanlar ve Digerleri 36 1,23
Sulak Alanlar ve Su Yiizeyleri 14 0,40

Toplam 3029 100.00
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Ancak 5 ya da 10 yilda bir tekrarlanacak izleme calismalarinin yogun bir emek ve masraf gerektirmesinden
dolay: Turkiye Collesme Risk Haritasi ve Yonetim Senaryosu analizleri ile birlikte degerlendirilerek izleme
yapilabilecek noktalar onceliklendirilmistir.
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®  Korunmasi Gereken Nokta

Onceliklendirilmis Sistematik izleme Noktalar
Haritada;
o Kirmizi noktalar (42 tane): Collesme riskinin oldugu ve iyilestirilmesi 1. Oncelikli noktalar
o Sarinoktalar (551 tane): Céllesme riskinin oldugu ve iyilestirilmesi 2. Oncelikli noktalar

o Gri noktalar (869): Collesme riskinin oldugu ve korunmasi gereken noktalar olmak Uizere toplam
1.462 adet izleme noktasi tespit edilmistir. Bu noktalarin AKAQ bilgileri asagidaki tabloda verilmistir
(Tablo 14).

Tablo 14. izleme Noktalarinin Oncelik ve AKAO Bilgileri

1. Oncelikli Noktalar

Mera

Orman 6
Tar|m

Mera

Orman 33
Sulak Alanlar ve Su Yiizeyleri 6
Tarim 279
Yapay Alanlar

Mera

Orman 168
Sulak Alanlar ve Su Yiizeyleri 4
Tarim 411
Yapay Alanlar 10
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Gelecekte yapilacak toprak érneklemeleriyle hazirlanmis olan TOK Stoklari haritasinin glincellenmesi s6z
konusu olabilecektir. Bu amagla mevcut veri setinin bosluk ve degiskenlik analizleri ile degerlendirilmesi
sonucunda mevcut veri setine ek olarak drnek alinmasi gereken alanlar belirlenmistir. Buna gére hem bos
olup, hem de degiskenligin fazla oldugu birinci 6ncelikli noktalar degerlendirildiginde

o Orman alanlarina denk gelen 848 nokta

o Mera alanlarina denk gelen 1.578 nokta

o Tarim alanlarina denk gelen 431 nokta

o Sulak Alanlar ve Su Yiizeylerine denk gelen 20 nokta
o Yapay Alanlara denk gelen 26 nokta olmak lizere;
Toplam 2.903 nokta verisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bosluk ve belirsizlik analizleri birlikte degerlendirildiginde IQR ve sinif dederine karsilik gelen nokta sayilari
belirlenmis olup asagidaki tabloda belirtilmistir (Tablo 15)
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Bosluk ve Degiskenlik Analizlerine Gore Ornekleme Noktalari ve Oncelik Dilimleri

Tablo 15. Bosluk ve Belirsizlik Analizinin Birlikte Degerlendirilmesi Sonucu Nokta Sayilari

Sinif Aralik Nokta Sayisi
1 90-100 16
2 80-90 397
3 75-80 766
4 0-75 1724




5. #ONERILER

GEM ve TUBITAK-BILGEM isbirliginde ydritilen
“Toprak Organik Karbonu” projesi ile 6ncelikli olarak
Turkiye TOK stok haritasi Uretilmistir. Bu harita
Uzerinden yapilan sorgulamalar ile yaklasik olarak 78
milyon ha ylzol¢imiine sahip Turkiye'de toplam TOK
stokunun 3.516 milyar ton oldugu hesaplanmistir.
Alti arazi kullanim sinifi (Orman, tarim, mera, sulak
alanlar ve su yuzeyleri, yapay alanlar ve diger
alanlar) icin belirlenen ve referans degerler olarak
kabul edilebilecek birim alandaki (ton C ha -1) TOK
stoklarinin en fazla orman alanlarinda oldugu, bunu
mera alanlarinin izledigi ve en az ise ciplak alanlarda
oldugu belirlenmistir. Belirlenen birim alandaki
TOK stok degerleri ihman iklim kusaginda yer
alan Ulkelerdeki degerlerle uyum gostermektedir.
Random Forest modeli kullanilarak 16 degisken ile
verisi olmayan alanlardaki TOK stok degerlerinin
tahmin edildigi proje kapsaminda gerceklestirilen
dogrulama ile “r” degeri 0.65 olarak belirlenmistir.
Ulke &lceginde yapilan bir calisma icin oldukca
yuksek olan bu “r" degeri Uretilen haritanin TOK
stoklarinin tahmininde giivenle kullanilabilecegini
gostermektedir.

Proje ile Uretilen TOK Stok haritasi dinamik
bir yapida olup c¢esitli sorgulamalara olanak
saglamaktadir. Proje kapsaminda ele alinan ve
LULUCF kapsamindaki 6
icin Ulke, il ve ilce, havza icin toplam ve birim
alandaki Tok stok degerleri Uretilebilmektedir.
CORINE Seviye 3 arazi
ortisti siniflart icin de yapilabilmektedir. Uretilen
haritadan elde edilen veriler ATD Ulusal Raporunun
gelistirilmesinde, yapilacak iyilestirme calismalarinin

arazi kullanim sinifi

Benzer sorgulamalar

etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilabilecektir.
Ayrica Turkiye tarafindan imzalanan ve bildirim

_ Toprak Organik Karbonu Projesi

9\{ SONUG, GEREKSINiMLER VE

ylkiimligimiz bulunan Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ve Kyoto Protokoli
kapsaminda hazirlanan sera gazlar envanterleri icin
de 6nemli bir altlik olusturacaktir. Arazi kullanim
degisikligi kararlari verilen yatinm projeleri ile
degrade olmus orman, mera ve tarim arazilerinde
yapilan islah calismalarinin TOK stoklarina etkileri
konusunda da karar vericilere yol gosterebilecektir.

Proje ile amaclanan temel cikti olan TOK stok
haritasinin Uretilmesi yaninda ek ciktilar da elde
edilmistir. Ornegin gerceklestirilen bosluk analizi
ile toprak organik karbon verisi olmayan alanlar
belirlenmisvebualanlardnceliklendirilmistir.Boylece
gelecekte yapilacak toprak drneklemelerinde hangi
alanlardan o6rnekleme yapilmasi gerektigi ortaya
konmus olup, bu durum zaman ve kaynak tasarrufu
saglayacaktir.

Proje kapsaminda Karbon Odakli Biyocografya
Bolgeleri
IPCC tarafindan hazirlanan sera gazlari

olusturulmustur. Benzer bir zonlama
ulusal
envanter hazirlama kilavuzunda da bulunmaktadir.
Bu kilavuzda sadece iklim kriteri dikkate alinarak
bir zonlama yapilmakta ve sera gazlari ulusal
envanterinde LULUCF bolimiandn raporlanmasinin
her iklim zonu icin ayri ayri yapilmasi dnerilmektedir.
Cunku bitki gelisimi ve topraklardaki karbon birikimi
iklim zonlarina gore farklilik gosterebilmektedir.
Proje kapsaminda sadece iklim degil topografya,
vejetasyon, ana materyal Ozelliklerini de dikkate
bir yaklasimla biyocografya bdlgeleri
olusturulmustur. Odakli  Biyocografya
BolgeleriTOK stoklarini etkileyecek kararlar verilirken
olusacak etkinin bolgesel olarak degerlendirilmesine

katki saglayacaktir.

alan
Karbon

_ 30
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CEM ve TUBITAK-BILGEM isbirliginde yiiriitiilen
“Toprak Organik Karbonu” projesinin literatlr
tarama, veri seti olusturma, modelleme, cesitli
senaryolara gore TOK stoklarindaki degisimlerinin
tahmini ve TOK Stoklarindaki degisimlerin izlenmesi
gibi proje sireclerinde cesitli konularda bosluklar
ve gereksinimler oldugu gozlenmistir. Bu bosluklar
ve gereksinimler 1siginda proje kapsaminda cesitli
Oneriler getirilmistir. Bunlar;

« Turkiye'de tarim, orman ve mera alanlari
gibi farkh arazi kullanim siniflarindan toprak
orneklemesi cogunlukla farkli derinliklerden
yapilmaktadir. Toprak o6rneklemelerinde ve
laboratuvar analizlerinde farkli ydntemler
kullaniimaktadir. Ozellikle 0-30 c¢cm derinlik
kademesinden toprak 6rneklemesi yapilmasi,
orneklemede topraklarin hacim agirhgr ve
taslilik  dederlerinin  belirlenmemesi  TOK
hesaplamalarindaki belirsizligi arttirmaktadir.
Bu nedenle toprak 6rnekleme ve analizlerinden
sorumlu kurumlarla iletisime gecilerek standart
yontemler belirlenmelidir. Ayrica laboratuvar
analizlerinin dogruluklarinin da denetlenmesi
gerekmektedir.

. Tarkiye'de  cesitli  kurumlar  tarafindan
toprakla ilgili veri Uretilmesine ragmen bu
verilerin kurumlar arasi paylagiminda sorunlar
yasanabilmektedir. Bu sorunlarin asilabilmesi
icin kurumlar arasi isbirliginin gelistirilmesi
blylk 6nem tasimaktadir.

« Modelleme calismalari sirasinda mera, makilik,
sulak alanlar, kavaklik ve meyve bahceleri,
kentsel alanlarlailgili az sayida arastirma oldugu
go6zlenmistir. Bu gibi arazi kullanimlarina ait

veri Uretilmesi TOK haritasinin daha saglikli
Uretilmesini  saglayacaktir. Benzer sekilde
modellemede Tirkiye'ye 6zgi cesitli tematik
toprak haritalarinin (kil, pH, tuzluluk, tashhk,
kayalilik, N, P, K vb. uretilmesinin olumlu
olacagi ancak bu tematik toprak haritalarinin
veri noksanligi yuzinden eksik oldugu da
gOzlenmistir. Ayrica siire¢ tabanli modeller ile
TOK tahmini yapilabilmesi icin topraklara yillik
oli organik madde girisi (aniz, agaglardan
dokilen yaprak ve diger organik atiklar, ince
kokler, mikroorganizma popilasyonu vb.),
dokilen organik maddelerin ayrisma oranlari
ve dokiilen organik maddelerin C, N, C/N, lignin
gibi icerikleri gibi konularda arastirmalara
gereksinim bulunmaktadir.

Tarimsal uygulamalar (toprakisleme ya da toprak
islemesiz tarim (sifir isleme), hayvan gbresi,
biyokdmir ve kompost kullanimi, monokultiir
(her yil ayni Giriin) sistemlerinin farkli sistemlere
donustiridlmesi, Urin nobetleri, kishk oOrti
bitkileri, dik yamaclara c¢ok vyillik bitkilerin
uygulanmasi, yesil giibreleme, triin segimi vb.)
ile karbon tutulumunu arttirmak isteniyorsa,
ciftcileri bu uygulamalara tesvik edici eylem
sistemlerin gelistirilmesi ve bu eylemlerin
TOK  Uzerindeki  etkilerinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Surdurulebilir Arazi Yonetimi
olarak o6zetlenebilecek bu tir eylemlerin
karbon odakli biyocografya bolgeleri bazinda
hazirlanmasi da proje kapsaminda onerilmistir.
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(. AnA KaYNAK

Modeli Raporu Proje Kodu: 100311, Revizyon No: 1.0.40 Stirim Tarihi: 04.06.2018.

Projede Gorev Alanlar

1 Ahmet iPEK GEM Genel Mudurlaga Genel Midur

2 M.Mustafa GOZUKARA CEM Genel Mudurltg Genel Miidiir (Eski)
3 Hanifi AVCI CEM Genel Mudurligi Genel Midur (Eski)
4 Cafer ORHAN CEM Genel Mudurligi Genel Midur Yardimcisi
5 Emin KARAMAN CEM Genel Midurlagi Genel Midur Yardimcisi
6 Ozlem YAVUZ CEM Genel Mudirliga Daire Baskani

7 Kenan SAHIN CEM Genel Mudirligi Sube Muduri

8 Hamza KESKIN CEM Genel Mudurliga Muhendis

9 Burak AVCIOGLU CEM Genel Mudurlig Mihendis

10 Nur Aslihan KARAMAN CEM Genel Mudurligu istatistikci

11 Orhan DOGAN CEM Genel Mudurliga Danisman

12 Cemil SAGIROGLU TUBITAK - BILGEM - YTE Enstitt Muduri

13 | Omer OZKAN TUBITAK - BILGEM - YTE Enstitli Mdir Yardimcisi
14 | Yalin YENER TUBITAK - BILGEM - YTE Proje Yoneticisi

15 | Cagatay YAMAK TUBITAK - BILGEM - YTE CBS Uzmani

16 Mete SUNSULI TUBITAK - BILGEM - YTE is Analisti

17 Engin GEM TUBITAK - BILGEM - YTE CBS Uzmani

18 Giilen CELEBI BASCI TUBITAK - BILGEM - YTE is Analisti

19 Blsra KABAKCI TUBITAK - BILGEM - YTE CBS Uzmani

20 | Alptekin KARAGOZ TUBITAK - BILGEM - YTE Akademik Danisman
21 | Ayten NAMLI TUBITAK - BILGEM - YTE Akademik Danisman
22 | Doganay TOLUNAY TUBITAK - BILGEM - YTE Akademik Danisman
23 | Erhan AKCA TUBITAK - BILGEM - YTE Akademik Danisman
24 | Erhan TERCAN TUBITAK - BILGEM - YTE Akademik Danisman
25 | Fatih EVRENDILEK TUBITAK - BILGEM - YTE Akademik Danisman
26 Gonul AYDIN TUBITAK - BILGEM - YTE Akademik Danisman
27 | Gunay ERPUL TUBITAK - BILGEM - YTE Akademik Danisman
28 | Murat TURKES TUBITAK - BILGEM - YTE Akademik Danisman
29 | Orhan DENGIiZ TUBITAK - BILGEM - YTE Akademik Danisman
30 | Orhan DOGAN TUBITAK - BILGEM - YTE Akademik Danisman
31 Taskin OZTAS TUBITAK - BILGEM - YTE Akademik Danisman
32 | Yasemin KAVDIR TUBITAK - BILGEM - YTE Akademik Danisman
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