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OZET

DOGAL GOL-KARA EKOTONLARINDAN ISLAK-KURU TOPRAK
DEGISKENLiIGi BOYUNCA SALIVERILEN METAN,
KARBONDIOKSIT VE NITROZ OKSIiT DIS AKILARININ MEKANSAL-
ZAMANSAL DINAMIKLERININ MODELLENMESI
DOKTORA TEZi
PELIN ERTURK ARI
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. NUSRET KARAKAYA)
(IKINCI DANISMAN: PROF. DR. FATiH EVRENDILEK)
BOLU, KASIM - 2023
XVII + 110

Kiiresel 6lgekte birgok gol, su ¢ekilmesi, arazi kullanimi1 ve iklim degisikligi
gibi nedenlerle kuruma tehdidiyle kars1 karsiyadir. Kuruma siireciyle birlikte
havayla temas eden g6l sedimanlar1 karbondioksit (CO2), metan (CHs) ve nitroz
oksit (N20) akilar1 agisindan sicak noktalar haline gelebilmektedir. Kuruyan ve
atmosferik oksijene maruz kalan gol sedimanlarindan kaynaklanan CO., CH4 ve
N>O akilarinin dl¢iimii giiniimiize kadar 6nemli 6l¢iide ihmal edildigi i¢in, kiiresel
karbon (C) ve azot (N) biitcelerinin dogru hesaplanmasinda dnemli belirsizlikler
olusturmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, Tiirkiye'nin bati1 kesiminde yer alan 20
golde 1slak-kuru gradyani (degisimi), glinliik zaman dilimi gradyani (sabah-6gleden
sonra) ve ekolojik cografi bolge gradyani (enlem-boylam; 5 ayr1 cografi bolge)
boyunca CO2, CH4 ve N>O sediman dis aki dinamikleri 6l¢iilmiis ve bu akilari
dogrusal ve dogrusal olmayan seklde etkileyen cevresel faktorler teshis edilmistir.
Giinliik ortalama CO», CH4 ve N>O akilari sirasiyla, 1slak sedimanlardan 3,79 +
6,71; 0,54 + 1,30 ve 0,006 0,007 ve kuru sedimanlardan 24,22 + 74,94; 0,04 +
0,06 ve 0,004 + 0,008 mmol m?h! olarak dl¢iilmiistiir. Sedimanin fizikokimyasal
ozelliklerinin 1slak-kuru gradyan, giin i¢i zaman gradyani ve mekénsal kategorik
degiskenler ile birlikte degerlendirilerek sediman CO;, CHs ve N>O akilari
tizerindeki nispi etkileri agiklanmigtir. ANN ve Monte Carlo yeniden drnekleme
yontemine dayali model yaklagimi ile CO2, CH4 ve N2O akilarinin giidiileyicilerinin
onem seviyeleri fizikokimyasal 6zellikleri, zamansal ve mekansal parametrelerle
ve bu parametrelerin etkilesimlerinin etkileriyle birlikte agiklanmistir. Buna gore
SPI3;, 1slak-kuru gradyan, POs*-P (mg L), enlem ve RP (mV) agiklayici
degiskenleri kuruyan tathh su sedimanlari CHs ve CO. akilar1 olusum
mekanizmalarini agiklamada en 6nemli faktorler olarak 6ne ¢ikmistir. N2O akilari
icin ise bu faktorler SPI3, SHC (%), enlem ve PO4*-P (mg L!) seklindedir.

ANAHTAR KELIMELER: Sera gazlan, Iklim degisikligi, Gol
sedimanlar1, Kuraklik, Biyojeokimyasal dongiiler



ABSTRACT

MODELING OF SPATIO-TEMPORAL DYNAMICS OF METHANE,
CARBON DIOXIDE AND NITROGEN OXIDE EFFLUXES EMITTED
FROM NATURAL LAKE-LAND ECOTONES ALONG THE WET-TO-
DRY SOIL GRADIENT
PHD THESIS
PELIN ERTURK ARI
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
(SUPERVISOR: PROF. DR. NUSRET KARAKAYA)
(CO-SUPERVISOR: PROF. DR. FATIiH EVRENDILEK)
BOLU, NOVEMBER 2023
XVII + 110

Globally, many lakes are facing the threat of drying up due to water withdrawal,
land use and climate change. During the drying process, lake sediments exposed to
air can be become hot spots for carbon dioxide (CO2), methane (CH4) and nitrous
oxide (N20) fluxes. Measurement of CO, CH4 and N2O fluxes emiited from the
air-exposed dry lake sediments has been largely neglected to date, resulting in
significant uncertainties in the accurate calculation of global carbon (C) and
nitrogen (N) budgets. In this study, CO2, CH4 and N>O sediment external flux
dynamics along a wet-dry gradient (variation), daily time gradient (morning-
afternoon) and ecological geographic gradient (latitude-longitude; 5 different
geographic regions) in 20 lakes located in western part Turkey were measured and
both linear and non-linear environmental drivers controlling the fluxes nonlinearly
identified. The mean daily fluxes of CO,, CH4 and N>O were 3,79 + 6,71, 0,54 +
1,30 and 0,006 = 0,007 from wet sediments and 24,22 + 74,94, 0,04 + 0,06 and
0,004 + 0,008 mmol m2h™' from dry sediments, respectively. The relative effects
of sediment physicochemical properties on sediment CO2, CH4 and N2O fluxes are
explained by evaluating them together with the wet-dry gradient, diurnal time
gradient and spatial categorical variables. With the model approach based on ANN
and Monte Carlo resampling method, the importance levels of the drivers of CO-,
CH4 and N>O fluxes are explained together with their physicochemical properties,
temporal and spatial parameters and the effects of their interactions. Accordingly,
the explanatory variables of SPI3, wet-dry gradient, POs*-P (mg L), latitude and
RP (mV) stand out as the most important factors in explaining the formation
mechanisms of CH4 and CO» fluxes in drying freshwater sediments. For the N>O
fluxes, the most important drivers are SPI;, SHC (%), latitude and PO4*-P (mg L

1).

KEYWORDS: Greenhouse gases, Climate change, Lake sediments, Drought,
Biogeochemical cycles
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: Pounds per square inch (Pound/inch?)
: Polivinilikloriir

: Korelasyon katsayisi

: Evresnel gaz sabiti

: Bagil nem

: Random Forest (Rastgele Orman)
: Kok ortalama kare hata degeri

: Redoks potansiyeli

: Kiikiirt atomu

: Standart sapma

: Standart hata

: Sediman elektriksel iletkenlik degeri
: Sinh-arcsinh istatistiksel dagilim1
: Sediman hidrojen igerigi

: Silt igerigi
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s : 1/saniye

sa’! : 1/saat

SO+ : Siilfat iyonu

SOC : Sediman organik karbon

SOM : Sediman organik materyali

SPI : Standardize yagis endeksi

SPI3 : 3 Aylik standardize yagis endeksi
SPO : South Pole Observatory (Giiney Kutup Gézlem Istasyonu)
SSC : Sediman kiikiirt icerigi

SWC(%) : Sediman nem yiizdesi

T : Sicaklik

Tg : Tera gram (10’2 gram)

TNw : GOl suyu toplam azot derigimi

Ta : D1s ortam hava sicakligi

Ts : Sediman sicakligi

UV/VIS : Mor Otesi/goriiniir 151n spektrometrisi
\Y : Hacim (m’ veya litre)

y1 : 1/Y1l

2D : Iki boyutlu

3D : U¢ boyutlu

uS cm! : Mikro Siemens/Santimetre elektriksel iletkenlik
%0 : Yiizde simgesi

AG : Gibbs serbest enerjisi

°C : Santigrat derece
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1. GIRIS

CO. ile birlikte diger 6nemli sera gazlar1 olan CHs ve N2O’nun atmosferdeki
derigimleri de son yiizyilda 6nemli derecede artmistir. Gelecek yiizyilda ise
beklenti; dogal ve antropojenik kaynaklardaki meydana gelen degisiklikler
neticesinde ilave artiglarin gerceklesecegi yoniindedir (Hemer vd., 2013). CO>
salim1 dogal kaynaklar disinda 6nemli oranda antropojenik fosil yakit tiiketimine
bagli iken, CHs salimi kati atik deponi sahalarinda bulunan methanogen
bakterilerinden, gevis getiren hayvanlarin sindirim sisteminden ve biyokiitle
yakilmasindan olusabilmektedir (Nicolini vd., 2013). Buna karsin biyosferden
salman N2O miktarimin yaklasik %701 ise nitrifikasyon ve denitrifikasyon
mekanizmalart neticesinde toprak kaynaklidir (Mosier vd., 1998). Bu miktara
diisiik oranda biyokiitle yakilmasi, ¢esitli endiistriyel siirecler ve sigir yetistiriciligi
gibi kaynaklarda katki yapmaktadir.

Cesitli  ekosistemlerden saliverilen sera gazi akilarinin arkasindaki
giidiileyici giicler nispeten belirlenmis olmakla birlikte, bu gazlara ait kaynak ve
yutaklarin zamansal ve mekénsal dinamikleri ile ilgili tahminlerde halen onemli
belirsizlikler mevcuttur (Nicolini vd., 2013). Kiiresel sera akilarmin
hesaplanmasinda gézardi edilen ekosistemlerin basinda mevsimsel olarak kuruyan
20l kiyr sedimanlar1 gelmektedir. Belirli periyotlarla kuruyup tekrar 1slanan tath su
sedimanlarinin karbon mineralizasyonu bakimindan kritik noktalar (hotspots)
haline geldigi, dolayisiyla bu alanlarin kiiresel CO> biit¢esinin belirlenmesinde
hesaba katilmasi gereken onemli bir faktordiir (Gomez-Gener vd., 2015; Reverey
vd., 2016; Lesmeister ve Koschorreck, 2017).

Periyodik olarak 1slanip kuruyan tathi su ekosistemlerinden kaynaklanan
sera gazi akilarmin belirlenmesinde kapali hazne (closed chamber) yontemi
giiniimiizde en sik bagvurulan Ol¢ciim yontemidir (Lesmeister ve Koschorreck,
2017). Sera gazlarinin kaynaklari; tarim alanlari, piring tarlalar1 ve atik depolama
alanlar1 gibi beseri kaynakli ve/veya orman topraklari, sulak alanlar ve termit
yuvalar1 gibi dogal kaynakli olabilmektedir. Bu baglamda bu ¢aligma kapsaminda;
iklim degisikligi tizerindeki Olciilebilir katkisini1 anlamak ve sera gazi akilar ile
cevresel degiskenler arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla kuruyan tath su
ekosistemlerinin su-kara ara yiizlerindeki (etkilesim bolgelerinden) sera gazi akilar

incelenmistir.



Bu ¢aligma, ilgili literatiirde gol-kara ekotonlarindan CO2, CHs ve N>O
akilarinin dlgtimleri ile ilgili sinirli ¢alismalar gbz Oniine alinarak, Tirkiye'nin bes
cografi bolgesinden 20 goliin donemsel olarak kuruyan kiy1 sedimanlarindan sera
gazi aki 6l¢timleri 2019 ve 2020 yillarinda gol suyu ¢ekilmesinin en yiiksek oranda
goriildiigii yaz aylarinda gerceklestirilmistir.

Bu doktora calismasi ile agikliga kavusturulmak istenen arastirma sorulari
asagidaki sekilde siralanmuistir;

1. Dogal tathisu goélleri icin gol-kara ekotonlarindan islak-kuru sediman
degiskenligi boyunca CO;, CH4 ve N2O akilart mekansal olarak nasil farklilik
gostermektedir?

2. Donemsel kurumaya bagli olarak agiga ¢ikan tathh su sediman
bolgelerindeki CO;, CHs ve N>O akilar1 sedimanlarin 1slak ve kuru
degiskenliginden etkilenmekte midir?

3. Sedimanlardaki CO>, CH4 ve N>O akilar1 giin i¢i zamansal farkliliktan
etkilenmekte midir?

4. Toprak ve sedimanin fizikokimyasal ozelliklerinin, islak-kuru gol
sediman COz, CHs ve N>O akilar {izerindeki nispi etkileri nelerdir? Sediman
fizikokimyasal 6zelliklerin, mekansal ve zamansal kategorik degiskenlerle birlikte
modellenebilmesi miimkiin muidiir?

Yukarida siralanan arastirma sorularma cevap bulabilmek igin
gergeklestirilen ¢aligsmalar asagida sunulmustur:

1. CHy4, CO2 ve N2O akilarmin ekolojik-bolgesel (cografi ve eklimsel)
etkenlerinin tespit edilmesi i¢in Tirkiye'nin bes cografi bdlgesinden farkli enlem,
boylam ve yiikseltide konumlanmis 20 goliin donemsel olarak kuruma siirecinde
olan kiy1 sedimanlarindaki akilar belirlenmistir. Belirlenen akilarin mekénsal
farklilar1 hipotez testleri ile ortaya konmustur.

2. Sedimanlarin kuru bolgelerindeki CHs, CO> ve N>O akilarinin literatiirde
belirtildigi gibi 1slak bolgelere gore farkli seviyede olup olmadiklar test edilmistir.
Bunun igin belirlenen 20 g6liin 1slak ve kuru sedimanlardan aki olgiimleri
gerceklestirilmistir. Iki farkl1 nemlilik karakterine sahip sedimandan elde edilen aki
degerleri karsilastirilarak bu alanlarin sera gazi yutak veya kaynak potansiyeli

bakimindan yeri ve 6nemi ortaya konmustur.



3. Sedimanlardan kaynaklanan 1slak-kuru CHs, CO> ve N2O akilari, sabah
ve Ogleden sonraki oOrnekleme periyotlarinda Olgiilmiis, giin i¢i zamansal
dinamikleri belirlenmistir.

4. Sedimanin fizikokimyasal 6zelliklerinin 1slak-kuru gradyan, giin igi
zaman gradyani (sabah ve oOgleden sonra) ve mekansal (enlem, boylam ve
yiikseklik) kategorik degiskenler ile birlikte degerlendirilerek sediman CO,, CHy4
ve N>O akilar tizerindeki nispi etkileri agiklanmistir. Bu sediman fizikokimyasal
parametreleri ile sera gazi akilar1 arasindaki istatistiksel iliskiler dogrusal olan ve
olmayan giidiileyicileri ag¢iklanmigtir. Daha sonra RF ve ANN modelleme
yaklasimi ile bu akilarin diisiik hata paylari ile tahmin edilebilirligi tartigiimistir.
Gelismis ANN temelli model yaklagimi sayesinde sera gazi akilari degisim
mekanizmalarini i¢cin 6nemli rol oynayan ¢evresel, zamansal ve mekansal etkenler
ve bu etkenlerin etkilesimleri nem seviyeleri ile birlikte degerlendirimistir.

Tez galigmasinin is akis diyagrami Sekil 1.1°de verilmistir
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Sekil 1.1. Tez calismasi is akis diagrami




2. LITERATUR OZETIi

2.1 Atmosferik CO2, CH4 ve N20 Sera Gazlari Derisimleri ve
Kiiresel Isinma Potansiyelleri
CO,, CHs4 ve NoO gazlan, 1isinimsal dengeyi etkileyen sera gazlarinin

yaklasik %80’ini olusturmaktadir (Myhre vd., 2013). 18. yiizyilda sanayi
devriminin etkisiyle birlikte artan antropojenik emisyonlar sonucunda kiiresel
atmosferik CO», CHs ve N2>O derisimleri 6nemli seviyelere ulagsmistir (IPCC, 2007).
Endiistriyel iiretimin hiz kazandig1 1750’lerden sonraki donemden 2010’Iu yillara
kadar bu ii¢ 6nemli sera gazi olan CO2, CH4 ve N>O’nun atmosferik derisimlerinin
sirastyla %40, %150 ve %20 oraninda arttig1 konusunda pek ¢ok arastirmaci fikir
birligi i¢cindedir (Janssens vd., 2000; Hartmann vd., 2013). Bu durum, bu ii¢ sera
gazinin atmosferik derisimlerinin glinlimiiz itibariyle en azindan son 800000 y1llik
donemde hi¢ olmadigi kadar yiikksek bir diizeye yiikseldigi anlamina da
gelmektedir.

Ozellikle atmosferik CO, derisimleri 1957 yilindan beri Giiney Kutup
Gozlem (South Pole Observatory-SPO) ve 1959 yilindan giiniimiize Hawaii-
ABD’de bulunan Mauna Loa Goézlem (MLO) istasyonlarinda kesintisiz olarak
izlenmektedir (bkz. Sekil 2.1a). Bu uzun siireli izleme ¢alismalarinin sonuglarina
gore; 1959 ile 2019 yillar1 arasinda gergeklestirilen 61 yillik dl¢timlerde yillik CO2
art1s hiz1 1,56 + 0,18 ppm y™' (ortalama + yillik degerlerin standart sapmasi) olarak
hesaplanmaktadir. Burada sasirtict ve bir o kadar endise verici olan nokta ise; 1960
- 1969 yillan arasindaki on yillik déonemde atmosferik CO> artis hiz1 0,82 + 0,29
ppm y ! iken, 2010-2019 aras1 on yillik dénemde neredeyse ii¢ katina ¢ikarak 2,39
+ 0,37 ppm y! seviyesine ulasmistir (IPCC, 2021). Bdylelikle atmosferik CO»
derisimleri, sanayi dncesi donemde 280 ppm degerinde iken 2019 yili itibari ile 410
ppm degerinin lizerine ¢ikmistir (IPCC, 2021). Ayrica bu iki ana istasyondan alinan
karsilastirmali veriler, Sera Gazlar1 G6zlem Uydusu (Greenhouse Gases Observing
Satellite-GOSAT) tarafindan yapilan toplam atmosferik siitun CO2 yogunlugu
Ol¢iimleri i¢in elde edilen degerle de uyumluluk gostermektedir. Atmosferik CO>
derisimlerinin artisinda insan faaliyetlerinin baskin roliinii kesin olarak ortaya
koyan ¢ok sayida bilimsel kamt mevcuttur. Ik olarak, MLO ve SPO kayitlari
arasindaki farktaki sistematik artis (bkz. Sekil 2.1a), agirlikli olarak Kuzey

Yarimkiire'de yer alan sanayilesmis bolgelerdeki fosil yakit yanmasindan



kaynaklanan emisyonlardaki artistan kaynaklanmaktadir (Ciais vd., 2019). ikinci
olarak, atmosferdeki kararli karbon izotopu (d'*C-CO») &lgiimleri zaman icinde
daha negatif degerler vermektedir. Bunun temel sebebi ise madencilik ile jeolojik
depolardan ¢ikarilan fosil yakitlardan (baslica komiir ve petrol) salman CO2’de '*C
daha az bulunmaktadir (Rubino vd., 2013; Keeling vd., 2017). Ugiincii olarak,
d(O2/N2) oran1 dl¢limleri azalan bir egilim gostermektedir; ¢linkii yakilan her bir
karbon (C) molekiili i¢cin 1,17 ila 1,98 molekiil oksijen (O2) tiiketilmektedir
(Ishidoya vd., 2012; Keeling ve Manning, 2014). Bu ii¢ kanit, CO2'nin atmosferik
artisinin oksidatif bir siiregten (yani yanmadan) kaynaklandigini biiylik oranda
dogrulamaktadir. Bu konuda sunulan dordiincii kanit ise, diinyanin c¢esitli
yerlerindeki o6lciimii gerceklestirilen bir diger karbon izotopu olan 4C-CO;
olciimleri neticesinde *C/'?C oraninda uzun vadeli bir diisiisiin devam ettigi
bulgusudur (Levin vd., 2010; Graven vd., 2017; Turnbull vd., 2017). Fosil yakitlar
3C’de oldugu gibi “C'den de yoksundur ve bu nedenle fosil yakit kaynakli CO2
emisyonlar1 atmosferik *C/'2C oranim diisiirmektedir (Suess, 1955).
Atmosferdeki CH4, COs- ile kiyaslandiginda cok daha giiclii bir sera gazi
olarak one ¢ikmaktadir. Atmosferdeki CH4 hem dogal kaynaklardan (sulak alanlar,
tatli sular ve jeolojik siiregler), hem de antropojenik kaynaklardan (enterik
fermentasyon, giibreler, ¢op deponi sahalari, piring tarimi ve fosil yakitlar)
salinmakla beraber, kaynak baskinliklar1 arasinda c¢esitli belirsizlikler ve yine
lokasyona bagli atmosferik farkliliklar da mevcuttur (Ghosh vd., 2015). CO2’ye
benzer sekilde atmosferdeki CH4 derisimleri de gectigimiz iki yiizyil boyunca,
ozellikle 1900’lerden sonar biiyiik olasilikla antropojenik etkiler sonucu neredeyse
iki katina ¢ikmistir. Bu bilesenin sanayi devrimi olarak adlandirilan dénemdeki
atmosferik derisimi olan 715 ppb iken, 2005 yilindaki atmosferik derigimi 1774 ppb
olarak kaydedilmis, giiniimiizde ise (2019 yili ortalamasi) ortalama derisim
yaklasik olarak 1988,3 ppb olarak kabul edilmektedir (IPCC, 2021). Atmosferik
siirekli CH4 Olglimlerinin baglangici ise CO>’den farklt olarak 1970’lerde
baslamistir (Sekil 2.1b). Daha 6nceki donemlere ait atmosferik derisimler ise daha
ziyade buz kor ornekleri gibi yontemlerle tahmin edilmektedir. Sekil 2.1b’de
goriilecegi lizere atmosferik CH4 derisimleri 1977 ile 1986 yillar1 arasinda en
yiiksek artis hiz1 olan 18 + 4 ppb y!’a erismistir. Bu hizl1 artis temel olarak CHa
emisyonlarinda hizli artiglara neden olan artan bitkisel {iretim ve hizli sanayilesme

ile yesil devrimi takip etmistir (Ghosh vd., 2015). 1980’lerin basinda ortaya ¢ikan



petrol fiyatlarindaki Onemli artiglar ise gaz tiiketimini azaltmis, dolayisiyla
emisyonlarda bir diislise sebep olmustur. Bu olay ise 1985 ile 1990 yillar1 arasindaki
diisiislin temel sebebi olarak goriilmistiir (Chandra vd., 2021). 1991 yilinda ise
Filipinler’deki Pinatubo volkaninin patlamasi sonucu sagilan aerosollerin sebep
oldugu ylizey sicakligr diisiisii neticesinde 6zellikle sulak alanlardan salinan CHg4
emisyonlarinda bir miktar azalma gerceklesmistir (Chandra vd., 2021). 1990’larin
sonundan 2006 yilina kadar ise emisyonlar sabit bir seyirde devam etmis, herhangi
onemli bir artis veya azalis egilimi gostermemis, fakat 2007 itibari ile 7 £ 3 ppb y°
I seviyelerinde bir artis hizina erismistir. Bu veriler de CO2’ye benzer sekilde
atmosferik CH4 kaynak-yutak dengelerinin kaynak yoniinde arttigini, yine karbon
izotopik oranlarinin incelendigi cesitli calismalar ise antropojenik kaynaklarin
Ozellikle bazi donemlerde atmosferik derisimlerin artmasinda etkili oldugunu
soylemektedir (IPCC, 2021).

Atmosferik N>O kaynaklarimin basinda organik materyalin nitrifikasyon ve
denitrifikasyon gibi birincil siireclerle remineralizasyonu esnasinda olusan
emisyonlar gelmektedir (Voss vd., 2013). Metana benzer sekilde bu bilesenin de
atmosferdeki mekansal mevcudiyeti sicaklik, oksijen yeterliligi, pH ve daha ¢ok
azotlu bilesikler olan amonyum ve nitratin seviyelerine gore onemli degisiklikler
gosterebilmektedir. Buna bagli olarak atmosferdeki NoO derisimlerinin 2000°1i
yillarda 270 ppb ile 319 ppb degerleri araliginda seyrettigi bilinmektedir.
Giliniimiize en yakin sunulmus [PCC raporuna gére 2019 yili ortalama atmosferik
N20 derisimi ise 332,1 + 0,4 ppb olarak kabul edilmekte ve bu deger endiistriyel
atilim devrimi Oncesi ortalama derisimi olan 270,1 £+ 6 ppb degerine gore yaklasik
%23 daha yiiksek seviyededir (IPCC, 2021). Diger iki sera gazinda oldugu gibi NoO
i¢in de yildan yila genel olarak bir artig egilimi mevcuttur (Sekil 2.1c). Bu bilesenin
1995°ten 2019°a kadar olan dénemdeki ortalama yillik artig hiz1 0,85 + 0,03 ppb y
I olarak hesaplanmistir. Bu aralik igerisinde ise 2000-2009 yillar1 arasindaki
donemde yillik atmosferik artig hiz1 genel ortalama artis hizina gore yaklasik %20
daha yiiksek seviyede gerceklesmis, 2010 - 2019 arasindaki son on yillik donemde
ise yine bir miktar artarak 0,95 + 0,04 ppb y! seviyesinde gerceklesmistir.
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Sekil 2.1. Kiiresel ortalama atmosferik CO» (a), CH4 (b) ve N2O (c) sera
gazlarinin zamansal degisimleri

Atmosferik derisimleri CO2’ye kiyasla gorece olarak olduk¢a diisiik
olmasima ragmen, CHs ve N2O gazlarinin sahip oldugu yiiksek 1sinimsal zorlama
(radiative forcing) ve her iki gaz igin sirasiyla 12 ve 114 yil olan uzun atmosferik
kalis siireleri sebebiyle bu gazlar da en az CO» kadar kiiresel iklim degisikligi
tizerinde Onemli bilesenlerdir. Burada sozii edilen 1smimsal zorlama terimi,
atmosfere giren giines radyasyonu ve diinyadan geri yansitilarak atmosferi terkeden
radyasyon biit¢eleri arasindaki dengede meydana gelen degisiklik olarak
tanimlanmaktadir. Isinimsal zorlamadaki artig, diinya ylizeyinin 1sinmasina sebep
olurken, azalma ise yeryliziinin normalde olmasi gerekenden daha fazla
sogumasina sebep olmaktadir. Sera gazlarinin kiiresel 1sinma potansiyelleri (global

warming potential — GWP); sera gazi kiitlesinin kiiresel 1sinmaya katkis1 oldugu



tahmin edilen, kiiresel olarak ortalanmis nispi radyasyon etkisini Ol¢mektedir.
Kiiresel Isinma Potansiyeli, farkli gazlarin kiiresel 1sinma etkilerinin
karsilastirilmasina olanak saglamak i¢in gelistirilmistir. Daha spesifik olarak ise,
herhangi bir gazin 1 tonluk kiitledeki bir emisyonunun, 1 tonluk kiitledeki CO>
emisyonlarina gore belirli bir zaman zarfinda ne kadar enerji absorplayacagin
gosteren bir Olciidiir (IPCC, 1995). Bu noktada CHs ve N2O’nun atmosferdeki
derisimleri CO2’nin mevcut derisiminden ¢ok daha az olmasina ragmen, kiiresel
1sinma potansiyellerinin CO2’ye gore sirasiyla 25 ve 298 kat daha fazla oldugu
bilinmektedir (IPCC 2007).

2.2 Kiiresel CO2, CH4 ve N20 Biitceleri ve i¢ Sularin Biitcedeki
Roli
Kita ici sularin toplam alan1 (3,54 X 10°km?) diinya kara yiizey alaninin

yaklasik %2,6’sin1 olusturmaktadir. I¢ sularin toplam yiizey alanmin %0,4’ii (5,36
X 10° km?) akarsu ve nehirlere ait iken, geri kalan kismini ise goller (% 91,3) ve
rezervuarlar (% 8,7) olusturmaktadir (Raymond vd., 2013). Bu farkli yapidaki i¢ su
kiitleleri arasinda gollerden 23,7 Tg CH4 y!, rezervuarlardan 0,53 Tg CHs y! ve
yine toplam olarak gollerden ve rezervuarlardan 80 Tg CO y! salindig1 cesitli
calismalar ile gdsterilmistir (Bastwiken vd., 2004 & 2011; Liu vd., 2020). Raymond
vd. (2013), akarsulardan ve nehirlerden 1,8 (1,5 — 2,1) Pg C y~ I've gollerden ve
rezervuarlardan 0,32 (0,06 — 0,84) Pg C y~ ! kiiresel CO ¢ikigmni oldugunu tahmin
etmistir. Li vd. (2018a) ise Cin'deki goller ve rezervuarlardan CO2, CHs ve N2O
toplamui olarak 134,7 ila 215,3 Tg y! araliginda CO» esdegeri sera gazi salindigini
yayilamislardir. Bununla birlikte, kita i¢i sularin kiyilarindan salinan CO2, N2O ve
CH; akilarin miktarinin doldurulmasindaki bosluklar hala ¢cok 6nem arz etmektedir.
Bu bosluklar, kiiresel biyojeokimyasal degisimin daha iyi anlagilmasi ve kiiresel C
ve N biitce dengesizliklerini kapatmak acisindan bilinmezlikler iceren bir konu
olmaya devam etmektedir.

Sedimanlardan salinan atmosferik CO2, CHs ve N2O gazlar kiiresel iklim
degisikligine dnemli Olciide etki etmektedir. Bu sebeple sera gazi emisyonlarinin,
ozellikle de CO2, CH4 ve N2O emisyonlarinin belirlenmesi ve modellenmesi, iklim
degisikliginin karasal ekosistem siirecleri ve sera gazi emisyonlar1 iizerindeki
etkilerini anlamak ig¢in yeni bir ¢ergeve olusturmaktadir (Liu vd., 2017). Sulak
alanlar diinyanin en biiyiik dogal CH4 kaynaklarindan biri olarak tanimlanmaktadir

(Liu vd., 2016). Dogal bitki ortiisii altindaki topraklarin ise kiiresel N>O



emisyonlarinin  %37'sinden sorumlu oldugu bilinmektedir (Ciais vd., 2013).
Antropojenik CO> emisyonlar1 énemli ol¢iide (~%68) fosil yakit yakilmasi ve
c¢imento iretimi gibi faaliyetlerinden kaynaklanirken, bir kismi da (~%32)
topraktaki mikrobiyel faaliyetler sonucunda olugmaktadir (Ciais vd., 2013). COo,
CHs4 ve N2O gazlarmin kiiresel dongiilerinde ise sulak alanlar 6nemli bir role
sahiptir. Bu sera gazlari, topraktaki biyolojik aktiviteler sonucunda olusurken bir
yandan da topraktaki mikroorganizmalar tarafindan tiiketilmektedirler. Sulak alan
topraklarindan saliman sera gazi akilarinin arastirilmasi kiiresel sera gazi kiitle
denkliklerinin daha dogru kurulabilmesi bakimindan olduk¢a énemli bir ihtiyagtir.

CO> gazmmin atmosferdeki antropojenik kaynaklari genel olarak fosil
yakitlarin yakilmasi sonucu olusan katkilar ve arazi kullanim1 veya arazi
yonetimindeki degisiklikler neticesinde ortaya ¢ikan net emisyonlar olmak iizere
iki grupta incelenebilir. Ozellikle fosil yakit kaynakli emisyonlar endiistriyel atilim
doneminden giiniimiize kiiresel ekonomik krizler veya sosyal diizensizlikler
(savaslar) gibi kiiciik kesintilerin disinda siirekli olarak artmistir. Son 10 yillik
zaman diliminde fosil kaynakli CO, emisyonlari ortalama 9,6 + 0,5 PgC y!
seviyesine ulasarak, biitiin antropojenik emisyonlarin yaklasik %86’sina tekabiil
eden bir seviyededir (Friedlingstein vd., 2020). Arazi kullanimi degisiklikleri
neticesinde gergeklesen emisyonlar da fosil yakit emisyonlarina benzer bir egilim
gostermistir. Ayni on yillik donem (2010-2019) i¢in arazi kullanimi degisikliklerine
bagli CO, emisyonlar1 toplamda 1,6 + 0,7 PgC y!
(Friedlingstein vd., 2020).

seviyelerinde hesaplanmistir

Deniz ve okyanuslar ise ¢ogunlukla atmosferik CO2 derisimine de bagl
olmak tizere yutak fonksiyonu gostermektedir. Deniz ve okyanuslar tarafindan
depolanan CO2 depolanma hizi 1960-1969 yillar1 arasindaki onyilda 1,0 + 0,3 PgC
yliken, 2010-2019 aras1 onyilda bu depolanma hiz1 da atmosferdeki artan derisime
bagl olarak 2,5 + 0,6 PgC y! degerine ulagsmistir. Bununla birlikte, 1800’lii
yillardan giiniimiize birikimli okyanus CO2 depolamasi olan 105 + 20 PgC degeri,
450 £ 50 PgC olan toplam antropojenik salinim degerinin sadece %23’{line tekabiil
etmektedir (Friedlingstein vd., 2020). Yine farkli bir ¢alismaya gore 1800-2007
yillar1 arasinda okyanuslar tarafindan depolanan toplam birikimli CO: kiitlesi 140
+ 18 PgC, ve 1994 - 2007 arasinda depolanan net miktar ise 29 + 4 PgC’dur. Bu
degerler de bir dncekine benzer sekilde, ayni periyotta atmosfere salinan toplam

antropojenik CO>’nin yaklasik %26’sina karsilik gelmektedir (Gruber vd., 2019).
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CO> bileseni i¢in yapilan uzun siireli kiitle denklikleri ise belirli zaman
dilimlerinde iiretilen, cevresel kompartmanlarda tutulan ve/veya atmosferde biriken
miktarlarin1 gdstermeleri itibari ile dnemlidirler. Ornegin; kiiresel hesaplamalarin
yapildig1 son on yillik dénemde (2010-2019) 10,9 + 0,9 PgC y! esdegeri CO:
antropojenik kaynaklardan salinmis; bunun %46’Iik kismu (5,1 + 0,02 PgC y!)
atmosferde birikmis, %23’ii (2,5 £ 0,6 PgC y!) okyanuslar ve %311 (3,4 0,9 PgC
y'!) karasal ekosistemlerdeki bitki ortiisii tarafindan tutulmustur. Bununla birlikte
bu son kiiresel kiitle denkliginde yaklasik 0,1 PgC y™' belirsizliklerden kaynakli
dengesizlik bulunmaktadir. 1750 yilindan 2019 yilina kadar olan dénemde ise fosil
yakitlar ve endiistriden toplam 445 + 20 PgC ile arazi kullanimi degisiklikleri
neticesinde olusan 240 + 70 PgC esdegeri COz salindig1 tahmin edilmektedir. Bu
iki ana kaynagin toplam (685 + 75 PgC) cevresel kompartmanlar arasinda
dagitildiginda; 285 + 5 PgC’lik bir kiitlenin atmosferde biriktigi, 170 £ 20 PgC
deniz ve okyanuslarca, ve 230 + 60 PgC esdegerinin karasal ekosistemlerce
tutuldugu tahmin edilmektedir. Bu uzun siireli kiitle denkligi neticesinde ortaya
cikan biitge dengesizligi ise yaklasik 20 PgC seviyesindedir (IPCC, 2021). Bu
dengesizligin en Onemli belirsizliklerinde birisi ise tatli su kiitleleri ve kiy1
bolgelerindeki  karbon  kiitle akis  denkliklerinin  yiiksek  dogrulukta
belirlenememesidir. Karbonun karasal ekosistemlerden tatli su ekosistemlerine
dogal ve antropojenik transferi (2,4 — 5,1 PgC y™') bu noktada 6nemli bir paydaya
sahiptir (Regnier vd., 2013; Drake vd., 2018). Tatl su kiitlelerine ulasan karbonun
belirli bir miktarmin depolandigi (0,15 PgC y™') (Mendonga vd., 2017), fakat dnemli
bir boliimiiniin ise gaz formunda atmosfere gittigi bilinmektedir (Raymond vd.,
2013; Regnier vd., 2013; Lauerwald vd., 2015).

CH4 bileseninin atmosferdeki antropojenik kaynaklar1 arasinda yine fosil
yakit tiiketimi ve madenciligi 6nemli bir yer tutmaktadir. Komiir madenciligi
sirasinda salinan emisyonlar, biitiin fosil yakit kaynakli CH4 emisyonlari igerisinde
%35°1ik bir payla ilk sirada gelmekte ve yillik olarak 106 - 115 Tg emisyon
olusturmaktadir (IPCC, 2021). Kiiresel CH4 emisyonlar: igerisinde toplam fosil
yakit madenciligi katkist ise %30 olarak hesaplanmistir (Hmiel vd., 2020). Tarim
ve atik yonetimi ise en az fosil yakit madenciligi kadar 6nemli diger antropojenik
CH4 kaynaklar1 olarak one ¢ikmaktadir. Bu iki sektdr ozelinde canli hayvan
yetistiriciliginden kaynakli emisyonlar 2008 — 2017 arasindaki on yillik donemde
109 Tg y! seviyesene yiikselmis, ve bunun yaklasik %90’lik bir béliimii ¢iftlik
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hayvanlarimin enterik fermentasyonu neticesinde olusmustur (Zhang vd., 2022).
Ayni zaman diliminde atik deponi sahalarindan kaynaklanan ortalama CHy
emisyonu ise 64 Tg y! olarak hesaplanmistir. Bir diger antropojenik emisyon
kaynagi olan tarimsal uygulamalar arasinda piring yetistiriciligi ise 31 Tg y!
seviyesinde hesaplanmistir (Crippa vd., 2020). Antropojenik kaynaklar arasinda en
diisiik payda (%5) ise biyokiitle yakilmas: olarak goriilmiis ve yaklasik 30 Tg y!
seviyelerinde hesaplanmistir (Worden vd., 2017).

Deniz ve okyanuslar atmosferdeki CH4 derisimlerinin sekillenmesinde de
onemli belirleyici cevresel kompartmanlardir. Bununla birlikte, bu c¢evresel
ortamlardan kaynaklanan emisyonlar hakkinda gergeklestirilmis ¢aligmalarin sayist
diger ortamlara gore daha az sayidadir. Saunois vd. (2020), okyanuslardan
kaynaklanan CH4’1i biyojenik, jeolojik ve hidrat emisyonlarinin toplami olarak 6 (4
- 10) Tg y! olarak hesaplamustir. Bu hesaplamalara diger denizsel ekosistemler de
dahil edildigi durumlarda ise (fiyordler, halicler, sig kiyr sahalari, denizsel tuzlu
sulak alanlar) toplam emisyonlar 33 — 75 Tg y! seviyelerine ulagmaktadir (IPCC,
2021).

Tath su sulak alanlar1 ise CH4 bileseninin bilinen en biiyiik karasal
kaynagidir. Kiiresel toplam CH4 emisyonlarinin %26’sindan sorumlu olan bu sulak
alanlar, tiimdengelim ve tlimevarim yontemleriyle yapilan farkli hesaplamalara
gbre sirastyla 149 ve 180 Tg y!' seviyelerinde katki yapmaktadir (Poulter vd.,
2017). Bunun yaninda sulak alan ormanlarinda yaprak ve govdede abiyotik CH4
olusumu ile kdklerde metanojenesis ve toprakta mikrobiyolojik iiretim gerceklesse
de, bunlar kiiresel emisyonlar icerisinde minor kaynaklar olarak
degerlendirilmektedir (Covey ve Megonigal, 2019). Topraktaki mikrobiyal CH4
alimi ise toplam giderim mekanizmasmin yaklasik %5’ini (30 Tg y)
olusturmaktadir (Yu vd., 2017). Buna karsin termitler tarafindan yaklasik 9 Tg y!
CH4 atmosfere salinmaktadir (Brune, 2018).

IPCC tarafindan yaymlanan son rapora gore kiiresel CH4 bileseninin
atmosferdeki yutaklari; stratosferik giderim (12 — 37 Tg), troposferde kloriir iyonu
tarafindan giderim (1- 35 Tg) ve troposferik hidroksit radikali tarafindan giderim
(483 — 682 Tg) ile karasal ekosistemlerdeki yutaklari; toprakta oksidasyonla
giderim (11 — 49 Tg) olarak degisen araliklarla yayinlanmistir. Bununla birlikte
atmosferdeki mevcut derisimi sekillendiren kaynaklar olarak karasal

ekosistemlerden jeolojik kaynaklar (18 - 65 Tg) ve termitler (3 — 15 Tg),
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antropojenik kaynaklardan biyokiitle yakilmasi (22 — 39 Tg), fosil yakitlar (114 —
116 Tg), atik depolama (55 — 77 Tg), piring tarimi1 (25 — 37 Tg) ve canli hayvan
yetistiriciligi (106 — 115 Tg), ve sucul dogal kaynaklardan tath su kiitleleri (117 —
212 Tg), sulak alanlar (102 — 182 Tg) ve deniz-okyanuslardan (4 — 10 Tg) olmak
lizere ortalama 19 + 8 Tg y'!' civarinda bir ortalama yutak-kaynak dengesizligi
sonucu artis hesaplanmistir (IPCC, 2021).

Kiiresel iklim degisikligi hadisesinde 6nemli bir bilesen olan atmosferik
N>O derisimleri ise dogadaki azot dongiisiiniin sentetik giibre kullanim, fosil yakit
yakilmas1 ve cesitli diger tarimsal faaliyetler gibi antropojenik faktorlerce
bozulmasi neticesinde diger sera gazlarina benzer sekilde artmaktadir. Dolayisiyla
tarimsal uygulamalar (sentetik ve hayvan giibresi kullanimi, peyzaj caligmalar1 ve
su tirlinleri iiretimi) bu bilesenin atmosferdeki en 6nemli antropojenik kaynagini
olusturmakta, bunun sonucu olarak da 2,5 — 5,8 TgN y! esdegeri NoO atmosfere
salinmaktadir (Tian vd., 2020). N2O’nun tarimsal uygulamalar haricindeki diger
onemli antropojenik kaynaklari ise basta kimyasal endiistrileri (nitrik ve adipik asit
iiretimi), atiksu aritma siirecleri (azot giderimi) ve yine fosil yakit yakilmasidir.
Endiistriyel siire¢lerden salman toplam esdeger N,O kiitlesi 0,35 TgN y!
seviyesindedir (Janssens-Maenhout vd., 2019). Bir diger 6nemli antropojenik N>O
kaynagi olarak ise aniz yakma ve evsel 1sinma amach biyokiitle yakilmasidir. Bu
islem neticesinde salman emisyon esdegeri 0,6 TgN y™! olarak hesaplanmistir (Tian
vd., 2020).

N20’nun dogal kaynaklar1 arasinda ise deniz ve okyanuslar onemli yer tutar.
Okyanus biyojeokimyasal modelleri yardimiyla hesaplanan ortalama atmosferik
ak1 yaklagik 3,4 TgN y !"dir (Babbin vd., 2015). Burada gézoniine alinmasi gereken
onemli nokta ise; oksik okyanus suyunda (okyanus su hacminin yaklagik %97’den
fazlas1) N>O iiretimini gergeklestiren temel siirecin nitrifikasyon, sub-oksik
okyanus sularinda ise 6ne ¢ikan siirecin denitrifikasyon oldugudur (Freing vd.,
2012; Babbin vd., 2015). N2O bilesenin atmosferdeki en 6nemli kaynagi ise tarim
dis1 topraklardan salinan emisyonlardir. Gelismis siire¢ temelli kiiresel modeller
kullanilarak yapilan hesaplamalara gore bu bdlgelerden salinan net emisyonlar 5,3
— 8,1 TgN y! seviyelerindedir (Tian vd., 2020).

Yukarida farkli g¢evresel kompartmanlar i¢in agiklanan atmosferik N>O
kiitle denklikleri ile tiimevarim yoluyla yapilan hesaplamalar neticesinde kiiresel

emisyonlarm 12,2 — 23,5 TgN y! arasinda degiserek ortalama 17 TgN vy
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seviyesinde oldugu varsayilmaktadir (Tian vd., 2020; IPCC, 2021). Bu alanda
gercgeklestirilmis cok sayida bilimsel ¢alisma sonucu bu toplam kiiresel emisyonun
yaklasik %40’ 1n1n antropojenik kaynaklardan salindigi bilinmektedir (IPCC, 2021).

2.3. Kuruyan Tathsu Sedimanlarinda CO2, CH4 ve N20 Sera Gazlan

Kita ici tath su kiitleleri (akarsular, goller, havuzlar ve rezervuarlar) ise
toplam Diinya yiizol¢limiiniin %3’tinden daha az bir alan kaplamalar1 sebebiyle
bolgesel dlgeklerde degerlendirilmisler ve kiiresel kiitle denkliklerinde giiniimiize
kadar ¢ogunlukla thmal edilmislerdir (Pekel vd., 2016). Bununla birlikte, son birkag
on yilda, aragtirmacilar i¢ sularin kiiresel karbon dongiisiinii diizenlemedeki kilit
roliinii (Cole vd., 2007; Tranvik vd., 2018) ve iklim degisikligininin etkilerini
azaltma stratejilerinde dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymustur (Battin vd.,
2009).

Kita ici sular ve onlar1 ¢evreleyen ekosistemler, tarimsal sulama igin su
¢ekilmesi, arazi kullanimi ve toprak ortiisti degisiklikleri, iklim degisikligi, hava,
toprak ve su kirliligi gibi artan insan kaynakli faaliyetler sebebiyle olumsuz yonde
etkilenmektedir (Keeling vd., 1995; Kaye vd., 2006; Kim vd., 2007; Yang ve Lu,
2014; Obrador vd., 2018; Marce vd., 2019). Bir¢ok gol, kurakliklar ve asir1 su
cekimleri nedeniyle periyodik veya kalici kurumaya maruz kalmaktadir (Obrador
vd., 2018; Arce vd., 2019; Marce vd., 2019). Tarimsal iiretim igin artan arazi
talebinin bir sonucu olarak Avrupa'da dogal sulak alanlarin yaklasik %80'i yok
olmustur (Verhoeven, 2014). Kiiresel olarak, su kiitlelerinin 9 x 10* km?'den fazlasi
kalic1 olarak yok olurken, yaklasik 8 x 10° km? kita i¢i tatli su yiizeyleri mevsimsel
olarak kurumaktadir (Pekel vd., 2016). i¢ kiy1 seridi sedimanlarinin insan kaynakl
ve/veya dogal olarak kuruyup atmosferik oksijene maruz kaldiginda sediman
organik maddesinin mineralizasyonu nedeniyle sera gazi emisyonlari i¢in sicak
noktalar haline gelebilmektedir (Obrador vd., 2018; Marce vd., 2019). Tath su
ekosistemlerinin sera gazi akilarim1 6lgmeye yonelik 6nemli kiiresel ¢abalara
ragmen, kuruyan kiy1 seritleri kiiresel envanterlerde genellikle gbéz ardi
edilmektedir (Catalan vd., 2014; Gomez-Gener vd., 2015).

Kita i¢i tath su ekosistemleri yukarida da belirtildigi gibi her ne kadar
toplam kiiresel ylizol¢limiiniin oldukca kiiclik bir yiizdesini olusturuyor olsalar da,
gercekte bu ekosistemlerden atmosfere salinan toplam esdeger karbon akisi
yaklasik 1,5 PgC y! seviyelerindedir. Bu deger ise Diinya yiizey alaninin ¢ok biiyiik

bir boliimiinii olusturan deniz ve okyanuslar tarafindan atmosferden tutulan toplam
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karbon kiitlesi olan -1,9 PgC y! degerine oldukga yakindir (Raymond vd., 2013).
Bu durum tatli su ekosistemlerinin karasal ekosistemlerden 1,9 PgC y! kiitlesinde
karbonu alarak, deniz ve okyanus ekosistemlerine transfer ettigi seklinde
Ozetlenebilir (Cole vd., 2007). Bununla birlikte, Cole vd. (2007) ve Tranvik vd.
(2018) vurguladigr gibi, bu ekosistemler sadece karbonu karasal ekosistemlerden
deniz ve okyanuslara tastyan kapali iletim hatlar1 degildir. Kiiresel dongiideki asil
Oonemleri, i¢ sularin adeta bir biyoreaktdr gibi ¢alismasi ve tasinan karbonu ayni
zamanda isleyerek aktif olarak katkida bulunmasi ger¢egine dayanmaktadir.

Kita ici tatlisu ekosistemleri karbonu karasal ekosistemlerden almalarinin
yaninda, ayn1 zamanda yerinde birincil iiretim yoluyla da iiretmektedirler. Bu
karbon girdisinin doniisiim, depolanma, yayilma ve okyanuslara tasinma gibi farkl
cevresel senaryolar1 vardir (Cole vd., 2007; Tranvik vd., 2018). i¢ sular tarafindan
alman karbonun yaklasik yarisi dogrudan okyanuslara transfer edilirken, diger
yarisi ise doniistliriilerek CO2 ve CHs formlarinda atmosfere salinmakta veya
cokelme wvasitasiyla (goller, rezervuarlar, taskin yataklari, vb.) sedimanlara
depolanmaktadir. Bu, i¢ sular i¢in kiiresel karbon dongiisiinde ekolojik, hidrolojik
ve fizyografik yapiya bagl olarak bir net karbon kaynagi veya yutagi olarak
davranabilecegi iki yonlii bir rol tanimlamaktadir.

Bu 6nemli emisyon akiglar1 nedeniyle, son yillarda hem CO: (Battin vd.,
2009; Tranvik vd., 2009) hem de CH4 (Bastviken vd., 2008; Tranvik vd., 2009)
olarak tatl su sistemlerinden atmosfere emisyonlarin kiiresel karbon dongiistindeki
onemi vurgulanmistir. Aslinda, tath su ekosistemlerinden kaynaklanan
emisyonlarin, bir zamanlar kitasal artik karbon yutagi olarak adlandirilan alam
potansiyel olarak dengeleyebilecegi diisliniilmektedir (Bastviken vd., 2011).
Dolayisiyla, tath su sistemleri atmosfere net bir karbon kaynagidir. Ote yandan, ig
sularin 6nemli bir karbon yutagi oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir (Dean ve
Gorham, 1998). Ayrica, goller ve rezervuarlar insan kaynakli CO2 emisyonunun
dengelenmesinde Onemli bir rol oynamaktadir (Einsele vd., 2001). Gollerin ve
rezervuarlarin bir karbon yutag: olarak kabul edilmesinin baslica nedeni, biiyilik
miktarlarda karbonu dip sedimanlarinda biriktirmeleridir. Bu nedenle, genel olarak
bu ekosistemler atmosfere dnemli miktarda karbon salarken, ayn1 zamanda 6nemli
miktarda karbonun birikmesinden de sorumludurlar ve dolayisiyla bu kiiresel
biyojeokimyasal dongiide kilit bir rol oynarlar. Bu karbonun akibeti ise (gémiilme

ve mineralizasyon) bir¢ok ¢evresel kosuldan etkilenmektedir (Sobek vd., 2011).
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Akarsular, nehirler, goletler, goller ve rezervuarlar da dahil olmak iizere
diinyanin i¢ sularinin biiyiik bir kism1 belirsiz zamanlarda, diizenli tekrarlayan ve
hatta stirekli olarak su azalmasi veya ¢ekilmesine bagl olarak kurumaya maruz
kalmaktadir. Dahasi, iklim degisikligi, su ¢ekimi ve arazi kullaniminin
degistirilmesi nedeniyle diinyanin bircok bolgesinde bu kuruma olaylarinin
olusumu ve yogunlugu artmaktadir. Giiniimiizde halen kuru i¢ su sedimanlarindan
sera gazlarmin atmosfere akislar1 hakkinda tatmin edici diizeyde bilgi mevcut
degildir, kita i¢i tath sulardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarina iligkin mevcut
kiiresel hesaplamalar, bu alanlarin kuru olduklar1 zamanki emisyon kiitlelerini
dikkate almamaktadir (Gomez-Gener vd., 2016). Bu da aralikli olarak kuruyan i¢
sular da dahil olmak iizere tiim sera gazi emisyonlarinin kapsaml sekilde kiiresel
kiitle denge hesaplarinda dogru hanelerde kullanilmasin1 engellemektedir (Marce
vd., 2019).

Marce vd. (2019), i¢ sularin kurumasindan kaynaklanan CO> ve CHy akilar1
hakkindaki bilgi bosluklarinin acil olarak doldurulmasi ihtiyacim1 vurgulamis ve
atmosferik COz derisimlerine bu bdlgelerin katkilarimi 0,222 Pg C y ! olarak tahmin
etmigtir. Kiiciik tatli su havuzlarmin (pond) mevsimsel olarak kuruyan
sedimanlarinin  beklenenden daha fazla CO; saldigr farkli c¢alismalarda
raporlanmistir (Holgerson ve Raymond, 2016; Obrador vd., 2018). Alt1 kitadaki
196 sulak alandan yapilan giincel bir meta-analiz ise i¢ sulardan kaynaklanan kuru
sediman CO; emisyonlarinin tahmini kiiresel C biitgesini %0,4 ila %10 oraninda
artiracaginmi gostermistir (Keller vd., 2020).

Deshmukh vd., (2018) gerceklestirdikleri benzer bir ¢alismada Laos’ta
bulunan Mekong nehri iizerine kurulu Nam Theun 2 rezervuarinda su ylizeyi ve
sedimandan olmak {izere havzadan atmosfere salinan CO: akilarinin Ol¢iimii
gerceklestirilmistir. Gerek sudan, gerekse sedimandan atmosfere salinmakta olan
CO2’nin olugsmasindaki en etkili parametrelerden birisi olan mevcut ¢éziinmiis ve
askida toplam karbon miktarlarinin akilarla olan iligkilerinin incelendigi ¢aligmada,
ayrica su numunelerindeki pH, ¢6ziinmiis oksijen ve COz derisimleri de
incelenmigtir. Elde edilen sonucglara gore havzadan gergeklesen toplam CO»
emisyonunun yaklasik %50’sinin en sicak déneme denk gelen, yagish ve kurak
donemler arasindaki 3-4 aylik siirecte olustugu, bu durumun ise yillik toplam
emisyon hesaplamalarinin farkli donemlerde yapilmasi neticesinde oldukga farkli

sayisal degerlere rastlanabilecegi bulgusunu ortaya cikartmistir. Yine toplam
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emisyonun %40 ile %75 arasinda degisen miktarlarda kurak donemde gergeklesmis
olmasi, toprak organik materyalinin anaerobik bozunma neticesinde rezervuar1 CO>
emisyonuyla beslemesi sonucunu ortaya koymustur.

Akarsu havzalarindan atmosfere onemli miktarda CO> salinimi oldugu
bilinmektedir. Bu akinin baslica kaynagi ise, su igerisinde ¢éziinmiis halde bulunan
CO2’nin akarsu akis hareketinden kaynaklanan tiirbiilans neticesinde ¢6ziinmiis
fazdan atmosfere uguculagsmasidir (Butman ve Raymond, 2011). Akarsulardaki
mevcut ¢oziinmiis CO», toprak ¢oziinmiis CO,, asidifikasyon, karbonat igceren
minerallerin ¢okelmesi ve akarsu bitki Ortiisiiniin kok solunumu neticesinde
zenginlesmektedir. Boodoo vd., (2017) yaymladiklar1 c¢alismada; akarsu
havzalarinda atmosfere salinan toplam CO; akilarinin hesaplanmasinda 6nemli
belirsizliklerden bir tanesinin, akarsu yatagi boyunca biriken toprak-cakil
y1gmlarindan (gravel bars) kaynaklandigini 6ne stirmiistiir. Su ve atmosfer arasinda
biiyiilk oranda kismi basing-¢oziiniirlik dengesi neticesinde gergeklesen gaz
transferinin yaninda, biyokimyasal tepkimelerin gerceklesmesi i¢in olduk¢a uygun
bir ¢evresel ortam olan birikinti bolgelerinin 6nemli oranda gaz akisindan sorumlu
olabilecegi fikri lizerine ABD’de bulunan cesitli akarsu havzalarinda ol¢iimler
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore; su yiizeyinden atmosfere

gerceklesen CO, akisinmn ortalama sayisal degeri 20 mgC m™sa’!

seviyelerinde
hesaplanirken, birikinti bolgelerinden kaynaklanan akinin 30 mgC m™sa™! degerinin
tizerinde oldugu goriilmiistiir. Bu bulgular neticesinde akarsu koridorlarinda olusan
birikinti bolgelerinin atmosferik CO> dengesi {izerinde onemli bir katkis1 oldugu
sonucuna ulagilmistir.

Yukarida bahsedildigi iizere, cogu zaman sera gazlarina gesitli kaynaklardan
gerceklesen kiiresel katkilarin hesaplanmasinda akarsu havzalarindan, 6zellikle de
su ylizeyinden kaynaklanan toplam kiiresel katkilar hesaplanmakta, fakat bu tatli su
havzalarinin kurudugu doénemlerdeki degisen akilar hesaba katilmamaktadir. Bu
eksiklige dikkat cekmek adma, Gomez-Gener vd. (2015 & 2016) Iber
yarimadasinin kuzey dogu bdliimiinde yer alan Fluvia nehrinin yaz mevsiminde
kuruyan 10 farkli kolunda, kuru donemlerdeki sedimandan atmosfere CO> akilarini
belirlemistir. Kuru zamanlarda sedimandan atmosfere gerceklesen akilarin ne denli
artabilecegini ortaya koymak icin ise ayni noktalarda akarsuyun faal oldugu
donemlerde de olgiimler gerceklestirerek, kuru ve 1slak donemler arasindaki aki

farklarin1 tartismislardir. Olgiilen akilar iizerinde etkisi olan toprak-sediman
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karakteristiklerinin de incelendigi ¢aligmanin sonuglarina gore; kuruyan
bolgelerdeki sedimandan atmosfere olan CO: akilarinin 1slak dénemdekinin
yaklasik 2 kati ve ortalama olarak 781£390 mmol m™d"! seviyelerinde oldugu
ortaya ¢ikmistir. Calisma kapsaminda akarsu havzasini ¢evreleyen kuru toprak
alanlardan gergeklestirilen 6l¢iimler neticesinde ise CO> akilar1 ortalama 896+263
mmol md™! seviyelerinde 6l¢iilmiistiir. Jeomorfolojik olarak oldukgca farkl1 yapida
olan topraklar ile kuruyan akarsu havza sedimanlarinda olgiilen CO» akilarinin
karsilastirilabilir seviyelerde olmasi, kiiresel akilarin hesaplanmasinda akarsu
havzalariin biyokimyasal mekanizmalarinin degismesi sebebiyle kuru ve 1slak
donemler olmak iizere iki ayr1 bakisla degerlendirilmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir (Gomez-Gener vd., 2015 & 2016).

Yukarida oOrnekler verilen, mevsimsel olarak kuruyabilen akarsu
havzalarinin benzeri biyokimyasal mekanizmalar tatl su gol ve goletleri gibi diger
ekosistemler i¢in de benzer 6zellikler gostermektedir. Bilyiik oranda akarsulardan
beslenen tathi su golleri de mevsimsel olarak suyla kapl alanlar1 azalabilmekte,
hatta zaman zaman kuruyabilmektedirler. G6l suyla kapli alaninin geri ¢ekilmesi
ise yine kuru sediman tabakasinin agiga ¢ikmasina sebep olmaktadir. Gilbert vd.
(2017), Ingiltere’de yaklasik 20 yil boyunca sulak olarak korunan 26 deneysel
yapay tatli su birikintisinde gergeklestirdikleri calismada, 20 yilin ardindan
goletlerin suyunun kurumasini izleyen 2 haftalik periyodu takiben ¢esitli 6lglimler
gerceklestirmistir. Su ylizeyleri ve sedimandan kaynaklanan CO> akilarinin
belirlenmesinde kapali statik hazne yontemi ve Fourier doniisiimlii kiziltesi
spektrometrisi (FT-IR) kullanilmistir. Akilarin belirlenmesi ise 1slak donemde su
yiizeyinden, ge¢is donemi olarak tanimlanan ve oldukga 1slak ¢amurun gézlendigi
yeni-kuruma déneminde ve sedimanin tamamen kurumus oldugu kuru dénemlerde
sediman tizerinden gerceklestirilmistir. CO; akilar1 karsilastirildiginda; 1slak
donemlerde akilarm yaklasik -2000 mg m™d™! seviyelerine ulasabilen bir negatif
akiyla yutak davramgi gosterirken, gecis doneminde 4000 mg m>d’! ve kuru
zamanda 10000 mg m2d'’e varan pozitif akilar neticesinde kaynak olarak
davrandiklar1 belirtilmistir. Sediman jeolojik karakteristiklerinin incelenmedigi,
sadece mevcut bitki ortiisiiniin akilarla iliskisinin incelendigi ¢alismada, degisen
bitki ortiisliniin Ol¢iilen akilar lizerinde anlamli bir etkisinin olmadig1 da bir baska

sonug olarak goriilmiistiir.

18



CO> gaz1 kiiresel 1sinma hadisesinde baslica tartisilan bilesen olmakla
birlikte, iklim degisikligi iizerinde 6nemli etkileri olan CH4 ve N2O gazlar1 da
Oonemli birer arastirma konusudur. Bu kapsamda yukarida 6zetlenen caligmalara
benzer yaklagimlarla bu iki 6nemli bilesenin de net atmosferik akilarinin
belirlendigi calismalar mevcuttur. Yaymlanan c¢esitli deneysel c¢aligmalarin
sonuclarina gére donemsel olarak kuruyan akarsu sedimanlart atmosferik CHs icin
de 6nemli bir kaynaktir. Koschorreck (2000) tarafindan yayinlanan bir ¢alisma
kapsaminda Brezilya’da yer alan Merchantaria adasindaki zaman zaman taskin
sular1 nticesinde goletlerin olustugu, kuru mevsimlerde ise sediman tabakasinin
hava ile temas ettigi bir bolgede CHy4 akilarinin 6l¢iimii gergeklestirilmistir. Aki
Olclimlerinde sediman tabakasi {lizerine yerlestirilen bir hazneden belirli araliklarla
gaz Orneklerinin toplanarak CHs derisimlerinin belirlenmesi ve akilarin
hesaplanmasi1 yontemi kullanilmistir. Calismadan elde edilen baglica sonug ise,
Amazon nehri taskin havzasmin yillik olarak 1 - 9 TgCHs y! olarak hesaplanan
akisinda 0,4 TgCHs y! seviyesinde bir katkimin kuruyan sulak alanlardan
kaynaklandiginin hesaplanmasidir. Sagarra vd. (2013) ise Georgia, ABD’de yer
alan bir bolgede dalga hareketleri sonucu olusan bir sediman setinde CH4 akilarini
belirlemistir. Akilarin 6l¢iildiigii sediman birikintilerinin genel karakteristikleri; silt
ve kilden olusan bir morfolojik yap1, %5 organik karbon yiizdesi ve yiizeyin
yaklagik 3 mm altinda anaerobik kosullarin olustugu yoniindedir (mikroelektrot
probla gerceklestirilen Ol¢limler neticesinde). Bitki Ortiisii bakimindan oldukc¢a
kisith olan bdlgedeki yillik ortalama CHa akilart 10 molCHa y! seviyelerinde, ve
kiiresel hesaplamalara gore sulak alanlar i¢in hesaplanan aki degerlerinin yaklagik
2 ile 4 kat1 lizerinde belirlenmistir. Kaye vd. (2004), Amerika Birlesik Devletleri-
Colorado eyaletinde gerceklestirdikleri benzer ¢alismada kentsel ve kirsal bolge
topraklarindan kaynaklanan N>O ve CHs akilarint incelemistir. Calisma
kapsaminda kentsel bolgedeki bir ¢imenlikten, dogal bir ¢imenlik step, nadasa
birakilmis bir kuru bugday ekim alan1 ve tagkin sulariyla sulanan bir misir tarlasinda
kapali hazne teknigi ile gaz akilarmin Olglimiinii bir yillik bir periyotta
gergeklestirilmistir. Arastirilan topraklarin tamaminin negatif net akilar1 sebebiyle
atmosferik CH4 i¢in birer yutak davranmisi gosterdigi goriilmiistiir. NoO akilart ise
topraktan atmosfere kentsel bolgede 0.24 gN m™ y1l"! ve musir tarlasindan 0,20 gN
m y1l'! olarak belirlenmistir. Step ve bugday tarlasindan belirlenen net N>O akilar

ise bu degerlerin yaklasik 10’da 1’1 mertebesinde diisiik olarak 6l¢tilmiistiir.
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Yukaridaki tiim oOzetlenen ¢alismalar, CO> ve CHs akilartyla
karsilastirildiginda, kuruyan tatli su habitatlarindan salinan N>O ak1 6l¢iimlerinin
gorece kithigina isaret etmektedir. Yerinde 6lgiimiin zorlugu ve pahaliligi, yerinde
Olctim cihazlarinin diisiik seviyeli akilar i¢in algilama problemlerine sahip olusu
gibi sebepler bu bilgi boslugunun artmasi ile sonuglanmistir.

2.3 Sedimanlarda CH4, CO2 ve N2O Akilarinin Olusum
Mekanizmalari
Sedimanlardan CH4 emisyon oranlari, CHs iiretim potansiyeline ve

oksidasyon potansiyeline bagli olarak degismektedir. Topraktaki ve sedimanlardaki
CHg; iiretimi siirecine, matanojenik bakteriler, metanotrofik bakteriler ve amonyak
oksitleyen bakteriler olmak iizere ii¢ farkli bakteri grubu katilmaktadir. CHy iiretimi
ve oksidasyon oranlari, topraktaki kullanilabilir substrat ve oksijen ile rekabetci
alternatif elektron alicilarinin mevcudiyeti ile yakindan iligkilendirilmektedir
(Sundh vd., 1994).

Kompleks organik polimerler, hidrolitik mikroorganizmalarin (hidroliz
yapan) gerceklestirdigi hidroliz fermentasyonu ile monomerik (tek bir polipeptit
zincirinden olusan) bilesiklere dontismektedir (Garcia vd., 2000). Daha sonra,
monomer yapidaki bilesiklerin asidojenez (biyolojik olarak asit iiretimi) siiregleri
ile hidrojen, asetat (CH3COOH), COa, kisa zincirli yag asitleri ve alkol bilesikleri
olugmaktadir (Le Mer ve Roger, 2001). Yag asitleri ve alkoller, CO> ve asetata
cevrilirken, protonlar (H*) da hidrojen gazina (H») ¢cevrilmektedir. Homoasetojenler
aynt zamanda monomerlerin bir kismmi kullanarak dogrudan asetat da
tiretebilmektedir. Asagida Sekil 2.2°de organic maddenin CO> ve CH4’e doniisiim

mekanizmalari 6zetlenmistir:
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Sekil 2.2. Tatlisu sedimanlarinda karbon dongiisiinii belirleyen ana siireclerin

kavramsal tasviri ve kontrol eden parametreler (Reverey vd., 2016)

Metanojenler anaerobik organizmalardir ve CHs emisyonlarina onemli
derecede katki sunmaktadirlar. Bu bakterilerin ¢alismasinda sulak topraktaki ve
sedimandaki redoks potansiyeli olduk¢a dnemli iken, 200 mV’tan daha yiiksek Eh
potansiyeline (redoks potansiyeli) sahip ortamlarda fonksiyonlarini yitirdikleri
bilinmektedir.  Metanojenler, biliylik molekiilli ~ polimerleri  dogrudan
kullanamazlarken fermantatif, hidrolitik ve hidrojen iireten asetojenik bakterilerin
iriinlerinden faydalanabilmektedirler (Capone ve Kiene, 1988). Hz, CO2 ve asetat
tirtinlerinin kullanildig1 methanogenez tepkimeleri sonucunda CHy tiretimi iki farkli

yoldan ger¢eklesmektedir:
4H> + CO2 — CH4 + 2H20 (D)
CH3COOH — CHs4+ CO» (2)

Metan iiretimi siire¢lerinin yaninda iiretilen CH4’lin bir kismi aerobik
katmanda metanotroflar tarafindan tiiketilmektedir. Bu siirecte CH4 6nce methanol,
sonrasinda formaldehite ve son olarak da CO;’ye doniistiiriilmektedir. Toprakta ve
sedimanda CHs oksidasyonu iki sekilde gerceklesmektedir. Yiiksek afinite

oksidasyonu olarak bilinen ilk siire¢ sedimandaki CH4 derisiminin atmosferdeki
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derisime yakin oldugu diisiik derisimlerde (<12 ppm) meydana gelirken (Le Mer ve
Roger, 2001) diger siire¢ sediman CH4 derisiminin 40 ppm’den yiiksek oldugu
durumlarda olusmaktadir (King vd., 1990; Jones ve Nedwell, 1993).

Sulak alanlarda, metanotroflar aerobik toprak/sediman tabakalarinda,
aerobik bitki rizosferinde (kok-toprak ylizeyi bolgesi) ve koklerinde
gelismektedirler (Gilbert ve Frenzel, 1995; Bosse ve Frenzel, 1997). CHy4 gazi ise
metanotroflar i¢in tek C ve enerji kaynagiyken, oksijenin aerobik CH4 oksidasyonu
uzerinde oOnemli etkisi bulunmaktadir. Bununla birlikte, anaerobik sediman
katmanlarinda da CHs oksidasyonu gergeklesebilmektedir. Siilfat1 indirgeyen
bakterilerin siilfat, nitrit ve demirleri CH4'ten COz'ye oksitleyebildikleri bu siirece
stilfat bagimli CH4 oksidasyonu da denmektedir (Caldwell vd., 2008; Thauer ve
Shima, 2008).

Toprak ve sedimandan CH4 gazi ise atmosfere difiizyon ve bitki yollu
tasinim olmak tizere iki temel yolla salinmaktadir. Coziinmiis gazin kismi basinci
hidrostatik basingtan daha yiiksek oldugu durumlarda gaz kabarciklarinin
olusturmakta, olusan gaz kabarciklar1 sulak alandaki gozenek duvarina yapismakta;
daha biiyiik boyutlara ulagsan kabarciklar ise sedimanlarda doygunluk basincina
ulagsmaktadir (Kellner vd., 2006). Sulak alandaki bazi bitkiler ise anaerobik
toprak/sediman katmanlarindan salinan CH4’li aerenchyma dokularinin (yaprak ve
dallardaki stingersi dokular) kanal gorevi gormesi sonucu direkt olarak atmosfere
salabilmektedirler (Joabsson ve Christensen, 2001). Yiiksek derisimden diisiik
derisime gaz tasinimi olarak bilinen diflizyon siirecinde CHs gazi Fick yasasi

geregince taginmaktadir:

J(C,z)=-D x dC/ Dz

Burada J(C,z): CH4 difiizyon orani (mol cm™? s™!)

D: sabit (cm™)

C: CHy4 derisimi (mol cm™)

z: Toprak/sediman derinligi (cm) kavramlarini simgelemektedir.

Sediman parsellerindeki N2O'nun biyojenik iiretimi, Oncelikle nitrifikasyon
ve denitrifikasyon siireclerinden kaynaklanmaktadir. Nitrifikasyon, amonyumun

nitrata aerobik mikrobiyal oksidasyonu seklinde tanimlanirken, denitrifikasyon ise
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nitratin azot gazina anaerobik mikrobiyel indirgenmesi olarak tanimlanmaktadir.
N20 ara iirtinii her iki mikrobiyal siirecin tepkime dizilerinde topraktan atmosfere
salinmaktadir (Firestone ve Davidson, 1989).

Nitrifikasyon aerobik kosullarda gergeklesen bir slire¢ olmakla birlikte,
oksijenin yetersiz oldugu durumlarda nitrifikasyon bakterileri elektron alicis1 olarak
nitrit bilesigini kullanip NO ve N>QO'ya indirgeyebilmektedir (Bollmann ve Conrad,
1998). Mikrobiyal denitrifikasyon ve nitratin amonyuma indirgenmesi siirecleri,
toprakta nitrat (NO3") kaybindan ve kuvvetli bir sera gazi olan N>O {iiretiminden
sorumlu olan iki onemli nitrat indirgeme mekanizmasidir. Sediman O> derigimleri
ve nem igerigi, N, C, pH ve siireclerden sorumlu nitrat indirgeyici organizmalarin
boyutu ve topluluk yapisi dahil olmak tizere bu siiregleri kontrol eden ¢ok sayida
faktor oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, sedimanlarin havalanmasinin kisith
oldugu nemli kosullarda N>O emisyonlar1 genellikle denitrifikasyon siire¢lerinden
kaynaklanmaktadir. Sedimanlarda nitrifikasyon ve denitrifikasyon islemlerini
kontrol eden bir¢ok faktoér bulunmaktadir. Su igerigi oksijen kaynagini belirlerken
nitrat ve amonyum derisimleri tepkimelerin gergeklesmesi {iizerinde etkili
olmaktadir. Ortamdaki organizmalarin ise tepkime hizlarinin optimal oldugu belirli
bir sicaklik aralig1 bulunmaktadir. Nitrat veya NH4* derisimi ile substratlar tepkime
hizlarimi ayr1 ayr1 diizenleyebilir ve denitrifikasyon durumunda NO2/N; oranini
diizenler. Mevcut organik karbon, organik karbonun solunumu sirasinda
denitrifikasyonda oksijen kaynagimi diizenleyebilir. Bu faktorlerin disinda pH
araligr da hem nitrifikasyon hem de denitrifikasyon hizlar1 ve denitrifikasyonda
NO2/N; oranm1 kontrol eder (Firestone ve Davidson, 1989). Siire¢ asagidaki Sekil
2.3’te basitge ifade edilebilir.
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Sekil 2.3. Sediman ve toprakta nitroz oksit olusum mekanizmalar1 (Giles vd.,
2012)

2.4 Sera Gazlarinin Olusum Siirec¢lerine Etkiyen Cevresel
Parametreler

2.4.1 Toprak/Sediman Sicakhigi

Toprak/sediman sicakligi, sera gazi emisyonlari iizerinde 6nemli bir etkiye

sahiptir. Sulak alan topraklarinda gerceklestirilen bir¢cok caligmada sicaklik ile
toprak CO>, CH4 ve N2O emisyonlar iliskilendirilmektedir (Le Mer ve Roger,
2001; Oertel vd., 2016). Toprak sicakliginin artmasiyla birlikte sedimanda
metanojenik ve metanotrofik bakteriyel aktivite artmaktadir. Yiksek sicaklik,
mikroorganizma metabolizmasini hizlandirip toprak solunumunu ve dolayisi ile
sera gazlarinin Uretilmesini tetiklemektedir. Sicakligin artmasiyla topraktaki
organik madde bozunmasi artmakta; sera gazlarmin olusumuna sebep olan
mikroorganizmalar i¢in gerekli substrat saglanmig olmaktadir. Toprak sicakliginin
artmastyla artan toprak solunum hizlari ile topraktaki O> derisimi azalirken toprak

CHs4 ve N2O emisyonlar1 artmaktadir. Toprak nemi ve toprak sicakligi
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parametrelerinin, topraktan NO ve N2O emisyonlarin varyasyonlarinin sirasiyla
%74 ve %86'si1 aciklayabildigi Schindlbacher vd., (2004) tarafindan
hesaplanmustir.

2.4.2 Sediman Nemi
Sediman nem igerigi, mikrobiyal aktiviteyi ve ilgili tiim siiregleri kontrol

ettigi ic¢in, oldukca Onemli bir parametredir. Nitrifikasyon bakterileri icin
toprak/sediman gozeneklerinde bulunan oksijen dnemli bir bilesendir. Daha az su
dolu gozenek alani olan sedimanlarda, nitrifikasyon kaynakli emisyonlarin daha
fazla oldugu goriilmiis, bunun da %20 su dolu gézenek boslugu oraninda en yiiksek
seviyede oldugu belirtilmistir (Ludwig vd., 2001). Ote yandan, CHs ve N>O iireten
bakteriler anaerobik kosullara gereksinim duymaktadir. N>O iretimi,
toprak/sediman gozeneklerinin yaklasik %60’mnin su ile dolu oldugu kosullarda
optimum iken, bu deger %30'un altina distiiglinde ise en diisiik degerde
Olclilmiistiir (Gao et al., 2014). Gozeneklerin su doluluk oraninin %80'in iizerine
ulastig1 durumda ise, NoO emisyonlarinin katlanarak arttig1 vurgulanmistir (Keller
ve Reiners, 1994). CH4 liretiminin tamamen anaerobik kosullarda olustugu ve nem
icerigiyle pozitif korelasyon gosterdigi bilinmektedir (Gao vd., 2014; Smith vd.,
2018).

2.4.3 Organik Madde ve Besin Maddesi I¢cerigi
Sedimandaki mevcut besin maddesi miktari, mikrobiyal ve bitki solunum

stirecleri icin olduk¢a Onemlidir. Bu sebeple sedimandaki N ve C igeriginin
belirlenmesi, sera gazi akilarinin arastirilmasinda onemli yer tutmaktadir. Tatlisu
sedimanlarinda, organik karbonun mikrobiyal bozunmasi ve CO.'ye
mineralizasyonu biiylik 6l¢lide miktar1 ve kimyasal kalitesi, yani biyolojik olarak
bozunabilir veya direncli olup olmadig: ile iliskilidir (Attermeyer vd., 2014).
Heterotrofik mikrobiyal aktivite, kararsiz organik bilesiklerin ve genel elektron
alicilarinin mekansal birlikteligi ile daha da hizlanir, dolayisiyla redoks potansiyeli
bir diger énemli kontrol edici faktor olarak distiniilebilir (Thullner vd., 2007).
Diger mikroorganizmalarla substrat rekabeti nedeniyle, anaerobik metanojenler en
cok diistik redoks potansiyelinde dahi aktiftir (Kliiber ve Conrad, 1998), ancak
aerobik kosullar altinda bile metan iiretilebilecegine dair kanitlar mevcuttur
(Althoff vd., 2014).

Dogal toprak ve sediman igerigindeki N, P ve C derisimlerinin yani sira

atmosferik ¢okelme ve tarimsal amagli giibreleme islemleri de besin miktarini
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arttirmaktadir. Pilegaard vd., (2006), gerceklestigi ¢alismada N>O emisyonlarinin
C/N orani ile ters orantili oldugu goriilmiistiir. Ayni ¢aligmada, N>O emisyonlarinin
C/N oram1 30 ve iizerinde oldugu durumda en disik degerde oldugu
gozlemlenmistir. N2O olusumu i¢in optimum C/N degeri ise benzer bir ¢alismada
11 olarak tespit edilmistir (Gundersen vd., 2012). CO2 ve CH4 emisyonlarinin ise
C/N orani ile pozitif korelasyon gosterdigi belirtilmektedir (Weslien vd., 2009).
Bununla birlikte Fe**, Mn*", SO4*~ ve NO; gibi diger elektron kaynaklarmin
mevcudiyetine bagli olarak, CHs emisyonlarinin degisiklik  gosterdigi
vurgulanmaktadir (Achtnich vd., 1995; Sahrawat, 2004; Dalal ve Allen, 2008;
Fumoto vd., 2008; Kogel-Knabner vd., 2010).

2.4.4 pH Arahg
Mikrobiyal aktivite toprak veya sediman pH'indan Onemli sekilde

etkilenmektedir. Kirecleme gibi toprak islah1 uygulamalar1 toprak kaynakli sera
gazi emisyonlarmi artirmakta ve topraga eklenen karbonat CO> olarak
saliabilmektedir (Snyder vd., 2009). Bu baglamda asidik topraklardan daha az sera
gazi emisyonlarinin olustugu bilinmektedir. Metanogenez (CHy iiretimi) siireci icin
en uygun pH degerinin 4 - 7 aralig1 oldugu bilinmektedir (Dalal ve Allen, 2008).
Valentine vd. (1994) kuzey batakliklarinda yaptig1 ¢calismada, toprak pH degerinin
7’den 5,5 seviyesine diismesiyle CH4 emisyonlarinin 6nemli 6l¢lide azaldigi
goriilmiistiir. COz emisyonlarinin ise en yiiksek seviyeye ¢iktig1 pH degerinin notral
seviyelerde olustugu gozlemlenmistir (Cuhel vd., 2010). Bununla birlikte N>O
emisyonlar1 asidik kosullarinda azalmaktadir. Nitrifikasyon hizi, yiiksek pH
degerlerinde artarken NH3 ve NOj arasindaki denge amonyum tarafina kaymaktadir
(Nugroho vd., 2007). Bununla birlikte, NO ve N>O emisyonlart ile pH degeri
arasinda anlamli bir ilisgki bulunmamustir (Pilegaard vd. 2006). NO emisyonlari,
asidik kosullarinda denitrifikasyon yoluyla gerceklesirken, alkali kosullarda da
nitrifikasyon siirecleri ile NO tiretilmektedir (Remde ve Conrad, 1991).

2.4.5 Toprak/Sediman Dokusu
Japonya'daki 132 piring tarlas1 topraklarinda yapilan aragtirmada, gley

topraklarindan salinan CHy emisyonlariin diger toprak tiirlerinden daha yiiksek
derisimlerde oldugunu gdzlemlenmistir. Ote yandan Senegal'de piring tarla
topraklarinda yapilan arastirmada kil miktar1 ile CH4 emisyonlarimin negatif
korelasyon gostermistir (Le Mer ve Roger, 2001). Metanojenik potansiyel ile piring

tarlas1 topraklarindaki kil miktar1 arasinda da negatif bir korelasyon gozlenmistir
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(Garcia vd., 2000). Kil igeriginden ¢ok, kilin yapisi CH4 emisyonunu
etkilemektedir. Bazi kil tiirleri organik madde mineralizasyonuna miisade
etmemekte, bunun bir sonucu olarak da methanogenez siirecinin yavaslamaktadir
(Oades, 1988). Sisen killer bakimindan zengin toprak ve sedimanlar genellikle
metanojenez i¢in 1slandiktan sonra yogunlugun arttigi kumlu, siltli ve kaolinli
ortamlara gore daha uygundur (Neue vd., 1990). Tayland topraklarinda yapilan
arazi caligmalarinda, kaolinit bakimindan zengin toprakta piring samanit
ayrismasinin daha yavas oldugunu gostermistir (Neue vd., 1990). Buna karsin
Hindistan’daki piring tarlalarinda gergeklestirilen bir ¢aligmanin sonuglarina gore
inceptisol topraklarda (8 - 21 g m™) sisen vertisol topraklara (1.5-11 g m™>) gore
daha yiiksek oranda CH4 emisyonu gerceklestigi kaydedilmistir (Singh vd., 1997).

Yiiksek bir kil icerigi ise sedimanda CHs kabarciklarinin tutulmasinm
destekleyebilir ve emisyonu azaltir (Sass vd., 1994). Filipinler'de, ii¢ mahsul
dongiist sirasinda CH4 emisyonu tiretimi, kire¢li kumlu bir siltte, kil topragindan
daha yiiksek bulunmustur (Denier van der Gon vd., 1996). Kalkerli topraklarda,
CHy tiretimi karbonatlarin tamponlama etkisi ile kismen uyarilmaktadir (Neue vd.,
1994). Teksas'taki kumlu topraklara ekili piring tarlalarinda, kum igerigi
(%18,8’den %32,5’¢e kadar degisen) ve iiriin sezonundaki ortalama CHs4 emisyonu
(15,1ile 36,3 g m 2 arasinda) arasinda pozitif bir korelasyon gézlenmistir (Sass vd.,
1994). Farkli dokulu model topraklarda yiiksek miktarda negatif ylizey yiikiiniin
hem oksik, hem de anoksik kosullarda CHs iiretimini artirdigin1 gostermistir.
Bataklik topraklarinda CHgs iiretim hizlarinin kum<gakil<killi=silt<kil sirasiyla
arttigr gozlenmistir. Lokal mikroflora, toprak pargaciklarinin (kil, silt, organik
madde) absorptif karakteri ile kombinasyon halinde, 1slak topraklardaki
metanojenik aktiviteyi arttirmistir (Wagnera vd., 1999).

2.4.6 Redoks Potansiyeli
Kuruma veya su ¢ekilmesi asamasindan dnce dogal olarak su altinda olan

sedimanlarda redoks rejimi 6nemli sekilde degisebilmektedir. Atmosfere maruz
kalan sediman ve topraklardaki redoks potansiyeli, 6rnegin gol kiyisindaki sulak
alanlarda oldugu gibi, genellikle suyla kapli olanlardan daha ytiksektir. Bunun en
onemli sebebi ise, daha Once su altinda kalan sedimanlar atmosfere maruz
kaldiginda yiizeyden oksijen girisindeki Onemli artistir. Oksijen girigi ise
sedimanlarin elektron alim kapasitesini yeniler ve arttirir (Reverey vd., 2016). Bu

oksidasyon kapasitesinin birer sonucu olarak Akatsuka ve Mitamura (2011) sulak
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alanlarda ve tagkin yatag: sistemlerinde artan nitrifikasyonla nitratin arttigini, De
Groot ve Van Wijck (1993) tatlisu bataklik topraklarinda indirgenmis demir
bilesiklerinin ferrik duruma oksitlendigini, Dowrick vd. (2006) indirgenmis siilfiir
bilesiklerinin sulak alanlarda siilfata oksitlendigini, ve Lau vd. (2015) turbalik
sedimanlarinda indirgenmis organik maddenin yeniden oksitlenerek bir elektron
alicist olarak hareket ettigini bildirmistir. Besin maddelerinin mevcudiyetindeki
herhangi bir artig ise birincil iiretimi arttirmakta ve bu da heterotrofik mikroflora
icin daha fazla substrat saglamaktadir. Organik maddenin mikrobiyal ayrigmasi ise
gaz {lretimine sebep olmakta ve organik maddeden besinlerin salinimini
saglamaktadir (Jeppesen vd., 1990). Mikrobiyal oksijen tiiketimi sedimanlardaki
redoks potansiyelini diisiirerek diger bir cok elemental birlikte Fe-bagli inorganik
fosfor salimmina neden olur (Liikanen vd., 2002). Besin maddelerinin
sedimanlardan salinmasi ise sedimanlarda gaz iiretimini daha da hizlandirmaktadir.

2.5 Toprak ve Sedimanlardan Sera Gazi Emisyonu Ol¢iim
Yontemleri

2.5.1 Kapah Hazne Sistemleri

Kullanim sekline bakilmaksizin yonetilen (tarim alanlari, vb) veya

yonetilmeyen (dogal toprak veya sediman parselleri) ekosistemlerde toprak ve
atmosfer arasindaki sera gazi akislarinin Olgiilmesi, iklim degisikliginin
biyojeokimyasal etkenlerinin anlasilmasi ve arazi yonetimi uygulamalarinin
modiilasyonuna dayali sera gazi azaltma stratejilerinin gelistirilmesi ve
degerlendirilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Burada bahsedilen kapali hazne tabanl
ornekleme yaklasimlari, toprak yiizeyinden yayilan gazlarin bir odacik iginde
hapsedilmesine ve sonrasinda gaz kromatografisi veya portatif gaz analizorleri ile
analiz i¢in diizenli araliklarla oda tepe boslugundan numune toplanmasina
dayanmaktadir. Kapali hazne sistemleri (closed-chamber systems), CO2, CHs ve
N20O toprak akilarmin oOl¢iimlerinde en yaygin olarak kullanilan 6l¢iim
yontemlerinden biridir. Bu yontem, bagka bir ek sensore ihtiya¢ duyulmaksizin,
ayni zamanda farkli noktalarda uzun siireli Ol¢limlere ve istenilen tekrarl
denemelere izin verir (Nay vd., 1994; Yim vd., 2002).

Kapali Statik Hazne Sistemleri: Son zamanlarda gaz kromatografisi ile
kapali statik hazne metodu, toprak gaz akisi belirleme ¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (bkz. Sekil 2.4). Bu yaklasimda gaz numuneleri diizenli araliklarla

kapali hazne igerisinden vakumlu gaz numune kaplarina siringa yardimiyla
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toplanmaktadir. Numune kaplarina alinan gaz Ornekleri uygun kosullarda
saklanmakta ve 48 saat icinde gaz kromatografisi ile analiz edilmektedir. Statik
hazne odaciklarinin ucuz ve taginabilir olmalar1 sebebiyle bu yontem siklikla tercih
edilmektedir. Bu metodun uygulamasinda, oOrneklerin labaratuvar ortamina
tasinmasinda kullanilan tiiplerin sizdirmazligina dikkat edilmesi gerekmektedir.
Bununa birlikte manuel gaz toplama ve analiz esnasindaki enjeksiyon islemlerinde
yontem rastgele hatalara bir miktar aciktir. Bir diger kisitlama ise, gaz
kromatografisi sistemlerinin pahali sistemler olmasi ve kullanimimin belirli

derecede bir uzmanlik gerektirmesidir.

Sekil 2.4. Yiizeyden gaz drneklemesinde kullanilan 6rnek bir statik hazne
(Kahmark vd., 2020)

Bu yaklagimda kapali statik hazne igerisindeki gaz derisiminin zaman
icindeki degisimi akiyr hesaplamak icin kullanilir (Collier vd., 2014). Bu yontem,
CO2, CH4 ve N2O’nun lokasyon bazli akisin1 6lgmek ve uygulamalar arasindaki
farkliliklar1 tahmin etmek veya mevsimler veya yillar boyunca sistem dinamiklerini
arastirmak i¢in kullanilabilir. Altyapr gereksinimleri miitevazidir, ancak kapsamli
bir deneysel tasarim sarttir. Bu yontem sahada kolayca uygulanabilir ve biiyiik
Ol¢ekli sera gaz1 emisyonu ¢alismalarina uygun veriler liretir (Sander ve Wassmann,
2014).

Kapali Dinamik Hazne Sistemleri: Kapali dinamik hazne (bkz. Sekil 2.5)
sistemlerinde gaz odaciklarinda olusan gaz pompa yardimi ile harici NDIR-sensor
(non-dispersive infrared sensorler) sistemi ile anlik olarak 6l¢iilmektedir (Rochette
vd., 1997; Qertel vd., 2016). Statik kapali hazne yontemine gore daha az tercih

edilen bu yaklagimin temel dayanagi, havanin hazneden bir gaz analizoriine
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dolastirilip ve hazneye geri gonderilmesi seklinde devirdaim ettirilmesidir. Toprak

solunumu, CO» derisiminin artig hiz1 kullanilarak hesaplanir.

Analizore giden

: hava —
L ‘ ﬁ Datalogger
i S \\ T, Analizorden -

— .. donen hava . e T
Gaz analizérii

— Topraga montaj
bilezigi

Sekil 2.5. A¢ik dinamik hazne 6rnekleme sistemi (Rochette vd., 1997)

Actk Dinamik Hazne Sistemleri: Agik dinamik hazne sistemlerinde (bkz.
Sekil 2.6), kapali dinamik sistemlerden farkli olarak, hazneye dis ortamdan stirekli
olarak hava girisi ve ayni oranda hazneden disar1 hava ¢ikisi mevcuttur. Hazneye
giren ve hazneyi terkeden gaz derisimleri haznenin giris ve ¢ikisinda olmak iizere
iki ayr1 noktada siirekli olarak ol¢giilmektedir (Kutsch vd., 2009). Bu yaklasimda
gaz akilari, derisimlerin farklililiklar1 yardimi ile gore hesaplanmaktadir. Bu
yontemde gaz birikim zamani yoktur ve aki siirekli olarak analiz edilmektedir.
Karigsma orani odacigin iist boliimiinde sinirli olabilmektedir (Balogh vd., 2007).
Bu nedenle, acik dinamik hazne yontemi diisiik gaz derisimlerine sahip, kuru ve
sicak alanlarda 6rnekleme igin daha uygun olmaktadir. Ote yandan, kapal1 dinamik
hazne yontemi ile karsilastirildiginda, agik dinamik hazne metodunun daha

kompleks ve daha pahali oldugunu s6ylemek miimkiindiir (Pumpanen vd., 2004).
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Sekil 2.6. A¢ik dinamik hazne 6rnekleme sistemi (Cowan vd., 2014)

2.5.2 Mikrometeorolojik Metotlar
Eddy kovaryans yontemi artan bir sekilde gaz akilarinin oOlclimiinde

kullanilmaktadir (bkz. Sekil 2.7). Bu yontemde, atmosfer ile toprak yiizeyi
arasindaki aki ve 1s1 degisimi dikey tiirbiilanstan faydalanilarak olgiilmektedir
(Launiainen vd., 2005). Eddy kovaryans teknigi, kanopi-atmosfer ara yiizeyindeki
net karbon degisiminin dogrudan bir dl¢iistinii iiretir. Bu 6l¢iim, dikey riizgar hizi
ve skaler derisim dalgalanmalar1 arasindaki kovaryans 6lgiimlerini yorumlamak
icin mikrometeorolojik teori kullanilarak gergeklestirilir. Bu yontemde sera gazi
Olctimleri i¢in gaz analizorii ve iic boyutlu ultrasonik anemometre kullanilmaktadir
(Myklebust vf., 2008). Eddy kovaryans yontemi ile CO; ve CHy akilar kiiglik arazi
parsellerinden birka¢ kilometrekarelik ve daha genis bir alanda siirekli olarak
Ol¢iilebilmektedir (Myklebust vd., 2008). Yontemin dezavantajlarini, toprak
yiizeyinde tlirblilasin ¢ok diisiik oldugu durumlarda 6l¢iim hatasina yol agabilmesi

ve igletim maliyetinin fazla olmasi seklinde siralamak miimkiindiir.

31



A\ N ? \ 2D sonik

Nem ve
sicakhk
sensorlert

Gaz analizorleri

Yagmur toplayici ve sensorii

Sekil 2.7. Eddy kovaryans sistemi (Tern Ekosistem Arastirma Organizasyonu,
2023)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Ornekleme Noktalar1 ve Tamimlayic1 Ozellikleri
Ak1 Olgiimlerinin gergeklestirildigi 20 goliin konum haritas1 Sekil 3.1'de,

gollere ait ozellikler Tablo 3.1'de verilmistir. Gollerin yiizey alanlar1 ve maksimum
su derinlikleri sirasiyla 2,6 ile 656 km? ve 2 ile 184 m arasinda degismektedir. Alt1
g0l (Salda, Karatas, Yarisli, Egirdir, Beysehir ve Kdycegiz) (bkz. Fotograf 3.1)
sirastyla Ocak ayinda 6,4°C, Temmuz ayinda 26,8°C olan ortalama kis ve yaz
sicakliklar1 ile Akdeniz bolgesinde yer almaktadir. Yillik toplam yagis yiiksekligi
725,9 mm ve yaklasik %35,7'si Haziran'dan Agustos'a kadar olan yaz doneminde
diismektedir (Eken vd., 2005). Akdeniz iklimine benzer kosullarin hiikiim stirdiigii
Ege bolgesinde dort gol (Bafa, Karine, G6l Marmara ve Isikli) bulunmaktadir (bkz.
Fotograf 3.2). Bes gol (Sapanca, Manyas, Ulubat, Iznik ve Durusu) (bkz. Fotograf
3.3), en diisiik ve en yiiksek ortalama sicakliklarin sirasiyla 4,9°C (Ocak) ve 23,7°C
(Temmuz) ile Akdeniz, Karadeniz ve karasal iklimler arasinda bir geg¢is bolgesi
olan Marmara bdlgesinde yer almaktadir. Bu bdlge i¢in raporlanan ortalama yillik
yagis 595,7 mm olup bunun yaklasik %11,7'si yaz aylarinda (Haziran-Agustos)
gozlenmektedir (Eken vd., 2005). Marmara bolgesi, genis ovalar ve tarim arazileri
ile kapli, buna bagli olarak Tiirkiye'de ortalama olarak en diisiik rakima sahiptir.
Yiiksek kentlesme orani ve niifus yogunlugu nedeniyle Marmara'da cevresel
bozulma ve kirlilik seviyeleri diger bolgelere kiyasla genel olarak daha yiiksektir
(Eken vd., 2005).

Mogan, Seyfe ve Eber golleri (bkz. Fotograf 3.4), yazin (Haziran-Agustos)
ortalama 22°C ve ortalama kis (Kasim-Subat) sicakliklar1 0,7°C olan, kendine 6zgii
bir kuraklik ile karakterize I¢ Anadolu bolgesinde yer almaktadir. Bu bdlge ayni
zamanda 420 mm'nin altinda olan en diisiik yillik ortalama yagisa sahiptir (Eken
vd., 2005). Yenicaga ve Golkoy golleri (bkz. Fotograf 3.5), en diisiik ve en yliksek
sicakliklart sirasiyla 4,2°C (Ocak) ve 22,1°C (Temmuz) ile Bati Karadeniz
bolgesinde yer alir. Bu bolgedeki yillik ortalama 842,6 mm yagisin yaklasik %20'si
yaz aylarinda (Haziran — Agustos arasinda) diiser (Eken vd., 2005).

20 g6l i¢in yazin uzun vadeli iklim durumunu karakterize etmek i¢in, ii¢
aylik standardize yagis endeksi (Haziran, Temmuz ve Agustos) (SPIz), McKee vd.
(1993) ve Edwards ve McKee (1997) tarafindan aciklanan yontem kullanilarak
1969 ile 2019 arasindaki aylik yagis verilerinden; 1970 ile 2020 arasindaki 30’ar
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yilin aylik yagis verilerinden ise 2020 yili i¢in hesaplanmistir. Her bir gol i¢in
cografi olarak en yakin konumda bulunan meteoroloji istasyonlarindan ayr1 ayri
temin edilen uzun dénem meteorolojik verilerle hesaplanan SPI; degerleri Tablo

3.1°de verilmistir.

Google€arth

Sekil 3.1. Calisma kapsaminda ziyaret edilen 20 g6liin konum haritasi.
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Fotogrf 3.1. Akdeniz Bolgesi golleri ((a) Salda, (b) Karatas, (c¢) Yarisl, (d)
Egirdir, (e) Beysehir ve (f) Kdycegiz)
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Fotograf 3.2. Ege Bolgesi golleri ((a) Bafa, (b) Karine, (¢) G6l Marmara ve (d)
Isiklr)
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A . A
Fotograf 3.3. Marmara Bolgesi golleri ((a) Sapanca, (b) Manyas, (c) Ulubat, (d)
Iznik, (e) Durusu)
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Fotograf 3.5. Karadeniz Bolgesi golleri ((a) Yenicaga ve (b) Golkoy Baraj Golii)
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Tablo 3.1. Calisma kapsaminda ziyaret edilen gollere ait 6zellikler.

SPI, - Maks (Té‘Ofilk durum OrnfGldél;: At;lrihi
" : lizey aks. arlson
Gol Bolge :3121 k;)nll)) ?l;) y]l;\]r)l; Z::)ks K alam derinlik Trofik Baskin antropojenik etki
’ 2 2019 | 2020 | (km?) (m) Endeksine 2019 2020
dayah)
Mogan ig: Anadolu 39,739611 | 32,772055 970 0,96 0,13 664 3-5 Hipertrofik* 02/08 02/08 Kentsel/trafik/hayvancilik
Seyfe ic Anadolu 39,368055 | 34,366000 1200 3,22 -0,89 | 15 1,6 Otrofik? 03/08 03/08 Tarim/hayvancilik
Isikli Ege 38,203194 | 29,858583 800 -0,86 | -0,19 | 49,8 3 Oligotrofik® 09/08 08/08 Tarim/hayvancilik
Karatag Akdeniz 37,386527 | 29,984277 1050 -0,62 | -0,46 | 24,3 2 Mezotrofik" 07/08 09/08 Tarim/hayvancilik
Salda Akdeniz 37,512583 | 29,713416 1193 -0,62 | -0,46 | 44,5 196 Oligotrofik® 06/08 10/08 Turizm
Yarigh Akdeniz 37,566666 | 29,966666 | 860 -0,62 | -0,46 | 16,2 4 - 08/08 11/08 Tarim
Golkoy Karadeniz 40,704722 | 31,522472 800 -0,25 | -2,71 1,3 10 Mezotrofik® 10/10 18/08 Kentsel/hayvancilik/tarim
Yenicaga Karadeniz 40,774499 | 32,021833 990 -1,68 | -2,41 | 2,8 12 Hipertrofik" 29/09 19/08 Tarim/kentsel desarjlar
Eber I¢c Anadolu | 38,680666 | 31,181111 967 0,67 0,37 130,1 21 Hipertrofik* 14/08 22/08 Hayvancilik/endiistri
Egirdir Akdeniz 37,923527 | 30,791194 915 -1,44 | -1,61 456,3 16 Mezotrofik' 15/08 23/08 Tarim/turizm
Beysehir Akdeniz 37,657527 | 31,689250 1115 -2,31 | -1,62 | 690,9 10 Mezotrofik® 16/08 24/08 Kentsel/tarim
Iznik Marmara 40,498083 | 29,449583 85 0,46 0,20 304,5 65 Mezotrofik! 25/08 29/08 Yogun tarim
Ulubat Marmara 40,165916 | 28,716944 | 7 2,77 | -3,39 | 154,1 3 Hipertrofik* 24/08 30/08 Kentsel/endiistriyel
Sapanca Marmara 40,735277 | 30,318611 31 0,87 -3,04 | 47,7 61 Mezotrofik® 31/07 31/08 Kentsel/trafik
Manyas Marmara 40,229250 | 28,046222 18 -3,02 | -3,85 | 160,6 4 Hipertrofik! 23/08 05/09 Turizm
Marmara Ege 38,596666 | 27,995333 75 -0,30 | 0,73 71 3-4 Otrofik' 22/08 06/09 Hayvancilik/tarim
Karine Ege 37,614277 | 27,172055 0 -0,44 | -1,33 | 21 1 Mezotrofik™ 17/09 14/09 Kirsal/deniz suyu girigimi
Bafa Ege 37,554305 | 27,394027 10 1,69 -1,32 | 70,9 25 Otrofik” 16/09 15/09 Tarim/hayvancilik
Kdycegiz Akdeniz 36,958027 | 28,674277 10 0,06 -2,23 | 52 2 Otrofik® 18/09 16/09 Kentsel/turizm
Durusu Marmara 41,321083 | 28,615527 | 4 0,95 -1,54 | 39 11 Otrofik? 09/09 23/09 Kentsel/trafik

3GSAEP, 2017; ® Giille vd., 2022; © Giille, 2011; ¢ Yerli vd., 2003; e Barinova vd., 2014; f HADB, 2013; ¢ Kiilkdyliioglu, 2005; " Saygi-Basbug ve Demirkalp, 2004;
i Bulut ve Kubilay, 2018;J Ozbayram vd., 2021; ¥ Kesmez ve Dalkiran, 2023; ! Tiirk-Culha vd., 2017; ™ Soria vd., 2022; " Sukatar vd., 2020; © Taseli, 2017; ? Y1lmaz vd., 2021
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Calisma kapsaminda Tiirkiye’nin bat1 kesiminde yer alan ve enlemsel olarak
kuzeyden giineye sirali Tablo 3.1’de sunulan toplamda 20 dogal tatlisu g6lii i¢in ti¢
aylik Standart Yagis Endeksi (SPI3) degerleri belirlenmis takibinde ornekleme
kampanyas1 gerceklestirilmistir. SPI degerleri, belirlenen zaman dilimi iginde
yagisin ortalamadan olan farkinin standart sapmaya boliinmesi ile elde edilmistir
(McKee vd., 1993). SPI= (Xi-Xioralama)/0 esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada SPI;
Standart Yagis Indeksi, Xi;Aktiiel yagis miktar1, Xioralama; Ortalama yagis miktar
ve o, standart sapma degerini ifade etmektedir.Bu dogrultuda 30 yil olarak
belirlenen siire zarfi icerisindeki Haziran-Temmuz-Agustos aylarinin yagis
miktarlarinin ortalama degerleri, 2019 ve 2020 yillar1 Haziran-Temmuz-Agustos
aylarmin yagis miktarlarinin ortalama degerinden ¢ikarilmis ve 30 yilin bu {i¢ ay1
icin hesaplanan yagis miktarlarinin standart sapma degerine boliinmiistiir. SPI
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilacak veri seti ise gollerin bulundugu illerde
stirekli yagis 6lctimlerin gerceklestirigi Meteoroloji Genel Miidiirliiklerinden temin
edilmistir. SPI degerleri dikkate alinarak yapilan bir kuraklik degerlendirmesinde
endeksin sifirin altina ilk diistiigli donem kurakligin baslangici olarak kabul
edilirken, endeksin pozitif degere yiikseldigi ay ise kurakligin bitimi olarak

degerlendirilmektedir (bkz. Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Standart Yagis Endeksi siniflandirmasi

SPI Deger Arahig Siiflandirma
2,0 < SPI Asirt nemli
1,5<SPI<2,0 Cok nemli
1,0<SPI<1,5 Hafif nemli

-1,0 <SPI<1,0 Normal Yagis
-1,5 <SPI<-1,0 Hafif kurak
-2,0 <SPI<-1,5 Cok kurak
SPI<-2,0 Asir1 kurak

3.2 Sediman Fizikokimyasal Ozelliklerinin Belirlenmesi
Olgiimlerin ~ gerceklestirildigi noktalarda dis ortam  meteorolojik

bilesenlerinden hava sicakligi (T, °C), hava basinci (P, hPa) ve bagil nem seviyeleri
(RH,%) taginabilir bir meteoroloji sensorii (Vantage Pro 2, Davis Instruments, CA,
ABD) kullanilarak kaydedilmistir. Tim Ornekleme noktalarimin cografi
koordinatlari, el tipi bir kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) (Magellan Explorist
610) kullanilarak elde edilirken, sediman nemi (RH,%), sediman sicakligi (Ts, °C)

ve sediman elektriksel iletkenlik (EC, uS cm) bilesenleri tasinabilir bir sensor
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sistemi (HH2 WET Sensor, Delta T Devices Ltd., Cambridge, UK) kullanilarak
yerinde Ol¢lilmiistiir.

GOl kiyisi arayiizlerinden 1slak ve kuru sediman numuneleri, gaz
numunesinin alinmasindan hemen sonra toplanmis ve fizikokimyasal 6zelliklerini
karakterize etmek i¢in laboratuvarda analiz edilmistir. Sediman numuneleri temiz
bir kiirek kullanilarak toplanarak soguk tasima cantalarinda temiz polietilen
numune alma torbalarinda tasinmustir. Alinan su numuneleri de asitle temizlenmis
polietilen numune siselerinde saklanmis ve analizlerine kadar serin ve karanlik bir
ortamda tutulmustur. Sediman bagil yogunluklari (BD), Grossman ve Reinsch
(2002) tarafindan agiklanan yontemin modifiye bir versiyonu kullanilarak
hesaplanmistir. Sediman numuneleri 105°C'de 2 saat kurutulmus, tartilmis ve bagil
yogunlugunun g cm™ cinsinden hesaplanmasi i¢in kullanilan silindirik sediman
ornekleyici hacmine boliinmiistiir.

Sediman numuneleri 2 mm paslanmaz ¢elik bir elek i¢inden elenmis ve
homojenizasyon islemi gerceklestirilmistir. Sediman dokusu tayini i¢in, Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii'niin (FAO, 2006) &nerdigi Bouyoucos hidrometre
yontemi kullanilmistir. 10 g taze sediman numunesi 25 mL deiyonize su ile
karigtirilmis, ardindan pH ve redoks potansiyelleri (RP) (mV) laboratuvar tipi
elektrotlar kullanilarak siispansiyonda 6l¢iilmiistiir. Sediman suyu (sediment water
content - SWC) ve organik madde (sediment organic material - SOM) iceriklerti,
sirastyla 5 g taze sedimanin 105°C'de sabit bir agirliga ulasilana kadar (24 saat)
kurutulmast ve 500°C'de 4 saat yakilmasi sonrasinda gravimetrik olarak
belirlenmistir. Ortalama olarak, SOM degerlerinin 1,72 kati sediman organik
karbon (sediment organic carbon - SOC) igerigi oldugu varsayilmis; baska bir
ifadeyle, SOM’nin %58 oraninda SOC igerdigi kabul edilmistir (FAO, 2019).
Ortalama olarak 5 cm derinliklerden alinan sedimanlar i¢in SOC stogu asagidaki

esitlik 3.1 ile hesaplanmistir:

SOC; stock (Mg C ha') =0OC x BD x (1 — CF) x SD x 0,1 3.1)

Burada OC organik karbon icerigi (mg C g!); BDi, sediman bagil yogunlugu (g cm™
3); CF, iri taneciklerin (g g!) kiitle oran1; SD, 5 cm'lik sediman derinligidir; ve 0,1
cevirme katsayisi, mg C cm™'den Mg C ha'a doniisiim faktoriidiir.

Elenmis ve firinda kurutulmus sediman numunelerinin C, H, N ve S

icerikleri (g kg!') bir elementel analiz sistemi (FlashSmartTM, Thermo Fisher
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Scientific, MA, ABD) kullanilarak analiz edilmistir. 2,5-bis (5-tert-butil-
benzoksazol-2-yl) thiophene (BBOT, sertifika no: 217874), L-sistein (sertifika no:
302700), DL-methionine sulfone (sertifika no: 291468) analizoriin
kalibrasyonunda, siilfanilamid (sertifika no: 304582) ise kalite kontrol ve kalite
giivence analizlerinde kullanilmistir. Elemental analizler Bursa Teknik Universitesi
Merkez Arastirma Laboratuvari'nda (BTU-MERLAB) hizmet alimi1 yoluyla
yapilmustir.

Gol suyu orneklerinin nitrat azotu (NOs>-N), amonyak (NH4*-N), toplam
azot (TN) ve ortofosfat olarak fosforu (PO4*-P) konsantrasyonlar1 standart
spektrofotometrik yontemler (Eaton ve Franson, 2005) ve standart test kitleri (LCK
138 TN, LCK 339 NOs> N, LCK 349 P, Hach Lange GMBH ve NH4*-N testi,
Merck, GMBH) kullanilarak belirlenmistir. Tiim 6lgiimler bir UV / Vis
spektrofotometre (DR 5000; Hach Lange, GMBH) kullanilarak yapilmistir.

3.3 Ornekleme Yontemi ve Sera Gazi Analizleri
Sediman CO;, CH4 ve N>O akilart sabah (09:00-10:00) ve 6gleden sonra

(16:00-17:00) olmak iizere zamansal olarak ve 20 gdliin iki asir1 1slak-kuru sediman
araylizlerinden 6rneklenmistir. Aki 6rneklemesi 2019 yilinin 31 Temmuz- 10 Ekim,
2020 yilinin 02 Agustos- 23 Eyliil tarihleri arasinda, gol-kara arayiizlerinin
kurumasinin zirve yaptig1 yaz doneminde yapilmistir. 20 gol, Karadeniz, Marmara,
I¢ Anadolu, Ege ve Akdeniz'in bes ekolojik bdlgesine ve deniz seviyesinden 0-1200
m yiikseklige kadar uzanan Tiirkiye'nin bati1 kuzey-giiney egimi boyunca rastgele
secilmistir (bkz. Sekil 3.1). Her gol i¢in sera gazi1 6rneklemesi (ppm), 15 dakikalik
araliklarla (0, 15, 30, 45 ve 60 dakika) ii¢ tekrarda kapali hazneler kullanilarak
mekansal ve zamansal olarak olarak gerceklestirilmistir.

Kapali hazne yontemi, Hutchinson ve Mosier (1981) ve Collier vd. (2014)
tarafindan aciklanan ornekleme protokolii izlenerek gergeklestirilmistir. Hava
gecirmez luer-lock numune alma valfli polivinil klortirden (PVC) imal edilmis 125
mm i¢ capt ve 225 mm yiiksekligindeki 6zel yapim opak hazneler sedimana
yaklasik 5 cm batirilmis ve zeminden sizdirmaz hale getirilmesi i¢in kille izole
edilmistir. Bolme iist boslugundan gaz numuneleri, iki yollu luer-kilit valfleri
takilmig 20 mL'lik plastik bir siringa ile alinmistir. Gaz numunesi, sizdirmaz butil
septumlu 9 mL'lik 6nceden vakumlanmis bir siseye enjekte edilmistir. Toplam 2400
gaz 0rnegi (20 gol x 2 nokta x 2 periyot x 2 yil x 3 tekrar) ve 80 sediman drnegi
(20 gol x 2 nokta x 2 y1l) elde edilmistir.
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CO», CH4 ve N2O derisimleri, N2O i¢in bir elektron yakalama detektorii
(ECD) ve CO; ile CH4 icin bir metanizer sistemli bir alev iyonizasyon detektorii
(FID) ile kombine bir gaz kromatografisi (GC) (8610, SRI Instruments, ABD)
kullanilarak toplandiktan sonraki 48 saat i¢inde laboratuarda analiz edilmistir (bkz.
Fotograf 3.6). Kullanilan GC sistemi, hem su buharini ortadan kaldirmak igin bir
ters yikama sistemi hem de analit gazlarinin analitik olarak ayrilmasi i¢in seri olarak
baglanmis iki Haysep-D kolon ile donatilmistir. GC sistemi, izotermal 50°C'lik bir
firin sicakliginda 5,8 dakika siireyle, ECD sicaklig1 320°C ve metanizer sicakligi
300°C ile galistirilmustir. 20 psi'de (10 mL dak™') tasiyic1 gaz olarak yiiksek saflikta
N2 (% 99,999) kullanilmistir. Hidrojen 21 psi'de (25 mL dak™) kullanilirken, FID
icin hiicre gazlar1 olarak 9 psi'de (250 mL dak™) kuru hava kullanilmistir. GC
sistemi, sertifikali referans gazlari 1,9; 3,3; 15 ve 50 ppm CHa, 0; 250 ve 500 ppm
CO2 ve 0; 5 ve 10 ppm N2O i¢in enjekte ederek kalibre edilmistir.

=
§ —
4 ™ e

Fotograf 3.6. Analizlerde kullanilan gaz kromatografi sistemi

3.4 Kalite Kontrol ve Kalite Giivence
Sera gaz1 analizlerinde 4 asamali bir kalite giivenilirlik yaklagimi

uygulanmistir. Bu kapsamda analizlerde kullanilan GC-ECD-FID cihazinin
oncelikle  bakim-onarim  gereksinimleri  yetkili bir firma tarafindan
gerceklestirilmistir. Cihazin FID dedektorii ve atesleyicisi temizlenerek yeniden
monte edilmis, kolon ve valf bakimlar1 yapilmig ve son olarak firin sicaklik
termostat1 ile akis hiz1 kontrol {initelerinin saglikli sekilde calistiklarindan emin
olunmustur.

Cihazda tasiyict gaz olarak yiliksek saflikta N2 (%99,999 saflik), FID
dedektdriinde ise atesleyici olarak yine yiiksek saflikta Ha (999,999 saflik) gazi

kullanilmaktadir. Bu gaz tiiplerinin dolumu analizlerden hemen Once
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gerceklestirilmistir. Cihazin analit kalibrasyonlar i¢in ise balans N> icerisinde 500
ppm COz ve 1,9 ppm CH4 gazlarindan olusan bir karisim ile balans N> icerisinde
10 ppm N2O gazlarindan olusan standart karigim tlipleri arazi ¢alismalariin
baslangicindan 6nce sertifikali olarak doldurulmustur. CH4 gazinin 1,9 ppm’den
daha yiiksek seviyeler i¢in kalibrasyonunda ise yine sertifikali hacmen %5 CHa
iceren karigim tiipiinden alinarak saf N> ile seyreltilen ara derigimler kullanilmigtir.
Bu tiiplerden cekilerek N> ile seyreltilen kalibrasyon derisimleri kullanilarak cihaz
her COz i¢in 0; 250 ve 500 ppm, CHy i¢in 0; 1,9; 3,3 ve 15 ppm, N2O i¢in ise 0; 5
ve 10 ppm olmak iizere 3 ve/veya 4 noktali olarak kalibre edilmistir.

Cihazin kalibrasyon kontrollerinde sertifikali tiiplerin cihaza dogrudan
baglanmasi yoluyla gerceklestirilen enjeksiyonlarin sonuglari kullanilmistir. Buna
gore cihaza 500 ppm COz ve 1,9 ppm CHy igeren tiipten dogrudan gergeklestirilen
30 enjeksiyondan ve 10 ppm N2O iceren tlipten gerceklestirilen 30 enjeksiyondan
elde edilen sonuclar asagida Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da gdsterilmistir. Elde
edilen sonuglara gore CO2, CHs ve N2O parametreleri i¢in dogrudan analizlerdeki
ortalama ve standart sapma degerleri sirasiyla; 496,03 = 17,76; 1,90 £ 0,06 ve 9,98
+ 0,03 ppm olarak hesaplanmistir. Buna gore analiz edilen 3 sera gazinin kullanilan
gaz kromatografik sistemdeki analitik tespit limitleri (LOD degerleri) 30 adet sirali
standart enjeksiyonlarin standart sapma degerlerinin 3 kat1 olmak tizere; COz i¢in

53,3ppm, CHa i¢in 0,18 ppm ve N20O i¢in 0,09 ppm olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.2. CO; referans tlipten dogrudan enjeksiyon analiz sonuglari
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Sekil 3.3. CH4 referans tlipten dogrudan enjeksiyon analiz sonuglari
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Sekil 3.4. N2O referans tiipten dogrudan enjeksiyon analiz sonuglari

Analiz kalite giivenilirliginin ikinci asamasinda ise yine sertifikali standart
tiiplerinden siringa ile dogrudan 6rnekler ¢ekilerek GC-ECD-FID sistemine enjekte
edilmistir ve elde edilen sonuglar incelenmistir. Bu test igin 20 mL hacimli
siringaya referans tiipten doldurulan gaz numuneler 2 seferde, her biri 5’er mL
olacak sekilde cihaza enjekte edilerek tekrarlanabilirlik incelenmistir. Her ti¢ gaz
icin de 10’ar kez tekrarlanan bu testin sonuglar1 asagida 6zetlenmistir (bkz. Tablo

3.3).
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Tablo 3.3. Tiipten siringayla cihaza dogrudan enjeksiyon ile incelenen
tekrarlanabilirlik testi sonuglar1 (n=20)

CO: (ppm) CH4 (ppm) N:20 (ppm)
Standart Derisim
(ppm) 500,0 1,90 10,0
Ortalama (ppm) 502,13 1,90 10,13
Std. Sapma 18,06 0,04 0,31

Tiipten vakumlu viallere alinarak cihazda analiz edilen numuneler ve elde

edilen derisimler ise asagida Tablo 3.4’te 6zetlenmistir.

Tablo 3.4. Vialden siringayla cihaza enjekte edilen drneklerin analiz sonuglari

CO: (ppm) CH4 (ppm) N:20 (ppm)
Standart Derisim
(ppm) 500,0 1,90 10,0
Ortalama (ppm) 506,15 1,90 9,68
Std. Sapma 16,90 0,02 1,93

Analiz kalite kontrol ¢alismalari kapsaminda son olarak arazi ¢aligmasi
esnasinda toplanan Orneklerde difiizyon sebebiyle meydana gelebilecek kayiplar
incelenmistir. Bu maksatla her bir arazi ziyareti 6ncesinde yola ¢ikmadan Once
laboratuvarda standart gaz tliplerinden siringa yardimiyla ¢ekilen gaz numuneleri,
vakumlu numune tiiplerine enjekte edilmistir. Enjeksiyon yapilan tiipler bos
tiiplerle birlikte araziye gotiiriilmiis, orneklerle ayni sogutmali saklama kabinda
tutulmus ve doniiste sahadan toplanan numunelerle birlikte analiz edilmistir.
Iclerinde bilinen derisimde gaz bulunan tiipler analiz edilerek arazi ziyareti
siresinde alman oOrneklerde meydana gelebilecek diflizyon kayiplarinin
izlenmesinde vekil standartlar olarak kullanilmiglardir. Gergeklestirilen arazi
ziyaretlerine gotiiriilen standart tiipleri ve arazi ziyareti doniisii bu tiiplerden elde
edilen derigimler Tablo 3.5’te 6zetlenmistir. Ortalama geri kazanim oranlar1 biitiin
gazlarda %90’ lizerinde ¢iktig1 i¢in 6l¢iim sonuclarinda herhangi bir diizeltme

yapilmamustir.
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Tablo 3.5. Araziye gotiiriilen vekil tiipler ve analiz sonuglari

Saha Ziyareti CO: (ppm) CHa4 (ppm) N:20 (ppm)
Mogan golii (2 giin) 499,68 1,86 9,32
Geri kazanim (%) 99,9% 97,8% 93,2%
Seyfe golii (2 giin) 499 1,86 9,61
Geri kazanim (%) 99,8% 97,9% 96,1%
Salda golii (3 giin) 495,38 1,78 9,46
Geri kazanim (%) 99,1% 93,6% 94,6%
Karatas gélii (3 giin) 500,15 2,08 9,29
Geri kazanim (%) 100,1% 109,4% 92,9%
Yarish golii (3 giin) 496,98 1,91 9,30
Geri kazanim (%) 99,4% 100,5% 93,0%
Marmara golii (3 giin) 498,24 1,68 9,15
Geri kazanim (%) 99,6% 88,5% 91,5%
Manyas golii (3 giin) 499,53 1,93 8,93
Geri kazanim (%) 99,9% 101,6% 89,3%
Ulubat golii (3 giin) 496,23 1,89 8,96
Geri kazanim (%) 99,2% 99,4% 89,6%
Egirdir golii (3 giin) 495,38 1,78 8,96
Geri kazanim (%) 99,0% 93,6% 89,6%
Beysehir golii (3 giin) 500,15 2,08 9,09
Geri kazanim (%) 100,1% 109,4% 91,0%
Eber golii (3 giin) 496,98 1,91 9,3
Geri kazanim (%) 99,4% 100,5% 93,0%

Ortalama Geri Kazanim 99,5%=0,5% 99,3%+5,8% 92,2%=+1,9%

3.5 Sera Gazi Akilarinin Hesaplanmasi
GC analizini takiben CO2, CH4 ve N2O konsantrasyonlarinin, alansal akilar

Collier vd. (2014) ve Martinsen vd. (2019) tarafindan tarif edilen yontemle (Esitlik
3.2) hesaplanmistir. Sera gazi akilari, asagidaki ideal gaz yasasi kullanilarak her
giinliik dénem icin zaman serisi konsantrasyon verilerinin en uygun dogrusal
regresyon modellerinin egimlerinden tiiretilmistir (Collier vd., 2014; Keller vd.,

2020):

dp(COz, CHy, N,0) (1
dt RTS

F (CO,, CH,, N,0) = ) (3.2)

Burada F: mmol m h'! biriminden alansal akiy1, M CO2, CHg ve

N>O gazlar i¢in egimi (degisim hizini), P: atmosferik basinci (Pa), V: haznenin
hamcimi (m?), R: evrensel gaz sabitini (8.3143 m? Pa K'! mol™), T: hava

sicaklig1 (°C), ve S: hazne kesit alanini (m?) temsil etmektedir.
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3.6 [Istatistiksel Veri Analizleri
20 golde, ii¢c sonug degiskeni (response variable) olan CHs, CO, ve N2O

akilari, iki farkli zamanda (sabah ve 0gleden sonra) ve islak-kuru gradyanlar
boyunca asagidaki 26 aciklayict degisken birlikte dl¢iilmiistiir. Bu degiskenler; dort
cografi (enlem, boylam, ylikseklik ve cografi bdlge), dort meteorolojik (SPIs,
basing, sicaklik ve bagil nem), dort su besin (NO3>-N, NH4*-N, toplam N ve PO4*"
-P) ve 14 fizikokimyasal degisken (sicaklik, silt, kil ve kum yiizdeleri, sediman
bagil yogunlugu, su icerigi, pH, redoks potansiyeli, elektriksel iletkenlik, karbon
stok degeri, S ve H igerikleri ve C / N orani) olarak siralanmigtir. Veri kiimesi,
birbirini takip eden dort asamada degerlendirilmistir. Bunlar sirasiyla: (1) aykiri
deger tespiti (outlier identification); (2) ¢oklu baglant1 saptama (multicollinearity
detection); (3) optimal dagilim tanimlamasi (optimal distribution identification); ve
(4) hipotez testleri. Ceyrek aralik degisim (interquartile range) yontemine dayal
olarak, aykir1 degerler, bu calismada kuyruk ceyrekliginin otesindeki ceyrekler
aras1 araligin 3 katindan biiyiik herhangi bir deger olarak ve kuyruk ceyrekligi 0,1
olarak ayarlandig1 1-kuyruklu ceyreklik deger olarak tanimlanmistir. Aciklayict
degisken ciftleri arasindaki c¢oklu baglanti, Spearman'in korelasyon matrisi
kullanilarak degerlendirilmis ve korelasyon katsayisi (r) degeri 0.40'm iizerinde
oldugunda var oldugu kabul edilmistir. Yukarida tanimlanan islemlerin ardindan
ortaya ¢ikan veri seti, ¢esitli hipotez testleri i¢in hem aykir1 degerlerden (outliers)
hem de c¢oklu baglantilardan (multicollinearity) arindirilmis olarak kullanilmistir.
Her aki i¢in degisken ciftler arasindaki dogrusal olmayan monotonik iligkiler
Spearman'in korelasyon matrisi kullanilarak tanimlanmaistir. Sera gazi akilarinin en
kiigiik kareler ortalamalar1 (least square means - LSM) + standart hatalar (standard
error - SE), iki grup arasinda veya iki yonlii etkilesim terimleri (20 gol, bes bolge,
giiniin 1ki degisik zaman1 ve iki yanal konum) dahil olmak iizere ikiden fazla grup
arasinda Student's t-test ve Tukey HSD coklu karsilastirma testine gore, sirasiyla
tam faktoryel tasarimla iki yonlii varyans analizine (ANOVA) dayal
karsilastirilmistir. Goéllerin, giinliik donemin ve 1slak-kuru gradyaninin sera gazi
akilan tizerindeki etkilesim etkileri ve LSM'leri arasindaki énemli farkliliklar, ti¢
yonli ANOVA ve Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testi kullanilarak elde edilmistir.
LSM degerleri (diizeltilmis ortalamalar olarak da tanimlanabilir), diger tiim model

faktorleri notr degerlere ayarlandiginda kategorik degiskenlerin belirli bir seviyesi
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kombinasyonu i¢in model tarafindan tahmin edilen degerlerdir. Bu yaklasim,
ANOVA'da esit olmayan oOrneklem biiyiikliikleri i¢in ayarlandigindan tercih
edilmistir.

Ug sera gaz1 (CHa4, CO; ve N2O) dis akisin1 modellemek icin rastgele orman
(RF, random forest) ve yapay sinir aglari (ANN, artificial neural network) modelleri
benimsenmistir. Bu modellerin ingas1 ile bagimsiz validasyonu (gecerlilik
dogrulamasi); c¢oklu dogrudaslik sorunlarindan arindirilmis ve toplamda 14
cevresel kestirici barindiran veri seti lizerinden yapilmistir. Modelinin validasyon
veri setine gore performanslart degerlendirildikten sonra sera gazi akilarimin
maksimum ve minimum miktarlarinin olustugu durumlardaki girdi seviyeleri ve bu
girdi seviyelerinin akilarin maksimum ve minimum durumlarindaki tahminlerinde
gorece Onemleri belirlenmistir. Tiim istatistiksel analizler JMP Pro 15.1

kullanilarak yapilmustir.
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4. BULGULAR

4.1 Sediman CO2, CHs4 ve N2O Akilarinin Mekansallig
Veri setine ait betimleyici istatistikler Tablo 4.1°de verilmistir. Ceyrek

aralik yontemine (interquartile range method) gore 15 CHa, 9 CO2 ve 21 N2O ve
aykir1 degeri tespit edilmis olup, veri setinden c¢ikartilmistir. Coklu-dogrudaglik
(multicollinearity) sorununu 6nlemek i¢in Spearman’in r degeri 0.40'tan yiiksek
degisken ciftleri veri setinden ayrica ¢ikartilmistir. Toplam 26 agiklayici
degiskenden sediman kil fraksiyonu (CL) (%), sediman C/N orani, sediman
hidrojen ve kiikiirt icerikleri (SHC ve SSC) (%), sediman organik karbon stogu
(SOCsiok) Mg C ha'l), sediman pH", sediman redoks potansiyel (RP)(mV), su
NH4*-N (mg/L) ve PO4*-P (mg/L) icerikleri, 3 aylik standardize yagis endeksi
(SPL3), enlem, yiikseklik, giin i¢i 6rnekleme zamani (09:00-10:00 ve 16:00-17:00)
ve 1slak-kuru degiskenligi olmak tizere 14 girdi bileseni analizlerde kullanilmistir.
Tiim sera gazi akilari, normal dagilimin bir doniisiimii olan sinh-arcsinh (SHASH)

dagilimi 6zelligi sergilemistir.
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Tablo 4.1. Veri betimleyici istatistikleri

Akl N Mean SD Minimum Median Maximum IQR
CH; (mmol m? h'!) 465 0,14 0,34 0,001 0,026 2,24 0,04
CO; (mmol m? h'!) 471 7,86 9,92 0,11 3,29 54,90 9,5
N,O (mmol m?h) 459 0,001 0,015 0,0005 0,005 0,12 0,007
Degisken

SPI; 40 -0,80 1,48 -3,85 -0,62 3,22 1,86
Enlem (DD) 20 38,96 1,402 36,958 38,639 41,321 2,852
Yiikseklik (m) 20 555 489,7 0 800 1200 973
CL (%) 80 9,43 7,75 1,16 5,92 34,36 10,2
C/N 80 31,01 47,25 0,13 11,81 229,78 22,2
SHC (%) 80 0,40 0,38 0,01 0,41 1,55 0,57
SSC (%) 80 0,04 0,12 0,0001 0,02 0,66 0,0006
SOC Mg Cha') 80 35,70 31,08 2,03 27,54 141,91 46,4
RP (mV) 80 71,48 41,28 -43 69 186 57
pH 80 8,41 0,72 7,1 8,3 10,4 1,0
NH.*-N (mg/L) 40 0,42 0,7 0,005 0,2 3,01 0,38
POs*-P (mg/L) 40 0,25 0,52 0,001 0,07 2,68 0,08
Boylam (DD) 20 30,01 1,82 27,17 29,91 34,37 2,81
SWC (%) 80 41,69 21,6 5,04 40,37 93,08 32,01
Cond (pS cm™) 480 753,89 1194,86 35,2 165,8 5604,6 500,1
Ts (°C) 480 26,92 4,51 12,14 26,94 39,74 5,64
P(hPa) 400 1008,62 50,48 886,4 1005,15 1110 40,25
RH (%) 400 50,91 12,75 19,4 36,38 36,38 6,89
SA(%) 80 77,3 12,51 54,53 79,99 98,62 13,66
SI (%) 80 13,27 8,86 0,018 12,11 37,11 13,75
BD (g cm?) 80 1,12 0,29 0,42 1,11 1,75 0,47
SOC (%) 80 4,88 3,23 0,42 3,74 14,18 4,27
SOM (%) 80 12,43 11,79 0,6 8,8 52,6 17,3
NOs-N (mg/L) 40 0,44 0,64 0,032 0,234 3,48 0,2
TN (mg/L) 40 2,48 2,73 1,68 1,68 15 3,2
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CH4, CO; ve N2O sediman akilarinin enlem ile anlamli pozitif bir iligkisi
gbzlenmistir (sirastyla » = 0.185, r = 0.399, ve r = 0.389; p <0,0001) (bkz.Tablo
4.2). Her li¢ sera gaz1 akis1 da yiikseklik parametresiyle herhangi bir anlamli
korelasyon gostermemistir. Sediman 1slak-kuru 6rnekleme noktalarindan belirlenen
akilar incelendiginde; CO> ve N>O akilarinin pozitif sekilde (sirasiyla r = 0,521 ve
r = 0,163; p<0,0001) etkilendigi goriiliirken, CH4 akilar1 negatif bir etkilesim
gostermistir (r = -0,408; p<0,0001) (bkz. Tablo 4.1.). Sediman 1slak-kuru
ornekleme noktalari, sediman su igerigi (SWC, %) parametresi i¢in 6nemli bir vekil
olarak 6ne ¢ikmustir (r=-0.801; p <0.0001). Yas sedimandan kuru sedimana gegisle
birlikte sediman organik karbon stogunu (SOC) (Mg C ha'') (r=-0,154; p =0,0007)
ve silt (SI) (%) oran1 (r = -0,117; p = 0,0102) azalirken sediman kil oran1 (CL) (%)
(r = 0,164; p = 0,0003) artmistir (bkz. Tablo 4.3). En giiclii cevresel iliskiler
stirastyla; CH4 icin SWC (%), CL (%) , PO,*-P (mg/L), ve NH4*-N (mg/L)
(swrastyla r = 0,285; -0,242; 0,222; ve -0,196; p < 0,0001); CO; icin, RP (mV),
PO,*-P (mg/L), pH ve SWC (sirastyla r = 0,212; 0,201; -0,269 ve -0,276, p
<0,0001); ve N2O icin PO4*-P (mg/L), NH4*-N (mg/L) ve SWC (%) (sirasiyla r =
0,338; 0,278; - 259, p<0,0001) olarak bulunmustur (bkz. Tablo 4.4).
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Tablo 4.2. Sera gaz1 akilar1 (mmol m™ h™!) ile mekansal ve zamansal etkenler

arasinda Spearman korelasyon matrisi analizi

Akl Zamansal ve mekansal etkenler r P
CH,4 Enlem (DD) 0,185 <0,0001
Boylam (DD) 0,080 0,0869
Yiikseklik (m) 0,035 0,4485
Islak-kuru gradyan (2 seviye) -0,408 <0,0001
Giin i¢i periyot (2 seviye) 0,017 0,7124
CO, Enlem (DD) 0,399 <0,0001
Boylam (DD) 0,035 0,4442
Yiikseklik (m) -0,140 0,0023
Islak-kuru gradyan (2 seviye) 0,521 <0,0001
Giin ici periyot (2 seviye) 0,019 0,6865
N,O Enlem (DD) 0,389 <0,0001
Boylam (DD) 0,134 0,004
Yiikseklik (m) -0,039 0,4107
Islak-kuru gradyan (2 seviye) 0,163 <0,0001
Giin i¢i periyot (2 seviye) 0,181 0,0005

Tablo 4.3. Sera gazi akilar1 (mmol m h'') ile kategorik etkenler arasinda
Spearman’in korelasyon matrisi analizi

Kategorik etkenler Cevresel etkenler r P

Giin i¢i periyot RH (%) -0,220 <0,0001
Giin i¢i periyot Ts (°C) 0,487 <0,0001
Giin i¢i periyot Ta (°C) 0,452 <0,0001
Islak-kuru gradyan CL (%) 0,164 0,0003
Islak-kuru gradyan SWC (%) -0,801 <0,0001
Islak-kuru gradyan SOCyok -0,154 0,0007
Islak-kuru gradyan Ts (°C) 0,103 0,0239
Islak-kuru gradyan SI -0,117 0,0102
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Tablo 4.4. Sera gaz1 akilar1 (mmol m™ h™!) ile cevresel etkenler arasinda
Spearman’in korelasyon matris analizi

Cevresel etkenler Aki

SWC (%) CO, -0.276 <0,0001
pH CO, -0.269 <0,0001
PO,*-P (mg/L) CO, 0.201 <0,0001
RP (mV) CO, 0.212 <0,0001
CL (%) CO, 0.163 0.0004
SSC (%) CO; 0.115 0.0124
NOs-N (mg/L) CO; 0,155 0,0012
SPI; CO; 0.088 0.0571
SOCtock CO, -0,082 0,0077
SHC (%) CO, 0,072 0,1185
Sedcond COz 0,059 0,2000
C/N CO; 0,032 0,5173
NH4*-N (mg/L) CO, 0.074 0.1223
TNy CO, 0,072 0,1462
SWC (%) CH4 0.285 <0,0001
CL (%) CH.4 -0.242 <0,0001
NH4-N (mg/L) CH.4 -0.196 <0,0001
PO+*-P (mg/L) CH4 0.222 <0,0001
SSC (%) CH4 -0,111 0,0169
SPI; CH,4 -0,131 0.0046
SHC (%) CH.4 -0.095 0.0401
SOCtock CH.4 -0,067 0,1448
pH CHa4 -0.055 0.2342
RP (mV) CH4 0,012 0,7842
C/N CH.4 -0,038 0,4420
Sedcond CH.4 0,039 0.5678
TN CH4 -0,059 0,2282
NO;-N (mg/L) CH.4 0,029 0,5410
SWC (%) N-,O -0,259 <0,0001
pH N>O -0.233 <0,0001
RP (mV) N>O 0,109 0.0193
CL (%) N->O 0.214 <0,0001
NH4*-N (mg/L) N>O 0.278 <0,0001
PO+*-P (mg/L) N>O 0.338 <0,0001
SOCitock N>O -0,156 0,0008
NO;-N (mg/L) N>O 0,112 0,0208
SHC (%) N>O -0,049 0,2897
SPI; N>O 0,001 0,7986
TN (mg/L) N>O 0,081 0,1058
C/N N>O 0,052 0,3021
Sedcond N-,O -0,044 0,4337
SSC (%) N,O -0,018 0,6984
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Tukey HSD c¢oklu karsilagtirmalarina gore ortalama sera gazi akilarinda
tespit edilen 6nemli mekansal farkliliklar 20 g6l icin Tablo 4.5°te, bes ekolojik
bolge icin Tablo 4.6’da ve gol kiyisi islak-kuru arayiizii i¢in Tablo 4.7° de
sunulmustur. Ortalama en diisiik ve en yiiksek CH4, CO2 ve N2O emisyonlari
sirastyla Yarisht goliinde 0,011 mmol m2h™’ten Durusu goliinde 0,619 mmol m™
h'"’ye, Yarisht géliinde 0,63 mmol m?h!’ten Eber géliinde 16,81 mmol m2h!’ye
ve Durusu goliinde 0,002 mmol m?2 hten Iznik goliinde 0,029 mmol m?2hle
kadar degisimler gostermistir (bkz. Tablo 4.5). Marmara bolgesi gollerinden
ortalama CHa akis1 Akdeniz, I¢ Anadolu, Ege ve Karadeniz gollerinden salman
akilardan daha fazla olmakla birlikte, bu gazin Karadeniz bolgesinde yer alan
gollerden salinan akisi en diisiik bolgesel aki olarak 6ne ¢ikmistir (bkz. Tablo 4.6)
Marmara ve I¢ Anadolu géllerinden gelen benzer ortalama CO; akilarmnin, Ege,
Karadeniz ve Akdeniz gollerindekinin yaklasik 2,5 ile 3,5 kati arasinda oldugu
hesaplanmistir. En yiiksek N>O akilar1 Karadeniz ve Marmara bolgesi gollerinde
birbirine nispeten yakin seviyelerde ve I¢ Anadolu, Akdeniz ve Ege bdlgelerinden
daha yiiksek seviyelerde Olgiilmiistiir (bkz. Tablo 4.6). Ortalama olarak, islak
sedimanlar, kuru sedimanlarin daha fazla CH4 salinim1 yaparken (p < 0,0001), CO»
akilarinin sayisal ortalamasi kuru sedimanlarda 1slaga gore yaklasik 3,2 kat daha
yiiksek oldugu (p < 0,0001) goriilmiistiir. N2O akilar1 ise CO2’ye benzer sekilde
kuru sedimanlarda 1slaga gore 2 kat daha ytiksektir (p < 0.0001) (bkz. Tablo 4.7).

55



Tablo 4.5. 20 gblden saliverilen CH4, CO> ve N>O akilarinin (en kiiciik kareler
ortalama + standart hata mmol m™ h™') Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testine

gore mekansal farkliliklar1 (p < 0,0001).

Gol Ort CH4 Ort CO: Ort N2O

Mogan 0,024+ 0,062 % 3,94 + 1,67 °f 0,007 + 0,003 ¢
Seyfe 0,016+ 0,062 © 9,58 + 1,67 bedef 0,009 + 0,003 bede
Isikli 0,176+ 0,062 bede 4,36 + 1,67 %2 0,005 + 0,003 ¢
Karatas 0,330+ 0,062 <4 4,76 + 1,67 %2 0,020 + 0,003 ¢
Salda 0,004+ 0,062 < 0,90 + 1,67 ¢ 0,003 + 0,003 ©
Yarisli 0,011+ 0,062 ¢ 0,63 +1,67¢ 0,004 + 0,003 ¢
Golkoy 0,145+ 0,062 bede 6,69 + 1,67 cdf 0,024 + 0,005 *
Yenicaga 0,034+ 0,062 < 4,06 + 1,67 °f& 0,014 + 0,003 2bcde
Eber 0,272+ 0,078 abede 16,81 +1,79° 0,009 + 0,003 bede
Egirdir 0,104+ 0,062 bede 1,79 + 1,67 & 0,004 + 0,003 %
Beysehir 0,340+ 0,062 @ 11,6 + 1,67 bede 0,007 + 0,003
Iznik 0,373+ 0,062 ® 27,55 +1,93¢ 0,029 + 0,003 #
Ulubat 0,202+ 0,062 bede 8,065 + 1,67 cdete 0,022 + 0,003 ®
Sapanca 0,022+ 0,062 % 10,35 + 1,67 bede 0,007 + 0,003 <4
Manyas 0,101+ 0,071 bede 14,61 + 1,67 > 0,005 + 0,003 ¢
Marmara 0,023+ 0,062 % 3,78 + 1,67 ' 0,010 + 0,003 bede
Karine 0,015+ 0,062 ¢ 6,75 + 1,67 cdefe 0,003 + 0,003 %
Bafa 0,022+ 0,062 4 6,47 + 1,67 cdfe 0,007 + 0,003 %
Koycegiz 0,023+ 0,062 % 7,92 + 1,67 cdefe 0,003 + 0,003 ©
Durusu 0,619+ 0,062 * 6,69 + 1,67 cdete 0,002 + 0,003 ¢

Tablo 4.6. CHs, CO», ve N>O akilarinin (en kiigiik kareler ortalama =+ standart
hata mmol m? h'') 5 cografi bolge aras1 mekansalliginin Tukey HSD ¢oklu

karsilastirma testi ile incelenmesi (p < 0,0001).

Bolge Ort CH4 Ort CO: Ort N2O
Marmara 0,272 + 0,030 2 13,94+ 0,86 # 0,015+ 0,001 @
¢ Anadolu 0,080 + 0,041 ° 9,81 +1,10° 0,008 + 0,002 °
Akdeniz 0,165 + 0,030 3,94 +0,84 ¢ 0,008 + 0,001 ®
Ege 0,052 + 0,030 ® 5,85+0,84°¢ 0,006 + 0,001 ®
Karadeniz 0,009 + 0,045 ° 537 +1,32% 0,020 + 0,002 2
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Tablo 4.7. Student’s ¢ ve Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testlerine gore CHa,
COz ve N»O akilarinin (en kiiciik kareler ortalama + standart hata mmol m> h™')
1slak-kuru (p < 0,0001), sabah-6gleden sonra (p > 0,05) ve bu iki faktoriin
etkilesimi i¢in farkliliklar1 (p > 0,05).

Islak-Kuru Ort CHy Ort CO: Ort N2O
Islak 0,254 + 0,021° 3,80 +0,58° 0,007 +0,0001°
Kuru 0,038 + 0,021° 12,00 + 0,60° 0,014 + 0,0001*
9-10 am 0,144 + 0,021 7,68 + 0,59* 0,010 + 0,0001*
16-17 pm 0,149 + 0,021* 8,20 + 0,592 0,011 + 0,0001*
9-10 am 1slak 0,247 + 0,031° 3,45 +0,83° 0,005 +0,0013°
9-10 am kuru 0,040 + 0,029° 11,89 + 0,84° 0,015 +0,0013?
16-17 pm 1slak 0,262 + 0,030? 4,15 +0,83° 0,008 + 0,0013°
16-17 pm kuru 0,035 + 0,029° 12,26 + 0,87° 0,013 +0,0014*

4.2 Sediman CO2, CH4 ve N20 Akilarinin Zamansal Dinamikligi
Sera gazi akilarinin N>O disinda giinliik zaman dilimi ile anlamli bir iligkisi

bulunamamistir (bkz. Tablo 4.2). N2O akisi, sabahtan (09:00-10:00) 6gleden
sonraya (16:00-17:00 pm) (r = 0,181; p = 0,0005) giinliikk déonemdeki degisimle
anlamli bir pozitif korelasyon sergilemistir. Sabahtan 6gleden sonraya giinliik
gecisin, sediman sicakligi artisini (r = 0,487; p <0,0001) ve azalan bagil nemi (r =
-0.220; p = <0,0001) ayrica etkiledigi goriilmiistiir (bkz. Tablo 4.3). Istatistiksel
olarak anlamli olmasa da (p> 0.05), her {i¢ sera gaz1 ortalama 6gleden sonra akilari,
tim gol kiyist sedimanlart boyunca ortalama sabah akilarindan daha yiiksek
seviyelerde ol¢iilmiistiir (bkz. Tablo 4.7). 20 gol kiyisinda ortalama kuru ve 1slak
sediman akilar1 giin i¢i zaman faktorii ile birlikte degerlendirildiginde, akilarin 1slak
sedimanda sabah saatlerinde daha yiiksekken, diger iki gaz i¢in belirlenen akilar
Ogleden sonraki Ol¢iimlerde daha yiiksek seviyelerdedir. Kuru sediman sera gazi
akilarinda ise CH4 ve N>O sabah saatlerinde 6gleden sonraya gore daha yiliksekken,
CO> akilar1 tam tersine, 0gleden sonraki Ol¢iimlerde daha yiiksek seviyelerde
belirlenmistir (bkz. Tablo 4.7).

Goller kendi arasinda sera gazi akilarinin giin i¢i degisimi bakimindan ayr1
ayr1 karsilastirildiginda, en yiiksek ve en diisiik CHs akilari Eber gol kiyisi
sedimentinden &gleden sonra kaydedilen ortalama (0,336 mmol m? h) ile
K&ycegiz'den belirlenen ortalama dgleden sonrasi akilar (0,035 mmol m™2 h')
olarak 6ne ¢ikmistir (bkz. Tablo 4.8). CO. akilarmin en diisiik ve en yiiksek

degerleri ise Kdycegiz goliinden 6gleden sonrasi periyotta belirlenen 0,23 + 2,61
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mmol m™ h'! ve Iznik’ten yine 6gleden sonra elde edilen 26,54 + 2,61 mmol m? h°
olarak belirlenmistir. Son olarak en diisiik N>O akilar1 sirastyla 0,002 £ 0,006
mmol m? h™! degerle Salda, Karine ve Kdycegiz gollerinin her iiciinde de 6gleden
sonra, ve en yiiksek degeri 0,043 + 0,006 mmol m™ h! ile Durusu goliinde yine
6gleden sonrasi periyodunda dl¢lilmiistiir (bkz. Tablo 4.8).

Eber golii icin kaydedilen hafif negatif CHs aki degeri ve Iznik gélii icin
kaydedilen kiiciik negatif N>O aki1 LSM degerleri ortaya ¢ikmistir (bkz. Tablo 4.8).
Bu kiicilik negatif LSM degerleri, 20 gélden elde edilen tekrarli akilarin olusturdugu
veri setinden aykir1 degerlerin ¢ikarilmasiyla kayip sera gazi aki degerlerinin
olusmasindan kaynaklanmistir. Bu sebeple bu iki gole ait negatif CHs ve NoO LSM

degerleri tablo lizerinde gosterilmekle birlikte degerlendirmeye alinmamastir.

58



Tablo 4.8. Tukey HSD coklu karsilastirma testine gore CH4, CO> and N>O
akilarmin (en kiigiik kareler ortalama + standart hata mmol m™ h™') géller arasinda
zamansal olarak farkliliklart (p = 0,9922, =0,4618 ve = 0,0006).

Gol Giin ici periyot Ort CHy Ort CO: Ort N2O
Sapanca 9-10 am 0.149 + 0,070 6,90 +2,032 0,008 + 0,003 ®
16-17 pm 0.135+ 0,070 * 8,74 +2,032 0,012 + 0,003 ®
Mogan 9-10 am 0.149 + 0,070 8,18 +2,032 0,009 + 0,003 ®
16-17 pm 0.135+ 0,070 * 7,47 +2,03* 0,011 + 0,003 ®
Seyfe 9-10 am 0.146 + 0,070 * 441+2,03* 0,009 + 0,003 ©
16-17 pm 0.137+ 0,070 * 11,23 +2,03 0,012 + 0,003 ®
Salda 9-10 am 0.146 + 0,070 * 8,09 +2,032 0,010 + 0,003 ®
16-17 pm 0.137+ 0,070 * 7,56 +2,03* 0,010 + 0,003 ®
Karatag 9-10 am 0.183 + 0,070 * 7,63+2,03* 0.014 + 0,003 *®
16-17 pm 0.100 + 0,070 * 8,01 +2,032 0.006 + 0,003 b
Yarish 9-10 am 0.146 + 0,070* 8,01 +2,032 0.010 + 0,003 ®
16-17 pm 0.137 + 0,070 * 7,63+2,03* 0.010 + 0,003 ©
Isikl 9-10 am 0.122 + 0,070 * 7,71 +2,03* 0.093 + 0,003 ©
16-17 pm 0.161 + 0,070 * 7,93 +2,03* 0.011 + 0,003 ®
Eber 9-10 am 0,153 + 0,087 * 13,20 + 2,14 0.079 + 0,003 ©
16-17 pm -0,053 + 0,087* 2,44 +2,17* 0.012 +0.005 ®
Egirdir 9-10 am 0,161 + 0,070 * 8,11 +2,032 0.009 + 0,003 ®
16-17 pm 0,123 + 0,070 * 7,54 +2,03 % 0,011 + 0,003 ®
Beysehir 9-10 am 0.086 + 0,070 * 8,75 +2,032 0.008 + 0,003 ®
16-17 pm 0.197 + 0,070 * 6,89 +2,032 0.012 + 0,003 ®
Marmara 9-10 am 0.149 + 0,070 * 7,69 +2,03 0.011 + 0,003 ®
16-17 pm 0.134 + 0,070 * 7,95+2,03% 0.009 + 0,003 ®
Manyas 9-10 am 0.150 + 0,080 * 9,45+2,03? 0.008 + 0,003 ®
16-17 pm 0.133 + 0,080 * 6,20 +2,032 0.012 + 0,003 @
Ulubat 9-10 am 0.180 + 0,070 * 7,27 +2,03* 0.007 + 0,003 b¢
16-17 pm 0.103 + 0,070 * 8,37 +2,03? 0.013 + 0,003 @
Iznik 9-10 am 0.185 + 0,070 * 1,27+2,31°* 0,030 + 0,003 #
16-17 pm 0.321+0.135+* 26.54 + 2.61 -0,010 + 0,003 ®
Durusu 9-10 am 0.166 + 0.022 * 7.08+042* 0.013 +0.001 ¢
16-17 pm 0.143 +0.033* 7.10+2.61* 0.043 + 0.006 *
Bafa 9-10 am 0.166 + 0.022 * 7.08+042* 0.013 +0.001 ¢
16-17 pm 0.035+0.135+* 6.06 +2.61° 0.013 + 0.006 <
Karine 9-10 am 0.166 + 0.022 * 7.08+042* 0.013 +0.001 ¢
16-17 pm 0.136 +0.135+* 1.35+2.61° 0.002 + 0.006 ©
Koycegiz 9-10 am 0.166 + 0.022 * 7.08+042* 0.013 +0.001 ¢
16-17 pm 0.035+0.135+* 0.23+261* 0.002 + 0.006 ©
Yenicaga 9-10 am 0.166 + 0.022 * 7.08+042* 0.013 +0.001 ¢
16-17 pm 0.060 + 0.135* 6.25+2.61° 0.013 + 0.006 *
Golkoy 9-10 am 0.166 + 0.022 * 7.08+042* 0.013 +0.001 ¢
16-17 pm 0.260 + 0.135* 7.58+2.61* 0.011 + 0.006 *

59



Bes cografi bolge arasinda, en yiiksek CHs, CO2 ve N>O akilari sirasiyla
0,325 + 0,032 mmol m2 h! ile Marmara bolgesi gollerinde sabah periyodu, 12,05
+ 1,26 mmol m? h™! ile Akdeniz bolgesi golleri sabah periyodu, ve 0,024 + 0,002
mmol m? h! ile yine Karadeniz bolgesi géllerinde 6gleden sonrasi periyodunda
Olciilmiistiir (bkz. Tablo 4.9). Bu {i¢ gazin en diisiik akilar ise sirasiyla 0,044 +
0,041 mmol m? h'! ile Karadeniz sabah periyodu, 3,65 + 1,23 mmol m™ h'! ile
Karadeniz bolgesi 6gleden sonrasi periyodu ve 0,007+ 0,002 mmol m? h'!ile
Karadeniz bolgesi sabah periyotlarinda Olcililmiistiir (bkz. Tablo 4.9). N2O
akilarinin en yiiksek ve en diisiik degerlerinin bolgesel ve zamansal degisiminde
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gorilmezken, CHs ve CO; akilar1 anlaml

farkliliklar gostermemistir.

Tablo 4.9. Bes cografi bolgede CHs, CO2, and N>O akilarinin (en kiigtik kareler
ortalama + standart hata mmol m™ h™!) giin ici periyoda gore zamansal
degisiminin Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testi ile bolgeler 6zelinde ve bolgeler
arasinda karsilagtirilmasi (p < 0,0001, p = 0,0024, ve = 0,1584).

Bolge Giin ici periyot Ort CH4 Ort CO: Ort N2O

Marmara 9-10 0,325 + 0,032 2 6,68 + 0,95 b° 0,010 + 0,002 2
Marmara 16-17 0,137 + 0,032 bede 9,08 + 0,97 ® 0,011 +0,002 2
Ic Anadolu 9-10 0,089 + 0,039 df 6,28 + 1,12 % 0,012 + 0,002 #
Ic Anadolu 16-17 0,199 + 0,038 20d 9,48 +1,13 % 0,008 + 0,001 #
Akdeniz 9-10 0,153 4+ 0,031 bede 8,24 +0,95 0,009 + 0,001
Akdeniz 16-17 0,135 4 0,032 bede 7,52 + 0,94 be 0,011 + 0,001
Ege 9-10 0,110 + 0,031 % 6,09 + 0,95 b° 0,012 + 0,001 2
Ege 16-17 0,178 + 0,032 ™ 9,67 + 0,94 ® 0,008 + 0,001 #
Karadeniz  9-10 0,044 + 0,041 ccf 12,12+ 1,242 0,007 + 0,002 #
Karadeniz 16-17 0,244 + 0,042 2b¢ 3,65+1,23¢ 0,013 + 0,002

4.3 Sediman CO2, CH4 ve N20 Salimmlar1 Uzerinde Cok Yonlii

Etkilesimlerin Belirlenmesi
Tablo 4.10°daki ii¢ yonlii ANOV A sonuglarina gore, gol, giinliikk donem ve

1slak-kuru gradyan arasindaki etkilesim CHg4, CO2 ve N2O akilari tizerinde 6nemli
bir etki yaratmamistir (sirastyla F-degeri 0,497; df = 19; p = 0,964; F-degeri =
0,489; df = 19; p= 0,967; ve F-degeri = 1,58; df = 19; p = 0,06). Negatif LSM
degerleri, Eber ve Iznik’te dlgiilen CH4 ve N2O akilarinin bazi tekrarlari i¢in eksik

degerleri igermesi sebebiyle ortaya ¢ikmistir (bkz. Tablo 4.10).
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Tablo 4.10. Giin ici ve 1slak-kuru gradyanlar etkilesiminin gél CHs, CO2, ve N>O akilarina (en kiiciik kareler ort + standart hata mmol m2h!)

etkilesiminin {ig-yollu ANOVA - Tukey HSD ¢oklu karsilagtirma testi ile incelenmesi (sirastyla p = 0,9637, = 0,9668 ve = 0.0565).

Gol Periyot Islak-kuru gradyan Ort CHy Ort CO2 Ort N2O Gol Ort CHy Ort CO2 Ort N2O
Sapanca 9-10 am Islak 0,1501 + 0,0699 * 6,927 +2,0469 * 0,0108 £ 0,0030 **¢ Marmara 0,1494 + 0,0699 * 8,683 +£2,0469 * 0,0106 + 0,0030 **
9-10 am Kuru 0,1322 +0,0699 * 8,718 £2,0483 * 0,0091 + 0,0030 ¢ 0,1334 +0,0699 * 6,961 +2,0483 * 0,0030 * 0,0030 ¢
16-17 pm Islak 0,1322 +0,0699 * 8,718 £2,0483 * 0,0091 £ 0,0030 ¢ 0,1334 +0,0699 * 6,961 £2,0483 * 0,0030 £ 0,0030 **
16-17 pm Kuru 0,1507 + 0,0699 * 6,927 +2,0469 * 0,0108 £ 0,0030 **¢ 0,1494 + 0,0699 * 9,683 +2,0469 * 0,0106 + 0,0030 **
Mogan 9-10 am Islak 0,1503 + 0,0699 * 8,135 +£2,0469 * 0,0109 £ 0,0030 ¢ Manyas 0,1483 +0,0795 * 6,196 +2,0469 * 0,0122 £ 0,0034 @
9-10 am Kuru 0,1325 + 0,0699 * 7,510 £2,0483 # 0,0090 + 0,0030 **¢ 0,1346 + 0,0795 * 9,449 +2,0483* 0,0078 £ 0,0034 2
16-17 pm Islak 0,1325 +0,0699 * 7,510 £2,0483 * 0,0090 £ 0,0030 ¢ 0,1346 +0,0795 * 9,449 £2,0483 * 0,0078 £ 0,0034 ¢
16-17 pm Kuru 0,1503 + 0,0699 * 8,135 +£2,0469 * 0,0109 + 0,0030 **¢ 0,1483 +0,0795 * 6,196 +2,0469 * 0,0122 + 0,0034 ¢
Seyfe 9-10 am Islak 0,1479 + 0,0699 * 10,843 +2,0469 * 0,0119 £ 0,0030 **¢ Ulubat 0,1836 + 0,0699 * 7,819 +2,0469 * 0,0125 £ 0,0030 **
9-10 am Kuru 0,1349 +0,0699 * 4,801 £2,0483 ® 0,0080 £ 0,0030 ¢ 0,0992 + 0,0699 * 7,826 +2,0483 * 0,0075 £ 0,0030 **
16-17 pm Islak 0,1349 + 0,0699 * 4,801 £2,0483 * 0,0080 + 0,0030 ¢ 0,0992 + 0,0699 * 7,826 +2,0483 % 0,0075 # 0,0030 **
16-17 pm Kuru 0,1479 £ 0,0699 * 10,843 12,0469 * 0,0119 £ 0,0030 ¢ 0,1836 + 0,0699 * 7,819 +£2,0469 * 0,0125 £ 0,0030 ¢
Salda 9-10 am Islak 0,1552 + 0,0699 * 7,906 + 2,0469 * 0,0115 £ 0,0030 **¢ Iznik 0,2039 + 0,0699 * 9,049 +2,3290 * -0,0074 + 0,0036 ©
9-10 am Kuru 0,1277 £ 0,0699 * 7,739 £2,0483 * 0,0084 + 0,0030 ¢ 0,0789 + 0,0699 * 6,596 +2,3307 * 0,0273 +0,0036 *
16-17 pm Islak 0,1277 £ 0,0699 * 7,739 £2,0483 # 0,0084 + 0,0030 **¢ 0,0789 + 0,0699 * 6,596 +2,3307 * 0,0273 + 0,0036 *
16-17 pm Kuru 0,1552 +0,0699 * 7,906 + 2,0469 * 0,0115 £0,0030 ¢ 0,2039 + 0,0699 * 9,049 +2,3290 * -0,0074 + 0,0036¢
Karatag 9-10 am Islak 0,1857 + 0,0699 * 8,322 +2,0469 * 0,0077 £ 0,0030 > Durusu 0,1953 + 0,0699 * 8,237 +2,0469 * 0,0096 + 0,0030 **
9-10 am Kuru 0,0972 + 0,0699 * 7,323 £2,0483 * 0,0122 £ 0,0030 ® 0,0875 + 0,0699 * 7,407 £2,0483 * 0,0103 £ 0,0030 **
16-17 pm Islak 0,0972 + 0,0699 * 7,323 +£2,0483* 0,0122 £ 0,0030 * 0,0875 + 0,0699 * 7,407 £2,0483 * 0,0103 £ 0,0030 **
16-17 pm Kuru 0,1857 +0,0699 * 8,322 £2,0469 * 0,0077 £ 0,0030 > 0,1953 +0,0699 * 8,237 +£2,0469 * 0,0096 *+ 0,0030 >
Yarigh 9-10 am Islak 0,1499 + 0,0699 * 8,009 +2,0469 * 0,0111 £ 0,0030 @< Bafa 0,1502 + 0,0699 * 7,307 +2,0469 * 0,0114 £ 0,0030 **
9-10 am Kuru 0,1329 + 0,0699 * 7,636 £2,0483 # 0,0088 + 0,0030 0,1327 + 0,0699 * 8,338 £2,0483 * 0,0085 + 0,0030 **
16-17 pm Islak 0,1329 +0,0699 * 7,636 +2,0483 * 0,0088 + 0,0030 ¢ 0,1327 +0,0699 * 8,338 £2,0483 * 0,0085 + 0,0030
16-17 pm Kuru 0,1499 + 0,0699 * 8,009 +2,0469 * 0,0011 £ 0,0030 @ 0,1502 + 0,0699 * 7,307 +2,0469 * 0,0114 £ 0,0030 **
Isikli 9-10 am Islak 0,1225 +0,0699 * 8,179 £2,0469 * 0,0115 £ 0,0030 ¢ Karine 0,1496 + 0,0699 * 8,235 +£2,0469 * 0,0119 £ 0,0030 **¢
9-10 am Kuru 0,1604 + 0,0699 * 7,465 £2,0483 # 0,0085 + 0,0030 @ 0,1333 + 0,0699 * 7,410 £2,0483 # 0,0080 + 0,0030 **
16-17 pm Islak 0,1604 + 0,0699 * 7,465 +£2,0483 ¢ 0,0085 + 0,0030 ¢ 0,1333 +0,0699 * 7,410 £2,0483 * 0,0080 * 0,0030 ¢
16-17 pm Kuru 0,1225 + 0,0699 * 8,179 £2,0469 * 0,0115 £ 0,0030 @ 0,1496 + 0,0699 * 8,235 +2,0469 * 0,0119  0,0030 **
Eber 9-10 am Islak -0,0596 + 0,8686 * 2,693 +2,1884 * 0,0129 £ 0,0030 ® Koycegiz 0,1520 + 0,0699 * 8,277 +£2,0469 * 0,0113 £ 0,0030
9-10 am Kuru 0,3424 + 0,0699 * 12,952 £2,1620 * 0,0071 £ 0,0030 > 0,1308 + 0,0699 * 7,368 +2,0469 * 0,0086 + 0,0030 **
16-17 pm Islak 0,3424 +0,0699 * 12,952 £2,1620 * 0,0071 £ 0,0030 > 0,1308 + 0,0699 * 7,368 +2,0469 * 0,0086 + 0,0030 **
16-17 pm Kuru -0,0596 + 0,8686 * 2,693 +2,1884*° 0,0129 + 0,0030 0,1520 + 0,0699 * 8,277 £2,0469 * 0,0113 £ 0,0030 **
Egirdir 9-10 am Islak 0,1392 +0,0699 * 7,899 +2,0469 * 0,0122 +0,0030 ¢ Yenicaga 0,1442 +0,0699 * 7,815 +£2,0469 * 0,0059 + 0,0034 >
9-10 am Kuru 0,1437 £ 0,0699 * 7,746 +£2,0483*° 0,0077 £ 0,0030 @ 0,1386 + 0,0699 * 7,830 +2,0469 * 0,0140 + 0,0034
16-17 pm Islak 0,1437 + 0,0699 * 7,746 +2,0483 * 0,0077 £ 0,0030 0,1386 + 0,0699 * 7,830 +2,0469 * 0,0140 + 0,0034 ¢
16-17 pm Kuru 0,1392 + 0,0699 * 7,899 +2,0469 * 0,0122 + 0,0030 ¢ 0,1442 +0,0699 * 7,815 +£2,0469 * 0,0059 * 0,0034
Beysehir 9-10 am Islak 0,0486 + 0,0699 * 7,789 +2,0469 * 0,0129 + 0,0030 Golkoy 0,1615 +0,0699 * 8,127 £2,0469 * 0,0079  0,0030 >
9-10 am Kuru 0,2342 +0,0699 * 7,856 +2,0483 * 0,0070 + 0,0030 > 0,1214 +0,0699 * 7,518 +2,0469 * 0,0121 £ 0,0030
16-17 pm Islak 0,2342 +0,0699 * 7,856 +2,0483* 0,0070 + 0,0030%¢ 0,1214 + 0,0699 * 7,518 £2,0469 * 0,0121 + 0,0030 ®
16-17 pm Kuru 0,0486 + 0,0699 * 7,789 +2,0469* 0,0129 + 0,0030 0,1615 + 0,0699 * 8,127 +£2,0469 * 0,0079 * 0,0030 >
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4.4 Sediman CO2, N20 ve CH4 Akilarinin Dogrusal Olmayan
Giidiileyicileri
Akilar, enlem ve 1slak-kuru gradyan mekansal bilesenleri arasinda tespit

edilen 6nemli iligkiler akilar ve bunlara sebep olan siiriiciilerin arasindaki iliskilerin
daha ileri (polimonsal) bir incelemesinin yolunu agmaktadir. Glineyden kuzeye ve
1islak-kuru gradyanlardaki benzer enlemlerdeki gollerden CO> ve CHs akilarina
kiibik bir C/N oran1 fonksiyonu yerlestirilmesi, kuru sedimanlardan CO, ve CH4
emisyonlarindaki varyasyonlarin sirasiyla maksimum %60,8’ini agikladigi
gorilmistiir (bkz. Tablo 4.11). CO, ve CHy akilarinin varyasyonlari ise minimum
seviyelerde (sirasiyla %4,3 ve %6,9) acikladigi gorilmistir. N>O akist
emisyonlarindaki kiibik bir C/N oran1 fonksiyonu yerlestirilmesi benzer enlemdeki
gollerden kuru sedimanlardan N>O emisyonlarindaki varyasyonlarin sirasiyla
maksimum %87,2’sini, minumum ise 1slak sedimanlardan %8&’ini agiklamistir
(bkz. Tablo 4.11).

Kiibik fonksiyon ile agiklanan iligkilere gore, pH seviyesi kuru
sedimanlardan CO; akilarinin maksimum %69,9’unu, 1slak sediamanlardan CHg4
ve N2O akilarinin ise sirastyla maksimum %70,0 ve %80,9’unu acgikladigi
goriilmustiir (bkz. Tablo 4.11).

CO2, CH4 ve N2O akilarimin SHC (%) ile dogrusal olmayan bagimlilig1 kuru
ve 1slak sedimanlar i¢in sirastyla maksimum %79,8; %62,8 ve %50,2 ile minimum
%10,5; %13,3 ve %6,5 arasinda degisen r’.q; degerlerini ortaya koymustur (bkz.
Tablo 4.11).

SPI5'lin kiibik fonksiyonuyla, kuru ve 1slak sedimanlar i¢in maksimum CO-,
CH4 ve N2O aki varyasyonlarinin sirastyla %62,6; %63,7 ve %74,2si aciklanirken,
aciklanan minimum varyasyonlar bu {i¢ sera gaz1 i¢in sirastyla %4,1; %3,9 ve %6,3
olmustur (bkz. Tablo 4.11).

Tablo 4.11 incelendiginde POs*-P igeriklerinin 1slak-kuru grandyan ve
enlem degisimlerinde sera gazi akilarinda gézlemlenen varyasyonlara maksimum
ve minimum etkilerini ifade eden rzad,- degerleri sirasiyla CO2 i¢in %85,7 ve %11,0;
N2O icin %90,1 ve %10,8 ve CHs icin %84,8 ve %3,1 degerleri arasinda
degismistir.

CO2, N2O ve CH4 akilarinin kil icerigiyle dogrusal olmayan iligkisi, kuru ve
1slak sedimanlar i¢in sirasiyla maksimum %89,0; %84,8 ve %86,2 iken, minimum

%8,3; %8,1 ve %14,2 arasinda degismistir (bkz. Tablo 4.11).
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NH4"-N'in kiibik fonksiyonuyla, kuru ve 1slak sedimanlar i¢in maksimum
CO2, CHs ve N>O aki varyasyonlarinin sirasiyla %67,6; %68,4 ve %84,8’1
aciklanirken, agiklanan minimum varyasyonlar bu ii¢ sera gazi i¢in sirasiyla %6,8;
%2,8 ve %5,1 olmustur (bkz. Tablo 4.11).

CO2, CHs ve N2O akilarmin redoks potansiyeline dogrusal olmayan
bagimlilig1 kuru ve 1slak sedimanlar i¢in sirastyla maksimum %78,5; %86,5 ve
%88,9 ile minimum %>5,2; %8,2 ve %1,2 arasinda degisen rzad/’ degerlerini ortaya
koymustur (bkz. Tablo 4.11).

SSC (%)'nin kiibik fonksiyonuyla ise 1slak sedimanlar i¢in benzer enleme
sahip gollerde, CO2, CH4 ve N>O aki varyasyonlarinin sirastyla maksimum %62,9;
%84,4 ve %79,0’1m agiklamistir (bkz. Tablo 4.11).
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Tablo 4.11. 10 ¢evresel faktoriin CO2, N2O ve CHy akilarina enlemsel ve 1slak-
kuru gradyanlar boyunca etkilesiminin kiibik fonksiyon uyumuna dayal1 olarak
hesaplanmis tahmin katsayist (r%aqj,%) degerleri.

Yamt Faktor Islak-kuru etkilesimine bagh enlem (DD)

36.958- 37.567- 38.203- 39.740- 40.705-

37.567 38.203 39.740 40.705 41.321

Islak  Kuru Islak Kuru Islak Kuru Islak Kuru Islak  Kuru

CO2 C/N 31,8 375 162 200 319 371 143 60,8 4,3 254
CHa4 C/N 279 750 6,9 39,7 403 48,0 440 130 172 109
N2O  C/N 524 103 59,7 208 72,6 123 872 8,0 32,7 398
CO2 pH 142 513 539 336 354 583 555 41,1 298 699
N0  pH 153 482 27,7 297 70,0 11,4 174 62,1 3,6 44.8
CHa4 pH 17,1 29,1 80,9 168 579 504 653 16,3 628 15,2
CO2 SHC 28,7 363 156 32,8 408 17,5 798 335 222 10,5
CH4 SHC 48,7 30,8 183 332 135 174 628 249 506 13,3
N.O  SHC 184 50,7 484 6,5 314 500 451 378 257 9,9
CO2 SPI3 154 339 62,6 452 4,1 20,3 16,7 15,1 37,2 568
CHa4 SPI3 6,5 8,1 258 63,7 260 309 293 39 433 532
N.O  SPIz 30,3 8,6 105 289 21,8 338 6,3 15,1 130 74,2

CO2 PO4>-P 21,8 19,6 438 59,7 672 857 395 770 11,0 40,1
N0 PO4>-P 57,2 16,7 360 632 299 20,1 81,1 90,1 10,8 29,5

CHa4 PO4>-P 19,1 21,1 84,8 627 679 699 652 3,1 19,0 213
CO2 CL 8,3 52,5 15,7 89,0 657 356 152 845 29,5 36,7
N20 CL 322 256 572 14,3 142 26,1 72,1 86,2 277 19,5
CH4 CL 10,6 28,1 246 56,7 729 394 18,6 8,9 26,6 8,1

CO2 NH4*-N 20,2 400 173 439 67,6 389 19,6 6,8 122 204
CH4 NH4*-N 136 646 11,5 684 573 475 18,7 2,8 28,7 43,1
N2O  NHs*-N 50,0 5.1 18,9 122 764 554 84,8 18,9 6,6 70,2
CO2 SOCstok 96,7 16,7 15,7 54 282 749 789 20,7 133 520
CHa4 SOCstok 9,4 944 325 574 662 63,5 593 10,6 375 12,8
N20 SOCstok 8,0 43,3 16,0 124 215 3,5 90,3 86,1 19,5 584

CO2 RP 15,4 16,5 5,2 70,9 78,5 53,6 122 339 489 720
CHa4 RP 8.4 16,7 34,0 10,0 86,5 634 362 114 256 304
N20 RP 55,8 5,7 49,1 33,1 53,9 11,0 428 889 264 514
N20 SSC 54,9 12,2 17,8 5,8 13,8 473 629 12,3 33,9 1,2
CO2 SSC 15,1 81,8 8,6 379 435 162 844 7,5 5,6 62,4
CH4 SSC 8,1 8,8 9,5 498 244 213 79,0 3,2 0,2 6,9

64



4.5 CO2, CH4ve N20 Akilarinin Cevresel Etmenlere Bagh Yapay
Sinir Ag1 (Artificial Neural Network - ANN) ve Rastgele
Orman (Random Forest — RF) Yaklasimlariyla Modellenmesi

Ug sera gaz1 (CHs, CO2 ve N2O, mmol m? h') dis akisini (efflux)

modellemek i¢in rastgele orman (RF, random forest) ve yapay sinir aglar1 (ANN,
artificial neural network) modelleri kullanilmistir. Her {i¢ sera gazi1 i¢in ayr1 ayr1 ii¢
farkl1 aktivasyon fonsiyonu (hiperbolik tanjant (TanH), dogrusal (Linear), Gausyan
(Gaussian)) kullanilarak ANN modelleri insa edilmistir. Bu modellerin insast ile
bagimsiz validasyonu (gecerlilik dogrulamasi); ¢oklu dogrudaslik sorunlarindan
arindirilmis ve toplamda 14 ¢evresel kestirici barindiran veri seti iizerinden
yapilmustir. iki giindiiz periyodu (sabah ile 6gleden sonra) ile iki sediman nem
seviyesi (1slak ile kuru) referans alinarak tiim veri seti egitim ve bagimsiz
validasyon veri setlerine boliimlenmis ve ayni zamanda referans alinan faktorlerin
bu iki veri setindeki dengeli temsiliyetleri saglanmistir. Modelleme validasyon
yontemi olarak engelli (holdback) dogrulama yaklagimi kullanilmistir. Bu
yaklasimda orijinal verileri egitim ve dogrulama kiimelerine rastgele
boliinmektedir. Dogrulama kiimesi olarak kullanilacak orijinal verilerin orani ise
kullanici tarafindan belirlenir. Rastgele secim, basit rastgele 6rneklemeye dayali
olanlardan daha dengeli egitim ve dogrulama setleri olusturmaya c¢alismak i¢in
model faktorleri arasinda tabakali 6rneklemeye dayanmaktadir. Yapilan analizde
engel orani (holdback proportion) 1/3 olarak belirlenmistir.

Karsilastirmalar1 daha anlamli kilmak adma, tim modellerde ayni1 14
kestirici ve ayni egitim ile validasyon orani kullanilmistir. 14 kestiriciden ikisi olan
giindiiz periyodu ve sediment nem seviyesi kategorik degiskenler olarak digerleri
ise siirekli degiskenler olarak ii¢ modele dahil edilmistir.

CH4, CO2 ve N2O akilar1 i¢in ANN modellerinin mimarileri Sekil 4.1
(ANN(Dogrusal)), Sekil 4.2 (ANN(TanH)) ve Sekil 4.3’te (ANN(Gausyan))
gosterilmektedir. ANN modellerinin insasinda tek gizil katman, her katman i¢in {i¢
neuron, 0.1 6grenme orani ve karesini alma cezalandirma yontemi kullanilmistir.
Her ii¢ sera gazia ait ANN modelllerinin egitim ve validasyon veri setine gore
performanslar1 Tablo 4.12 (ANN(Dogrusal)), Tablo 4.13 (ANN(TanH)) ve Tablo
4.14°te (ANN(Gausyan)) verilmistir.
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Sekil 4.1. ANN (Dogrusal) modellerinin mimarisi
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Tablo 4.12. ANN (TanH) modellerinin egitim ve validasyon veri setlerine gore
performans oOlgiitleri.

CH4 CO: N0
Performans Egitim  Validasyon Egitim  Validasyon  Egitim Validasyon

olciitii veri seti  veri seti veri seti  veri seti veri seti  veri seti
(%) 94,9 91,9 88,0 80,0 87,2 84,8
RMSE 0.08 0.10 3,51 4,58 0.005 0.006

n 321 144 323 148 315 144

Tablo 4.13. ANN (Dogrusal) modellerinin egitim ve validasyon veri setlerine
gore performans olciitleri.

CH4 CO: N0
Performans Egitim  Validasyon Egitim  Validasyon Egitim Validasyon

olciitii veri seti  veri seti veri seti  veri seti veri seti  veri seti
(%) 25,5 19,4 44.4 39.8 21,8 17,17
RMSE 0.32 0.34 7.55 7.94 0.01 0.02

n 321 144 323 148 315 144

Tablo 4.14. ANN (Gausyan) modellerinin egitim ve validasyon veri setlerine gore
performans olgiitleri.

CH4 CO: N0
Performans Egitim  Validasyon  Egitim Validasyon  Egitim Validasyon

olciitii veri seti  veri seti veri seti  veri seti veri seti  veri seti
r (%) 92,08 91,5 57.7 62.9 59,8 77,95
RMSE 0,12 0,11 6.59 6.23 0,06 0.008

n 321 144 323 148 315 144

CH4, CO2 ve N20 akilarinin tahmininde kullanilan RF modellerinin
hiperparametreleri ise su sekildedir: 1000 karar agaci, béliinme basina 6rneklenen
terim sayist olarak 3, onylikleme (bootstrapping) drnekleme orani olarak 1, karar
agaci basina minimum ve maksimum boliinme sayis1 olarak sirastyla 10 ve 2000 ve
minimum béliinme biiyiikliigii olarak 5 kullamilmugtir. Ug sera gazina ait RF
modelinin egitim ve validasyon veri setine gore performanslart Tablo 4.15te

verilmistir.
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Tablo 4.15. RF modellerinin egitim ve validasyon veri setlerine gore performans
Olciitleri.

CH4 CO: N0
Performans Egitim  Validasyon Egitim  Validasyon Egitim Validasyon

olciitii veri seti  veri seti veri seti  veri seti veri seti  veri seti
(%) 84,5 88,8 87,9 76,5 80,5 63,4
RMSE 0,12 0,18 3,47 3,54 0.007 0.008

n 321 144 323 148 315 144

ANN ve RF modellerinin performanslart modellerin validasyon veri setleri
* (%) ve RMSE degerleri kullanilarak karsilastirilmistir. Buna gore en yiiksek 72
(%) degerine ve en diisik RMSE degerlerine sahip olan hiperbolik tanjant
aktivasyon fonksiyonu (TanH) temelli ANN modelli temsil giicii en yiiksek
modeller olarak belirlenmistir. Validasyon verilerine gore ANN modellerinin
(TanH), CH4, CO2 ve N>O akilarini tahmin giicii sirastyla %91,9, %80,0 ve %84,8

olarak hesaplanmustir.

4.6 COz, CH4 ve N20 Icin Kaynak ve Yutak Yamitlarinin
Optimizasyonu
Veride bulunan c¢oklu baglanti dogrusallasmanin (multicollinearity)

kaldirilmasindan sonra ve azaltilmis veri boyutlulugu ile, tahmin giicii en yiiksek
olan ANN (TanH) algoritmas1 temelli modelinin akabinde Monte Carlo bagimsiz-
yeniden 6rnekleme yaklasimi kullanilarak ti¢ sera gazi aki miktarlarimi azaltan ve
artiran 14 c¢evresel bilesenin kosullart ve bu bilesenlerin akilarin degisim
mekanizmalari iizerindeki onem seviyeleri belirlenmistir. Bu yaklagimda her faktor
i¢in gergeklestirilen Monte Carlo simulasyon orneklemeleri, gézlemlenen degerler
kiimesinin yeniden Orneklenmesiyle elde edilmektedir. Bunun yaninda bu
yaklasim, faktorlerin kendi aralarinda korelasyon bulunmadigi ve olas1 degerlerin
tek tip bir dagilimla temsil edilmedigi durumlarda tercih edilmektedir. Bu
modelleme yontemi, sera gazi akilarimin olusum mekanizmalarindaki en onemli
siiriiciiler ve bu siirticiilerin bu akilart minimize ve maksimize edebilecek ¢evresel,
zamansal ve mekéansal faktorlerin tartisilmasina, diger bir ifadeyle degisken
oneminin degerlendirilmesine olanak saglamistir.

Tahmin modelinin f, ve modeldeki faktorlerin veya ana etkilerin xi, x2, ...
xn 1le ifade edildigi bir denklemde model esitligi y = f{x;, x2, ... x») seklinde basitce

gosterilebilmektedir. Burada y’nin beklenen degeri E(y), y'nin x;, x2, ..., X,'nin ortak
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dagilimma gore integralinin alinmasiyla tanimlanir. y'nin varyansi, Var(y), (y -
E(y))/'nin x1, x2, ..., X,'nin ortak dagilimina gore integralinin alinmasiyla tanimlanur.
Bu yaklagimda ana etki olarak tanimlanan x;'nin y iizerindeki etkisi Var(E(y |x;)) ile
tanimlanabilir. Burada ana etkiler, verilen bir x; i¢in x;, x2, ..., x,'nin kosullu
dagilimina gore belirlenir. Baska bir ifadeyle, Var(E(y |x;)), x; sabitken y'nin
ortalamasindaki x; dagilimi tizerindeki degisimi olger. Var(E(y |x;))/Var(y) oran
y'nin x; faktoriine duyarliliginin bir 6l¢iisiinii verir. Toplam etki ise, y = f{xi, x2 ...,
Xp) varyansina x;'yi igeren tiim terimlerden gelen toplam katkiy1 temsil eder. Toplam
etkinin hesaplanmas1 fonksiyonel ayristirma kavramina baghdir. f fonksiyonu, bir
sabit ile tek degiskenlerin, degisken c¢iftlerinin ve benzerlerinin etkilerini temsil
eden fonksiyonlarin toplamina ayristirilir. Bu bilesen fonksiyonlar ana etkilere,
etkilesim etkilerine ve daha yiiksek dereceli etkilere benzer. Oncelikle bu x;
terimleri iceren bilesen fonksiyonlari belirlenir. Bunlarin her biri i¢in kosullu
beklenen degerin varyansi hesaplanir ve toplanir. Bu toplam, x; iceren terimler
nedeniyle Var(y)'ye yapilan toplam katkiyr temsil eder. Her bir x; i¢in bu toplam,
girdilerin iiretilmesi i¢in se¢ilen metodoloji kullanilarak tahmin edilir (Sobol, 1993;
Saltelli, 2002)

Kuruma sebebiyle agiga ¢ikan g6l sedimanlarin CHs, CO2 ve N>O aki
olusum mekanizmalarinda aki miktarlarini azaltan bilesenlerin kombinasyonlari
strastyla Sekil 4.4a, Sekil 4.6a ve Sekil 4.8a’da ve aki miktarlarin1 maksimize eden
bilesenlerin kombinasyonlar1 sirasiyla Sekil 4.5a, Sekil 4.7a ve Sekil 4.9a’da
Ozetlenmigstir. CHs, CO2 ve N>O akilarinin azalmasindaki g¢evresel bilesenlerin
goreli Onemi sirasiyla Sekil 4.4b, Sekil 4.6b ve Sekil 4.8b’de, bu akilarin artisindaki
cevresel bilesenlerin goreli 6nemi ise sirasiyla Sekil 4.5b, Sekil 4.7b ve Sekil
4.9b’de verilmistir. CH4 akilarinin degisim mekanizmasinda akilarin seviyerlerinin
diisiis egilimi gostermesinde baslangigta daha yiiksek SPI; degeri (SPI3; Kuraklik
Siddet Indeksi Siniflandirmasina gére normal yagish iklim durumu), daha diisiik
nemlilik seviyeleri (1slak-kuru grandayn boyunca sediman kuru bolgelerin etkisi)
ve sonrasinda ise daha diisiik su POs*-P (mg L) degeri 6nemli cevresel faktorler
olarak 6ne ¢ikmaktadir. CO; akilar1 daha diisiik POs+>-P seviyesi, daha yiiksek
nemlilik (1slak-kuru gradyaninda 1slak bolgelerin etkisi) ve yiiksek SPIz degeri
(SPI; Kuraklik Siddet Indeksi Smiflandirmasina gére asir1 nemli iklim durumu)
onemli kontrol parametreleri altinda azalma egilimi gostermistir. N2O aki miktarlar

ise yiiksek SPI; degeri (SPIz Kuraklik Siddet Indeksi Siniflandirmasina gore asiri
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nemli iklim durumu), daha yiiksek SHC(%) orani, daha diisilk SOC (Mg C ha™!) ve
su POs-P (mg L7') kosullarinda 6nemli 6lciide etkilenip azalma egilimi
sergilemistir. Tersi kosullar ise sera gazi emisyonlarinin artisina, yani kuruyan
sulak alan sedimanlarinin sera gazi kaynagi olma giiciinii artirdigin1 s6ylemek

miimkiindiir.
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Sekil 4.4. Yapay sinir aglar1 (ANN) temelli ve Monte Carlo yeniden 6rneklemeye dayali olarak CHy4 akilarinin en az oldugu durum i¢in i¢in
14 tahmin bileseninin kombinasyonlari (a) ve goreceli onem siralamasi (b)
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Sekil 4.6. Yapay sinir aglar1 (ANN) temelli ve Monte Carlo yeniden érneklemeye dayali olarak CO> akilarinin en az oldugu durum i¢in i¢in
14 tahmin bileseninin kombinasyonlari (a) ve goreceli onem siralamasi (b)
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Sekil 4.7. Yapay sinir aglar1 (ANN) temelli ve Monte Carlo yeniden dérneklemeye dayali olarak CO> akilarinin en fazla oldugu durum i¢in i¢in
14 tahmin bileseninin kombinasyonlari (a) ve goreceli dnem siralamasi (b)

76



0.08 \
§—oo762 -0.08 S / \
-0.24 \

. 1
% 0.75
§0.460395 0022 e 7

0

(a) 12.9425;5 T 1 T To:e\:oc;eﬁ 2 ° 0 c
2.6792816 0.254894 3747284 SOCstock 0.001 8.3304037 110.68111 Islak-kuru 23.927214 114.95646 Yikseklik 0.3320694 0.5894414 Gun igi
SPI3 SHC (%) Enlem (DD) (0-5cm) PO4-3-P pH RP (mV) gradyan CL (%) C/N (m) SSC (%) NH4-N periyot Desirability

Column Ana Etki Toplam Etki (b)
SPI3 0.033 0528 1
SHC (%) 0.047 0359 1
Enlem (DD) 0.089 0338 [
SOCstock (0-5 cm) 0.025 0.335 [
PO4*-P (mg/L) 0.022 0331 1
pH 0.044 0.314 71 ¢
Islak-kuru gradyan 0.025 0.273 [ ¢
RP (mV) 0.04 0.267 1
CL (%) 0.03 0.227 71
C/N 0.029 0.202 [
Yiikseklik (m) 0.023 0.094 [ :
SSC (%) 0.025 0.082 1
NH4*-N (mg/L) 0.016 0.058 [1
Giin igi periyot 0.006 0.013 |

Sekil 4.8. Yapay sinir aglari (ANN) temelli ve Monte Carlo yeniden drneklemeye dayali olarak N20O akilarinin en az oldugu durum igin i¢in
14 tahmin bileseninin kombinasyonlari (a) ve goreceli onem siralamasi (b)
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Sekil 4.8. Yapay sinir aglari (ANN) temelli ve Monte Carlo yeniden drneklemeye dayali olarak N2O akilarinin en fazla oldugu durum i¢in i¢in

14 tahmin bileseninin kombinasyonlari (a) ve géreceli 6nem siralamasi (b)
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5. TARTISMA

5.1 Calisma Sonuc¢larinin Benzer Calismalarla Karsilastirilmasi
Her ne kadar ilgili bilimsel literatiirde piring¢ ve celtik tarlalar1 (Zhang vd.,

2010; Li vd., 2015; Wang vd., 2019), tagkin ovalar1 (Koschorreck vd., 2000; Chen
vd., 2010; Beringer vd., 2013), stabilizasyon havuzlar1 (Silva vd., 2015) ve
turbaliklar (Ojanen vd., 2010) gibi 1slak ve kuru olarak karakterize edilebilecek
toprak ekosistemlerinde alansal sera gazi akilari belirlenmis olsa da, kita igi tath su
kiitlelerinin mevsimsel olarak belirli siireligine (veya kalic1 olarak) kuruma sonucu
atmosferle temas eden sedimanlarindan salinan akilarin belirlenmesi konusundaki
calismalar giiniimiizde hala gozardi edilen bir konudur ( Marce vd., 2019; Arce vd.,
2019; Keller vd., 2020). Bunun yaninda, literatiirde yer alan benzer ¢aligmalarin
hemen hemen tamami, sadece karbonlu (CO, ve CHy) sera gazi alansal akilari
lizerinde yogunlasirken, 6zellikle kiiresel iklim degisimi olayinda 6nemli bir etkiye
sahip olan N2O gaz1 akilarinin incelendigi ¢alismalar neredeyse yok denecek kadar
azdir. Tez ¢alismasi sonucunda elde edilen bulgular, kuruyan gol kiyisi
sedimanlarindan CO,, CHsa ve N>O akilarinin uzun siiredir ithmal edilen
Olclimlerinin ve bunlarin kiiresel olgekteki Olgiimleriyle ilgili belirsizliklerin
azaltilmasi acisindan ilgili literatiire katkida bulunmaktadir.

Gergeklestirilen bu ¢alisma kapsaminda 20 gol icin sabah ve o6gleden
sonraki periyotlarda 1slak ve kuru sedimanlardan atmosfere salinan CO2, CH4 ve
N>O akilarinin boyutlari, asagida Tablo 5.1°de benzer caligsmalarla karsilagtirmali
olarak sunulmustur. Yine Tablo 5.1°de goriilebilecegi iizere, kuruma neticesinde
atmosfere maruz kalan sedimanlardan gerek bu calisma dahilinde, gerek farkli
cografyalardan raporlanan CO: akilarinin sayisal degeri ¢ogunlukla su yiizeyi
ortalama CO; akis1 olarak kabul edilen 100 mmol m™ d™'den (Marce vd., 2019)
daha yiiksek, baz1 érneklerde ise 500 mmol m™d™! seviyesinin de iizerindedir.

Bu calismadaki ortalama giinliik CO» akilari; subalpin gdlet sedimanlari
(DelVecchio vd., 2019), Brezilya’da 6l¢timii gergeklestirilen rezervuar sedimanlari
(Kosten vd., 2018), Cin’den raporlanan tropik bataklik toprag: yilizeyi (Chen vd.,
2010), Ispanya'daki gegici golet sedimanlari (Catalan vd., 2014; Obrador vd., 2018)
ve Cin’deki bir tagkin ovasi sedimanindan (Tong vd., 2020) salinan akilara kiyasla

daha yiiksek seviyelerde ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte bu ¢alismadaki CO, akilari,
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Ispanya (Gomez-Gener vd., 2015) ve Laos’ta &lgiilen (Deshmukh vd., 2018)
rezervuar sedimanlarindan ve Amazon tagkr golii sedimanlarindan (Koschorreck,
2000) salinan emisyonlarla karsilastirilabilir diizeydedir. Giiney Kore'deki (Jin vd.,
2006) bazi rezervuar golii sedimanlarinda, ve Ispanya'daki gecici akarsu
kanallarinin kuruyan sedimanlarinda daha yiiksek seviyelerde CO; akilar1 da rapor
edilmistir. Bu baglamda CO. akilar1 parametresi bakimindan herhangi 6zel
durumlar ortaya ¢ikmadikca farkli cografyalardaki benzer karakteristik bolgelerden
birbirine yakin akilarin elde edildigi de goriilmektedir. Buna bir 6rnek olarak Keller
ve digerleri (2020) kutup, kurak, tropikal, 1liman ve karasal iklim bolgelerinden
toplanan ¢ok sayida veriyi kullanarak yayinladiklari genis kapsamli ¢alisma
neticesinde bolgeler arasinda CO; akisinda anlamli bir fark bulamamistir. Bununla
birlikte bu ¢alismada elde edilen sonuglar sanayi ve tarimsal faaliyetler gibi
antropojenik etkinin gorece diger bolgelerden daha fazla oldugu Marmara bolgesine
ait kuruyan g6l sedimanlarindan salinan akilarin her li¢ sera gazi i¢inde en yiiksek
aki degerlerine sahip oldugunu gdstermistir. Antropojenik etkinin en diisiik oldugu
Karadeniz bolgesi gollerinden salinan sera gazi akilari ise diger bes bolge ile
kiyaslandiginda en diistik diizeylerde olduklari goriilmiistiir.

Calisma neticesinde elde edilen gilinlik CH4 akilarinin literatiirde
karsilagtirma amaciyla derlenen ¢ogu rapordanlanmis degerden daha yiiksek
seviyelerde oldugu goriiliirken, yine beklenen bir sekilde Cin’de bulunan bir Tatlisu
batakligindan (Tong vd., 2020) raporlanan degerlerden daha diisiik seviyelerde
kalmistir. Bu c¢alismada hesaplanan N>O akilar1 ise, benzer karakteristik
ekosistemlerden raporlanmis fazla sayida veri olmamasi sebebiyle yalnizca tarimsal
drenaj hendegi sedimanlar1 (Tian vd., 2018) ve bataklik topraklarindan (Chen vd.,
2010; Tong vd., 2020) bildirilenlerle karsilastirilabilmistir. Bu ¢aligmadaki N>O
akilari, drenaj hendegi sedimanlar1 ve tropikal bataklik topraklarindan oOlgiilen
akilara kiyasla oldukga yiiksek, fakat tatlisu gelgit ovasi topraklarindan salinan
akilarla kiyaslandiginda ise 6nemli derecede diisiik seviyelerdedir.

Bildirilen ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu, ¢esitli arazi kullanimlarindan
kaynaklanan toprak ve sedimanlardaki CO, ve CH4 akilarimi arastirmis olsa da,
McDaniel vd. (2019) alt1 kitada %5°1 Afrika, %11°1 Asya,%15°1 Avustralya ve Yeni
Zelanda, %15’1 Giliney Amerika, %21’1 Avrupa, ve %33’li Kuzey Amerika'yl
kapsayan 62 ¢aligmadan toprak CH4 ve N2O aki verilerini derlemistir. Her ne kadar

yapilan derleme kapsam olarak bu calismada ele alinan sezonsal kurumus 1slak ve
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kuru gol sedimanlarini kapsamasa da, McDaniel vd. (2019) tarafindan yayinlanan
sonuclarina gore, tlim arazi kullanimlarinda CH4 akilar1 -0,483 ile 0,882 mmol m>
d! arasinda degismistir. En biiyiik toprak CHa4 yutag1 (cogu negatif aki) killi yesil
alanlar (loamy grasslands) i¢in rapor edilirken, atmosfere en yiiksek akilar yaklasik
20 yillik bir meradan raporlanmistir. N>O akilari ise -0,105 ile 0,579 mmol m2d?!
arasinda degismekte olup, her iki u¢ deger de bir bambu plantasyonu olan Cin'de
ayni1 arazi kullanimina ait olarak 6ne ¢ikmistir.

Dogrudan kuruyan kita i¢i tatl su sedimanlarindan salinan CHy4 akilarinin
kiiresel capta analiz edildigi onemli bir ¢alisma ise Paranaiba vd. (2022) tarafindan
yayinlanmistir. Diinya genelinde 10 iilkeden 89 farkli baglantisiz hidrolojik yapi
olmak tlizere cesitli goller, goletler, rezervuarlar ve ¢esitli akarsulara ait kuruyan
sedimanlar tarafindan atmosfere salinan CH4 akilarinin 6lgiilerek yorumlandig:
calismanin sonuglarina gore; bu sedimanlar tarafindan atmosfere salinan CO-
esdegeri CHy kiitleleri, toplam tatli su ekosistemlerinden salinan tiim sera gazlarinin
%10’u ile %21’1 (ortalama olarak %14) arasinda oldukca Onemli bir katki
yapmaktadir. Salinan akinin sayisal boyutunu belirleyen en onemli cevresel
faktorler ise, hidrolojik yapiya bakilmaksizin, sediman organik madde igerigi ve
nem olarak 6ne ¢ikmistir. Bu sonuglara bakildiginda ise, CH4 bileseninin kuruyan
sedimanlardaki karbon dongiisiinii dogru olarak aciklama ¢alismalarinda kesinlikle

gozardi edilmemesi gereken bir parametre oldugu 6ne ¢ikmaktadir.
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Tablo 5.1. Giinliik ortalama sera gaz1 akilarinin (mmol m™ d!) benzer
caligmalarla (ortalama + Std. Sapma veya min-max) karsilastirilmasi

Konum ve periyot CO:2 CH4 N0 Referans

Orta yiikseklikteki golet 10,8+10,3 (DelVecchio vd., 2019)
sedimanlari, ABD

Segonsal golet sedimanlar, 121,3%£138,1 (Catalan vd., 2014)
Ispanya

Segonsal golet sedimanlar, 21,6-703,2 (Martinsen vd., 2019)
Isveg

Sezonsal golet sedimanlari, 149+111 (Obrador vd., 2018)
Ispanya (y1llik)

Rezervuar sedimanlari, Laos 279427 1,67+2,23 (Deshmukh vd., 2018, Serca

vd., 2016)

Re;ervuar sedimanlari, 216177 1,242,3 (Gomez-Gener vd., 2015)
Ispanya

Rezervuar 1slak sedimanlari, 37,4+8,1 0,23+0,26 (Kosten vd., 2018)
Brezilya

Rezervuar sedimanlari, 515+377 (Jin vd., 2006)
Giiney Kore

Tarimsal drenaj hendegi 0,006+0,00003  (Tian vd., 2018)
sedimanlari, Cin

Tatlisu gelgit batakligi, Cin 141,513 .4 11,5+€1,65 8,4+3.5 (Tong vd., 2020)

Tropikal bataklik topragi, 32,4-493,4 0,24-23,8  0,003-0,57 (Chen vd., 2010)
Cin

Amazon taskin goli  272+113 <0,1 (Koschorreck, 2000;
sedimani, Brezilya Koschorreck ve Darwich,

2003)

Gegici akarsu kanal 781+390 (Gomez-Gener vd., 2016)
sedimanz, Ispanya

20 gol slak ve kuru
(kombine)  sedimanlari,
Tiirkiye 341,76£22,8 6,96+22,8 0,48+1,44 Bu ¢alisma
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5.2 Sediman CO2z, N20 ve CH4 Akilarinin Zamansal, Mekéansal,
Cevresel ve Cografik Belirleyicileri ve Modellenebilirligi
-1'in altindaki ve 1'in lizerindeki 3 aylik SPI3; degerleri sirasiyla uzun siireli

kuru ve 1slak donemsel etkiyi temsil etmektedir. Uzun vadeli yaz donemi SPI;
degerleri (ortalama = -0,80 + 1.48; medyan = -0,62), tek basina sediman CHas
akisinin (r =-0,131; p <0,0001) dogrusal diizenleyicisi olarak 6ne ¢ikarken, CO; ve
N>O akaist ile onemli bir pozitif iligki gostermemistir (sirasiyla r = 0,171 ve 0,001;
p = 0.0571 ve 0,7986) (bkz. Tablo 4.4). Ote yandan, sera gazi akilar1 olusum
mekanizmalarinda 6nemli rol oynayan c¢evresel, mekansal ve zamansal
parametrelerin etkilesimlerinin 6nemli etkilerinin agiklanmasinda ANN modeli
yaklagimi oldukca fayda saglamistir. Buna gore, her iic sera gazi akisinin
degiskenlerin sinerjik etkileri ile birlikte degerlendirildiginde SPI3 degerlerinin
diismeye baglamasiyla aki miktarlarinin diisiis egilimde oldugunu goriilmiistiir. Aki
miktarlariyla bu parametre arasindaki pozitif ve onemli agiklayici parametre
olmasinin arkasindaki itici gii¢, kuruma donemiyle ifade edilen ve sediman
mikrobiyel faaliyetleri azaltan su stresi olarak agiklanabilir (Schimel vd., 2007).
Anlik saha Ol¢limlerine dayanan sediman islak-kuru 6rneklemi neticesinde ise,
sediman su igerigi (SWC, %) onemli bir vekil (proxy) degiskeni olarak one
cikmustir (r = -0.852; p <0.0001) (bkz. Tablo 4.2). Islak sedimandan kuru sedimana
gecis ile CH4 akilart ile anlamli negatif iliski (r = -0,408; p <0.0001) gozlenirken
COz ve N70 akilart ile anlamli pozitif iliski gozlemlenmistir (sirasiyla » = 0,521 ve
0,001; p <0.0001) (bkz. Tablo 4.4). CO2, NoO ve CH4 akilarina islak-kuru
gradyanlar boyunca etkilesiminin kiibik fonksiyon uyumuna dayali olarak tahmin
edildigi varyasyonlarin 1slak-kuru sediman gradyan ozelligince 6nemli Olgiide
degiskenlik gOstermesi sera gazlarinin aki degisim mekanizmalarinda bu
parametrelerin dnemini vurgulamistir (bkz. Tablo 4.11). Benzer sekilde kompleks
ANN modeli her {i¢ sera gaz1 i¢in 1slak-kuru gradyanin 6nemli tahmin parametreleri
oldugunu gostermistir. Bulgularimizla tutarli olarak, daha o6nce golet ve gollerin
1slak kiy1 sedimanlarina kiyasla kuru kiy1 sedimanlarinda daha yiiksek CO2 ve daha
diisiik CH4 ¢ikislart bulunmustur. Yiiksek gozeneklilik, diisiik su tutma ve yiiksek
gaz difiizyon kapasitesi 6zelliklerinden dolay1 daha yiiksek bir CO> aki olusturma
potansiyeline sahipken, tersi kosullarda daha yiiksek CH4 akis1 olusturma davranisi

sergilerler (Marce vd., 2019; Keller vd., 2020; Paranaiba vd., 2022).
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Fosfor igerigi, sirasiyla sediman N>O ve CO» akilarinin her ikisi i¢in de en
giiclii dogrusal etkiyi yaratmistir. Mikrobiyal biyokiitle artisinda dogrudan etkili
olan POs*-P icerigi daha 6nceki calismalarda gdzlemlendigi sekilde bu ¢alismada
da sediman CHs ve CO», N>O akilarini arttirmistir (r = 0,222; 0,201 ve 0,278; p
<0,0001) (bkz. Tablo 4.4) (Mori vd., 2017; Wenlong vd., 2017; Stiles vd., 2018).
PO.*-P icerikleri her ii¢ sera gazi igin 1slak-kuru grandyan boyunca dogrusal
olmayan Onemli belirleyiciler arasinda 6nemini gostermistir (bkz. Tablo 4.11).
ANN modellerinin sonuglart da CHs ve CO», N>O ile agiklayicit paremetrelerin
dogrusal ve dogrusal olmayan iliskilerine benzer sekilde PO4>"-P iceriklerinin hem
tek bagina hem de etkilesim etkileriniyle birlikte sera gazi akilarinin olusumunda
onemli siiriiciiler arasinda yer aldigma isaret etmistir. Buna gore POs>-P
icerigindeki degisiklik her iic sera gazi akisinin miktarlarinin azalmasi ve
artmasinda Onemli tahmin ediciler olarak bulunmustur. Feng ve Zhu (2019)
tarafindan yapilan kiiresel 6lgekli bir meta-analiz ¢calismasinda, bitki biiylimesini
artirmasi sebebiyle topraga fosfor ilavesinin, yaprak doékiilmesi kaynakli topraga
karbon ilavesinin ve toprak mikrobiyal aktivitesinin tamaminin toprak solunumunu
genel olarak arttig1 ifade edilmistir.

20 goliin medyan ve ortalama sediman C/N oranlari sirasiyla 11,81 ve 31,01
+ 47,25 olarak hesaplanmistir. Kuzey yarimkiiredeki turbaliklarin medyan C/N
oraninin 49,0 oldugu (Loisel vd., 2014) tarafindan belirtilirken, kiiresel olarak
mineral topraklarin ortalama C/N oraninin 10.9 oldugu tahmin edilmektedir (Batjes,
2009). Sediman C/N orani her ii¢ sediman akis1 tizerinde de gii¢lii dogrusal bir etki
gostermemistir (p > 0,05) (bkz. Tablo 4.4). Diger yandan glineyden kuzeye ve 1slak-
kuru gradyanlardaki sediman sera gazi akilarina kiibik bir C/N oran1 fonksiyonu
yerlestirilmesi sera gazi olusumundaki varyasyonlar1 agiklamada Onemli
olabilecegini gostermistir (bkz. Tablo 4.11). Kuruyan gol sedimanlarinin CHy4 ve
CO, akilarinin olusma kapasiteleri, toprak solunumuna benzer sekilde, oncelikle
toprak mikroorganizmalar1 tarafindan SOC-N havuzlarinin ayrigma ve
mineralizasyon oranlarina baglidir. Daha yiiksek veya daha diisiik bir C/N oraninin,
sirastyla toprak mikrobiyal aktivite yogunlugunu, SOC-N mineralizasyonunu ve
dolayistyla CO2 emisyonunu azalttig1 veya artirdigr bildirilmistir (Lamparter vd.,
2009; Mancinelli vd., 2013; de Vries vd., 2014; Moitinho vd., 2015). Ekilecek
mabhsuller i¢in mikrobiyal N-immobilizasyonunu 6nlemek amaciyla genellikle ekin

sistemlerinde diisiik C/N oranina sahip yesil glibre kullanilmasi buna 1yi bir
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ornektir (Lamparter vd., 2009; de Vries vd., 2014). Diger bir ifadeyle, artan toprak
C/N oran1 mikrobiyal N talebini mevcut N seviyesi lizerine ¢ikartir, boylece toprak
N miktar1 nitrifikasyon veya denitrifikasyon i¢in SOC'ye gore sinirlayict bir faktor
haline getirir ve ayrica toprak N»>O akisini diisiiriir (Leifeld vd., 2000; Springob ve
Kirchmann, 2003; Ernfors vd., 2007; Feng ve Zhu, 2017). Calismada da benzer
sekilde ANN modellleri sonuglari, sediman N>O akisinin artisinda C/N orani
artisin1 6nemli negatif bir tahmin edici parametre, CHs ve CO; akilarinin artisinda
ise pozitif tahmin edici bir parametre olarak ortaya ¢ikmustir.

20 gol boyunca ortalama degeri 8,4 + 0,7 (medyan = 8,3) olan sediman
pH's1, sediman CO> (r = -0,269, p < 0,0001) ve N>O akilarinin (r = -0,233, p
<0,0001) diger 6nemli dogrusal bir giidiileyicisi olarak ortaya ¢ikarken CH4 ile pH
arasinda dnemli dogrusal iliski gériilmemistir (p > 0,05) (bkz. Tablo 4.4). Ozellikle,
toprak pH'sinin 3 ile 7 veya 8 olan min-maks araliginin diginda yiikselen bir pH
seviyesi, toprak solunumunu engellemekte, ¢iinkii yliksek pH topragin karbon
mineralizasyonunda gorev alan bakterilerin mikrobiyal aktivitesini ve bilesimini
olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Reth vd.,2005; Elgharably ve Marschner,
2011; Mavi vd., 2012). Li vd. (2018b) tarafindan 2015 ve 2016 yillar1 arasinda
biiylime mevsimi boyunca (Nisan-Kasim) giinliikk ve mevsimsel olarak Cin’de
bulunan Ebinur G6liiniin sazlik (pH = 8,1 + 0,4), 1lgin (tamarisk) (pH = 8,0 £ 0,5)
ve bitkisiz (pH = 8,0 = 0,7) ii¢ farkli karakterdeki kiyilarinda kiiresel karbon
dongiisiinde nispeten gdzardi edilen bir parametre olan sulak alan toprak solunum
hizlar1 6l¢ililmiistiir. Bulgularimiza benzer sekilde, toprak CO» akilarinin her {ii¢
farkli karakteristik kiyida da pH parametresiyle negatif korelasyon gosterdigi
belirtilmistir. Kiibik fonksiyon ile agiklanan iliskilere gore, pH seviyesi 1slak-kuru
sediman ve enlem etkilesimine bagli olarak CHa, CO2 ve N2O akilarini 6nemli
Olciide agiklayabilecegi goriilmiistiir (bkz. Tablo 4.11). ANN modeli yaklasiminda
ise pH parametresi tek basina ve toplam etki (tek+etkilesim) agisindan CH4 ve CO»
akilart i¢in 6nemli bir tahmin parametresi olarak 6ne ¢ikmamistir. Sayica fazla
aciklayict degiskenin etkilesim etkilerini degerlendirmeye olanak saglayan
kompleks ANN modeli ise, diger parametrelerin etkilesim etkileri ile birlikte pH
faktoriiniin 8’den 9’a artis1 gibi ¢ok ufak degisimin bile N>O akilarin artigi iizerinde
etkili olabilecegini gostermistir. pH gradyanindaki artisin (pH = 4,0, 5,5, 7,0, 8,0

ve 9,0) N2O olusumuna bakteriyel katkisini inceleyen c¢alismada bu caligsmaya
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benzer sekilde N2O emisyonlarinin toprak pH' ile artti§i goriilmiistiir (Chen vd,
2015).

Sucul, karasal ve gecis ekosistemlerinde, smirli toprak C, N ve H
igeriklerinin ve bunlarin stokiyometrik olarak dengeye ulagsmamis oranlarinin,
toprak mikrobiyal biiylimesini, canlilifini, aktivitesini ve bilesimini olumsuz
etkiledigi bildirilmektedir. Bununla birlikte, C ve N dongiilerinin bir belirleyicisi
olarak SHC, toprak C ve N igerigi ve C/N orani kadar ilgi gérmemistir (Piché-
Choquette ve Constant, 2019). Bu ¢alisma, SHC (%) nin sirastyla CHs (r = -0,097;
p =0,04), CO2 (r =0,072; p = 0,118) ve N2O (r =-0,049; p = 0,290) emisyonlari
ile dogrusal ancak onemli olmayan iligkilerine isaret etmistir. Kiibik denklem
temelli dogrusal olmayan tahmin yaklasimi ise sedimanlardan salinan CHa4, CO2 ve
N>O akilarmi agiklama konusunda SHC (%) cevresel faktoriiniin 1slak-kuru
gradyan ve enlem parametreleri esliginde Onemli bir tahmin edici parametre
olabilecegini gostermistir (bkz. Tablo 4.4). Yiiksek SHC, sinirlayici cevresel
kosullar altinda bile toprak mikroorganizmalari i¢in tiiketilme kolaylig1 nedeniyle
yiiksek bir enerji kaynagi saglamaktadir (Piché-Choquette ve Constant, 2019).
ANN temelli tahmin modeli ise daha yiiksek pH seviyelerinde, daha yiiksek bir
SHC(%) sedimanlardaki N>O emisyonlarini arttirmada onemli bir tahmin
paremetresi olabilecegi hipotezini desteklemistir.

Sediman redoks potansiyel degiskenligi elektron kullanilabilirligini, besin
¢Oziinlirliiglinii ve mikrobiyal yapiyr ve metabolik aktiviteyi degistirmektedir.
Sediman RP degerindeki artisin CO; aki miktarlarini pozitif, sediman CHj4 akilarini
ise negatif yonde etkiledigi bilinmektedir (Reverey vd., 2016). Calismamizda
ortalama + standart sapma ve medyan degerleri sirastyla 71,5 + 41,5 mV ve 69,0
mV olarak belirlenmistir. lgili literatiirle uyumlu olarak (Picek vd., 2000; Peralta
vd., 2014; Chen vd., 2018; Bhanja ve Wang, 2020) CO, akisinin RP ile anlamh
pozitif korelasyonu (r = 0,202; p<0,0001) bu ¢alismada da gézlenmistir (bkz. Tablo
4.4). CH4 ve N>O akilar1 ile RP arasinda énemli dogrusal iliski bulunamamigtir
(p>0,01) (bkz. Tablo 4.4). CHs, CO2 ve N>O akilarinin redoks potansiyeline
dogrusal olmayan baglilig1 sediman 1slak-kuru gradyani ve enlem degiskenligi
dogrultusunda aciklanabilmistir (bkz. Tablo 4.11). Sedimanin kurumas1 sirasinda,
redoks potansiyelindeki artig mikrobiyal aktiviteyi giiclendirirerek CO> akilarmin
artisin1  desteklemektedir (Megonigal vd., 2004). Aksi kosullarda (daha 1slak

sediman ve daha diisik RP degeri) ise metojenik bakterilerin etkinliginde

86



metanojenez siiregleri sonucunda CH4 aki miktarlart artisa gegmektedir (Reverey
vd., 2016). ANN modeli yaklasimi da literatiir ¢aligmalarda elde edilen
sonucglardaki gibi sediman 1slak-kuru gradyan1 boyunca artan RP degerleriyle
birlikte CO; akilarinin arttigint ve CHs akilarmin azaldigi hipotezlerini
desteklemistir.

Sediment kil fraksiyonu (CL)(%) (31,0 +47,25; medyan =11,8) CH4 akilar
ile negatif (r = -0,242; p < 0,0001) sediment CO2 ve N>O emisyonlari ile pozitif
(strasiyla r =0,163, r = 0,214, ; p = 0,0004, p < 0,0001) bir korelasyon gostermistir
(bkz. Tablo 4.4). Kil bakimindan zengin sedimanlarin, SOC igerigini ve dolayisiyla
mikrobiyal biyokiitle metabolizmasinin atmosfere daha yiiksek CO> salmasi igin
enerji kaynagini arttirabilecegi bilinmektedir (Li vd., 2015; Xavier vd., 2015; Abido
vd., 2020). Bir ¢ok arastirmaci tarafindan tarim arazileri ve benzeri ¢cok sayida farkl
arazi tiirlinde gergeklestirilen 6lgtimlerin kiiresel meta-analizi, kil igerigi ile toprak
N>O emisyonu arasinda pozitif bir iligki oldugunu séylemistir (Jungkunst vd., 2006;
Wang vd., 2018; Hansen vd., 2019). Bununla birlikte akilarin olusum
mekanizmalarimin birden fazla agiklayic1i cevresel parametreler ile birlikte
degerlendirilmesine olanak saglayan ANN modeli yaklagimi 1slak-kuru sediman
gradyant boyunca CL(%)’deki artisin sedimanlardaki gaz difiizyonunu
engelleyerek CO2 ve N2O akilarinin olusumunu siirlandirabilecegini gostermistir
(Miller vd., 2020). CH4 akisinin tahmininde ise ANN modeli sonuclari, sediman
CL(%) cevresel faktoriiniin, diger agiklayict parametrelere gore daha diisiik bir

tahmin giicline sahip oldugunu sdylemistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligsma kapsaminda Tiirkiye’de 5 farkli cografi bolgeye dagilmis 20 gol-
kara kesisim arayiizlerden CO», N>O ve CH4 akilar1 belirlenmis, bunlarin makansal-
zamansal dinamikleri, cevresel etkenleri ve siiriiciilerin kaynak giiclerininin
arkasinda yatan etkilesim etkileri 6l¢iilmiistiir.

Calismada elde edilen sonuglar ve Oneriler, Giris boliimiinde siralanan
arastirma sorular1 dogrultusunda maddeler halinde asagida agiklanmstir:

1. Dogal tathisu golleri i¢in gol-kara ekotonlarindan islak-kuru sediman
degiskenligi boyunca CO2, CHs4 ve N>O akilart mekansal olarak nasil farklilik
gostermektedir?

Sonuc 1. Olciimii gerceklestirilen ii¢ sera gazindan CO: i¢in Tiirkiye
genelinde farkli cografi bolgelerde bulununan gdllerde en yiliksek ortalama aki
degerleri Marmara, bunu takiben I¢ Anadolu, Ege, Karadeniz ve Akdeniz
bolgelerinde gozlemlenmistir. CHs4 akilar1 ise yiiksekten diisiige; Marmara,
Akdeniz, i¢ Anadolu, Ege ve Karadeniz bélgelerinde 6l¢iilmiistiir. Son olarak ise
N>O akilar1 En yiiksek Karadeniz bolgesinde bulunan gol sedimanlarinda, ardindan
sirastyla Marmara, Akdeniz, i¢ Anadolu ve Ege bélgelerinde dl¢iilmiistiir. Bununla
birlikte bu siralama beseri cografi bolge sinirlart dahilinde konumlanmis kuruyan
g0l sedimanlarindan salman akilarin birbiri arasindaki sayisal degerlerinin
kiyaslanmast  olup, cografi konumun sedimanlardan salinan akilarin
belirlenmesinde nasil etki ettiginin sinanmasinda gegerli bir yaklasim olarak
degerlendirilemez. Bu maksatla aki degerleri cografi bolgedeki farkliliklarin
hipotez testleriyle tartisilmasindan sonra SPI, enlem, boylam ve yiikseklik gibi
mekansal ayirdedicilerin dahil edildigi iliskiler korelasyon, ¢oklu dogrusal olmayan
regresyon aralizlerine dayali incelenerek aciklanmistir. Analizler sonucunda enlem,
boylam ve yiikseklik gibi mekansal degisikliklerin kuruyan tatlisu sedimanlarindaki
sera gaz1 degisim mekanizmalarini ancak cevresel giidiileyiciler ile birlikte
degerlendirildiginde anlamli sekilde agiklanabilecegini ortaya koyulmustur.
Marmara bolgesi cevresindeki kuruyan gol sedimanlarindan salinan akilarin diger
bolgelerdeki gol sedimanlarindan daha yiiksek seviyelerde belirlenmis olmasi

bolgedeki yogun tarim faaliyetleri ile iliskilendirilebilir.
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Oneri 1. Dogal tathsu golleri icin gol-kara ekotonlarindan 1slak-kuru
sediman degiskenligi boyunca saliverilen CO2, CHs4 ve N>O dis akilarinin mekansal
dinamikligini tarim, sanayii gibi g6l sedimani fizikokimyasal karakterini 6zellikle
besin maddesi i¢erigini onemli dlgiide degistirebilecek insan etkisinden uzak farkli
enlem, boylam ve yiikseklikte bulunan gollerde gergeklestirilecek aki dl¢limlerine
dayal1 bir calisma ile agiklamak faydali olabilir.

2. Donemsel kurumaya bagli olarak acgiga ¢ikan tathh su sediman
bolgelerindeki CO;, CHs ve N>;O akilar1 sedimanlarin 1slak ve kuru
degiskenliginden etkilenmekte midir?

Sonug 2. Calisma kapsaminda dénemsel kurumaya bagli olarak agiga ¢ikan
tatli su sediman bolgelerindeki CO2, CHs ve N2O dis akilarinin noktasal
degerlerinin sedimanlarin 1slak-kuru degiskenliginden 6nemli derecede etkilendigi
hipotez testleri, dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analizleri ve gelismis
ANN temelli modellerle aciklanmistir. Buna gore tim veri temelli istatistiksel
yaklasimlar CO2 ve N2O dis akilarinin 1slak bolgeden kuru bolgeye gegciste artigini,
CHy akilarinin ise tersi davranis gostererek azaldigina isaret etmistir.

Oneri 2. Islak/kuru gradyamin sera gazi salinimlarina dogrudan etkisini
belirlemek amaciyla farkli deneysel tasarimlara basvurmak miimkiindiir. Ornegin,
tek veya nispeten daha az sayida gol i¢in tasarlanacak bir ¢alisma kapsaminda
kurumanin basladig: ilkbahar aylarindan itibaren yeniden 1slanmanin baglayacagi
yagisli sezona kadar gecen siirede ayni noktalardan 6lctimler gerceklestirilebilir. Bu
tasarim, sera gazi akilarinda meydana gelebilecek olasi farkliliklarin sediman
nemlilik seviyesi etkisini agiklamada faydali olabilir. Bunun disinda araziden
alianacak belirli miktar sediman numunelerinin laboratuvar kosullarinda farkli nem
iceriklerine  ayarlanarak sera gazi c¢ikiglariin  inkubasyon yontemiyle
incelenebilecegi bir deneyse tasarim da bir diger alternatiftir. Bu c¢alismada ise
yukarida bahsedilen alternatif deneysel tasarimlardan ziyade, 1slak/kuru gradyanin
ve buna dogrudan veya dolayl sekilde bagli olarak degisen pek ¢ok fikikokimyasal
ve mekansal parametrenin her biri kendine 6zel olan ¢ok sayida farkli golde arazi
Olctimleri gerceklestirilmistir.

3. Sedimanlardaki CO», CHs ve N>O akilar1 giin i¢i zamansal farkliliktan

etkilenmekte midir?
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Sonug 3. Calisma kapsaminda gerceklestirilen hipotez testleri CO2, CHa4 ve
N>O dis akilarinin sabah ve Ogleden sonra olarak belirlenen giin i¢i zaman
degisikliginden etkilenmedigini gostermistir. Her ii¢ sera gazi akisi i¢inde zaman
periyodu ile anlamli dogrusal iliski bulunamamistir. Benzer sekilde ANN modeli
temelli tahmin modeli sabah ve 6gleden sonra zaman gradyaninin ii¢ sera gazi
akilarinin agiklanmasinda bu c¢alisma i¢in Onemli bir zamansal tahmin edici
paremetre olmadigina isaret etmistir.

Oneri 3. Kuruyan tatli su sedimanlarinin sera gazi akilarmin giinliik zaman
diliminde nasil farklilik gosterecegi, gece dlgiimlerinin de ¢alisma planina entegre
edilecegi bir caligma ile daha net bir sekilde ortaya koyulabilir.

4. Toprak ve sedimanin fizikokimyasal ozelliklerinin, 1slak-kuru gol
sediman COz, CHs ve N>O akilar {izerindeki nispi etkileri nelerdir? Sediman
fizikokimyasal ozelliklerin, mekansal ve zamansal kategorik degiskenlerle birlikte
modellenebilmesi miimkiin miidiir?

Sonu¢ 4. Sedimanin fizikokimyasal 6zelliklerinin 1slak-kuru gradyan, giin
ici zaman gradyani (sabah ve Ogleden sonra) ve mekansal (enlem, boylam ve
yiikseklik) kategorik degiskenler ile birlikte degerlendirilerek sediman CO», CHy
ve N2O akilart tizerindeki nispi etkileri agiklanmistir. ANN ve Monte Carlo yeniden
ornekleme timeline dayali model yaklagimi ile CO2, CHs ve N2O akilarmin
giidiileyicilerinin onem seviyeri fizikokimyasal 6zellikleri, zamansal ve mekéansal
parametrelerle ve bu parametrelerin etkilesimlerinin etkileriyle birlikte
aciklanmistir. ANN ve Monte Carlo yeniden drnekleme temelli model sonuglarina
gore sera gazi akilariniin maksimize ve minimize degerlerin olusmasindaki en
onemli tahmin parametreleri belirlenmistir. Buna gore SPIs, 1slak-kuru gradyan,
PO4#-P (mg L), enlem ve RP (mV) aciklayici degiskenleri kuruyan tatli su
sedimanlar1 CHs ve CO; akilar1 olusum mekanizmalarini agiklamada en onemli
faktorler olarak one c¢ikmistir. NoO akilar i¢in ise bu faktorler SPIz, SHC (%),
enlem ve POs-P (mg L") seklindedir. Elde edilen bulgular, sera gaz1 akilarinin
biiyiikliiklerinin arkasindaki onemli giidiileyici giiglerin etkilerinin belirlenmesi
kuruyan tathh su sedimanlarindan salinan sera gazi degisim mekanizmalarinin
aciklanmasinda literatiire katki saglamaktadir.

Oneri 4. Bu calismada veri temelli ANN ve RF modelleri modelleme
yaklasimlar1 kullanilarak CH4, CO2 ve N>O akilarinin diisiik hata paylari ile tahmin

edilebilirligi, sonrasinda bu akilar1 minimize ve maksimize edebilecek ¢evresel,
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mekansal ve zamansal faktorler ile bu faktorlerin 6nem seviyeleri belirlenmistir.
Veri temelli model yaklasimlarina ek olarak siire¢ temelli modeller ile kuruyan gol
sedimanlarinin sera gazi akilar1 dinamikleri modellenebilir.

Ek oneriler:

Tez calismasi kapsaminda sera gazi aki Ol¢climii gergeklestirilen kuru
sediman parsellerinin tamami bitkisiz alanlardan secilmistir. Fakat aciga ¢ikan
tatlisu sedimanlarinin zengin besin maddesi icerikleri sebebiyle bu bolgeler
kurumadan sonraki siiregte hizli  bir sekilde ¢esitli  bitki tiirleriyle
kaplanabilmektedir. Bitki ortiisii ise giin i¢i dongiide solunum ve fotosentez
olaylarinin ardisik sekilde gergeklestigi bir mekanizma ile kuru alanlardan salinan
veya alinan sera gazi miktarlarinda degisikliklere sebep olabilmekte, fakat bu
miktarlar bitki Ortiisiiniin tiiriine ve yogunluguna bagli olarak degisiklikler
gosterebilmektedir. Bu sebeple kurak donemlerde agiga ¢ikan sedimanlar igin aki
Ol¢iimleri her ii¢ sera gazi i¢in de giin i¢i aydinlik ve karanlik periyotlarda bitkili ve
bitkisiz alanlardan yeniden gerceklestirilmelidir. Bu sekilde kuruma veya gol su
seviye gerilemesi sebepleriyle aciga cikan sedimanlarin atmosferik sera gazi
biitgelerine katkisi bir miktar daha yiiksek hassasiyetle belirlenebilir, bu ¢alismanin
farkl1 cografyalarda gergeklestirilmesi ise kuru sedimanlarin kiiresel sera gazi
biitcelerinde olan etkisininin daha net hesaplanmasina olanak saglayabilir. CO»
gaziyla birlikte es zamanl gergeklestirilecek CH4 ve N2O akilarinin belirlenmesi
ise agiga ¢ikan tatlisu sedimanlarindan atmosphere salinan karbon esdegeri toplam
sera gazi miktarlarinin, diger bir ifade ile kiiresel 1sinma potansiyelinin biitiinciil
olarak belirlenmesi bakimindan énemlidir.

Ayrica besin maddesi ve mikrobiyolojik bakimdan oldukg¢a zengin bir ortam
olan tatlisu sedimanlarinda sera gazi olusum siireclerinde etkin mikrobiyolojik
tiirlerin belirlenmesi 6nemlidir. Bu sayede sera gazi akilarinda etkili olan biyotik ve

abiyotik mekanizmalarin detayli olarak anlasilmas1 saglanabilir.
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