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ONSOZ

Bu tez caligmasi, Murat Nehri Havzasi Rehabilitasyon Projesi kapsaminda Capakgur Mikro
Havzasi'nda yapilan g¢evresel iyilestirme ¢alismalarmin iklim degisikligi ve karbon yutak
kapasitesine olan etkilerini incelemeyi amaglamaktadir. Calismanin odak noktasi,
bolgedeki ekosistem sagligmin iyilestirilmesi ve karbon emisyonlarmin azaltilmasi
amaciyla yapilan rehabilitasyon c¢aligsmalarmin, cevresel siirdiiriilebilirlik ve iklim
degisikligi ile miicadeledeki katkilarin1 degerlendirmektir. Projenin siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerine katki saglamasi ve bolgesel iklim degisikligi stratejilerine nasil etki

ettigi de bu arastirmanin 6nemli bir parcasidir.

Bu c¢alismanin hazirlanmasinda bana rehberlik eden ve degerli katkilariyla yon veren
danisman hocam Prof Dr. Alaaddin YUKSEL’e ve Bingdl Universitesi Ziraat
Fakiiltesi’nde gorev yapan biitiin hocalarima en igten tesekkiirlerimi sunuyorum. Ayrica,
desteklerinden dolayr Bingdl Orman Isletme 11 Miidiirliigii personeline tesekkiirii borg
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MURAT NEHRI HAVZASI REHABILITASYON PROJESI
KAPSAMINDA CAPAKCUR MiKRO HAVZASINDA YAPILAN
CALISMALARIN iKLiM DEGISIiKLiGi VE KARBON YUTAK

ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

OZET

Bu tez ¢aligmasi, Murat Nehri Havzasi1 Rehabilitasyon Projesi kapsaminda Capakc¢ur Mikro
Havzasi'nda gerceklestirilen ¢evresel iyilestirme caligmalarinin iklim degisikligi ve karbon
yutak agisindan etkilerini incelemektedir. Proje, bdlgedeki ekosistem sagliginin
tyilestirilmesi ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla cesitli arazi caligmalar1 ve
rehabilitasyon teknikleri uygulamistir. Bu c¢alisma, havzanin ekolojik dengesinin
saglanmasinda onemli bir rol oynamaktadir ve yapilan miidahalelerin, boélgedeki iklim
degisikligiyle miicadeledeki katkilar1 tizerinde durmaktadir.

Capakcur Mikro Havzasi, tarima dayali faaliyetlerin yogun oldugu, cesitli arazi kullanimi
tiirlerinin bir arada bulundugu bir bolgedir. Bu nedenle, yapilan rehabilitasyon
calismalarinin hem ekosistem sagligima hem de karbon yutak kapasitesine olan etkileri,
iklim degisikligiyle miicadelede bliyiik bir 6neme sahiptir. Arazi g¢alismalari, su
kaynaklarinin korunmasi, toprak erozyonunun oOnlenmesi ve biyolojik cesitliligin
artirilmast gibi ¢evresel hedefleri igermektedir. Caligmalarin bir diger énemli boyutu,
bolgenin karbon yutak kapasitesinin artirilmasidir. Karbon yutaklari, atmosferdeki
karbondioksitin emilerek depolanmasini saglayan dogal sistemlerdir ve bu kapasitenin
artiritlmasi, iklim degisikligi ile miicadelede kritik bir rol oynamaktadir. Tez, yapilan
iyilestirme ¢alismalarmin bu kapasiteyi artirmadaki etkilerini ve bu siiregte kullanilan
yontemleri detayl bir sekilde incelemektedir. Ayrica, proje kapsaminda gerceklestirilen
toprak ve su yOnetimi, ormanlastirma calismalar1 ve biyolojik cesitlilik artis1 gibi
miidahalelerin, bolgedeki karbon depolama kapasitesini nasil giiclendirdigi tizerinde
durulmaktadir.

Sonug olarak, bu tez, Murat Nehri Havzasi'nda yapilan rehabilitasyon ¢aligmalarmin
bolgesel iklim degisikligi ile miicadeleye nasil katki sagladigini ve Capakc¢ur Mikro
Havzasi'ndaki karbon yutak kapasitesini nasil artirdigini ortaya koymaktadir. Calisma, bu
tiir projelerin siirdiiriilebilir ¢cevresel yonetim agisindan tasidigi dnemi vurgulamaktadir.
Ayrica, iklim degisikligine kars1 alinacak dnlemler ve karbon emisyonlarinin azaltilmasina
yonelik bolgesel stratejilerin gelistirilmesinde rehber olabilecek bulgular sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Murat Nehri Havzasi, Capak¢ur Mikro Havzasi, Iklim Degisikligi,
Karbon Yutaklari, Rehabilitasyon Projesi.
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EVALUATION OF THE STUDIES CARRIED OUT IN THE
CAPAKCUR MICRO BASIN WITHIN THE SCOPE OF THE
MURAT RIVER BASIN REHABILITATION PROJECT IN TERMS
OF CLIMATE CHANGE AND CARBON CAPTURE

ABSTRACT

This thesis investigates the impact of the environmental improvement activities conducted
in the Capakcur Micro Basin, as part of the Murat River Basin Rehabilitation Project, on
climate change and carbon sink capacity. The project has applied various field studies and
rehabilitation techniques with the aim of improving ecosystem health and reducing carbon
emissions. This study plays a crucial role in restoring the ecological balance of the basin
and focuses on the contribution of these interventions to the fight against climate change.

The Capakc¢ur Micro Basin is an area characterized by intense agricultural activities and a
mixture of land use types. Therefore, the impact of the rehabilitation activities on both
ecosystem health and carbon sink capacity is vital in the fight against climate change. The
field studies involved in the project aim to address environmental objectives such as water
conservation, soil erosion prevention, and enhancement of biodiversity. An important
aspect of the work is the enhancement of the basin's carbon sink capacity. Carbon sinks are
natural systems that absorb and store atmospheric carbon dioxide, and increasing this
capacity plays a critical role in combating climate change. This thesis thoroughly examines
the effects of the environmental improvement activities on increasing carbon sink capacity,
as well as the methods used in the process. Furthermore, the thesis focuses on interventions
such as soil and water management, afforestation efforts, and the increase of biodiversity,
and how these have strengthened the carbon storage capacity in the region.

In conclusion, this thesis presents how the rehabilitation activities carried out in the Murat
River Basin contribute to regional efforts in combating climate change and how they
enhance the carbon sink capacity of the Capakcur Micro Basin. The study highlights the
importance of such projects in sustainable environmental management and provides
findings that can serve as a guide in the development of regional strategies to mitigate
climate change and reduce carbon emissions.

Keywords: Murat River Basin, Capak¢ur Micro Basin, Climate Change, Carbon Sinks,
Rehabilitation Project.
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1. GIRIS

Murat Nehri Havzasi, Tiirkiye'nin 6nemli su kaynaklarindan biridir. Capakc¢ur Mikro
Havzasi, bu genis ekosistemin bir pargasi olarak yerel ekosistem hizmetlerini (su
kaynaklarmin korunmasi, biyolojik ¢esitlilik, tarim ve orman triinleri) destekler. Ancak,
bolgedeki dogal kaynaklarin agir1 kullanimi ve iklim degisikligi baskilar1 nedeniyle havza

bozulma riski altindadir.

Gilintimiizde dogal ve kiiltiirel kaynaklarin hizla tiikkenmesine ragmen, bu siireci
durdurabilecek etkili koruma stratejileri yeterince gelistirilememektedir. Var olan
kaynaklar ise, yanlis arazi kullanimlar1 ve asir1 faydalanma nedeniyle ciddi tehdit
altindadir. Bu kaynaklarm siirdiiriilebilir sekilde korunabilmesi icin, ekolojik yapmin
gozetildigi ve uygun arazi kullanim kararlarinin alindig1 bir planlama yaklagimina ihtiyag
duyulmaktadir. Dogal kaynaklarin siirlarini belirlemede en temel birimler kiiciik, orta ve
biiyiik Olgekli havzalardir. Bu baglamda, mikro havzalar yerel Olgcekte dogal kaynak
envanterinin olusturulmasinda en kritik alanlar1 olusturmaktadir. Bing6l ilinde yer alan
Capakcur Mikro Havzasi, sahip oldugu dogal ve kiiltiirel degerlerle tarimsal iiretim ve
rekreasyonel kullanim agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu kaynaklarm belirlenip
degerlendirilmesi, mikro havzanin bu dogrultuda planlanmasi ve dogal yapisinin korunarak

stirdiiriilebilirliginin saglanmasi biiyiik onem tasimaktadir (Yiiksel vd., 2020).

Iklim degisikligi, son yiizyilda insan faaliyetlerinin etkisiyle giderek hizlanan ve diinya
ekosistemleri ilizerinde derin etkilere yol acan kiiresel bir sorun haline gelmistir.
Atmosferdeki sera gazi birikimi, kiiresel 1sinmay1 tetiklemekte ve bu durum ekosistemlerin
stirdiiriilebilirligini tehlikeye atmaktadir. Ozellikle karbondioksit (CO2) gibi uzun dmiirlii
sera gazlariin atmosferdeki artisi, iklim sisteminde geri dondiiriilemez degisikliklere yol
acma potansiyeline sahiptir. Bu baglamda, karbon yutaklar1 olarak bilinen dogal
ekosistemler, atmosferdeki karbondioksitin depolanmasi ve iklim degisikligi ile miicadele

acisindan biiylik 6nem tagimaktadir.



Karbon yutaklari, atmosferdeki karbondioksit gibi sera gazlarini1 emerek topraga, bitkilere
ve diger organik bilesenlere depolayan dogal sistemlerdir. Ormanlar, sulak alanlar,
topraklar ve okyanuslar, diinyanin baglica karbon yutaklar1 arasinda yer alir. Bu
ekosistemlerin korunmasi ve onarilmasi, yalnizca karbon yutma kapasitesini artirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda biyolojik ¢esitliligin korunmasina da katkida bulunur. Bu durum,
strdiirilebilir ¢evre yonetimi igin kritik bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, iklim
degisikligiyle miicadelede havza rehabilitasyon projeleri gibi cevresel uygulamalarin

onemi giderek artmaktadir (TUIK, 2023).

Tirkiye, ¢esitli cografi bolgelerinde farkli ekosistemleri barindiran ve bu ekosistemlerin
iklim degisikligi iizerindeki etkilerini dengelemek i¢in ¢esitli projeler yiiriiten bir iilkedir.
Ozellikle Murat Nehri Havzasi, sahip oldugu dogal zenginlikler ve ekolojik yapisi
nedeniyle 6nemli bir karbon yutak alani olarak 6ne ¢ikmaktadir. Murat Nehri’nin en 6nemli
alt havzalarindan biri olan Capakcur Mikro Havzasi, yogun insan faaliyetleri ve erozyon
gibi ¢evresel sorunlar nedeniyle zaman i¢inde 6nemli derecede bozulmaya ugramistir. Bu
durum hem yerel ekosistemlerin dengesini bozmus hem de karbon yutma kapasitesinin

azalmasma neden olmustur.

Iklim degisikligiyle miicadelede karbon yutaklarinin rolii her gegen giin daha fazla dnem
kazanmaktadir. Bu kapsamda, Capakg¢ur Mikro Havzasi’nda gergeklestirilen rehabilitasyon
calismalar1 yalnizca bolgenin ekolojik dengesini yeniden tesis etmeyi degil, ayn1 zamanda
karbon tutma kapasitesini artirarak iklim degisikliginin etkilerini azaltmayir da

amaclamaktadir.

Bolgedeki yagis rejimi ve sicaklik diizeyleri, ekosistem ¢esitliliginin sekillenmesinde
belirleyici unsurlar arasinda yer almaktadwr. Bu nedenle, iklimdeki degisimlerin dogal
ekosistemler {izerinde Onemli yapisal ve islevsel doOniisiimlere yol agacagi
ongoriilmektedir. Agaclarin biyokiitle miktarlarin1 hesaplamak, kesim islemleri, kok
sistemlerinin ¢ikarilmasi, kurutma ve tartma gibi olduk¢a zahmetli ve maliyetli yontemleri
gerektirdiginden, bu alandaki ¢aligmalar ciddi teknik zorluklar icermektedir (Yildirim,

2019).

2015 yilinda Paris’te gergeklestirilen COP21 Iklim Zirvesi’nde, kiiresel sicaklik artismin

2°C’nin altinda, miimkiinse 1.5°C ile sinirlandirilmast konusunda uzlasi saglanmustir.



Hukuki baglayiciligi bulunan bu anlagma kapsaminda, fosil yakit kullaniminin azaltilmasi
ve sera gazi salimlarmin diistiriilmesi temel hedefler arasinda yer almistir. Bu dogrultuda,
tim {ilkeler belirli araliklarla ulusal stratejilerini olusturmak ve giincellemekle
yikiimliidiir. Kiiresel isinmanin etkilerini azaltmada orman ekosistemleri hayati bir 6neme
sahiptir. Ormanlar, diger dogal ekosistemlerle birlikte, her y1l insan kaynakli karbondioksit
emisyonlarmin yaklasik %30’unu atmosferden absorbe etmektedir. Bu dogrultuda
ylriitiilen projeler kapsaminda, tahrip edilmis orman, mera ve tarim alanlarinin
rehabilitasyonu amaglanmig; ayrica kirsal kesimlerde enerji verimliligi yiiksek
teknolojilerin kullanimi tesvik edilerek dogaya salman karbon miktarinin azaltilmasi

hedeflenmistir (Y1lmaz, 2022).

Son donemlerde yapilan arastirmalarda, Tiirkiye’nin c¢esitli bolgelerinde yaygin agag
tiirlerinin  biyokiitle tahminleri allometrik modeller kullanilarak ortaya konulmustur
(Durkaya ve ark., 2009; 2010a; 2010b). Ancak, iilke genelinde orman ekosistemlerinde
depolanabilecek karbon miktarmi degerlendirmeye yonelik kapsamli aragtirmalarin sayisi

hala smirhdir (Yildirim, 2019).

Murat Nehri Havzast Rehabilitasyon Projesi, ekosistem tahribatini durdurmak ve karbon
yutaklarini yeniden canlandirmak amaciyla baglatilmig bir projedir. Projenin 6zel bir
parcasi olan Capakc¢ur Mikro Havzasi’nda yapilan ¢aligmalar, bolgenin ¢evresel ve iklimsel
Ozelliklerini g6z oniinde bulundurarak dogal bitki ortiisliniin yenilenmesi, su kaynaklarmnin
yonetimi ve toprak erozyonunun dnlenmesi gibi hedeflere odaklanmaktadir. Bu ¢alismalar,

iklim degisikligi ile miicadelede 6nemli bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir.

Bu tez ¢aligmasi, Murat Nehri Havzasi1 Rehabilitasyon Projesi kapsaminda Capakgur Mikro
Havzasi’nda gergeklestirilen calismalarin, karbon yutma kapasiteleri ve iklim degisikligi
iizerindeki etkilerini incelemeyi amaglamaktadir. Arastrmada, havzanin rehabilitasyonu
sonras1 karbon yutak kapasitesinde meydana gelen degisiklikler degerlendirilmis ve bu
degisikliklerin iklim degisikligine etkileri analiz edilmistir. Ayrica, yapilan ¢aligmalarin
yerel ekosistem {iizerindeki uzun vadeli etkileri ve siirdiiriilebilir cevre yonetimi

baglaminda nasil bir rol oynadig: tartigilmigtir.



2. KAYNAK OZETLERI

Tiirkiye’de ormanlik alanlardaki biokiitle birikimine ydnelik ilk bilimsel aragtirmalar,
Ugurlu ve arkadaglar1 (1976) ile Sun ve arkadaslar1 (1980) tarafindan gergeklestirilmistir.
Ugurlu ve ekibi, Ankara'nin Kizilcahamam il¢esindeki Saricam mescerelerinde
yurittiikkleri ¢alismada, yiizeyde biriken biyokiitle miktarin1 tahmin ederek bu tiiriin
ekosistem i¢indeki katkisini ortaya koymuslardir. Bunu izleyen yillarda Saragoglu (1988),
Dogu Karadeniz Bdlgesinde kurdugu 55 deneme alaninda kayin agaclari iizerinde
gerceklestirdigi olgtimlerle, 510 bireye ait verileri regresyon analizleri ile degerlendirerek

hacim ve biyokiitle tablolar1 gelistirmistir.

Daha genis kapsamli bir degerlendirme ise Asan (1999) tarafindan yapilmis ve Tiirkiye
ormanlarmin 1960, 1975 ve 1995 yillarindaki durumunu analiz eden ayrintili bir rapor
yayimlanmistir. Bu c¢alismada dikili aga¢ hacmi ve tahmini biyokiitle miktarlarina
odaklanilmig, ayrica ii¢ farkli orman tiirii i¢in Biyokiitle Genisleme Faktorleri (BGF)
hesaplanmistir. Elde edilen bulgulara gore, igne yaprakli agaglar icin BGF 1.20, genis

yapraklilar i¢cin 1.25, baltalik ormanlar i¢in ise 1.40 olarak belirlenmistir.

Tolunay (2009) ise, 2004 yilinda tamamlanan Ulusal Envanter Raporu (NIR) verilerinden
yararlanarak hem yer iistli hem de yer alt1 biyokiitle icinde depolanan karbon miktarma dair

hesaplamalar yapmis ve bu alandaki bilgi birikimine 6nemli katkilar sunmustur.

Moraes ve arkadaglar1 (1996), Brezilya’nin Rondonia bolgesinde, arazi ortiisii haritalama
ve karbon havuzlarinin tahmini iizerine bir calisma gergeklestirmistir. Amazon bolgesinin
giineybatisinda, farkli donemlerde meraya doniistiiriilen alanlarda karbon havuzlar1 ve
atmosferdeki toz degisimlerini incelemek amaciyla Landsat TM uydu verileri
kullanilmistir. Goriintii isleme teknikleri ve kontrollii siniflandirma yontemleri sayesinde,
farkli yaslardaki mera ve ormanlik alanlara yonelik detayli bir arazi ortiisii haritas:
iiretilmistir. Sonuglar, dogal ormanlarin yaklagik %30’unun meralara ve ormansizlagmis

alanlara doniistiiriildiiglinii gostermistir.



Ganuza ve Almendros (2003), toprakta bulunan organik karbon miktarmi belirleyen temel
faktorlerden biri olarak sicakligin roliinii vurgulamuglardir. Calismada, toprak
ozelliklerinden katyon degisim kapasitesi ve toprak tiirliniin, organik madde miktari
izerinde etkili oldugu belirtilmistir. Bulgulara gore, katyon degisim kapasitesindeki artis
karbon miktarini artirirken, kum oranmin yiikselmesi karbon stokunu azaltici bir etki

gostermistir.

Kraenzel ve arkadaslar1 (2003), Panama’da bulunan Tectonia grandis aga¢landirmalarinda,
toprak iistii ve toprak alt1 bitkisel kiitleleri incelemistir. Agaclarin gogiis ¢api ile toplam
karbon miktar1 arasindaki iliski, regresyon denklemleri kullanilarak modellenmistir.
Arastirma sonuglarina gore, agacglarda 120 t/ha, 6li 6rtiide 3,4 t/ha, alt tabakada 2,6 t/ha ve
toprakta 225 t/ha karbon depolandig1 belirlenmistir.

Myeong ve arkadaslar1 (2006), kentsel yesil alanlarin karbon depolama kapasitesini ve bu
kapasitedeki degisimleri analiz etmek i¢in bir aragtirma yapmistir. Calismada, 1985, 1992
ve 1999 yillarma ait uydu goriintiileri ile 25x25 m boyutundaki 190 6rnek alandan elde
edilen yersel veriler kullanilmistir. Normalize Edilmis Fark Vejetasyon Indeksi (NDVI)
degerleri ile karbon depolama miktar1 arasindaki iliski modellenmis ve bu iliskinin

dogrusal olmayan bir yapiya sahip oldugu tespit edilmistir.

Tan ve arkadaslar1 (2006), kuzeydogu Cin bdlgesinde 1982-1999 yillar1 arasinda ormanlik
alanlardaki karbon depolama kapasitesindeki degisimleri uydu tabanli yontemlerle
incelemistir. Calismada, 1984-1988, 1989-1993 ve 1994-1998 yillarin1 kapsayan {i¢ donem
icin orman envanter verileri ile NOAA/AVHRR normallestirilmis fark vejetasyon indeksi

(NDVI) kullanilmastir.

Yilmaz (2006a), Erzurum-Uzundere Karayolu ¢evresinde dogal olarak yetisen bitkilerin
estetik ve fonksiyonel degerlendirmesini yaptig1 yiiksek lisans tezinde, peyzaj planlama
caligmalarina uygun 22 familyaya ait 41 odunsu ve 48 familyaya ait 286 otsu bitki tiiriinii
tespit etmistir. Bu tiirlerin kaya ve kuru duvar bahgelerinde, yer ortiicli olarak, estetik
diizenlemelerde, su bahgesi tasarimlarinda ve kentsel mekanlarda kullanilabilir oldugu

sonucuna varilmistir.



Hu ve arkadaslar1 (2007), Giliney Carolina Piedmont ormanlarinda 1936-2005 yillari
arasinda yapilan dokuz donemlik arazi envanterini analiz ederek, orman biyokiitle karbon
havuzlarindaki degisimi incelemistir. Calisma sonucunda, ormanlarin karbon depolama
kapasitesinin 1936'dan 2005 yilina kadar toplam 81,84 grosston arttig1 ve bu artigin temel

nedeninin ormanlardaki biiylime oldugu belirlenmistir.

Yang ve arkadaglar1 (2008), Pearl River Deltasi’nda 1989-2003 yillar1 arasinda karbon
depolama kapasitesindeki degisimi stirekli biyokiitle bliyiime faktorii yontemi ile analiz
etmistir. Calisma, farkl yas siniflarina ait orman envanterlerine dayanmis ve bolgedeki
karbon depolama miktarinin %16,76 oraninda arttigi, bu artisin %80’inin mescerelerde

gergeklestigi ortaya konulmustur.

Delang ve arkadaslar1 (2009), Hong Kong’daki parklarin bitki ortiisii ve toprak tarafindan
1978-2004 yillar1 arasinda depolanan karbon miktarini belirlemek amaciyla bir ¢alisma
yapmustir. Farkli yillara ait uydu goriintiileri kullanilarak karbon depolama miktarlar1

kontrolsiiz smiflandirma yontemleriyle hesaplanmistir.

Erdogan (2009), Kayseri kentinde yol agaclarinin estetik ve fonksiyonel agidan
degerlendirilmesine yonelik yiiksek lisans tezinde, ana bulvarlardaki agac¢landirma
calismalarini incelemistir. Yol agaclarmin kent ekosistemine katkida bulundugu, ¢evresel
estetik sagladigi ve yaya ile tasit glivenligini artirdig1 vurgulanmistir. Ayrica farkli bitkisel

tasarmmlarin kent iginde mekan olusturmadaki 6nemine dikkat ¢ekilmistir.

Iklim degisikligi, 21. yiizyilin en biiyiik ¢evresel tehditlerinden biri olup, kiiresel capta
cevresel, ekonomik ve toplumsal etkiler olusturmaktadir. Bu degisikligin temel nedeni,
atmosfere salman karbondioksit, metan ve azot oksitleri gibi sera gazlarinin artisiyla
iligkilidir (IPCC, 2021). Karbondioksit, atmosferde en yaygin olan sera gazidir. Dogal
ekosistemler, bu gazi atmosferden emerek karbon yutaklar1 olarak islev goriir (Lal, 2004).
Karbon yutaklarmin korunmasi ve artirilmasi, iklim degisikligiyle miicadelede kritik bir

Ooneme sahiptir.

Yiiksek araziler ve sulak alanlarm bitki Ortiisii ve topragi, kiiresel karbon dongiisiinde
onemli bir rol oynamaktadir. Bu alanlar, dogal kosullar altinda karbon dioksit ve metani

depolayarak sera gazi emisyonlarmi dengelemektedir (Yildirim, 2019). Ancak orman,



mera ve sulak alanlarin tarimsal ve kentsel alanlara doniistiiriilmesi bu karbon stoklarini

azaltmakta ve sera gazi salmimini artirmaktadir.

Karbon yutaklari, dogal ve insan yapimi ekosistemlerde depolanan karbonun atmosfere
salinimin1 engelleyerek iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir rol oynamaktadir.
Ozellikle ormanlar ve toprak, diinyanin en biiyiik karbon yutaklar1 arasinda yer alir ve yilda
milyarlarca ton karbonu emerek kiiresel isinma etkilerini azaltir (Pan et al., 2011).
Ormansizlasma ve arazi bozulmasi, bu kapasiteyi diisiiriirken, yeniden aga¢landirma ve
rehabilitasyon ¢aligmalar1 karbon yutma potansiyelini artirmaktadir (Olsson & Barbosa,

2022).

Havza rehabilitasyonu projeleri, agaclandirma, toprak erozyonunu 6nleme ve su yonetimi
gibi yontemlerle karbon yutaklarini artrmay1 amaglar. Bu projeler, dogal kaynaklarin
korunmasi ve iklim degisikliginin etkilerinin azaltilmasma yonelik siirdiiriilebilir ¢éziimler
sunar (Dixon et al., 1994). Literatiirde, bu tiir projelerin karbon tutma kapasiteleri
iizerindeki olumlu etkileri siklikla vurgulanmistir. Ornegin, Cin’de yapilan bir ¢alisma,
havza rehabilitasyonu projelerinin karbon depolama kapasitesini artirdigini ve bu

projelerin diger ekosistem hizmetlerine de katki sagladigimi gostermistir (Cao et al., 2009).

Tiirkiye’deki havza rehabilitasyonu projeleri, 6zellikle su yonetimi ve erozyon kontrolii
baglaminda 6nem tagir. Murat Nehri Havzas1 gibi dogal alanlarda uygulanan projeler, yerel
ekosistemleri iyilestirirken karbon yutak kapasitesini artirmay1 hedeflemektedir (Cetinkaya
vd., 2015). Ancak bu projelerin basarisi, uygulama yontemlerinin yerel ekolojik kosullara

uygunluguna baghdir (Giiner, 2020).

Capakcur Mikro Havzasi, Murat Nehri’nin 6nemli alt havzalarindan biri olup hem dogal
hem de insan kaynakli faaliyetler nedeniyle tahrip olmustur. Bu tahribat, karbon yutma
kapasitesinin azalmasina ve yerel ekosistemin dengesinin bozulmasia yol agmistir (Kaya,
2018). Bolgedeki rehabilitasyon projeleri, agaclandirma, erozyon kontrolii ve su yonetimi

uygulamalariyla karbon yutma kapasitesini artirmay1 hedeflemektedir.

Bu literatiir, karbon yutaklarinin artirilmasimnim iklim degisikligiyle miicadeledeki 6nemini
ortaya koymaktadir. Ozellikle bozulmus ekosistemlerin yeniden canlandirilmas: ve

ormansizlasmanin durdurulmasi, kiiresel 1sinmanin etkilerini sinirlamada kritik bir rol



oynamaktadir. Murat Nehri Havzasi gibi projeler, bu konuda 6rnek teskil etmektedir ve
Capakcur Mikro Havzasi 0zelinde yapilan rehabilitasyon ¢alismalarinin karbon yutma

kapasiteleri lizerindeki etkileri bu tez kapsaminda detayli bir sekilde analiz edilmektedir.
2.1. Iklim Degisikligi Kavram

Karbon depolama kapasitesinin belirlenmesi, kiiresel iklim degisikliginin etkilerinin analiz
edilmesi ve bu etkilerle miicadeleye yonelik stratejilerin gelistirilmesi agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Tiirkiye’nin taraf oldugu Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve
So6zlesmesi (UNFCCC) ve Kyoto Protokolii, bu alanda uluslararasi is birligini tesvik eden
temel belgeler arasinda yer almaktadir. Bu belgeler dogrultusunda sera gazi emisyonlarmin
azaltilmas1 ve iklim degisikligine uyum saglanmasi i¢in cesitli ulusal politikalar
gelistirilmesi gerekmektedir. Tirkiye'nin dogal kaynak yOnetimine yonelik, 6zellikle
orman, tarim ve su varliklarin1 kapsayan stratejik yaklasimlar gelistirmesi, karbon
yutaklarini artirma ve depolama kapasitesini iyilestirme ¢abalarinda hem ulusal hem de
kiiresel siirdiirtilebilirlik hedeflerine katki saglayacaktir. Bu noktada, biyokiitle
potansiyelinin dogru ve bilimsel yontemlerle 6l¢iilmesi, karbon yutaklarinin etkinligini

artirmanin 6n kosuludur (Akkus, 2014).

Son on bes yilda insanligin kars1 karsiya kaldigi temel ¢evresel sorunlar arasina kiiresel
1sinma ve buna bagl iklim degisikligi de eklenmistir. Bu olgular, “atmosferik tehdit” veya
“gezegenin yiikselen atesi” gibi ifadelerle kamuoyuna yansitilmistir. Antropojenik etkiler
sonucu ortaya ¢ikan ve “yapay iklim degisimi” olarak adlandirilan bu siireg, canli ve cansiz
tiim sistemler i¢in ciddi riskler barindirmakta ve geri dondiiriilemez bir boyuta ulasma

tehdidi tasimaktadir (Hertsgaard, 2001; Kadioglu, 2001).

Hunter (2003), iklim degisikliginin tarih boyunca dogal dongiilerle meydana geldigini
ancak giiniimiizde yasanan degisimlerin ge¢cmis donemlere kiyasla c¢ok daha hizli
gerceklestigini ve bu degisimde insan etkisinin belirleyici bir rol oynadigni
vurgulamaktadir. Insanoglu tarihinde ilk kez dogrudan iklim sistemine miidahale etmis ve

bunun sonuglariyla ylizlesmek zorunda kalmastir.

Kiiresel 1simma, gilinlimiizde karsilasilan en ciddi g¢evresel tehditlerden biri olarak

tanimlanmakta olup, basta fosil yakit tiikketimi, sanayilesme, enerji {iiretimi ve



ormansizlagsma gibi insan faaliyetlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu siirec,
ekonomik biiylime ve niifus artis1 ile daha da hizlanmakta ve ¢evresel baskiy1 artirmaktadir

(Spence, 2007; Goksu, 2008).

Kiiresel 1sinmanin baslica nedeni olarak karbondioksit 6ne ¢ikmakta ve bu nedenle birgok
bilimsel c¢alisma, CO: emisyonlarinin azaltilmas: ya da atmosferden uzaklastirilmasi
iizerine yogunlagsmaktadir (Akkus, 2014). Cline (1992), ormanlastirma faaliyetlerinin ti¢

temel katk1 saglayabilecegini ifade etmektedir:

1. Fosil yakitlardan uzaklasarak yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis siirecinde zaman

kazandirmak,

2. Ormanlarda yiiksek miktarda karbonun depolanmasmin, iklim degisikliginin

belirsizliklerine kars1 esneklik sunmasi,

3. Fosil yakitlarm yerine biyokiitle temelli enerji kullanimi ile kiiresel 1smnmaya ¢6zim

iretmek.

Sanayi devriminden bu yana fosil yakit tiiketimi 6nemli 6l¢lide artmis; buna bagl olarak
ormansizlagma ve arazi kullanimindaki degisiklikler atmosferdeki karbondioksit, metan ve
diazot monoksit gibi sera gazlarmin yogunlugunu artirmistir. Bu gazlarin artisi, glinesten
gelen 1sinin atmosferde tutulmasma neden olmakta, boylece iklim sisteminde hassas

dengeyi bozmaktadir (Babus, 2005).

Sera etkisi, atmosferdeki sera gazlarinin gilines 1smlarmi geri yansitmasini engellemesiyle
olusur ve iklim degisikliginin temel nedenlerinden biridir. Ozellikle kentlesme ile birlikte
atmosfere salinan yaklagik 40 farkl gaz, bu siireci daha da hizlandirmaktadir. Bu gazlar
icinde en belirgin etkiye sahip olan karbondioksit, diisiikk konsantrasyonuna ragmen iklim
sisteminde biiylik rol oynamaktadir. Giinesten gelen uzun dalga radyasyonlar1 absorbe
edilerek Diinya tlizerinde koruyucu bir tabaka olusturulmakta; fakat karbon dongiistindeki
bozulmalar bu dogal dengenin tehdit altina girmesine neden olmaktadir. Sanayilesmeyle
artan CO: emisyonlari, kiiresel iklim degisikliginin temel tetikleyicisi olmustur (NOAA,
2022).
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Kiiresel 1smnmanin etkileri smir tanimayan bir yapiya sahiptir. Iklim sistemi kiiresel bir
biitiin olarak isler ve herhangi bir bolgedeki degisim, diger bolgeleri de dogrudan etkiler.
Bu nedenle iklim degisikligiyle miicadele yalnizca ulusal ¢abalarla sinirli kalmamali; tiim
diinya tilkeleri arasinda gii¢lii ve stirekli bir ig birligi saglanmalidir. Bu durum, ¢ogu uzman
tarafindan, bir tarafi su alan cankurtaran sandalina benzetilerek agiklanmaktadir: Eger bir
bolgede sorun varsa, diger bolgelerin giivende olmasi bir anlam ifade etmez; ¢6ziim kiiresel

diizeyde ortak hareket etmekten gegmektedir (Spence, 2007).

Iklim degisikligi giiniimiizde giderek artan bir sekilde giindemde yer almaktadr.
Karbondioksit, bu degisimin en temel bilesenlerinden biri olarak 6ne ¢ikmakta ve bitkiler
tarafindan fotosentez yoluyla atmosferden alinarak organik bilesiklere doniistiiriilmektedir.
Bitkilerdeki yaprak yogunlugu, CO: alimini dogrudan etkilerken; en yiiksek yaprak
yogunlugunun bulundugu orman ekosistemleri, ayni zamanda en biiylik karbon
yutaklaridir. Bu nedenle, mevcut ormanlarin korunmasi ve yeni orman alanlarinin
olusturulmasi, atmosfere salinan CO-’yi azaltmak adina stratejik bir 6ncelik tagimaktadir.
Ormanlarin bu islevi, iklim degisikligiyle miicadelede temel bir ara¢ olarak

degerlendirilmektedir (Asan, 1999).

2.2. Karbon Yutak Kavram

Kiiresel iklim degisikliginin en 6nemli tetikleyicilerinden biri, karbon salimindaki hizli ve
kontrolsiiz artigtir. Karbonun dogadaki dogal dolagimi, 1s1y1 tutma ve yayma yetenegi
sayesinde gezegenin sicaklik dengesini korur; ancak bu dongili, Sanayi Devrimi'nden
giiniimiize kadar olan siirecte ciddi bicimde sekteye ugramistir. Niifus artigi, diizensiz
kentlesme, dogal kaynaklarin tahribati ve fosil yakitlarin (6rnegin dogalgaz) yaygin
bicimde kullanilmasi, karbon dengesini bozarak atmosferdeki karbon yogunlugunu kritik
esiklere tagimistir. Bu gelismeler sadece kiiresel 1simmayi tetiklemekle kalmayip ayni
zamanda insan sagligi lizerinde de ciddi tehditler olusturmaktadir. Dolayisiyla karbon
salinimlarmin sinirlandirilmasi ve kontrol altina alinmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
ama¢ dogrultusunda hem ulusal hem de uluslararasi1 diizeyde birgok strateji, plan ve
anlagma yliriirliige girmistir. Ancak bu belgelerin basariya ulagabilmesi, yerel yonetimlerin

sahada etkili adimlar atmasina baglidir. Yerel Olgekte gerceklestirilecek etkili ve
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zamaninda miidahaleler, iklim kriziyle miicadelede Onemli bir avantaj saglayacaktir

(Esbah, 2023).

Karbon, dogada yaygin olarak bulunan bir ametal element olup, ¢ok yonlii 6zellikleriyle
bilinir. Bilinen bilesiklerin %94’tinde karbon bulunmakta ve canli organizmalarin
kiitlesinin yaklagik %18’ini karbon igeren yapilar olusturmaktadir. Geriye kalan kiitlenin
biiyiik bir boliimii ise sudan olusur. Karbon, hiicrelerin yapisinda yer alan temel bilesenler
arasinda bulunur. Dogada yaygin olarak karsilasilan karbon bilesikleri arasinda
karbondioksit, kalsiyum karbonat (tebesir), komiir, aminoasitler ve hidrokarbonlar yer alir

(Wikipedia, 2020).

Karbon, biyolojik organizmalar icin hayati Oneme sahiptir ve ekosistemlerin
devamliliginda kilit rol oynar. Bununla birlikte, iklim degisikliginin hem nedeni hem de
sonucudur. Yeraltinda dogal olarak bulunan komiir gibi fosil yakitlar, yogun karbon
icerigine sahiptir ve kiiresel enerji kaynakli karbon salimlarinin %36’smi1 olusturur.
Bitkiler, gelisim siireclerinde karbondioksite ihtiya¢ duyar. Bitki gévdelerinin yaklagik
yarist karbondan olusur ve bu karbon, atmosferdeki CO»’den almir. Atmosferdeki
karbondioksit oran1 %0,003 seviyesindedir ve bu yaklasik olarak 2,7 milyar tonluk bir
kiitleye karsilik gelir. Fotosentezin siirdiiriilebilmesi i¢in CO> gereklidir ve bazi tiirlerde
artan CO», biiylimeyi tesvik edici bir etki (giibre etkisi) yaratabilir. Ancak bu durum tiim
bitkiler i¢in gegerli degildir. Bu nedenle atmosferdeki CO oranlarmin dengede tutulmast,

saglikl bitki gelisimi agisindan kritik 6neme sahiptir (Cevizcei, 2019).

Karbondioksit; tatsiz, renksiz, kokusuz ve yanici olmayan, hafif asidik bir gazdir. Havanin
yogunlugundan 1,53 kat daha agir olan bu gazin atmosferdeki orani yaklasik %0,03 tiir.
Zehirli olarak smiflandirilmamakla birlikte, %30 gibi yiiksek oranlara ulastiginda
solunumu engelleyebilir. CO;, motorlu tasitlarin salimlari, orman tahribati, yeralt1
kaynaklarmin kullanimi ve sanayi faaliyetleri sirasinda agia ¢ikan kimyasal tepkimeler

sonucu olusur (Ayaz, 2003).

Kent i¢i yesil alanlar, ormanlar kadar yiiksek kapasiteli olmasa da, karbonu tutarak
ekosistemin iyilestirilmesine katki saglar. Bu nedenle peyzaj tasariminda, bitkisel tiirlerin
iklim ve toprak kosullarma uygunlugu gibi kriterlerin yaninda, karbon depolama

potansiyellerinin de dikkate alinmasi1 6nemlidir (Biiytiktiirkmen, 2021).
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Yesil alanlar, peyzaj mimarliginin temel ¢alisma konularindan biridir. Bitkisel unsurlarin
yalnizca estetik katkilar sunmakla kalmayip, ayn1 zamanda ekolojik sistemlerin
stirdiiriilebilirligi icin de 6nemli iglevleri vardir. Glinlimiizde hizla artan kentlesme ve dogal
kaynak tiiketimi karsisinda, karbon dongiisii gibi ¢evresel siirecler hakkinda bilgi sahibi
olmak, peyzaj mimarlarinm sorumluluklar1 arasindadir. Ozellikle ekolojik acidan
zayiflamis kentsel bolgelerde gerceklestirilecek peyzaj uygulamalari, karbon saliniminin
azaltilmasina katkida bulunabilir. Bu tiir yaklagimlar hem meslek disiplininin gelismesine
hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan olumlu sonuglara ulasilmasma destek olur.
Karbon dongiisiiniin temel basamagi, atmosferdeki karbondioksitin bitkiler tarafindan
fotosentez yoluyla alinmasidir. Bitkilerin fotosentez kapasitesi tiirlerine gore
degistiginden, her bolgedeki karbon emilimi de farklilik gosterebilir. Bu nedenle peyzaj
mimarlarmin, uyguladiklar1 projelerin karbon déngiisiine olan etkilerini degerlendirmeleri,
hem cevreye duyarli planlamalarin hem de mesleki farkindaligin artmasini saglayacaktir

(Akkus, 2014).

1992 yilinda kabul edilip 1994 yilinda yiiriirliige giren Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesi (UNFCCC), iklim krizine karsi uluslararasi 6lgekte atilmis ilk 6nemli
adimlardan biridir. Bu s6zlesmeye, Avrupa Birligi ile birlikte toplam 189 iilke taraf
olmustur. Anlagsmanin temel hedefi, insan kaynakli sera gazi emisyonlarmin iklim sistemi
iizerindeki olumsuz etkilerini sinirlandirmak ve bu etkilerin tehlikeli boyutlara ulasmasini

engellemektir (Cilgm, 2006).

Iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda, atmosferdeki sera gaz1 birikimini azaltmak ve
kiiresel sicaklik artisin1 durdurmak amaciyla bilimsel calismalar hiz kazanmistir. Bu
cabalar arasinda ¢evreye duyarli enerji kaynaklariin gelistirilmesi, sera gazlarinin neden
oldugu cevresel sorunlarin azaltilmasi ve karbondioksitin atmosfere salinmadan farkl
karbon bilesikleri seklinde tutulmasina yonelik teknolojiler yer almaktadir. Ayn1 zamanda,
mevcut karbonun karasal ekosistemler, denizler ve yer alt1 jeolojik yapilar gibi gesitli
yutaklarda depolanmasi {izerine de yogun arastirmalar yiriitiilmektedir. Bu tiir
uygulamalar, genel olarak “karbon yakalama ve depolama” (carbon sequestration)

stratejileri baslig1 altinda toplanmaktadir (Basaran, 2004).

Bitkiler ile atmosfer arasindaki karbondioksit aligverisi, temel olarak fotosentez ve solunum

stirecleri araciligiyla gerceklesir. Fotosentez sirasmda bitkiler atmosferden CO-. alirken, bu



13

karbonun bir kism bitki biinyesinde kalici sekilde birikir. Solunum ise bu karbonun tekrar
atmosfere salinmasina neden olur. Eger fotosentez ile alinan karbon, solunumla salimandan daha
fazla olursa, ilgili bitki veya ekosistem karbon yutagi olarak islev goriir. Bu nedenle, bu siireclerin
etkili bir sekilde izlenmesi 6nemlidir. Ancak {ilkemizde bu tiir biyofiziksel Ol¢iimleri yapacak
altyapi heniiz yeterli seviyede degildir. Ozellikle orman alanlarinda gerekli izleme sistemleri eksik
kalmakta, tarim alanlarinda da bu tiir dl¢iimler sinirli diizeyde uygulanmaktadir (Saylan, 2007,

Saylan ve Caldag, 2007).

Karbonun uzun vadeli olarak depolandigi baslica alanlar; derin deniz sular1 ve yer altindaki jeolojik
rezervuarlardir. Kiiresel karbon dongiisiinde yer alan bu havuzlar arasinda karbon akisi, gesitli
biyojeokimyasal mekanizmalarla diizenlenmektedir. Ornegin, okyanuslarin yaklasik 38.000
petagram (Pg) karbon igerdigi ve bu miktarmn en biiyiilk karbon havuzunu olusturdugu tahmin
edilmektedir. Bunu, fosil yakitlar1 barindiran yer alt1 rezervuarlari takip etmektedir; bu kaynaklarin
yaklasik 4130 Pg karbon igerdigi bildirilmektedir. Ugiincii biiyiik havuz, toprak kokenli (pedolojik)
havuzlardir ve sadece 1 metrelik iist toprak katmaninda 2500 Pg civarinda karbon bulundugu
ongoriilmektedir. Atmosferde ise yaklasik 760 Pg, biyotik (canli organizmalar) sistemlerde ise 560
Pg karbon bulunmaktadir. Pedolojik ve biyotik havuzlar birlikte yaklasik 2860 Pg karbon
depolayarak "karasal karbon havuzu" olarak tanmimlanmaktadir. Bu karasal havuz ile atmosfer
arasinda siirekli bir karbon aligverisi vardir; Ozellikle bitkiler atmosferden CO. alarak karbon
dengesinin korunmasina katkida bulunurlar. Ilging bir sekilde, karasal bitkiler deniz ve
okyanuslardan yaklasik iki kat daha fazla CO- tutma kapasitesine sahiptir. Bunun nedeni, karasal
bitkilerin karbonu kimyasal baglarla depolamasi, su ortamlarinin ise ¢dziinme yoluyla karbonu
tutmasidir. Ozellikle agaglar gibi biiyiik yapili kara bitkileri, sucul bitkilere gore 250 kat daha fazla
karbon depolayabilmektedir. Insan faaliyetlerinin toplam kiiresel CO> salimimina katkisi sadece %3
civarmdadir; ancak bu oran bile dogadaki dengeyi bozmak i¢in yeterlidir. Karbon dongiisii, karbon
molekiillerinin toprak, su ve atmosfer arasinda siirekli olarak tasinmasini ifade eder. Bu dongii
sayesinde karbon, biyosferde yeniden kullanilir ve yutaklar arasinda dagitilarak dogal denge

korunur (Cevizci, 2019; Biiyiiktiirkmen, 2021; NOAA, 2022).

Diinya genelinde ve Tiirkiye'de, bitkisel biyokiitlede depolanan karbon miktarini belirlemeye
yonelik caligmalar halen sinirli diizeydedir. Gelismis iilkelerde bu alanda uzun soluklu arastirmalar
yapilirken, gelismekte olan iilkelerde c¢aligmalar cogunlukla kisa vadeli projelerle smirl
kalmaktadir. Bu yetersizligin baslica nedeni, mikrometeorolojik o6l¢lim tekniklerinin
yaygmlagmamis olmasidir. Oysa bu teknikler, atmosfer ile bitkiler arasindaki karbon, su buhar1 ve
enerji aligverigini izlemek ve bu degisimlerin nedenlerini analiz edebilmek agisindan oldukca

degerlidir. Ornegin, ABD'de yapilan arastirmalarda, orman ekosistemlerinde karbonun %74 {iniin
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toprak iistii biyokiitlede, %26’sinin ise toprak altinda biriktigi belirlenmistir. Toprak {istii karbonun
%351 kalic1 olarak sistemde tutulurken, %32,5°1 ayrigma yoluyla atmosfere geri doner ve geri kalan
%32,5’lik boliim ise odun temelli orman triinlerinde depolanir. Ancak bu orman triinlerinde

tutulan karbonun her y1l %2 oraninda kayba ugradigi bildirilmektedir (Wayburn et al., 2000).

2.3. Orman Topraklarinda Karbon Birikimi

Orman ekosistemleri, hem ekonomik degeri olan mamul ve yart mamulleri {iretmekte hem de pazari
olmayan ekosistem hizmetlerini saglamaktadir (Pehlivan, 2022). Bu hizmetler arasinda karbon
dongiisii iizerindeki etkileri 6zellikle dnemlidir. Orman ekosisteminde en yaygin canli tiirli olan
agaclar, fotosentez yoluyla atmosferde gaz formunda bulunan karbonu (CO:) alarak
karbonhidratlara doniistiiriir. Bu siireg, karbonun atmosferden c¢ekilmesi ve biyokiitlede
depolanmasi yoluyla karbon dongiisiinde kritik bir rol oynar. Karbon, canli organizmalarin temel
yap1 taslarindan biridir ve organizmalarin biyokiitlesinin yaklagik %50’sini olusturur. Ancak, canli
organizmalarin 6liimii ile birlikte organik atiklarin ayrigmasi, bu biyo-karbonun serbest kalmasina
ve karbon degerlerinin diismesine yol acgar. Bu nedenle, orman ekosistemlerinin korunmasi ve
siirdiiriilebilir yonetimi, karbon depolama kapasitelerinin siirdiiriilmesi ve artirilmasi agisindan

bliyiik 6nem tasimaktadir. (Yildirim, 2019).

Fotosentez yoluyla bitkilerin biinyesine katilan karbon, bitkilerin 6lmesiyle birlikte toprak yiizeyine
doner ve burada depolanir. Bu siiregte, bitki atiklarinin bir kismi mikro ve makro organizmalar
tarafindan tiiketilerek bu organizmalarin viicut yapilarinin bir pargasi haline gelir. Daha sonra, bu
karbonun bir kismi1 solunum yoluyla atmosfere salinir. Ormanlik alanlarda biriken biyokiitle, cesitli
yollarla ekosistemin disina ¢ikar. Ozellikle aga¢ kesimi sirasinda toprak yiizeyinde kalan bitki
kalintilar1 zamanla topragin bir pargasi haline gelir. Bu atiklarin bir boliimii, canlilar tarafindan
ayristirilarak CO2 formunda atmosfere geri doner veya humus adi verilen, ayrigsmasi zor bilesiklere

doniiserek toprakta uzun siire depolanir (Kantarci, 2000).

Orman ekosistemlerinde toprakta biriken karbonun bir kismi, bakteriler ve mantarlar tarafindan
biyolojik ayrisma yoluyla parcalanmaya devam eder. Bu siirecte organik baglar ¢oziiliir ve karbon,
toprak solunumu olarak bilinen bir mekanizma ile CO: formunda atmosfere salmir. Ancak
topraktaki karbon kaybi yalnizca solunumla sinirli degildir. Aym1 zamanda, ¢oziinmiis organik
karbon seklinde yikanarak cesitli yeralt1 ve yeriistii su kaynaklarina tagimabilir. Her ne kadar orman
ekosistemlerinde yaygm olmasa da toprakta depolanan karbonun bir kismi erozyon yoluyla da

uzaklastirilabilir (Yildirim, 2019).
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2.4. Kiiresel Karbon Dongiisii ve Karbon Depolamasi

Element veya bilesik formundaki karbonun atmosfer, canlilar, karalar ve sular arasinda gergeklesen
hareketine karbon dongiisii denir. Atmosferde karbondioksit (CO2) formunda bulunan karbon,
fotosentez yoluyla bitkilerin biinyesine katilir. Bitkiler tarafindan biinyelerine alinan bu karbon,
bitkilerle beslenen hayvanlar araciligiyla onlarm viicutlarina geger. Hayvanlarin biinyesine katilan
karbonun bir kismi solunum yoluyla CO: formunda atmosfere geri doner. Diger kismui ise,
hayvanlarin oliimiiniin ardindan biyokiitlenin ¢ilirlimesiyle salinir ve atmosfere karigir ya da
ayrigsmasi zor bilesiklere doniiserek topraga depolanir. Bu siireg, karbonun ekosistemdeki siirekli

hareketini ve doniisiimiinii saglar (Yildirim, 2019).

Volkan

0,1 milyar t/yil *&

iy

Fosil yaktlar Karalarda fo o
5-6 milyar t/yil ve solunum Denizlerdeki
120 milyar tyil tosentez ve solunum

l 180 milyar t/yil

Sekil 2.1. Kiiresel karbon dongiisii (Botkin and Keller 1998; Janzen 2004)

Yukaridaki gorsel, karbonun atmosfer, kara ekosistemleri, okyanuslar, fosil yakitlar ve
topraklar arasinda nasil hareket ettigini ve farkli depolama alanlarmi gostermektedirr. Buna
gore atmosferde 760 milyar ton karbon bulunmaktadir. Bu karbon, fotosentez, solunum ve
volkanik aktiviteler gibi slireglerle atmosfere salinir. Karasal bitkilerde 500 milyar ton

karbon depolanmis olup, fotosentez ve solunum islemleriyle 120 milyar ton karbon yilda
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atmosferden alinip verilir. Okyanuslarda 39.000 milyar ton karbon depolanmis,
denizlerdeki fotosentez ve solunum da yillik 180 milyar ton karbon degisimini gosterir.
Fosil yakitlar (komiir, petrol ve gaz) 4.000 milyar ton karbon depolarken, komiir de 2.000
milyar ton karbon depolar. Fosil yakitlarin yanmasi, atmosfere karbon salinimini artirir.
Karasal topraklardan okyanuslara 0,6 milyar ton karbon yillik olarak taginir. Volkanlar,

yilda yaklasik 0,1 milyar ton karbon salinimina neden olur (Sekil 2.1).

Karbon dongiisii i¢inde, bitkilerin fotosentez yoluyla her yil yaklasik 60 milyar ton karbon
depoladig1 tahmin edilmektedir. Ancak, bitki ve hayvanlarin solunum faaliyetleri, fosil
yakitlarin yanmasi ve toprakta depolanan karbonun ayrigmasi nedeniyle bu miktarin, hatta
daha fazlasmin atmosfere salindig1 diisiiniilmektedir. Bunun yaninda, yapilan arastirmalar,
okyanuslarda bulunan canlilarin fotosentez ve solunum siireclerinde yillik yaklasik 180

milyar ton karbon kullandigin1 géstermektedir (Janzen, 2004).

Insan etkisinin olmadig1 dogal ekosistemlerde, bitkilerin fotosentez yoluyla bagladigi
karbon miktarinin, solunum yoluyla salinan karbondan genellikle daha fazla olmasi
beklenir. Bu durum, karasal ekosistemlerde toplam karbon birikimine katkida
bulunmaktadir. Yeryiiziindeki karasal ekosistemlerde, bitkilerde depolanan toplam karbon
miktarmin yaklasik 500 milyar ton oldugu varsayilmaktadir. Ayrica, topraklar da karbon
depolanmasi i¢in 6nemli bir ortam saglamaktadir. 1 metre derinligindeki topraklarda
depolanan karbon miktarmin yaklagik 2000 milyar ton oldugu rapor edilmistir. Karbon
depolama agisindan en biiylik rezerv, okyanuslardir. Okyanuslarda depolanan toplam
karbon miktarinin yaklasik 39.000 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir. Bu durum,
okyanuslari, karbon dongiisiinde 6nemli bir karbon yutag: haline getirmektedir (Janzen,

2004).

Sanayi Devrimi, hizli niifus artis1 ve kentlesme gibi faktorler, tiim diinya iilkelerini ciddi
bir tehdit altinda birakmustir. Karbon salmiminin gezegen iizerindeki etkilerinin geri
dondiiriilemez boyutlara ulagtigmin anlasilmasi, iilkelerin ortak hareket etmesi gerektigi
sonucunu dogurmustur. Farkli bolgelerde ve cesitli Olcekte gerceklesen karbon
emisyonlarmi daha iyi anlamak ve bu durumun neden oldugu sorunlara ¢6ziim bulmak

amactyla zamanla birgok anlagma, sozlesme ve protokol hayata gecirilmistir. Bu
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sozlesmeler yasal olarak baglayici olan ve olmayan olarak ikiye ayrilmaktadir (Esbah,

2023).

2.5. Tiirkiye Orman Topraklarindaki Karbon Miktarlarn

Toprakta depolanan organik karbon miktarini etkileyen faktorlerin analiz edildigi bir
calismada, 1159 farkli noktadan aliman Ornekler degerlendirilmis ve Tiirkiye orman
topraklarinda ortalama karbon depolama kapasitesinin 77,8 t/ha oldugu belirlenmistir.
Ulkemizde ozellikle genis yaprakli ormanlara dair veri eksikligi dikkat ¢ekmektedir.
Tiirkiye’nin toplam 21,2 milyon hektarlik orman varlig1 géz oniine alindiginda ve hektar
basma ortalama 77,8 ton karbon depolandigi kabul edildiginde, orman topraklarinin
yaklasik 1,65 milyar ton karbonu biinyesinde barindirdig1 tahmin edilmektedir (Yildirim,
2019).

Bir bolgedeki yillik karbon depolama miktarini belirlemenin en gecerli yollarindan biri,
ayni alandan farkli yillarda elde edilen toprak organik karbon verilerini karsilastirmaktir
(Lal, 2005). Tolunay (2009), Bolu Aladag'daki Saricam ormanlarinda 1991-2001 yillar1
arasinda ortalama olarak yilda 0,65 t/ha karbon biriktigini bildirmistir. Kiiresel 6lgekte
yapilan ¢aligmalara gore ise orman topraklarmin yilda ortalama 0,4 t/ha karbon depoladigi
ifade edilmektedir (Lal, 2005). Bu veriler dogrultusunda, Tiirkiye orman topraklarinda her
yil yaklasik 8,48 milyon ton karbonun depolandigi sdylenebilir. Ayrica, 2004 yilinda
yapilan bir arastirmada, tilke genelindeki orman bitki ortiisiinde toplamda 14,48 milyon ton
karbonun depolandig1r belirtilmistir. Bu karsilastirma, topraklarin karbon yutak
potansiyelinin ne derece 6nemli oldugunu gozler Oniine sermektedir. Ancak, bu
potansiyelin yiikksek olmasina karsin, arazi kullaniminda meydana gelebilecek
degisikliklerin toprakta birikmis karbonun yeniden atmosfere salinmasmna neden

olabilecegi unutulmamalhdir (Yildirim, 2019).

Paris Iklim Anlasmasi cercevesinde, kiiresel sicaklik artisinm 1,5 °C ile smirlandirilmasi
hedefi dogrultusunda Tiirkiye, 2018-2053 yillar1 arasini1 kapsayan ¢esitli karbon emisyon
senaryolar1 gelistirmistir. Bu senaryolar; ulagim, enerji, sanayi, binalar ve diger iiretim
sektorlerini kapsamaktadir. 2018 yilindan itibaren azalma egilimi gosteren emisyonlarm,

2020°de de diisiisiinii siirdiirdiigii gdzlemlenmistir. Ongdriilere gére, 2030 yilinda karbon
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salimlarinin 2018 yilina kiyasla %37 oraninda azalmasi, 2050 yilina gelindiginde ise
%79’ luk bir diisiisle 131,6 milyon ton seviyesine gerilemesi beklenmektedir. Bu tahminler,
1990 yilma kiyasla %130 oraninda artigla zirve yapilan 2018 sonrasi ddnemde,
emisyonlar 2050 yili itibartyla 1990 seviyesinin %13 altina inebilecegini gostermektedir

(Sahin vd., 2021).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu Tezde, Capakc¢ur Mikro Havzasi’ndaki rehabilitasyon ¢aligmalarinin ekolojik, iklimsel
ve karbon yutak potansiyellerine etkileri belirli bir zaman diliminde incelenmektedir.
Arastirma, Murat Nehri Havzasi’nin bir alt havzasi olan Capak¢ur Mikro Havzasi ile
smirhidir. Bu bdlgedeki rehabilitasyon projeleri kapsamli bir sekilde ele alinacak, diger
havza alanlarma veya daha genis alanlara yayilmadan yalnizca bu spesifik alan iizerinde

yogunlagilacaktir.

Sekil 3.1. izleme ve degerlendirme sistemi (Y1lmaz, 2022)

Izleme, bir projenin uygulama siiresi boyunca siirekli ve sistemli olarak veri toplama
stirecidir. Toplanan bilgi projenin takibi i¢in kullanilacak ve proje faaliyetlerinin
yonetiminde gerektiginde diizeltmeler yapilabilecektir. Iyi bir izleme ve degerlendirme
yapmak i¢in proje basindan itibaren dogrulugu yiiksek tam bir veri tabani olmalidir. Murat
Nehri Havzasi Rehabilitasyon Projesi entegre bir proje oldugu gibi izleme ve
degerlendirme sistemi de entegre bir ayak lizere planlanmistir. Proje baslandigi andan

itibaren sosyo-ekonomik izleme, erozyonun izlenmesi, ¢calisma yapilan alanlardaki bitki
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degisim trendinin izlenmesi ¢alismalar1t CEM tarafindan yapilmaktadir. Fiziksel izleme ise
uygulayict kurum Orman Genel Midirliigii (OGM) tarafindan takip edilmektedir. Bu
caligma ile proje sonuna yaklasilmasindan dolay1 proje faaliyetlerinin karbon salinimina

etkisinin hesaplanmasi hedeflenmistir (Y1lmaz, 2022).

Calismalarm yapildigi donemde (2012-2021) karbon yutak kapasiteleri ve iklim degisikligi
iizerindeki yerel etkiler gozlemlenmistir. Ayrica, bolgedeki mevcut karbon yutak
kapasiteleri ile yapilan iyilestirme c¢alismalarmin bu kapasite iizerindeki etkisi temel

arastirma konusu yapilmaistir.

Calismada cevabi aranan sorular su sekildedir:

1. Rehabilitasyon ¢alismalar1 Capakcur Mikro Havzasi'nda karbon yutak kapasitesini nasil

etkilemektedir?

1.1. Agaclandirma faaliyetleri, erozyon kontrolii ve bitki ortiisiiniin iyilestirilmesi, karbon

depolama kapasitesini ne dl¢iide artirmaktadir?

1.2. Farkli arazi kullanim tiirlerinin (tarim arazileri, ormanlik alanlar, su kaynaklar1) karbon

yutak kapasiteleri tizerindeki etkileri nelerdir?

1.3. Toprakta organik karbon miktar1 rehabilitasyon 6ncesi ve sonrasinda nasil degisiklik

gostermektedir?

1.4. Bu calismalarin topragin karbon tutma potansiyeline etkisi hangi yontemlerle

Olciilmektedir (toprak orneklemesi, biyokiitle analizleri gibi)?

2. Capakcur’daki rehabilitasyon projelerinin iklim degisikligi tizerindeki yerel etkileri

nelerdir?

Iklim degisikligi kiiresel bir sorun olsa da yerel 6lgekli calismalarin bu sorunun ¢dziimiine
katki saglama potansiyeli yiiksektir. Bu sorunun amaci, rehabilitasyon projelerinin yerel

iklim {iizerinde ne gibi degisikliklere yol actigini anlamaktir. Capakcur'da yapilan
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rehabilitasyon faaliyetlerinin yerel sicakliklar, yagis diizenleri ve nem orani gibi iklimsel

faktorleri nasil etkiledigi bu sorunun merkezinde yer alir.

2.1. Capake¢ur Havzasi’'nda yapilan ekolojik restorasyon ¢aligmalar1 (6rnegin, su
kaynaklarmin korunmasi ve bitki Ortiisii iyilestirmeleri), yerel mikro iklimi nasil

etkilemektedir?

2.2. Rehabilitasyon projelerinin bolgesel yagis diizeni, sicaklik ve nem orani gibi iklimsel

degiskenler lizerindeki etkileri nelerdir?

2.3. Erozyon kontrolii ve su yonetimi ¢calismalar1 yerel iklimin dengelemesinde nasil bir rol

oynamaktadir?

2.4. Bitki ortiistindeki artis ve toprak iyilestirmelerinin, yerel karbon dongiisii ve sera gazi

emisyonlar1 tizerindeki etkileri nelerdir?

Bu sorularin amaci, rehabilitasyon projelerinin yerel ekosistem ve iklim {izerindeki
etkilerini anlamaktir. Mikro iklimsel degisiklikler, iklim degisikligiyle miicadelede lokal
diizeyde nasil etkili olunabilecegini anlamaya yardimci olacaktir. Ayrica, bu sorular

sayesinde havza rehabilitasyonunun siirdiiriilebilir cevresel katkilar1 ortaya konacaktir.

Karbon ayak izinin izlenmesi ¢alismalar1 kapsaminda, proje sonuna yaklasilmasindan
dolay1r bu calismayla Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Miidirligl tarafindan
Izleme ve Degerlendirme faaliyetleri kapsaminda proje faaliyetlerinin karbon salmimma
etkisi hesaplanmaktadir. Karbon hesaplamasinda FAO Ex-act modeli kullanilmaktadir

(Yilmaz, 2022).

3.1.1. Arastirma Alani

Murat Nehri Havzas1 Rehabilitasyon Projesi Elazig Orman Bolge Miidiirliigii sinirlarinda
Elaz1g, Bing6l ve Mus illerini kapsamakta olup 2013 yilindan bu yana uygulanmaktadir.
Proje uygulama alam 3 11 36 Mikrohavza (MH) ve 292 kdyden olusmaktadir. Bu ¢alismada
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) uzmanlarinca hazirlanan Ex-act karbon

dengeleme araci kullanilmistir. Ex-act karbon dengeleme aracimin hesaplama yapabilmesi
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icin proje faaliyetlerinin fayda-maliyet analizinin yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda
2020 yilinda Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Miidiirliigli tarafindan hazirlanan

MNHRP Fayda-Maliyet analizi verilerinden faydalanilmistir (Y1lmaz, 2022).

Sekil 3.2. Capakgur Mikro Havzasinin bélgedeki konumu (Yiiksel vd., 2020)

Arastirma, Tirkiye'nin Dogu Anadolu Bélgesi'nde yer alan Murat Nehri Havzasi'nin bir
parcasi olan Capakcur Mikro Havzasi’nda gerceklestirilecektir. Capakcur Mikro Havzasi,
zengin dogal kaynaklar1 ve biyolojik ¢esitliligi ile dikkat ¢eken bir ekosistemdir. Ancak,
insan faaliyetleri ve iklim degisikligi nedeniyle 6nemli ¢evresel sorunlar yasamaktadir. Bu

nedenle, bolgedeki rehabilitasyon ¢aligmalar1 incelenecektir.

Bu calismanin temel materyalini, Bing6l Ili Merkez ilgesi smirlar1 igerisinde bulunan
Capakcur Mikro Havzasi’nin dogal ve kiiltiirel peyzaj bilesenlerine ait kaynak degerleri
olusturmaktadir. S6z konusu havza, Merkez Ilge nin bat1 kisminda konumlanmakta olup
Yelesen, Saban, Ortakoy, Eskikoy, Ciris, Alcik, Balpmar ve Ugyaka kdylerini i¢ine alan
bir bolgeyi kapsamaktadir. Toplam yiizélgtimii 10.675,70 hektardir. Admi aldig1 Capakcur
Deresi, mikro havzanm yiliksek kesimlerinden dogarak Murat Nehri’ne karigmaktadir.
Alanda yillik ortalama yagis miktar1 831,5 mm olarak 6l¢iilmiis; ortalama karl giin sayis1

117, karla kapl giin say1si1 ise 76 olarak belirlenmistir (Anonim, 2016).
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Asagidaki tablo, Capak¢ur Mikro Havzast (Mera ve Orman Alani) bdlmelerine gore

yapilan faaliyetlerin miktarlarin1 gostermektedir. Agaclandirma, rehabilitasyon ve toprak

muhafaza faaliyetlerine dair degerler, her bir bdlmeye gore verilmistir.

Tablo 3.1. Capakcur MH Bélmelere Gore Faaliyet Yapilan Araziler (ha) (Bingdl Orman Isletme il
Miidiirligii)
& | g |Ez |EF 212 g8 E €| ¢
= (5. E |27 B8 S E_ 155 F 3|6
s |EE | S Bz |Ec| 2| & |2F|sCL:c | =
Z 5 5 2 22 |53 - T 5= " 2 - ]
© Jf | B (5% |FE 58 |E2E E|B
2 g 2 & | - s g
1006 20,65 20,65
1007 3,45 3,45
1013 7,90 7,90
1014 17,92 17,92
1015 19,30 19,30
1019 0,19 0,19
1021 0,29 0,29
1022 34,05 34,05
1023 0,36 0,36
1026 5,27 5,27
1054 10,59 | 99,46 110,04
1055 6,55 7,11 | 87,59 | 85,89 |187,14
1056 37,63 14,12 | 51,75
1057 15,94 4,99 21,24 | 42,17
1058 3,51 3,51
1059 30,98 30,98
1060 25,99 0,78 16,43 | 43,20
1061 3,79 35,67 39,46
1062 48,51 17,82 | 20,07 | 86,40
1063 33,23 14,87 12,42 | 60,52
1064 0,74 0,26 1,00
1065 53,59 53,59
1066 0,19 0,19
1067 6,73 6,73
1069 0,01 0,01
1070 0,01 0,01
1091 14,44 | 1444
1112 2,29 | 14,07 | 3,48 19,85
1113 3,51 0,18 48,46 | 52,15
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Tablo 3.1’in devami

1117 5,78 0,48 2,52 | 13,98 22,76
1130 5,87 5,87
1131 2,39 21,93 24,32
1132 0,05 0,05
1135 13,56 | 13,56
1138 26,60 | 26,60
Genel Toplam | 3,51 | 20,59 |256,44 | 69,42 | 2,77 | 16,60 | 63,88 | 299,25 | 273,23 | 1.005,69

Yukaridaki tabloya gore her bir bolme, farkli faaliyetler i¢cin belirli miktarlarda arazi
kullanimini gdstermektedir. Ornegin, 1006 numarali bolmede 20,65 hektar alanda bozuk
mese rehabilitasyonu yapilirken, 1054 numarali bolmede 10,59 hektar alanda gol eko
peyzaji ve 99,46 hektar alanda mera rehabilitasyonu gerceklestirilmistir. Bozuk Mese
Rehabilitasyonu en fazla alanda yapilan faaliyet olup, toplamda 256,44 hektar olarak one
cikmaktadir. “Toprak Muhafaza ve Erozyon Kontrolii" ve "Mera Rehabilitasyonu" da
onemli alanlar kaplamaktadir. Ozellikle 1055 numarali bolmede ¢ok biiyiik miktarlara
ulagmustir (187,14 hektar). "Badem Agaclandirmasi" ve "Bal Ormani" gibi faaliyetler ise
daha smirh alanlarda yapilmis, 6rnegin 1131 numarali bélmede 2,39 hektar badem
agaclandirmasi gergeklestirilmistir. Toplamda 1.005,69 hektar alanda farkli faaliyetler
yapilmistir. Bu faaliyetler arasinda en yiiksek oran, 256,44 hektarla bozuk mese
rehabilitasyonuna aittir. Diger faaliyetler, gél ve eko peyzaj, toprak muhafaza ve erozyon
kontrolii gibi ¢evresel koruma ve iyilestirme ¢alismalarini igermektedir. Ornegin, 1060

numarali bélgede 43,20 hektar alanda toprak muhafaza ¢aligmasi yapilmstir.

3.2. Yontem

Bu arastrma, Murat Nehri Havzasi Rehabilitasyon Projesi’nin Capakgur Mikro
Havzasi'ndaki c¢aligmalar1 aracilifiyla iklim degisikligiyle miicadelede karbon yutaklari
acisindan ne gibi katkilar saglandigini ve bu katkilarin iklim degisikligi tizerindeki yerel
etkilerini analiz etmeyi amag¢lamaktadir. Bu kapsamda yapilacak c¢aligmalarda asagidaki

metotlar takip edilecektir:

Karbon Yutak Kapasitelerinin Degerlendirilmesi:
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- Capakgur’daki rehabilitasyon calismalarinin, bdlgedeki toprak ve bitki Ortiisliniin

karbon tutma potansiyelini nasil artirdigin1 analiz etmek.

- Ogzellikle agaglandirma, bitki Ortiisii iyilestirmeleri ve erozyon kontrolii gibi
faaliyetlerin toprak karbon igerigi ve biyokiitle karbon depolama kapasitesine etkilerini

incelemek.

- Uluslararasi karbon izleme standartlar1 (IPCC yonergeleri gibi) ve yerel saha verilerini
kullanarak, karbon yutak kapasitelerinde meydana gelen degisimleri sayisal olarak

degerlendirmek.

Yerel iklim Uzerindeki Etkilerin Analizi:

- Rehabilitasyon calismalarimin, havzanin mikro iklim kosullar1 (sicaklik, yagis
diizenleri, nem oranlar1 gibi) iizerindeki etkilerini incelemek. Bitki Ortiisiindeki artigin

bolgedeki hava sicakliklar1 ve nem dengesi iizerindeki olumlu etkileri analiz edilecektir.

- Capakgur'da gergeklestirilen su yonetimi ve toprak diizenleme projelerinin, bolgesel

yagis dongiileri ve buharlagma oranlarina etkisi.

Arastirmada kullanilacak veriler, iki ana kaynaktan elde edilecektir:

- Saha Caligmalari: Capakcur Mikro Havzasi'nda yapilan rehabilitasyon projeleri
cergevesinde, agaclandirma, toprak iyilestirme ve su yonetimi uygulamalarinin yerinde
gozlemleri gergeklestirilecektir. Bu siiregte, bitki tiirleri, agaclandirma oranlari, toprak

kalitesi ve su kaynaklarmnin durumu gibi veriler toplanacaktir.

- Ikincil Veriler: Calismalar sirasinda iklim degisikligi ve karbon yutaklart ile ilgili literatiir
taramas1 yapilacak; bolgedeki hava durumu, sicaklik, yagis miktar1 gibi iklim verileri,
Tiirkiye Iklim Veri Merkezi ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii gibi giivenilir kaynaklardan
temin edilecektir. Ayrica, bdlgedeki karbon yutak kapasitesini belirlemek i¢in mevcut

veriler ve ilgili ¢aligmalardan faydalanilacaktir.
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Ex-Ante Karbon Dengeleme Araci, FAO tarafindan tarim, ormancilik ve balik¢ilig1
gelistirmeye yonelik proje, program ve politikalarin karbon dengesi tizerindeki etkilerini
tahmini olarak hesaplamak iizere olusturulmus bir degerlendirme sistemidir. EX-Ante
Karbon Dengesi Aracit (EX-ACT) paketi, AFOLU sektoriinde erisilebilir, eksiksiz ve
zamana duyarli muhasebe araglari ihtiyacina cevap verir. Bir dizi baglantili Microsoft
Excel veri taban1 sayfasi. Sekiz mantiksal konu modiiliinde (ormancilik, tarim, hayvancilik,
kiy1 sulak alanlar, balik¢ilik vb.) yapilandirilmistir. EX-Ante Karbon Dengesi Aract (EX-
ACT), sera gazi (GHG) emisyon envanterleri icin Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi
Paneli (IPCC) metodolojisine dayanmaktadir. EX-ACT, kullanicilarina Tarim, Ormancilik
ve Diger Arazi Kullanimi (AFOLU) yatirimlarmin ve politikalarinin sera gazi emisyon
seviyeleri tizerindeki etkisini tahmin etmek ve izlemek i¢in tutarl bir yol saglar. EX-ACT,
ormancilik, tarimsal girdiler, enerji, altyapi, mineral ve organik topraklarin yonetimi, kiy1
sulak alanlari, balik¢ilik ve su iirtinleri dahil olmak {izere tiim AFOLU sektoriinii kapsayan

tek muhasebe aracidir (Yilmaz, 2022).

3.2.1. Arazi Cahsmalan

Ex-act kabon hesaplama araci iki boliim tizerine tasarlanmistir. Birinci boliimde proje
faaliyetlerinin uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan gerceklesmelerinin sisteme islenmesi ve
tarimsal faaliyetler ile enerji tasarruflu faaliyetler icin 2020 yilinda yapilan fayda-maliyet
analizi verilerinin kullanilmasiyla sonu¢ elde edilmektedir. Fakat ikinci bolimde bes
karbon havuzuyla alakali o yoreye ait 6zel tasarlanmis karbon ve stok degisimlerini ifade
eden 6zel degerler sisteme islendiginde daha dogru ve giivenirligi yiiksek sonug ortaya
cikarmak miimkiin olmaktadir. Bunlar; orman alanlar1 i¢in toprak alt1 ve iistii i¢in biyokditle
degerleri, toprak organik karbonu, farkli araz kullanimlar1 i¢in karbon tutum oranlari, giibre
kullanimi, sulama, yangindan kaynakli NoO/CH4 ve CO> disindaki emisyonlar, hayvancilik
sistemleri, tarim alanlarinda ki dnemli degisiklikler, proje kapsaminda yapilan sanat
yapilari-yol-bina ile altyapi insaatina ilisgkin 6zel emisyon degerleri girildiginde sistem
daha kapsamli bir hesaplama yapma imkani sunmaktadir. Fakat ikinci bolimde veri
toplama islemi zor ve pahali oldugu i¢in hepsini tedarik etmek zor olmaktadir. Ama ¢ok
giiclii sera gazi kaynag1 ve yutagi olmasi beklenen projeler i¢in ikinci boliim verilerinin

sisteme islenmesi hayati 6nem arz etmektedir. Bu yapilan ¢alismada birinci boliim verileri
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kullanilmistir. Bu ¢caligmada birinci boliime dayali bir karbon dengesi hesab1 yapilmasi i¢in

yeterli olmaktadir (Y1lmaz, 2022).

Havzadaki mese agaclarindan yeterli miktarda aga¢ 6rnegi almak i¢in izlenecek adimlar su

sekildedir (Y1ildirim, 2019):

1. Mescere Segimi: Ilk olarak, drnek agacin segilecegi mescere belirlenir. Bu mescerede,

amaca uygun ve yeterli biiyiikliikte bir alan secilir.

2. Agaclarda Gogiis Capi Olgiimii: Segilen drnek alandaki tiim agaglarn gdgiis capt (DBH
- diameter at breast height) dl¢iiliir. Bu dl¢limler, ortalama bir gégiis cap1 elde edilmesine

olanak saglar.

3. Ortalama Gogiis Cap1 ve Biyokiitle Iliskisi: Bu dlgiimlerden elde edilen ortalama gogiis
capina dayanarak, ayni ¢capa sahip agaglar, ortalama biyokiitle miktarma da sahip kabul

edilir. Bu varsayimdan yola ¢ikarak, bu ¢apta bir agacin biyokiitle miktar1 tahmin edilebilir.

4. Agac Secimi: Ortalama gogiis capina sahip en yakin agacin tespiti yapilir. Bu agac

isaretlenerek, 6rnek agac olarak secilir.

5. Agac¢ Ozellikleri: Secilen 6rnek agaclar canli, saglam tepeye sahip, tek govdeli ve
saglikl bireyler olmalidir. Bu 6zellikler, agacimn biyokiitle hesaplamalar1 i¢in glivenilir veri

saglamasini saglar.

6. Aga¢ Kesimi ve Dip Kiittigii: Secilen 6rnek agac, toprak seviyesinden ¢ift yonlii olarak
kesilir. Bu kesim sirasinda, toprak seviyesinin iizerinde hi¢bir dip kiitligli kalmamalidir.

Bu, dogru biyokiitle hesaplamasi i¢in gereklidir.

7. Biyokiitle Hesaplama: Agag kesildikten sonra, aga¢ kisimlar1 (gévde, dallar, yapraklar
vb.) ayrilarak biyokiitle hesaplamalar1 yapilir. Bu, biyokiitle doniistiirme faktorlerine

dayal1 olarak agagtan elde edilen karbon miktarini belirlemeye yardimci olur.

Ex-act karbon hesaplama aracini kullanabilmek i¢in projede uygulanan faaliyetlerin

ozellikle proje dncesi ve sonrasi tarimsal iiretimdeki degisim, odun tiikketimindeki degisim,



28

hayvan varligindaki degisim, yapilasma miktarlari, sulanan alan miktarlarindaki degigim,
mera alanlarindaki ot kapasitesinin ve hayvan varligindaki degisim gibi birgok faktoriin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu sonu¢la CEM tarafindan 2020 yilinda hazirlanan fayda-
maliyet analizi Murat Nehri Havzasi Rehabilitasyon Projesinin hem pozitif yanlarini ortaya
koymak hem de karbon salmiminin hesaplanmasinda hayati dnem arz etmektedir. Bu
sonugla 2020 yilinda projede uygulanan 13 faaliyette 6zellikle gelir getirici ve enerji

tasarruflu faaliyetler ile alakali fayda maliyet analizi yapilmistir. Bunlar (Yilmaz, 2022):

1-Enerji tasarruflu soba

2- Enerji tasarruflu giines enerjili su 1sitma sistemleri

3- Enerji tasarruflu hane izolasyonu

4- Enerji tasarruflu kdy ekmek firinlari

5- Tarla i¢i damla sulama

6-Kapama meyve bahgesi kurulumu

7-Hayvan barmaklarinin iyilestirilmesi

8-Bag terbiye sistemi kurulumu

9-Yem bitkisi faaliyetlerinin iyilestirilmesi

10-Bugday-arpa faaliyetlerinin iyilestirilmesi

11-Sera kurulumu

12-Aricilik Faaliyetlerinin Iyilestirilmesi

13-Cilek bahgesi kurulumu
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3.2.1.1. Govde iizerinde yapilan islemler

Kesilen agacin biyokiitle ve karbon igerigi belirleme siireci su sekilde ilerler (Yildirim,

2019):

1. Aga¢ Boyu Olgiimii: Ilk olarak, kesilen agacin tam boyu hassas bir sekilde, genellikle
santimetre (cm) hassasiyetinde ol¢iiliir. Bu 6l¢iim, agag¢ biyokiitlesinin dogru bir sekilde

hesaplanabilmesi i¢in temel bir veri saglar.

2. Dallarin Kesilmesi: Dallar, gdvdeye bitistikleri noktadan, herhangi bir budak
birakmadan ve govdeye zarar vermeden kesilir. Bu, agacin biyokiitlesinin dogru bir sekilde

hesaplanmasini saglar, ¢iinkii dallar ve gévde arasindaki smir kesin olmalidir.

3. Govde Bolme ve Olgiimler: Gévde, 2.05 m uzunlugunda bdliimlere ayrilir. Her boliimiin
cap1, hacim hesaplamalari i¢in kullanilan hacim formiiliiniin gerektirdigi sekilde ¢ift yonlii
olarak Ol¢iiliir. Bu ol¢iimler, aga¢ biyokiitlesinin daha dogru bir sekilde hesaplanmasina
olanak tanir. Ayrica, bu ¢ap Ol¢iimleri, biyokiitle doniistim faktorlerinin (BEF - Biomass
Expansion Factor) belirlenmesine yardimc1 olur. BEF, dikili govde hacmi ile biyokiitle ve

karbon igerigi arasinda doniisiim yapmay1 saglar.

4. Agirhik Olgiimii: Her boliimiin yas agirlig: tartilir. Bu, biyokiitle miktarmi belirlemek
icin onemlidir. Kalin ¢apli agaclar i¢in, dipten itibaren bazi béliimler o kadar agir olabilir
ki, bu boliimlerin tartilmasi insan giiciiyle miimkiin olmayabilir. Boyle durumlarda, makine
giicline bagvurulmasi gerekebilir. Bu zorluklar, agaclarin dogru bir sekilde tartilmasi ve

biyokiitle 6l¢iimii yapilmasi i¢in dikkate alinmalidir.

5. Ornek Kesit Alimmas1: Her boliimiin ucundan yaklasik 5 cm kalinhiginda bir 6rnek kesit
alinir. Bu kesitlerin kabuklar1 soyulur ve hem odun kismi hem de kabuk kisminm yas
agirliklar1 arazide belirlenir. Bu 6rnekler, ileri analizler i¢in laboratuvara tagmir ve bu

sayede her boliimiin biyokiitlesi ile karbon icerigi hakkinda daha ayrmtili bilgi elde edilir.

Bu islem, agacmn tiim biyokiitlesinin ve karbon iceriginin dogru bir sekilde

hesaplanabilmesini saglar. Bu tiir detayli ve sistematik Ol¢iimler, havza bazli karbon
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depolama potansiyelini degerlendirmek igin olduk¢a onemlidir ve iklim degisikligi ile

miicadelede faydali veriler sunar.
3.2.1.2. Dallar Uzerinde Yapilan islemler

Oncelikle dallardan yapraklar ve igne yapraklar ayrilir. Ardindan dallar, ¢aplarina gore 4
cm’den kalin ve 4 cm’den ince olmak tizere iki gruba ayrilir ve bu gruplarin yas agirliklar:
Olciiliir. Her iki gruptan secilen O6rnek dallarin kabuklar1 soyularak odun ve kabuk
kisimlarinin yas agirliklar1 arazide tespit edilir, etiketlenir ve ileri analizler igin
laboratuvara gonderilir. Ornek alnirken, basing odunu olusumlarina dikkat edilmesi
gerekir. Govdeye yakm alt kisimlar ile u¢ kisimlar arasindaki odun yogunlugu farkindan
dolayi, her dal i¢in ortalama bir temsil segilir. Bu dalin alt, orta ve iist {icte birlik

boliimlerinden esit uzunluktaki parcalar alinarak dal 6rnekleri olusturulur (Yildirim, 2019).

3.2.1.3. Yapraklar/ibreler iizerinde yapilan islemler

Yapraklar ve igne yapraklar genellikle dallardan bireysel olarak degil, bagli olduklar1 kisa
stirgiinlerle birlikte ayrilir. Bu sekilde tartilarak yas agirliklart belirlenir ve laboratuvar
ornekleri de ayni1 yontemle alinir. Bu siirgiinlerle birlikte islem yap1lmas1 miimkiin olsa da,
daha dogru bir yontem olarak yapraklarin siirgiinlerden ayrilmasi ve yaprak-siirgiin
oranlarmin hesaplanmasi tercih edilir. Siirgiinlerden ayrilan yapraklar ayr1 bir kategori
olarak degerlendirebilecegi gibi, hesaplamalara dal miktarina eklenerek de dahil edilebilir

(Yildirim, 2019).
3.2.1.4. Toprak alt1 6rneklemesi

Her 6rnek agacin temsil ettigi alan, cevresindeki diger agaclarla arasindaki mesafenin
ortalarindan gecen smir c¢izgileri yardimiyla tespit edilir. Bu belirlenen alan, kok
derinligine kadar tamamen kazilarak incelenir. Belirli biiyiikliikte alanlarda yapilan
temsilci 6rnekleme yontemleri genellikle yaniltict sonuglar verebilir, ¢linkii bir agacin
toprak alt1 biyokiitlesinin biiylik bir kism1 kok yumrusunda yogunlagsmistir. Bu nedenle,
mutlaka 6rnek agaca ait toprak alt1 boliimleri dogrudan drneklenmelidir. Kokler dikkatlice

topraktan temizlenir ve kok yumrusu 4 cm'den kalm ve 4 cm'den ince olacak sekilde
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gruplara ayrilarak tartilir. Gerekli goriilmesi durumunda kabuk miktar1 da ayr1 olarak

belirlenebilir (Yildirim, 2019).

Tablo 3.2. Karisik Orman Ekosistemlerinde Toprakta Organik Karbon Miktarlar1 (t/ha) (Tolunay ve Comez,
2008)

Agac Tiirli Profil En Diisiik | En Yiiksek | Agirlikli Kaynaklar
Sayist (t/ha-1) (t/ha-1) Ort. (t/ha-1)

Karacam-Mege 7 10,3 116,1 52,6 Ozkan 2003; Celik
2006

Ladin-Kayin 6 7,0 87,0 40,0 Altun 1995

Mese-Ardig 5 22,0 48,6 44,7 Ozkan 2003; Celik
2006

Kizilgam-Maki 3 86,4 110,6 100,8 Duran 1991

Sigla-Mese- 2 302,4 374,3 338.3 Duran 1991

Kizilgam

Toplam 33 7,0 | 374,3 [ 70,8

Yukaridaki tabloda yer alan veriler, karisik orman ekosistemlerinde toprakta bulunan
organik karbon miktarlarmi gostermektedir. Karagam-Mese tiirii i¢in 7 profil alinmis ve
topraktaki organik karbon miktar1 en diisiik 10,3 t/ha, en yiiksek ise 116,1 t/ha olarak
belirlenmistir, ortalama degeri ise 52,6 t/ha'dir. Ladin-Kaym tiirii, 6 profil ile 7,0 t/ha ile
87,0 t/ha arasinda degisen karbon miktarlarina sahip olup, ortalama deger 40,0 t/ha olarak
hesaplanmistir. Mese-Ardig tiirii 5 profil ile 22,0 t/ha ile 48,6 t/ha arasinda degisen karbon
degerlerine sahip ve ortalama deger 44,7 t/ha'dir. Kizilgam-Maki tiirii, 3 profil ile 86,4 t/ha
ile 110,6 t/ha arasinda degisen karbon degerlerine sahip olup, ortalama deger 100,8 t/ha'dur.
Sigla-Mese-Kizilgam tiirii, 2 profil ile 302,4 t/ha ile 374,3 t/ha arasinda degisen karbon
miktarlarina sahip ve ortalama degeri 338,3 t/ha'dir. Toplamda, 33 profil ile yapilan
Olclimler, organik karbon miktarlarinin 7,0 t/ha ile 374,3 t/ha arasinda degistigini ve

ortalama degerin 70,8 t/ha oldugunu gostermektedir.

Toprak organik karbonunun hesaplanmasi asamasinda, mikro havzada alinan toprak
ornekleri lizerinde oncelikle organik madde, ardindan organik karbon degerleri tespit
edilmigtir. Ayn siireg, agaclandirma projeleri kapsaminda fidan dikimi yapilan alanlarda
da uygulanir. Bu sayede, havzadaki agaclandirma caligmalarinin karbon tutulumuna
etkileri degerlendirilir. Ayrica, havzada gerceklestirilen diger faaliyetlerin karbon
tutumundaki katkilar1 da hesaplanarak havzanin toplam karbon degeri ortaya konur. Elazig
Biiylikcay mikro havzasinda bu amacla 23 adet toprak profili agilmis, her profilden horizon

esasina gore alian toprak o6rnekleri, toprak analiz laboratuvarinda detayli incelemeye tabi



32

tutulmustur. Analizlerde, topragin kire¢ orani, pH degeri, elektriksel iletkenligi (EC),
organik madde miktary, parcacik biiyiiklik dagilimi ve toprak sinifi belirlenmistir
(Yildirim, 2019).

3.2.2. Amenajman Plani1 ve Giincel Arazi Kullanim

Mikro havzadaki amenajman plani ve giincel arazi kullanimina ait hesaplamalar asagida

tablo halinde verilmistir.

Tablo 3.3. Giincel Arazi Kullanimi (Anonim, 2014)

Arazi Kullanim Tipi Alan (ha) Yiizde (%)
Bozuk orman 2563,65 24,01

Mera 37,25 0,35

Nehir 9,75 0,09
Orman Toprag1 7335,65 68,71
Verimli orman 580,22 5,43
Yerlesim 48,82 0,46

Ziraat 100,36 0,94
Toplam 10675,70 100,00

Tablo 3.4. Agaglandirma alanlarinda topraktaki organik karbon miktarlari (t/ha) (Tolunay ve Comez, 2008)

Agac Profil En Diisiik | En Yiiksek Agirlikli - Ort | Kaynaklar

Tiirii Sayisi t/ha-1 t/ha-1 t/ha-1

Sarigcam 12 108,4 Karagoz 1988

Karacam 44 9,3 174,6 65,1 Kantarc1 1979; Karadz 1988;
Akbin  1994; Kara 2002;
Karatepe 2004

Fistik 12 11,4 105,5 63,9 Karakan 1996; Kambak 1996

Cami

Kizilgam 11 74,4 316,0 149,1 Aydin 1996; Olgﬁcﬁoglu 1997

Sahil 4 66,2 1443 106,0 Kantarci 1983

Cami

Toplam 85 9,3 316,0 84,9

Tabloyu inceledigimizde, aga¢ tiirlerinin topraklarinda bulunan organik karbon

miktarlarmin farkli profil sayilar1 ve degisken degerlerle sunuldugu goriiliiyor. Tablo,
farkli agac tiirleri ve her tiir icin yapilan 6rnekleme sayismi (profil sayisi) gosteriyor.

Ornegin, Sarigcam tiirii i¢in 12 profil, Karacam tiirii i¢in 44 profil almmustir. Her bir agac
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tiirll i¢in topraktaki organik karbon miktarlarinin minimum (en diisiik) ve maksimum (en
yiiksek) degerleri belirtilmistir. Ornegin, Sarigam igin en diisiik organik karbon miktari
108,4 t/ha iken en yiiksek deger belirtilmemistir. Karacam tiirii ise 9,3 t/ha (en diisiik) ile
174,6 t/ha (en yiiksek) arasinda degismektedir.

Karagam ve Kizilgam tiirleri, topraktaki organik karbon agisindan diger tiirlere gore daha
yiiksek ortalama degerlere sahiptir. Karacam, daha genis bir profil sayisma sahip
oldugundan daha giivenilir bir ortalama sunmaktadir. Saricam tiirii, ¢cok daha az veri ile
raporlanmis ancak en diisiik organik karbon miktari, diger tiirlerden daha yiiksek bir
seviyede yer aliyor. Fistik Cami ve Sahil Camu tiirleri de topraktaki organik karbon

miktarlar1 agisindan orta seviyelerde yer aliyor (Tablo 3.4).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Murat Nehri Havzasinin Tanitimm

Bingdl ili, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi igerisinde, Yukar1 Firat havzasi smirlarinda
yer almaktadir. Cografi konum olarak 38° 27' - 40° 27' dogu boylamlar1 ile 39° 54" - 41°
20" kuzey enlemleri arasinda konumlanmstir. i, doguda Mus, kuzeyde Erzurum ve
Erzincan, batida Elazig ve Tunceli, giineyde ise Diyarbakir illeri ile ¢evrilidir. Bing6l adi,
Erzurum ile Mus arasinda yer alan Bing6l Dag1’ndan esinlenerek verilmis olup, 1944 yilina

kadar bu yerlesim yeri “Capakgur” ismiyle anilmistir. Tarihi siiregcte Capakcgur Kalesi'nin
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Sekil 4.1. Murat Nehri Havzas1 Rehabilitasyon Projesi (Orman ve Su Isleri Bakanhgi, 2017)

sarp ve daglik bir konumda bulunmasi nedeniyle yerlesim alani, zamanla Cevlig veya Colig olarak
bilinen dere yatagina tagmmustir. {lin iklim 6zellikleri, yiiksek rakim ve kuzeyden gelen serin,
nemli hava kiitlelerinin etkisiyle sekillenmektedir. Bu nedenle Bingdl’de yazlar sicak, kislar ise

soguk ve sert gegcmektedir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii'niin 1981-2010 doénemine ait klimatolojik
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verilerine gore, Bing6l'de yillik ortalama sicaklik 12,1°C’dir. Aym dénemde yillik ortalama yagis
miktar1 700,2 mm olarak Ol¢iilmiis, kar yagish giin sayis1 ortalama 24,5 giin, donlu giin sayisi ise

yaklasik 94,1 giin olarak belirlenmistir (Bedil, 2016).

Yukaridaki gorselde, “Murat Nehri Havzas1 Rehabilitasyon Projesi” kapsaminda hazirlanmis bir
harita ile projenin genel yapisini ortaya koyan bir sema yer almaktadir. Bu tiir projelerin temel
hedefleri arasinda, havza ekosistemlerinin restorasyonu, su kalitesinin iyilestirilmesi, erozyonla
miicadele edilmesi ve biyogesitliligin korunmasi gibi ¢evresel amaclar bulunmaktadir. Harita
tizerinde, nehir havzasinda gergeklesen degisiklikler ile rehabilitasyon ¢aligmasi yiiriitiilen alanlar

gorsel olarak belirtilmistir.

Murat Nehri Havzasi’nin su kaynaklarina genel bir bakis sunulacak olursa; nehir, Bulanik
Ovasi’nda Hinis Cayi ile, Malazgirt’in batisinda Bansan Deresi ile ve Liz Ovasi’nda Liz Cayi ile
birlesmektedir. Bat1 yoniinde dar yapili Manahik Bogazi'ndan gegen nehir, Varto yakinlarinda
TepekOy civarinda Bing6l’lin Carbuhur Deresi ile birlesmekte, ardindan kuzey-giiney
dogrultusunda ilerleyerek Mus Ovasi’na ulagsmaktadir. Mus Ovasi'nda Karasu kolunu alan Murat
Nehri, daha sonra dar bir gegit olan Palu Bogazi’na girmektedir. Elazig Ovasi’nda kuzey sinir
boyunca batiya yonelen nehir, Kalan, Peri, Mercan ve Piiliimiir ¢aylarmin birlesiminden olusan
Munzur Suyu’nu aldiktan sonra Keban bdlgesine ulasmaktadir. Keban’in kuzeyinde ise Erzurum
daglarindan dogan Karasu Cayi ile birlesir; bu ¢ay Erzincan’in Tercan ilgesi sinirlarinda Tuzla

Deresi ile birlesmektedir (AFAD, 2021).

Yapilan bilimsel ¢aligmalara gére, Murat Nehri Havzasi, Firat Nehri’nin su hacminin yaklagik iicte
birini saglamaktadir. Ayni zamanda Karasu Nehri’ne gore iki kat daha genis bir su toplama alanina
sahiptir. Havzanin toplam alani yaklasik 50.000 km?, uzunlugu ise 722 km olarak belirlenmistir
(Liverani, 1995). Cografi konum itibariyla havzanin dogusunda Igdir ili ve Van Golii, batisinda
Karasu Alt Havzasi, kuzeyinde Aras Havzasi, giineyinde ise Dicle Havzasi yer almaktadir

(Pehlivan, 2022).

Murat Nehri Havzas1 Rehabilitasyon Projesi'nin planlama siireci 2010 yilinda baslamig, Tiirkiye
Cumbhuriyeti ile Birlesmis Milletler Uluslararas1 Tarimsal Kalkinma Fonu (IFAD) arasinda 15
Subat 2013 tarihinde imzalanan ikraz anlagsmasiyla resmen uygulamaya konulmustur. 2013-2019
doneminde yiiriitiillen bu proje, Bing6l, Elazig ve Mus illerinde 25 mikro havzayi kapsamustir.
Projenin temel hedefleri, havzanin iist kesimlerinde yasayan kirsal niifusun yoksullugunun
azaltilmas1 ve dogal kaynaklar iizerindeki baskinin azaltilmasidir. Dogal kaynaklarin

iyilestirilmesi, kirsal kalkinmanin desteklenmesi ve sistemli izleme siireglerini igeren proje,
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stirdiiriilebilir dogal kaynak yonetimi yaklagimini benimsemektedir. Katilimc1 yontemlerle
yiiriitiilen bu proje kapsaminda, kamu kurumlar ile yerel halkin is birligi esas alinmig ve tim
toplumsal paydaslar planlama, karar alma, uygulama ve izleme siireglerine dahil edilmistir (Orman

ve Su Isleri Bakanlig1, 2017).

Ayrica, 2013-2022 yillar1 arasinda yiiriitilen Murat Nehri Havzas1i Rehabilitasyon Projesi
(MNHRP), uygulama kapsamin1 genisletmis ve toplam 36 mikro havzada faaliyet gdstermistir. Bu
stirecte, dogal kaynaklarin korunmasina yonelik yatirim projeleri, kirsal gelirlerin artirilmasina
doniik uygulamalar ile egitim ve farkindalik faaliyetleri siirdiiriilmiistiir. Projenin sonlarina
yaklasildigi bu donemde, yiiritiilen faaliyetlerin karbon salinimi iizerindeki etkilerinin analiz

edilmesi biiyiik nem tagimaktadir (Y1lmaz, 2022).

4.2. Capakcur Mikro Havzasi’min Cografi, iklimsel ve Ekolojik Ozellikleri

Murat Nehri Havzasi, Tiirkiye'nin dogusunda yer alan Agri, Bingdl, Elazig, Erzurum ve Mus
illerinin miilki idari sinirlar1 igerisinde bulunan topraklarin tamamini ya da bir kismin

kapsamaktadir. Dogu Anadolu Bolgesi'nin Yukar1 Firat Boliimii'nde konumlanan Bingol

Tablo 4.1. Capakcur Mikro Havzas1 Ozet Bilgiler (Bingdl Orman Isletme il Miidiirliigii)

Mikrohavza ili BINGOL
Mikrohavza ilcesi MERKEZ
ilceye Uzakhig: 2 Km
Orman Bolge MidirlGgi ELAZIG
isletme Midirlugi BiINGOL
iletme Sefligi MERKEZ

Projeyi Kabul Etme

Durumu

K&y Adh Niifusu (Evet/Hayir)
Alincik 160 EVET
Asagikoy 235 EVET
Balpinar 150 EVET
Ciris 280 EVET
Ortakoy 165 EVET
Saban 455 EVET
Ucyaka 360 EVET
Yelesen 700 EVET
TOPLAMN 2505
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ili; doguda Mus, batida Elazig ve Tunceli, kuzeyde Erzincan ve Erzurum, giineyde ise
Diyarbakir illeriyle ¢evrilidir. Bing6l ili, 39° 56' - 41° 20" dogu boylamlart ile 36° 28' - 39°
31'kuzey enlemleri arasinda yer almakta olup, toplam yiizélgtimii 8.004 km?’dir. Bu alanin
yaklasik 7.120,20 km?’si Murat Nehri Havzas1 sinirlar1 igerisinde yer almaktadir. ilin
topografyasi oldukca engebeli ve yiiksek bir yap1 sergilemektedir. Ortalama rakim 1.250
metreyi agsmakta olup, arazi biiyiik 6lgiide daglik ve tepelik karakterdedir. Yiikseklikleri
2.000 metreyi asan daglk alanlar ile 1.500-2.000 metre arasindaki tepelik alanlar,
bolgedeki yogun tektonik hareketlerin bir sonucu olarak olugsmustur. Bingdl daglarmin
jeolojik yapist ise bliyiik oranda andezit ve bazalt gibi volkanik kayaclardan meydana

gelmektedir (Pehlivan, 2022).

Bolge ekonomisi agirlikli olarak tarim, hayvancilik ve ormancilik faaliyetlerine
dayanmaktadir; bu alanlarda calisan bireyler, toplam niifusun 6nemli bir bolimiinii
olusturmaktadir. Insaat ve imalat sektorlerinde istihdam edilenlerin orani ise etkin niifusun
yaklagik %3’ii civarindadir. Ote yandan, kentte bilyiik 6lcekli bir sanayi kurulusunun
bulunmadigi gériilmektedir (CSIDB, 2020).

Capakcur Mikro Havzasi, Murat Nehri’ne su saglayan 6nemli bir alt havza konumundadir
ve bu 0Ozelligi sayesinde bolgesel dlgekte su kaynaklar1 yonetiminde stratejik bir rol
istlenmektedir. Havzada yiiriitiilen rehabilitasyon faaliyetleri yalnizca yerel diizeyde
cevresel iyilesmelere katki sunmakla kalmayip, ayni zamanda Murat Nehri Havzasi
genelinde ekolojik dengenin siirdiiriilebilirligi agisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir.
Tiirkiye’nin en biiyiik hidroelektrik enerji yatirimlarindan bazilarina ev sahipligi yapan
Murat Nehri i¢in, bu alt havzanin su kalitesinin korunmasi ve debisinin siirdiiriilebilir
sekilde yonetilmesi hayati dnemdedir. Ozellikle yapilan toprak koruma ve agaglandirma
calismalar1 sayesinde havzadan nehre tasinan tortu ve erozyon miktar1 azaltilmis, bu da su
kalitesinin korunmasma dogrudan katki saglamistir. Bununla birlikte, rehabilitasyon
caligmalar1 yalnizca bitki ortiisiinlin iyilestirilmesiyle smirli kalmamis; aynit zamanda
bolgedeki biyolojik ¢esitliligin desteklenmesine de olanak tanimistir. Havzada yasayan
fauna; kii¢iilk memeliler, cesitli kus tiirleri ve bazi siiriingenlerden olugmakta olup, bu
tiirlerin yasam alanlarinin geri kazanilmasi saglanmistir. Uygulanan ekolojik restorasyon
yontemleri hem flora hem de fauna agisindan bdlgesel ekosistemin giiclenmesine katki

sunarak, uzun vadeli ¢evresel faydalar saglamay1 amaglamaktadir.
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4.2.1. Mikro Havzanin Cografi Ozellikleri

Capakcur Mikro Havzasi, Dogu Anadolu Bolgesi'nde, Tiirkiye'nin 6nemli nehirlerinden
biri olan Murat Nehri'ne su saglayan alt havzalardan biridir. Murat Nehri, Firat Nehri’nin
ana kollarindan birini olusturur ve bolge, Tiirkiye'nin su kaynaklar1 a¢isindan stratejik bir

Oneme sahiptir.

Capakcur Mikro Havzasi, genel olarak daglik ve engebeli bir topografyaya sahiptir; bu
ozellik, bolgede suyun akis yoniinii, toprak hareketlerini ve erozyon egilimini dogrudan
etkilemektedir. Havzanin farkli kesimlerinde rakimin degiskenlik gdstermesi hem
mikroklimatik kosullarin hem de ekolojik dinamiklerin ¢esitlenmesine yol agmaktadir. Bu
topografik yapi, ozellikle egimli arazilerde gerceklestirilen erozyon kontrolii ve ekolojik
restorasyon ¢alismalarinda dikkate alinmasi gereken temel bir unsurdur. Havzanin ana su
kaynagini olusturan Capak¢ur Deresi, dogrudan Murat Nehri’ne su tasimakta olup,
bolgedeki su dongiisiinde kritik bir rol oynamaktadir. Akarsu rejimi zaman zaman
taskinlara ya da kuraklik donemlerine sahne olmakta, bu da iklim degisikligi baglaminda
stirdiiriilebilir su yonetimini daha da 6nemli hale getirmektedir. Bolgenin Murat Nehri
Havzasi'nin bir alt havzasi olmasi, su kaynaklarinin diizenlenmesi ve yonetilmesi agisindan
stratejik bir konumda yer aldigin1 géstermektedir. Ayrica bu alt havzanin Murat Nehri
aracilifiyla Firat-Dicle havzasia katki saglamasi, sadece ekolojik denge acisindan degil,
ayni zamanda Tiirkiye’nin hidroelektrik enerji potansiyeli ve su giivenligi agisindan da
onemli bir rol Ustlendigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, havzanin korunmasi ve
tyilestirilmesine yonelik yiiriitiilen ¢aligmalar hem yerel gevresel siirdiiriilebilirlik hem de

ulusal 6lgekte kaynak yonetimi agisindan hayati 6neme sahiptir (Avci vd. 2018).
4.2.2. Havzann iklim Ozellikleri

Bingo6l, yaz aylarinda belirgin su yetersizligi goriilen, nemli ve ikinci derece mezotermal
ozellik tasiyan bir iklim tipine sahiptir. Capak¢ur Mikro Havzasi ise Dogu Anadolu’nun
karasal iklim kosullar1 altinda yer almakta olup, uzun ve sert gecen kislar kar yagisl; yazlar
ise sicak ve kuraktir. Bu iklimsel kosullar, bdlgedeki dogal bitki ortiisii ile toprak 6zellikleri
tizerinde dogrudan ve belirleyici etkilere sahiptir (Pehlivan, 2022).
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Tablo 4.2. Capakgur Mikrohavzasmin Ortalama Yags, Sicaklik, Yagis Etkinligi Indisi ve Iklim Tiplerinin
Aylara Gore Dagilimi (Avci vd., 2018)

AVLAR OR’{‘ALAMA ORTALAMA SICAKLIK ?(A(?I? ETKENLIGI iI?L'iM
YAGIS (mm) | (°C) iNDiSi TiPi
Ocak 102.1 1.6 765.7 Cok Nemli
Subat 120.4 2.9 498.2 Cok Nemli
Mart 116.1 9.6 145.1 Cok Nemli
Nisan 112.6 17.4 77.6 Cok Nemli
Mayis 69 23.6 35 Yar1 Nemli
Haziran | 17.8 30.2 7.07 Col
Temmuz | 3.6 35.2 1.22 Col
Agustos | 2.7 35.1 0.9 Col
Eyliil 10 30.1 3.9 Col
Ekim 67.7 21.9 37 Yar1 Nemli
Kasim | 103.3 12.4 99.9 Cok Nemli
Aralik 106.2 4.9 260 Cok Nemli
Yillik 831.5 18.7 44.4 Nemli

Capakcur Mikro Havzasi’nda iklimsel kosullar, rehabilitasyon projelerinin planlanmasinda
belirleyici unsurlardan biri olmustur. Bolgede kis aylarinda sert don olaylarina sikca
rastlanmakta, yaz aylarinda ise sicakliklar 30°C’ye kadar yiikselmektedir. Bu sicaklik
dalgalanmalar1 hem ekolojik denge hem de tarimsal {iretim acisindan onemli etkilere
sahiptir. Rehabilitasyon uygulamalari, bu sicaklik degiskenligini dikkate alarak uygun bitki
tiirlerinin  secimi  ve toprak stabilizasyon tekniklerinin gelistirilmesi yOniinde
sekillendirilmistir. Yillik yagis miktar1 ise genellikle 400 ile 600 mm arasinda degismekte
olup, yagislarin biiyiikk bir bolimii kis ve ilkbahar aylarinda gerceklesmektedir. Kar
yagislar1 6zellikle su kaynaklarinin yaz aylarinda siirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Bu baglamda, projelerde yagis rejiminin toprak erozyonunu artirict etkisi
dikkate alinarak, egimli arazilerde erozyon kontroliine yonelik yapisal dnlemler ve bitkisel
uygulamalar hayata gecirilmistir. Diger yandan, yaz donemlerinde diisiik nem orani ve
yiksek buharlagsma, toprakta nemin hizla kaybolmasma ve bitki gelisiminin olumsuz
etkilenmesine neden olmaktadir. Bu sorunun oniine gegcmek amaciyla su tutma kapasitesi
yiiksek bitki tiirlerinin tercih edilmesi, teraslama gibi suyu toprakta tutan uygulamalarin

kullanilmasi gibi stratejiler izlenmistir. Tiim bu iklimsel faktorler dogrultusunda planlanan
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miidahaleler, ekosistemin iklim degiskenligine karsi daha direncli hale gelmesini

saglamay1 hedeflemektedir (Avci vd. 2018).
4.2.3. Cahsma Alaninin Jeolojisi ve Toprak Ozellikleri

Murat Nehri Havzasi’nin da i¢inde yer aldigi Dogu Anadolu Bdlgesi'nin jeolojik yapisi
incelendiginde, neo-tektonik donemle birlikte bolgede sikismalarin basladigr ve bunun
sonucunda yiikselmelerin meydana geldigi anlasilmaktadir. Bu siiregte, tektonik hatlar
boyunca cesitli volkanik faaliyetler gelismis ve bu durum bolgenin bugilinkii yiiksek ve
engebeli topografik yapisin1 olusturmustur. Yiikselen alanlar daglik kesimleri
olustururken, ¢oken kisimlar ise havzanin tabanini meydana getirmistir. Ayrica bu
volkanik hareketler, genis platolarla birlikte bu platolarin iizerinde volkanik konilerin
sekillenmesine neden olmustur. Havzanin genel jeolojik yapisi ise cogunlukla metamorfik

ana kayalardan olusmaktadir (CSIDB, 2020).

Toprak yapisina bakildiginda, bolgede goriilen iklimsel kosullar ve bitki ortiisii ¢esitliligi,
topraklarm olusumu iizerinde dogrudan etkili olmaktadir. Ozellikle iklimin toprak
horizonlarinin gelisimini belirgin sekilde etkiledigi; anakaya {izerinde olusan topraklarin
ise derin, kumlu, killi ve kumlu balgikl1 bir yapida oldugu ifade edilmektedir (CSIDB,
2020).

Havzanin fiziksel 6zellikleri degerlendirildiginde; topografya, iklim, jeolojik yap1 ve
toprak tiirleriyle birlikte, mera ve orman alanlarmin tahribi ve tarimda uygulanan yanlis
yontemlerin erozyon oranlarmi artirdigi goriilmektedir. Ozellikle egimli yamaglarda
bulunan tarim alanlari, mera-orman siirlar1 ve bozulmus ormanlik sahalarda diisiik siddetli

erozyon etkileri gozlenmektedir (Demir ve Demir, 2016).

Bolgede hakim olan karasal iklimin etkisiyle olusmus ince yapili, zaman zaman kumlu ve
cakillt olan topraklar, erozyon riskini artiran temel faktorler arasinda yer almaktadir. Bu
nedenle uygulanan rehabilitasyon projelerinde hem toprak kalitesini artirmaya hem de
karbon depolama kapasitesini gelistirmeye yonelik olarak organik ve mineral igerikli
destekleyici uygulamalara yer verilmistir. Topragin fiziksel nitelikleri yalnizca tarimsal
tiretimi  degil, ayn1 zamanda ormanlik alanlarmn saglikli gelisimini de dogrudan

etkilemektedir. Erozyonun Onlenmesine yonelik olarak, ozellikle tarim dis1 alanlarda
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gerceklestirilen uygulamalar sayesinde topragin karbon tutma kapasitesinde artis
saglanmistir. Bingdl ili sinirlarinda yer alan Capakgur Mikro Havzasi’nda, Elazig Orman
Bolge Miidiirliigi koordinasyonunda 572,476 hektarlik bir alanda toprak koruma ve
erozyonla miicadele ¢galigmalar1 yiiriitiilmektedir. Bu kapsamda, 69,419 hektarlik bozulmusg
ormanlik alanin yeniden agaclandirilmasi, 200 km uzunlugunda gradoni teras yapimi,
45,12 km geonet ¢it ve 54,88 km kafes tel ¢it uygulamalar1 planlanmigtir. Ayrica, 258.224
adet fidanin dikilmesi ongoriilmiis olup, dikim islemi sonrasinda %15 oraninda ek fidan
dikimi daha yapilmas1 planlanmaktadir. S6z konusu projede sedir, karagam, sarigam, mese,
ceviz ve badem gibi bolgeye 0Ozgii, iklim kosullarina dayanikli fidan tiirleri
kullanilmaktadir. Egimli ve engebeli arazi kosullarina uygun olarak gelistirilen gradoni
teraslama yontemleri ve ekskavator yardimiyla yapilan toprak isleme ¢alismalar1 sayesinde
hem erozyon Onlenmekte hem de ormanlastirma faaliyetlerine destek saglanmaktadir

(Anonim, 2014).

4.2.4. Calisma Alanmnn Bitki Ortiisii

Ormanlik alanlar1 yalnizca karbon depolayan rezervuarlar olarak gérmek yeterli degildir;
zira bu alanlar, yapilan miidahalelere bagli olarak karbon salim1 yapan birer kaynak haline
de gelebilmektedir. Ormanlarin karbon havuzu islevini siirdiirebilmesi, bu ekosistemlere
yonelik miidahalelerin, ormanlarm yillik biyokiitle artisin1 agsmamasi ile miimkiin

olmaktadir (Pehlivan, 2022).

Orman ekosistemleri, yalnizca agaglar lizerinden degil, ayn1 zamanda tiim ekosistem
bilesenleri araciliiyla karbon depolama kapasitesine sahiptir (Tolunay ve Cémez, 2007).
Bazi1 durumlarda, bitki ortiistinden daha fazla karbon toprak igerisinde birikebilmektedir.
Ancak topraktaki karbon sadece organik yapidan ibaret degildir; ayn1 zamanda inorganik
karbon da toprakta bulunabilmektedir. Bu nedenle, topraktaki gercek organik karbon
miktarini belirlemek i¢in toprak 6rneklemesi yapilmali ve kire¢ analizi ile inorganik karbon
toplam miktardan ayristirilmalidir. Caligma sahasinda bu ayrim dogrudan yapilmadigi i¢in
sadece orman agaglarmnin biyokiitlesinde depolanan karbon dikkate alinmistir. Bu nedenle,
tezde kullanilan "agac bitkisel kiitle karbonu" ifadesi bu duruma isaret etmektedir

(Pehlivan, 2022).
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Capakeur Mikro Havzasi, zengin bir biyolojik ¢esitlilige sahip olmakla birlikte, insan etkisi
ve iklim degisikligi nedeniyle bu cesitlilik zamanla azalma gdstermektedir. Bu nedenle
uygulanan rehabilitasyon projeleri, bolgedeki ekolojik dengeyi yeniden tesis etmek ve
dogal yasami1 korumak agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bolge genel olarak step ve dag
bitkileriyle kapli olmakla birlikte, agaclandirma faaliyetleriyle bitki Ortiisiiniin
zenginlestirilmesi hedeflenmistir. Ozellikle su tutma kapasitesi yiiksek bitki tiirlerinin
tercth edilmesi, hem erozyonun Onlenmesi hem de karbon yutak alanlarinin artirilmasi
acisindan etkili sonug¢lar dogurmustur. Yerel ve iklim kosullarina uyumlu tiirlerin
kullanilmasi, ekosisteme uyumu kolaylastrmis ve siirdiiriilebilir bir karbon emme
yaklagimimi desteklemistir. Havza sinirlar igerisinde orman, mera ve tarim arazileri bir
arada bulunmaktadir. Ormanlik alanlarda baslica mese (Quercus sp), ardig, titrek kavak,
yabani armut ve hus tiirleri yer almaktadir. Tarim alanlarinda ceviz, elma, armut ve ayva
gibi meyve agaclarmin yami sira bugday, arpa ve yonca gibi tarim irlinleri
yetistirilmektedir. Mera alanlarinda ise geven basta olmak tizere ¢esitli yem bitkilerinin

yaygin oldugu goriilmektedir (Anonim, 2014).

4.3. Capakc¢ur Mikro Havzasi’nda Uygulanan Faaliyetlerin Iklim Degisikligine ve

Karbon Salininmina Etkisi

Diinya yiizeyinin yaklasik %26,6’smi1, yani 3,4 milyar hektarlik bir alam1 kaplayan
ormanlar, kiiresel dlgekte onemli bir ekosistem unsurudur. Artan orman iiriinleri talebiyle
birlikte, azalan orman alanlar1 ve verimlilik sorunlari, bu kaynaklarin daha 1yi anlagilmasini
ve dogru bir sekilde tahmin edilmesini zorunlu hale getirmistir. Ormanlarin siirdiirtilebilir
sekilde yoOnetilmesi amaciyla geg¢misten bu yana c¢esitli ormancilik teknikleri
uygulanmaktadir. Bu tekniklerin en eskilerinden biri, doganin iiretim giiciiniin kontrollii
sekilde kullanilmasidir. Ancak giiniimiizde giderek daha fazla benimsenen siirdiiriilebilir
ekosistem yoOnetimi anlayisi, ormanlarin yalnizca bir kaynak olarak degil, ¢cok islevli
ekosistemler olarak degerlendirilmesini 6n plana ¢ikarmistir. Bu dogrultuda, orman
yonetimi ve koruma politikalari, yalnizca {iriin elde etmeye degil, ayn1 zamanda ekosistem

hizmetlerinin tamamin1 kapsayacak bi¢imde genisletilmistir (Farrell et al. 2000).

Insan etkinlikleri, ormanlik alanlarm dogal yasam alan1 6zelliklerini kaybetmesine ve deger

yitimine ugramasima neden olmaktadir. Ozellikle orman yangimlari, plansiz agac kesimi,
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yogun otlatma, orman arazilerinin tarim ve yerlesim alanlarina doniistiirtilmesi, asidik
cokeltiler ile istilaci tiirlerin yayilmasi gibi faktorler, ormanlarm miktarmi, kalitesini ve
biyolojik iiretkenligini ciddi 6lgiide tehdit eden baskilar arasinda yer almaktadir. Sanayi
devrimi sonrasinda bu tehditlerin kapsami ve etkisi kiiresel 6l¢ekte artmistir. Ormanlar,
yeryliziiniin en 6nemli karbon yutaklar1 arasinda yer almakla birlikte, bu ekosistemlerin
yok olmasi ya da tahrip edilmesi, fosil yakitlarin yogun kullanimi gibi karbon
kaynaklarinin artistyla birlestiginde, karbon dongiisiinde biiyilkk bozulmalara yol
acmaktadir. Bu dengesizlik, atmosferdeki karbondioksit oraninin yiikselmesine ve buna
baglh olarak kiiresel iklim degisikliklerinin tetiklenmesine neden olmaktadir (Yilmaz,

2006Db).

Tiirkiye ormanlarinda, 2020 y1l1 sonu itibariyla yaklasik 2 milyar ton karbon depolandigi
tahmin edilmektedir (OGM, 2020a). Bu miktarin énemli bir boliimii toprak ve humus
tabakasinda yer almaktadir. Toprak, karasal ekosistemler icerisindeki en biiyiik karbon
rezervuar1 olarak kabul edilmekte ve bu nedenle dikkatle korunmasi gereken dogal
kaynaklardan biri olarak 6ne g¢ikmaktadir. Uygun yontemlerle ve dikkatli bir sekilde
yonetildigi takdirde, toprak dnemli miktarda karbon baglama kapasitesine sahiptir. Tiirkiye
genelindeki topraklarda, yaklasik 30 cm derinlikte toplam organik karbon miktar1 3,5
milyar ton civarinda hesaplanmaktadir. Orman alanlarinda hektar bagina karbon birikimi
ortalama 56 ton civarindayken, mera alanlarinda bu deger yaklasik 50 ton, tarim alanlarinda

ise yaklasik 36 ton diizeyindedir (CEM, 2018a).

Murat Nehri Havzast Rehabilitasyon Projesi kapsaminda Bingdl ili Capakcur
Mikrohavzasinda 2014-2021 yillar1 arasinda 2021 yili sonuna kadar Yelesen, Sabankoy,
Ortakdy, Asagikdy, Almcik, Ciris, Balpinar ve Uckaya koylerinde toplam 100,8 ha
agaclandirma, 2089,80 ha erozyon kontrolii ve toprak muhafaza, 300 ha mera
rehabilitasyonu, 14 adet hayvan i¢me suyu suvati, 7 adet agik hayvan barmagi (hayvan
golgeligi), 170 da bugday ve arpa veriminin iyilestirilmesi, 151 da yem bitkisi liretiminin
iyilestirilmesi, 2 adet hayvan barmaklarmin iyilestirilmesi, 95,5 da kapama meyve bahgesi,
16 da tarlada sebze iiretimi, 5,8 da tarla ici damlama sulama tesisi, 7 adet kdy ¢esmesi, 40
adet giines enerjili su 1sitma sistemi, 99 adet hane izolasyonu (mantolama), 214 adet enerji
tasarruflu soba faaliyetleri proje kapsaminda uygulamasi gergeklestirilmistir (Y1lmaz,

2022).
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Proje uygulama yillar1 tablosunda verildigi gibi Capak¢ur MH uygulama yillar1 2014-
2021 olarak alinmistir. Bu sonugla Capak¢ur MH proje faaliyetlerinin uygulama siiresi
8 yil olarak alinmistir. Bu mikrohavza da 2021 yili itibartyla faaliyetlerin uygulamasi
sonlandirilmistir. Proje faaliyetleri tamamlanmis olsa bile baz1 faaliyetlerin faydasi
devam edebilmektedir. Bu siireye kapitalizasyon (faydasini gorme) siiresi
denilmektedir. Bazi faaliyetlerin fayda siiresi 20 yili askin bir siire olsa da
kapitalizasyon siiresi fayda-maliyet analizi raporunda hesaplandig1 gibi bu ¢alismada

da 20 y1l olarak alinmistir. Donem analizi 28 yil alinmistir (Y1lmaz, 2022).

Tiirkiye’deki orman zeminleri gilinlimiizde Onemli bir karbon havuzu niteligi
tasimaktadir. Orman ekosistemleri, biyolojik, fiziksel ve kimyasal siireclerin etkilesim
halinde oldugu karmasik yapili sistemlerdir. Agaglar bu siirecin yalnizca bir pargasi
olup, toprak hem iiretim ortami hem de kok gelisimi agisindan temel bir bilesen olarak
one ¢ikmaktadir. Toprak, ayn1 zamanda sizan sulan filtreleyerek ylizeysel akisin
onlenmesinde de kritik rol oynamaktadir. Bu islevine ek olarak, iklim diizenleyici
ozelligiyle giiclii bir karbon deposu gorevi gérmektedir. Ormanlar, biiyiikk oranda
toprakta, daha az miktarda ise bitki ortiisiinde biriken yiiksek diizeyde organik karbonu
bilinyelerinde barindirarak karbon dongiisiiniin stirdiiriilebilirligi agisindan temel
islevler tstlenmektedir. Ormanlarin bu karbon tutma kapasitesi ormancilik
uygulamalarindan etkilenmekte, ozellikle orman yoneticilerinin toprak organik
karbonu tizerindeki uzun vadeli etkileri, kiiresel iklim degisiklikleri iizerinde dogrudan

sonuglar dogurabilmektedir (Pehlivan, 2022).

Ayni zamanda ormanlar, atmosferdeki oksijenin iiretiminde, yani temiz solunabilir
havanin saglanmasinda da yasamsal oneme sahiptir (Durkaya vd., 2016). Kiiresel
karasal bitki ortiisiinlin yaklasik %54°1iik kismini olusturan ormanlar, birim alan basina
diisen en yiiksek bitkisel biyokiitleye sahiptir (Vasilyev, 1971). Ormanlarda
gergeklesen fotosentez siireci, atmosferdeki karbondioksitin tliketilmesine ve
karsiliginda oksijenin iretilmesine dayanir. Agaglarin net oksijen iretimi ise,
fotosentez yoluyla iiretilen oksijen miktarindan bitkilerin solunumu sirasinda tiiketilen

oksijen miktarinin ¢ikarilmasiyla hesaplanmaktadir (Irmak, 1970; Cepel, 1978):
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Fotosentez: n(CO.) + n(H20) + 151k — (CH20)n + nO» “.1)

Solunum: (CH20)n + nO2 — n(CO2) + n(H20) + enerji 4.2)

Fotosentez siirecinde, agaglar atmosferden karbondioksit alir ve bu gazi organik
bilesiklere doniistiiriirken oksijen {iretirler. Eger bir yil boyunca gerceklestirilen
fotosentez sonucunda alinan karbondioksit miktari, ayni siire zarfinda solunum yoluyla
atmosfere verilen karbondioksit miktarin1 gegerse, aga¢ biinyesinde karbon
biriktirmeye baglar. Bu durum, hem agacin biiylimesiyle sonuglanan net bir karbon
kazancma hem de oksijen iiretiminin artmasina yol acar (Nowak ve ark., 2007). Bu
caligmada, kiiresel iklim degisikliginin temel nedenlerinden biri olan sera gazi
salimiminm artis1 ve orman alanlarinin giderek azalmasi arasindaki baglantiya
odaklanilmistir. Bu baglamda, ormanlarin iklim degisikligini 6nlemede oynadig kritik
roliin, yalnizca karbon yutma kapasiteleriyle degil, ayn1 zamanda oksijen iiretme
potansiyelleriyle de iliskilendirilmesi gerektigi diisiniilmektedir. Dolayisiyla, orman
agaclarmin oksijen iiretim degerlerinin belirlenmesi, bu islevin 6nemini somutlagtirmak

acisindan yerinde bir yaklagim olarak degerlendirilmistir (Pehlivan, 2022).

MNHRP faaliyetleri sonras1 Tablo 4.3’te detayli verildigi iizere uygulanan faaliyetlerin
karbon salinimina etkisi hesaplanmistir. Bu sonugla 8 yillik uygulama siiresi ve 20
yillik kapitalizasyon siiresi baz alindiginda 1.230,191 tCO»-¢/28 yil karbon salinimini
balanse ettigi tespit edilmistir. Faaliyet bazli degerlendirme yapilmak istenirse karbon
salinimmini en fazla azaltan faaliyetler olarak dogal kaynak rehabilitasyonu kapsaminda
yapilan orman yonetimi, agaglandirma, toprak muhafaza ve erozyon kontrolii, kapama
meyve bahge bahg¢esi kurulumu ile diger tarimsal faaliyetler, ener;ji tasarruflu teknolojik
faaliyetlerinin yayginlastirilmast ve uygulanmasidir. Karbon salinimini arttirici
faaliyetler ise hayvan barmaklarinin iyilestirilmesi, proje kapsaminda yapilan yeni
metal ve beton yapilar (hane izolasyonu, ekmek firini, sulama havuzlari, sera kurulumu,
cesme, golgelik vb.) ile ¢ok diisiik miktarda da damlama sulama faaliyetlerinin
yayginlastirilmasi ile su kaynaklarinin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir (Yilmaz,

2022).
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Asagidaki tablo, Bing6l ili Capak¢ur Mikro Havzasi i¢in karbon hesaplamalarini

icermekte ve Ex-act modeli kullanilarak yapilmis bir donem analizi sunmaktadir.

Tablo 4.3. Bingél ili Capak¢ur MH Ex-Act Veri Girisi Ile Karbon Hesaplama Tablosu (Y1lmaz, 2022)

MH

PROJE UYGULAMA
SURESI

KAPITALiZASYON

BINGOL

GAPAKGUR

2014-2021 (8 YIL)

DONEM ANALIZi

KURESEL ISINMA
POTANSIVELI
REFERANS
TOPRAK ORGANIK
KARBON STOGU
tC/ha

28 YIL
CCgeri
bildirimli 100
yil ARS

36.19

SURESI 2
Agaclandinimis alan
(ha) Total emisyonlar (tCO2-e)
Nihayi arazi ilk arazi kullanimi Projesiz Projeli  Projesiz Projeli Balans
kullanimi (Denge)
s Agaclandirma, toprak  Ekili subtropikal
5 muhafaza ve erozyon  bozkir (step)
g kontroli, mese Agaclandirma, Bozulmus (degrade)
x rehabilitasyonu toprak muh. alan 0 2190.60 0 -837.440 -837.440
5 Arazi kullanim
< degisikligi alani (ha) Total emisyonlar (tCO2-e)
Nihayi i B Bal
LU C g ilk arazi kullanimi Projesiz Projeli Projesiz Projeli alans
kullanimi (Denge)
Kapama meyve bahgesi M . Bozulmus (degrade)
kurulumu eyvebances!  alan 0 955 o 474 474
Alan (ha) Total emisyonlar (tCO2-e)
Yilhk
s a3 sezon Organik iiretim Balans
E mahsiilii/Tarimsal n & N Baslangis Projesiz Projeli Projesiz Projeli
[ % Toprak isleme materyal mik. (Denge)
= ormancilik sistemi _ r, S
0 Yoénetimi girisi (t/haly)
; Sertifikali yem bitkisi
; uretimi, Tarlada sebze Gibre ile 30.25/21 Tek yilhk tarimsal
- uretimi, Sera , Yem bitkisi Gretimi Tam toprak isleme iksek C girisi .87/100. 0 o] 33.7 -122 -147 -24 tretim sistemleri
E  [sertifikal bugday v B o /as yonetimi
arpairetimi
Kapama meyve bahgesi ok yillik tanmsal
P s i Meyve bahgesi Tam toprak isleme  Orta C girisi 2.81 0 0 9.55 -286 -919 633 C y . N
kurulumu uretim sistemleri
= Yillik ton iiriin olarak iiretim Hayvancilik yénetimi (kafa sayisi
E (et, siit vb.) / adet) Total emisyonlar (tCO2-e)
0 Ahir
=
x rehabilitasyo
=]
E Hayvancilik Hayvancilik :‘:e:a::l‘r)lo Baslangig Projesiz rojeli Baslang:: Projesiz Projeli Projesiz Projeli Balans
s kategorisi verimliligi d slangly d (%37 artig) Flangls ) (%34 artig) ) ) (Denge)
% adet
5 hayvandan
> olusur)
% Hayvan barinaklarinin  Biyiikbas et/siit
= iyilestirilmesi SIgin Distik verimlilik 2 72 72 95 20 20 26 1240 1560 32
H S Orman bozulma seviyesi Orman Alani (ha) Total emisyonlar (tCO2-e)
= Yénetilecek orman
[
z bitki &rtiisii tiiri . - . - . .- Balans
E Baslang;: Projesi: Projeli Bagslangis Projesi: Projeli Projesi; Projeli
S slangis jesiz i slangis Projesiz i jesiz i (Denge)
E Ekili subtropikal step
E (Agaglandirma, toprak
© muhafaza) Asin Siddetli (%80) Asiri Siddetli (%80) Dusiik (%20) 2190.6  2190.6 2190.6 0 -390.428 -390.428

Kati madde turi (yilda

Yilda Tiiketilen Miktar (ton)

Total emisyonlar (tCO2-e)

sistemlerinin
uygulanmasi (sulama
tipi)

Damalama sulama
(meyve bahgesi, gilek
bahgesi, damlama
sulama, tarlada sebze
Giretimi)

'Yagmurlama (Yem
bitkisi tretimi)

SULAMA

Projesiz

0

Projeli

11.73

Projesiz

0

= =
55 Bal
L 4 [ton kuru madde olarak) pogangs Projesiz Projeli Projesiz Projeli alans
ER=] (Denge)
Odun 1222.86 1222.86 755.71 6085 4093 1992
Yiizeyler (ha olarak) Total emisyonlar (tCO2-e)
Yeni sulama

Balans

Projeli
d (Denge)

1 1

Binalar ve Yolllar (m2
olarak)
Konut (beton)

BINALAR ve YOLLAR

Tanimsal yapilar(metal)

Yiizeyler (m2 olarak)

Projesiz

11880

0

Projeli

11950

2025

Total emisyonlar (tCO2-e)

Projesiz

5180

Balans
(Denge)
31

Projeli

5210

446 446

***Sistem hesaplamasindan kaynaklanan sonug degisimleri olabilir.

Toolam Dénem Analizi/Kii

if Karbon Dengesi (tCO2-e): '1 - 230. 191

Bing6l ili Capak¢ur Mikro Havzasi i¢in hazirlanan Ex-act veri girisine dayali karbon

hesaplama tablosu, 28 yillik bir donem analiziyle bolgedeki karbon emisyonlar1 ve

tutumlar1 degerlendirilmistir. Proje uygulama siiresi 2014-2021 yillarmi kapsamus,
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kapitalizasyon siiresi ise 20 yil olarak belirlenmistir. Toprak organik karbon stoku
baslangi¢ degeri 36,19 tC/ha olarak verilmistir. Hesaplamalar sonucunda, toplam karbon
dengesi -1.230.191 tCO;-¢ olarak negatif bir sonucla neticelenmistir; bu durum, bolgedeki
karbon salimmnin tutumundan daha fazla oldugunu gostermektedir. Arazi kullanim
degisiklikleri ve bu degisikliklerin karbon stoklarina etkisi detaylandirilmis; karbon
salimini azaltan unsurlar yesil renk ile, artiran unsurlar ise kirmizi ile gosterilmistir.
Tabloda yer alan veriler, siirdiiriilebilir karbon yonetimi ve bolgesel emisyon azaltma

stratejileri igin kritik bir kaynak olusturmaktadir.

Murat Nehri Havzasi Rehabilitasyon Projesi Bing6l ili Capak¢ur Mikrohavzasinda
uygulanan faaliyetlerinin Ex-act sistemine girisi ile kiimiilatif karbon dengesi sonug

tablosu Tablo 4.4’de detayli olarak verilmistir.

Tablo 4.4. Bingol ili Capakc¢ur Mikro Havzasi Ex-Act Kiimiilatif Karbon Dengesi Sonug¢ Tablosu (Yilmaz,
2022)

Summary GHG analysis Net fluxes, in tCO,-e
MNHRP-Bingél-Capakgur Mh.
BALANCE
Conti it Western Asi
Gy Tutey MITIGATION POTENTIAL

Climate Warm Temperate

Moisture  Dry

-1,230,191 e
Total areas {ha) 4434
Project duration (in years) 1€0;-e
implementation 3
Capitalization 2 WiTHOUT
Period analysis 28
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Annual carbon balance, in tCO;-e (20 years) Cumulative carbon balance per year, in tCO,-¢ (20 years)
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DETAILED RESULTS

Bingol ili mikrohavza bazli faaliyet ve gerceklesmelerin sisteme entegre edilmesi
sonucunda Tablo 4.4’de detayl1 sonuglar verilmistir. Bu sonugla Bing6l ilinde yapilan
calismalarin uygulama ve kapitalizasyon siireleri baz alindiginda toplam 3.909,944
tCO»-e karbonu azalttigi balanse ettigi hesaplanmistir. Faaliyet bazli degerlendirme
yapilmak istenirse karbon salinimini en fazla azaltan faaliyetler olarak dogal kaynak
rehabilitasyonu kapsaminda yapilan orman yonetimi, agaglandirma, toprak muhafaza
ve erozyon kontrolii, kapama meyve bahge bahgesi kurulumu ile diger tarimsal
faaliyetler, enerji tasarruflu teknolojik faaliyetlerinin yayginlastirilmast ve
uygulanmasidir. Karbon salmimi arttirici faaliyetler ise hayvan barinaklarinin
tyilestirilmesi, proje kapsaminda yapilan yeni metal ve beton yapilar (hane izolasyonu,
ekmek firini, sulama havuzlari, sera kurulumu, ¢esme, golgelik vb.) ile cok diisiik
miktarda da damlama sulama faaliyetlerinin yayginlastirilmas: faaliyetleri ve
uygulanmasidir. Bu sonugla dogal kaynak rehabilitasyonu faaliyetlerinin arttirilarak
devam ettirilmesi, karbon salmimini arttirict hayvan barmaklarmin iyilestirilmesi,
damla sulama, yeni yapilan beton ve metal yapilarin uygulanmasinda fayda-maliyet goz

tintinde bulundurulmalidir (Y1lmaz, 2022).

Tablo 4.5’de detayli verildigi lizere uygulama siireleri ve kapitalizasyon siiresi baz
alinarak yapilan ¢alismalarda tiim mikrohavzalarda karbon salinimi azaltic faaliyetler

uygulanmistir.
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Tablo 4.5. Bingél ili Mikrohavza Bazl Ex-Act Kiimiilatif Karbon Dengesi Sonug Tablosu (Y1lmaz, 2022)

KUMULATIF KARBON|
PROJE KODUIIL MIiKROHAVZA DENGESI (tCO:-e)
1 BINGOL LEDIZ 431920
2 BINGOL GOYNUKCAYI 225750
3 BINGOL CAPAKCUR 1230191
4 BINGOL VAHKIN 1169926
5 BINGOL YAMAC 164516
6 BINGOL ARDUSEN 219371
7 BINGOL ERDEMLI 2186
8 BINGOL YESILKOY 153172
0 BINGOL CEVIRME 341
10 BINGOL GOKCELI 122473
11 BINGOL KURUCADAG 117187
12 BINGOL SANCAK 72911
TOPLAM 3.909.944

Bingo6l ilindeki mikrohavzalarin kiimiilatif karbon dengesi toplamda 3.909.944 tCO2-e
olarak hesaplanmigtir. Mikrohavzalar arasinda en yiiksek kiimiilatif karbon dengesine
sahip olan Capakc¢ur mikrohavzasi 1.230.191 tCO:-e ile dikkat ¢ekerken, onu 1.169.926
tCO2-e ile Vahkin mikrohavzasi takip etmektedir. Bu iki mikrohavza, toplam karbon
dengesinin %61.37’sini olusturarak karbon depolama acisindan stratejik bir dneme
sahiptir. Ote yandan, Cevirme mikrohavzasi yalnizca 341 tCO.-e degerle en diisiik
kiimiilatif karbon dengesine sahiptir ve Erdemli mikrohavzasi da 2.186 tCO.-¢ ile diisiik

degerler arasinda yer alir.

Ortalama karbon dengesi 325.829 tCO.-e olarak hesaplanmistir. Capakgur, Vahkin, Lediz
ve Goyniikgay1 mikrohavzalar1 bu ortalama degerin {izerinde bir karbon dengesine sahiptir.
Ancak Yamag, Ardusen, Erdemli, Yesilkdy, Cevirme, Gokgeli, Kurucadag ve Sancak

mikrohavzalart bu degerin altinda kalarak karbon yutak kapasitelerinin gelistirilmesi
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gerektigini gostermektedir. En yiiksek ve en diisiik degerler arasindaki biiylik fark,
mikrohavzalar arasinda karbon depolama potansiyeli acisindan belirgin bir esitsizlik

oldugunu ortaya koymaktadir.

Bolgesel karbon yutak potansiyelini artirmak i¢in stratejik 6ncelikler belirlenebilir. Capakgur ve
Vahkin gibi yiiksek potansiyele sahip mikrohavzalarmm mevcut kapasitelerinin korunmasi ve
gelistirilmesi énemlidir. Bunun yan1 sira Cevirme ve Erdemli gibi diislik karbon dengesine sahip
mikrohavzalarda ise agaclandirma, siirdiiriilebilir tarim uygulamalari ve dogal alanlarin
restorasyonu gibi projeler 6nceliklendirilebilir. Bu tiir miidahaleler, Bingdl ilinin genel karbon

yutak kapasitesinin artirilmasina katki saglayacaktir.

Asagida Tablo 4.6°de projeli ve projesiz durum senaryolar1 detayli olarak verilmistir. Tabloda
kirmizi renkle gosterilen kisimlar karbon salimminin arttigi, yesil renkle gosterilen kisimlar ise

karbon salinimini azaldig1 durumlari ifade etmektedir.

Tablo 4.6. MNHRP Mikrohavza Bazli Ex-Act Kiimiilatif Karbon Dengesi Projeli ve Projesiz Durum
Senaryosu (Y1lmaz, 2022)

E%%JI? iL MiKROHAVZA ;%ﬁ%ﬁiéoz-eg%?‘%l Eﬁlﬁ%l(\;?\l(KUll;qEUNléETsliF)
tCO:-e tCO:z-e
1 MUS KARAKUTUK 60439 193921 -254360
2 MUS DEGIRMENDERE ~ [36087 397627 -433714
3 MUS IALISTAN -688 233028 -232340
4 MUS YAYGIN 39896 -827728 -867624
5 MUS KIZILAGAC 23484 -474167 -497651
6 MUS KOSKAR -669 -3084 -2415
7 MUS BUYUKTAS 26136 1127369 -1153505
8 MUS KURTIK 3466 294390 -297856
9 MUS MOLLAKENT 1334 -196878 -198212
10 BINGOL [LEDIZ 13466 418454 -431920
11 BINGOL |GOYNUKCAYI 57278 168473 -225750
12 BINGOL |[CAPAKCUR 12097 1218094 -1230191
13 BINGOL |[VAHKIN 42900 1127027 -1169926
14 BINGOL [YAMAC 21122 -143395 -164516
15 BINGOL |ARDUSEN 22681 196691 -219371
16 BINGOL |[ERDEMLI 2183 -3 -2186
17 BINGOL [YESILKOY 10627 -142545 -153172
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18 BINGOL [CEVIRME 8361 8020 -341
19 BINGOL (GOKCELI 7585 -114888 -122473
20 BINGOL |[KURUCADAG 38226 78960 -117187
21 BINGOL [SANCAK 18789 -54123 -72911
2 ELAZIG [BUYUKCAY 44945 659757 704702
3 ELAZIG |[KUSHANE 27650 71982 -99632
4 ELAZIG [BUYUKDERE 15358 204225 -309583
25 ELAZIG [SIPINI 11017 391052 -402069
26 ELAZIG |[KOVANCILAR 5342 210065 -215407
27 ELAZIG |[HAMZABEY 12196 -1047088 -1059284
8 ELAZIG |YESILDERE 1150 -559156 -560306
29 ELAZIG |[MASTARDAGI 10733 -1148067 -1158800
30 ELAZIG |AKBULUT 817 -116069 -116886
31 ELAZIG |GOKDERE 5032 159620 -164652
32 ELAZIG |[ULUOVA 1271 -1012081 1013352
33 ELAZIG |[BAHCEDERE 4545 3381 -1164
34 ELAZIG [BEYHAN 12936 8239 -4968
35 ELAZIG |[POLAT 6121 5352 -769
36 ELAZIG |OHI DERESI 22221 18317 -3904
TOPLAM 626134 13036698  |-13663099

Tablo 4.6 Mus, Bingdl ve Elazig illerindeki mikrohavzalarin projeli ve projesiz durum
senaryolarma gore kiimiilatif karbon dengesi degisimlerini karsilastirmaktadir. Projesiz
durumdaki toplam karbon salimi 626.134 tCO:-e iken, projeli durumda bu deger -
13.036.698 tCO2-e olarak hesaplanmistir. Balans ise toplamda -13.663.099 tCO:-e'ye
ulagmistir. Bu durum, projelerin karbon yutak kapasitesini artirma potansiyelini agikca
gostermektedir. Bununla birlikte, mikrohavzalar arasinda karbon dengesi degisiminde

onemli farkliliklar oldugu gézlemlenmistir.

Mus ilindeki mikrohavzalardan 6zellikle Biiytiktas (-1.153.505 tCO2-¢), Yaygin (-867.624
tCO2-e) ve Degirmendere (-433.714 tCO:-e) en bilylik negatif balanslara sahip olup,
projelerin bu bdlgelerdeki karbon yutak kapasitesini onemli dl¢lide artirdigi goriilmektedir.

Bingo6l ilinde Capakgur (-1.230.191 tCO:-e) ve Vahkin (-1.169.926 tCO2-e) mikrohavzalar1
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one c¢ikarken, Cevirme mikrohavzasi yalnizca -341 tCO:-e ile projeden en az etkilenen
bolge olmustur. Elazig’da ise Mastar Dag1 (-1.158.800 tCO2-e) ve Biiyiikcay (-704.702
tCO2-e) projelerin en etkili oldugu mikrohavzalardir. Ancak Bahgedere, Polat ve Beyhan

gibi mikrohavzalarda projelerin etkisi siirli kalmistir.

Bu veriler, projelerin karbon dengesine olumlu katki sagladigint ancak her mikrohavzada
ayn1 diizeyde etkili olmadigin1 gdstermektedir. Ozellikle karbon yutak kapasitesinin diisiik
oldugu bdlgelerde daha yogun agaclandirma, siirdiiriilebilir arazi yonetimi ve iyilestirme
caligmalar1 yapilmasi onerilmektedir. Bolgesel farkliliklar g6z Oniinde bulundurularak,
projelerin etkinligini artirmak ve karbon yutak potansiyelini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in

yerel ihtiyaglara 6zel stratejiler gelistirilmelidir.

Elazig, Bingo6l ve Mus illerinde Murat Nehri Havzasi Rehabilitasyon Projesi kapsaminda
2013 yilindan 31.12.2021 tarithine kadar yapilan faaliyetler sonucunda 20 yillik
kapitalizasyon siiresi baz alindiginda 13.663.099 tCO;-e tutumu gergeklesmistir. Projede
gergeklestirilen yogun agaglandirma, erozyon kontrolii-toprak muhafaza, rehabilitasyon ve
diger gelir getirici tarimsal faaliyet ¢calismalarmin yaklasik olarak 20 yilda 13.663.099 ton
CO2'in tutulmasini ve karbon ayak izinin diigmesine 6nemli katki sagladigi ortaya
cikmistir. Bu yoOniiyle agaclandirma, toprak muhafaza, tarimsal faaliyetler vb. tiim
faaliyetler CO; tutumunda en Onemli faaliyetler olarak on plana c¢ikmaktadir. Proje
faaliyetleri igerisinde karbon salinimini arttirici en 6nemli faaliyetler hayvan barmaklarinin
tyilestirilmesi (hayvan sayisindaki artig) ve bunu takiben proje kapsaminda yapilan beton
ve metal yapilagmalar, tarimsal sulama faaliyetlerinin yayginlastirilmasi gelmektedir. Proje
faaliyetlerine bagli olarak C stoklarinda olusabilecek degisimler asagidaki orneklerle

aciklanmaya calisilmistir (Y1lmaz, 2022):

Elazig, Bingol ve Mus illerindeki Proje faaliyetleri ile beraber 20 yillik siirecte 13.663.099
tCO»-e tutumu gerceklestirilmistir.

Proje faaliyetleri sonucunda; Trafige kayith araglarin %80’ nin dogaya saldigi CO> salinimi
balanse edilmistir. 2021 Aralik ay1 sonu itibariyla trafige kayitli 13 milyon 706 bin 65 adet
otomobilin ise %37,6's1 dizel, %35,9'u LPG, %25,5'1 benzin yakitli olup, %0,7'si elektrikli
veya hibrittir. Yakit tiirii bilinmeyen(2) otomobillerin orani ise %0,3'tlir. Benzinli ve LPG’

li araglarin dizel araglara gére CO> saliniminin daha az oldugu diisiiniiliirse kalan %20'lik
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oraninda balense edildigi disiiniilmektedir. Murat Nehri Havzas1 Rehabilitasyon Projesi
icin karbondioksit emisyonu agisindan 6ne ¢ikan hususlar asagida 6zetlenmistir (Y1lmaz,

2022):

Bu projede proje faaliyetlerinin karbon salinimina etkisi 6l¢iilmiistiir.

En Onemli faaliyetler olarak Agaglandirma, toprak muhafaza ve erozyon kontrolii
faaliyetlerinin CO, tutumu iizerindeki etkisi ¢ok fazla olup bu tiir faaliyetlerin devam

ettirilmesi gerekmektedir.

Karbon salinimini arttirict faaliyetler uygulanirken diger faaliyetlerle ortak degerlendirme
yapilarak CO> salimimini arttirict faaliyetler uygulanirken iyi degerlendirme yapilmali.
Ornegin  hayvan  barmaklarmm iyilestirilmesi, projedeki beton ve metal

yapilagsmalar...(Sosyo-ekonomik fayda diistiniilmeli)

Fosil yakit ve odun tiiketimini azaltan enerji tasarruflu faaliyetler arttirilarak devam

ettirilmeli.

Bu tiir entegre projeleri uygulamalarinin yayginlastirilmasi gerekmektedir.

Bu hesaplamada proje faaliyetleri ile karbon salinimi arasinda ters iliski (negatif yonlii)

oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, bitki ortiisiindeki azalma ile karbon yutaklarmdaki diisiis arasindaki iliski,
cevreciler tarafindan giderek daha fazla vurgulanan bir konu haline gelmistir. Artan CO»
oranlari, 6zellikle arag kirliligi nedeniyle bitki ortiilerinin karsilastig1 en biiyiik sorunlardan
biridir. Ormanlar, araglarin saldig1 karbonlar1 azaltmada ve karbon yutaklarmin etkinligini
artirmada 6nemli bir rol oynamaktadirlar. Fosil yakit kullaniminin azaltilmasi ve karbon
miktarinin maksimuma ¢ikarilmasi, bitki drtiilerinin genisletilmesiyle miimkiin olabilir. Bu
nedenle, yesil alanlarin artirilmast hem ¢evresel hem de ekolojik acidan siirdiiriilebilir bir

yapinin olusturulmasinda kritik bir 6neme sahiptir (Akkus, 2014).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, Murat Nehri Havzas1 Rehabilitasyon Projesi kapsaminda yer alan
Capakeur Mikro Havzasi’nda gerceklestirilen iklim, toprak, bitki ortiisii, su kaynaklar1 ve
erozyon gibi dogal kaynaklarin durumu ayrintili bir sekilde degerlendirilmis ve proje
kapsaminda uygulanan cesitli rehabilitasyon tedbirlerinin etkinlikleri analiz edilmistir.
Calisma, bolgedeki ¢evresel sorunlar1 belirlemeye ve bu sorunlara yonelik ¢6ziim Onerileri
gelistirmeye odaklanmistir. Ayrica, iklim degisikliginin bolgedeki ekosistemler tizerindeki

etkileri de incelenmis ve bu dogrultuda alinmasi gereken 6nlemler ortaya konulmustur.

Capakcur Mikro Havzasi, Dogu Anadolu Bdlgesi'nin tipik iklim kosullarindan
etkilenmekte olup, yaz aylarinda yiiksek sicaklik ve kuraklik, kis aylarinda ise diisiik
sicakliklar ve kar yagisi gibi zorlu kosullara sahiptir. Bu iklimsel 6zellikler, havzanin dogal
kaynaklarmnin verimli kullanim1 ve korunmasmda onemli engeller teskil etmektedir.
Ancak, bolgeye 0zgii iklimsel kosullarin dikkate alinarak gergeklestirilen rehabilitasyon

projeleri, 6nemli basarilar elde edilmesini saglamistir.

Arazi ¢alismalarinda, Capak¢ur Mikro Havzasi'nin biliyiik bir kisminda e§im oranmin
yiiksek oldugu ve erozyon riskinin olduk¢a fazla oldugu goézlemlenmistir. Bu durum,
toprak kaybmin hizlanmasina ve topragm verimliliginin azalmasma neden olmaktadir.
Rehabilitasyon projeleri kapsaminda, toprak koruma tedbirleri (terraslama, bitki ortiisii ile
topragin ortiilmesi vb.) etkin bir sekilde uygulanmis ve erozyonun dnlenmesi saglanmistir.
Bu tedbirler, topragmn karbon tutma kapasitesini artirarak, havzanin ekosistem

hizmetlerinin siirdiiriilebilirligini desteklemistir.

Erozyon tedbirlerinin basariyla uygulanmasi, bolgedeki toprak kaybini minimize etmis ve
su tutma kapasitesini artirmistir. Bu tedbirlerin bir diger 6nemli katkisi, havzanm biyolojik
cesitliligini artirmasi olmustur. Ciinkil erozyonun azaltilmasi, bitki Ortiistiniin saglikli bir
sekilde gelismesini desteklemis ve bu da ekosistemin genel sagligini iyilestirmistir. Ancak,
bu tedbirlerin kalici etkilerinin saglanabilmesi i¢in, uzun vadeli izleme ve bakim

caligmalarinin yapilmasi gerekmektedir.
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Capakcur Mikro Havzasi’nda su kaynaklari, 6zellikle yaz aylarinda 6nemli bir sikinti
olusturmaktadir. Havzadaki su kaynaklarmmin verimli kullanimi, sulama ve igme suyu
temini gibi amaglarla kritik 6neme sahiptir. Yagislarin biiyiik kismi kis ve ilkbahar
aylarinda distiiglinden, yazin su seviyeleri diisiik olmaktadir. Bu da yerel tarim ve

hayvancilik faaliyetlerini dogrudan etkilemektedir.

Su yonetimi alaninda yapilan iyilestirmeler, 6zellikle sulama yontemlerinde yapilan
modernizasyonlar ve su toplama havuzlarinin insas1 ile suyun daha verimli kullanilmasi
saglanmistir. Bunun yani sira, su kaynaklarmin korunmasi ve suyun dogru kullanimi
konusunda yerel halka yonelik egitim ve bilinglendirme g¢aligmalart yapilmistir. Bu
calismalar, suyun verimli kullanimi agisindan 6nemli bir adim olmustur. Gelecek yillarda,
bu tiir projelerin daha da yaygimlastirilmasi, havzadaki su yonetiminin daha siirdiiriilebilir

olmasini saglayacaktir.

Bolgedeki karbon tutumu potansiyeli, rehabilitasyon ¢aligmalarinin en kritik yonlerinden
biri olmustur. Ozellikle ormanlik alanlarda yapilan agaglandirma ve bitkilendirme
calismalari, havzani karbon depolama kapasitesini artirmistir. Bununla birlikte, gilines
enerjisinin kullanom1 ve ev izolasyon sistemleri gibi ekolojik ¢oziimler, fosil yakit

kullanimin1 azaltarak karbon salinimin1 engellemistir.

Bolgenin iklim kosullarit gz 6niinde bulunduruldugunda, yazin su buharlasma hizinin
yiiksek olmasi ve kisin soguk gecmesi, havzanin karbon tutumu agisindan énemli zorluklar
olusturmaktadir. Bu baglamda, proje kapsaminda, giines enerjisinin yayginlastiriimasi ve
evlerin izolasyonu gibi caligmalar, bolgedeki karbon saliimini dnemli 6l¢iide azaltmistir.
Ayrica, 1smma amactyla kullanilan odun ve komiir tiiketiminin azalmasi, ormanlarin
korunmasina yardimci olmustur. Bu sayede, havzanin karbon depolama potansiyeli

artirilmis ve ¢evresel etkiler en aza indirilmistir.

Capakeur Mikro Havzasi’ndaki biyogesitlilik, 6zellikle erozyon ve asir1 otlatma nedeniyle
azalmaktadir. Meralarin asir1 otlatilmasinin yani sira, yerel halkin geleneksel tarim
yontemleri ve ormanlarin kagak kesimi de biyogesitliligi tehdit etmektedir. Proje
kapsaminda, meralarin siirdiiriilebilir otlatma yontemleri ile korunmasi, toprak isleme

tekniklerinin iyilestirilmesi ve ormanlarin korunmasma yonelik tedbirler alinmistir. Bu
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calismalar, havzanin biyogesitliligini koruma konusunda énemli adimlar atilmasina olanak

saglamigtr.

Meralarin korunmasi i¢in yapilan ¢alismalar, sadece biyogesitliligi artirmakla kalmamas,
ayn1 zamanda bolgedeki topragin organik karbon depolama kapasitesini de artirmustir.
Ayrica, ormanlik alanlarin korunmasi ve kagak odun kesiminin Onlenmesi, dogal

ekosistemlerin saglikli bir sekilde isleyisini stirdiirmesine katki saglamistir.

Capakcur Mikro Havzasi’nda gergeklestirilen rehabilitasyon faaliyetlerinin iklim
degisikligiyle miicadeleye katkis1 degerlendirildiginde, bu uygulamalarin bolge acisindan
olduk¢a olumlu sonuglar dogurdugu goriilmektedir. Ozellikle agaglandirma, erozyonla
miicadele ve enerji verimliligi gibi uygulamalarin, sera gazi emisyonlarmi azaltma
yoniinde etkili oldugu tespit edilmistir. Giines enerjisi kullanimi ve konutlarda uygulanan
izolasyon sistemleri sayesinde fosil yakit kullaniminda 6nemli azalmalar saglanmis, bu da
atmosfere salinan karbon miktarii dogrudan etkilemistir. S6z konusu faaliyetler, havzanin
iklim degisikligine uyum kapasitesini artirmis ve c¢evresel siirdiiriilebilirlige katki

saglamistir.

Proje kapsaminda yapilan arazi diizenlemeleri, bitkilendirme caligmalari ve orman
rehabilitasyonu sayesinde havzanin karbon yutak kapasitesinde gozle goriiliir bir artis
yasanmistir. Toprakta ve bitkisel 6rtiide karbon depolanmasi hedeflenmis, 6zellikle giiney
yamaglarda ayrigma hizinin yiiksek olmasi nedeniyle bu alanlara 6zel dikkat gosterilmistir.
Meralar korunmasi, ormanlarin genisletilmesi ve topragin organik madde bakimindan
zenginlestirilmesiyle birlikte, atmosferik karbonun dogal yollarla tutulmasi
desteklenmistir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar, bolgenin karbon dengesini olumlu yonde
etkilemis ve iklim degisikligiyle miicadelede Onemli bir kazanim olarak

degerlendirilmistir.

Havzada uygulanan erozyon kontrol tedbirleri, topragin yerinde tutulmasini saglamis ve
arazi bozulmasini belirgin sekilde azaltmistir. Teraslama, ¢itlerle cevreleme, bitkisel ortii
olusturma ve su akismi kontrol altina alma gibi dnlemler sayesinde, toprak kaybi ciddi
oranda engellenmistir. Egimli arazilerin yogun oldugu bdlgede bu tedbirlerin uygulanmasi,
topragm fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini koruyarak verimliligini artirmugtir.

Ayni zamanda bu uygulamalar, topragm karbon tutma kapasitesine de olumlu katki
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saglamig hem firetim alanlarinin korunmasi hem de ¢evresel faydalarm saglanmasi

miimkiin kilmmustir.

Proje kapsaminda yapilan degerlendirmeler, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimine de
katki saglandigini ortaya koymustur. Gerek yiizeysel akislarin kontrolii gerekse yagmur
suyu hasadi gibi uygulamalarla, suyun toprakta tutulmasi ve yaz kurakligi donemlerinde
kullanilabilirliginin artirilmasi hedeflenmistir. Ayrica, modern sulama yontemlerinin
yaygimnlastirilmas: ile suyun daha etkin ve verimli kullanimi tesvik edilmistir. Bu
calismalar, yer iistii ve yer alt1 su kaynaklarinin kirlenmesini 6nleyerek, bdlgenin su

giivenligini artirmus ve ekosistem sagligina olumlu katki saglamistir.

Capakcur Mikro Havzasi’nda yapilan uygulamalar, bolgedeki biyogesitliligin korunmasima
ve gelistirilmesine de destek olmustur. Meralarin asir1 ve kontrolsiiz otlatilmasinin
Onlenmesi, ormanlarin yeniden yapilandirilmasi ve amag¢ dis1t arazi kullaniminin
smirlandirilmasi sayesinde, yerel flora ve fauna iizerindeki baskilar azaltilmistir. Bu
stirecte yerel halkin bilinglendirilmesi ve geleneksel tarim yontemlerinden daha
stirdiiriilebilir uygulamalara yonlendirilmesi de onemli rol oynamistir. Ayrica, bitkisel
cesitliligin artirilmasiyla birlikte, ekosistem hizmetlerinin giiclendigi ve dogal dengenin

yeniden tesis edildigi tespit edilmistir.

Capakcur Mikro Havzasi’nda yapilan c¢alismalarm iklim degisikligi ile miicadeleye
katkisinin degerlendirilmesi neticesinde; ilk olarak agaclandirma, erozyon kontrolii ve
mera 1slah1 gibi uygulamalarin toprak organik karbonunun korunmasina ve artirilmasina
hizmet ettigi goriilmiistiir. Bu uygulamalar, havzada toprak kaybini 6nleyerek karbonun
yiizey toprakta muhafaza edilmesine katki sunmus; ayn1 zamanda bitkisel biyokiitle artisi

sayesinde atmosferik karbonun tutulmasini desteklemistir.

Ikinci olarak proje kapsaminda uygulanan faaliyetlerin karbon yutak alanlarmi nasil
etkiledigi sorusuna verilen yanitlar dogrultusunda, 6zellikle giiney yamaclarda yapilan
agaclandirma ve toprak muhafaza calismalarinin 6nemli bir fark olusturdugu anlasilmistir.
Ayrica, mera alanlarida asir1 otlatmanin kontrol altina alinmasi ve bitki ortiisiiniin yeniden
yapilandirilmasi sayesinde biyogesitlilik artmis, bu da hem ekosistem dayanikliliginit hem

de karbon depolama kapasitesini artirmigtur.
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Ucgiincii olarak, mikro havza olgeginde gergeklestirilen uygulamalarin yerel iklim
iizerindeki potansiyel etkilerine yonelik analizlerde, toprakta tutulan su miktarinin artmas,
vejetatif Ortiiniin gelismesi ve toprak yiizey sicakliklarmin dengelenmesi gibi olumlu
etkiler saptanmistir. Bu durum hem mikroiklimin diizenlenmesine katki saglamis hem de

iklim degisikligine kars1 daha direncli bir dogal ¢evrenin olusumuna zemin hazirlamistir.

Dérdiincii olarak, enerji kullanim aliskanliklarinda meydana gelen degisimlerin incelendigi
boliimde, giines enerjisinden faydalanma oranmin artmasi ve konutlarda yapilan yalitim
uygulamalarinin yakit tiikketimini 6nemli 6l¢iide azalttigi gozlemlenmistir. Bu durum, odun
ve komiir gibi fosil yakitlarin kullanimini siirlandirarak hem hava kalitesine katki sunmusg
hem de ormanlarin korunmasmi saglamistir. Kacak aga¢ kesimlerinin azalmasi,

rehabilitasyon siireclerinin basarisini desteklemistir.

Besinci arastirma sorusu olan proje faaliyetlerinin kirsal refah ve siirdiirtilebilirlik
tizerindeki etkileri ise hem ekolojik hem sosyoekonomik gostergeler {izerinden
degerlendirilmistir. Proje sayesinde verimliligi artan tarim ve hayvancilik faaliyetleri, yerel
halkin ge¢im kaynaklarmi giiglendirmis; yalitim ve yenilenebilir enerji yatmrimlari ise
yasam konforunu artirarak enerji yoksullugunun azaltilmasina katkida bulunmustur. Bu
sekildeki bulgular, doga temelli ¢6ziimlerin sadece ¢evresel degil, ayn1 zamanda toplumsal

fayda iirettigini gostermektedir.

Capakcur Mikro Havzasi’nda karsilasilan temel ¢evresel sorunlardan biri olan su kitlig1 ve
toprak kaybi, gelecekteki rehabilitasyon projeleri i¢cin de 6nemli bir odak noktas1 olmalidir.
Bu baglamda, modern sulama tekniklerinin yayginlastirilmasi, su toplama havuzlarinin
artirilmas1 ve yerel halkin su tasarrufu konusunda bilinclendirilmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ayni sekilde, erozyonun Onlenmesi amaciyla uygulanan toprak koruma
yontemlerinin, oOzellikle teraslama ve bitkilendirme uygulamalarinin diger mikro
havzalarda da tesvik edilmesi gerekmektedir. Bu uygulamalar hem dogal kaynaklarin

korunmasina hem de karbon yutak kapasitesinin artmasina katki saglayacaktur.

Biyogesitliligin korunmasi1 ve artirilmasi, siirdiiriilebilir bir ¢evre yodnetiminin temel
unsurlarindandir. Mera ve ormanlik alanlarm korunmasi, sadece hayvan otlatma veya agag
kesimi agisindan degil, ayn1 zamanda mikro iklimin dengelenmesi ve karbon emiliminin

devamlilig1 icin de yasamsaldir. Bu nedenle, biyocesitlilik konusunda halkin
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bilin¢lendirilmesi, ekosistem temelli iiretim modellerinin desteklenmesi ve tarim

faaliyetlerinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik ilkeleriyle uyumlu hale getirilmesi 6nerilmektedir.

Giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmm kullanimi hem gevresel etkilerin
azaltilmas1 hem de yerel halkin enerjiye erigiminin artirilmasi agisindan nem tagimaktadir.
Ozellikle kirsal konutlarda giines paneli sistemlerinin yaygmlastirilmasi ve enerji
verimliligini artiracak yalitim uygulamalarmin devlet destekli programlarla tesvik edilmesi
gerekmektedir. Bu uygulamalar, bolgedeki karbon salimini azaltmanin yaninda, yasam

konforunu da artirarak toplumsal kabulii giiclendirecektir.

Projelerin basaris1 yalnizca uygulama asamasiyla smirli degildir; uzun vadeli
stirdiiriilebilirlik i¢in diizenli izleme, degerlendirme ve giincelleme faaliyetleri gereklidir.
Bu dogrultuda, yerel kurumlar ve {iniversiteler arasinda is birligi kurularak proje sonrasi
izleme sistemlerinin olusturulmasi onerilmektedir. Ayrica, bolge halkinin mera yonetimi,
ormanlarin korunmasi, enerji tasarrufu ve dogal kaynaklarin kullanim1 konularinda egitim

almasi, projelerin kaliciligini ve yaygim etkisini artiracaktir.

Capakcur Mikro Havzasi’nda uygulanan ve olumlu sonuglar doguran rehabilitasyon
calismalari, benzer sorunlara sahip diger mikro havzalar i¢in ornek teskil etmektedir. Bu
nedenle, Murat Nehri Havzas1 Rehabilitasyon Projesi kapsamindaki bu deneyim, devlet
destekli projeler aracilifiyla farkli bolgelere yayginlastirilmali ve {ilke genelindeki karbon
notr hedefleriyle entegre edilmelidir. Boylece hem c¢evresel siirdiiriilebilirlik saglanacak

hem de kirsal kalkinma desteklenmis olacaktir.

Sonu¢ olarak, Murat Nehri Havzasi Rehabilitasyon Projesi’nin Capakcur Mikro
Havzasi’ndaki etkinlikleri, bolgedeki dogal kaynaklarin korunmasina ve iyilestirilmesine
onemli Olciide katki saglamistir. Ancak, siirdiiriilebilir bir ¢evre yonetimi i¢in bu tiir

projelerin siirekli izlenmesi ve iyilestirilmesi gerekmektedir.
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