Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi | Journal of Bartin Faculty of Forestry

2023, 25(3): 455 — 465 | DOI: 10.24011/barofd.1356539

BAROFD

Tiirkiye Ormanlarinda Net Birincil Uretim ve Bazi Iklim Degiskenleri

Arasindaki Zamansal Iliski: 2000-2019

Sinan Bulut®*

1* Cankir1 Karatekin Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Miihendisligi Boliimii, Cankir1, Tiirkiye

Makale Tarihgesi
Gonderim:  07.09.2023

Kabul: 24.10.2023
Yayim: 15.12.2023
Arastirma Makalesi

O[]0
: =)

(=]

Oz - Tklim degisikliginin bitki 6rtiisii iizerindeki etkilerini arastirmak, aralarindaki etkilesimi yorumlamada faydah
bilgiler saglamaktadir. Bu tiir ¢aligmalar 6zellikle karasal ekosistemlerde dnemli bir karbon deposu olan ormanlar ile
iklim arasindaki karmagik iliskileri ortaya ¢ikarmak icin oldukca etkilidir. Bu ¢aligmada Tirkiye ormanlarina
odaklanilarak 2000-2019 yillar1 siirecinde yillik toplam net birincil iiretim (NBU) ile ortalama sicaklik (°C) ve
ortalama yagis (mm) parametreleri arasindaki iligkiler irdelenmistir. Caliymada, Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) uydu gériintiisinden NBU haritasi, Coordination of Information on the Environment
Project (CORINE) sisteminden orman tipleri haritas1 ve Meteoroloji Genel Miidirligi’nden temin edilen iklim
parametreleri materyal olarak kullanilmigtir. Caligmada elde edilen bulgulara gore en disiik yillik ortalama sicaklik
12,8 °C (2011), en yiksek ise 15,1 °C (2010, 2018) bulunmustur. En diisiik ve en yiiksek yagis miktar1 2008 (493,1
mm) ve 2009 (793,8 mm) yillarinda tespit edilmistir. 2000-2019 yillart siirecinde Tiirkiye ormanlarinda en yiiksek
yillik ortalama NBU miktarlar1 2013 (797,1 gC m? y1l) ve 2019 (795,4 gC m? y1l) yillarinda elde edilmistir. Orman
tipleri arasinda 20 yillik en yiiksek ortalama NBU genis yaprakli ormanlar i¢in bulunmustur (800,7 gC m? yil).
Calismanin genel sonucu olarak yillik ortalama yagis miktarindaki kismi azalma Tiirkiye ormanlarinin yillik net
iiretimini olumsuz yonde etkilememistir. Yillik ortalama sicakliktaki artis ise ormanlarm yillik NBU miktarlarina
pozitif etki yapmustir.
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Abstract — Investigating the effects of climate change on vegetation provides useful information in interpreting the
interactions between them. Such studies are particularly effective in revealing the complex relationships between
climate and forests, which are an important carbon store in terrestrial ecosystems. In this study, focusing on the forests
of Turkey, the relationships between the annual total net primary productivity (NPP), mean temperature (°C) and mean
precipitation (mm) parameters during the years 2000-2019 were examined. In the study, the NPP map obtained from
the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) satellite image, the forest type maps obtained from the
Coordination of Information on the Environment Project (CORINE) system and the climate parameters obtained from
the General Directorate of Meteorology were used as materials. According to the results obtained in the study, the
lowest annual mean temperature was 12.8 °C (2011) and the highest was 15.1 °C (2010, 2018). The lowest and highest
precipitation was determined in 2008 (493.1 mm) and 2009 (793.8 mm). During the period 2000-2019, the highest
annual mean NPP amounts in Turkish forests were obtained in 2013 (797.1 gC m? year) and 2019 (795.4 gC m? year).
Among forest types, the highest 20-year mean NPP was found for broad-leaved forests (800.7 gC m? year). As a
general result of the study, the partial decrease in the annual mean precipitation did not negatively affect the annual
net production of Turkey's forests. The increase in annual mean temperature had a positive effect on the annual NPP
amounts of forests.
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1. Giris

Orman ekosistemleri kereste, yakacak odun, su ve topragin korunmasi, karbon tutulmasi, oksijen iiretimi, rekreasyon,
estetik, biyolojik cesitlilik ve yaban hayat tiirleri i¢in habitat gibi ¢esitli fonksiyonlari saglamaktadir (Baskent ve ark.,
2011; Baskent, 2020). Ayrica karasal ekosistemler icerisinde ormanlar, iklim degisikligi ile miicadele agisindan ¢ok
onemli iglevlere sahiptir ve orman ekosistemlerinin bu siiregteki roliinii ve etkisini biinyesinde depoladiklari karbon
miktar1 6nemli 6lglide etkilemektedir. Nifus yogunlugu, orman yangmlari, iklim anormallikleri, bécek zarari ve
atmosferik kirleticiler gibi antropojenik ve dogal etkiler, ormanlardaki karbon depolama miktar1 lizerinde etkiye sahiptir
(Wang ve ark., 2001; Yang ve ark., 2017). Orman ekosistemlerinin bu etkenlere olan tepkisi, biinyesinde depoladiklart
net karbon miktarlar1 ile belirlenebilmekte ve degerlendirilebilmektedir (Li ve ark., 2022a; Zhang ve ark., 2023).
Ormanlarin biinyesine kattig1 net karbon miktarinin zamansal ve konumsal olarak belirlenmesi i¢in net birincil iiretim
(NBU) siklikla kullanilan bir parametredir (Bulut, 2021; Chirici ve ark., 2022; Amantai ve ark., 2023).

NBU bitkilerin iirettigi toplam karbon miktar1 ile ototrofik solunum ile harcadig1 miktarin farkidir. Bitki értiisiiniin
gelisimini iklime bagli olarak degerlendirmede, iklim degisikliginin orman ekosistemleri {izerindeki etkisini
yorumlamada ve ekolojik tabanli modellerde yardimei degisken olarak kullanilmaktadir (Potter, 1993; Gower ve ark.,
1999; Peng ve ark., 2010; Ersahin ve ark., 2016; Zhang ve ark., 2019). iklim degisikligi senaryolari ile ekosistemlerdeki
NBU miktarlarinin gelecekteki durumlari tahmin edilebilmektedir (Dénmez ve ark., 2016; Berberoglu ve ark., 2021).
Bununla birlikte NBU, kiiresel karbon biitgesinin iklim degisikliginden nasil etkilenecegini anlamak agisindan kritik bir
oneme sahiptir (Shoo ve Ramirez, 2010). Orman ekosistemlerinin NBUsii yersel 6l¢iimler ile dogrudan belirlenebilmekte
veya istatistiksel ve siire¢ tabanlt modeller ile tahmin edilebilmektedir. Yersel dl¢limler aga¢ kesimi gerektirdigi igin is
yiikii fazla ve zaman alan bir yontemdir. Istatistiksel modeller bagiml ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi
vermektedir ve zaman-konum degiskenligini yansitmamaktadirlar. Siire¢ tabanli modeller ise siire¢ modellenmektedir.
Model yapisinda bagimli degiskeni etkileyen tiim faktorler yar almakta, siire¢ modellenmekte ve bagimli degisken tahmin
edilebilmektedir (Bulut, 2021). NBU’niin belirlenmesindeki bu metotlara ek olarak Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) uydu gériintiisii hazir NBU iiriin{i sunmaktadir. MODIS tabanli elde edilen veriler yillik
dlgekte biiyiik alanlara iliskin NBU niin yorumlanmasinda siklikla kullanilmaktadir (Ersahin ve ark., 2016; Wang ve ark.,
2022). Bu calismada Tiirkiye ormanlar1 igin MODIS uydu gériintiisii kaynaklit NBU verileri kullanilmistir. 2000-2019
yillart siiresince ortalama sicaklik (°C) ve ortalama yagis (mm) ile yillik toplam NBU (gC m? yil) arasindaki iligkiler
degerlendirilmistir. Calismada orman tiplerinin 20 y1llik NBU (gC m? y1l), ortalama sicaklik (°C) ve ortalama yagis (mm)
miktarlarinin belirlenmesi ve aralarindaki etkilesimin irdelenmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alam

Caligma, Tiirkiye’deki ormanlik alanlarin tamamui igin gergeklestirilmistir. Mevcut orman alanlar1 igne yaprakli, genis
yaprakli ve karigik orman tiirlerinden olugmakta olup, alan miktarlari da sirasiyla 10.969.246, 7.405.972 ve 4.557.782
hektardir. Tiirkiye ormanlarinin %47’si igne yaprakli ormanlardan olugsmaktadir. Genis yaprakli ve karisik ormanlar ise
toplam orman alaninin sirasi ile %32 ve %21°ni kaplamaktadir (OGM, 2020).
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Tiirkiye'nin arazi yapisi ¢ogunlukla kirsal ve daglik alanlardan olugsmaktadir. Ortalama yiikseklik yaklagik 1141 m’dir ve
arazinin %50’sinden fazlasinin ytikseltisi 1000 m’nin tizerindedir. Tiirkiye arazisinin yaklagik %62,5’inin egimi %15’ten
daha fazladir (URL 1). Tiirkiye, iliman ile subtropikal iklim kusaklar1 arasinda yer almaktadir. Cografi konumu ve yer
sekilleri itibari ile farkli iklim tiplerini icerisinde barimndirmaktadir. Tiirkiye kiy1 bolgelerinde 1liman iklim 6zellikleri go-
rilirken, i¢ kesimlerde karasal iklim 6zellikleri goriilmektedir (Sensoy ve ark., 2008).

2.2. Calismada Kullanilan Materyaller

Bu caligmanin gergeklestirilmesi i¢in 3 farkli veri kaynagi kullanilmistir (Tablo 1). Bu veri kaynaklarindan net birincil
uretim (NBU), arazi 6rti tipleri ve iklim verileri elde edilmistir. Calismada NBU verilerinin temini i¢in Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) uydu goriintisti kullamlmistir (https://e4ftl01.cr.usgs.qov/MOLT/).
Kara ve okyanus bolgeleri i¢in veri saglayan MODIS sensorii 410 ile 15000 nm araliginda dalga boylarina sahip 36 farkli
spektral banttan olusmaktadir. Spektral bantlarin her biri farkli iiriinler sunmakta ve bu ¢alismada da NBU verilerini igeren
MOD17A3HGF iiriinii kullanilmistir. MOD17A3HGF {iriinii 500 m konumsal ve 1 y1l zamansal ¢oziiniirliige sahip NBU
haritalar1 icermektedir ve calismada kapsaminda kullanmak tizere 2000-2019 yillarini kapsayan 20 yil igin ayr1 ayr1 NBU
haritalar1 temin edilmistir.

Arazi kullanimi ve arazi Ortiisiiniin belirlenmesi igin en yaygin sekilde kullanilan veri kaynaklarindan biri Coordination
of Information on the Environment Project (CORINE) sistemidir. Caligma alan1 igerisindeki arazi ortii tiplerini ayirt etmek
ve ormanlik alanlart belirlemek icin CORINE arazi ortii siniflari kullanilmigtir
(https://land.copernicus.eu/en/products/corine-land-cover). CORINE, periyodik olarak belirlenmis arazi ortii siniflari
haritalarin1 kapsamaktadir. Bu haritalar 2000, 2006, 2012 ve 2018 yillar1 i¢in elde edilmistir. Bu veri kaynagi sayesinde
ilgili yilar i¢in Tirkiye sinirlart igerisindeki igne yaprakli, genis yaprakli ve karisik ormanlarin yayilis alanlari
belirlenmistir. Calisma kapsaminda kullanilan iklim verileri ise ortalama sicaklik (°C) ve ortalama yagis (mm) verilerini
icermektedir. Bu veriler de 2000-2019 periyodu igin temin edilmistir. flgili iklim parametreleri 20 yil icin y1llik ve aylik
ortalama dlgeginde hazirlanmustir.

Tablo 1
Caligmada kullanilan materyallerin tanitimi
Veri seti Kullanimi Kaynak
NBU veri seti Yillik NBU verisi (2000-2019) MODIS, MOD17A3HGF Uruni
Arazi 6rtu tipleri Periyodik arazi ortu tipleri (2000, 2006, 2012, 2018) CORINE
Iklim verisi Ortalama sicaklik ve toplam ortalama yagis Meteoroloji Genel Miidiirliigii

2.3. Orman Tipleri i¢cin NBU Verilerinin Hazirlanmasi

MODIS ve CORINE veri kaynaklarindan temin edilen NBU ve orman tipleri elde edildigi yillar itibari ile birebir uyumlu
degildir. NBU verileri 1 yil dlgeginde elde edilebiliyorken, arazi &rtii tipleri 2000 y1l1 ve sonrasindaki 6 yil ara ile elde
edilebilmektedir. Bundan dolay elde edilen arazi ortii tipleri igin uygun yillardaki NBU verileri eslestirilmistir (Tablo 2).

Tablo 2

MODIS ve CORINE’den elde edilen iiriinlerin zamansal olarak eslestirilmesi
Kaynak Yil
MODIS 2000-2003 2004-2009 2010-2015 2016-2019
CORINE 2000 2006 2012 2018

Zamansal olarak eslestirme islemi gergeklestirildikten sonra CORINE arazi siniflari haritasi igeriginde genis yaprakli,
igne yaprakli ve karigik orman alanlari i¢in arazi kod numaralar1 belirlenmistir. ilgili arazi sinifi kod numaralar1 genis
yaprakli, igne yaprakli ve karigik orman alanlar i¢in siras1 ile 311, 312 ve 313’tur. Bu kod smiflarina gére 2000, 2006,
2012 ve 2018 yillart i¢in genis yaprakli, igne yaprakli ve karigik orman alanlarimin konumsal yayilis haritalar1 elde
edilmigtir. Bu islem ArcMap yazilimi kullanilarak vektér formatinda olan arazi Orti tipleri katmaninda “select”
fonksiyonu kullanilarak yapilmistir. Her bir yil ve kod i¢in ayr1 ayr1 sorgulama yapilmis ve her bir yil i¢in orman tiplerinin
yayilis haritalar1 {iretilmistir. Sonrasinda iist {iste ¢akistirilan arazi siifi ve MODIS NBU haritas1 kullanilarak, orman
tiplerine denk gelen yillik toplam NBU degerleri eslestirilen yillara gore elde edilmistir. 2000-2019 siireci icin elde edilen
NBU verileri, ilgili yillardaki igne yaprakli, genis yaprakli ve karisik orman tipleri i¢in hesaplanmuistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Turkiye icin 2000-2019 yillar siiresince en yiiksek ortalama sicaklik 2010 ve 2018 yillarinda 15,1 °C olarak belirlenmistir
(Tablo 3). En diisiik ortalama sicaklik ise 2000 yilinda 13,1 °C’dir. En diisiik ortalama sicak degerleri 2008 yili ocak
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aymda (-0,9°C), en yiiksek ise 2010 yil1 agustos ayinda (26,9°C) tespit edilmistir. 2000-2019 periyodunu kapsayan 20
yillik ortalama sicaklik degeri 13,8°C’dir. En yiiksek ortalama sicakliklar temmuz ve agustos aylarinda gerceklesmistir
(25,2°C).

Tablo 3.
Turkiye i¢in 2000-2019 yillarim kapsayan aylik ve yillik ortalama sicaklik (°C) degerleri
Yil Ort. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2000 131 01 1.8 51 135 165 213 264 241 201 137 9,8 4,7
2001 14,2 43 50 114 128 158 221 260 253 21,1 147 8,0 41
2002 132 05 55 8,7 109 165 216 252 238 200 153 9,9 14
2003 13,2 54 172 3,9 105 183 219 245 250 194 158 8,7 4,2
2004 13,2 23 34 8,0 116 160 21,1 242 241 203 16,0 8,5 2,9
2005 13,3 32 30 7,0 12,3 168 206 253 253 199 131 7,9 53
2006 13,3 0,7 33 8,0 128 170 226 240 266 200 151 7,3 2,8
2007 13,8 24 35 7,6 9,9 190 229 257 256 210 159 8,3 3,3
2008 36 -09 11 103 141 162 222 251 259 204 148 101 37
2009 13,7 30 51 6,6 11,3 166 222 245 235 190 16,6 91 7,2
2010 15,1 49 69 9,2 124 178 220 258 269 220 145 119 73
2011 12,8 32 36 6,9 10,7 156 209 255 244 208 129 50 41
2012 13,8 14 03 4,8 138 171 232 260 250 216 166 108 52
2013 13,8 35 59 8,6 132 186 220 245 248 198 130 101 15
2014 14,5 47 56 9,0 135 173 214 255 260 204 147 8,5 7,1
2015 13,8 26 46 7,6 10,7 173 209 251 255 230 157 100 372
2016 14,0 21 75 9,0 14,7 165 223 250 257 200 153 8,5 1,2
2017 13,7 03 30 8,3 11,8 164 216 257 254 225 143 8,9 6,5
2018 15,1 44 72 110 146 182 219 254 253 216 160 10,0 52
2019 14,4 32 50 7,6 11,0 182 231 240 250 208 171 110 6,2
Ort. 13,8 25 41 7,9 123 171 219 252 252 20,7 151 91 4,4

2000-2019 yillar1 kapsayan siiregte en diisiik yillik ortalama yagis miktar1 493,1 mm ile 2008 yilinda belirlenmistir (Tablo
4). En fazla yagisin oldugu yil ise 2009 yilidir (793,8 mm). Aylik dlgekte en diisiik yagis 2000 yili temmuz ayinda (4,0
mm), en fazla yagis ise 2001 yili aralik ayinda (184,6 mm) gergeklesmistir. 20 yillik zaman periyodunda yillik ortalama
yagis 630,7 mm’dir. En az ortalama yagis temmuz ayinda (16,6 mm), en fazla ortalama yagis ise ocak ayinda (88,4 mm)
gerceklesmistir.

Tablo 4.
Turkiye i¢in 2000-2019 yillarin1 kapsayan aylik ve yillik ortalama yagis (mm) degerleri
Yil Ort. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2000 5814 998 746 62,7 704 426 252 40 219 290 550 33,6 62,7
2001 6942 303 708 46,6 643 74,7 100 135 234 215 293 1253 1846
2002 6340 741 36,6 631 891 294 282 326 27,7 524 476 61,7 91,4
2003 6644 720 1148 725 758 347 179 124 71 333 710 50,9 1020
2004 6074 1424 639 383 556 466 325 96 241 104 257 107,8 50,5
2005 6372 76,5 759 754 532 430 31,7 199 16,7 334 625 88,0 60,9
2006 6074 77,1 86,7 733 50,7 346 236 182 58 473 9472 72,6 23,3
2007 596,7 57,1 530 555 551 374 294 113 206 146 51,9 1117 991
2008 493,1 464 429 500 365 361 228 100 10,3 655 431 63,0 66,6
2009 7938 1000 1174 896 578 415 259 376 88 564 435 959 1194
2010 703,0 1210 947 526 531 395 559 176 72 214 1183 154 1064
2011 6422 783 649 560 935 666 455 144 139 235 761 34,8 74,7
2012 6952 1222 838 486 464 622 209 137 20,7 116 504 61,2 1484
2013 5470 946 730 574 547 391 237 147 93 264 597 56,3 38,1
2014 6416 59,1 243 657 42,7 550 489 218 237 700 654 66,1 98,9
2015 6378 1040 90,7 892 516 410 549 62 229 257 919 36,9 22,7
2016 6057 1165 50,7 67,1 281 698 326 185 232 384 245 53,7 82,6
2017 5534 87,6 191 622 602 613 348 102 142 142 56,0 64,9 67,1
2018 6392 80,8 50,2 66,5 179 729 454 190 144 255 589 56,6 1311
2019 639,7 1282 620 573 679 314 434 268 219 212 322 38,0  109,5
Ort. 630,7 884 678 625 562 480 32,7 166 169 321 579 64,7 87,0
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2000-2019 yillari siiresince Tiirkiye’deki genis yaprakli, igne yaprakli ve karisik ormanlarin yillik ortalama NBU’sii 668,1
ve 797,1 gC m? yil arasinda degismektedir (Tablo 5). Tiirkiye ormanlari 2000-2019 yillar siirecinde en diisiik yillik
ortalama NBU’yii 2007 yilinda yapmistir ve NBU miktarlar1 genis yaprakls, igne yaprakli ve karisik ormanlar igin siras
ile 727,0, 591,2 ve 686,0 gC m? yil’dir. En yiiksek ortalama NBU miktarmna 2013 (797,1 gC m? y1l) ve 2019 (795,4 gC
m? y1l) yillarinda ulasilmustir. flgili orman tipleri igerisinde 20 yillik siireg icin en yiiksek NBU genis yaprakli (800,7 gC
m? yil), en diisiik NBU ise igne yaprakli (679,2 gC m? yil) ormanlarda tespit edilmistir. Tiirkiye ormanlarindaki y1llik
ortalama NBU’niin 6zellikle 2013 yili ve sonrasinda diger yillara gére daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Tablo 5.
Turkiye orman tipleri igin 2000-2019 yillar1 ortalama NBU (gC m? y1l) degerleri
Yil Ortalama Genis yaprakli orman Igne yaprakli orman Karigik orman
2000 698,3 764,4 620,1 710,4
2001 734,7 805,9 644,1 754,2
2002 748,2 790,2 695,6 758,7
2003 7221 783,3 645,6 737,4
2004 762,3 830,7 670,2 786,0
2005 7491 806,9 670,5 769,9
2006 731,8 786,5 652,7 756,3
2007 668,1 727,0 591,2 686,0
2008 733,0 798,7 638,7 761,7
2009 763,5 817,4 686,8 786,2
2010 7329 774,4 670,2 754,0
2011 766,1 805,4 712,0 780,9
2012 719,5 764,9 648,0 745,6
2013 7971 8425 724,3 8245
2014 778,6 813,3 7255 7971
2015 786,2 810,4 752,8 795,3
2016 782,7 831,6 709,6 806,8
2017 7411 786,5 674,9 761,9
2018 790,7 834,9 722,0 8151
2019 795,4 839,0 728,2 818,9
Ortalama 750,1 800,7 679,2 770,4

Tiirkiye’nin 2000-2019 yillar1 siiresince ortalama sicaklik ve yillik toplam NBU miktarlarinda artis oldugu belirlenmistir
(Sekil 2). Yagis miktarinda ise zamansal olarak kismi bir azalig goriilmektedir. Ortalama sicaklik 2001, 2010 2014 ve
2018 yillarinda 6nceki yillara gore belirgin sekilde artis gostermistir. En diigiik yillik ortalama sicaklik 2011 yilinda
gergeklesmistir (12,8°C). Ortalama toplam yagisin en yiiksek oldugu yil 2009°dur. 2008, 2013 ve 2017 yillarinda ise daha
diisiik seviyede yagis oldugu belirlenmistir. En diisiik NBU 2007 yilinda gergeklesmistir. NBU’niin zamansal seyrinde
dogrusal bir artis olsa da 2003, 2007, 2010, 2012 ve 2017 yillarinda NBU miktarlarinda belirgin bir azalma meydana
gelmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye geneli y1llik ortalama sicaklik ve yagis verileri kullanilmugtir. Tlgili y1llardaki
NBU azalisin1 genel ortalama veriler ile dogrudan aciklamak miimkiin degildir. NBU’deki yillik degisim iklim agisindan
yil igerisinde gergeklesen anormalliklerden veya diger antropojenik etkenlerden kaynakli olabilmektedir (Wu ve ark.,
2022). Ersahin ve ark. (2016) ¢alismalarinda Tiirkiye’de orman NBU’siiniin 2003 ve 2007 yillarindaki azalisini tespit
etmis ve bu yillarda Tiirkiye’de ciddi bir iklim anormalliginin yagsandigini raporlamustir. 2002, 2004 ve 2013 yillarinda
ise onceki yillara gore daha yiiksek NBU elde edilmistir. Yillik toplam NBU miktar1 2000'den 2019'a kadar dalgalanmalar
gbstermistir. 2011-2019 arasinda bitki ortiisiiyle kapli alanlarin NBU'sii artis egilimi gostermistir, bu da orman ortiisiiniin
genel biiylimesinde iyilesme oldugunu gostermektedir. Tiirkiye ormanlarimin 2000-2019 periyodunda NBU’niin
konumsal dagilim1 Sekil 3°te sunulmustur. Karadeniz, Marmara, Ege ve Akdeniz sahil seridinde i¢ bolgelere gore yillik
toplam NBU’niin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. En diisiik NBU ise Tiirkiye’nin giineyinde ve giineydogusunda
yayilis gosteren ormanlik alanlarda tespit edilmistir.
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2007, 2010, 2011, 2012 ve 2014 yillarinda ortalama sicaklik ve NBU degerleri arasinda negatif bir iliski belirlenmistir
(Sekil 4). Bu yillarda ortalama sicaklik artarken NBU miktarinda azalma meydana gelmistir. Fakat 2000-2019 siirecinde
her iki degisken icinde dogrusal bir artis egilimi gdzlemlenmistir (r=0,29). Ozellikle 2012 ve sonraki yillarda ortalama
sicaklik ile NBU arasinda daha uyumlu bir zamansal seyir bulunmaktadir. Tiirkiye’de yillar itibari ile ortalama sicaklik
artis, orman ekosisteminde NBU’ye artiric1 etki yapmustir. Sicaklik artist NBU’ye pozitif etki yapan bir parametre ol-
makla birlikte optimal fotosentez sicakliginin asilmasi ile negatif etkiler de meydana gelebilmektedir (Bulut, 2021). Nemli
bolgelerde sicaklik artist NBU i artirirken, kurak bolgelerde ise azalmasina neden olabilmektedir (Bulut ve ark., 2023).
Clark ve ark., (2003) tropikal ormanlarda sicaklik artigtnin NBU’yii azalttigin1 bulmuslardir. Sullivan (2020) maksimum
sicakligm odun verimliligini azaltabilecegini ve tropikal ormanlarda toprak-iistii biyokiitleyi etkileyen en dnemli faktor
haline gelebilecegini bulmustur. Bitkilerin fotosentez yapabilecegi sicaklik degerleri, iirettikleri katt madde miktarlari ile
iliskilidir. Optimal sicaklik degerine kadar artan bir tiretim miktar1 meydana gelirken, esik degeri asildiginda iiretim mik-
tarinda azalmalar baglar ve sonucunda yikim meydana gelebilmektedir (Taiz ve Zieger, 2008).
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Sekil 4. Tiirkiye igin 2000-2019 yillari arast NBU (gC m? y1l) degerleri ile yillik ortalama sicaklik (°C) arasindaki iliskiler

2000-2019 periyodunda genel olarak yagisin kismen azaldigi ve NBU miktarinda ise yiikselisin meydana geldigi
gdzlemlenmistir (Sekil 5). 2002, 2003, 2004, 2005, 2011, 2012 ve 2013 yillar1 igin yagis ve NBU arasinda negatif yonli
iligkiler tespit edilmistir. 2000-2019 yillar1 siiresince yagis ve NBU’niin degisiminde énemli diizeyde bir benzerlik
bulunmamustir (1=0,08). Arastirmanin yapildig1 son 5 yili kapsayan periyotta ise zamansal degisimleri benzerdir. 2014 ve
2019 yillar1 arasinda yagis miktar1 ve NBU arasinda oldukga uyumlu bir zamansal seyir belirlenmistir. Ozellikle bu
periyotta ortalama sicaklik degerlerindeki artis sonrasinda yagislar orman ortiisiindeki net iiretimi yonlendirmistir. Ji ve
ark., (2020) yaptiklar1 ¢alismada orman ekosistem NBU’siiniin 2000-2018 yillar1 i¢in zamansal degisimini
incelemislerdir. Bulgulara gére NBU yillara gore artis gostermis ve meydana gelen bu artista en dnemli faktriin yagis
oldugu belirlenmistir. Yagis faktorii NBU iizerinde oldukga énemli ve bitkisel iiretim siirecine etki eden bir parametredir.
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Sekil 5. Tiirkiye i¢in 2000-2019 yillar1 arast NBU (gC m? y1l) degerleri ile ortalama yagis (mm) arasindaki iliskiler
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Sicaklik ve yagis faktorleri NBU’ye etki eden en énemli iklim degiskenleri arasinda yer almaktadir. NBU niin sicaklik
ve yags ile arasindaki iliskiler, bitki ortlistiniin iklime verdigi tepkiyi degerlendirmek i¢in olduk¢a dnemlidir. Ersahin ve
ark., (2016) yaptiklar1 caligmada 2000-2010 yillar1 siiresince MODIS kaynakli NBU verisi kullanarak Anadolu
ormanlarinmi incelemislerdir. Calismalarinda, Tirkiye’de meydana gelen iklimsel anormalliklerin orman ekosisteminde
gerceklesen NBU’yii kisa vadede etkiledigini bulmuslardir. Chen (2015) ¢alismasinda Bati Kanada'min kuzey
ormanlarinda net toprak-iistii biyokiitlesi tizerindeki iklim degisikligi etkilerini incelemistir. Sicakligin siirekli artmasinin
ve su varligindaki azalmanin orman biyokiitlesi iizerinde derin olumsuz etkilerinin oldugunu bulunmustur. Li ve ark.,
(2022b) yapmus oldugu calismada ormansizlagsmanin neden oldugu 1sinma ve kurumanin Amazon'da %5,1 ila %3,7
oraninda toprak-iistii biyokiitle kaybina neden oldugunu bulmustur. Sicaklik ve yagis birlikte degerlendirildiginde
sicakligin optimal fotosentez sicakligina kadar artmasi ve yagisin yeterli miktarlarda devam ederek su agiginin
olusmamast NBU’yii pozitif yonde etkilemektedir. Bu sartlar saglanmadigi takdirde NBU’de azalmalar meydana
gelebilmektedir.

NBU sadece sicaklik ve yagistan etkilenen bir degisken degildir, NBU’ye etki eden ¢ok sayida faktor bulunmaktadir.
NBU’ye etki eden iklim parametreleri arasinda en yaygin olanlar sicaklik ve yagisin yaninda solar radyasyondur (Wu ve
ark., 2022). Bunlara ek olarak NBU, topografik ve antropojenik faktérlerden de etkilenmektedir. Dénmez ve ark. (2015)
yaptiklar1 calismada yiikselti ve NBU arasinda iligkinin negatif yonlii oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica Bulut (2021)
calismasinda yiikselti artisi ile NBU miktarlarinda azalma meydana geldigini, yiikseltinin fazla oldugu bélgelerde bitkisel
uretim kabiliyetlerinin zayifladigim raporlamigtir. Mescere yasi, kapaliligi ve gelisim ¢aglari gibi 6zellikler de ormanlarda
mescerelerin NBU’siinii nemli 6l¢iide etkilemektedir (Bilgili ve ark., 2020; Bulut ve ark., 2019). Wang ve ark. (2011)
calismalarinda farkli orman tipleri icin mescere yasina gére NBU niin degisimini arastirnuglardir. Mescerelerin ortalama
50 yasina kadar en yiiksek NBU miktarina ulastig1 ve daha sonraki yaslarda NBU’niin azaldigim1 bulmuslardir. Ryan ve
ark., (2004) NBU miktarmin yasli mescerelerde yariya kadar, Luyssaert ve ark., (2008) ise iicte birine kadar
diisebilecegini raporlamigtir. Orman ekosistemlerinde NBU toprak, bitki dzellikleri, bir dizi dogal ve insan kaynakli
faktorler dahil olmak Uzere birgok etkene karsi da duyarhidir (Field et al., 1995).

4. Sonuglar

Bu ¢alismada Tiirkiye ormanlarmdaki NBU niin 2000-2019 yillari siirecinde zamansal degisimi incelenmistir. Ayrica bu
siiregteki yillik ortalama sicaklik ve yagis ile NBU’niin zamansal degisimi ortaya konmustur. Arastirmanin yapildigi 20
yillik siiregte sicakligin ve NBU niin artis gdsterdigi, yagisin ise kismen azaldigi belirlenmistir. Tiirkiye ormanlarinda
yillar arasinda en yiiksek NBU miktar1 (797,1 gC m? yil) 2013 yilinda gergeklesmistir. Orman tipleri arasinda ise en
yiiksek ortalama NBU genis yaprakli ormanlarda 800,7 gC m? yil olarak belirlenmistir. Tiirkiye’deki sicaklik ve yagis
sartlar1 ilgili periyotta ormanlarin NBU’siine pozitif yonde katki saglamustir. Elde edilen bulgular NBU’nin 20 yillik
periyottaki zamansal degisimini, sicaklik ve yagis ile olan etkilesimini ve iligkisini sunmaktadir. Yillik degisimleri
incelendiginde NBU ile sicaklik arasinda 0,29 ve yagis ile arasinda 0,07 korelasyon bulunmaktadir. Bu iliskilerin diisiik
seviyede olmas1 NBU’yii etkileyen ve kontrol eden daha bircok faktériin oldugunu gostermektedir. NBU dinamiklerinin
ve etkilesimlerinin daha iyi anlasilabilmesi icin solar radyasyon gibi diger iklim parametrelerinin, arazi kullanim
degisiklikleri ve yonetim sekilleri gibi antropojenik etkenlerin de aragtirilmasi 6nem arz etmektedir. Bu tiir calismalarin
cesitlenerek iklim senaryolari ile gelecekteki NBU ve iklim parametreleri arasindaki iliskilerin anlasilmasi, Tiirkiye
ormanlarinin iklim degisikliginden ne derece etkilenecegi ve net karbon biitcelerinin nasil olacagi hakkinda bilgi
edinilmesi literatlire ve arastirmacilara katki saglayacaktir.
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