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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KASTAMONU ORMAN ISLETME MUDURLUGU’NDE FARKLI
MESCERELERDE TOPRAKTAKI KARBON MIKTARININ BELIRLENMESI

Abdulrraziq Ataf Ahmed ATAF

Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Orman Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Mirag¢ AYDIN

Bu calismada,Kastamonu Orman Bélge Miidiirliigii, Kastamonu Orman Isletme
Miidiirliigii, Kastamonu Orman Isletme Sefligi alani igerisinde bulunan Mese ve
Karagam mescerelerinde karbon miktar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda mese
mesceresinde tist toprak katmaninda (0-10cm) ortalama karbon miktar1 %35,43 ton/ha,
alt toprak katmaninda (10-20cm) %40,85 ton/ha bulunmustur. Karagam mesceresinde
iist toprak katmaninda (0-10cm) ortalama karbon miktar1 %35,41 ton/ha, alt toprak
katmaninda (10-20cm) %41,79 ton/ha olarak bulunmustur. Yapilan istatistiksel
degerlendirmede Mese ve Karacam mescereleri arasinda karbon miktar1 bakimindan
anlamli farklilik olmad tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karacam, mese, organik karbon, Kastamonu, Tiirkiye.

2017, 59 Sayfa
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ABSTRACT

MSc. Thesis

DETERMINATION OF DIFFERENT STAND TYPES THE AMOUNT OF
CARBON IN SOIL IN THE KASTAMONU FOREST MANAGEMENT

Abdulrraziq Ataf Ahmed ATAF

Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mirag AYDIN

In this study was determining the amounth of carbon in black pine and oak stands at
Kastamonu Regional Directorate of Forestry, Kastamonu Forestv Management
Directorate, forest management units Kastamonu area. As a result of the study, the
average amount of carbon in the top layer (0-10cm) was %35.43 tons / ha in oak stand
and %35.41 tons / ha in black pine. The average amount of carbon in the buttom layer
(10-20cm) was %40,85 tons / ha in oak stand and %41,79 tons / ha in black pine. It
was determined that there was no significant difference in the amount of carbon
between oak and black pine stands in the statistical evaluation.

Anahtar Kelimeler: Pinus nigra, oak, organic carbon, Kastamonu, Tiirkiye.
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1. GIRIS

Karbon, canli hiicrenin yap1 tag1 ve biyolojik sistemin en énemli unsurudur. Karbon
¢Oziinebilir halde atmosferde, canlilarin yapisinda, organik atiklarda, fosil yakitlarda,
kayalarda ve okyanuslarda bulunmaktadir. Bitkiler, karbondioksit (CO2) ve giines
15181 kullanarak atmosferdeki karbondioksiti organik karbona doniistiiriirler. Yasam
dongiisiinde, bitkilerin toprak istii ve toprak alti kisimlar1 dlerek, toprak organik
karbonun 6nemli bir kismini olusturmaktadirlar. Topraklar sahip olduklar1 organik

karbon miktarina gore ¢esitlilik géstermektedirler.

Organik karbonun orman topraklarinda tutulmasi, toprak verimliligi agisindan son
derece onemlidir. Topraktaki organik karbon miktar1 toprak verimliligini arttirir ve
topragin rlizgar ve su erozyonuna karsit daha direngli olmasini saglamaktadir.
Topraktaki organik karbonun kaynagi bitkisel ve hayvansal atiklardan
olusabilmektedir. Mikroorganizmalar, bu karbonlastirllmis bilesiklere, karbon
ihtiyaclari karsilamak i¢in biiylik 6lciide gereksinim duyarlar. Organik maddenin
heterotrofik mikroorganizmalarla parcalanmasi ve bitki solunumu, topraktan
atmosfere salman karbonun 6nemli bir kaynagini olusturmaktadir. Karbondioksit,
atmosferde konsantrasyonu hizla artan bir sera gazi olup, karbonun gaz halindeki
halidir. Bu, topraktaki karbon depolama konusundaki c¢aligmalarin Onemini
arttirmaktadir. Karbon topraklarda sadece son derece dinamik bir yapiya sahip
degildir, ayn1 zamanda da kiiresel biit¢genin 6nemli bir pargasidir. Yonetim sistemleri
ile baglantili olarak, topraklar i¢in bir depo veya atmosferde artan miktardaki CO> igin
bir kaynak olusturabilir. Atmosferdeki artisin en biiyiik paymi fosil yakitlar

olustururken, arazi kullanimindaki degisiklikler de bu artisin nedenlerinden biridir.

Karasal ekosistemdeki topraklar en biiylik karbon havuzunu olusturur ve yilda fosil
yakitlarin yakilmasiyla ortaya ¢ikan CO2 miktarinin on katini atmosfere gaz formunda

salmaktadir.

Bununla birlikte, toprak tarafindan salinan bu CO2 gazin biiyiik bir kismi, bitkiler
tarafindan yeniden asimile edilmekte ve organik yapiya baglanabilmektedir.

Topraktan atmosfere salinan bu CO2 gaz miktarindaki kiigiik bir artis, bu havuzun
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biiyiikliigiinden otiirii atmosferdeki CO> konsantrasyonu lizerinde daha biiyiik bir
etkiye sahip olacaktir. Tarimin atmosferdeki CO> konsantrasyonuna olan etkisinin
azaltilmasi, topraktaki organik maddenin korunmasini ve iyi muhafaza edilmesini
gerektirir. Toprak organik maddesi topragin 6nemli bir unsurudur ve topraktaki
organik maddenin korunmasi ve gelistirilmesi i¢in 1yi bir toprak yonetim sistemini
gerektirir. Bu yonetim sistemleri, yliksek ve siirekli bitkisel iiretimden ve minimum
toprak isleme tekniklerinden olugmaktadir. Topragin tarimsal islemeye agilmasi,
organik karbon seviyesinde bir diisiise yol agmasina ve bunun sonuncunda, atmosfere
salinan CO; miktarinin artisina neden olmaktadir. Organik karbon diizeyindeki azalma
ayn1 zamanda toprakta fiziksel yapinin bozulmasina ve bunun sonucunda da topragin
verimliligin azalmasina ve topraklarin erozyona karsi daha hassas hale gelmesine

neden olmaktadir.

Topraktaki organik karbonun depolanmasi, topraklarimiz fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini iyilestirecek ve sonug olarak bitkisel iiretimimiz artacaktir. Farkli arazi
kullamimlar1  altindaki topraktaki organik karbonun fiziksel ve biyolojik
fraksiyonlarindaki degisimleri belirleyerek, her arazi kullaniminda depolanan organik
karbonun fiziksel karbon fraksiyonlar1 ve bu fraksiyonlarin biyolojik karbon

fraksiyonlariyla iligkileri ortaya ¢ikacaktir.

Hizla artan niifus, kentlesme ve sanayilesme ile birlikte tiikketim aligkanliklar1 ve
tabiatin hoyratca kullanimi sonucunda topragin, havanin ve suyunkirlenmesine sebep
olmustur. Toprak hava ve su kirlenmesi, ormanlik alanlarin tahribati ve sonucunda
erozyon, heyelan ve carpik kentlesme ile birlikte sel ve tagkinlar yeryiiziindeki tiim
canli yasamin yagsam barinagini ve besinlerini tehdit eder hale gelmistir. Bu
ormansizlasma, ¢ollesme, kuraklik, ¢evresel ve genetik kirlilik, gocler, aglik ve
yoksulluk gergekleri, ormanlarin ekonomik islevlerinden ziyade ekolojik islevlerinin
on plana c¢ikmasma neden olmustur. Bunu dogrulayan, bugiin hemen her

iilkedegiindem olan sorunlardan birisi de kiiresel iklim degisikligidir (Biilbiil, 2012).

Sera gazlarindan birisi olan atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonundaki hizli
artis ile kiiresel iklim degisikligi, toprakta karbondioksit ve diger karbon gazlarinin

(metan ve hidrokarbonlarin) depolanmasina olan ilgiyi artirmistir. Atmosferdeki
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karbondioksit konsantrasyonu 270 ppm iken endiistriyel gelismeyle bugiin 360 ppm'e
kadar ¢ikmistir. (IPCC, 2001). Kiiresel 1sinmada etkili sera gazlarindan en yiiksek
orana sahip olan (% 50) karbondioksit'in organik karbona doniiserek depolanmasinda
ve kiiresel 1sinmanin olumsuz etkilerinin azaltmak i¢in karasal ekosistemler
icerisinde dikkate deger pozitif bir etkiye sahip olan farkli orman ekosistemlerinin

karbon depolama miktarlarinin belirlenmesi dnemli bir yer tutmaktadir.

Sera gazlarindan gelen karbondioksit, dogrudan gilinesten gelen kisa dalgali 1sinlari
biiyiik dlgiide gegirdiginden, ancak yerden verilen uzun dalgali 1sinlarin tutulmasi
nedeniyle atmosferin alt kisimlarinin daha fazla 1sinmasinda ¢ok 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bilindigi tizere, atmosferdeki karbon dioksit miktari, ¢esitli alanlarda
birinci sinif fosil yakitlarin kullanilmasi sonucunda hizla artmaktadir. Bununla
birlikte, ormansizlasma ve 6zellikle tropik yagmur ormanlarinin asir1 tahribati ve
diger bolgelerdeki diinya ormanlarinin yerini alan yeni bitki ortiisii de bu artisa
katkida bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalar, gecen yiizyilin sonunda atmosfere
ortalama olarak verilen karbondioksit miktarinin yilda 355 ppm'e ulastigin1 ve bu
degerin bu yiizyilda iki katina ¢ikabilecegini gostermektedir. Birgok matematiksel
iklim modeli sonuglari, karbondioksit miktarindaki bu iki kat artisin 2050'de kiiresel
sicaklikta ortalama 1,5 ile 4,5 santigrat derece sicaklik artisina neden olacagini ortaya

koymaktadir (Oztiirk, 2002).

Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi, gelismis iilkelerin fosil yakitlarin kullanimin
Oonemli Ol¢lide azaltmalarini zorunlu kilmaktadir. Atmosfer ve karasal ekosistemler
arasinda her yil milyarlarca ton karbon yer degistirmektedir. Bitki ortiisii ve toprak
da dahil olmak {izere, karasal ekosistemlerde bir yil igerisinde 1,7 milyar ton karbon
atmosferde kalmaktadir. Ancak arazi kullanimindaki degisiklikler sonucunda, 1,4
milyar ton karbon tekrar atmosfere salinmaktadir. Boylelikle atmosfer ve
ekosisteminde 0,3 milyar ton karbon hapsolmus olur. Aslinda, karasal ekosisteme
atmosferden fotosentez ve solunum yoluyla gegen karbon miktart yilda 61,7 milyar
tondur. Karasal ekosistemlerden atmosfere gegen toplam miktar 1,7 milyar ton

tiretim nedeniyle 60 milyar tondur (Bagaran, 2004).

Dogal ve yapay siireglerle karbon tutulmasi karbondioksitin bitkilerde depolanip
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atmosferi terketmemesidir. Orman ekosistemleri, karbon tutulumunun en biiyiik
kaynaklarindan biridir. Fotosentez yoluyla ormanlar karbondioksit ve oksijen
kullanirlar. Yakalanan karbondioksit, toprak altinda bir biyokiitle (kok) ve toprak tistii
biyokiitle (viicut, yaprak ve meyve) toprak organik maddeleri de dahil olmak iizere
sistemdeki farkli karbon havuzlarina gonderilir. Topraktaki karbon depolamasi,
atmosferde depolanan miktarin {i¢ kat1 ve vejetasyondan depolanan miktardan 5 kat

daha fazladir (Schlesinger ve Andrews, 2000).

Karasal ekosistemlerde karbon depolamasi agisindan orman ekosistemleri, en 6nemli
ekosistemler arasindadir. Toprakta depolanan karbon miktari topragin verimliligini ve
kalitesini olumlu yonde etkilemektedir. Yapilan bir calisma, geleneksel siiriim
sisteminden siiriimsiiz tarima ge¢mekle, topragin ilk sekiz santimetresinde 6nemli bir
miktarda karbon depoladigini ve 8-15 santimetre de ise depolanan karbon miktarindaki
artigin alt kisimlarda daha az oldugunu ortaya ¢ikarmistir. (Kern ve Johnson, 1993).
Topragin islenmesinin yani sira uygun sistemlerin kullanilmasi, toprakta depolanan

karbon miktarinda 6nemli bir artisa neden olmaktadir (Machado vd., 2006).

Ormanlik alanlarinin  bulundugu toprakta ve orman biyokiitlesinde karbon
tutunmaktadir. Orman Ortiisiine sahip toprak altlarinda bulunan carbon bitkisel
atiklarin organik maddeye doniismesi ve maddenin ayrigsmasinda 6nemli bir etkiye
sahiptir. Biyokiitledeki karbon tespit edilmesinde; toprak alti, toprak lstii karbon
miktari ile toprak tistlinde 6lii ve diri ortiideki karbon miktari tespit edilmektedir. Bu
caligmalar yetersiz diizeydedir. Bugiin Tiirkiyede bulunan ormanlik alanlarindaki
yerel ve ulusal 6zellikler tespit edilip karbon dagilimlarinin belirlendigi ¢alismalar gok
azdir. Bu galismada, ormanlarin kiiresel 1sinma ve karbon dongiisii ¢ergevesinde dogal
orman alanlarindan olusan Kastamonu Orman Isletme Sefi'ndeki mese ve karagam

mescere topraklarindaki karbon miktari belirlenmistir.
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2. LITERATUR OZETi

2.1. Orman Ekosistemlerindeki Karbon Havuzlar: ve Temel Bilesenleri

Teknolojik yeniliklerin artmasi ile birlikte enerji kaynaklarina olan ihtiya¢ her gecen
giin artmaktadir. Artan enerji ihtiyacina cevap olarak son yillarda jeotermal ve hidro
enerji sistemleri yavas yavas terkedilirken yenilenebilir enerji kaynagi
yayginlagmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan ormanlarin son zamanlarda
biitiin bir sekilde ele alinmasi amaglanmaktadir. Agaglik alanlardan yalnizca odun
olarak degil de tiim orman sisteminde agag bilesenlerinin tamaminin degerlendirilmesi

ile ilgili caligmalar artmakta ve biyokiitle kavrami karsimiza ¢ikmaktadir.

Biyokiitle; bir agacin biitiin yapist (dal, govde yaprak, kok ve kabuk) mescerenin
toplam kiitle (agirlik) miktar1 olarak tanimlanabilir. “Biyokiitle, yas veya firin kurusu
agirlik (kg veya ton) olarak ifade edilebilir olmasina karsin, kuru agirlik degerleri, yas
agirlik degerlerine kiyasla tercih edilmekte ve uygulamada daha ¢ok kullanilmaktadir”
(Saracoglu, 1992). Bunun sebebi agacin konumu itibariyle sahip oldugu nem miktari,

ait oldugu cografyaya ait iklimsel kosullar ve kesim zamanidir.

Biyokiitlenin hesaplanmasinda kullanilan yontemler;

e Birim Alan Yo6ntemi,
e Orta Agag¢ Yontemi,

e Regresyon Yontemi,

Birim alan yonteminde, bir ormandaki biyokiitleyi tahmin etmek i¢in belirli bir
boyuttaki bir 6rnek alanlardan yararlanir. Her bir bilesenin toplam agirlig1 (1slak veya
kuru), s6z konusu 6rnek alanlarindaki tiim agaglar1 kesilip birlesenlere (kok, govde,
dal, yaprak ve kabuk) ayirarak olgiilmektedir. Buradan elde edilen degerler hektar
birimine ¢evrilerek mescereye iligskin kiitle miktar1 belirlenmektedir. Bilesenler igin

biyokiitle degerleri toplayarak, alan i¢in toplam biyokiitle miktar: tahmin edilir.

Orta aga¢ yonteminde, 6rnek alanlar alinir ve bu 6rnek alanlar igin orta aga¢ oldugu
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tespit edilen agag kesilerek bu agacin biyokiitlesi belirlenir. Elde edilen degeri 6rnek
alanindaki aga¢ sayisi ile ¢arparak, numune alaninin biyokiitlesi ve bu degeri hektara
dontistiirerek, mescerenin biyokiitlesi belirlenir. Ayrica, bu yontemde, Birim Alan
Yonteminde oldugu gibi hem agag bilesenleri i¢in ayr1 ayri, hem de tiim aga¢ basina

toplam biyokiitle miktar1 belirlenebilir.

Regresyon yonteminde, birgok oOrnek agagtan alinan oOlgiimlere gore regresyon
denklemleri diizenlenerek bu denklemlerin yardimiyla biyokiitle tahmin edilir. Bu
denklemlerin gelistirilmesinde gogiis capt ve boy gibi kolaylikla dl¢tilebilen cesitli
parametreler bagimsiz degisken olarak almmaktadir. Olgiimii daha zor ve karmasik
olan biyokiitle degerleri de bagimli degiskenler olarak sozii edilen bagimsiz
degiskenlerin fonksiyonu olarak tahmin edilmektedir. Bu denklemler agag bilesenleri

icin ayr1 ayri gelistirilebilecegi gibi tiim agag i¢in de elde edilebilir (Saragoglu, 1990).

Son yillarda, yukarida agiklanan {i¢ temel biyokiitle tahmin yonteminin aksine, orman
alanlarinin toplam biyokiitle miktarlarin1 belirlemek i¢in uzaktan algilama teknikleri
de kullanilmaya baglamistir. Bu yontemle biyolojik kiitlenin miktari, orman alaninda
herhangi bir yersel Olgim yapilmaksizin dogrudan hava fotograflari veya uydu

goriintiileri yardimi ile belirlenebilmektedir (Bergen vd., 1998; Lucas vd., 1999) .

So6zlesme ve protokolii sonradan kabul ettigi i¢in sera gazlar1 azaltimi konusunda su
anda higbir zorunlulugu bulunmasada, Tirkiye’den 2012 yili sonrasinda azaltim

taahhiidiinde bulunmasi istenecektir.

Uluslararas1 pazarliklarda elinin giiglii olabilmesi i¢in, Tiirkiye'nin her sektdrde
oldugu gibi ormancilik sektoriindede Oniinii gorebilmesi ve ileriki yillarda bu
sektorde dogrudan bir azathim yapip yapamayacagini bilmesi gerekecektir. Karbon
stok degisiminde 1990-2009 yillar1 arasindaki 20 yillikdonemde ger¢eklesen kazang
ve kayiplara dayanarakilerideki 13 yil i¢inde gergeklesmesi muhtemel net veOrman
biyokiitle arastirmalarinda, iki biyokiitle birimi kullanilir; yas agirlik (Araujo vd.,
1999) ve kuru agirlik (Aboal vd., 2005; Ketterings vd., 2001; Montagu vd., 2005;
Saint-Andre vd., 2005). Yiiriitiilmiis pek ¢ok biyokiitle hesaplama arastirmasi toprak
istli orman biyokiitlesine odaklanmistir (Aboal vd., 2005; Brown, 1997; Kraenzal
vd., 2003; Laclau 2003; Losi vd. , 2003; Segura ve Kanninen 2005) ¢ilinkii orman
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ekosistemindeki toplam birikmis biyokiitlenin biiylik ¢ogunlugunu olusturmaktadir.

Orman ekosistemlerinde Canli Biyokiitle, Olii Organik Madde ve Toprak ana havuz
olarak; Toprak Ustii, Toprak Alti, Olii Odun, Dékiintii ve Toprak Organik Maddesi ise
alt kategori havuzlar1 olarak asagidaki tabloda gosterilmistir. Bu havuzlarin temel

bilesenleri de bu tabloda (Tablo 2.1) (IPCC 2004) gosterilmistir.

Tablo 2.1. Karbon Havuzlar: (IPCC 2004)

Ana Alt Kategori Temel Bilesenler
Havuzlar [Havuzlar
ToprakUstii  [Canl1 tiim kiitle; toprak @istiindeki govde, kiitiik, dallar,

Canli kabuk, tohum ve yapraklar.
Biokiitle

Toprak Alt1 |2 mm captan daha kiiciik olan kokler harig, canlt
(Kokler) biokiitlenin yasayan tiim kokleri.

Olii Odun Dokiintii ya da canli govdeler disinda dikili kuru haldeki
(Dikili Kuru) |veya tabanda ya da toprakta bulunan tim odunsu biokiitle.

Olii Olii odun; yiizeyde yatan odunu, dikili kurulari, 6lii kokleri
ve 10 cm captan daha kalin (lilkelere gore degisir) kiitiikleri

Organik icermektedir.
Dokiinti Mineral veya organik topragin iistiinde; en azindan 10 cm

Madde  |(Olii Ortii) capta bir tabaka (iilkelere gore degisebilir) olusturabilen|
tim Oli odunsu biokiitle, dokiintii, humus ve fumic
tabakadan olugmaktadir. Canli ¢ok kiigiik (kirintilar|
halinde) koklerde bu boliimde sayilmaktadir.

Toprak Minerallerdeki organik karbonu ve organik topraklar
Topraklar Organik icermektedir. Canli ¢ok kiiciik kokler toprak organik
Maddesi maddesinden sayilir.

Orman ekosistemi kiiresel karbon dongiisiinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Tiim
toprak tistii karasal organik karbonun%80'ini ve tiim toprak alti karasal organik
karbonun %401 depolar (IPCC, 2001). Uretken sezon boyunca atmosferdeki CO;
vejetasyon tarafindan ¢ekip alinir (Losi vd., 2003; Phat vd., 2004) ve bitki biokiitlesi
olarak depolanir. Bu sebeple, UNFCC ve onun Kyoto Protokolii ormanlarin karbon

sekestrasyonundaki roliinii fark etmislerdir. Ozellikle Kyoto Protokolii Madde 3.3 ve

3.4 ormanlart potansiyel karbon deposu olarak betimlemistir (Brown, 2002; BM,
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1998).

Her yil milyarlarca ton karbon atmosfer ile okyanuslar ve karasal ekosistemler
arasinda yer degistirmektedir. Vejetasyon ve toprak da dahil olmak tizere karasal
ekosistemler, yilda 1.7 milyar ton karbonu atmosferden baglamaktadir. Ancak arazi
kullanimindaki degisiklikler sonucunda, 1,4 milyar ton karbon tekrar atmosfere
salinmaktadir. Sonug olarak sistemde 0.3 milyar ton karbon tutulmus olur. Aslinda,
karasal ekosistemi atmosferden fotosentez ve solunum yoluyla gecen karbon miktari
yilda 61.7 milyar tondur. Karasal sistemlerden atmosfere gecen toplam miktar 1,7

milyar ton tiretim nedeniyle 60 milyar tondur (Basaran, 2004).

Fosil kaynakli yakitlardan atmosfere karisan yillik karbon miktart 6 milyar tondur.
Arazi degisiminden kaynaklanan 1.4 milyar ton karbon miktariyla birlikte fazladan
atmosfere salinan karbon miktar1 7.4 milyar tondur. Bunun sadece 3.9 milyar tonluk
kismi okyanus ve karasal ekosistemde tutulmaktadir. 3.5 milyar ton karbon ise ne
yazik ki atmosferde birikmektedir (Reichle vd., 1999).

2.2. Ormanlarin Karbon Depolama Fonksiyonu

Ormanlar, diinyanin ylizeyinin yaklagik ticte birini olugturmakta ve karasal biyolojik
cesitliligin dortte liclinli icermektedir. Ormanlar ayrica karasal karbon havuzlarinin
neredeyse yarisini olusturmaktadir ve bu nedenle diinya ikliminin diizenlenmesinde

6nemli bir rol oynamaktadir (URL-15).

2.3. Toprakta Organik Karbonun Belirlenmesi

Karbonun depolanmasi atmosferdeki sera gazlarindan 6zellikle CO2’nin miktarindaki
artis, iklimi, bitkilerin fizyolojisini, topragin mikrobiyal aktivitesini ve organik

maddenin olusumunu ve parcalanmasini énemli 6l¢iide etkiler.

Erozyona maruz kalan topraklar, erozyona maruz kalmamis topraklara gore daha
diisiik karbon yogunluguna sahiptir. Yapilan arastirmalara gore; organik karbonun
mineralize olarak yalmizca %20-30'unun sulak alan ekosistemlerine tasindig1 veya

yogun depresif bolgelerde gomiildiigii saptanmistir. Ote yandan, yilda 1,14 PcC
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erozyonla yer degistirmekte ve atmosfere CO> olarak salinmaktadir. Toprak organik
karbonunun izledigi yollar1 dogru bir sekilde belirlemek i¢in toprak ve belirli eko-
bolgeler lizerinde arastirma yapilmasi gerekmektedir. Kiiresel iklim degisikligi ve
insan kaynakli sera gazlari baglaminda, bir sistemin siirdiiriilebilirligi; C

giris/¢ikisindaki periyodik degisiklikler degerlendirilerek belirlenebilir.

Topraklar hem organik hem de organik formda karbon (C) igerirler. Cogu toprakta
(kalkerli topraklar hari¢) karbonun biiyiik bir kismi toprak organik karbonu (SOC)
olarak tutulur. Toprak organik maddesi terimi (SOM) topraktaki organik bilesikleri
tanimlamak icin kullanilmaktadir (6lii bitkiler ve hayvandan tiiretilen dokular,
par¢alanma ve ayrigma trlinleri ve toprak mikrobiyal kiitlesi). Toprak organik
karbonu, topraktaki organik maddede olusan karbona karsilik gelmektedir. Toprak
organik maddelerinin bilesikleri; Sekerler, amino asitler ve yaglar gibi humik olmayan
maddeler ve daha karmasik yapidaki, tanimlanamayan organik bilesenlerden olusan
humik maddeler olarak ayrilabilir. Humik veya non-humik organik bilesikler, karbon,
oksijen ve hidrojen ile birlikte; azot, fosfor ve kiikiirt de igerebilir (Batjes, 1996, Batjes
ve Sombroek, 1997, Lal, 2004, Smith, 2004).

2.4. Topraklarin Organik Madde Icerigi

Bir maden topraginin organik madde icerigi, degisen derecelerde hem bireysel hem de
toplu olarak etkilerini gosteren birgok faktore baghdir. Bir faktordeki belirgin bir
degisiklik, diger faktorlerin etkisinde belirgin bir degisiklige ve dolayisiyla tiimiiyle
net karbon birikimine neden olabilmektedir. Bakir topraklarda insanin dokunmadigi
bu degisimler genellikle cok yavas gerceklesir, belki de toprak profilindeki organik
maddenin miktarinda veya dagiliminda belirgin bir degisiklik meydana getirmek i¢in
birka¢ yiizyil gerektirir. Aslinda, dogal kosullar altinda, topraktaki organik madde
icerigindeki belirgin degisiklikler ancak iklimde biiyiik bir degisim olmas1 durumunda
olusmakta ve bu da bitki oOrtiisiinlin dogasini etkilemektedir. Genellikle bitkisel
kapagin kaldirilmas1 veya belirgin sekilde degistirilmesi ve kalipli sabanlarin
kullanilmast anlamina gelen insan faaliyetleri, organik madde seviyesindeki
degisiklikleri biiyiik 6lgiide hizlandirir. Insan tarafindan getirilen bu degisiklikler

genellikle organik madde iceriginin baslangigta hizli bir sekilde diismesine neden
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olmaktadir.

Dengeli ¢evre kosullarinda bakir toprakta ya da ekili toprakta olsun, organik madde
oldukca sabit bir seviyede bulunmaktadir. Karbon kaybi, basta karbondioksit olmak
tizere bitkisel madde ilaveleri yoluyla dengelediginde, bu dengeye ulasilir. Topragin
organik maddenin yiizde birinden daha azini igerdigi bazi toprak kosullari altinda
boyle bir dengeye ulasilabilir; diger sartlar altinda, bu oran %10 veya daha fazla
olabilir. Cok zor kosullar altinda, drenaj ve toprak havalandirmanin yetersiz
kalabilecegi yerlerde, toprak mineral madde icerdiginden daha fazla organik madde

igerebilir, bu durum bir giibre veya turba olarak siniflandirilir.
2.4.1. Orman Topraklari

Hem bitki ortiisii hem de iklim toprak profillerin 6zelliklerini belirleyen baglica
faktorlerdir. Topragin dogasi bitki popiilasyonunu belirgin sekilde etkilemekte ve ayni
sekilde bitki popiilasyonu {iretilen topragi etkilemektedir. Vejetasyonun toprak
tizerindeki etkisi genellikle dogal kosullar altinda tepe noktasina ancak birkag ytizyil
sonra ulasir ve muhtemelen doruk vejetasyon olarak tanimlanan asamaya erisildikten

sonra ulasilmaktadir.

En tipik podzollar ¢cogunlukla igne yaprakli ormanlarin altinda olusurlar;daha az tipik
olan podzol benzeri topraklar ise genellikle yaprak doken ormanlarin altinda veya
ilik bir iklimde olusur. Tirkiye'nin bir¢ok bolgesinde bu iki bitki Ortiisii karigim
halinde olusur ve ortaya ¢ikan topraklar, ikisine ait dzellikleri gdsterir. insanin
dogaya miidahale ettigi diger durumlarda, yaprak doken agaclar igne yaprakl
agaclar izleyebilir veya tam tersi olabilir. Podzol benzeri topraklara genellikle gri-
kahverengi orman topraklar1 ya da sicak bdlgelerin kirmizi ve sari podzolik

topraklar1 denilir.

Organik madde podzol profilinin gelisiminde biiyiik rol oynamaktadir. Aslinda,
gergek bir podzoliin gelisimi igin ilk sart, toprak yiizeyinde 6nemli miktarda yaprak ve
olii dallarin birakilmasidir. igne yaprakli agaclardan ¢ikan artiklar, yaprak dokmeyen
agaclardan ¢ikanlara kiyasla mikroorganizma saldirisina karsi cok daha dayaniklidir

ve ¢am ibreleri, solucanlar ve diger kiiciik hayvanlar i¢in yaprak dokmeyen agaclarin
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yapraklar1 kadar tatminkar bir gida degildir. Sonug olarak, igne yaprakli bitki ortiist,
duff veya mor olarak adlandirilan bir ¢ilirlimemis turba benzeri bir kiitle olarak toprak
yiizeyinde birikme egilimindedir. Buna karsilik, yaprak doken agaglardan olusan bitki
ortiisii hem hayvan hem de mikroflora popiilasyonlar1 i¢cin miikemmel bir besindir.
Topragin gozle goriiliir derecede asidi yoksa, faunalar, basta solucanlar, bu kolayca
sindirilmis yapraklar1 topraga siirekli olarak tasirlar ve bunlar1 topraga karistirirlar.
Gergek bir podzoliin gelisimi, yilizeydeki organik maddenin birikimine baglh
oldugundan, en fazla podzollerin neden yaprak doken ormanlarda degilde, igne

yaprakli ormanlarda bulundugu agiktir.

Ornegin, tipik podzollerin baskin oldugu Finlandiya'da, orman topraklari, mineral
topragin tist kisminda bulunan degisen kalinlikta bir humus tabakasina sahiptir. Viro
(1963), agac koklerinin% 95'inden fazlasinin humus tabakasinda ve mineral topragin
ist kisminda bulundugunu belirtmektedir. Giiney Finlandiya'da, ¢gam mescerelerinin
humus tabakasi, hektar basimna yaklasik iki ton nitrojen igerir. Bu azotun g¢ogu
elverigsiz bir bicimde bulunmaktadir. Finlandiya'daki iklim kosullar altinda, kosullar

iist katmanlarda hem humus hem de nitrojenin birikimini desteklemektedir.

Hem 1liman hem de tropik iklimlerde ortaya ¢ikan podzollesme siireci esas olarak
suyun ¢Oziinmiis organik asitler, demir ve aliiminyum bilesikleri, bazlar ve ayrica
onemli kil ve diger koloidal malzeme ile tasinan yiizey organik katmani boyunca suyun
asaglya dogru hareketi ile saglanmaktadir. Topragin siirekli olarak ayrigmasi,
genellikle ylizey organik tabakasinin hemen altinda bir agartilmis toprak tabakasi
birakmaktadir. Cikarilan materyalin ¢ogu beyaz tabakanin altinda, ancak genellikle
profilin farkli seviyelerinde biriktirilir. Organik madde c¢ogu beyazlastirilmis
tabakanin hemen altina siyah bir katman olarak c¢okelir ve keskin bir sekilde zitlik
gostermektedir. Demir ve aliiminyum bilesikleri, hem organik madde ile hem de bunun
alt seviyesinde biriktirilir ve cimento kaynagi olarak islev gormektedir. Asir
durumlarda ¢imentolama iglemi, bir sert yiizey olarak adlandirdigimiz ince, gegirimsiz
bir katmana neden olmaktadir. Siispansiyonda kayda deger kil, ana toprak kiitlesinin
dokusuna bagli olarak daha biiyilik derinliklere taginmaktadir. Hiimik asitler i¢eren su
ile ayrisarak elde edilen bazlarin, 6zellikle de kalsiyumun ¢ogu toprak profilinden

tamamen cikarilmaktadir. Bu sabit ayrisma ve siizdiirme islemi, diisiik verimlilikte
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ve geniglikte onemli Olclide degisebilen farkli A ve B horizonlarima sahip asit

topraklarinda karakteristik bir sekilde sonuglanmaktadir.

Yaprak doken ormanlarda olusan, daha az direngli organik artiklarin bulundugu podzol
benzeri topraklarda ¢ok daha az ayrismavardir. Yaprak doken agaglar igne yaprakli
agaclara kiyasla daha fazla toprak tabanini asimile eder ve yapraklar daha kolay
bozunabildiginden alt katmanlardan yiizeye sabit bir baz doniisii meydana gelir ve
boylece kismen drenajdaki asagi dogru hareketi dengeler. Bu podzol benzeri topraklar
gercek podzollerden ¢ok daha az belirgin horizonlara ve agartilmamis bir katmana
sahip olabilirler. Tipik olarak iyi gelismis podzollerden daha az asitli ve verimlidirler
ve organik madde toprak kiitlesi ile daha karigiktir. Tipik podzollerin graniiler yapisi
az veya hi¢ yoktur, oysa gri-kahverengi topraklarda ¢ogunlukla olduk¢a gelismis bir

kirint1 yapis1 bulunur.

Kirmizi ve sari laterit topragin bulundugu sicak bolgelerde organik madde ayrismasi
daha hizli ve tamamen gergeklesir ve sizintt iliman bolgelerden daha yogun olur
(Sivarajasingham ve digerleri, 1962). Bu topraklarda, kaya minerallerinin hidrolizi,
nihai toprak materyalinin biiylik 6l¢iide ¢esitli miktarlarda silisik asit ile birlikte
aliminyumdan ve demir hidroksitlerinden olusmaktadir. Laterit topraklarin olusumu
sirasinda podzollesme islemi meydana gelir, ancak tam gelismis toprak profili soguk

bolgelerde olusan tipik podzollardan ¢ok farklidir.

2.4.2. Cayir Topraklar:

Yiizlerce yildir sabit bir ¢im Ortiisii olan alanlarda olusan topraklar genelde tiim tarim
topraklarinin en verimli alanlar1 arasindadir ve organik topraklardan ayri olarak, en
yiiksek humus igerigine sahiptir. Cernozem olarak adlandirilan en iyi gelismis cayir
topraklarindaki toprak organik madde igerigi yaygin olarak %3-6 araliginda ve bazen
iist katmaninda %10 gibi yiiksek bir orandadir. Organik madde igerigi derinlikle

kademeli olarak azalir.

Cernozem ve ¢ernozem benzeri topraklar, yogun yagisin genellikle yogun bir agac
popiilasyonunun olusturulmas: i¢in ¢ok diisiik oldugu Iliman Boélge'in yar1 kurak

iklimlerde bulunmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri'nde bu topraklar ¢ogunlukla
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dogu Dakota ve Nebraska'da bulunur ve gilineyden Kansas'in merkezine ve
Oklahoma'ya uzanmaktadir. Kestane olarak adlandirilan ve biraz benzer olan diger
topraklar, ¢ernozemlerin batisindaki kurutucu boélge de bulunmaktadir. Yagis az
oldugu ve bitki ortiisii seyrek oldugu i¢in, bu kestane topraklarinda genellikleorganik
madde, c¢ernozemlerden daha diisliktiir. Bununla birlikte noksan nem ayrismay1

geciktirir ve organik madde tutulmasini desteklemektedir.

Organik madde 6nemli bir derinlige kadar uzanir; ¢iinkii kokler bu derinliklere niifuz
eder ve kalintilar kalir. Ciiriiyen yiizeyde meydana gelen bazi organik maddelertoprak
altina taginir, ancak bu tiir hareketler sinirlidir ¢iinkii yagis kosullarinda profil boyunca
hareket eden biiyiik miktarda su yoktur. Kalsiyumun ve bazi magnezyumun hareket
derinligi, genellikle, yiizey sularinin hangi derinlige kadar hareket ettigine karsilik
gelir, ancak bu ¢okelmeler her zaman ortaya ¢ikmaz. Toprak profilindeki kalsiyum
miktar1, kolloidal kilin topaklagmis bir halde kalmasina yardimci olur ve toplanmamis
podzol profillerinde oldugu gibi asagiya dogru hareket etmez. Sonug, horizonlar
arasinda yalnizca sinirh bir ayrimla besin agisindan zengin, organik madde oram
yiiksek, topraksiz, iyi toplanilmis bir toprak olusmasidir. Eger toprak altina fazla
miktarda kalsiyum ¢okelirse, goriilebilen bir tabakalagsma olabilir, ancak bu kalsiyum

bile farkli tabakalarda degil, genellikle suyun hareket ettigi kanallarda biriktirilebilir.

2.4.3. Preri Topraklar

Dogu podzollarinin genis kusagi ile batidaki ¢ernozem topraklari arasinda bulunan
preri topraklari genellikle Misir Kusagi (Corn Belt) topraklari olarak adlandirilir.
Tahmin edilecegi gibi, iki grup arasinda her iki yonde de derecelendirmeler vardir. Bu
preri topraklari onemli miktarda sizintti meydana gelmesi ve drenaj sularina
kalsiyumun atilmasi ic¢in yeterli miktarda yagis almistir. Bu topraklar genellikle
minerallerle beslenirler ve oldukca derin profillere sahiptirler ve bunlar, ¢gernozem ve
kestane topraklarindan farkli degildir. Organik madde, profil i¢ine, ¢ernozeminkilerle
ayni sekilde uzanir ve genellikle graniiler bir yapt mevcuttur. Yagisin en yiiksek
oldugu vyerlerde profil Ozellikleri podzollesme siirecinde iiretilenlere ¢ok
benzemektedir. Bu Misir Kusagi topraklari, yalnizca temel 6zelliklerinden degil ayni

zamanda uzak batidaki yar1 kurak bolgelerden daha fazla bitki ortiisti iiretmek igin
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yeterli yillik yagis nedeniyle en iiretken araziler arasinda sayilmaktadir.

2.4.4. Col Topraklari

Col topraklart sulu olmadig: siirece tarimsal olarak biiyiik ilgi gérmemektedir. Bu
sicak ve kuru topraklar dogal olarak sadece galiliklardan ve birkag ottan olusan seyrek
vejetasyonu desteklemektedir. Bu tiir bitkiler tarafindan birakilan yillik organik
kalintilar son derece azdir ve topragin organik madde icerigi ¢ok diistiktiir. Col
topraklari siiziilmediginden azot haricindeki mineral besin igerigi yliksektir ve profil
belli bir derinlige kadar genellikle tekdiizedir. Su ve azot verildiginde, alkali tuzlarin
ozellikle sodyum karbonatin toksik olarak biriktigi yerler disinda, genellikle cok

uretken olmaktadir.

2.5. Topraktaki Organik Maddelerde Karbon-Azot iliskileri

Toprak organik maddesinin karbon igerigi, 6nceden yakma yontemiyle yaklasik %58
olarak belirlenmistir ve bu degerden, bir topragin organik madde iceriginin, karbon
igerigini faktor 1.724 ile ¢arpmasiyla elde edilebilecegi izlenmistir. Bu yontem, dogru
olmamasima ragmen c¢ok¢a kullanilmistir ve ¢ok tartisgtlmistir. Ornegin, Broadbent
(1953), 63 yiizey toprag: i¢in veri sunarken, faktoriin 1.6 ile 3.3 arasinda degistigini
ve degerlerin toplu degeri 1. 8-2. 0 araliginda oldugunu gostermektedir. Eger bir faktor

kullanilacak ise 1.9 degerinin 1.7'den daha tatmin edici oldugu sonucuna varmaktadir.

Azot, toprak organik maddenin bir unsuru olarak daima bulunmaktadir. Ekili
topraklarin biiyiik ¢ogunlugunda karbonun azot orani genel olarak 10-12 arasindadir.
10'un altindaki oranlar daha sicak ve kurak topraklarda bulunmaktadir ancak bu tiir
oranlar, iiretken topraklarda yaygin degildir.  12'nin {izerindeki oranlar hem
ayrismanin geciktirildigi daha soguk topraklarda hem de nitrojen bakimindan yetersiz
bu nedenle karbonlu kalintilarin birikmesi egilimi olan sicak topraklardaoldukca

yaygindir.

Bununla birlikte, tarim topraklarindaki organik madde iceriginin ¢ogunun kabaca bir

yaklasim olarak azot iceriginin yaklasik 20 kat1 kadar oldugu unutulmamalidir.
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2.6. Bozulmamis Topraklarim Organik Madde icerigini Belirleyen Faktorler

Humus olusumu ve ayrismasi ile ilgili ana islemler, Nikiforoff (1938) tarafindan
cizilen Sekil 2.1'de gosterilmektedir. Bu diyagram ¢esitli adimlarin oldugundan daha
az karmagik goriinmesini saglamaktadir. Dogada, sayisiz toprak faunasi, bakteri ve
mantarlar bitki ve hayvan kalintilarin1 diger formlara, baz1 basit komplekslere
doniistiiriirler. Olii mikroorganizmalar ve faunalar daha sonra diger organizmalarin

besledigi alt tabakalar haline gelir.

SOIL ORGANIC MATTER FORMATION
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0
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by rmcmagmtsns by microorgonisms S
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Sekil 2.1. Topraktaki humusun sentezi ve ayrismasi ile ilgili ¢esitli islemler arasindaki
iligkiler. (Nikiforoff'tan, 1938).
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Humus olusumu ve pargalanmasi siirecinin tamami dongtiseldir, ancak dongii kapali
degildir. N, O, C, H, Ca, Mg, P ve S gibi gesitli elementler ve bunlari igeren bilesikler,
hava, toprak ve su da dahil olmak tizere dis kaynaklardan dongiiye girebilirler.
Dongiiden kaynaklanan kayiplar, bitki ve hayvan kalintilar1 disindaki kaynaklardan
elde edilen kazanglardan genellikle daha biiyiiktiir; ¢linkii ayrisma siirecleri esas olarak
biiyiilk molekiillerin daha kii¢iik olanlara indirgenmesinden olusur; bunlarin ¢ogu
gazlar veya ¢Oziinilir tuzlar olarak dongiiden kolayca birakilabilir. Nihai iiriin, humus,
birakilan materyaldir ancak sadece atil kalan materyal degildir; humus ¢okiintii
tirtinleri ve artitk maddeler birbirleriyle kimyasal olarak reaksiyona girdikten sonra
kalmakta ve hem kaynak malzemelerden hem de parcalanma iiriinlerinden ¢ok farkl
bir {irlin olusturmak i¢in 6nemli polimerizasyon gecirmektedir. Humus daha ileri
biyolojik saldirilara karsi1 ¢cok direnclidir ve agirligi topraga giren orijinal bozulmamais

organik maddelerin kuru agirliginin sadece% 10, %5 veya hatta% 1'ini olusturabilir.

2.6.1. Bitki Ortiisii Miktar1 ve Tiirii

Bir topragin humus igerigi oncelikle topragaki birim alan basina diisen bitki miktarina
ve ayrisma oranina baglidir. Bir topragin humus igeriginin topraga geri kazanilan
kalintt miktarina veya ayrisma oranina baglidir. Riizgar ve su erozyonu, humusun bir
kismin1 uzak bolgelere tasiyabilmektedir. Topraklar rahatsiz edilmediginde, bu

kayiplar asgari diizeyde tutulmaktadir.

Yillik olarak topraga diisen bitkisel madde miktari, kurak ve kutup bolgelerinde sifira
yakinken, bliylimenin devam edebilecegi ideal tropik kosullar altinda doniim bagina 1
tona kadar degisebilir. Hayvan otlatma, yanginlar ve riizgar tagimaciligi yoluyla bazi
kayiplar olabilecegi gibi, dogal kosullar altinda hem bitki Ortiisiintin kokleri hem de
toprak TUstli kisimlart humus kaynagi olarak gorev yapmaktadir. Bu, humus
kaynaklarinin hemen hemen tamamen korunmasi anlamina gelir ve uygun toprak ve
iklim kosullar1 altinda humus olusumu ve humus bozunumunun esitlendigi bir
dengeye ulasilmadan Once yiiksek seviyede birikim meydana gelmesine yol

acmaktadir.

Toprakta biriken humus miktarmin belirlenmesinde humus kaynagi olarak islev goren

bitki materyalinin 6zellikleri de 6nemli bir rol oynamaktadir. Zemin yiizeyinde yavas
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yavas parcalanan igne yaprakli artiklarin biriktirilmesi, ardindan organik asitlerin
toprak profili boyunca asagiya dogru siiziilmesi referans alinmistir. Bu, organik
maddede yiiksek olmayan katmanli podzollerin olusumuna neden olmaktadir. Buna
karsin, yaprak doken ormanlarin altinda olusan topraklar, daha kolay ayrisabilen ve
daha besleyici olan yaprak ve dal kalintilarinin, solucanlar ve bocekler tarafindan

yenmesi ve toprakla belirli derinlikte karigtirilmasi anlamina gelmektedir.
2.6.2. Toprak Faunasi ve Florasi

Enzimatik doniistimler haricindeki tamamen Kimyasal reaksiyonlar humus
olusumunun son evreleri hari¢ ¢ok kii¢lik oldugundan, bu canlilar bitkiayrismasindan
hemen hemen tamamen sorumludur. Buna ragmen hayvan popiilasyonu, 6zellikle
solucanlar, bitki kalintilarinin topraga dahil edilmesinde genellikle cok dnemlidir ve
karistirma siirecinde 6nemli rol oynayan bakteri ve mantarlardir. Bitki ve hayvan
atiklarin ayrismasthayvanlarin yoklugunda da devam edebilir, ancak mikroflora

yoklugunda humus olusumu meydana gelmez.

Mantarlarin baskin oldugu yerlerde, CO; olarak karbon kaybi, karbon birimine kiyasla,
bakterilerin baskin oldugu yerden daha az olur, ¢iinkii organizmalar, karbonun ¢ogunu

kendi hiicre yapisina doniistiiriirler.
2.6.3. Iklim

Toprakta organik maddenin miktarinin belirlenmesinde iklimin Onemi, birtakim
kisiler, ozellikle de Jenny ve ortaklar1 tarafindan incelenmistir; Dean; ve Smith,
Samuels ve Cernuda. Iklimin biiyiikk énem tasidigina dair genel bir goriis birligi
olmasma ragmen, farkli bolgelerdeki verilerin neden her zaman beklenen kaliba

girmedigiyle ilgili 6nemli belirsizlikler bulunmaktadir.

Jenny (1930), Amerika Birlesik Devletleri'nin topraklar1 iizerinde calismis ve sabit
nem igeriginde, sicakligin azalmasiyla birlikte hem ¢ayir hem de kereste topraklardaki
nitrojen ve organik madde iceriginin katlanarak arttigini bulmustur. Her y1l ortalama
10 ° C sicaklik diisiisiinde topraklarin ortalama azotu ve organik madde igerigi 2-3 kat

artmistir. Organik maddenin karbon-azot orani da sicaklik diistiikkce artmistir. Jenny
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ayrica, sabit sicaklikta, Amerika Birlesik Devletleri'nin topraklarindaki azot ve organik
madde igeriginin, nem artigiyla birlikte logaritmik olarak arttigini gézlemlemistir. Ona
gore, bir biitlin olarak Amerika Birlesik Devletleri'ndeki tortu topraklarinin azot
seviyesindeki ana toprak olusum faktoérlerinin (ekim hari¢) 6nem derecesi: iklim> bitki

oOrtiisii> topografya ve ana materyal> yastir.

Jenny vd., (1948, 1949), Kolombiya, Giliney Amerika ve Kosta Rika topraklari
tizerinde ¢alismis ve benzer sicakliklar ve nem kosullar1 haricinde Birlesik Devletler
topraklar1 i¢in daha Once bildirilen sonuglarla 6nemli bir goriis birligi bulmustur.
Kolombiya topraklart Kuzey Amerika'dakinden daha yiiksek azot ve organik madde
icerigine sahiptir. Kolombiya'nin sicak ve nemli bolgelerinde agik renkli topraklarin
bircogu azot ve organik madde agisindan zengin bulunmustur. Tropikal orman
topraklarindaki yiiksek degerlerin agiklanmasinda Jenny (1950), yilizeydeki orman
Ortiisiiniin ¢abuk ayrigtigini ve goriiniise gore iriinlerin dnemli bir boliimiiniin
ayrismanin yavas oldugu ve humusun yiiksek seviyede birikebildigi mineral topraga
sizdigin1  gozlemledi. Organik maddenin kil varlifinda kumun veya mineral
maddeninkinden daha yavasg bir oranda ayristig1 dogrudur, ancak bu agiklama, tropikal
topraklarda organik maddenin nispeten yiiksek seviyelerini agiklamak i¢in pek yeterli

degildir.

Iklimin, Hindistan topraklarindaki azot ve organik madde iizerindeki etkileri {izerine
yapilan aragtirmalarda, Jenny ve Raychaudhuri (1960), karsilastirilabilir kosullardaki
organik madde seviyelerinin Hintli iilkelerde daha yiiksek oldugunu gézlemlemistirler.
Orta Amerika'da ve Giiney Amerika'nin ekvator bolgelerinde oldugu gibi, bu diizeyler
o kadar ytiksek degildi. Kuru iklimdeki ve uzun yillardir ekimi yapilan topraklarin
organik maddenin% 60-70'ini kaybettigi bulmuslardir. Bu ger¢ege ragmen, pek ¢ok
Hint topraklarindaki diisiik organik madde seviyesinin Oncelikli olarak cevresel
kosullarin ve sonra ikincil olarak kiiltiirel uygulamalarin neden oldugu sonucuna

vardilar.

Dean (1930), Hawai'in topraklarinin, ABD'nin giiney eyaletlerindekilerle
karsilagtirildiginda azot bakimindan zengin oldugunu ve ortalama yillik sicakligin

artmasiyla organik maddenin karbon-azot oraninin daha daraldigini bildirmistir. Dean
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(1937), Hawai'in topraklarina iklimin etkisi iizerine yapilan diger ¢alismalarinda, yagis
ve yiikselme olaylarin artmastyla topraklarin karbon ve azot igeriklerinin arttigini

bulmustur. Yagis arttikca topragin karbon-azot orani artmistir.

Smith vd., (1951) organik madde ve azotun Porto Rikali topraklarda ¢ok ¢esitli yagis
kosullarinda nispeten yiiksek oldugunu ve en azindan iliman bolgedeki en iyi
topraklarda oldugu kadar yiiksek oldugunu belirtti. Organik madde dengesindeki
baskin faktorlerin iklimsel veya hem iklimsel hem de biyotik olduguna inanilmustir.
Ben Smith ve arkadaslari, Broadbent (1953) ile tam bir goriis birligi i¢inde. Bitki
ortiisiiniin ¢ogu 6ldiiglinde, bu 6lii dokular hizli ayrismaya maruz kalir; Yildan yila
hayatta kaldiklarinda, ayrisma zaman zaman Olmekte olan biiyiikk oranda kesilmis
kok hiicrelerle, diisen yapraklarla ve pargalanan koklerlee sinirli olmaktadir. Siirekli
bliylime bu kismi kayiplan telafi etmektedir ve organik madde seviyesi bdylece

nispeten yiiksek bir seviyede kalmaktadir.

2.6.4. Ana Materyal ve Topografya

Zemin dokusu, topraklarin humus igeriginin belirlenmesinde son derece 6nemli bir
faktordiir. Benzer iklim kosullari altinda mevcut olan miktar, cok kumlu bir topraktaki
ince dokulu kil topraktan 2-4 kat daha biiyiik olabilir. Bu farklardan bazilari, kaba
dokulu topraklarda daha iyi havalandirmaya ve artan oksidasyona baglanabilir ancak
ana farklilik sunlara baglidir;(1) organik-inorganik komplekslerin olusumu; (2) kil
partikiilleri iizerindeki organik maddenin emilmesi ve Kkillerin kristal kafeslerine
fiksasyonu; Ve (3) Ca, Fe ve Al gibi metal-organik bilesiklerin olusumu. Yiiksek
emme kapasiteli ve organik molekiillerin sikismasina izin veren genisleyen kristal
kafesleri olan 2: 1 tipi yapiya sahip killer organik bilesiklerin tutulmasinda ¢ok
etkilidir. Bu organik-inorganik tiriinler biiyiik oranda ya da tamamen kolloidaldir ve
dolayisiyla biiyiik 6l¢iide kumlu topraklardan yoksundurlar. Organik fraksiyonun
dogasmin kaba ve ince dokulu topraklarda ayni oldugu ve her iki topragin kil
fraksiyonundaki ylizde oraninin benzer iklim kosullarinda oldukca degistigi tekrar
tekrar gosterilmistir. Mineral bilesimi, iklim ve tarimsal uygulamalardan etkilenen
toprak reaksiyonu, ayn1 zamanda bazi kosullar altinda, toprak organik madde diizeyleri

tizerindeki etkisinde en azindan dikkate deger bir dneme sahiptir. Cok diisiik pH
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degerleri bitki bliylimesini ve dolayisiyla topraga giren organik maddenin miktarini
azaltabilir. Ote yandan, diisiik pH degerleri, ayrisma oranmi geciktirebilir ve ayn1
zamanda bakteriler lizerinde mantarlarin biiylimesini destekleyebilir ve mantarlar,
organik karbondan daha fazla korunmaktadirlar. Asit topraklari, kalsiyum
humatlarinin olugumu yoluyla karbon tutmaya yardimci oldugu bilinen kalsiyum
bakimindan yetersizdir. Herhangi bir topraktaki reaksiyonda, zit yonlerde is basinda
bazi1 faktorler oldugu i¢in, pH'nin organik madde seviyelerine etkisi genellikle pek
fazla degildir. Topografya, topragin organik madde seviyesine etkisinde énemli bir
faktordiir. Sicaklik (veya mikro iklim), sizinti, su akisi ve evapotranspirasyon, su
tablasinin derinligi ve toprak derinligini sinirlama egilimi gosteren erozyon yoluyla
toplam su kaybini etkilemektedir. Topografya meyil egimi, uzunluk, yon ve egrilik
acisindan yaygin olarak tanimlanmaktadir. Bu faktdrlerin ¢ogu, herhangi bir bolgede
bulunan bitki oOrtiisii tipini ve miktarini, nemlendirme oranini ve su ve riizgar hareketi
yoluyla karbon kaynaklarinin kayiplarini etkilemektedir. Daglar s6z konusu
oldugunda, yiikkselme ¢ok énemlidir ve daha dnce belirtildigi gibi, bu tiir topraklardaki
organik madde icerigi genellikle yiikselti ile artmaktadir.

Zayif tahliye edilmis topraklarda veya dogal olarak cogu zaman olduk¢a nemli
olanlarda, topraklar iyi bir bitkisel 6rtii icin olumsuz olmadig siirece organik madde

igerigi ortalamanin lizerinde olabilmektedir.

2.6.5. Zaman

Organik madde birikimi, humussuz topraklardan baglayarak, zamanin bir
fonksiyonudur. Dogal kosullar altinda azotun bir¢ogu azot tespit organizmalar
vasitasiyla topraga ilave edilmesi gerektigi igin, ilk birkag yil boyunca organik
madde birikimi oran1 genellikle simbiyotik ve simbiyotik olmayan azot tespit ediciler

tarafindan saglanan azot miktariyla dogrudan iligkilidir.
2.7. Tarim Uygulamalarimin Etkileri
Topragin organik madde icerigi, mahsul ve toprak idaresi uygulamalarinin sorumlusu

olan tarimcinin yaptigi muameleden etkilenmektedir.
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2.8. Tlgili Aragtirmalar

Karbon dongiisii olarak ifade edilen tanimlama atmosferde biriken karbonun karalarda
ve sularda fotosentez yapan yesil bitkiler ile fitoplanktonlar tarafindan karada topraga
Ve su ortamina tutunmasi ve besin ziri tarafindan kullanilmasi ile canlilara gegmesidir.
Canlilarda da doniisiim siirerek solunum sistemi ile karbondioksit olarak atmosfere
salinmakta ayrica organik atiklarin ayrigmasi ile tekrardan atmosfere ulagmaktadir. Bu
dongii ile birlikte 60 milyar tona yakin miktarda carbon dongii icerisinde hareket

etmektedir (Tolunay vd., 2007).

Karbonun karasal ekonomik sistemler, organik maddelerin ayrigsmasi ve canli
biyokiitledeki transferi karbon dongiistinde 6nemli rol oynamaktadir. Karbon tim bu
sistemler aracilig1 ile gerek fotosentez, gerek ayrisma ve yanma gerekse solunum
yoluyla yer degistirmektedir. insan faaliyetleri bu karbon doniisiimiinde dnemli bir

etkiye sahiptir (Dural 2010).

Orman alanlarinin artmasi ile karbon birikimi artarken arazi kullanimlar1 ve ormanlik
alanlarinda yapilan tahribat ile birlikte karbon birikimi azalmakta ancak salinim
yoluyla karbondioksit miktar1 artarak bir denge ortaya c¢ikmaktadir. Orman
ekosistemlerinin azalmas1 kiiresel 1sinmaya kiiresel 1sinmada yine orman
ekosistemlerinin azalmasina sebep olacak bir dongii igerisine girmistir. Dogal olarak
bu dongiide ormanlarin yok olarak carbon birikiminin uzun vadede yokolmasina sebep

olacaktir.

Karasal ekosistemlerdeki vejetasyonda depolanmig olan karbon miktar1 500 milyar ton
civarindadir. Karalarda karbon sadece bitkilerde degil ayn1 zamanda topraklarda da
depolanmaktadir. Topraklarda depolanan karbon miktar1 yaklagik olarak 2000 milyar
tondur (1 m derinlikteki topraklar igin) (Janzen, 2004).

Organik karbon uygun sartlarda ¢cok uzun siire topraklarda muhafaza edilebilir. Ancak
arazi kullanimindaki degisim ve tarimda yogun toprak isleme teknikleri (toprak
agregatlarinin dagilarak bu agregatlardaki organik maddenin, topraga oksijenin
girmesi ile mikroorganizmalar tarafindan ayrigtirilarak CO2 olarak topraktan

uzaklagsmasina sebep olmasi) topraklarin karbon stoklarin1  onemli oSlglide
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azaltmaktadir.

Grogan ve Matthews (2001)’e atfen Dural (2010), daha once tarimsal amaclarla
kullanilan topraklarda biyoenerji bitkilerinin yetismesiyle toprak altinda 6nemli
miktarlarda karbonun depolanabilecegini ve bdyle bir artisin koklerden, toprak
organik madde iceriginden kaynaklanabilecegini, bitki kokleri ile topraga diisen diger
bitki aksamlarimin (yaprak, dal, kozalak vb.) ayrigmasi zor olan humin maddeleri
fraksiyonlarina doniisebilecegini ve havadaki CO2 miktarinin azaltilmasinda etkili bir

yol olabilecegini belirtmistir.

Kantarci (1979), “Aladag Kiitlesinin (Bolu) Kuzey Aklanindaki Uludag Goknari
Ormanlarinda  Yiikselti-iklim Kusaklarma Gore Bazi Olii Ortii ve Toprak
Ozelliklerinin Analitik Olarak Arastirilmasi” adli yapmis oldugu arastirmada, Uludag
goknari(Abiesnordmanni ve Alt sp. Bornmuelleriana Mattf.) mescerelerinde 6li
ortiide depolanan karbon miktarinin 10,47-13,00 ton/ha, toprakta depolanankarbonun
ise 89,85-139,31 ton/ha arasinda degistigini bildirmektedir.

Asan (1995), “Global Iklim Degisimi ve Tiirkiye Ormanlarinda Karbon Birikimi” adl1
caligmasinda, Tiirkiye ormanlarmin atmosferden emdigi karbondioksit miktarinin
1960 yilinda 70 milyon ton iken 1995 yilinda 79,5 milyon tona yiikseldigini
bildirmektedir.

Telfer (1997), “Bolu Aladag’daki Siklik Cagindaki Saricam (Pinussylvestris L.)
Mescerelerinde Bakimlarin Madde Dolasimina Etkileri” adli ¢alismasinda, saricam
ormanlarinda topraklardaki karbon miktarinin 40,7-129,0 t/ha arasinda oldugu ortaya

koymustur.

Asan (1999), Tirkiye ormanlarindaki karbon stogunun 875 milyon ton oldugunu,
bunun 554 milyon tonunun bitkisel kiitlede, 321 milyon tonunun da orman

topraklarinda tutuldugunu bildirmektedir.

Regina (2000), Ispanya Quercus pyrenaica ormanlarinda yapmis oldugu bir
arastirmada farkli yetisme ortamlarinda iist toprak organik karbon oranlar1 41,5 - 105,0

mg/g degeri arasinda degismekte oldugunu, alt toprak derinliklerinde ise 4,4 mg/g
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degerini bulmustur.

Sevgi (2003), ise, “Bayramic Isletmesi’nde (Kaz Daglar1) Karacamin Yiikseltiye Gére
Beslenme Biiyiime Iliskileri” adl1 yapmis oldugu arastirmada, yiikseltiye bagli olarak,

hem 6lii ortii tabakalarinin hem de toprak 6zelliklerinin degistigini tespit etmistir.

Karatepe (2004), “Golciik (Isparta)’te Karacam (PinusnigraArn. subsp. pallasiana
(Lamb.) Holmboe) mescerelerinin topraklarindaki toplam azot ve organik karbon ile
Olu ortiilerindeki toplam azot ve organik madde miktarlar’” adli yapmis oldugu
arastirmada, toprak organik karbonunu 79,076 ton/ha andezit anakarasi lizerindeki

topraklarda, 12,796 ton/ha ise Golclik formasyonu iizerindeki topraklarda bulmustur.

Makineci (2004), “Mese (QnercusFrainetto Ten.) Baltallk Ormaninda Bakim
Kesimlerinin Olii Ortii ve Ust Topraklarn Bazi Ozelliklerine Etkileri” adli yapmis
oldugu arastirmasinda Macar mesesi baltalik ormaninda, dort farkli ayiklama
kesimleri (kontrol, kaba temizlik, hafif ayiklama, siddetli ayiklama) sonrasi, 1996 ve
1997 yillar1 islem alanlarinda, 6zellikle siddetli ayiklama alaninda olmak {izere, iist
toprakhorizonlarindaki organik karbon oranlari daha yiiksek bulunmustur. Birim
hacimdeki organik karbon miktarlar1 (gr/lt) ise 1995 ve 1997 yillar1 arasindaki islem
alanlarinin st toprak horizonlarinda organik karbon oranlari artisi, bakim kesimi
yapilan alanlarda kontrol alanindan daha fazla olup, en yiiksek artis siddetli ayiklama

alan1 Ah horizonunda oldugunu bulmustur.

Tolunay (2004), “Bolu Aladag’da geng sarigam mescerelerinde bakim kesimlerinin
olu ortii ve toprak 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi” adli yapmis oldugu arastirmada,
1991-2001 yillarinda Sarigam ormanlarinda yillik ortalama olarak 0,65 ton/ha kadar
topraklarda karbon biriktirildigi hesaplamistir.

Lal (2005) aragtirmasinda, orman alanlarinin kiiresel 6l¢ekte yilda ortalama 0.4 ton /

ha karbon biriktirdigini bildirmistir.

Asan (2006), “Karbon havuzu olarak bitki ekosistemleri ve ormanlar" adh
calismasinda, Tirkiye ormanlarinin atmosferden aldig1 ve saldigi CO2-in 1990-2004

yillart arasindaki onbes yillik donemde siirekli ytlikseldigini belirtmistir. 1990 yilinda

37



atmosferden alinan karbondioksit miktar1 67. 078. 000 ton y1l iken, 14 y1l i¢inde 74.

430. 000 ton yil! oldugunu ve 1990 yilinda atmosfere karbondioksit salinim
miktarinin 23.541. 000 ton iken, 14 yil i¢inde bu miktarin yaklasik 20.000.000

arttigini tespit etmistir.

Giliner (2006), “Tirkmen Dagi (Eskisehir, Kiitahya) Saricam (Pinussylvestrisssp.
hamata) ormanlarinin yiikseltiye bagl biiyiime beslenme iligkilerinin belirlenmesi”,
adli aragtirmasinda, Topraklarin organik maddesi ortalama degerlere gore, iist toprak
organik karbon oranlar1 %5. 59-9. 73, alt toprak katmaninda ise %0. 28-0. 70 arasinda

bulmustur.

Tolunay ve Comez (2008), “Tiirkiye Ormanlarinda Toprak ve Olii Ortiide Depolanmis
Organik Karbon Miktarlar1” adli ¢alismalarinda, iilkemizde topraklarda bulunan
karbon miktar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Calisma sonuglarina gore; lilkemiz orman
topraklarinda 1 hektar alan i¢in organik karbonun toplam 83,8 Mg (ton) depolandigi

hesaplanmustir.

Comez (2010), “Siindiken Daglarinda Sarigam (Pinussylvestris L.) Mescerelerinde
Karbon Birikiminin Belirlenmesi” adli yapmis oldugu arastirmasinda Mescere tipleri
arasinda kapalilik ve gelisim caglari bakimindan farkli yapilara sahip saricam
mescerelerinde, agac¢ kiitlesi, diri Ortii, 6lii Ortiide depolanan karbon stoklari
bakimindan farkli oldugu ve farkliliklarin sebebi, ormanlara ge¢mis yillarda yapilan
sivil kiiltiire] miidahalelerden kaynaklandigi sonucuna ulasildigini belirlemistir.
Ancak toprakta depolanan karbon miktarlar1t mescere tiplerine gore onemli farklar

oldugunu ortaya koymustur.

Asan (2011), “Tirkiye Ormanlarindaki Yillik Karbon Stok Degisimi Trendinin
[rdelenmesi ve 2023 Yilindaki Durumun Kestirilmesi” adli ¢alismasinda, Tiirkiye
ormanlarinda karbon stok artis1 tahmini degerleri ile bunlara karsi gelen CO2es 5 yillik
ara ise 2010 yilindan 2020’ye ve son tahmin yili ise 2023 olacak sekilde sirayla;
15milyon 481bin ve 56 milyon 662 bin iken 2023 yilinda 17 milyon 710 bin ve 64
milyon 819 bin ton/y1l olacagmibelirtmistir.
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Tolunay (2011), “Tiirkiye orman ekosistemlerindeki toplam karbon stoku ve canli
agag bitkisel kiitlesindeki karbon birikimi” adli ¢alismasinda; Tiirkiye ormanlarindaki
tiim karbon havuzlarindaki (toprak alt1 ve toprak ustu bitkisel kiitle, 61t ortii, 6lii odun
ve toprak) toplam karbon stokunun 2251,26 milyon ton oldugu belirlenmistir. 2005
yilinda Tiirkiye ormanlarinda 312,31 milyon ton/yil olan antropojenik CO2

emisyonlarinin % 7,99’unu absorbe etmektedir.

Ince (2011), “Uzaktan Algilama Yontemiyle Karbon Depolama Miktariin
Belirlenmesi" adli calismasindakarbon depolama kapasiteleri ydntemlerinden
yararlanarak dort farkli siniflandirma yapmistir. Arastirma alanina ait uydu
goriintlisii lizerinden (Landsat ETM) kontrollii siniflandirma gergeklestirmistir.
Yapilan kontrol sonucunda % 79.17 genel siiflandirma dogruluk orani, 0,7201 ise
Kappa Istatistigi dogruluk orani olarak bulunmus ve uydu gériintiileri {izerinden
karbon depolama kapasiteleri uzaktan algilama sistemleri ile belirlenebilecegi

sonucuna varilmistir.

Giilsunar (2011), “Ormanlarin Karbon Depolama Kapasitesinin Uzaktan Algilama
Yontemi Ile Belirlenmesi” adli arastirmasinda karbon depolama kapasiteleri
yontemlerinden yararlanarak dort farkli simniflandirma yapmistir. Arastirma alanina
ait uydu gorintiisii Uzerinden (Landsat ETM) kontrollii smiflandirma
gerceklestirmistir. Yapilan kontrol sonucu % 84.17 genel siniflandirma dogruluk
orani, 0.7889 ise Kappa Istatisti§i dogruluk oram olarak bulunmus ve uydu
gorlintiisii  ilizerinden uzaktan algilama yontemi kullanilarak karbon depolama

kapasitesinin belirlenebilecegi sonucuna varilmistir.

Tolunay ve Karabiyik (2013), "Tiirkiye Sera Gazlar1 Ulusal Envanterinde Ormancilik
Sektorii  Igin  Yapilan Karbon Hesaplamalarinin  Degerlendirilmesi”  adli
caligmalarinda, stok degisimi yOntemine gore canli agaglarda 2002-2012 yillar
arasinda yillik ortalama net karbon birikimi 8,43 milyon ton C/yil olarak

hesaplanmastir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Aragtirma alan1 Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigii,KastamonuOrman isletme
Miidiirliigii, Kastamonu Orman Isletme Sefligi biinyesinde bulunmaktadir.
Kastamonu Orman Isletme Sefligi alami icerisinde bulunanmese ve karacam
mescereleri arastirma alanini olusturmaktadir. Belirlenen bu alanlardantopraktaki
karbon miktarinin belirlenmesi amaciyla tist toprak (0-10 cm) ve alt toprak (10-20 cm)

katmanlarindan toprak silindir 6rnekleri alinmistir.

Fotograf 3.1. Saf karagam mesceresi deneme alani

3.1.1. Arastirma Alanminin MevKii

Calisma Alan1 Kastamonu Orman Boélge Midirligiine bagli Kastamonu Orman
Isletme Miidiirliigii biinyesinde yer alan Kastamonu Isletme Sefligi sinirlar1 igerisinde
kalan alandir (Harita 3.1).

Tiirkiye’nin Bat1 Karadeniz olarak adlandirilan bolgesinde yer alan Kastamonu Ili

batisinda Bartin ve Karabiik dogusunda Sinop, giineyinde Corum ve Cankiri ile sinirli
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olan alana verilen isimdir. Kuzeyinde ise Karadeniz ile ¢evrilidir. 13.108 km? alan
tizerinde yer alan Kastamonu Tiirkiye topraklarinin %1,7'sini olugturmaktadir. Orman
bakimindan zengin olan bdlge kerestecilik sanayii agisindan da gelismistir. il
merkezinin denizden yliksekligi 780 metredir. Karadeniz’e 170 km’lik sahil kiyist ile
acilmaktadir. (URL-1).

) | __ L
y B 1
(" /T b . J'\a{\i: o .";_,

ramamieu
merkes

Harita 3.1. Arastirma alaninin harita tizerindeki yeri
3.1.2. Iklim

Kastamonu Orman Isletme Sefligi, Bat1 Karadeniz Bélgesinde bulunan Kastamonu ili
sinirlart  icerisindedir.  Isletme  Sefligi orman alanlari, iklimsel olarak
degerlendirildiginde “Bat1 Karadeniz iklim Bolgesi” icerisindedir. Kastamonu- Ilgaz-
Tosya arasindaki yiiksek daglik bdlgede yer alir. Yurdumuzun I¢ Anadolu karasal
bolgesi ile Karadeniz Nemli Iliman iklim kusagi arasindaki gecis zonunda yer
almaktadir. Bu konumu ile hakim iklim tipi, gerek kisin, gerekse yazin daha diisiik
sicakliklarin hiikiim siirmesi ve yagisin nisbeten azlig1 ile kendini karakterize eder. Iki
ayr1 iklim tipi Kastamonu ili'nde goriilmektedir. ilin giineyde I¢ Anadolu iklimi

egemen iken, kuzeyinde Karadeniz ikliminin etkilerine rastlanmaktadir.

Kastamonu kis mevsiminde kuzeyden gelen hava akimlariyla durgun hava kiitleleri ve
diisiik sicaklilara sahiptir. Giineyden ve batidan gelen hava akimi ise daha sicak bir
hava olugturur. Yillik sicaklik ortalamasi ise yaklagik 10 derecedir. Kastamonu'da

Ocak ve Subat yilin en soguk aylar1 iken Temmuz ve Agustos ise en sicak aylardir.

Yillik yagis durumuna bakildiginda yillik yagisin % 27 si yaz aylarinda % 18 1 ise kis
aylarinda goriilmektedir. En az yagis aralik ve ocak aylarinda en ¢ok yagis ise nisan

ve mayis aylarinda diismektedir. Isletme Sefligine en yakin meteoroloji istasyonu,
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Kastamonu Meteoroloji ve Klimatoloji Istasyonudur.

3.1.3. Vejetasyon

Kastamonu Orman Isletme Miidiirliigiinden alinan verilere gore, Kastamonu ilinin
toplam ormanlik alan varligr 54275,0 ha’dir. Kastamonu isletme Sefliginin toplam
orman alani ise 15771,0 ha’dir. Bunun 10431,0 hektar1 verimli orman alani, 5340,0

hektari ise bozuk orman alanidir (URL-1).

Fotograf 3.2. Kastamonu Orman Bolge Miudiirliigii (Google Maps)
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Tablo 3.1. Calisma alanlarimin 1980-2014 yillarina ait meteorolojik verileri (Kastamonu Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii, 2017)

KASTAMONU Ocak Subat Mart Nisan  Mayils Haziran Temmuz Agustos  Eyldl Ekim Kasim

Uzun Yillar icinde Gerceklesen Ortalama Degerler (1950 - 2015)

Ortalama Sicaklik (°C) -0.9 0.7 43 9.6 14.1 175 20.3 20.0 15.6 10.6 5.1
Ortalama En Yuksek Sicaklik (°C) 3.2 6.0 10.8 16.5 211 24,6 27.8 28.0 23.9 17.9 10.9
Ortalama En Dusuk Sicaklik (°C) 4.3 -35 0.8 35 7.6 10.5 124 123 8.9 52 0.9
Ortalama Guneslenme Siresi (saat) 2.2 34 4.4 5.5 7.2 8.4 10.0 9.4 7.3 5.4 3.5
Ortalama Yagisl Gun Sayis 12.8 1.2 12.6 13.4 14.6 12.0 6.4 5.8 6.7 9.1 9.6

Aylik Toplam Yagis Miktari Ortalamasi (kg/m2) ~ 31.7 27.7 35.8 535 71.4 72.8 32.0 29.6 31.9 36.3 27.9
Uzun Yillar icinde Gerceklesen En Yuksek ve En Dusiik Degerler (1950 - 2015)*

En Yuksek Sicaklik (°C) 17.3 21.1 27.6 314 35.1 375 422 40.2 36.5 32.5 24.7

En Dusuk Sicaklik (°C) -23.7 -22.3 -19.7 -8.5 -3.6 0.2 3.8 3.2 -1.5 -1.5 -11.5

En yliksek ve en dustik sicakliklarin gerceklesme tarihini gormek icin fare imlecini degerlerin stiine getiriniz.

Gunluk Toplam En Yiksek Yagis Miktari Gunlak En Hizh Rizgar En Yiksek Kar

03.05.1953 104.7 kg/m2 26.02.1973 94.7 km/sa 25.01.1954 53.0cm
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Tablo 3.2. Kastamonu Iline Ait Iklimsel Sumiflandirma

Aydeniz iklim Siniflandirmasi

Kuraklik Katsayisi 0,59 Iklim Tipi Yari Nemli

Ering iklim Siniflandirmasi

Yags Etkinlik indisi 30,48 Iklim Tipi Yari Nemli
DeMartonne iklim Siniflandirmasi

Kuraklik indisi 13,77 Iklim Tipi Step-Nemli arasi
Trewartha iklim Siniflandirmasi (evrensel sicakiik dlcegine gore)

Kis mevsimi iklim tipi  Kislari soguk, (-1,20) Yaz mevsimi iklim tipi  yazlari ihk (20,00)
Thornthwaite iklim Siniflandirmasi

Iklim Sinifi (1,81,db'3 C1:YanKurak-aznemli  B'1: Mezotermal d: Su fazlasi olmayan veya pek azolan ~ b'3: Yaz buharlasma orani: % 55
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3.2. Yontem

3.2.1. Ornek Alanlarin Secilmesi

Deneme alanlari segilirken Karagam ve Mese mescerelerinin yayilis gosterdigi alanlar
ARCGIS 10.0 programi kullanilarak harita iizerinde belirlenmistir. Harita {izerinde
belirlenen alanlardan benzer kosullarda olan mescereler deneme alanlari olarak

secilmistir.

3.2.2. Laboratuvar Yontemleri

Araziden alnin atoprak ornekleri hacim agirligi, organik madde, karbon orami ve
karbon miktarinin belirlenebilmesi i¢in hava kurusu hale getirip 2 milimetrelik

eleklerden gegirilerek analize hazir hale getirilmislerdir (Fotograf 3.3 ve 3.4).

Fotograf 3.3. Topraklarin labaratuar ortaminda incelenmesi
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Fotograf 3.4. Topraklarin labaratuarda analize hazir hale getirilmesi

3.2.2.1. Hacim Agwhigr, Organik Madde, Karbon Orani ve Karbon Miktarinin

Belirlenmesi
3.2.2.1.1. Hacim Agwrlig

Toprak orneklerinin 105°Cdeki firin kurusu agirliklar tespit edilerek bu agirligin
silindirin hacmine béliinmesi ile her bir 6rnegin hacim agirligr tespit edilmistir

(Ozyuvaci, 1978).
3.2.2.1.2. Organik Madde Tayini

Firin kurusu hale getirilen toprak ornekleri yakma firmninda 800°C’de yakildiktan
sonraki agirliklar1 Ol¢iilmiistiir. Firina verilmeden oOnceki ve sonraki kiitleleri

arasindaki farkin yiizdesi ile atesteki kayip miltarlar belirlenmistir (Glilgur, 1974).
3.2.2.1.3. Karbon Orani ve Karbon Miktart

Toprak oOrneklerinin karbon oranmin belirlenmesi i¢in organik madde ylizdesi ile
0,58 katsayist carpilmistir (Formiil 1). Toplam karbon miktar1 ise hacim agirhigi,

karbon orani yiizdesi ve ornek derinliginin ¢arpilmasi ile bulunmaktadir (Formiil 2)
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(Guo ve Gifford, 2002).

Cc% = 0,58 x OM% (Formiil 1)

Ct=BD x Cc% x D (cm) (Formiil 2)

3.2.3. istatistiksel Analizler

Iki bagimsiz grubun ortalamalarimi karsilastirmak icinbagimsiz 6rneklem t-testi,
yapilir. Degiskenlerin normal dagilmasi ve grup varyanslarinin homojen olmasi bu
test icin On sarttir. Calismada verilerin normal dagilima uygunlugu Kolmogorov-
Smirnov (K-S) testi ile kontrol edilerek 6rneklerin normal dagilim gosterdikleri tespit
edilmistir. Iki grubun ortalamalar1 karsilastirilip rastlantisallik Sl¢iilmiis ve anlamlilik

diizeyi belirlenmistir.
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4. BULGULAR

Bu calismada saf Karagam ve saf Mese mescerelerinden alinan toprak drneklerinde
yapilan hacim agirligi, organik madde, karbon orani ve karbon miktar1 analizlerinden

elde edilen bulgular degerlendirilmektedir.

4.1. Ust Toprakda (0-10 cm) Hacim Agirhgi, Organik Madde, Karbon Miktar1

ve Karbon Oranna iliskin Bulgular

Toprak orneklerinde yapilan analizler sonucunda Mese mesceresinde ortalama hacim
agirligr 0,52 gr/cm?, ortalama organik madde %12,20, ortalama karbon oran1 %7,07
ve ortalama karbon miktar1 35,43ton/ha olarak bulunmustur. Karagam mesceresinde
ise ortalama hacim agirligi 0,38gr/cm?, ortalama organik madde %16,35, ortalama
karbon orani %9,48 ve ortalama karbon miktar1 35,41 ton/ha olarak bulunmustur

(Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Ust Toprak (0-10 cm) icin Hacim Agirlig, Organik Madde, Karbon Oran: ve
Karbon Miktarlarina Iliskin Bulgular

Ornek No Hacim agirhigi | Organik Madde | Karbon Oramt | Karbon miktar1
(gricm3) (%) (%) (ton/ha)
1 0,68 6,60 3,83 26,12
2 0,49 10,11 5,86 29,02
3 0,66 8,03 4,66 30,77
4 0,43 13,13 7,61 32,76
5 0,39 13,71 7,95 30,89
Mege 6 0,51 14,35 8,32 42,75
7 0,51 15,22 8,83 44,88
8 0,57 14,00 8,12 46,67
9 0,41 19,41 11,26 46,67
10 0,55 7,39 4,29 23,80
Ortalama| 0,52 12,20 7,07 35,43
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Tablo 4.1’iin devami. Ust T oprak (0-10 cm) i¢in Hacim Agirligi, Organik Madde, Karbon
Orani ve Karbon Miktarlarina lliskin Bulgular

Ornek No Hacim agirligi | Organik Madde | Karbon Orami | Karbon miktari
(gr/icm3) (%) (%) (ton/ha)
Karagam 1 0,43 15,52 9,00 38,59
2 0,42 17,84 10,35 43,33
3 0,39 15,46 8,97 35,08
4 0,37 14,94 8,66 31,80
5 0,44 17,46 10,13 44,78
6 0,34 17,85 10,35 35,58
7 0,44 13,73 7,96 34,74
8 0,41 15,85 9,19 37,64
9 0,14 18,25 10,59 14,59
10 0,39 16,57 9,61 37,92
Ortalama | 0,38 16,35 9,48 35,41
ma

Grafik 4.1°deki verileri inceledigimizde en yiiksek hacim agirhigr ve Karbon

miktarinin Mese mesceresinde oldugu, organik madde ve karbon miktarinin en

yiiksek degerinin ise Karagam mesceresinde oldugu goriilmektedir.

50,00

45,00

M Hacim agirhg (gr/cm3)

¥ Organik Madde (%)

40,00

35,00 -
30,00 -

25,00

200N

L

T

12/34[5|6|7|8|9

.

Lo 1234567891| | |

Grafik 4.1. Ust Toprak (0-10 cm) i¢in Hacim Agirligi, Organik Madde, Karbon Orani ve
Karbon Miktarlarmin degigimi
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Yapilan istatistiksel degerlendirmelere gore hacim agirligi ve karbon orani bakimindan
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olmadig: tespit edilmistir
(p>0,05). Ancak Organik madde ve karbon miktarinda yapilan degerlendirmede
gruplar arasinda istatistiki olarak anlamli farklilik oldugu tespit edilmistir (p<0,05)
(Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Ust toprak (0-10cm) icin hacim agirhigi, organik madde, karbon orani ve karbon
miktarina iliskin istatistiksel analiz sonuclari

Toprak ~ Mescere  Ornek Ortalama (Standart  standart hata P (6nem
Ozellikleri [tiirii say1s1 sapma diizeyi)
Hacim | Mese 10 052 |0,10 0,03 0484
ABthE e acam |10 0,38  |0,0 0,03
Organik | M 10 12,20 | 4,06 1,28 *
gant e8¢ 0,007
Madde - cam 10 16,35 | 1,49 0,47
M 10 707|235 0,74 *
Karbon o5 0,007
Orani Kaatam |10 948 087 0,27
K M 10 3543 |8.87 2,80
a‘lrbon ese 0.234™
Miktar - am 10 3541|829 2,62

(ns: p>,05 anlamli fark yok, : p<0,05 anlamli fark var)

4.2. Alt Toprakda (10-20 cm) Hacim Agirhgi, Organik Madde, Karbon Miktar:

ve Karbon Oranna iliskin Bulgular

Alt toprak orneklerinde yapilan analizler sonucunda Mese mesceresinde ortalama
hacim agirligi 0,61 gr/cm?, ortalama organik madde %12,13, ortalama karbon orani
%7,04 ve ortalama karbon miktar1 40,85ton/ha olarak bulunmustur. Karagam
mesceresinde ise ortalama hacim agirligi 0,48gr/cm?, ortalama organik madde %14,94,
ortalama karbon orani %§8,67 ve ortalama karbon miktar1 41,79 ton/ha olarak

bulunmustur (Tablo 4.3).
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Tablo 4.3. Alt Toprak (10-20 c¢m) icin Hacim Agirligi, Organik Madde, Karbon Orani ve
Karbon Miktarlarina lliskin Bulgular

Ornek No Hacim Organik Karbon Karbon
agirlig Madde (%) |Orani (%) miktari

1 0,88 4,88 2,83 24,85
2 0,62 8,26 4,79 29,49
3 0,84 5,19 3,01 25,39
4 0,56 12,58 7,30 40,84
5 0,40 14,65 8,50 34,20

Mese 6 0,64 13,23 7,67 49,46
7 0,43 14,53 8,43 36,03
8 0,67 24,63 14,28 95,69
¢ 0,53 15,39 8,93 46,97
10 0,55 7,99 4,64 25,59
Ortalama 0,61 12,13 7,04 40,85
1 0,49 4,70 2,73 13,24
2 0,49 13,03 7,56 37,34
3 0,42 16,53 9,59 40,26
4 0,53 14,48 8,40 44,66
5 0,51 14,24 8,26 41,99

Karacam 6 0,51 30,63 17,77 90,42
U 0,51 11,95 6,93 35,25
8 0,46 13,34 7,74 35,48
0 0,42 15,75 9,13 38,12
10 0,48 14,78 8,57 41,14
Ortalama (0,48 14,94 8,67 41,79

Grafik 4.2°deki verileri inceledigimizde en yiiksek hacim agirligi degerinin Mese
mesceresinde oldugu, organik madde, karbon orani1 ve karbon miktariin en yiiksek

degerinin ise Karacam mesceresinde oldugu goriilmektedir.
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B Hacim agirhgi (gr/cm3) B Organik Madde (%)

W Karbon Orani (%) M Karbon miktari (ton/ha)
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Karagam

Grafik 4.2. Alt Toprak (10-20 cm) i¢in Hacim Agirligi, Organik Madde, Karbon Orani ve
Karbon Miktarlarmin degigimi

Yapilan istatistiksel degerlendirmelere gore organik madde, karbon orani ve karbon
miktar1 bakimindan gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olmadig:
tespit edilmistir (p>0,05). Ancak Organik madde de gruplar arasinda istatistiki olarak
anlamli farklilik oldugu tespit edilmistir (p<0,05) (Tablo 4.4).
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Tablo 4.4. Ust toprak (10-20cm) icin hacim agwrlig1, organik madde, karbon orani ve karbon

miktarina iliskin istatistiksel analiz sonuclart

Toprak Mescere |Ornek  [Ortalama  [Standart [Standart [P (6nem
Ozellikleri  (tiirii sayis1 sapma hata diizeyi)
) Mese 10 0,61 0,16 0,05
Hacim .
0,010
Agirlig
Karacam |10 0,48 0,04 0,01
. Mese 10 12,13 5,90 1,87
Organik
0,682"
Madde
Karacam |10 14,94 6,41 2,03
Mese 10 7,04 3,42 1,08
Karbon
Oram
Karacam |10 8,67 3,72 1,18 0,682"
Mese 10 40,85 21,20 6,70
Karbon
Miktari
Karagam |10 41,79 19,17 6,06 0,613™

(ns: p>,05 anlamli fark yok, “: p<0,05 anlamli fark var)
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Mese mesceresinden alinan st toprak orneklerinde ortalama hacim agirligi 0,52
gr/cm?; organik madde %12,20; karbon oran1 %7,07 ve karbon miktar1 35,43 ton/ha
olarak; alt toprak orneklerinde ise ortalama hacim agirligi 0,61 gr/cm?; organik madde

%12,13; karbon oran1 %7,04 ve karbon miktar1 40,85 ton/ha olarak Ol¢tilmistiir.

Karagam mesceresinde ise {iist toprak orneklerinde ortalama hacim agirligi 0,38
gr/cm?; organik madde %16,35; karbon oran1 %9,48 ve karbon miktar1 35,41 ton/ha
olarak, alt toprak orneklerinde ise ortalama hacim agirhig 0,48 gr/cm?; organik
madde %14,94; karbon oram1 %38,67 ve karbon miktar1 41,79 ton/ha olarak

Olclilmiistiir.

Deneme alanlarinda yapilan analiz sonuglarini degerlendirdigimizde her iki mescere
tiirii i¢inde alt toprak katmaninda ortalama hacim agirligi ve karbon miktarinda artis

meydana gelirken organik madde ve karbon oraninda azalma meydana gelmistir.

Istatistiksel degerlendirme sonucunda iist toprak katmaninda organik madde ve karbon
orani arasinda, alt toprak katmaninda ise hacim agirliginda gruplar arasinda istatistiki

olarak anlamli farklilik oldugu tespit edilmistir (p<0,05).

Tolunay ve Comez (2008)tarafindan yapilan calismada iilkemiz ormanlarinda
topraklarda 1 hektar alanda toplam 83,8 Mg (ton) organik karbon depolandig:
hesaplanmistir. Kantarct (1979), Uludag goknari (Abies bornmulleriana Mattf. )
mescerelerinde toprakta depolanan karbonun ise 89,85-139,31 t/ha arasinda

degistigini bildirmektedir.

Cetiner (2016), topraktaki ortalama karbon miktarinin iist topak katmaninda a
cagindaki mescerelerde 31,53ton/ha; b c¢agindaki mescerelerde 40,87 ton/ha; ¢
cagindaki mescerelerde 34,50 ton/ha ve d ¢agindaki mescerelerde ise 38,71 ton/ha
oldugunu; alt toprak katmaninda ise a cagindaki mescerelerde 27,7 ton/ha; b ¢agindaki
mescerelerde 31,19 ton/ha; ¢ ¢agindaki mescerelerde 29,03 ton/ha ve d ¢agindaki

mescerelerde 28,80 ton/ha oldugunu ifade etmistir.
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Mafrak (2016), 0-20 cm derinligindeki iist toprak katmaninda ortalama karbon
miktarinin 0-10 yas grubu i¢in 39,85 ton/ha; 10-20 yas grubu i¢in 61,26 ton/ha ; 20-30
yas grubu i¢in 53,05 ton/ha; 30-40 yas grubu icin 41,55 ton/ha; 40-50 yas grubu i¢in
48,81 ton/ha ve 50-60 yas grubu i¢in 47,44 ton/ha ldugunu; 20-40 cm derinligindeki
alt toprak katmaninda ortalama karbon miktarmin 0-10 yas grubu i¢in 36,87 ton/ha;
10-20 yas grubu i¢in 51,03 ton/ha; 20-30 yas grubu i¢in 45,42 ton/ha; 30-40 yas grubu
icin 35,76 ton/ha; 40-50 yas grubu i¢in 39,63 ton/ha ve 50-60 yas grubu ic¢in 41,00

ton/ha oldugunu ifade etmistir.

Tolunay (1997), Sarigam ormanlarinda topraktaki karbon miktarinin 40,7-129,0 ton/ha

arasinda degisiklik gosterdigini ifade etmistir.
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6. ONERILER

Orman ekosistemleri atmosferdeki COz’nin azaltilmasinda en onemli roli
oynamaktadirlar. Orman ekosistemlerde karbon hem toprak hem de bitkiler tarafindan
depolanabilmektedirler. Ormanlarda depolanan C miktarin1 artirmak agaglarin ve
topragin yapisinda bulunan karbonun parcalanmadan korunmasiyla miimkiindiir.
Ayrica karbon depolanan alanlarda daha fazla depolanma olmasini saglamakta farkli
bir yaklagimdir. Boylece orman ekosistemlerinin 6nemi artacak, enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in fosil yakitlar yerine bitkisel kiitleye, yapacak ve yakacak orman
tirtinlerine olan talep artacaktir. Bu da orman alanlarinin iyi bir sekilde yonetilmesine
baghdir. Yapilacak olan silvikiiltirel ve amenajman uygulamalarinda ormanlarin

karbon biriktirme potansiyelleri 6n planda tutulmalidir.

Bozuk orman alanlari verimli hale getirilmesi, karisik orman kuruluslarina yer
verilmesi, traslama kesimlerinden kacinilmasi, silvikiiltiirel miidahalelerin planl
yapilmasi, topragin korunmasi, toprak erozyonunu Onleyici tedbirlerin alinmasi,
orman niteliginde olmayan alanlarin agaglandirilmasi, orman alanlarindaki yanlis arazi
kullanimi, asir1 otlatma, kagak kesimler ve yapilagsmalarin 6nlenmesi ile orman

topraklarinin daha fazla karbon depolamasi saglanabilir.

Bu ¢alismada Kastamonu Orman Isletme Sefligine bagl arazideki Mese ve Karagam
mescerelerine ait toprakta depolanan karbon miktarlar1 belirlenmeye calisilmistir.
Kisith bir zamanda ve boylamsal olmayan bu ¢aligmanin orman topraklarindaki
karbon miktarin1 tam olarak yansittigi sdylenemez. Ancak yine de bir fikir verme
amaciyla bu calisma yapilmistir. Topraklarla ilgili arastirmalarin sayisi oldukg¢a az
olup, topraklarda depolanan karbon miktar: ve diger 6nemli toprak 6zelliklerinin (pH,
tekstiir, derinlik, taslilik, besin maddesi miktarlart vb) belirlenmesine

yonelikaragtirmalarin sayisinin arttirilmasi gerekmektedir.
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