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ÖZET 

Yüksek LisansTezi 
 

KASTAMONU YÖRESİNDE ARAZİ KULLANIM FARKLILIĞININ 
(ORMAN-ÇAYIRLIK-TARIM ALANLARI) 

TOPRAK KARBON VE AZOT TUTULUMUNA OLAN ETKİLERİ 
 

Züleyha MARAL 
Kastamonu Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Orman Mühendisliği Ana Bilim Dalı 
 

Danışman: Prof. Dr. Temel SARIYILDIZ 
 
Arazi kullanımı önemli derecede toprak özelliklerini etkilemekte ve uygun olmayan 
uygulamalar toprağın ve çevre kalitesinin bozulmasına yol açmaktadır. Kastamonu 
Bölgesinde gerçekleştirilen bu çalışmada, farklı arazi kullanımlarının (orman, ziraat 
ve otlak alanlar) bazı toprak özellikleri, karbon ve azot depolama oranları üzerine olan 
etkilerinin ortaya konulması amaçlanmıştır. Uludağ göknar meşcereleri ile 
bitişiğindeki otlak ve ziraat alanları bu amacı gerçekleştirmek ve bazı toprak özellikleri 
ile karbon ve azot depolama oranlarını belirlemek amacıyla seçilmiştir. Mineral toprak 
örnekleri iki farklı toprak derinlik kademesinden (0-10 cm ve 10-20 cm) alınmış ve bu 
örneklerin toprak tekstür, su tutma kapasitesi, tuzluluk, kireç miktarı, organik madde, 
fosfor ve potasyum konsantrasyonu yanında toplam karbon ve azot miktarları 
gerçekleştirilmiştir. Toprak karbon ve azot depolama kapasitesi ise toprak hacmi, 
toprak hacim ağırlığı değerleri ile toplam karbon ve azot miktarlarının çarpımından 
hesaplanmıştır. Sonuçlar incelendiğinde, ziraat alanlarının en düşük karbon ve azot 
miktarına, en az karbon ve azot depolama kapasitesine ve en düşük Karbon/Azot 
oranına sahip olduğu tespit edilmiştir. Orman ve otlak alanlar ise birbirine yakın 
sonuçlar göstermiştir. Genel olarak, 0-20 cm toprak derinliği dikkate alındığında, 
ortalama karbon depolaması en yüksek orman alanı altındaki topraklarda bulunmuş 
(47,7 Mg C ha-1), bunu sırasıyla çayırlık (47,0 Mg C ha-1) ve tarım alanları toprakları 
(28,2 Mg C ha-1) takip etmiştir. Ortalama azot depolaması ise en yüksek çayırlık 
alanlarda (6,90 Mg N ha-1) belirlenirken bunu sırasıyla ormanlık alanlar (6,82 Mg N 
ha-1) ve ziraat alanları takip etmiştir (5,53 Mg N ha-1). Sonuçlar aynı zamanda, toprak 
karbon depolama kapasitesi ile toprak Karbon/Azot oranı arasında önemli bir ilişkinin 
olduğunu göstermiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Karbon, azot, orman, çayır, tarım, toprak, arazi kullanım 
farklılığı. 
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EFFECT OF DIFFERENT LAND USE  
(FOREST-GRASSLAND-CULTIVATED SITES) ON SOIL CARBON AND 

NITROGEN STOCKS IN KASTAMONU REGION 
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Supervisor: Prof. Dr. Temel SARIYILDIZ 

 
Land use strongly influences soil properties and unsuitable practices lead 
todegradation of soil and environmental quality. The aim of this study was to assess 
the impact of different land uses (forest, cultivated and grassland sites) on some soil 
chemical properties, carbon (C) and nitrogen (N) stock rates in Kastamonu, Turkey. 
Uludag fir stands and adjacent grassland and cultivated sites were used to study the 
differences in some soil properties and  soil C and N stock rates. Mineral soilsamples 
were taken from 0-10 cm and 10-20 cm soil depths, and analyzed for texture, pH, water 
holding capacity, salt, lime, organic matter, P and Kconcentrations, total soil carbon 
and total nitrogen. The total soil carbon and total nitrogen pools were then calculated 
by multiplying soil volume, soil bulk density, and the total soil carbon or total nitrogen 
content. Results showed the cultivated site had lowest soil carbon and nitrogen 
contents, carbon/nitrogen ratios and stock rates compared to the forest and grassland 
which had similar results. In general, when 0-20cm soil depth was considered, mean 
soil carbon stock rate was the highest under fir (47,7 MgC ha-1) followed by grassland 
(47,0 MgC ha-1) and cultivated site (28,2 MgC ha-1), whereas mean soil nitrogen stock 
rate was the highest under grassland (6,90 MgN ha-1) followed by fir (6,82 Mg N ha-

1) and cultivated site (5,53 MgN ha-1).There was also significant relationship between 
soil carbon stock capacity and soilC/N rations of soils.  
 
Keywords: Carbon, nitrogen, forest, grassland, cultivated site, soil, land use change. 
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1. GİRİŞ 

Küresel iklim değişikliği son yıllarda Dünya’nın gündemindeki en önemli konulardan 

biri olmuştur.Sanayi devrimi sonrasıendüstrinin hızla gelişmesiylekimyasalların, fosil 

yakıt tüketiminin artması ve doğal kaynakların aşırı tahribi, ormanların 

azalmasıözellikle de tropikal yağmur ormanlarındaki aşırı tahribat, orman alanlarının 

tarım ve mera alanlarına dönüştürülmesi ve tarımsal alanlarda toprağın aşırı işlenmesi 

gibi insan faaliyetleri sonucu atmosferdeki sera gazlarının miktarında önemli derecede 

artışlar görülmüştür. Sera gazları miktarındaki bu artışlar sera etkisinine ve dolayısıyla 

küresel ısınmaya neden olmaktadır.Küresel ısınma ise Dünya’nın iklimsel 

dengelerinin değişmesine yol açmaktadır.Son 150 yıldayeryüzü sıcaklığında yaklaşık 

0,4-0,8°C kadar artış gözlemlenmiştir. 1990 yılına göre ortalama yeryüzü sıcaklığında 

2100 yılına gelindiğinde bu artışın 1-3,5 °C arasında olacağı tahmin 

edilmektedir.Ortalama sıcaklıklardaki bu artışa bağlı olarak yaşanacak iklim 

değişikliği sonucunda buzullarının eriyeceği ve deniz seviyesinin yükseleceği, su 

sıkıntılarının yaşanacağı, Kuzey Amerika’da oluşacak kum fırtınalarının tarımı 

olumsuz etkileyeceği, canlı türlerinin neslinin yüzde 30 oranında tükelmesi 

tehlikesiyle karşı karşıya kalacağı öngörülmektedir (Intergovernmental Panel on 

Climate Change =Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneli [IPCC], 2001, 2007).Sera 

gazları arasından küresel ısınmada en çok karbondioksitin etkili olduğu bilinmektedir. 

Atmosferdeki karbondioksit, Güneş’ten gelen kısa dalgalı ışınları geçirmekte, ancak 

yeryüzünden yansıyarak geri dönen uzun dalgalı ışınları tutarak yeryüzünün 

ısınmasına yol açmaktadır.Atmosferdeki karbondioksit miktarı sanayi devriminden 

önce 280 ppm civarındayken, 2005 yılında bu değerin 379 ppm değerine yükseldiği 

görülmüştür (IPCC, 2007). 2006 yılında ise bu değerin 381 ppm’e ulaştığı ve 2000-

2006 yılları arasındaki yıllık ortalama artışın 1,93 ppm değerinde olduğu tespit 

edilmiştir(Canadell vd., 2007). 

 

İklim değişikliğini önlemek ve atmosfere salınan karbondioksit ile diğer sera 

gazlarının miktarını azaltmak için Dünya çapında çeşitli çalışmalar başlatılmış 

vehükümetlerarası sözleşmeler yapılmıştır.Bu sözleşmelerde sera gazlarının 

atmosferdeki miktarlarının azaltılmasıyönünde kararlar alınmıştır.Bu kararlar, sera 
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gazı emisyonlarının sınırlandırılması, fosil yakıtların yerine bitkisel kütle kullanımının 

sağlanması vekarbon yutaklarında depolanan karbon miktarının arttırılması yönünde 

ilkelere dayanmaktadır. 

 

Dünyada hızlı nüfus artışıyla birlikte, Sanayi Devriminden sonrası hızla büyüyen 

sanayileşme ve şehirleşmenin sonucu olarak doğal kaynaklara olan talepler deoldukça 

artmıştır. Artan bu taleplerin karşılanması sırasında orman ekosistemlerinin yok 

edilmesi, tarım alanları ve yerleşim alanlarına dönüştürülmesi ve sanayileşme sonucu 

fabrika bacaları, arbaların egzozları, kimyal kullanımının artışı vb. nedenlerle 

atmosfere salınan sera gazları ve özellikle de CO2 miktarının arttığı Dünya’nın farklı 

Ülkelerinde yapılan çalışmalarla ortaya konulmuştur. Ülkemizde bu konuda yapılan 

çalışmalar oldukça azdır.Ülkemizin farklı bölgelerinden, farklı iklim özellikleri, arazi 

yapısı ve farklı ağaç türlerine sahip olan alanlardaki arazi kullanımındaki 

değişikliklerin toprak karbon ve azot miktarı üzerine olası etkilerine yönelik yapılacak 

çalışmalar, Ulusal düzeyde topraklarımızın toplam karbon ve azot kapasitesinin ve 

depolama potansiyellerinin daha sağlıklı olarak ortaya konulmasında önem 

kazanacaktır.Bu amaçla, Yüksek Lisans tezi olarak sunduğumuz bu çalışmada 

Kastamonu yöresinde farklı arazi kullanımının karbon tutulmasına ektisi orman-tarım 

ve çayırlık alanlarında çalışılarak belirlenmiştir.İlerleyen bölümlerde konunun daha 

iyi anlaşılabilmesi amacıyla öncelikle küresel ısınma ve iklim değişikliği, iklim 

değişikliği konusunda uluslararası anlaşmalar, küresel karbon döngüsü, topraklarda 

karbon birikimi, orman-çayır-ziraat topraklarının karbon biriktirme potansiyelleri, 

arazi kullanımındaki değişmelerin karbon tutulmasına etkisi üzerine dünyada yapılan 

çalışmalara genel bir bakış, arazi kullanımındaki değişmelerin karbon tutulmasına 

etkisi üzerineTürkiye’de yapılan çalışmalara genel bir bakışhakkında literatür bilgileri 

derlenmiştir.Sonrasında araştırma yapılan alanlara ait genel bilgilerverilmiş,alanda ve 

laboratuvarda yapılan çalışmalar ve yapılış şekillerine ait açıklamalarda 

bulunulmuştur. Yapılan açıklamalardan sonra örnekleme yapılan toprakların fiziksel, 

kimyasal ve mikrobiyolojik özelliklerine uygulanan istatistiksel analizlersonucunda 

elde edilen bulgular verilerek, bu bulguların tartışması yapılmıştır. Son olarakta elde 

edilen sonuçlardan yola çıkarak bazı önerilerde bulunulmuştur. 

 

1.1. Küresel Isınma ve İklim Değişikliği 
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Küresel ısınma, günümüzde insan faaliyetleri sonucunda atmosferdeki sera gazlarının 

dögüsel dengelerin üstünde seyretmesine bağlı olarak, yeryüzünün ortalama 

sıcaklıklarında normal değerlerin üstünde görülen artıştır. İklim sistemi,Ozon 

tabakasınının incelmesi, Güneş yüzeyinde oluşan manyetik fırtınalar, Dünya 

ekseninde görülen kayma ve sapmalar ile güneşin etrafındaki yörüngesinin 

basıklaşması gibi doğaletkenlerden etkilenmektedir.Bunlarınyanında fosil yakıt 

kullanımı, sera gazları oluşumu, şehirlerin ısı adası etkisi ve smog gibi insan 

faaliyetleri sonucunda meydana gelen yapay nedenlerden de 

etkilenmektedir.Atmosferdeki gazlar Güneş’ten gelen ışınlarına karşı geçirgen, 

yeryüzünden geri yansıyan uzun dalgalı ışınlara karşı ise çok geçirgen değildir.World 

Health Organization [WHO](1996 akt. Türkeş, 1999) tarafından şekil 1.1.’de 

gösterildiği gibi Güneş’ten yeryüzüne gelenışınların bir kısmı ozon tabakası ve 

atmosferdeki gazlar tarafındantutulurken,bir kısmı ise atmosferden, yeryüzünden ve 

bulutlardan geri yansır. Geri yansıyan bu ışınlar atmosferdeki sera gazları ve bulutlar 

tarafından emilerek Dünya'yıısıtmaktadır. Ancak atmosferdeki sera gazlarının 

artmasıyla sıcaklıkta da normalden fazla bir artış meydana gelmektedir. Bu olay, 

Güneş ışınlarıyla ısınan ama içindeki ısıyı dışarıya bırakmayan seralara benzediği 

için sera etkisi olarak adlandırılmaktadır (Türkeş, Sümer ve Çetiner, 2000). 

 

 
 

Şekil 1.1. Sera etkisini açıklayan şematik görünüm(WHO, 1996 akt.Türkeş, 1999) 
Sera gazları doğrudan ve dolaylı olmak üzere ikigruptasınıflandırılmıştır (IPCC, 

2001).Doğrudan etkili sera gazları karbondioksit (CO2), Metan (CH4), Diazotmonoksit 
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(N2O), Kloroflorokarbonlar (CFC-11 ve CFC-12)’dır. Dolaylı sera gazları ise 

Azotoksitler (NOx), Karbonmonoksit (CO), Hidroksilradikalleri (OHo), Metan dışı 

organik uçucu karbonlar (NMVOCs),Kükürthekzaflorid (SF6) veKükürtdioksit 

(SO2)’dir (URL-1, 2015).İklim sisteminin değişiminde en önemli etkiye sahip olan 

sera gazları doğrudan etkiliolanlardır.Doğrudan etkili olan sera gazlarının oluşum 

kaynakları,sanayi devrimi öncesiatmosferik konsantrasyonları, yıllık değişim oranları 

ve atmosferik ömürleri IPCC (2001, akt. Babuş, 2005)’e göre Tablo1.1’deverilmiştir. 

 

Tablo 1.1.Sera gazlarının nedenleri, sanayi devrimi sonrası değişim oranlarıveatmosferdeki 
ömürleri 

 
Başlıca 

Sera 
Gazları 

 
 

Kaynakları 

Sanayi Devrimi 
Öncesi 

Konsantras- 
yonları 
(1750) 

1998 Yılı 
Konsantras-

yonları 

1990-1999 
Arasında  

Yıllık 
Değişim 
Oranı 

Atmosferik 
Ömrü 
(yıl) 

CO2 

 Fosil yakıt kullanımı 
 Ormansızlaşma ve arazi 

kullanımındaki 
değişiklikler 

280 ppm 365 ppm 
1,5 

ppm/yıl 
5-200 

CH4 

 Pirinç üretimi 
 Biomass (ağaç, atık) 

yakımı ve çürümesi 
 Doğal gaz salınımı ve 

boruların çürümesi 
 Sığır ve koyun 

çiftliklerindeki 
hayvanların midelerinde 
oluşan fermentasyon 

 Gübre yığınları, çöp 
depolama bölgeleri 

700ppb 1745 ppb 
7,0 

ppb/yıl 
12 

N2O 
 

 Tarımda azotlu gübre 
kullanımı 

 Naylon üretimi 
 Fosil yakıtların 

kullanımı 
 Termik santraller 
 Otomobil egzozları 

270 ppb  314 ppb 
0,8 

ppb/yıl 
114 

 
CFC-11 

 

 Buzdolaplarındaki 
soğutucu maddeler 

 Çözücüler 
 Sprey kutularındaki 

iticiler 
 Sert ve yumuşak köpük 

üretimi 

0  268 ppt 
‐1,4 

ppt/yıl 
45 

CFC‐23  0  143 ppt 
0,55 
ppt/yıl 

260 

 

 

Tablo 1.1’de de görüldüğü gibi, insan etkileri sonucu atmosfere salınan sera gazları 

konsantrasyonları, sanayi devrimi öncesi döneme göre önemli oranda artış 

göstermiştir. Yıllık artış oranı 1,5 ppm ile CO2, en çok yıllık artış oranına sahip olan 
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sera gazı olmuştur. CFC-11 sera gazının salınımı Montreal Protokolü ile denetim altına 

alındığından yıllık salınım miktarında 1,4 ppt oranında bir azalış olmuştur.Sera 

gazlarının atmosferik konsantrasyonlarındaki artış kadar, bu gazların atmosferde 

kalma süreleri de oldukça önemlidir. Tablo 1.1’de görüldüğü gibi CO2’in atmosferik 

ömrü 5 ile 200 yıl arasındadır (Türkeş vd., 2000). 

 

Ülkemizdeki sera gazı emisyon miktarlarının 1990-2005 yılları arasındaki değişimi 

Şekil 1.2.’de verilmiştir(Şahin, 2007). 

 

 
 

Şekil 1.2. Ülkemizde 1990-2005 yılları arasındaki sera gazı emisyon miktarları 
 

Şekil 1.2incelendiğinde, küresel iklim değişikliğine neden olan sera gazlarının yıllar 

itibariyle Ülkemizde de önemli miktarda artış olduğu görülmektedir. Dünya 

ülkelerinde olduğu gibi en büyük artış ülkemizde de CO2 miktarındadır. 

 

 

 

 

1.2. İklim Değişikliği Konusunda Uluslararası Anlaşmalar 
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Karbondioksit ve diğer sera gazlarının atmosferdeki miktarlarında görülen hızlı artış, 

iklim değişikliğine olumsuz etkilerinin önlenmesi amacıylasera gazıemisyonlarının 

sınırlandırılması yönünde uluslararası önlemler alınmasını gerektirmiştir. Bu amaçla 

1992 yılındaimzalanan Birleşmiş Milletler İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi 

(BMİDÇS)ilesera gazı emisyonlarının, iklim değişikliğine olan negatif 

etkisininazaltılması, karbondioksit ve diğer sera gazı emisyon değerlerinin 1990 yılı 

seviyesinde tutulması hedeflenmiştir. 1997’de imzalanan Kyoto Protokolü ile de sera 

gazı emisyonlarının azaltılması veya sınırlanmasımaksadıyla karbon emisyon ve 

tutulum değerlerinin belirlenmesi zorunlulu hale gelmiştir.Kyoto Protokolü’ne 

göreemisyonlarını azaltmayan ülkeler, emisyonlarını azaltan ülkelerden kotalarını 

satın alabilecektir.Bu karar kamuoyunda “karbon borsası” olarak bilinmektedir. Kyoto 

protokolüne taraf ülkeler yıllık olarak orman, tarım, enerji vb.sektörlerdeki  sera gazı 

emisyonları ile bağlanan miktarları hakkında ulusal envanterlerini 

hazırlamaktadırlar.Türkiye İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi’ni 2004 yılında, 

Kyoto Protokolünü 2009 yılında kabul etmiştir.2006 yılında içlerinde Türkiye’nin de 

bulunduğu yaklaşık 40 ülke ulusal raporlarını hazırlamıştır (United Nations 

Framework Convention on Climate Change[UNFCCC], 2008). Sera gazları ile ilgili 

olarak hazırlanan envanterlerde, IPCC tarafından hazırlanan “Arazi Kullanımı, Arazi 

Kullanım Değişikliği ve Ormancılık için Pratik Rehber”esas alınmaktadır(IPCC, 

2003). 

 

1.3. Küresel Karbon Döngüsü 

 

Karbon devri ya da karbon döngüsü, karbonun atmosfer, denizler ve karasal 

biyosferlerarasındaki biyojeokimyasal döngüsüdür. Bu üç karbon havuzundan en 

büyüğü okyanuslardır. Okyanuslarda su yaşamının çoğunu 50-100 m'ye kadar olan 

üstkısım oluşturur. Okyanusların üst kısımları ile atmosfer ve karasal ekosistemler 

(yeşil bitkiler, canlılar ve toprak) arasında yıllar veya on yıllarla ölçülen "hızlı" bir 

karbon döngüsü sözkonusudur.Okyanusların derin ksımları ile olan döngüise çok daha 

yavaş olup, yüzlerce yıl sürebilmektedir.. Karbon ekosistemlerdeki canlıların yapısını 

oluşturan en önemli elementlerden biridir ve canlılardaki bütün organik bileşiklerin 

yapısında bulunmaktadır.Atmosferde CO2,sularda CO2 ve HCO3-, karalarda ise 

genellikle kömür, petrol ve kireçtaşının yapısındabulunur. 
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Atmosferdeki CO2 bitkiler tarafından fotosentezde kullanılarak oksijenve organik 

bileşiklere dönüştürülür. Fotosentezle organik besinlerin yapısına geçen karbon, bütün 

canlılartarafından enerji ve yapı hammaddesi olarak kullanılır. Solunum ile deCO2 

olarak atmosfere geri verilir. Organik bileşiklerin yapısına katılan karbonun bir kısmı 

mineral olarak toprakta birikir ya da ölü bitki ve hayvanların organik atıkları halinde 

toprağa katılır. Toprakta karbonayrıştırıcılar tarafından ayrıştırılır veya kömür, petrol 

gibi fosil yakıtların kullanımı iletekrar CO2 olarak atmosfere döner. Bu noktada fosil 

yakıtların aşırı kullanımı ile atmosferdeki aşırı CO2birikimi sera etkisi oluşturarak 

sıcaklığı artırmakta ve iklim değişikliğine neden olarak olmaktadır. Bunun sonucunda 

kutuplardaki buzulların erime tehlikesidoğmaktadır.İnsanların doğal kaynaklara aşırı 

müdahaleleri sonucunda atmosfere CO2 ve CH4 gazı formunda aşırı miktarda karbon 

eklenmektedir. Fosil yakıtların kullanılması (kömür, petrol ve doğal gaz) neticesinde 

jeokimyasal kısımlarda (kayalarda ve derin okyanus sularında) tutulan önemli 

miktardaki karbon atmosfere geçmektedir. Toprakta tutulan karbon ise, ormanların ve 

meralarıntahrip edilmesi veyabu alanların tarım ya da yerleşim alanına dönüştürülmesi 

ya da tarımsal faaliyetlerinsonucunda normal durumda ayrışma ile olacak miktardan 

daha fazla miktarda atmosferekarbondioksit olarak salıverilmektedir.Karasal 

ekosistemlerde bitki örtüsündedepolanmış olan karbon 500 milyar ton,topraklarda 

depolanan karbon miktarı 2bin milyar ton (1 m derinliğindeki topraklar) ve 

okyanuslarda depolanmış olan karbonmikarı  iseyaklaşık 39 bin milyar ton kadardır 

(Janzen, 2004).Karbon yeryüzündeki tortul kayalarda ve deniz diplerinde büyük 

miktarlarda CaCO3 gibi değişik formlarda inorganik olarak da depolanmış 

durumdadır. Ancak, küresel karbon döngüsü açısından inorganik formdaki karbon 

önemli değildir.IPCC araştırmalarına göre salınan CO2’in emildiği yutaklar Şekil 

1.3.’de görünmektedir (Liosa, 2001 akt. Macaroğlu, 2011). 
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Şekil 1.3. Küresel karbon döngüsü ve 1850-2000 yılları arasındaki değişim 
 

Şekil 1.3.’e göre, Bu dönem boyunca atmosfere246 cigatonu fosil yakıt kullanımından, 

122 cigatonu arazi kullanım değişikliğinden olmak üzere 368 Gt CO2 salınmıştır. 

Salınan CO2’nin 208 Gt’u okyanuslar ve karasal ekosistemlertarafından bağlanmıştır. 

Böylece 1850 ile 2000 yılları arasında atmosferdeki CO2 miktarı 160 Gt bir artış 

göstermiştir. 

 

1.4. Toprakta Karbon Tutulumu 

 

Toprak ekosisteminde karbon döngüsü, karbondioksidin bitkiler tarafından 

atmosferden tutulması ve fotosentez ile organik bileşiklerin sentezi sonrasındabitkisel 

organik kalıntılar veya primer (otçul) ve daha üst düzey tüketicilere (etçil) aktarılan 

kısmından dışkı ve kadavralara aktarılan kısmının toprakta mikroorganizmalarca 

ayrıştırılması ve tekrar karbondioksit şeklinde atmosfere verilmesini 

tanımlamaktadır.Bitkilerin fotosentez yaparak atmosferden aldıkları CO2yapılarında 

organik bileşiklere dönüşür, daha sonra toprağa karışan bu organik bileşikler toprakta 

uzun süre depolanabilir. 
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Şekil 1.4 Toprakta karbon döngüsü (Lal, 2004 akt. Tolunay ve Çömez, 2008) 

 

Toprakta organik maddenin kaynağı bitkisel ve hayvansal kalıntılardır. Topraktaki ölü 

örtü mikroorganizma faaliyetleri yardımıyla ya oksitlenme ya da humuslaşma ile 

ayrışmaktadır. Ölü örtüdeki organik maddelerin ayrışmasındaetkili olan faktörler, 

sıcaklık, hava, nem, besin maddeleri (tuzlar) ve ortamın reaksiyonu (pH) gibi 

etkenlerdir. Bu şartların optimum olması durumunda organik maddelerin yavaş yavaş 

ve tam olarak yanması (oksitlenmesi) sonucunda karbon CO2 (karbondioksit)’e, 

hidrojen H2O (su)’ya, azot NO2
-(azotdioksit)’e ve NO3

-(nitrat)’a, kükürt SO3
-2(sülfit)’e 

ve SO4
-2 (sülfat)’a, fosfor PO4

-3 (fosfat)’a dönüşerek atmosfere geri dönmektedir. 

Oksidatif ayrışma, organik maddelerin yavaş yavaş ancak tam olarak ayrışması 

(oksitlenmesi) durumudur (Kantarcı 2000). Oksitlenme sırasında organik maddelerin 

yapısındaki bitki besin elementleri mineralizasyon süreçleri sonucunda (Mg, Fe, N, S 

vb.) serbest hale geçmektedir(Sarıyıldız, 2015; Sarıyıldız ve Küçük 2009; 

Schachtschabel, Brümmer, Hartge ve Schwertmann, 2007).Gerekli şartlardan birisinin 

optimumdan uzaklaşması halinde organik maddelerin ayrışması engellenmektedir 

(Sarıyıldız, Akkuzu, Küçük, Duman ve Aksu, 2008; Sarıyıldız ve Küçük 2008). 

Oksitlenmenin olmadığı durumda organik maddeler çürüyüp humuslaşarak 

ayrışmaktadır. Organik maddenin humuslaşarak ayrışmasına 

da“humifikasyon”denilmektedir (Kantarcı, 2000). Humuslaşma sırasında toprakta ölü 
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örtüdekiyüksek polimer bileşikler öncelikle yapı taşlarına parçalanmaktadır. Bundan 

sonra toprak hayvancıkları tarafından parçalanıp, kısmen de yenilmektedir. Parçalanan 

maddeler mikroorganizmalar tarafından ayrıştırılarak değişime uğratılmaktadır. 

Selüloz ve lignin miktarı fazla olan ölü örtü kısımlarının ayrışması daha çok uzun 

sürede meydana gelmektedir.Toprakta Lignin ve selüloz mantarlar ve bakteriler 

tarafından ayrıştırılmaktadır (Sarıyıldız, 2003, 2008ab; Schachtschabel vd., 2007). 

 

Toprak organik karbon miktarında, toprak özelliklerinin yanında birçok çevre 

faktörünün de ortak etkisi sözkonusudur. Toprak organik karbon miktarını, toprağa 

geri dönen toprak üstü ve toprak altı bitkisel ve hayvansal kütle miktarı, organik 

maddenin ayrışma derecesinde etkili olan toprak nemi ve sıcaklığındaki değişmeler, 

C/N oranı ve lignin içeriğindeki farklılıklar nedeniyleorganik maddenin ayrışabilirliği, 

toprak işleme sebebiyle oluşan toprak kırıntılaşması ve organik maddenin azalması, 

toprak erozyonu gibi faktörler etkilemektedir.Örneğin killi toprakların organik karbon 

içerikleri kumlu topraklara göre daha yüksektir. Bunun nedeni, killerin organik 

maddeyi tutarak ayrışmaya karşı dirençli hale getirmeleridir (Neufeld vd., 

2002;Dexter, 2004).Eğimin yüksek olduğu yerlerde ölü örtü ve toprağın üst kısmı 

erozyonla taşındığı için karbon toprakta daha az depolanabilmektedir (Sarıyıldız, 

Anderson ve Küçük., 2005; Sarıyıldız ve Küçük, 2008).İklim ve eğim özellikleri 

bakımından aynı olan kuzey yamaçlardaki toprakların organik madde içeriği güney 

yamaçlardaki topraklara göre daha yüksektir (Fanning, D.S. ve Fanning, M.C.B., 

1989). Bunun nedeni kuzeye bakan yamaçlarda karın dahayavaş erimesi, suyuntoprağa 

sızması, erozyonun daha az olması ve dolayısıyla kuzey yamaçlarındakitoprakların 

daha derin olmasıdır. Derin topraklarda daha yoğun bitki örtüsü bulunduğundan daha 

fazla organik maddenin toprağa katılması sözkonusudur. Ayrıca kuzey yamaçlar daha 

nemli olduğundan, toprakta organik madde ayrışmasıdaha yavaş olmakta ve neticede 

toprakta daha fazla organik karbon depolanmaktadır.Toprak organik maddesinin 

miktarınıetkileyen önemli faktörlerden birisi de iklimdir.Yıllık yağış ve buharlaşma 

miktarı, atmosferik buharbasıncı, gece ve gündüz sıcaklık farkı, mevsimler arası 

sıcaklık farkı ve güneşten gelenradyasyonun niceliği ve niteliği ve kuraklık indeksi bir 

yöredeki bitki örtüsü, toprağa katılanorganik madde miktarı, organik maddenin 

oksitlenme hızı ve neticede toprak organik karbon miktarını etkileyen önemli 

faktörlerdir (Vogt, Grier ve Vogt, 1986;Körner, 
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1989;Vitousek,1994).Topraktaorganik madde kaynağı genellikle ölü örtü 

olduğundantoprağın üst kısmında (Ah-horizonu) organik madde miktarı fazla 

olmaktadır ancak derinlik arttıkça organik karbonmiktarı azalma göstermektedir 

(Sarıyıldız, Savacı ve Kravkaz, 2015).Ölü örtüde bulunan organik maddeler ya 

ayrışarak CO2 şeklinde atmosfere döner ya da ölü örtünün ayrışması neticesinde oluşan 

humus ile diğer ayrışma ürünleri yağış suları ile sızarak ya da biyolojik faaliyet 

sonucunda toprağakarıştırılmaktadır (Kantarcı 2000; Sarıyıldız ve Anderson, 2003ab, 

2005, 2006, 2006). Böylece organik karbon toprakta depolanmaktadır. 

 

Bakteriler ve mantarlar gibi toprak canlılarının toprak organik karbonunun 

ayrıştırılmasında önemli rolü bulunmaktadır (Sarıyıldız vd., 2015ab). Toprak canlıları 

tarafından toprak içindeki organik maddelerin ayrıştırılması sırasında karbonun 

CO2olarak atmosfere dönmesine“toprak solunumu”denilmektedir.Topraktaki 

karbonun bir kısmı ise çözünmüş organik karbon şeklinde sızıntı suları ile yıkanarak, 

yeraltı suları, akarsular, göller ya da denizlere taşınarak burada birikebilmektedir.  

 

1.5. Arazi Kullanımının Toprak Karbon Tutulumuna Etkisi 

 

Toprak organik madde kaynağı olan ölü örtü ormanlık alanlarda daha yoğun, tarım ve 

otlak alanlarında ise daha zayıftır. Orman ekosisteminde toprakta daha fazla karbon 

depolanmasının nedeni ölü örtü bakımından daha zengin olmasıdır. Tarım alanlarında 

daha az karbon depolanmasının nedeni ise,bitkisel materyalinuzaklaştırılması ve 

devamlıtoprak işleme ile toprağın havalanması nedeniyle organik maddenin daha fazla 

ayrışması dolayısıyladepolanan karbonun atmosfere salınmasıdır. Arazi 

kullanımındameydana gelen değişimler, toprak organik karbon miktarının 

azalmasındaki en önemli nedenlerden sayılmaktadır (Tolunay ve Çömez, 2008; 

Sarıyıldız vd., 2015). 

 

Atmosferdeki karbondioksidin organik madde haline dönüşmesi bitkilerin yaprak 

miktarı arttıkça daha hızlı olmaktadır. Orman ekosistemleri meralara ve tarımsal 

alanlara göre daha fazla bitki ve daha fazla yaprak miktarına sahip olduklarından daha 

fazla CO2 tüketmektedir. Karbon, ağaçların gövdeleri, dalları yaprakları ve 

köklerinden oluşan canlı biyokütle ile ölü örtü, toprak organik maddesi ve diğer 
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maddelerden oluşan cansız biyokütlede ve ayrıca orman ürünlerinde depolanmaktadır 

(Zengin, 2007; Sarıyıldız, 2015). 

 

Ormanların tarım alanlarına dönüştürülmesi dumunda,ölü örtünün ortadan kalkmasıile 

toprak organik madde kaynağının yok olması, toprakta depolanan karbon miktarının 

azalması, toprakların işlenmesi ile organik maddenin daha da hızlı ayrışması ve 

erozyon riskinin artması ile organik madde miktarınca zengin üst toprakların taşınması 

sözkonusu olacaktır.Vejetasyon ve organik karbontoprağın erozyona karşı dirençli 

olmasını sağlayarak, toprağın sututma kapasitesini ve besin maddesini 

artırmaktadır.Topraklardaişleme süresi ve sklığının artmasıyla organik karbon daha da 

azalmaktadır.Topraklardaki bazımikroorganizmalar salgıları ve flamentleri ile toprak 

taneciklerinin daha iri kırıntılar eklinde bağlanmasına neden olurlar.Bu parçacıklara 

“agregat” adı verilir. Agregatlar, toprak yaşamı ve fiziksel koşulllar açısından çok 

önemlidir.Şöyleki, toprağın erozyondan korunması, toprak neminin korunması ve 

kimyasal reaksiyonların niteliklerine kadar birçok toprak olayında etkili 

olmaktadırlar.Mann(1986) tarafından yapılan bir çalışmada ormanların ve meraların 

tarıma alanına dönüştürülmesi iletoprak organik karbon miktarının % 20 oranında 

azalma gösterdiğibelirlenmiştir.Yapılan başka bir çalışmada, doğal bir ekosistemin 

tarım arazisine dönüştürülmesi ile organik karbon miktarının yaklaşık % 50-60 

oranında azaldığı tespit edilmiştir.(Buyanovsky, Kucera ve Wagner, 1987; Paul, 

Paustian, Elliot ve Cole, 1997; Sotomayor ve Rice, 1999; Koçyiğit ve Rice, 

2004).Sandra, Thomas, Jensve Peter(2008) tarafından yapılan çalışmada bir mera 

alanında tarım yapılmaya başlandığındaorganikkarbon miktarında ilk yedi yılda ani bir 

düşmeoluştuğu, 12 yıl sonra toprakta yeniden bir denge oluştuğu tespit edilmiştir. 

Potter ve Derner(2006)tarım yapılan bir alanın otlağa dönüştürülmesiyle üst 

kısımlarda organik karbon miktarının arttığını, alt kısımlarda ilk 30 yılda önemsiz bir 

artış olduğunu,topraktaki organik karbon miktarınınilk 20yılda endüşük seviyeye 

düştüğünü, aynı toprakta organikkarbon miktarını en yüksek seviyeyeçıkması için ise 

yaklaşık yüz yıl gibi bir zamanaihtiyaçolduğunu tespit etmişlerdir.Bunların yanında 

uygun arazi yönetim sistemleri uygulanarak karbonun toprakta depolanması ile yılda 

yaklaşık 1 ila 3 milyar tonkarbon depolanabildiği bildirilmiştir (U.S. Department of 

Energy[DOE], 2000).Ormanlar, karasal ekosistemlerde vejetasyondaki karbonun 

%80-%90’ı, topraktaki karbonun da %30- 40’ını depolamaktadır  (Harvey 2000; 
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Landsberg ve Gower 1997). Bu nedenle orman ekosistemleri karbon depolama 

kapasiteleri bakımından önem arzetmekte,ormanlık arazilerin artırılması karbon 

depolanmasınıarttırmak, atmosferdeki CO2konsantrasyonlarını azaltmak için etkili bir 

yol olarak görülmektedir.Karbondioksidin depolandığı en önemli doğal ekosistemler 

Tropikal ormanlardır vetropikal ormanların tahrip edilmesi atmosfere salınan CO2’in 

% 20’si kadardır(IPCC, 2001).Hem düşük maliyetle hem de kısa sürede atmosferdeki 

yüksek CO2konsantasyonunu kontrol altına almanın en kolay yolu karbonun toprakta 

depolanmasını sağlamaktır. Karbonun toprakta depolanması maliyeti, bazı endüstri 

kurumları, ülkeler ve sivil toplum örgütleri tarafından karşılanabilmektedir. Bu sekilde 

üreticiye yapılan ödemeler karbon kredisi olarak adlandırılmakta olup gelişmiş 

ülkelerde uygulamaya konulmaktadır.Ülkemizin hazırladığı sera gazı envanterlerinde 

orman ekosistemlerinin bağladığı yıllık karbon miktarı sadece vejetasyon için 

hesaplanmakta olup, topraklarda biriktirilen karbon miktarı ise “0” kabul edilmiştir 

(Tolunay ve Çömez, 2008). Bunun nedeni,Ülkemizde topraklarda biriktirilen karbon 

miktarının belirlenmesine yönelik yeterince çalışma bulunmamasıdır. Bu nedenle bu 

çalışmada toprak özelliklerinin özellikle hacim ağırlığını da dikkate alarak orman, 

tarım ve çayırlık alan topraklarında daha hassas çalışma yapılarak toprakların karbon 

tutulumuna etkisi hesaplanmaya çalışılmıştır. 
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2. LİTERATÜR ÖZETİ 

2.1. Arazi Kullanımındaki Farklılıkların Toprak Özellikleri ve Karbon 

Tutulumuna Etkisi Üzerine Dünya’da Yapılan Çalışmalara Genel Bir Bakış 

 

Grerup, Brink ve Brunet (2006) Güney İsveç’te yaptıkları çalışmada uzun süre toprak 

işlemesi yapılan bir arazi ile ormanlık bir alanda toprağın kimyasal özelliklerindeki 

değişimleri incelemişler toprak işleme yapılan alanlarda topraklarda karbon ve azot 

miktarları ile asitliğin azaldığını, fosfor miktarının ise arttığınıtespit etmişlerdir. 

 

Lal (2005) tarafından yapılan bir çalışma sonucunda, küresel olarak orman 

topraklarının ortalama yılda 0,4 ton/ha karbon biriktirdikleri belirtilmektedir. 

 

Zhao, Xiao veLiu(2004)doğal bir otlak alanında yapılan toprak işleme 

uygulamalarının sonucunda toprakta bozulmalar olduğunu, toprak tekstürünün 

kabalaştığını ve toprak organik karbon miktarının azaldığını tespit etmişlerdir. 

 

Lal(2004)tarım topraklarınınbaşlangıç karbonunun %50-66 kaybettiğini, bunun da 42 

ila 78 Gt C’aeşdeğer olduğunu belirlemiştir. 

 

Jaiyeoba (2003) Nijerya’dayaptığı bir çalışma ile ormanlık bir alanda toprak işleme 

yapılmasıyla zamanla toprak tekstürünün kabalaştığını, organik madde, toplam azot, 

yarayışlı fosfor miktarlarınınve katyon değişim kapasitesinin ise azaldığını tespit 

etmiştir. 

 

Dunjo, Pardini,ve Gispert (2003) Kuzey İspanya’da yeni kurulmuş bağ ve zeytin 

ağaçlarının bulunduğu toprak işleme yapılanalanlar ile 5 yıllık sık ve seyrek bodur 

ağaçların olduğu araziler,25 yıllık seyrek meşe ve sık zeytin ağaçlarının 

olduğualanlarve 50 yıllık sık meşe ve çam ağaçlarının olduğu alanlar olmak üzere dört 

farklı kullanım çeşitlerindeki alanlarda yaptıkları çalışmalar neticesinde, toprak işleme 

yapılmış veya yeni terk edilmiş arazilerde, toprak organik madde, azot miktarlarının 
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ve su tutma kapasitesinin diğer arazi kullanım çeşitlerine göre daha düşük değerde 

olduğunu tespit etmişlerdir. 

 

Neufeldt, Resck,ve Ayarza(2002) Brezilya’da birbirine bitişik mera, orman ve tarım 

alanlarında yaptıkları bir çalışmada, toprak organik madde miktarlarının killi 

topraklarda daha yüksek olduğunu, tarım arazisi ve çam ormanında toprak organik 

madde miktarının azaldığını, merada ve okaliptüs ormanında ise organik maddenin 

arttığını tespit etmişlerdir. 

 

Saviozzi, Minzi, Cardellive Riffaldi (2001) İtalya’da birbirine bitişik konumda 

bulunan 45 yıllık sereçte tahıl yetiştirilen bir tarım arazisi, kavaklık bir alan ve doğal 

otlakalanındayaptıkları bir çalışmada, organik karbon miktarının tarım alanında mera 

alanına göre % 70, kavaklık alana göre %60, toplam azot miktarının ise tarım alanında 

mera alanına göre  %15 ve kavaklık alana göre %26 daha az olduğunu tespit 

etmişlerdir. 

 

Wang, Fu, Qiu ve Chen (2001) Çin’de yaptıkları çalışmada farklı arazi kullanımı 

altındaki topraklarda yapmış oldukları çalışmada toprak organik maddesinin orman, 

fundalık ve meraalanlarında, nadasa bırakılmış ve tarım alanlarından daha yüksek 

olduğunu tespit etmişlerdir. 

 

Tropikal yağmur ormanlarının kesilmesi ve bu alanların tarım ekosistemlerine 

dönüştürülmesi bir yılda atmosfere 1,6-1,7 Pg karbon salınmasına yol açmaktadır 

(IPCC, 2000). 

 

Post ve Kwan (2000) ağaçlandırma yapılmış bir alanda yıldan yıla farklılık 

göstermekle birlikte ortalama 0,596 t C ha-ˡ yıl-ˡ birikiminin sağlandığını ortaya 

koymuştur. 

 

Kosmas, Gerontidisve Marathıanou (2000)yaptıkları bir çalışmada, uzun süre toprak 

işleme yapılan bir tarım arazisinin mera alanına dönüştürüldüktensonraki toprak 

organik madde miktarının daha yüksek olduğunu tespit etmişlerdir. 
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Chenu, Bissonnais, Besnard, Arias ve Arrouyas (1999)orman toprakları ile işlemeli 

tarım yapılan topraklarda yaptıkları çalışmada organik karbon miktarınıntarım alanı 

topraklarında azaldığını tespit etmişlerdir. 

 

Riezebos ve Loerts (1998) Güney Brezilya’da yaptıkları çalışmada, ormanlık bir 

alanın tarım alanına dönüştürülmesi ile sonra organik madde miktarının azaldığını ve 

mekanik toprak işleme yapılmasının geleneksel toprak işlemeye göre organik madde 

miktarının daha fazla azalmasına neden olduğunu tespit etmişlerdir 

 

Ellert ve Gregorich (1996) yaptıkları çalışma ile sıcak bölgedeki orman topraklarının 

tarıma açılmasıyla 30 yıl içerisinde toprakta A ve B horizonlarında bulunan karbon 

miktarının %30-35’inin kaybedildiğini tespit etmişlerdir. 

 

Johnston, Homann, Engstrom ve Grigal (1996) Orta doğu Minnasota’da yaptıkları 

çalışmadabozulmuş tarım topraklarının ağaçlandırılmasıyla 40 yıldan fazla bir sürede, 

toprak organik karbon stoğunda ortalama 0,8 Mg C (ha/ yıl) oranında bir artış 

olduğunu tespit etmişlerdir. 

 

Whitbread, Lefroy ve Blair (1996)yaptıkları bir çalışmada tarıma açılmamış otlak 

alanında toplam karbon miktarının %3,74 iken, bu oranın ekili alanda %1,66’ya 

düştüğünü, topraktaki mikroagregat miktarının toprak işlemeyle % 8,3 oranında 

arttığını, tarım alanlarının erozyona daha eğilimli olduğunuve tarım yapılan toprakta, 

makro agregatlarda (>250 μm) ise önemli bir düşüş olduğunu tespit etmişlerdir. 

 

Haynes ve Swift (1990); Haynes, R.J., Swift, R.S. ve Stephen, R.C. (1991) yaptıkları 

çalışmada 4 yıl işlemeli tarım yapılan daha sonra 4 yıl mera olarak kullanılan 

alandamikrobiyal biyokütle karbon ve agregat dengesinin işlemeli tarım yapılan 

dönemde büyük oranda azalırken mera döneminde hızla arttığını tespit etmişlerdir. 

 

Hart, August, Ross ve Julian (1988) yaptıkları çalışma ilesürüm yapılan topraklarda 

ilk 5 yılda, mikrobiyal biyokütle karbonun toplam organik karbondan daha hızlı bir 

şekilde azaldığını tespit etmişlerdir. 
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Jenkinson (1971) tarafından yapılan çalışmada bir tarım alanının meşe 

ormanınadönüştürülmesiyle yılda 0,596 ton C ha-1kadar bir artış olduğu saptanmıştır. 

 

2.2. Arazi Kullanımındaki Farklılıkların Toprak Özellikleri ve Karbon 

Tutulumuna Etkisi Üzerine Türkiye’de Yapılan Çalışmalara Genel Bir 

Bakış 

 

Demirci(2008) tarafından Tokat’ta yapılmış olan bir çalışmada yıllardır 

gelenekseltoprak işleme yöntemiyle işlenen topraklardaki karbon ve azot’un 

fraksiyonlarındakideğişme, tarım arazisi ile doğal (mera ve orman) arazilerinden 

alınan toprak örnekleriincelenmiş ve bualanlarda organik karbon ve azotun 

depolandığı agregat fraksiyonlarıve bu fraksiyonlardaki arazi kullanımına bağlı 

değişimler ve bunların biyolojik karbonfraksiyonlarıyla olan(mineralize olabilen, 

mikrobiyal ve ayrışmaya dayanıklı havuzlar)ilişkileri belirlenmiştir.Arazi 

kullanımındaki değişime bağlı olarak topraklarınkuru hacim ağırlığı, organik madde 

ve kireç içerikleri önemli derecede (p<0.05)etkilenmiştir. Toplam organik karbon 

miktarı işlemeli tarım yapılan alanda mera ve ormantoprağına göre daha düşük 

bulunmuştur. Biyolojik ve fiziksel karbon fraksiyonlarıda arazikullanımından 

etkilenmiştir. Mikrobiyal biokütle karbon ve azot ve mineralize olan karbon ve 

azottoprak işlemeyle önemli derecede düşmüş ve bunu mera ve orman toprağı takip 

etmiştir.Fiziksel karbon fraksiyonları arazi kullanımından etkilenmiş ve makro agregat 

miktarıve makro agregatlara bağlı organik karbon miktarı orman toprağında en yüksek 

bulunmuştur.En yüksek mikro agregat miktarı mera toprağında belirlenirken mikro 

agregatlara bağlıorganik karbon miktarı yine en yüksek orman toprağında 

gözlemlenmiştir. 

 

Tolunay ve Çömez(2008) Ülkemiz orman topraklarında depolanan karbon miktarlarını 

değerlendirmek maksadıyla yaptıkları bir çalışma ile topraktaki organik karbon stoğu 

üzerinde etkili olan faktörleri incelemiş ve bu konudaülkemizde yapılan 

çalışmalardeğerlendirilerek,değişik orman topraklarında depolanan karbon 

miktarlarının 0,8-448 ton/ha arasında değiştiğini,ağırlılı ortalamanın ise 77,8 

ton/haolduğu hesaplamışlardır. 
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Kara ve Bolat (2008) Bartın İli’ndeyaptıkları bir çalışmada orman ve tarım farklı arazi 

kullanım biçimleri altındaki üst toprakların (0-5 cm) mikrobiyal biyokütle karbon ve 

azot içeriklerini araştırılmışlardır.İncelenen toprakların ortalama mikrobiyal biyokütle 

karbon içeriklerinin orman alanında tarım alanına göre yaklaşık iki kat 

fazlaolduğunu,mikrobiyal biyokütle azotmiktarlarının ise ortalama olarak orman 

alanında tarım alanına göre üç kat fazla olduğunu tespit etmişlerdir. 

 

Göl(2007) Çankırı İli, Yapraklı İlçesi, Yukarıöz Beldesi, Ulu Dere Havzasında bakının 

ve farklı arazi kullanım çeşitlerinin (tarım, orman, mera) toprağın fiziksel 

özellikleri,toprak organik karbon depolama ve küresel iklim değişikliği üzerine 

etkilerini araştırmıştır. Aynı yükselti, ana kaya ve bitki örtüsüne sahip Kuzey ve Güney 

bakıda iki alanda toplam 18 adet toprak profili açılmıştır, toprak profilleri genetik 

esasa göre değerlendirilmiş, 0-8cm ve 8-20cm derinliklerden bozulmuş ve 

bozulamamış toprak örnekleri alınmıştır.Örnekler üzerinde toprak organik karbon ve 

bazı fiziksel-kimyasal analizler yapılmıştır. Her iki bakıda orman topraklarında karbon 

birikimi mera ve tarım topraklarından daha yüksek olduğu, karbon oranlarının Kuzey 

bakıda orman toprağında % 2,84, mera toprağında % 2,10 tarım toprağında %1,07, 

Güney bakıda ise orman toprağında %1,62, mera toprağında%1,64, tarım toprağında 

% 0,63 tespit edilmiştir. 

 

Büyükgüner(2007) Tokat Köy Hizmetleri Araştırma Enstitüsü bünyesinde aynı 

topografik pozisyonda işlenen arazi (tarla), orman ve meyve bahçesi topraklarının 

farklı arazi kullanımından kaynaklanan fiziksel ve kimyasal özelliklerindeki 

değişimleri incelemiştir. Üst toprakta organik madde ve azot miktarının ormanda, tarla 

ve meyve bahçesinden daha yüksek olduğunu,hacim ağırlığının ise orman toprağında 

tarla ve meyve bahçesine göre daha düşük olduğunu belirlemiştir. 

 

Başaran (2003) yaptığı çalışmada Türkiye’de yaklaşık olarak orman topraklarında 

depolanan toplam organik karbon miktarını 1,2 g/ha, çayır ve mera topraklarında 

yaklaşık 0,8 g/ha, tarım topraklarında ise yaklaşık 0,79 g/ha olaraktespit etmiştir. 

 

Koçyiğit ve Rice (2004) tarafından Tokat’ta yapılan bir çalışmada mera topraklarının 

buğday vejetasyonu altındaki topraklara oranla iki kat daha fazla karbon ve 
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azotiçeriğine sahip olduğunu, buğdayda meraya göre oransal olarak daha fazla 

mineralize karbon ve azotolduğu saptanırken, mikrobiyal biyokütle de tam tersi bir 

durumun ortaya çıktığını tespit etmiştir. Buğday ekilen toprakların meraya kıyasla 

hızlı karbon döngüsü ile birlikte daha dinamik karbon kaynaklarına sahip olduğunu 

belirlemiş, bu hızlı karbon döngüsü ve daha dinamik karbon kaynakları yoğun toprak 

işlemenin toprak strüktürüne yapmış olduğu tahribatın bir sonucu 

olduğunubelirlemiştir. 

 

Evrendilek, Çelik ve Kılıç (2004) Türkiye’de yaptıkları bir çalışmada, birbirine bitişik 

otlaktan tarım arazisine dönüştürülen bir arazide on iki yıllık bir süreçte toprak hacim 

ağırlığında % 10,5, toprak erodibilitesinde ise % 46,2 artış olduğunu, toprak organik 

madde miktarında % 48,8, organik karbon içeriğinde % 43, yarayışlı su kapasitesinde 

% 30,5 ve toplam porozitede % 9,1oranında azalma olduğunutespit etmişlerdir. 

 

Yüksek ve Kalay (2002)Doğu Karadeniz Bölgesinde yaptıkları bir çalışmada, bir 

orman arazisinin çay tarımına dönüştürülmesi sonucu, toprakların kum, solma 

noktasındaki nem, geçirgenlik ve organik madde miktarının azaldığını, kil, hacim 

ağırlığı ve tane yoğunluğu değerlerinin arttığını tespit etmişlerdir. 

 

Karagül (1996)Trabzon’da,farklı arazi kullanım çeşitlerinde (orman, mera, işlemeli tarım) 

yaptığı bir çalışmada en düşük dispersiyon oranının orman topraklarında olduğunu, bunu 

sırasıyla mera ve tarım topraklarının izlediğini tespit etmiş ve bu sonuca göre orman 

alanlarının otlak ve tarım alanlarına dönüştürülmesinin erozyon riskini artırdığını ileri 

sürmüştür. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Çalışma Alanı Hakkında Bilgi 

 

Bu çalışma, Türkiye coğrafi bölgelerinden Batı Karadeniz Bölgesinde, Kastamonu İl’i, 

Merkez İlçe’si, Gölmezler Mahallesi’nde yer alan ormanlık, çayırlık ve tarım alanlarında 

yapılmıştır. Çalışma yapılan alan,Kastamonu Orman İşletme Müdürlüğü’ne bağlı, 

Bostan İşletme Şefliği’ndedir.Bostan Orman İşletme Şefliği, Kastamonu Orman 

İşletme Müdürlüğü’nün en güney kısmında yer almaktadır( Şekil 3.1). 

 

Bostan Orman İşletme Şefliğinin Amenajman planına göre toplam alanı 8.297,5 

ha’dır. Bu alanın 5.125 hektarı verimli orman alanı, 639,0 hektarı verimsiz orman 

alanı, 2.533 hektarı ise açıklık alandır. Bu çalışmada toprak örneklerinin alındığı örnek 

alanlar,  işletme şefliğinin 21-22 ve 23 numaralı bölmelerindekalmaktadır. 

 

Bu bölmelerdeki meşçereler, c ve d (ağaçlık ve kalın ağaçlık) çağındaki geniş yapraklı 

ve iğne yapraklı ağaçlardan oluşmaktadır. 

 

Ölçümler ve örnekleme çalışmaları birbirine yakın, 1400-1450 rakımda, kuzey bakıda 

yer alan ormanlık, çayırlık ve tarım alanlarında yapılmıştır. 

 

Ormanlık alana ait toprak örnekleri, 21 no’lu bölmeden,aktüel durumda 2 

kapalılığında olan ve “c” çağındaki göknar karışık meşceresinden alınmıştır. Meşcere 

altındahafif diri örtü vardır, humus tabakası iyidir. 

 

Tarım alanına ait örnekler,22 no’lu bölmeden alınmıştır. Alanda uzun süredir yulaf 

tarımı yapılmakta ve suni gübre kullanılmaktadır.Ancak, alandaki toprak üstünde 

görülen çayırlaşmadan ağır makineli tarım yapılmadığı anlaşılmaktadır. 

 

Çayırlık alanlara ait toprak örnekleri, 23 nolu bölmede bulunan çayırlık alandan 

alınmıştır. Bu alan aşırı otlatma, hayvan baskısı vb. durumlara maruz kalmamıştır. 
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Harita3.1. Çalışma alanının Türkiye Haritasında, Kastamonu İl Haritası veOrman 
Amenajman haritalarındakikonumu 
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3.2. ÇalışmaAlanının İklimi 

 

Kastamonu İli’nin kuzeyinde Karadeniz iklimi egemenken, güneyde İç Anadolu iklimi 

etkisi altındadır.Çalışma yapılan alan Kastamonu ili’nin güney kısmında yer 

aldığından iç Anadolu iklimi etkisi altındadır.İl’in iklimini belirleyenfaktörlerin en 

önemlilerinden biri yeryüzü şekilleridir.Kastamonu İli'nin kuzey kısmında kıyıya 

paralel uzanan Küre Dağları, kıyı bölgesi ile iç kısımlar arasında bir set 

oluşturduğundan iç kısımlara doğru Karadeniz ikliminin etkisi giderek azalmaktadır 

ve yerini sert ve karasalİç Anadolu ikliminin özellikleri almaktadır. 

 

1975-2010 yılları arasındaki meteorolojik verilere göre (Kastamonu 

Meteorolojiverileri, 800 m. yükseklikte) ortalama yağış yıllık 489 mm’dir. Ortalama 

aylıksıcaklıklar Temmuz 20,2 0C ile Ocak -0,8 0C arasında değişiklik göstermektedir. 

Kış döneminde meydana gelen düşük sıcaklıklara kuzeyden gelen hava akımlarıyla 

durgun hava kütleleri neden olmaktadır. Batıdan ve güneyden gelen hava akımları 

içinde de düşük sıcaklıklara rastlanmasına rağmen, bunlar genellikle daha sıcaktır. 

Kastamonu İl merkezinde yıllık sıcaklık ortalaması 9,6 °C'dir. Bu değer Kastamonu'ya 

komşu illerden Zonguldak'ta 13,5° C, Çorum'da 10,9° C, Sinop'ta 14° C, Çankırı'da 

ise 11,5° C'dir. Bu değerlerde anlaşıldığına göre Karadeniz iklimi etkisindekiSinop ve 

Zonguldak ya da karasal iklim etkisindeki Çankırı ve Çorum'un ortalama sıcaklıkları 

daha fazladır. Bu durumun nedeni morfolojik yapıdır. Kastamonu İl’inde hem karasal, 

hem de Karadeniz iklimi görülmektedir. Kastamonu İl merkezinde en soğuk aylar ocak 

ve şubat, en sıcak aylar ise temmuz ve ağustos aylarıdır. 

 

Kastamonu İli’nde yağışın aylara dağılımı oldukça düzenlidir. Yağışların büyük 

bölümü ise bahar aylarında düşmektedir. Kış mevsimindeki yağışlar yıllık yağışın % 

18'ini, yaz mevsimindeki yağışlar ise % 27'sini oluşturmaktadır. Kastamonu 

merkezinin yıllık yağış ortalaması 449,7 mm'dir. En az yağış, aralık, ocak ve şubat 

aylarında, en çok yağış ise mayıs ve haziran aylarında düşmektedir. İl merkezi yılda 

19,5 gün kar yağışlı geçmektedir ve yılda 46 gün kar örtüsü altında kalmaktadır (URL-

2, 2015). 

 
Tablo 3.1.Kastamonu İl’ine ait 1975-2010Yıllarıarasındakibazı iklim verileri 
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İklim 
Verileri 

AYLAR 

Ocak  Şub.  Mart  Nis.  May.  Haz.  Tem.  Ağst.  Eyl.  Ekim  Kas.  Ara.  Yıllık 

Ortalama 
Sıcaklık 

‐0,8  0,6  4,3  9,5  13,8  17,4  20,2  19,8  15,5  10,4  4,5  0,6  9,6 

Ortalama 
Yüksek 
Sıcaklık 

11,0  14,3  21,4  25,6  28,6  32,0  34,3  34,5  31,5  26,7  18,2  12,6  24,2 

Ortalama 
Düşük 
Sıcaklık 

‐12,7  ‐12,3  ‐8,3  ‐3,0  0,8  4,9  8,3  7,8  3,2  ‐1,1  ‐5,7  ‐10,4  ‐2,4 

Ortalama 
Yağış 
Miktarı 

30,9  25,8  32,1  56,3  71,1  61,6  37,2  33,6  32,3  38,4  32,3  37,6  489,0

Günlük En 
Çok Yağış 
Miktarı 

10,3  8,8  10,5  15,7  18,8  18,5  15,2  16,6  14,2  16,5  10,8  13,0  18,8 

Ortalama 
Bağıl Nem 

75,5  70,7  66,5  65,5  65,1  63,1  59,8  60,8  64,9  71,0  75,6  77,6  68,0 

En Düşük 
Bağıl Nem 

41,5  35,3  25,7  25,7  27,0  26,3  25,1  23,8  25,7  28,0  37,6  41,9  23,8 

Karla Örtülü 
Gün 

15,6  10,4  5,3  2,0                    2,7  10,0  46,0 

Donlu 
Günler 
Sayısı 

25,3  22,0  16,8  4,2  1,7              3,4  13,2  21,8  109,0

Sisli Günler 
Sayısı 

6,4  2,3  1,6  1,3  1,9  1,0  3,0  1,0  3,0  2,4  4,5  7,6  35,9 

En Hızlı 
Rüzgar 

Yönü ve Hızı

GB     
B      
4,3 

GB     
4,8 

GB    
B      
5,4 

GB    
B      
5,4 

GB    
B      
4,6 

GB    
B      
4,5 

KB    
B      
4,3 

K      
4,0 

GB    
B      
4,1 

GB    
B      
3,9 

GB     
4,0 

GB     
4,3 

GB     
B      
5,4 

Ortalama 
Rüzgar Hızı 

1,0  1,2  1,4  1,4  1,4  1,3  1,3  1,3  1,2  1,0  1,0  1,0  1,2 
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3.3. Çalışma Alanının Jeolojik Yapısı 

 

Kastamonu İl’i, Türkiye’nin Batı Karadeniz bölgesinde 410 21' kuzey paralelleri ile 

330 46' doğu meridyenleri arasında yer almaktadır. Rakımı 775 metre, yüzölçümü 

13.108,1 km²’dir. Arazi yapısı çoğunlukla engebelidir. İl’in kuzey kısmında Batı 

Karadeniz Dağları yer almaktadır. İl merkezinin kuzeyinde Karadeniz’e paralel 

uzanan İsfendiyar (Küre) Dağları, güneyinde ise yine doğu batı uzantılı Ilgaz dağları 

yer almaktadır. Doğu kısmında Çatalzeytin İlçe’sinin Sinop ile birleştiği yerden, batı 

tarafında da Kerempe burnuna kadar kıyı düz bir şerit halinde uzanır. Kerempe 

Burnu’nda bariz bir çıkıntı oluşturarak güney batı doğrultusunda Bartın il sınırına 

kadar kıyı devam eder. Karadeniz’le olan kıyı uzunluğu 170 km’dir. 

 

İl’in yüzölçümünün % 74,6’sı dağlık ve ormanlık, % 21,6’sı plato ve % 3,8’i ovadan 

oluşmaktadır. İl’in tarıma elverişli geniş alanları azdır. Ancak vadiler etrafında küçük 

ovalar yer alır. Vazdilerden en önemlileri Daday ve Taşköprü ovalarını içine alan 

Gökırmak ile Tosya tarım alanını kapsayan Devrez Vadileri’dir. Ayrıca Araç, Cide ve 

Devrekani çay yatakları çevresinde de tarıma elverişli alanlar bulunmaktadır. İl’in 

güneyinde yer alan Ilgaz Dağları yüksek ve devamlıdır. Kuzeyde Gökırmak ve Araç 

Çayı, güneyde ise Devrez Çayı vadileri ile sınırlanmıştır. En yüksek noktası Çatalılgaz 

tepesi ( 2565 m) dir (URL-3, 2015).Kastamonu İl’ine ait jeoloji haritası Harita 3.2’de 

verilmiştir. 
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Harita3.2. Kastamonu İl’ine ait jeoloji haritası 
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3.4. Çalışma Alanlarında Yapılan Çalışmalar 

 

Gerekli ölçümler ve örnekleme çalışmaları Kastamonu İli, Merkez İlçesi, Çatıören 

Köyü, Gölmezler Mahallesinde, Bostan Orman İşletme Şefliğinin 21-22 ve 23 no’lu 

bölmelerinde, birbirine yakın 1400-1450 rakımda, kuzey bakıda yer alan ormanlık 

alan, çayırlık alan ve tarım alanında yapılmıştır. Deneme alanlarında ölü örtü ve 

mineral toprakta örnekleme ve ölçümler gerçekleştirilmiştir. 

 

 
 

Fotoğraf3.1.Ormanlık alana ait bozulmuş toprak örneklerinin alındığıprofilllerinden biri 
 

Çalışma alanındaki profil incelemelerinde üst toprak horizonundan toprak derinliği 

esasına göre arazi kullanım çeşitlerinden orman, çayırlık alan ve ziraat alanı kullanım 

grubundan, iki farklı çalışmaalanında 20 m x 20 m (400 m²) boyutlarında deneme 

parsellerinde çalışma yapılmıştır. Deneme parsellerinin her birinde 3 farklı kısımda 

toprak profili açılarak bunlardan 2 farklı derinlikkademesinden (0-10cm; 10-20cm) 

toprak örnekleri alınmıştır (Fotoğraf 3.1 ve fotoğraf 3.2). Böylelikle, toplamda alınan 

toprak örnekleme sayısı 18 adet olmuştur [3 farklı alan (ormanlık alan, tarım arazisi 

ve açıklık alan) X 3 adet örnekleme alanı X 2 farklı çalışma bölgesi = 18)]. Toprak 
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örnekleri her bir çalışma parselinde iki farklı toprak derinlik kademesinden alındığı 

için (0-10 cm ve 10-20 cm),toplam toprak örnekleme sayısı 36 adet olmuştur (18 

deneme parseli x 2 toprak derinlik kademesi=36). 

 

 
 

Fotoğraf 3.2.Çayırlık alana ait bozulmuş toprak örneklerinin alındığıprofillerden biri 

 

3.4.1.Toprak Örneklerinin Alınması ve Analize Hazırlanması 

 

Toprakların hacim ağırlığını belirlemek için, mineral toprak kısımlarından iç çapı 5 

cm olan silindirler kullanılarak, 0-10 ve 10-20 cm toprak derinlik kademelerinden, 

toprağın yapısını bozmadan ahşap takozlar yardımıyla silindirler toprağa çakılıp, alttan 

kürek yardımıyla çıkarılmış, silindir yüzeyine taşan kısımları temizlenerek, kapakları 

kapatılıp, poşetleme ve etiketleme yapılarak laboratuvara taşınmıştır (Fotoğraf3.3. ve 

Fotoğraf3.4). 

 

Örneklemeler ormanlık alanlarda ağaçların orta kısımlarından, arazi yüzeyine dik bir 

şekilde toprak profilleri açılarak ve toprak numunelerinin alınması esasları göz önüne 

alınarak gerçekleştirilmiştir. 
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Alınan örnekler etiketlenerek laboratuvara getirilmiştir.Toprak örnekleri 

laboratuvarda kâğıt üzerine serilerek hava kurusu hale gelinceye kadar bekletilmiştir. 

Hava kurusu hale gelen toprak örnekleri, porselen havanda öğütülecek ve 2 mm’lik 

elekten geçirildikten sonra naylon torbalara doldurularak analize hazırlanmıştır. 

 

 
 

Fotoğraf3.3.Araziden alınan bozulmuş toprak numuneleri 

 

 
 

Fotoğraf3.4. Toprak numunelerinin laboratuvarda kurumaya bırakılması 
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3.5. Laboratuvarda Yapılan Çalışmalar 

 

Laboratuvarda toprak örnekleri kâğıt üzerine serilerek hava kurusu hale gelinceye 

kadar bekletilmiştir (Fotoğraf 3.5.). Hava kurusu hale gelen toprak örnekleri (Fotoğraf 

3.6.), porselen havanda öğütülerek 2 mm’lik elekten geçirilmiş ve sonra naylon 

torbalara doldurularak (Fotoğraf 3.7.) analiz yapılıncaya kadar buzdolabında 

muhafaza edilmiştir. 

 

 
 

Fotoğraf3.5. Toprak numunelerinin hava kurusu hale getirilmesi 

 

 
 

Fotoğraf3.6. Hava kurusu hale gelen toprak numuneleri 
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Fotoğraf3.7. 2 mm’lik elekten geçirildikten sonra analiz için naylon poşetlere konulmuş 
toprak numuneleri 

 

3.5.1. Toprak Örnekleri Üzerinde Yapılan Çalışmalar 

 

Analize hazır hale gelmiş olan toprak örneklerinde pH, su ile doymuşluk, toplam tuz, 

organik madde, kireç, fosfor, potasyum analizleri Kastamonu İl Özel İdaresi 

Laboratuvarı’nda yaptırılmıştır. Toprak tekstür analizleri ise Bouyocous’un 

hidrometre yöntemine göre Kastamonu üniversitesi Orman Fakültesi laboratuvarında 

yapılmıştır. Ağır bünyeli toprak örneklerinden 50 gram, kumlu toprak örneklerinden 

100 gram örnekler alınarak 400 ml’lik beherlere konulmuştur. Üzerlerine 200 ml saf 

su ve 100 ml % 8 NaOH çözeltisi ilave edilmiş, 24 saat süre ile dispersleşmeye 

bırakılmıştır. Bu süspansiyonlar mekanik karıştırıcıya alınarak 5 dakika süre ile 

karıştırılmış,karıştırıcıda bir pipetten saf su püskürtülerek silindire aktarılan 

süspansiyonun üzeri 1000 ml olacak şekilde saf su ile tamamlanmış ve sonra el 

karıştırıcısı silindir içerisinde aşağı yukarı 15-20 kez hareket ettirilmiştir. Köpürmeyi 

önlemek amacıyla bir kaç damla amil alkol damlatılmıştır. İlk okumalar 4’48’’ saniye, 

ikinci okumalar 120’ dk sonunda yapılmıştır (Bouyoucos, 1936). Her iki okuma 

yapılırken süspansiyonun sıcaklıkları da belirlenmiştir. Okunan hidrometer değerleri 

üzerinde gerekli sıcaklık düzeltmeleri yapılarak ilk okuma (toz+kil), ikinci okumada 

(kil) ve bunların yardımı ile de kum ve toz fraksiyonlarının miktarları % olarak 

hesaplanmıştır. Tammerup’un tekstür üçgenine göre tekstür sınıfları yapılmıştır 

(Gülçur, 1974). 
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Laboratuvara getirilen ve hazırlanan silindir örnekleri, 24 saat süreyle 105 °C' deki 

etüvdebekletildikten sonra aşağıdaki eşitlikten hacim ağırlığı (HA)(Mg m-3) değerleri 

hesaplanmıştır (Tompson, 1952).  

 
HA = Ka / Sh        (3.1) 

 
Burada; Ka: Toprak örneğinin kuru ağırlığı (gr), Sh: Örnek alma silindirinin hacmi 

(m³)' dir. 

 

Toprakların her derinlik kademesinin toprak kütlesi, hacim ağırlığı ve dönüşüm 

katsayıları kullanılarak, birimi (Mg ha-1)  olarak aşağıdaki formül (3.2)’e göre 

hesaplanmıştır. 

 

Toprak Kütlesi (TK) (Mg ha-1) = (HA xTi x 104)    (3.2) 

 

Burada, HA: hacim ağırlığını, Ti: i toprak derinliğini (m) ve 104 ise dönüşüm 

katsayısını (m2 ha-1) ifade etmektedir. 

Organik madde miktarı (TOM) belirlenen toprak örnekleri değerleri kullanılarak 

toprakların yüzde organik karbon miktarı formül (3.3)’e göre hesaplanmıştır. 

 

Toprak organik karbon (TOC) (%)=0.58 X TOM             (3.3) 

 

Toprakta depolanan toplam organik karbon (TOC) veya toplam azot (TN) miktarı ise 

birimi (Mg C ha-1 veya Mg N ha-1) olarak formül (3.4)’e göre hesaplanmıştır. 

 

TOC veya TN-depolama: %TOC veya %TN x TKi (Mg ha-1 )  (3.4) 

 

Bu formülde yer alan TKi, i toprak derinliğinde kuru toprağın kütlesini ifade 

etmektedir. 
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3.6. İstatistik Analizi 

 

Çalışma alanındaki her kullanım grubuna ait alanlardan (orman, tarım arazisi ve 

açıklık alan)0-10 ile 10-20cm derinlik kademelerinden olmak üzere, tesadüfi 

örnekleme yöntemine göre alınantoprak örneklerinde fiziksel ve kimyasal analizler 

yapıldıktan sonra, elde edilen analiz sonuçlarına göre üç farklı kullanım alanının 

toprak özellikleri her bir derinlik için istatistiksel olarak karşılaştırılmıştır.Özellikle de 

karbon ve azot miktarları ile karbon ve azot depolama kapasiteleri arasında önemli bir 

farklılığın olup olmadığı üzerine SPSS programı (11.Versiyon) kullanılarak Varyans 

Analizi (ANOVA) uygulandı. ANOVA sonuçlarıdoğrultusunda, farklılığın önem 

derecesi Tukey’s testi yardımıyla belirlendi. 
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4. BULGULAR 

4.1. Çalışma Alanının Toprak Özelliklerine ait Bulgular 

 

Farklı arazi kullanım çeşitlerinde toprakların bazı özelliklerine ait bilgiler (Tablo 4.1) 

ve (Tablo 4.2)’de verilmiştir. İstatistiksel olarak bakıldığında toprakların 

özelliklerinden pH, kireç, tuz, tekstür özellikleri bakımından önemli farklılıkların 

olmadığı, fosfor ve potasyum miktarları ve su ile doymuşluk bakımından önemli 

farklılıklar (p<0,05) olduğu belirlenmiştir Tablo (4.1.). 

 

Tablo 4.1.Çalışılan arazi kullanım çeşitleri ile toprağın tekstürü 
 

Arazi Kullanım Tipi 
Derinlik 

Kademesi 

Tekstür 

Toprak Bünyesi 
Kil 

% 

Toz 

% 

Kum 

% 

Ormanlık alan 

0-10 cm 

24,5 10,8 64,8 

Kumlu 

killi 

balçık 

Çayırlık alan 
20,9 12,7 66,4 

Tarım alanı 
31,6 6,0 29,6 

Ormanlık alan 

10-20 cm 

25,2 10,5 64,3 

Çayırlık alan 
17,2 8,6 74,2 

Tarım alanı 
33,6 13,4 53,1 

 

Buna göre en düşük fosfor miktarının tarım alanında 10-20 cm derinlik kademesinde 

(0,266 kg/ha), en yüksek fosfor miktarının ise tarım alanında 0-10 cm derinlik 

kademesinde (0,424 Kg/ha) olduğu, en düşük potasyum miktarının tarım alanında 10-

20 cm derinlik kademesinde (3,76 Kg/ha), en yüksek potasyum miktarının ise 

ormanlık alanlarda 0-10 cm derinlik kademesinde (6,79 Kg/ha) olduğu, su ile 

doymuşluk bakımından ise en düşük değerin çayırlık alanda 10-20 derinlik 

kademesinde (% 54) olduğu, en yüksek su ile doymuşluk değerin ise ormanlık 

alanlarda 0-10 (% 72,9) olduğu belirlenmiştir (Tablo 4.2.). 
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Farklı arazi kullanım çeşitleri altında toprakların organik maddece yüzdeleri 

karşılaştırıldığında en yüksek ormanlık alanlarda 0-10 cm derinlik kademesinde (% 

4,31) belirlenirken en düşük çayırlık alanda 10-20 cm derinlik kademesinde (%1,64) 

belirlenmiştir. Organik madde yüzdesi toprak derinlik kademesine göre azalma 

göstermiştir (Tablo, 4.2.). 

 

Tablo 4.2. Çalışılan arazi kullanım çeşitleri ile mineral horizonlarına ait bazı bilgiler 
 

Arazi 

Kullanım 

Çeşidi 

Derinlik 

Kademesi 

Su İle 

Doymuşluk 

% 

Toplam 

Tuz 

% 

PH 
Kireç 

% 

Fosfor 

Kg/Ha 

Potasyum 

Kg/Ha 

Organik 

Madde 

% 

Ormanlık 

alan 

0-10 cm 

72,9 0,010 5,56 1,47 0,350 6,79 4,31 

Çayırlık 

alan 57,5 0,011 6,05 1,47 0,268 4,88 2,15 

Tarım 

alanı 64,3 0,007 5,62 1,47 0,424 4,75 3,03 

Ormanlık 

alan 

10-20 cm 

 

68,1 0,009 5,42 1,47 0,292 4,56 2,67 

Çayırlık 

alan 54,0 0,009 6,24 1,47 0,286 4,53 1,64 

Tarım 

alanı 60,3 0,006 5,59 1,47 0,266 3,76 2,46 

 

4.2. Çalışma Alanının Karbon ve Azot Miktarlarına Ait Bulgular 

 

Ormanlık alanlar, çayırlık alan ve tarım alanı olarak kullanılan toprakların iki farklı 

derinlik kademesine ait (0-10 ve 10-20 cm) ortalama karbon, azot miktarı, hacim 

ağırlığı, toprak karbon ve azot depolama kapasitesi ve karbon/azot oranı (C/N) Tablo 

4.3.’de verilmiştir. 

Toprak hacim ağırlığı değerleri her bir arazi kullanımı için artan toprak derinliğinde 

bir artış göstermiştir. En düşük ortalama hacim ağırlığı değeri ormanlık alanlardaki 

topraklarda belirlenirken (1,18 Mg m-3), en yüksek hacim ağırlığı değeri tarım 

topraklarında belirlenmiştir (1,48 Mg m-3). 
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Tablo 4.3. Ormanlık alanlar, çayırlık alan ve tarım topraklarının ortalama karbon, 
azotmiktarı,hacim ağırlığı, toprak karbon ve azot depolama kapasitei ve 
karbon/azotoranı (C/N)Turkey’s testine göre her bir arazi kullanım çeşidi için aynı 
derinlikkademesine ait kolonlar arasında aynı harf ile ifade edilmeyen değerler 
arasındaönemli farklılıklar (P<0,05) bulunmaktadır 

 

Arazi 
Kullanım 

Çeşidi 

Derinlik 
Kademesi 

(cm) 

Toplam 
Karbon 

(%) 

Toplam 
Azot 
(%) 

Hacim 
Ağırlığı 
(Mg m-3) 

Toprak- 
Karbon 

Depolama 
(Mg C ha-1) 

Toprak- 
Azot 

Depolama 
(Mg N ha-1) 

C/N 

Orman 

0-10 2,50c 0,33b 1,07a 26,7c 3,55a 7,6 

10-20 1,55b 0,25b 1,29a 19,9b 3,17b 6,2 

0-20 2,02c 0,29b 1,18a 47,7b 6,82b 7,0 

Çayırlık  

0-10 1,76b 0,31b 1,22b 24,9b 3,76a 5,7 

10-20 1,43b 0,23b 1,35a 21,8c 3,08b 6,2 

0-20 1,60b 0,27b 1,29b 47,0b 6,90b 5,9 

Tarım 
alanı 

0-10 1,25a 0,23a 1,42c 15,2a 3,24a 5,4 

10-20 0,95a 0,15a 1,53b 12,8a 2,24a 6,3 

0-20 1,10a 0,19a 1,48b 28,2a 5,53a 5,8 

 

Çalışılan üç farklı arazi kullanım çeşidi deneme alanlarının 0-10 cm toprak derinlik 

kademelerinde, toplam karbon miktarı en yüksek ormanlık alan topraklarında (%2,50) 

bulunmuş olup, bunu sırasıyla çayırlık (1,76%) ve tarım alanı toprakları (1,25%) takip 

etmiştir (Tablo 4.3.).Toprak toplam karbon miktarı toprak derinliği ile azalma 

göstermiştir (Tablo 4.3.).10-20 cm derinlik kademesinde de ormanlık alan toprakları 

en yüksek toplam karbon miktarına sahip olurken (%1,55) bunu sırasıyla çayırlık 

(1,43%) ve tarım alanı toprakları (0,95%) takip etmiştir.Genel olarak tüm toprak 

derinlik kademesi (0-20 cm) değerlendirildiğinde de, en yüksek toplam karbon miktarı 

ormanlık alan topraklarında belirlenirken (%2,02), en düşük miktar tarım alanı 

topraklarında (%1,10) belirlenmiştir. 

 

Toplam azot miktarı 0-10 cm derinlik kademesinde en düşük tarım alanı topraklarında 

(%0,23), en yüksek ise orman ve çayırlık alanların topraklarında (ortalama % 0,32 
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belirlenmiştir. Toplam azot miktarı toprak derinlik kademesine göre azalma 

göstermiştir (Tablo 4.3). 10-20 cm derinlik kademesinde de tarım alanı toprakları en 

düşük toplam azot miktarına (% 0,15) sahip olurken, orman ve çayırlık alanları 

toprakları yine en yüksek miktarı (ortalama % 0,24) göstermiştir. Tüm toprak derinliği 

değerlendirildiğinde de tarım alanı toprakları en düşük toplam azota(% 0,19) sahip 

olurken, orman ve çayırlık alanları en yüksek miktara sahip (ortalama % 0,28) 

olmuştur. 

 

Üç farklı arazi kullanım çeşidi altında depolanan karbon miktarı bakımından 

değerlendirme yapıldığında; 0-10 cm toprak derinlik kademesinde en yüksek karbon 

depolamasının orman topraklarında olduğu (26,7 Mg C ha-1) bunu sırasıyla çayırlık 

(24,9 MgC ha-1) ve tarım topraklarının takip ettiği (15,2 Mg C ha-1) görülmüştür (Şekil 

4.1.).Depolanan karbon miktarı toprak derinliği ile azalma göstermiştir. 10-20 cm 

toprak derinliğinde çayırlık alan toprakları en yüksek karbon depolamasını (21,8Mg C 

ha-1), orman toprakları (19,9Mg C ha-1) ve tarım alan toprakları ise en düşük karbon 

depolamasına (12,8Mg C ha-1) sahip olmuştur (Şekil 4.2.).Tüm toprak derinliği 

dikkate alındığında (0-20 cm) en yüksek karbon depolamasına orman altındaki 

topraklarda (47,7Mg C ha-1), en düşük depolamaya ise tarım alanı topraklarında (28,2 

Mg C ha-1) sahip olduğu belirlenmiştir(Şekil4.3.). 

 

 
 

Şekil 4.1. Orman-tarım ve çayırlık alanlara ait toprakların 0-10 cm derinlik 
kademesindekiC depolama kapasitesi 
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Şekil 4.2. Orman-tarım ve çayırlık alanlara ait toprakların 10-20 cm derinlikkademesindeki 
C depolama kapasitesi 

 

 
 

Şekil 4.3. Orman-tarım ve çayırlık alanlara ait toprakların 0-20 cm derinlik kedemesindeki 
C depolama kapasitesi 

 

Farklı arazi kullanımı altındaki toprakların 0-10 cm toprak derinlik kademelerinde 

depolanan toplam azot miktarları karşılaştırıldığında ise, en yüksek depolamanın 

çayırlık alantopraklarında (3,76 Mg N ha-1), en düşük depolamanın ise tarım alanı 

topraklarında (3,24 Mg N ha-1) olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.4.). 
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Şekil 4.4. Orman-tarım ve çayırlık alanlara ait toprakların 0-10 cm derinlikkademesindeki 
N depolama kapasitesi 

 

10-20 cm derinlik kademesinde de orman toprakları en yüksek değeri gösterirken (3,17 

Mg N ha-1), yine tarım toprakları en düşük değeri (2,24 Mg N ha-1) göstermiştir (Şekil 

4.5.). Tüm toprak derinlik kademesi (0-20 cm) düşünüldüğünde,en yüksek değeri 

çayırlık alan toprakları (6,90 Mg N ha-1) gösterirken bunu sırasıyla orman toprakları 

(6,82 Mg N ha-1) ve tarım toprakları (5,53 Mg N ha-1) takip etmiştir (Şekil 4.6.). 

 

 
 
Şekil 4.5. Orman-tarım ve çayırlık alanlara ait toprakların 10-20 cm derinlikkademesindeki 

N depolama kapasitesi 
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Şekil 4.6. Orman-tarım ve çayırlık alanlara ait toprakların 0-20 cm derinlikkademesindeki 
N depolama kapasitesi 

 

Genel olarak C/N oranına bakıldığında, orman topraklarının yüksek C/N oranına sahip 

olduğu, bunu sırasıyla çayırlık ve tarım alanları topraklarının takip ettiği 

görülmektedir(Şekil 4.7.). 

 

 
 

Şekil 4.7. Orman-tarım ve çayırlık alanlara ait toprakların farklı toprak derinlik 
kademelerinegöre C/ N oranı 
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Şekil 4.8. Orman-tarım ve çayırlık alanlara ait toprakların (0-20 cm derinlikkademesinde) 
karbon depolama kapasiteleri ile toprak karbon/azot(C/N) oranları arasındaki 
ilişki 

 

Farklı arazi kullanımalanlarındaki toprakların karbon depolama kapasiteleri ile toprak 

karbon/azot (C/N) oranları arasında pozitif bir ilişkinin olduğu tespit edilmiştir. Yani 

farklı arazi kullanımalanlarındaki toprak C/N oranının artması toprak karbon 

depolama miktarının da artmasına neden olmaktadır (Şekil 4.8.). 
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5. TARTIŞMA 

Kastamonu Bölgesinde gerçekleştirilen bu çalışmada, farklı arazi kullanım çeşitlerinin 

(orman, tarım ve çayırlık alanlar),toprakların pH, kireç, tuz, tekstür, fosfor ve 

potasyum miktarları ve su ile doymuşlukgibi özellikleri ile karbon ve azot depolama 

oranlarına olan etkilerinin ortaya konulması amaçlanmıştır.Çalışılan üç farklı arazi 

kullanım çeşidi deneme alanlarının genel olarak tüm toprak derinlik kademesi (0-20 

cm) değerlendirildiğinde, en yüksek toplam karbon miktarı ormanlık alan 

topraklarında belirlenirken (%2,02), en düşük miktar tarım alanı topraklarında (% 

1,10) belirlenmiştir.Toprak toplam karbon miktarı toprak derinliği ile azalma 

göstermiştir. 

 

Toplam azot miktarı da tüm toprak derinliği değerlendirildiğinde tarım alanı 

topraklarında en düşük toplam azota (%0,19) sahip olurken, orman ve çayırlık alanları 

en yüksek miktara sahip (ortalama %0,28) olmuştur.Toplam azot miktarı da toprak 

derinlik kademesine göre azalma göstermiştir. 

 

Farklı arazi kullanımı altındaki toprakların tüm toprak derinliği değerlendirildiğinde 

(0-20 cm) en yüksekkarbon depolanması orman bitki örtüsü altındaki toprakların 

(47,7MgC ha-1), en düşük karbon depolamasına ise tarım alanı topraklarının (28,2 Mg 

C ha-1) sahip olduğu belirlenmiş olup,depolanan karbon miktarı toprak derinliği ile 

azalma göstermiştir. 

 

Depolanan toplam azot miktarları karşılaştırıldığında ise tüm toprak derinlik kademesi 

(0-20 cm) düşünüldüğünde, en yüksek değeri çayırlık alan toprakları (6,90 Mg N ha-

1) gösterirken bunu sırasıyla orman toprakları (6,82 Mg N ha-1) ve tarım toprakları 

(5,53 Mg N ha-1) takip etmiştir. 

 

Genel olarak C/N oranına bakıldığında, orman topraklarının yüksek C/N oranına sahip 

olduğu, çayırlık ve tarım alanları topraklarının ise düşük C/N oranına sahip olduğu, 

farklı arazi kullanımalanlarındaki toprakların karbon depolama kapasiteleri ile toprak 

karbon/azot (C/N) oranları arasında pozitif bir ilişkinin olduğu tespit edilmiştir. Şöyle 
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ki toprak C/N oranının artması toprak karbon depolama miktarının artmasına neden 

olmaktadır.Sonuçlar incelendiğinde, ziraat alanlarının en düşük karbon ve azot 

miktarına, en az karbon ve azot depolama kapasitesine ve en düşük Karbon/Azot 

oranına sahip olduğu tespit edilmiştir. 

 

Burada sunulan çalışmamıza benzer olarak, toprak karbon ve azot miktarları ile 

depolama kapasiteleri bakımından ormanlık-çayırlık (otlak)-tarım alanları 

karşılaştırıldığında, orman alanlarının çayırlık alanlarına kıyasla daha fazla karbon ve 

azot tutma kapasitesine sahip olduğu, tarım alanlarının ise en düşük değeri gösterdiği 

yönünde sonuçlar bildirilmiştir (Conant, 2011). Ormanlar bir birim alanda ziraat 

alanlarından 20 ile 200 katı kadar daha fazla karbon biyokütlesine sahiptirler. Bu 

nedenle, ormanların açıklık alanlara, otlak alanlarına veya tarım alanlarına 

dönüştürülmesi veya dönüşmesi genel olarak alandaki karbon miktarının azalmasına 

neden olur (Houghton, 1991). Yapılmış olan çalışmalar mikrobiyal biyokütle C ve 

agregat miktarının toprak işlemeyle büyük oranda azaldığını ve otlağa 

dönüştürülmesiyle önemli derecede arttığını ortaya koymaktadır (Haynes ve Swift, 

1990; Haynes vd., 1991).Koçyiğit ve Rice (2004) tarafından Tokat’ta yapılan bir 

çalışmada otlak topraklarında buğday vejetasyonu altındaki topraklara oranla daha 

fazla mikrobiyal biokütle C saptanmıştır. Hart vd., (1988) yapmış olduğu bir çalışmada 

sürüm altındaki topraklarda mikrobiyal biokütle C’da azalma gözlemlemiştir.Yine 

burada yapılan çalışmamıza benzer olarak,Göl(2007)tarafından Çankırı İl’inde, farklı 

arazi kullanım çeşitlerinin (tarım, orman, mera) ve bakının toprağın fiziksel 

özellikleri,toprak organik karbon depolama üzerine etkilerini araştırdığı çalışmada 

aynı yükselti, ana kaya ve bitki örtüsüne sahip hem kuzey hem güney bakıda orman 

topraklarında karbon birikiminin mera ve tarım topraklarından daha yüksek olduğu, 

karbon oranlarının Kuzey bakıda orman toprağında % 2,84, mera toprağında % 2,10 

tarım toprağında %1,07, Güney bakıda ise orman toprağında %1,62, mera toprağında 

%1,64, tarım toprağında % 0,63 tespit edilmiştir. 

 

Bütün ekosistemler atmosferden karbondioksiti ve mineral besin elementlerini alır ve 

bunları organik ürünlere dönüştürürler. Bu nedenle, ekosistemler üç temel biyojenik 

sera gazı olarak bilinen CO2, N2O ve CH4’ın ana kaynaklarıdır. Bozulmamış 

ekosistemlerde, karbon dengelenme yönünde, hatta azda olsa pozitiftir; yani 
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fotosentezle alınan karbon solunumla kaybolan karbonu geçmektedir. 

Ekosistemlerdeki net karbon alımı yangın, kuraklık ya da hastalık gibi bozunmalar 

yüzünden periyodik olarak topraktan ve vejetasyondan önemli miktarda karbon 

kaybına neden olma yönündedir. İnsan kaynaklı arazi kullanım faaliyetleride diğer 

doğal afetler gibi ekosistemlerin karbon dengesi üzerinde önemli rol oynamaktadır. 

Yangın, kuraklık ve arazi kullanımındaki değişiklikler vejetasyon ve toprak 

dinamiklerini etkileyerek uzun dönemde karbon salıverilmesinin artmasına ya da 

karbon alımının azalmasına neden olmaktadır. Ormansızlaşma, otlak alanlarının 

degradasyonu ve tarım alanlarına dönüşümü biyokütleden ve toprak karbon 

havuzundan 450-800 Gt karbondioksitin salıverilmesini harekete geçirmiştir 

(Houghton, vd., 1983;Marland, Boden, ve Andres, 2000). 

 

Atmosferdeki karbondioksidin organik madde haline dönüşmesi, bitkilerin yaprak 

miktarı arttıkça daha hızlı olmaktadır.Orman ekosistemleri meralara ve tarımsal 

alanlara göre daha fazla bitki ve daha fazla yaprak miktarına sahip olduklarından daha 

fazla CO2 tüketmektedir.Ayrıca orman ekosistemlerinde karbon, ağaçların gövdeleri, 

dalları yaprakları ve köklerinden oluşan canlı biyokütle ile ölü örtü, toprak organik 

maddesi ve diğer maddelerden oluşan cansız biyokütlede ve ayrıca orman ürünlerinde 

depolanmaktadır(Zengin, 2007;Sarıyıldız, 2015). Orman ekosistemleri daha fazla 

karbon depolandığından ve depolanan karbonun uzun yıllar vejetasyonda ve toprakta 

tutabilme özelliklerinden dolayı küresel ısınmanın önlenebilmesinde öncelik 

ormanlara verilmektedir.Bu nedenle tropik ormanlar yeryüzündeki en büyük 

karbonbirikim alanları olarak değerlendirilmektedir.Dünya’daki toplam karbon 

birikiminin %80’i tropik ormanlarda, %17’si ılıman zon ve %3’ü de boreal ormanlarda 

depolanmaktadır(Brown, 1997). 

 

Bir bölgedeki orman topraklarında depolanan karbon ve azot miktarlarında 

topografya, buna bağlı olarak mikroiklim özelliklerindeki değişmeler, toprak organik 

maddesini ve dolayısıyla orman toprağında bulunan ve depolanan karbon ve azot 

miktarını etkileyen faktörlerdir. Yükseklik, iklim özelliklerine etki ettiği, yüksekliğin 

artmasıyla sıcaklığın azalışı ve yağış miktarının artması ölü örtü ayrışma koşullarını 

değiştirdiği için, toprak organik madde miktarını da etkilemektedir.Eğimin yüksek 

olduğuyerlerde ölü örtü ve üst toprak taşındığından topraklarda depolanan karbon 
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azalmaktadır (Sarıyıldız, Anderson ve Küçük., 2005; Sarıyıldız ve Küçük, 2008).Aynı 

bakılar arasında iklim farklılıklarından dolayı ölü örtüde depolanan karbon miktarı 

farklı olabilmektedir (Sarıyıldız vd., 2005; Sarıyıldız, vd., 2008). Kuzey bakılar, güney 

bakılara göre daha nemli olduğundam topraklarda daha fazla karbon 

depolanabilmektedir. Ağaç türleri de karbon depolaması üzerine farklı etkiler 

göstermektedir. Orman ağaç türlerinden bazılarının yaprak ve odunları daha zor 

ayrışmaktadır. Örneğin kayın ağaçlarının yaprak özelliklerinden ve kimyasal 

yapılarından dolayı ölü örtü ayrışması daha yavaş olabilmektedir (Kantarcı, 2000; 

Sarıyıldız ve Anderson, 2003a). Ayrıca kayın ormanı altında orman gülünün 

bulunduğu yerlerde ham humus oluşumu nedeniyle organik madde ölü örtüde 

birikmekte, topraklardaki organik karbon miktarı ise ölü örtünün ayrışmaması ve 

toprakla karışmamasından dolayı daha az olabilmektedir (Sarıyıldız ve Küçük, 2009). 

Sığ kök sistemine sahip olan ağaçların bulunduğu topraklarda da daha az karbon 

birikebilmektedir (Sarıyıldız, 2015). 

 

Ormanların yaş, kapalılık, sıklık, karışım oranı gibi kuruluş özellikleri de toprak 

organik maddesini etkilemektedir (Sarıyıldız, 2008b). Kapalık derecesi yüksek olan 

ormanlarda gerek meşcere içine ulaşan ışık ve sıcaklığın az olması, gerekse ağaçlardan 

daha fazla yaprak dökümü gerçekleşmesi sebebiyle depo edilen karbon miktarının 

fazla olması beklenebilir. Ormanlardaki ağaçların ortalama yaşına bağlı olarak da 

meşcere içine ulaşan ışık ve sıcaklığın az olması ve ağaçlardan daha fazla yaprak 

dökümü gerçekleşmesi nedeniyle topraklarda depolanan karbon miktarı 

artabilmektedir (Sarıyıldız vd., 2008b). Karışık ormanlarda ise mikrobiyolojik faaliyet 

daha hızlı olduğu için ve daha uygun ekolojik şartlardan dolayı ölü örtü ayrışması daha 

hızlıdır (Sarıyıldız, Tüfekçioğlu ve Küçük., 2005). Ölü örtüde bulunan selüloz, 

hemiselüloz, lignin, protein, tanen, kütin, reçine vb. organik maddelerin miktarı da ölü 

örtü ayrışması üzerinde etkilidir ve lignin içeriği fazla olan organik maddelerin 

ayrışması daha uzun sürede olmaktadır (Sarıyıldız, 2003). 

 

Toprakta nem, sıcaklık, hava, pH ve  besin maddelerine bağlı olarak ölü örtü ayrışma 

hızı değişmektedir. Ölü örtüde ayrışma hızı C/N oranı ile belirlenebilmektedir. Bu oran 

düşükse (<15) ölü örtü oksitlenme ile hızla ayrışmaktadır ve karbon CO2 olarak havaya 

geçmektedir, C/N oranının çok yüksek (>25) olması ölü örtünün yavaş ayrıştığı 
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anlamına gelmektedir (Kantarcı, 2000). Ayrışma hızı yavaşladığındada toprağa 

karışan karbon miktarı azalmaktadır. 

 

Tarım topraklarının daha düşük karbon ve azot depolama kapasitesine sahip olmasında 

birçok faktör etkili olmaktadır. Toprak işleme tekniklerin etkisi bu faktörlerin başında 

gelmekte olup, genel olarak toprak işlemesi organik karbonun mikrobiyal 

ayrıştırılmasını hızlandırmaktadır. Toprak işlemesi veya kültivasyonu topraklardaki 

agregatların kırılmasına ve agregatlar içerisindefiziksel olarak korunan organik 

maddenin mikroorganizmalar tarafından parçalanmasınasebep olmaktadır. Makro 

agregatlar, mikro agregatların bir araya gelmesinden oluşmaktadır. Arazi kullanım 

teknikleri toprakta mikro ve makro agregat dağılımını ve bunun bir sonucu olarak da 

toprakta fiziksel karbon parçacıklarını etkileyebilmektedir (Demirci, 2008). 

Agregatlar toprakta organik karbonun depolanması ve korunumun da kilit görevi 

görmektedir. Toprak işleme agregat oluşumu ve stabilitesi üzerine olumsuz bir etkiye 

sahiptir. Bunun sebeple, yoğun toprak işleme organik maddenin oldukça hızlı bir 

şekilde azalmasına neden olmaktadır. Orman ekosistemlerindeki toprakların agregat 

oluşum düzeyleri tarım toprağına göre daha iyi olmaktadır. Genellikle kaba tekstürlü 

topraklardaki agregatlar, ağır tekstürlü topraklardaki agregatlara göre toprak işleme 

tekniklerine karşı çok hassas olup, kolayca kırılabilmektedirler. Toprak işlemesi aynı 

zamanda topraktaki redoks şartlarının, toprak suyu kimyasının ya da toprak içinde 

hareket edecek su miktarını belirleyerek karbon depolanmasını etkileyebilmektedir. 

Toprak redoks ve toprak suyu kimyasındaki değişikliklerin organik madde ile 

metalleri birbirine bağlayan bağları bozabilme potansiyeline sahiptirler 

(Schwertmann, 1988). Bu nedenle toprak karbon depolamayı değiştirebilirler. 

Örneğin, tarım topraklarında meydana gelen toprak sıkışması toprak mikro 

boşluklarındaki şartları oksidasyondan redüksiyona değiştirebilir, bu değişimde 

metallerin minerolojisini ve oksidasyon durumunu etkileyerek, organik maddenin ve 

metallerin toprak suyuna salıverilmesiyle sonuçlanabilir (Sposito, 1989).  Tarım 

topraklarının gübrelenmesi veya kireçlenmesiyle toprak suyunun iyonik gücündeki 

değişim metal humusun çözünebilirliliğini değiştirecektir (Ugolini ve Dahlgren 1991). 

Böyle değişimler metal karışım oluşturmuş organik grupların salıverilmesiyle 

sonuçlanabilir (Takahashi, T., Fukuoka T. ve Dahlgren R.A., 1995). Toprak pH’ındaki 
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değişikliklerde toprak karbon ve besin elementlerinin tutulmasını sağlayan toprak 

yeteneğinin değişmesine neden olabilirler (Krishnaswamy ve Richter, 2002). 

 

Yıllık olarak net 30 Gt karbondioksitin salındığı düşünüldüğünde (IPCC, 2007), tarım 

ve ormancılık sektörlerinin yılda 12 Gt karbondioksiti tutabileceği tahminedilmektedir 

(Smith vd., 2007; Nabuurs vd., 2007). Bununla beraber, topraklara müdehale 

geleneksel tarım yöntemlerinin doğal bir parçası durumundadır. Bu müdehaleler 

tarımsal alanların karbon depolamasını tüketmektedir. Toprağın sürülmesi tohum 

yataklarını geliştirmek ve yabani bitkileri kontrol etmek için yapılmaktadır. Fakat 

toprak sürülmesi toprak agregatlarının kırılmasına, toprak mikroikliminin 

değişmesine, toprak organik maddesinin ayrışmasına ve toprak depolanan karbonunun 

azalmasına neden olmaktadır (Paustian, K., Collins, H.P. ve Paul, E.A., 1997). 

Geleneksel olarak yapılan nadasa bırakma, su dengesini geliştirmekte, fakat karbon 

girişini ciddi olarak azaltmaktadır (Peterson, G.A., ve Westfall D.G., 2004). Tarım 

ürünlerinin hasat edilmeside faydalı ürünlerin kullanılmasını arttırmakla beraber, 

toprağa girecek olan karbon miktarını azaltmaktadır (Wilts vd., 2004).Burada sunulan 

çalışma sonuçlarıda göstermiştir ki tarım topraklarımız karbon ve azot tutma 

bakımından orman ve çayırlık, otlak alanlara göre daha fakirdirler. Bununla beraber, 

geleneksel tarım yöntemlerini değiştirerek ve bazı önlemleri alarak tarım topraklarının 

kabon ve azot depolama kapasitelerini arttırmak mümkündür. Tarım topraklarına aşırı 

müdahaleyi azaltarak, toprak üstü biyokütleyi muhafaza ederek, daha kısa dönem 

nadas uygulanırsa, yeşil örtüleme yapılırsa ve kalın köklü biyokütle kullanılırsa tarım 

topraklarındaki karbonu arttırmak mümkündür. Uzun dönem toprak işlemesinin, 

toprak karbon deposunun %20-50’lere varan kısmının azalmasına neden olduğu 

bildirilmiştir (Haas H.J., Evans C.E. ve Miles E.F., 2002;Murty, D., Kirschbaum, 

M.U.F., McMurtrie, R.E. ve McGilvray, H., 2002). Bu nedenle, koruyucu toprak 

işlemesi (yani toprağın karışmasını azaltarak, etkilenen alanı düşürerek ya da sıklık 

derecesini azaltarak yapılan toprak işleme yöntemi) ya da hiçbir toprak işlemesi 

yapılmaması Dünya’da oldukça yaygınlaşma eğilimindedir.  Araştırmacılar, West ve 

Post (2002) koruyucu toprak işlemesinden hiç toprak işlemesi yapılmamasına dönüşün 

bir yılda bir hektarlık alanda 2,2 ton karbonun tutulmasına neden olduğunu 

bildirmiştir. Bunların yanında, toprak yüzeyini örten ürünlerin kullanımı, yeşil 

gübreleme, ara ürünler ve daha karmaşık ürün rotasyonunun kullanılmasıda topraklara 
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karbon girişini yükseltecektir. Özellikle yeşil gübreleme ve ara tahılların kullanılması 

toprak sistemi içinde azot dengesini geliştirerek verimliliği arttıracaktır. Gelişen 

toprak yüzeyi örtücü tahıllar toprak korumayı ve yer altı su kalitesini geliştirir, böcek 

zararlılarını kontrol eder, karbon girişini arttırarak toprakta karbon depolanmasını 

yükseltir. 

 

Bozulmuş arazilerin yeniden rehabilitasyonu, aşırı otlatmanın negatif etkilerinin en 

aza indirilmesi ve üretimi arttırarak (gelişmiş türleri ekerek, sulama ya da gübreleme 

yaparak) karbon mera veya çayırlık alanlarda tutulabilir (Follett, R.F., Kimble, J.M. 

ve Lal, R., 2001; Conant ve Paustian,2002). Agroforestry (tarımsal ormancılık) 

vejetasyon devresini uzatarak, su ve besin elementlerinin alım ortamlarını genişleterek 

karbon alımını arttırabilir, azot bağlayıcı bitkilerle toprak verimliliğini geliştirir(Nair, 

P.K.R., Kumar, B.M., ve Nair, V.D., 2009). Gelişmiş agroforestry sistemleri ile 

verimsiz ve bozunmuş tarım ve çayırlık alanların agroforestrye dönüşümünün 2040 

yılına kadar yılda yaklaşık 40 Gt karbondioksiti bağlama potansiyeline sahip olduğu 

bildirilmiştir (Nair  vd., 2009; IPCC, 2000). 

 

Tarım ve çayırlık alanlarda, topraklara hayvan gübresi eklemek toprak organik 

maddesini arttırabilmektedir (Smith vd., 2007; Conant vd., 2001). Smith vd. (2008) 

kullanılan bölgenin iklim özelliklerine bağlı olarak hayvan gübresinin ya da 

biyokatıların kullanılmasının teknik olarak karbon tutma potansiyeli yılda bir hektarlık 

alanda 1.54 ile 2.78 ton arasında olduğunu bildirmişlerdir. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Kastamonu İl sınırları içinde, aynı iklim özellikleri altında birbirine bitişik farklı 

amaçlar için kullanılan orman-tarım-çayırlık alanlarının toprak özelikleri ve özellikle 

karbon ve azot miktarları ve depolama kapasitelerinin araştırıldığı bu 

çalışmada;Ormanlık alanların karbon ve azot depolama kapasiteleri, diğer çalışılan 

tarım ve çayırlık alanlara göre daha yüksek olarak bulunmuştur, en düşük karbon ve 

azot depolama tarım topraklarında belirlenirken, çayırlık alanlar tüm toprak derinliği 

karşılaştırıldığında ormanlık alanlara yakın değerler göstermiştir. Bu sonuçlar 

literatürde bu konuda yapılan bir çok çalışma sonuçları ile aynı yönde olmakla beraber, 

%66’ya yakını ormanlık alanlarla kaplı Kastamonu Bölgesi’nde toprak hacim ağırlığı 

ve toprak kütlesini de dikkate alarak bu konuda yapılan ilk çalışma olma özelliğini 

taşımaktadır. 

 

Literatürde, ormanların bir birim alanda tarım alanlarından 20 ile 200 katı kadar daha 

karbon biyokütlesine sahip olduğu belirtilmektedir, burada sunulan sonuçlar 

incelendiğinde, ormanlık alanların tarım topraklarına göre toplamda 2 katına yakın 

daha fazla karbon depoladığı görülmektedir, bunun en önemli sebebi Kastamonu 

Bölgesi tarımsal alanlarının toprak işlemesinin arazilerin çok eğimli olması sebebiyle 

halen daha insan gücü ve hayvan gücü ile yapıldığından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. 

 

Ormanlık alanlarla çayırlık alanların toprak karbon depolaması değerlerinin birbirine 

yakın olmasının nedeninin, çayırlık alanın aşırı otlatma baskısı altında olmaması ve 

ormanlık alanlara çok yakın mesafede olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Bu 

sonuçlara bakılarak orman içlerindeki çayırlık alanların ormana dönüştürülmesine 

gerek olmadığı sonucuna varılabilir. 

 

Çayırlık alanlarda depolanan karbon miktarını artırmak için, aşırı otlatmanın 

engellenmesi veplanlı bir rotasyonla yapılması gerekir. 
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Tarımsal alanlarda depolanan karbon miktarının az olması, kullanılan ağır 

teknolojitraktör, biçer döver vb makinelerletoprak işlenmesi ve gübreleme, ilaçlama, 

hasat, sulama ve diğer faaliyetler sırasında bir çok müdehaleye maruz kalmalarından 

kaynaklanmaktadır. 

 

Bu müdehaleler sırasında topraklardaki agregatlarn kırılmasından dolayı, toprakta 

mikroiklimin değişmesi ve agregatlar içerisindefiziksel olarak korunan organik 

maddenin mikroorganizmalar tarafından parçalanması toprak organik maddesinin 

ayrışmasına ve böylece toprakta depolanan karbonun azalmasına neden olmaktadır.Bu 

sebeple tarım topraklarına aşırı müdahale azaltılmalı, toprak üstü biyokütleyi 

muhafaza edilerek, daha kısa dönem nadas uygulanmalı, yeşil örtüleme yapılmalı ve 

kalın köklü biyokütle kullanılalarak tarım topraklarındaki karbon depolamasının 

arttırılması sağlanmalıdır.Uzun dönem toprak işlemesi, toprak karbon deposunun 

%20-%50’lere varan kısmının azalmasına neden olduğundan, koruyucu toprak 

işlemesi (yani toprağın karışmasını azaltarak, etkilenen alanı düşürerek ya da sıklık 

derecesini azaltarak yapılan toprak işleme yöntemi) yapılmalıdır. 

 

Vejetasyon devresini uzatarak, su ve besin elementlerinin alım ortamlarını 

genişleterek, karbon alımını arttırabildiği, azot bağlayıcı bitkilerle toprak verimliliğini 

geliştirdiği için gelişmiş agroforestry sistemleri ile verimsiz ve bozunmuş tarım ve 

çayırlık alanların agroforestrye dönüşü sağlanabilir. 

 

Ormanların bir birim alanda ziraat alanlarından 20 ile 200 katı kadar daha karbon 

biyokütlesine sahip oldukları görüldüğünden ormanların açıklık alanlara, otlaklara 

veya tarım alanlarına dönüştürülmesi genel olarak alandaki karbon miktarının 

azalmasına neden olacağından ormanlık alanların tarım alanı ya da açıklık alanlara 

dönüştürülmesi önlenmelidir. 

 

Orman topraklarında depolanan karbon ve azot miktarlarında arazi kullanım 

değişikliği, iklim, yükseklik, eğim, bakı,ormanlarınyaşı, kapalılığı, sıklık derecesi, 

ağaç türü ve karışımoranı gibi özellikler de etkili olduğundan, bu özelliklerin karbon 

tutulumuna olan etkisini belirleyecek çalışmalar artırılmalıdır. 
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Eğimin yüksek olduğu yerlerde ölü örtü ve toprağın üst kısmı erozyonla taşındığından 

karbon topraklarda daha az depolanmaktaolduğundan arazi kullanım planlarına mutlak 

uyulmalı,ormanların planlanmasında ve işletilmesinde eğim dikkate alınmalıdır. 

 

Atmosferdekikarbondioksidin organik madde haline dönüşmesi, bitkilerin yaprak 

miktarı ile doğru orantılı olarak artacaktır.Ormanlar, diğer ekosistemlere göre daha 

çok bitki ve yaprak miktarına sahip olduklarından meralara ve tarımsal alanlara oranla 

daha fazla CO2 tüketmektedir. Bu durumdaiklim değişikliğinin yavaşlatılmasında 

orman ekosistemlerine daha çok önem verilmektedir.Ormansızlaşma, otlak alanlarının 

degradasyonu ve tarım alanlarına dönüşümü biyokütleden ve toprak karbon 

havuzundan 450-800 Gt karbondioksitin salıverilmesini harekete geçirdiği 

düşünüldüğünde ormanların tarım ve açıklık alanlara dönüştürülmesi önlenmeli, 

topraklardan arazi kullanımındaki değişimlerle kaybolan organik karbonun en aza 

indirilmesi yönünde çalışmalar yapılmalı ve son zamanlarda Dünya gündeminde 

önemli yeri olan bu konularda toplum medya ve diğer araçlarlabilgilendirilmelidir. 
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