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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MINERAL TOPRAKTA DEPOLANAN
KARBONA VE AZOTA AGAC TURLERININ ETKISI

Cihan TAHMAZ
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Temel SARIYILDIZ

Kastamonu ydresi ormanlarinda gerceklestirilen ¢alismada agag¢ tiirliniin, mescere
yasinin ve arazi kullaniminin orman topraginda karbon ve azot depolamasina olasi
etkileri yorede en yaygin olarak yetisen 4 agag tiirli; karagam (Pinus nigra Arnold.),
kaymn (Fagus orientalis Lipsky), saricam (Pinus sylvestris L.) ve uludag géknari
mescereleri (Abies nordmanniana Spach.) kullanilarak arastirilmistir. Ug agag tiirii
(karagam, sarigam ve dogu kaymi) tiirler arasindaki toprak karbon ve azot
depolanmasindaki farkliliklart tespit etmek i¢in kullanilmistir. Uludag goknari ve
genc mescereleri ile bitisigindeki agiklik alanlar ise mescere yasi ve arazi kullanim
farkliliginin toprakta karbon ve azot depolamasindaki farkliliklar ortaya koymak igin
kullanilmistir. iki farkli derinlik kademesine (0-10 ¢cm ve 10-20 cm) ait mineral
toprak ornekleri tizerinde calisilarak bu topraklarin pH, tekstiir, hacim agirligi,
toplam karbon ve azot yiizdeleri belirlenmistir. Sonrasinda, toprak hacmi, hacim
agirhigi ve toplam karbon ve azot ylizdeleri kullanilarak tiirlerin toplam karbon ve
azot depolama kapasiteleri hesaplanmistir. Sonuglar incelendiginde, ¢alisilan ii¢ agag
tiirli topraklar1 arasinda, Uludag goknarinin yasli ve geng mescereleri ile agiklik alan
topraklar1 arasinda toplam karbon ve azot yiizdeleri, karbon/azot oranlar1 ve toplam
karbon ve azot depolama kapasiteleri bakimindan o6nemli farkliliklar oldugu
belirlenmistir. Genel olarak, tiirlerin karbon ve azot depolama kapasiteleri topragin
0-20 cm derinlik kademesine gore karsilastirildiginda, en yiiksek ortalama karbon
depolamasinin karagam alt1 topraklarinda oldugu (79 Mg C ha™) bunu sirasiyla
sarigam (73 Mg C ha™) ve kaym (67 Mg C ha') topraklarmimn izledigi, diger yandan
en yiiksek ortalama azot depolamasimnin ise kaym alt1 topraklarinda (9,57 Mg N ha™)
bunu sirasiyla sarigam (5,77 Mg N ha'l) ve karagam (4,20 Mg N ha'l) topraklarinin
takip ettigi tespit edilmistir. Geng goknar mescereleri, yash goknar ve otlak alanlarla
karsilastirildiginda daha diisiik karbon, fakat daha yiiksek azot depoladig
belirlenmistir. Tirlerin toprak karbon ve azot depolama kapasitelerine etkilerine
yonelik elde edilen bu sonuglar Tiirkiye nin kuzey batisindaki ormanlarin karbon ve
azot havuzu dagilim1 hakkindaki bilgilerimizin gelismesine katki saglayabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Karbon depolama, azot depolama, mineral toprak, agag tiirleri.

2016, 69 sayfa
Bilim Kodu: 1205



ABSTRACT

MSc. Thesis

EFFECT OF TREE SPECIES ON CARBON AND NITROGEN
STOCKS IN MINERAL SOIL

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

Supervisor: Prof. Dr. Temel SARIYILDIZ

Effects of tree species, stand age and land-use change on soil carbon and nitrogen
stock rates were investigated in the northwest of Turkey using 4 common tree species
as black pine (Pinus nigra Arnold.), scots pine (Pinus sylvestris L.), oriental beech
(Fagus orientalis Lipsky) and uludag fir (Abies nordmanniana ssp.
Bornmuelleriana). Three tree species (black pine, scots pine and oriental beech
stands) were used to investigate the differences in soil C and N among tree species.
Old and young uludag fir stands and adjacent grassland were used to study the
differences in soil C and N with stand age and land-use change. Mineral soil samples
were taken from 0-10 cm and 10-20 cm soil depths, and analyzed for pH, soil
texture, bulk density, 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 that there
were significant differences in soil carbon and nitrogen contents, carbon/nitrogen
ratios and stock rates among three species, and between old and young fir stands and
grassland. In general, when 0-20 cm soil depth was considered, mean soil carbon
stock rate was the highest under black pine (79 Mg C ha™) followed by Scots pine
(73 Mg C ha™) and beech (67 Mg C ha™), whereas mean soil nitrogen stock rate was
the highest under beech (9.57 Mg N ha™) followed by Scots pine (5.77 Mg N ha)
and black pine (4.20 Mg N ha). Young fir stands showed lower soil carbon stock,
but higher soil nitrogen stock rates compared to old fir stands and grassland. These
pioneer data from the northeast of Turkey has shown that tree species, stand tree age
and land-use change can have significant effects on soil carbon and nitrogen content
and stocks rates. Those data can be used to enhance forest management activities,
such as selection of tree species for carbon sequestration in plantation systems,
design of sustainable agroforestry systems, and improvement of biogeochemical
models.

Key Words: Carbon stocks, nitrogen stocks, mineral soil, tree species.
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TESEKKUR

Mineral Toprakta Depolanan Karbona Ve Azota Aga¢ Tiirlerinin Etkisi adli bu
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Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmustir.

Tez calismamda her sathasinda, yogun calismalarindan bana zaman ayirarak
yakindan ilgilenerek maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen, 6grencisi olmaktan
her zaman gurur duydugum degerli hocam Prof. Dr. Temel SARIYILDIZ ’a en igten
tesekkiir etmeyi kendime biiyiik bir bor¢ bilirim. Sunulan tez ¢alismasi, Kastamonu
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu tarafindan desteklenmistir
(Proje  No: KUBAP-03/2012-7, 2012). Desteklerinden dolayr Kastamonu
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigiine (BAP), Orman
Miihendisligi Boliimii 6gretim elemanlarina 6zellikle Aras. Gor. Gamze SAVACT
ya ve Kastamonu Orman Boélge Miidiirliigli'ne tesekkiirlerimi sunarim.

Arazi ve laboratuvar calismalarma katki saglayan Kastamonu Orman Isletme
Midirligi personeline ve yiiksek lisans arkadasim Zilleyha MARAL’a en igten
tesekkiirlerimi sunarim.
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sevgili annem Aysel TAHMAZ ve sevgili babam Cengiz TAHMAZ’a tesekkiirlerimi
ve siikranlarimi sunarim.
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinma, sera gazi emisyonlarindaki artiglara bagli olarak kiiresel ortalama
yiizey sicakliklarinda artiglar1 ifade etmektedir. Kiiresel 1sitnmanin en énemli sebebi
atmosferde sera etkisi yapan karbondioksit (CO2) ve metan (CH4) gibi sera gazi
emisyonlarindaki hizli artistir (Intergovernmental Panel on Climate Change =
Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli [IPCC], 2007). Atmosferdeki gazlarm
gelen giines 1simimina kars1 gecirgen, geri saliman uzun dalgali yer 1sinimina karsi
cok daha az gegirgen olmasi nedeniyle yerkiirenin beklenenden daha fazla 1sinmasini
saglayan ve 1s1 dengesini diizenleyen siire¢ “sera etkisi” olarak adlandirilmaktadir.
Insanlarin var olmasiyla diinyanin cografi dzellikleri birkag defa degisime ugramistir.
Bu dogal dengenin bozulmasi iklimsel degisiklikleride tetiklemistir. Bu dengeyi
gerekli onlemleri almayip gesitli bircok faaliyetinden vazgegmeyerek bozan insanlar
yiizinden diinyamizda kiiresel 1sinmaya bagli iklim degisikliginin yasanacagi iklim
bilimciler tarafindan her firsatta dile getirilmektedir (IPCC, 2007). insan kaynakl
nedenlerle atmosferdeki sera gazi birikiminin artmasi, dogal yasam alaninin
tahribine, ozon tabakasinda incelmeye ve kiiresel boyutta sicaklifin artmasini

beraberinde getirecektir.

1860 yilindan 2000’ li yillara kadar iklim bilimciler tarafindan yapilan ¢alismalar ve
tutulan kayitlar incelendiginde, ortalama kiiresel sicaklik degisikliginin 0,5 °C ile

0,8 °C arttig1 gortilmektedir (Sekil 1.1) (Bayar ve Behrend, 1994).

Kiiresel 1sinmanin en 6nemli faktorii olan sera etkisini olusturan sera gazlari; temel
olarak, fosil yakitlarin yakilmasi (enerji ve ¢evrim), ulastirma, arazi kullanimi
degisikligi, sanayi (enerji iligkili; kimyasal siliregler ve ¢imento iiretimi, vb. enerji
dis1), kat1 atik yonetimi ve tarimsal (enerji iliskili; amz yakma, ¢eltik iiretimi,

hayvancilik ve giibreleme vb. enerji dis1) etkinliklerden kaynaklanir.
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Sekil 1.1. Kiiresel sicakliktaki artis (Bayar ve Behrend, 1994)

Yapilan ¢aligmalara gore kiiresel karbon dongiisiiniin denk kapanmamasinin nedeni
atmosfere salinan beseri faktorlii sera gazi emisyonlari oldugu ortaya c¢ikmistir.
Kiiresel karbon dongiisliniin normal akigina ilaveten, arazi kullanim degisiklikleri,
ormansizlastirma ve fosil yakitlarin yanmasiyla her yil atmosfere 7,9 milyar ton (Mt)

karbon salinmaktadir (Sekil 1.2) (IPCC, 2003).
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Sekil 1.2. Beseri faktorlerin sebep oldugu sera gazlarinin olusumu
(Bayar ve Behrend, 1994°ten degistirilerek)



Diinya son bir milyar y1l i¢cinde yaklasik 250 (iki yiiz elli) milyon yil siiren sicak
donemler ve bunlarin ardindan gelen dort biiylik soguk donem geg¢irmistir. Diinya
yaklagsik elli milyon yil 6nce soguk bir déoneme daha girmis, bu donemde yiiz bin
yilda bir on bin yil siireyle goriilen sicak donemlerin haricinde soguma egilimi
gostermistir. Su an bu sicak donemlerden biri yasanmaktadir. Dort bin yil 6nce
baslayan sicaklik diisiisleri sonucunda Diinya' nin soguma egiliminin artmasi

beklenmekteydi fakat bu artis son yiiz elli yildir ger¢eklesmemistir (URL-1, 2015).

Gilines gibi dogal etkenlerle biiyliyen bu artisin nedeni, 6zellikle son donemlerde,
biiyiik 6l¢iide insan kaynakli olan sera etkisiyle olusan kiiresel 1isinmadir (URL-1,
2015). Diinyanin presizyon hareketi, El-Nino etkisi ve giinesin etkisi kiiresel
isinmanin dogal nedenlerini olustururken, sera gazlarinin olusumu, sehirlerin 1s1
odasi etkisi, hava yogunlugu (smog) ve fosil yakitlar ise kiiresel 1sinmanin yapay
nedenlerini olusturur. Kiiresel 1sinmanin yapay nedenlerinden olan sera etkisi dogal
olarak olusmakta olup iklim tizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Endiistri devrimi ile
birlikte, ozellikle 2. Diinya Savasi'ndan sonra, insan aktivitesi sera gazlarinin
miktarim1  her gegen y1l arttirarak yiiksek oranlara ulastirmistir. Bu  etkinin
yoklugunda Diinya' nin ortalama sicakliginin -18 °C olacagi belirtilmektedir. Ancak
yasamsal etkisi olan sera gazlarinin miktarinin normalin iizerine ¢ikmasi ve bu artigin
stirmesi de Diinya' nin iklimsel dengelerinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu
dogal etkiyi arttiran metan, karbondioksit, su buhari, azotoksit ve kloroflorokarbonlar
sera gazlarii olusturmaktadir. Bu baglamda ozon tabakasinin incelmesi de baska bir

etkendir (URL-1, 2015).

Sera etkisini olusturan sera gazlar: Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC)’

nin 2001 yilindaki yontem rehberine gore, iki grupta siniflandiriimastir;

a) Dogrudan Sera Gazlar: Kloroflorokarbon-11  (CFC-11) ve
Kloroflorokarbon-12 (CFC-12), Metan (CH,), Karbondioksit (CO,), Diazotmonoksit
(N20).



b) Dolayli Sera Gazlari: Metan dis1 organik ugucu karbonlar (NMVOCs),
Karbonmonoksit (CO), Azotoksitler (NOx), Kiikiirthekzaflorid (SF6) ve
Kiikiirtdioksit (SO;), Hidroksil radikalleri (OHo).

Nordhaus (1991)’un, kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarinin etki oranlari ile bu
etki oranlarmin emisyon kaynaklarmi gosteren arastirmast Tablo 1.1 ’de

verilmektedir.

Tablo 1.1. Kiiresel isinmaya sebep olan sera gazlarimin etki oranlari ve emisyon kaynaklar

Sera Gazlan Etki Oranlari (%) Emisyon Kaynaklari
Karbondioksit 53,2 En ¢ok fosil yakitlar
Metan 17,3 Cesitli biyolojik ve tarimsal faaliyetler
Kloroflorokarbonlar 21,4 Endiistriyel iiretim
Azot Oksitleri 8,1 Enerji ve giibre kullanimi
Toplam 100

Iklim sisteminin degisiminde en 6nemli etkiye sahip olan sera gazlar1 dogrudan etkili
olanlardir. Dogrudan etkili olan sera gazlarinin olusum kaynaklari; sanayi devrimi
oncesi atmosferik konsantrasyonlari, yillik degisim oranlari ve atmosferik omiirleri

Tablo 1.2’ de verilmistir.

Tablo 1.2 *de de goriildiigi gibi, insan etkileri sonucu atmosfere salinan sera gazlari
konsantrasyonlari, sanayi devrimi Oncesi doneme goére Onemli oranda artis
gostermistir. Yillik artis oran1 1.5 ppm ile CO,, en ¢ok yillik artis oranina sahip olan
sera gazi olmustur. CFC-11 sera gazimin durumu ise diger sera gazlarindan farklilik
gostermistir. Babus’ un 2005 yilinda yapmis oldugu ¢alismada belirttigi gibi CFC-11
sera gazinin salinimi1 Montreal Protokolii ile denetim altina alinmigtir. Denetim altina
alman CFC-11 sera gazmin yillik salinim miktarinda 1.4 ppt oraninda bir azalis

olmustur.



Tablo 1.2.

Dogrudan Etki Gosteren Sera Gazlarimn Kaynaklari, Sanayi Devrimi Oncesi
Konsantrasyonlari, Degisim Oranlart ve Atmosferdeki Omiirleri (IPCC,2001;
Babus, 2005)

Baslhca
Sera
Gazlari

Kaynak

Sanayi Devrimi
Oncesi
Konsantras
yonlari
(1750)

1998 Yih
Konsantras-
yonlari

Yilhk
Degisim
Orant®

Atnlosfe-
rik Omrii

(yi)

CO,

Fosil yakit kullanimi
Ormansizlagma ve arazi
kullanimindaki
degisiklikler

280 ppm

365 ppm

15
ppm/yil
a

5-200°

CH,

Piring iiretimi
Biomass (agag, atik)
yakimi ve ¢ilirlimesi
Dogal gaz salinimi ve
borularin ¢iiriimesi
S1gir ve koyun
ciftliklerindeki
hayvanlarin midelerinde
olusan fermentasyon
Giibre y1ginlari, ¢op
depolama bolgeleri

700ppb

1745 ppb

7.0

ppb/y11a

12

N,O

Tarimda azotlu giibre
kullanim1

Naylon {iretimi

Fosil yakitlarin
kullanima

Termik santraller
Otomobil egzozlari

270 ppb

314 ppb

0.8
ppb/yil

114

CFC-11

CFC-23

Buzdolaplarindaki
sogutucu maddeler
Coziiciiler

Sprey kutularindaki
iticiler

Sert ve yumusak kopiik
iretimi

268 ppt

1.4
ppt/yil

45

143 ppt

0.55
ppt/yil

260

Sera gazlarin atmosferik konsantrasyonlarindaki artis kadar, bu gazlarin atmosferde

kalma stireleri de olduk¢a 6nemlidir. Bunu bir 6rnekle agiklarsak; Tablo 1.2°de

gortldiigii gibi, CO2’nin atmosferik omrii 5 ile 200 yil arasindadir (Tiirkes, Stimer ve

Cetiner, 2000). Yani su an CO; gazinin salinimi tamamen durdurulsa bile, CO;

atmosferde en az 5, en fazla 200 yil daha bulunacaktir. Bir baska ifadeyle sera

gazlarinin atmosfere salinimlari, icinde bulundugumuz yilizyilda tamamen durdurulsa

bile, bu sera gazlar1 atmosferik Omiirleri siiresince, atmosferin sera etkisini

kuvvetlendirmeye devam ederek, iklim degisikligi sorununa azalarak neden olmay1

stirdiirecektir (Babus, 2005).




Karbondioksit (CO;), metan (CH4) vb. gibi diger sera gazlarinin atmosferdeki
miktarlariin hizla artmasi, sera gazi emisyonlarinin sinirlandirilmast yoniinde
uluslararasi boyutta adimlar atilmasini gerektirmistir. Bunlardan 1992 yilinda Rio’da
imzalanan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ile 1997’de
imzalanan ve 16 Subat 2005 tarihinde yiiriirliige giren Kyoto Protokolii olarak
bilinen anlasmalar 6n plana c¢ikmaktadir. UNFCCC (Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi=BMIDCS) ’nin temel amaci, basta karbondioksit
(CO,) olmak flizere sera gazi emisyonlarini 1990 yilindaki Ol¢iisiinde tutmak ve
beseri faktorlii sera gazi emisyonlarinin iklim sistemi tizerindeki olumsuz etkisini
onlemek veya minimalize etmektir. Tiirkiye, 2004 yilinda Iklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesi’ne, 2009 yilinda ise sera gazi emisyonlarinin azaltilmas: veya
siirlanmasiin hukuki agidan baglayici olmasini saglayan Kyoto Protokoliinii imza
atarak kabul etmistir. Bu baglamda Kyoto Protokoliinii kabul eden iilkelere karbon
emisyon ve baglama degerlerinin belirlenmesi zorunlulugu getirilmistir. 2009 yilinda
iilkemizinde kabul ederek imzaladigi “Kyoto Protokolii’'ne” kazandirmis oldugu
yeniliklerden birisi de kamuoyunda karbon borsasi olarak bilinen sera gazlar
emisyonlarini azaltmayan iilkelerin, emisyonlarini azaltan iilkelerden kotalarini satin
alabilme durumudur. Bu baglamda Kyoto Protokolii’ ne imza atan Tiirkiye’ nin de
icinde bulundugu 40 iilke ¢esitli sektorlerdeki (Orman, Tarim, Enerji, vb.) sera gazi
emisyonlar1 ile baglanan miktarlar1 hakkinda ulusal envanterlerini hazirlamislardir
(United Nations Framework Convention on Climate Change = Birlesmis Milletler
Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi [UNFCCC], 2008).

Sera gazlari ile ilgili olarak envanter diizenleyen iilkeler, Hiikiimetler arasi iklim
Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan hazirlanan Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim
Degisikligi ve Ormancilik i¢in Pratik Rehber’i (GPG-LULUCF) temel almaktadir
(IPCC, 2003). Bu rehbere gore cesitli sektorler ile arazi kullanimindan olan
emisyonlar ve degisik arazi kullanimlar tarafindan depolanan karbon miktarlari
hesaplanmaktadir. Tiirkiye tarafindan da 1990-2004 yillarin1 kapsayan sera gazlar
envanteri hazirlanmistir. Bu envantere gore 2004 yilinda Tirkiye ormanlar
tarafindan 14,5 teragram (Tg) karbon baglanmistir. Bu deger yillik olarak 53,1
teragram (Tg) CO,’ye esdegerdir (Cevre ve Orman Bakanligi [COB], 2006).



Kyoto Protokolii kapsaminda Tirkiye tarafindan da hazirlanan ulusal sera gazi
envanterinde orman ekosistemlerinin bagladiklar1 yillik karbon miktar1 sadece
bitkisel kiitle i¢in hesaplanmis olup orman topraklarinda biriktirilen karbon miktar1

ise “0” olarak kabul edilmistir (Tolunay ve Cémez, 2008).

Her yil Birlesmis Milletler (BM) Sekreteryasina sunulan Ulusal Sera Gazlar
Envanter Raporlarina (NIR) gore atmosfere salinan sera gazlarinin en biiyiik
depolayicisi orman alanlaridir. Ayrica orman alanlari, atmosfere saliman giderek
gelisen sanayi ve artan ara¢ sayisina bagl olarak artacagi ongoriilen karbondioksitin

(COy) geyregini geri almaktadir (Tolunay ve Comez, 2008).

Orman topraklarinda yillik olarak biriktirilen karbon miktarinin belirlenmesi GPG-
LULUCF (Good Practice Guidance for Land Use, Land-Use Change and Forestry=
Arazi Kullanimi, Arazi Kullanim Degisikligi ve Ormancilik i¢in Pratik Rehber) e
gore 2 sekilde yapilabilmektedir. Ik yontem’e goére iki envanter donemi arasinda
topraklarda depolanan karbon miktar1 iki envanter arasindaki silireye oranlanarak
hesaplanmaktadir. Diger hesaplama yontemi ise daha karmasik olup, cesitli
modelleme calismalarim1 gerektirmektedir. Bu konuda YASSO, CENTURY, RothC,
FullCAM gibi, toprak organik karbon miktarini etkileyen siirecleri inceleyerek yillik
bazda topraklarda depolanan karbonu hesaplayan modeller 6rnek olarak verilebilir.
Bu modellerin ¢cogu yaprak dokiimii ve ince kok ayrigmasi ile topraga giren organik

karbon miktarini ve 6lii 6rtlinlin ayrigma hizini belirlemeye yoneliktir.

Ancak ozellikle 6lii ortli ayrismasi lizerinde bir¢cok faktor etkili olup bunlarin
Olciilmesi ve modelleme i¢in veri toplanmasi biiylik sorun yaratmaktadir (Sariyildiz,
2003; Sariyildiz ve Anderson, 2005; Sartyildiz ve Kiigiik, 2008; Sariyildiz, 2015).
Glinlimiizde orman topraklarinda tutulan karbon miktarlart ve bu karbon
miktarlarinin belirlenmesine yonelik kapsamli bir calisma olmamakla beraber kesin

bir bilgi bulunmamaktadir (Tolunay ve Comez, 2008).



Karasal vejetasyonlarda toplanan 500 milyar ton civarindaki karbon sadece bitkilerde
depolanmamakta olup depolanan karbon miktarinin biiyiikk bir kismi topraklarda
depolanmaktadir. Bu miktar bir metre derinlikteki topraklar i¢in yaklasik olarak 2000

milyar ton olarak belirlenmistir (Janzen, 2004).

Bu karbonun ¢ogunlugunun orman topraklarinda tutulmasina ragmen, ormanlarin
toplam karbon miktarin1 belirlerken orman istii aga¢ servetindeki karbon
belirlenmekte toprak alt1 kisim ise bu belirlemeden yararlanilarak tahmini olarak
ortaya konulmaktadir. Oysa orman alt1 toprak oOzelliklerinin degigmesi, toprakta
tutulan karbon miktarinin da hesaplanmasini degistirebilecektir. Agag tiirlerinin de

toprak ozelliklerini degistirdigi yoniinde literatiirde ¢alismalar bulunmaktadir.

Son 150 yil i¢inde, fosil yakitlarmin tiiketilmesi ve azot giibrelerinin kullanilmasi
gibi insan etkisine dayali olarak azot depolanmasinin 10 kati oraninda attig1 ve
gelecek birkag on yil igcinde bu oranin daha da artacagi tahmin edilmektedir
(Galloway vd., 2004). Azotun bu sekilde kullanilabilirliliginin karasal ekosistemlerde
karbon ve azot dongiisiinii etkileyecegi diisiiniilmektedir (Jiang, Yu, Fang, Cao ve Li,
2010). Bu nedenle, herhangi bir ekosistemin karbon ve azot depolama kapasitelerinin
hesaplanmasinda azot miktarinin énemli etkisi bir ¢ok arastirmanin konular1 arasina
girmistir. Ormanlarin karbon ve azot depolama kapasiteleri arasindaki farkliliklarin
vejetasyon tiirli, mescere yasi ve topraklarin fiziksel 6zellikleri ile yakindan iliskilidir
(Osher, Matson ve Amundson, 2003). Agag tiirlerinin de toprak ozelliklerini
degistirdigi yoniinde literatiirde ¢alismalar bulunmakla beraber bu ¢alismalarin sayisi
oldukga azdir (Vesterdal, Schmidt, Callesen, Nilsson ve Gundersen, 2008; Eviner ve
Chapin, 2003). Farkli agag¢ tiirlerinin 6lii 6rtli kisimlarindan topraga ulasan karbon
girdisi ve organik kimyasal yapilarmin farkli olmasi toprak karbon miktarini
etkilemektedir (Eviner ve Chapin, 2003). Agac tiirleri potansiyel olarak toprak
karbonu ve kil pargaciklari arasinda baglayici bir koprii gorevi iistlenmekte, bu da
katyon kimyasini etkileyerek karbon depolamay1 azaltabilmektedir (Mulder ve Keall,
2001). Ek olarak, farkli agag tiirlerinin asidik doku girislerinden kaynaklanan diisiik
pH mikrobiyal engellemeye bagli olarak toprak karbon birikmesini arttirabilir (Beets,
Oliver ve Clinton, 2002).



Sera gazlarinin azaltilmasinda toprak karbon havuzunun rolii {izerine son zamanlarda
yapilan ¢aligmalar, agac tiirlerinin toprak karbon depolanmasindaki etkileri yoniinde
daha fazla bilgiye ihtiya¢ oldugunu 6n plana ¢ikarmistir. Ulusal sera gazi biitgesi
icinde atmosferik karbondioksitin azaltilmasinda orman yonetimi uygulamalari, buna
agac tiirii degisimi veya mescere yasida dahil bir 6l¢li olarak kabul edilmektedir.
Bununla beraber, agag tiirlerinin toprak karbon ve azot depolanmasi iizerine etkisini
ortaya koyan sayisal veriler halen daha oldukga azdir ve bilgimiz dahilinde bu

konuda iilkemizde yapilmis detayli ¢cok fazla ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu nedenle, Kastamonu yoresi ormanlarinda gergeklestirilen ve yiiksek lisans tezi
olarak sunulan ¢alismamizda, aga¢ tiiriiniin, mescere yasinin ve arazi kullaniminin
orman topraginda karbon ve azot depolamasina olas1 etkileri yorede en yaygin olarak
yetisen 4 agag tiirii; karagam (Pinus nigra Arnold.), kaymn (Fagus orientalis Lipsky),
saricam (Pinus sylvestris L.) ve uludag goknart mesgereleri (Abies nordmanniana
Spach.) kullanilarak arastirilmistir. Ug agag tiirii (karagam, sarigam ve dogu Kayin),
tiirler arasindaki toprak karbon ve azot depolanmasindaki farkliliklar1 tespit etmek
icin kullanilirken, uludag goknar1 ve geng¢ goknar mescereleri ile bitisigindeki agiklik
alanlardan ise mescere yast ve arazi kullanim farkliliginin toprak karbon ve azot
depolamasindaki  farkliliklar1  ortaya koymaya  yonelik calismalar icin

yararlanilmigtir.

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan g¢alismaya ge¢meden once konunun daha iyi
anlasilmasi i¢in oncelikle karbon ¢evrimi, azot ¢evrimi, orman topraklarinda karbon
birikimi, orman topraklarinda karbon depolanmasia etki eden faktorler, orman
topraklarindaki karbon ve azot miktar1 iizerinde agag¢ tiirlerinin etkisi konusunda

yapilan c¢aligmalar hakkinda literatiir bilgileri derlenmistir.

Sonrasinda arastirma alanina ait genel ve 0Ozel mevkii faktorleri agiklanmis,
devaminda da arazide ve laboratuvarda yapilan ¢alismalar ile yapilis sekillerine ait
aciklamalarda bulunulmustur. Calisma alanlarina ait topraklarin fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik 6zelliklerine uygulanan bir takim istatistiksel analizler sonucunda
elde edilen bulgulara yer verilmis ve bu bulgularin tartisilmasi yapilmistir. Son

olarakta elde edilen sonuclara ve bazi 6nerilere yer verilmistir.



1.1. Kiiresel Karbon Cevrimi

Karbon dongiisii, karbonun yeryiiziindeki dort biiyiik yutagi olan atmosfer (hava
kiire), hidrosfer (su kiire), litosfer (kara) ve biyosfer (canlilar) arasinda diizenli ve bir
program dahilinde yer degistirme olayidir. Karbon atmosferde karbondioksit gazi
(CO,), sularda karbondioksit (CO) ve bikarbonat (HCO3) halinde bulunurken karada
komiir, dogalgaz, petrol ve kirectasi halinde bulunur. Canlilar da ise canlilarin
yapisini olusturan tiim organik molekiillerde yer alir. Atmosferde karbondioksit gazi
olarak bulunan karbon, besin zincirine fotosentez yapan canlilar yani bitkiler
araciligiyla dahil olur. Bitkiler tarafindan alinan karbonun bir kismi solunum ile
tekrar atmosfere geri donerken bir kismida bitkiler tarafindan doku yapiminda
kullanilarak tutulur. Daha sonra bu bitki dokularinin yapisinda bulunan karbon
otcullarin bu bitkileri yemesiyle bitkiyi tiikketen canliya gegerken bir kismida bitkinin
O0lmesiyle ayristirict canlilara geger. Boylece karbon bitkisel veya hayvansal kiitle
olarak canlilarda depolanmis olur. Canlilar karbonu solunum ile karbondioksit gazi
olarak atmosfere salarken, canlilarin 6lmesiyle bir kisim karbonda ayristiricilar
aracilifiyla ayrisarak topragin bir parcasi haline gelir. Uzun yillar gectikten sonra
topraktaki karbon petrol, komiir gibi fosil yakitlara dontiserek depolanmis olur.
Dogal sartlar altinda fotosentez ile bitkilerde baglanan karbon miktar1 bitkiler,
hayvanlar ve ayristiricilar tarafindan solunum ile atmosfere salinan karbon
miktarindan fazladir. Okyanuslarda atmosferdeki karbondioksit seviyesinin
belirlenmesinde etkin ve énemli bir rol oynar. Ciinkii deniz ve okyanus gibi i¢inde
yasam barindiran su kaynaklarindaki karbondioksit miktari, atmosfere oranla
fazladir. Ayrica atmosfer ve hidrosfer arasindaki karbon aligverisi ¢ok yavas
gerceklesmektedir. Bu gerceklesen aligveriste su seviyesinin ilk 100 metresinde
meydana gelmektedir. Bu ger¢eklesme karalardan erozyonla tagman organik ve
inorganik maddelerin su kaynaklarina akmasiyla olur (Janzen, 2004). Kiiresel
baglamda karbonun ne sekilde ve miktarda tutuldugu Sekil 1.3.” te ayrintili olarak

gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Yeryiiziinde depolanan karbon miktar1 ve ¢evrimi (Botkin ve Keller,
1995 ve Janzen, 2004’ ten degistirilerek)

1.2. Azot Cevrimi

Azot, tiim canlilarin hiicrelerindeki aminoasitlerin, niikleik asitlerin, diger — amino
bilesiklerinin ve bunlarin olusturdugu polimerlerin ana maddesidir. Azotun orman
ekosistemlerine girisi, ekosistem igerisinde ¢esitli unsurlar tarafindan tutulmasi ve
kullanilmasi, daha sonra da sistemi terk ederek dongiisiinii tamamlamasi, karmagik
ve kiiresel dlgekte etkiler yaratan siirecleri igermektedir. Orman ekosistemleri karasal
ekosistemler i¢inde bir alt birim olarak yer almakta ve kendi i¢inde yiiksek bir
cesitlilik gostermektedir. Cesitliliginin kaynaklarint orman ekosisteminin tiim
bilesenleri olusturmaktadir. Kastedilen canli ve cansiz birimler birbirleri lizerinde
etkide bulunmak suretiyle ekosistem i¢inde cereyan eden biitiin dongiilerin seyrini ve
kaderini etkilemektedir. Ancak, dongiiniin en 6nemli ve anlagilmasi gii¢ adimlari 6li
ortli ayrigsmasinin ve kilcal kok faaliyetlerinin en yogun bulundugu iist toprakta
cereyan etmektedir. Toprak hem ayrigsma siireclerinin en yogun olarak cereyan ettigi,
hem de biitiin madde aligveriginin en yogun yasandigi bir ortam olarak iizerinde en

fazla durulacak unsuru olusturmaktadir (Kara, 2002; Schimel ve Mikan, 2005).
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Fakat olii oOrtide veya st toprakta meydana gelen canli-yerkimyasal
(biogeochemical) olaylar zaman ve mekan bakimindan cesitlilik arz etmektedir.
Ornegin 1liman kusakta bir y1l icinde mikrobiyolojik faaliyet diizeyi, ayrisma olaylar1
ve diger biyolojik ve kimyasal olaylar dalgali bir seyirde bulunmaktadir (Kara, 2002;
Schimel ve Mikan, 2005). Pek cok yetisme ortami faktoriinden etkilenen ve
dolayisiyla da madde doniisimiini en ¢ok etkileyen bilesen olan
mikroorganizmalarin azot dongiisii lizerindeki rolii ve islevi 6zel bir Onem
tasimaktadir. Azot elementinin yerkiirede bulunusu ve alinabilirligi ile baslayan azot
dongiisli; 6ztimleme ile yiiksek yapili proteinler haline getirilmesi, dokularin 6lmesi
ile ayristirilmast ve yeniden kullanilmasi veya sistem disina ¢ikmasi agamalarini
izlemektedir. Atmosferde (havanin %79°u) 3,8x1015 ton azot (N2) ve NOx kokli
azotoksitler olarak bulunmaktadir. Magmatik kayalarda 14x1015 ton ve tortul
kayalarda ise 4x1015 ton azot tutulmaktadir (Blackburn, 1983 akt. Atlas ve Bartha,
1993).

Olii ortii ve humus da ayristirilmamis ancak 6nemli miktarda azot rezervini
olusturmaktadir. Olii ortiide, toprakta, anakayada ve havada serbest ve bagli azotun
bulunus miktarlar1 ¢ok yiiksek olabilmesine karsin kullanilabilirligi mikroorganizma
faaliyetleri sonucu miimkiin olabilmektedir. Kayaglarin ve tortul materyallerin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik kokenli ayrigmalar ile sisteme ihmal edilebilecek
diizeyde azot girisi olabilse de bunun yillik azot dongiilerinde bir deger olarak

goriinmesi miimkiin olamamaktadir (Atlas ve Bartha, 1993).
Bunun yerine azotun canlilar tarafindan baglanmasi ve canli kokenli artiklarin

ayristirilmast ile kisa siirede ve Onemli miktarda azotun ekosisteme girmesi

gerceklesebilmektedir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Kiiresel azot gevrimi (URL-2, 2015)

1.3. Orman Topraklarinda Karbon Birikimi

Karbon karasal ekosistemlerde topragin yani sira ormanlik alanlari, cayirlari,
meralar1 ve tarimsal alanlari i¢inde barindiran vejetasyonda da depolanmaktadir.
Karasal ekosistemlerde depolanan karbonun miktar1 ve depolanma siiresi bir¢ok
faktorden olumlu ve olumsuz olarak etkilenmektedir. Bu faktorler iklim cesidi,
topragin o6zellikleri, erozyon durumu, vejetasyon c¢esidi, anakaya durumu ve arazi
kullanim ¢esidi olarak siralanabilir (Basaran, 2003). Atmosferde karbondioksit gazi
olarak tutulan karbonun, organik madde halinde depolanmasi, bitkilerde fotosentezin
gerceklestigi yapraklarin miktartyla dogru orantili olarak degisir. Bu sebeple
ormanlarda diger bitki topluluklarina oranla daha fazla bitki bulunmasi sebebiyle
yaprak miktarida ¢ok fazladir. Bu da ormanlarin fotosentezle birlikte daha fazla
karbondioksit tiiketmesi anlamina gelir. Bu durum ormanlart kiiresel 1sinmanin
yavaglatilmasinda onemli bir faktdr haline getirmektedir. Ormanlarda depolanan

karbon canli ve cansiz biyokiitle ile orman iiriinlerinde tutulmaktadir (Zengin, 2007).
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Kiiresel 1sinmanin engellenebilmesi i¢in en 6nemli potansiyel ormanlardir. Cilinkii
ormanlarin birim alanda bagladiklar1 karbon miktar1 hem c¢ok fazladir hem de
depoladiklar1 karbonu uzun yillar saklayabilirler. Yeryiiziinde en ¢ok karbon
depolama kapasitesi tropik ormanlardadir. Tropik ormanlar yeryiiziinde tutulan
toplam karbonun %80’ ini biinyelerinde tutabilirler. Tropik ormanlari %17 ile 1liman
zon ve % 3 ile boreal ormanlar izlemektedir (Brown, 1997).

Ormanlarda karbon fotosentez ile depolanmaktadir. Fotosentez ile atmosferdeki
karbondioksit bitkilerce karbonhidrat seklinde baglanmakta olup bunun yanisira
diger organik bilesiklere de donistiiriiliir. Boylece karbon fotosentezle bitkinin
organik yapisinda tutularak bitkideki canli organik maddenin yarisini olusturur.
Bitkilerin biinyelerinde barindirdigi karbon, bitkilerin otcullar tarafindan yenmesiyle
otcullara geger. Karbonun bir kismini tutan bitki organlarininda 6lmesiyle toprak
yiizeyinde Olii ortii tabakast olugur. Bu 6lii ortliideki organik ve inorganik maddeler
ayristirict bakteri ve mantarlar tarafindan ayristirilarak 6li ortli biinyesinde tutulan
karbon karbondioksit seklinde atmosfere geri salinir. Karbondioksit seklinde geri
saliimi1 yapilamayan karbon ise 6lii ortiiniin ayrigsmast sonucu yagislarla topraga
sizar ve biyolojik faaliyetlerle topraga karisir (Kantarci, 2000). Bu sekilde toprakta
depolanan karbon, topragin derinligiyle ters orantili bir sekilde azalma veya artma
gosterir. Yani derinlik arttik¢a tutulan karbon miktarinda azalma goriilmekle beraber
topragin ist kesiminde organik madde ve karbon miktar1 bakimindan zenginlik

goriiliir.

Toprakta bulunan karbonun ayrismasinda ayristirict bakteri ve mantarlarin yaninda
toprakta yasayan canlilarinda 6nemli bir etkisi vardir. Bu canlilar toprak i¢inde o6l
bitki kokleri gibi biinyesinde karbon bulunan yapilart ayristirarak karbonun
karbondioksit olarak atmosfere geri donmesini saglar. Bu olaya toprak solunumu
denir ve topraktan karbon kaybi1 gerceklesmis olur. Fakat topraktan karbon kaybi

sadece toprak solunumu olayiyla gerceklesmez.

Ayrisma sonucu ¢oziinmiis organik karbon yagislar neticesinde sizintt sulariyla
yikanarak taginmakta ve gol, akarsu, deniz gibi su alanlarinda birikmektedir. Bu

sekilde de topraktan karbon kayb1 yasanabilmektedir.
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Topraklarda depolanmis olan organik karbon, her ne kadar orman ekosistemlerinde
cok fazla olmasa da erozyon ile de sistem disina ¢ikabilmektedir. Gilinlimiizde orman
ekositemlerinin tahrip edilerek tarim alanlarina doniistiiriilmesiyle, ormandaki 6l
ortli miktarinda azalma yasanmasi ve bu 6lii Ortii miktarindaki azalmaya bagli olarak
topraktaki organik maddenin belirgin dl¢iide azaldigi bilinmektedir. Ciink{i ormanlik
alanlardan tarimsal alanlara doniistiiriilen arazilerde toprak islemesi yapilmasi ve
bunun sonucunda Olii Ortli miktarindaki azalma neticesinde ayrisma daha hizl
gerceklesmekte bu da toprakta tutulan organik karbonun karbondioksit olarak
atmosfere geri donmesi anlamina gelmektedir. Ayrica orman ekosistemlerinde
tutulan organik karbon miktar1 sadece erozyon ve ormanlik alanlarin tarim alanina
doniistiiriilmesiyle azalmamakta olup, acik maden isletmeciligiyle de topraklarimiz
tahrip olmaktadir. A¢ik maden isletmeciligi ve erozyon ile topraktaki organik karbon
orman ekosistemlerinden uzaklagmis olsa bile genellikle gol, akarsu, deniz gibi
alanlarda depolanir. Boylece toprak organik maddesi ve buna bagli olarak degisen

karbon kolay bir sekilde atmosfere geri donmez (Lal, 2004).

Toprak organik maddesinin asil kaynagini olusturan Olii Ortii oksitlenme ve
humuslasma ile ayrismaktadir. Olii 6rtiiniin oksitlenme ile ayrismasi igin belli
faktorlerin olusmasi ve optimum sartlarin yerne gelmis olmasi gerekir. Bu faktorler
sicaklik, hava, nem, besin maddeleri ve pH (ortamin reaksiyonu) olarak siralanabilir.
Bu faktorler optimum sartlar1 sagladiginda 6l ortii oksitlenerek biinyesinde tuttugu
karbonu, azotu, fosforu, hidrojeni, kiikiirtii polimer bilesiklere doniistiiriir. Bu sekilde
gerceklesen organik maddenin tamamin agir agir yanmasi olayima oksidatif ayrigma
denir (Kantarci, 2000). Bu ayrisma gergeklesirken organik maddenin yapisindaki
birgok farkli besin maddeside agiga ¢ikmaktadir (Schachtschabel, Blume, Briimmer,
Hartge ve Schwertmann, 2007). Oksidatif ayrigmanin ger¢eklesmesi igin tim
faktorlerin optimum sartlar1 saglamasi gerekir aksi takdirde bir faktoriin bile

optimum sartlar1 saglamadig1 kosullarda oksitlenme gergeklesmez.

Oksidatif ayrigmanin gerceklesmedigi durumlarda organik madde ¢iiriiyerek kokusur
ve giderek humuslasarak mineralize olur. Bu zincirleme olaylar neticesinde
gerceklesen organik madde ayrigsmasi olayina da humuslagsma veya humifikasyon adi

verilir (Kantarci, 2000).
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Humuslasma olay ii¢ asamada gergeklesir. 11k olarak bitkisel organlar lmeden &nce
veya Oldiikten hemen sonra yiiksek polimer bilesikler yapi taslarina pargalanir
(Schachtschabel vd., 2007). Bu parcalanma gergeklesince sonbaharda dokiilen
yapraklarin renkleri degisir. Ikinci olarak dokiilen ve rengi degisen yapraklar toprak
canlilar tarafindan pargalanir ve bir kismi toprak canlilar1 tarafindan yenir. Yenen bu
pargalar ayristiric1 bakteri ve mantarlar tarafindan ayrigtirilmaya baslanir. Son olarak
parcalara ayrilmis ve kiigiiltiilmiis organik pargalar mikroorganizmalar tarafindan
degisime ugratilir. Bu ayrismada en uzun siiren kisimlar seliilloz ve lignince zengin
olanlardir. Lignin ve seliilloz ayristiricilar tarafindan ayristirilirlar (Sariyildiz ve
Anderson, 2003a, 2003b, 2005, 2006). Gergeklesen bu olaylar neticesinde ¢iiriintii
tabakas1 dokusal yapisimi yitirmekte olup kolloidal ve amorf karakterli humusu

olustururlar (Kantarci, 2000) (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Orman topraklarinda gergeklesen karbon girdisi ve giktis
(Lal, 2004’ten degistirilerek)
Organik maddelerin tam olarak ayrigmasindan sonra genellikle kahverengi siyah
renkli, yliksek molekiil agirligina sahip sekonder olusumlu humik maddeler denen
organik bilesikler ortaya c¢ikar (Berg ve Laskowski, 2005; Sariyildiz, 2003;
Sartyildiz, Anderson ve Kiigiik, 2005a; Sartyildiz, Tiifekgioglu ve Kiigiik, 2005b).
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Ayrisma sonucu ortaya ¢ikan humik maddelerin yilizey genislikleri oldukca fazla
olup, su ve besin maddelerini degistirebilir formda tutabilirler. Bu maddeler ya
birbirine yapismis sekilde ya da kil ve oksitlere baglanmis halde bulunurlar
(Schachtschabel vd., 2007). Humik maddeler ii¢ grupta toplanir. Bunlar fulvik asitler,
humik asitler ve huminlerdir. Olii 6rtiide ve toprakta bulunan organik maddelerin
humik olup olmamasi, yapilarinda bulundurduklart karbonun kararli (stabil) veya
kararsiz (labil) olmasiyla alakalidir. Karbonun kararli veya karasiz olmasi ayrisma
siiresiyle alakali bir durumdur. Toprak organik karbonunun ayrigmasi binlerce yil
stirerse kararli, birka¢ yil i¢inde ayrisiyorsa kararsiz olarak adlandirilir (Sariyildiz,

2015; Parton vd., 1987 akt. Zou, Ruan, Fu, Yang ve Sha, 2005).

Toprak ile atmosfer arasinda gerceklesen karbon aligverisini etkileyen en Onemli
faktor kararsiz toprak organik karbonun oksitlenmesidir (Sariyildiz ve Kiigiik, 2008;
Zou vd., 2005). Humik olmayan maddelerin ayrismasi birka¢ yil stirerken, humik
maddelerin ayrismasi binlerce yili bulmaktadir. Schachtschabel ve arkadaslarinin
2007 yilinda cernozom topraklar lizerinde yapmis olduklar c¢aligmada humin
asitlerinin 4900 yasinda, huminlerin 2900 yasinda, fulvik asitlerin ise 1800 yasinda
oldugunu belirlemeleri de humik maddelerin kararli toprak karbonu olarak
sayilmalarmni kanitlar niteliktedir. Yapilan ¢alismalar huminlerin ve humik asitlerin
suda zor ¢oziindiiklerini, fulvik asitlerin ise huminler ve humik asitlere oranla daha
kolay ¢oziindiigiinii gostermistir (Sariyildiz, 2008a, 2008b; Schachtschabel vd.,
2007). Fulvik asitlerin diger humik olan maddelere gore suda daha kolay ¢6ziiniiyor
olmasi neticesinde, fulvik asitlerin sizint1 suyu ile suda ¢dzlinmiis organik karbon
seklinde taginabilmesi miimkiindiir (Tolunay ve Comez, 2008). Sonug olarak toprak
tistli bitki Ortiisti ve organik karbon, topragi erozyondan koruyarak, topragin su tutma
ve besin maddesi kapasitesini artirir. Cesitli yollarla (fosil yakitlar ve degradasyonla)
topraktan atmosfere salinmis olan karbonun yeniden topraga kazanilmasinda arzu
edilen en dogru yol bitkiler tarafindan fotosentezle tekrar organik yapiya

baglanmasidir.

Atmosferdeki CO, konsantrasyonundaki bu hizli artisin engellenerek tekrar eski
durumuna getirilmesi lokal 6lcekli bir planlamadan ziyade, bolgesel dlgekli kiiresel

arazi kullanim planlamasini gerektirir (Sariyildiz, 2009; Jacobs ve Graham, 2000).
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Bu planlamalar insanlarin gida ihtiyacini ve biyolojik ¢esitliligi koruyacak sekilde
yapilmalidir. Karasal ekosistemlerde karbon depolanmasini saglayan arazi kullanim
planlamasi, arazi kulanim yetenek smifina uygun farkli kullanimlardan olusan
kombine bir planlamay1 gerektirir. Karbonun toprakta depolanmasinin maliyeti
diisiik ve kisa siirede atmosferdeki yiiksek karbondioksiti (CO,) kontrol altina almak
icin atilacak en kolay adimdir. Karbonun toprakta depolanmasinin yaratacagi
maliyet, baz1 endiistri kurumlar1, {lkeler ve sivil toplum Orgiitleri tarafindan
karsilanabilmektedir. Bu sekilde iireticiye yapilan 6demeler karbon kredisi olarak
adlandirilmakta olup gelismis iilkelerde uygulamaya konulmustur. Uygun arazi
yonetim sistemleriyle karbonun toprakta korunmasi ve muhafazasi ile yilda yaklasik
1 ila 3 cigaton (Gt) karbon (C) depolanabilir (The United States Department Of
Energy [DOE], 2000). Bu durum atmosferdeki yiliksek CO2’nin bir kisminin fosil
yakitlar ve arazi kullanimindan kaynaklandigini ortaya koymaktadir. Fosil yakitlar ve
arazi kullanimi sonucu, atmosfere salinmis olan CO,’nin yeniden topraga baglanmasi
kiiresel 1sinmanin yavaglatilip engellenmesi i¢in bir arag olacaktir (Sartyildiz, Savact

ve Kravkaz, 2015; Kogyigit, 2008).

1.4.  Orman Topraklarinda Karbon Depolanmasina Etki Eden Faktorler

Orman topraklarindaki organik maddelerin icerikleri beseri faktorlere ve dogal olarak
gelisen ekolojik etmenlere bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Orman
topraklarinda karbon depolanmasina etki eden faktdrleri mevki 6zellikleri, yerylizii
sekilleri, agac tiirli, ormanlarin kurulus o6zellikleri, olii oOrtiideki organik madde
icerikleri, anakaya ve toprak Ozellikleri, arazi kullanimi ve arazi kullaniminda
meydana gelen degisiklikler, agaclandirma, amenajman yontemleri, silvikiiltiirel
miidahaleler, yangin, arazi isleme, gilibreleme ve kirecleme, erozyon ve Kkiiresel
1sinma olarak siralayabiliriz. Orman topraklarinin karbon tutmasina etki eden bu
faktorler daha ¢ok labil (kararsiz) organik karbon miktariyla iliskilidir (Tolunay ve
Comez, 2007).
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Iklim ile baglantili olan mevki faktdrii, orman topraginin karbon depolamas iizerinde
etkilidir. Iklimin 1liman ve tropikal iklim kusagma sahip olmasi 6lii ortiiniin ve
topraktaki organik maddelerin ayrigsmasin1 hizlandirmakta buda toprakta karbon
depolanmasini azaltmaktadir (Sariyildiz ve Anderson, 2005). Fakat soguk ve nemli
iklim kosullarinda ayrisma daha az olacaktir ve topraktaki karbon birikimi ¢ok
olacaktir (Sartyildiz, 2015). Janzen 2004 yilinda yapmis oldugu bir ¢alismada farkli
biyomlardaki tahmini karbon miktarlarini belirlemis ve orman topraklarinda tutulan
karbon miktarimin enlem derecelerine bagli olarak degiskenlik gdsterdigini
belirlemistir. Buna gore toprak iistiindeki biyokiitlede biriktirilen karbon miktarinin
tropikal kusaktan boreal kusaga dogru azaldigi goriiliirken, tropikal ormanlarda
toprakta tutulan karbon miktarin ise boreal ormanlardaki topraklara nazaran daha

az miktarda oldugu goriilmistiir (Lal, 2005).

Bir hektarlik alanda toprak iistiindeki bitkisel kiitle icinde depo edilen karbon
miktari, kuzey enlemlerde yer alan boreal ormanlarda 40 ila 60 ton arasinda
degisirken, 1liman kusakta yer alan ormanlarda 60 ila 130 tona cikabildigi
belirlenmigtir. Aym1 sekilde bozulmus tropikal yagmur ormanlarinda depo edilen
karbon miktar1 120 ila 194 ton arasinda iken bozulmayan tropikal yagmur
ormanlarinda hektarda 250 tona kadar c¢ikabilmektedir. Karasal ekosistemlerde
tutulan karbon miktarinin biiyiik ¢ogunlugu orman topraklarinda depolanmaktadir
(Dixon vd.,1994 akt. Lal, 2005). Birim alanda tutulan toprak/bitki karbon stogu orani
yukar1 enlemlerden agagi enlemlere dogru azalig gosterir. Bundandir ki iilkemizin yer
aldigr enlem kusaginda bitkisel kiitlede tutulan karbon miktar1 toprakta tutulan

karbona nazaran oldukg¢a azdir (Lal, 2005).

Orman topraklarinda karbon depolanmasina etki eden faktorlerden olan yiikselti,
iklimsel ozelliklere etki ederek topraktaki organik karbon miktarimi etkiler.
Yiikseltinin artmasiyla diisen sicaklik ve artan yagis miktar1 Olii oOrtiiniin ayrisma
kosullarimi etkiler buda toprakta tutulan karbon miktarin1 degistirir. Ayrica egimli
arazilerde erozyon ve toprak kaymasi yiiziinden daha az karbon depolanabilmektedir

(Sartyildiz vd., 2005; Sariyildiz ve Kiigiik, 2008).
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Olii 6rtiide depolanan karbon miktari degisken iklimsel kosullar nedeniyle kuzey ve
giiney bakilarda farklilik gosterebilmektedir (Sariyildiz ve Anderson, 2005;
Saryildiz, Akkuzu, Kiigiik, Duman ve Aksu, 2008). Giiney bakilara gére daha nemli

olan kuzey bakilarda daha fazla karbon depolanabilir.

Bazi orman agaclar1 yaprak 6zellikleri ve kimyasal yapilarindaki maddeler sebebiyle
daha erken veya daha yavas ayrisirlar. Mesela kayin agaci yapraklarinin genis olmasi
ve yapisinda seliiloz ve lignin maddelerini ¢ok barindirmasi sebebiyle 6lii Ortiilerinde
ayrisma ¢ok yavastir (Kantarci, 2000; Sartyildiz ve Anderson, 2003a). Ayn1 kayin
agacit orman giiliiniin yogun bulundugu bir alanda yer aliyorsa ham humus miktari
fazla oldugu icin ayrismanin az olmasina bagli olarak topraktaki organik karbon
miktarida az olacaktir (Sartyildiz ve Kiigiik, 2009). Ayrica kok sistemi s1g olan agag

tiirlerininde karbon biriktirme miktar1 azdir (Sartyildiz, 2015).

Yas, siklik, karisim orani ve kapalilik gibi orman kurulus 6zellikleri toprakta tutulan
organik madde miktarin1 etkilemektedir (Sarryildiz, 2008b). Ornegin sicakligin ve
151k miktariin mescereye daha az niifuz ettigi kapaliligin fazla oldugu ormanlarda
depo edilen karbon miktar1 ayrismaya bagli olarak daha fazladir. Aym sekilde
ormanin yasina gore depolanan karbon miktarinda artis oldugu belirlenmistir
(Sariyildiz vd., 2008). Saf ormanlarda da mikrobiyolojik faaliyetler daha az

olacagindan karisik ormanlara nazaran ayrisma hizi yavastir (Sariyildiz vd., 2005b).

Olii ortii icindeki seliiloz, hemiseliiloz, lignin, protein, tanen, kiitin gibi bilesik
miktarlarida ayarisma {izerinde etkilidir. Lignin maddesi mikroorganizmalar
tarafindan daha uzun zamanda ayristirilabildiginden yapisinda lignin bulunan yapilar
daha uzun zamanda ayrismaya ugrar (Sariyildiz, 2003). Olii ortii ayrisma hizi
ayrisma kosullarina bagli olarak degismekte olup, ayrisma hizi karbon/azot (C/N)
orani ile belirlenmektedir. Bu oranin ¢ok yiiksek ¢ikmasi 6lii drtiideki ayrismanin
yavas oldugu, diisiik ¢ikmasi ise ayrismanin hizli gergeklestigi anlamina gelir. Bu
oranin disiik ¢ikmasi toprakta depolanan karbon miktarinin fazla oldugu anlamina

gelmektedir (Kantarci, 2000).
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Toprak tiirii, derinligi, taglilik orani, topragin nem orani, rekasiyon durumu (pH), baz
doygunluk orani, besin maddesi ¢esidi, gecirgenligi ve topragin havalanma durumu
gibi toprak oOzellikleri topraklardaki karbon depolama oranmi etkileyen Onemli
unsurlardir. Ornegin killi topraklarda depolanan labil karbon miktar1 daha fazladir.
Taslt topraklarda depolanan karbon miktarida azdir. Buna benzer olarak bazik
topraklarda mikrobiyolojik faaliyetler arttigindan organik madde ayrismasi daha
fazladir. Aymi sekilde havalanmayan durgunsu ve tabansuyu olusumunun oldugu
topraklarda organik maddeler ayrismamakta olup karbon birikimi ¢ok az gerceklesir

(Tolunay ve Comez, 2007).

Topraktaki organik karbon miktarini etkileyen 6nemli unsurlardan biri de arazi
kullanimi1 ve arazi kullanimindaki farklilardir. Orman topraklarinda tarim
topraklarina gore ¢cok daha fazla karbon birikimi olur. Bunun en 6nemli sebebi
bitkisel kiitlelerin topragin iglenmesiyle alandan uzaklagmasi, topragin havalanarak
ayrismanin hizlanmasi ve karbonun karbondioksit gazi (CO2) olarak atmosfere geri

salinmasidir (Tolunay ve Comez, 2007).

Bitki ortiisii bakimindan zayif alanlarin agaglandirilmasiyla topraktaki karbon
birikim  oran1  arttirilabilir.  Fakat bu ormanhk alanlarin  tiraslanarak
agaclandirilmasiyla topraktaki organik karbon miktarinin artacagi anlamina

gelmemelidir (Tolunay ve Comez, 2007).

Ayni yasli ormanlarda segme ormanlarina nazaran toprakta biriktirilen organik
madde miktar1 daha diislik seviyededir. Ayrica ormanlarin amenajman yontemleri
kullanilarak idare siirelerinin uzaltilmasida orman topraklarinda depolanan organik
karbon miktarini arttirmaktadir (Schulze vd., 1999 akt. Jandl vd., 2007). Ormanlara
uygulanan silvikiiltiirel faaliyetler mikro iklimi etkileyerek degistirmesinin yaninda
yapraklarin dokiilmesini azaltir ve toprakta depolanan karbon miktarinida diistirir.
Topraktaki organik karbonun azalmasmin bir diger etmenide yanginlardir. Orman
yanginlartyla toprak iistiindeki bitki kiitleleri ve olii 6rtli materyali ortadan kaybolur
ve buda toprakta bulunan karbon miktarinda azalmasi anlamina gelmektedir

(Tolunay ve Comez, 2007).
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Organik madde bakimindan zengin topraklarda toprak siiriilmesi isleminin yapilmasi
durumunda, topragin hava kapasitesi artacagindan ayrisma artacaktir ve sizinti
sulartyla ayrismis olan organik maddeler taginarak alami terkedecektir. Fakat fakir
topraklarda yapilan arazi islemesiyle dikilen fidanlarin gelisimi artar. Buna bagh
olarak topragin iistiindeki ve altindaki bitkisel kiitlelerde artis olur ve toprakta tutulan
organik karbon miktarida arttirillabilir (Tolunay ve Comez, 2007). Topraklarda
yapilan kiregleme ve giibreleme islemi de bitkilerin aldig1 besin maddesini arttirdigi
icin topraktaki organik karbon miktarini arttirabilmekte olup azot gilibrelemesi

yapilarakta ayrismanin hizlanmasina saglanmis olabilecektir (Jandl vd., 2007).

Topraktaki organik karbon birikimini etkileyen faktorlerden biri olan erozyon,
topragin ve Oli Ortli miktarinin tasinarak azalmasina neden olacagindan depolanan
karbon miktarinda diisiise neden olacaktir. Diinyada yarim milyar tondan fazla
karbon erozyonla taginarak denizlere veya okyanuslara akmaktadir. Bu da karasal

ekosistemde karbon kayb1 olusmasina neden olmaktadir (Botkin ve Keller, 1995).

Toprakta depolanan karbon miktariyla kiiresel iklim degisikligi arasinda karmasik bir
iliski mevcuttur (Lal, 2005). Oyle ki kiiresel iklim degisikligi topragin altindaki ve
ustiindeki kiitlesel miktar1 ve yasayan ayristirict mikroorganizmalart etkileyebilir
(Joyse ve Birdsey, 2000 akt. Lal, 2005). Bununla ilgili olarak arastirmacilar kuzeyde
yer alan c¢ok az bozulmus ormanlardaki toprak iistii bitkisel kiitlenin miktarinda
artisin olacagi ve buna bagl olarak toprakta depolanan organik karbonun azalacagin

belirtmektedirler (Morgan, Pitelka ve Shevliakova, 2001 akt. Lal, 2005).

Anlagilacagi tlizere toprakta depolanan organik karbon miktaria etki eden bir¢ok
faktor bulunmaktadir. Bu faktorlerin etkilesimi neticesinde orman ekosistemindeki
mevcut topraklardaki karbon stogu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple ekosistemlerdeki
depolanan karbon stogunu belirlemek oldukca zordur. Lakin bitki koklerindeki ve
toprak tstiindeki bitkisel yapilarda depolanan karbon miktarlar1 gégiis ¢capi, hacim ve
benzeri degiskenlerin kullanildigi ampirik formiillerle tahmin yollu hesaplanabilir.
Ama toprakta depolanan karbonun agac serveti gibi agag-mescere ozellikleri gibi
degiskenler kullanilarak olusturulacak matematiksel denklemlerle belirlenmesi bir

hayli giigtiir (Tolunay ve Comez, 2007).
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2. LITERATUR OZETI

2.1. Orman Topraklarindaki Karbon Ve Azot Depolamada Agac¢ Tiir
Farklihginn Etkisi Konusunda Diinyada Ve Ulkemizde Yapilan
Calhismalara Genel Bakis

Orman toprak ozellikleri lizerinde aga¢ tiirlerinin etkisi uzun zamandan beri toprak
ve ekolojistler tarafindan alisila gelmektedir (Vesterdal vd., 2008). Bu calismalarda
genel olarak ilgi toprak verimliligi parametrelerine ve muhtemel c¢evresel
problemlere kaymustir. Ornegin; azot ve agir metallerin depolanmasinin etkileri gibi.
Son zamanlarda, sera gazlarinin azaltilmasinda toprak karbon havuzunun roliiniin
artmasi, agac¢ tiirlerinin bu havuza etkileri konusunda daha fazla bilgiye ihtiyag
oldugunu gostermistir (Jandl vd., 2007). Ulusal sera gazi biitcesi i¢inde atmosferik
karbondioksitin azaltilmasinda orman yonetimi uygulamalari, buna agac tiirlerinin
degisimi de dahil, bir 6l¢li olarak kabul edilmektedir. Bununla beraber, agag
tiirlerinin toprak karbon ve azot depolanmasi iizerine etkisini ortaya koyan sayisal

veriler diinyada oldugu kadar iilkemizde de halen daha oldukca azdir.

Topraklarin diger oOnemli bir foksiyonu ise azotu toprakta muhafaza etme
yetenegidir. Toprak azot havuzu ve karbon/azot oranlar1 ekosistem isleyisi lizerinde
agac¢ tiirlerinin etkilerini degerlendirmede ©Onemli parametrelerdir. Toprak azot
havuzu ve karbon/azot oranlarinin, topraklarin karbon muhafaza potansiyellerin bir
gostergesi olarak kullanilmasi bir ¢ok arastirmaci tarafindan belirtilmistir (Akselsson,
Berg, Meentemeyer ve Westling, 2005). Ayrica, karbon/azot oranlari, nitratin yer alti
ve ylizey sularina yikanmasinin bir gostergesi olarak tanimlanmaktadir. Toprak
karbon/azot oranlar1 ile azot muhafazasindaki degiskenlikler agag¢ tiirlerinin
komposizyonundaki degisimlerle yakindan iliskilidir (Lovett, Weathers ve Arthur,
2002). Bir ¢ok calismada, agac tiirlerinin karbon ve azot dongiisiiyle iliskili olarak
mikrobiyal siiregler iizerinde etkili oldugunu rapor etmistir (Menyailo, Hungate ve

Zech, 2002).
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Toprak karbon ve azot miktarlari, topraklardan disar1 ¢ikan ve topraklara giren
miktarlar arasindaki fark tarafindan belirlenmektedir. Agac tiirleri topraga giren ve
topraktan c¢ikan karbon ve azot oranlarini kontrol eden bir ¢ok onemli faktérden
birisidir. Farkli agac¢ tiirlerinin etkilerinin karsilastirildigi ¢alismalar genel olarak
farkli yetisme ortamlari altinda yetisen agac tiirlerini temel aldiklarindan, agag
tiirlerinin tam olarak etkileri toprak 6zelliklerindeki farkliliklar, 6rnegin ana materyal
yada arazi kullanimi farkliliklar1 nedeniyle karistirllmis ve tam olarak
anlasilmamistir (Binkley, 1995). Bu nedenle, agag tiirlerinin karbon ve azot
depolanmasina etkilerinin daha iyi anlagilmasi ve ortaya konulmasi igin, yetisme
ortami sartlarinin miimkiin oldugunca ayni oldugu alanlardan elde edilen veriler
gerekmektedir. Literatiirde bu baglamda yapilmis fazla calisma bulunmamaktadir.
Bu konuyla ilgili ¢aligmalar i¢inde en 6nemlisi Vesterdal ve arkadaslar tarafindan
2008 yilinda gergeklestirilen ¢aligmadir. Bu calismada Avrupa’da yaygin olarak
yetisen alti agag tiiri altindaki Oli Ortli ve mineral topraklarin karbon ve azot
miktarlar calisilmistir. Calismada, iklim, ana materyal, zaman, hidroloji ve onceki
yillardaki arazi kullaniminin sabit tutuldugu arazi deneme alanlarinda yetisen kayn,
mese, ladin, disbudak, ak¢aaga¢ ve ithlamur agag¢larinin toprak ve 6li ortii karbon ve
azot miktarlar1 ile depolama kapasiteleri belirlenmistir. Calisma sonuglar
incelendiginde, agac tiirlerinin en 6nemli etkisinin orman yiizeyi 6lii Ortiilerinde
meydana geldigini, karbon ve azot miktarlarinin siralamasinin disbudak = thlamur =
akcaagac < mese = kayin < ladin seklinde degistigini bildirmislerdir. Agac tiirlerinin
mineral topraktaki etkilerinin ise 30 cm derinlik i¢inde yapilan toprak 6rneklerinde
ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Olii 6rtiisiinde diisiik miktarda karbon ve azot miktaria
sahip tlirlerin mineral toprakta daha fazla karbon ve azota sahip olduklar
belirtilmistir. Calisilan tiirlerle yapilan calismalardan elde edilen sonuglarin, bu
konuda yapilmis olan az sayidaki ¢alismalarla da uygun oldugu arastirmacilar
tarafindan belirtilmistir. Ornegin; Avrupa’dan Reich vd., 2005; Kuzey Amerika’dan
Dijkstra ve Fitzhugh, 2003; Lovett, Weathers, Arthur ve Schultz, 2004 tarafindan

yapilan caligmalar.
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Vesterdal ve arkadaslar1 (2008) agag tiirlerinin farkli olmasindan kaynaklanan orman
yiizeyi Olii Orti ve mineral topraktaki karbon ve azot miktar1 farkliliklarin
sebeplerini detayli olarak incelememekle beraber, bu farkliliklarin nedenlerini
gozlemsel ve bilgi olarak birkag faktore baglamislardir. Bu farktorlerden birisi, farklh
tirler altinda gozlemledikleri solucan faaliyetlerinin toprak karbon ve azot
dinamiklerini énemli dl¢iide degistirdigini belirtmislerdir. Ikinci olarak, ¢oziilebilir
organik karbonun yikanmasi farkli aga¢ tiirleri altinda farkli olmasindan
kaynaklanabilecegi. Ugiincii olarak, agac tiirlerinin kok sistemlerinin farkli
olmasindan kaynaklanan kok Olii Ortiisiiniin topraga sagladigi karbon ve azot
farkliliklari. Dordiincii ve son olarak ise daha dnceden orman yiizeyi 6li ortlistiniin
ve mineral topragin karbon/azot oraninin farkli olmasinin farkl tiirler altinda karbon

ve azot miktarlarini ve depolanmasini etkileyebilecegini bildirmistir.

Ulkemizde bu konuda yapilan ¢alismalar1 inceledigimizde, genel olarak ¢alismalarin
toprak karbon miktarlarinin belirlenmesinin 6ncelik kazandigini, azot miktarlarinin

ise ¢cok fazla incelenmedigini gérmekteyiz.

Gokgeoglu (1988), Ege bolgesindeki otlak alan, cali ve orman vejetasyonu altinda
bulunan volkanik toprakta yillik net mineral azot verimini aragtirmistir. Sonug olarak
yillik mineral azot veriminin otlak alan (75 kg ha yll'l) ve cali alanda 66 kg ha

yil™), yiiksek orman alanda (28 kg ha™* yil™") ise diisiik oldugunu tespit etmistir.

Sagliker (2005), Dogu Akdeniz Bolgesinde iki farkli anamateryalden (marn ve
konglomera) olusan toprak iizerinde yetisen Olea europaea L., Pinus brutia Ten. ve
Pistacia terebinthus subsp. palaestina L.’nin yaprak, dal, 6lii ortii ve topraklarmin C,
N, P ve K igerikleri, topraklarinin C ve N mineralizasyonu ile humik ve fulvik asit
iceriklerinin zamana bagli degisimleri karsilastirmali olarak incelemistir. Olgiilen
Ozellikler {izerinde anamateryal, bitki, zaman etmenleri ve bunlarin etkilesimlerinin
istatistiksel agidan degerlendirilmesi sonucunda (TUKEY, P<0.05) gl
etkilesimlerden sadece toprak azotu Onemli bulunmus olup digerleri anlamh
bulmamigtir. Topraklarin karbon minerallesme oranlart ile FA/OM (Fulvik
Asit/Organik Madde) oranlar1 anamateryal farkliligina gére sadece Pinus’ta anlaml

iken bu farkliligin diger bitkiler i¢in karakteristik olmadig1 gozlemistir.
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Ste-Marie ve Houle (2006), Quebec (Kanada)’te yaptiklart ¢alismada ii¢ orman
(seker akcaagaci, goknar ve ladin) zeminindeki N dinamiklerini incelemislerdir. Net
nitrifikasyonun ladin alaninda c¢ok diisiik, seker akcaagaci alanindaki humus
tabakasinda diisiik bir pH’a ragmen muhtemelen heterotrofik nitrifikasyon veya aside
toleransli ototrofik nitrifikasyon nedeniyle nitrat birikiminin oldugunu tespit
etmislerdir. Farkli orman alanlarinin azot dinamiklerindeki bu farkliligin ¢ok biiyiik
olasilikla dominant bitki tiirlerinden kaynaklandigin1 ve seker akgagaci alanlarinda
inorganik azot doniistimlerinin yliksek olup bunu goknar ve ladin alanlarinin takip

ettigini belirtmislerdir.

Tripathi ve Singh (2009), toprak kullanimindaki degisimlerin kuru tropikal orman
bolgelerinde toprak azotuna carpici etkisi olabilecegini gostererek, Hindistan’da
belirli donemlerde dokiilen ormanlarin cayirlara, tarlalara ve maden artiklarina
doniigmesini takip ederek net azot mineralizasyonunda % 33, % 46 ve % 70 oraninda

azalma gozlemledi.

Kiigiik (2013), Artvin ili Seyitler mevkiinde bitki ortiisiiniin, egimin ve bakinin
toprak Ozellikleri, toprak solunumu ve azot minerallesmesi {izerine etkilerini
aragtirmis olup ¢alismasi sonucunda mera alanlarindaki mikroorganizma
faaliyetlerinin mese alanlarina gore daha yiiksek oldugunu belirlemistir. Ayrica
toprak ozellikleri, solunum ve mineralizasyon iizerinde egim, baki ve bitki Ortiisii
farkliliginin  etkisini belirlemis olup oOzellikle nem ve pH degisiminin azot
minerallegsmesinde belirleyici bir faktdr oldugu belirtmistir. Ayn1 zamanda yapmis
oldugu caligmalar neticesinde bitki oOrtiisii farkliliginin organik madde iizerindeki
etkisini onemsiz bulmus olup baki farkliliginin ise organik madde tiizerindeki
etkisinin 6nemli oldugunu belirtmistir. Ayrica toprak derinliinin artmasiyla azot
iceriginde azalmalar oldugunu belirlemistir. Bitki ortlisii organik madde {izerinde
Onemsiz iken azot igerigi bakimindan 6nem tasidiginida ¢alismasinda belirlemistir.
Bitki ortiisti farkliliginin C/N orani iizerinde etkisinin 6nemli diizeyde oldugunuda
caligmalar1 sonucunda belirlemis olup C/N oranmin golgeli bakilarda giinesli

bakilara gore daha diisiik olduguda ¢alisma sonuglari arasinda yer almistir.

26



Comez (2010), kapalilik ve gelisim c¢aglar1 bakimindan farkli yapilara sahip sarigam
mescerelerinde, agag¢ kiitlesi, diri ortli, 6lii odun, 6li ortii ve topraktaki karbon
stoklar1 ile agac kiitlesinde yillik olarak biriken karbon miktarlarin1 incelemistir.
Calismasinin sonucu olarak mescere tipleri arasinda, agag kiitlesi, diri ortii ve 6l
ortiide depolanan karbon stoklar1 bakimindan o6nemli farkliliklar oldugunu
belirlemistir. Ancak 6lii odun ve toprakta depolanan karbon miktarlarinda mescere

tiplerine gore 6nemli bir fark olmadigini ¢alismasi sonucunda belirtmistir.

Orman topraklarinda depolanan karbon miktar1 ile ilgili Tirkiye’ de yapilan
kapsamli bir ¢alisma bulunmadigini sdéylemek yanlis olmamakla beraber, yukarida
bahsedildigi gibi ayni yetisme ortami altinda tiirlerin toprak karbon ve azot
miktarlarina veya depolama kapasitelerine etkisini detayli olarak inceleyen bir
calismada bulunmamaktadir. Uzun yillardir ¢esitli arastirmacilar tarafindan
tilkemizdeki topraklarin karbon igerikleri incelenmistir. Bu ¢alismalarda bir metre (1
m) derinlige kadar toprak ¢ukurlari agilarak, derinlik veya horizonlara goére hacim
silindirleri ile toprak 6rneklerinin alinmis ve Walkley-Black yontemi ile topraklarin
organik karbon igerikleri belirlenmistir. Cesitli aragtirmacilar tarafindan verilen

topraklardaki organik karbon degerleri birim alan i¢in (1 ha) yeniden hesaplanmustir.

Yapilan bu c¢alismalardan ulasabildiklerimize ait sonuglar Tablo 4-10° da
sunulmustur. Yapilan bu ¢alismalar sonucunda Tiirkiye’de degisik ormanlarda acilan
1159 adet toprak cukurunda topraktaki organik karbon stogunun 0,8-448 t/ha
arasinda degistigi, agirlikli ortalamanin ise 77,8 t/ha oldugu goriilmektedir (Tablo
2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 25, 2.6, 2.7). Ozellikle yaprakli ormanlarimz ve agaclandirma
alanlarimizla ilgili veri daha da azdir. Ancak kaba bir hesapla 21,2 milyon ha orman
alanimiz oldugu ve 1 ha orman alaninda topraklarda ortalama 77,8 ton karbon

depolandigindan hareketle orman topraklarimizda 1,65 milyar ton karbonun

depolanmis oldugu soylenebilir.
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Tablo 2.1. [breli ormanlara ait topraklarda bulunan organik karbon stogu (t/ha)

Agacg Tirii | Profil | Minimum | Maksimum | Agirlikli Kaynaklar
Adeti (t/ha) (t/ha) Ort. (t/ha)

Cepel ve ark. 1977,

Saricam 288 18,3 448 78 Tolunay 1992-1997-
2004, Celik 2006, Giiner
2006
Kantarci1 1979a, Eruz

Karacam 219 6,7 296,5 71,6 1984, Sevgi 2003, Ozkan
2003, Karatepe 2004,
Celik 2006

Sedir 70 12,6 273,1 85,7 Ozkan 2003, Basaran ve
ark. 2007

Ardig 63 0,8 2459 64,4 Ozkan 2003, Celik 2006,
Basaran ve ark. 2007

Ladin 58 2 283,2 82 Kalay 1989, Altun 1995

Uludag 35 65,5 196,2 101,8 Kantarci 1978,

Goknari Kantarc11979b

Kizilgam 16 29,6 160,5 77,1 Duran 1991, Celik 2006

Toros 2 68,4 96,8 82,6 Ozkan 2003

Goknari

TOPLAM 751 0,8 448 77,1

Tablo 2.2. Yaprakli ormanlara ait topraklarda bulunan organik karbon stogu (t/ha)

Agag Turd | Profil | Minimum | Maksimum | Agirlikli Kaynaklar
Adeti (t/ha) (t/ha) Ort. (t/ha)

Kantarci 1974, Ozhan
1977, Kantarc1 1979a,
Eruz 1980, Kantarci

Mese 97 51 279,1 82,3 1983, Karaoz 1988, Sevgi
1993, Makineci 1999,
Kara 2002, Ozkan 2003,
Celik 2006, Basaran ve
ark. 2007
Ozhan 1977, Kantarc1

Kayin 42 27,8 227,3 77,9 1979a, Eruz 1980, Karadz
1988, Sevgi 1993, Kara
2002

Maki- 33 2 424 78,3 Ozkan 2003, Basaran ve

Funda vb. ark. 2007

Alig 3 22,5 34,4 26,9 Ozkan 2003

Giirgen 1 115,1 115,1 115,1 Makineci 1999

Ihlamur 1 113,3 113,3 113,1 Makineci 1999

Kestane 1 85,9 85,9 85,9 Makineci 1999

Sigla 1 126,6 126,6 126,6 Duran 1991

TOPLAM 179 2 424 80,2
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Tablo 2.3. [breli karisik ormanlara ait topraklarda bulunan organik karbon stogu (t/ha)

Profil | Minimum | Maksimum | Agirlikli
Agac Tiiri Adeti (t/ha) (t/ha) Ort. Kaynaklar
(t/ha)
Sedir-Ardig 34 13,9 1194 71,5 Ozkan 2003, Basaran ve
ark. 2007
Karacam 20 2,5 106,5 40,5 Ozkan 2003, Celik 2006
Ardig
Goknar-Ardig 12 12,8 180,6 92,8 Ozkan 2003
Sedir-Karagam 8 18,5 82,1 50,8 | Ozkan 2003
Goknar- 6 28 93,2 62,9 | Ozkan 2003
Karagam
Karacam- 6 20,5 147.,4 64,5 Celik 2006
Kizilgam
Kizilgam- 5 14,9 60,4 38,8 Celik 2006
Ardig
Ladin-Goknar 4 9 82 42,4 Altun 1995
Saricam- 2 63,9 82,9 73,4 Celik 2006
Karagam
TOPLAM 97 2,5 180,6 62,2

Tablo 2.4. Ibreli - yaprakli karisik ormanlara ait topraklarda bulunan organik karbon

stogu (t/ha)
Profil | Minimum | Maksimum | Agirlikli
Agag Tiri Adeti (t/ha) (t/ha) Ort. Kaynaklar

(t/ha)

Karacam-Mese 17 10,3 116,1 52,6 Ozkan 2003, Celik 2006

Ladin-Kayin 6 7 87 40 Altun 1995

Mese-Ardi¢ 5 22 48,6 44,7 | Ozkan 2003, Celik 2006

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

Sigla-Mese- 2 302,4 374,3 338,3 | Duran 1991

Kizilgam

TOPLAM 33 7 374,3 70,8

Tablo 2.5. Aga¢landirma alanlarina ait topraklarda bulunan organik karbon stogu (t/ha)

Profil | Minimum | Maksimum | Agirlikli
Agag Tiirii | Adeti (t/ha) (t/ha) Ort. Kaynaklar
(t/ha)
Sarigam 14 108,4 | Kara6z 1988
Kantarci 1979a, Kara6z 1988,
Karagam 44 9,3 174,6 65,1 Akbin 1994, Kara 2002,
Karatepe 2004
FistikCam 12 11,4 100,5 63,9 Karakan 1996, Kambak 1996
Kizilgam 11 74,4 316 149,1 | Aydin 1996, Olgiiciioglu 1997
Sahil Cam 4 66,2 144,3 106 Kantarci 1983
TOPLAM 85 9,3 316 84,9
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Tablo 2.6. Yaprakli karisik ormanlara ait topraklarda bulunan organik karbon stogu (t/ha)

Profil | Minimum | Maksimum | Agirlikli
Agacg Tirii | Adeti (t/ha) (t/ha) Ort. Kaynaklar
(t/ha)
Mese-Kayin 13 96,1 2344 157,3 | Ozhan 1977, Kantarc1 1979
Sigla-Mese 1 214,7 214,7 214,7 | Duran 1991
TOPLAM 14 96,1 234,4 161,4

Tablo 2.7. Ulkemizde bulunan orman topraklarinda depo edilebilen organik karbon stogu

(t/ha)

Agag Profil Minimum Maksimum | Agirlikli Ort.

Tiri Adeti (t/ha) (t/ha) (t/ha)
Ibreli 751 0,8 448 77,1
Yaprakli 179 2 424 80,2
Ibreli Karisik 97 2,5 180,6 62,2
1breli-Yaprak11 Karisik 33 7 374,3 70,8
Yaprakli Karigik 14 96,1 234,4 161,4
ibreli Agaclandirma 85 9,3 316 84,9
TOPLAM 1159 0,8 448 77,8

Yillik olarak biriktirilen karbon miktarinin belirlenmesi ise ayri bir sorundur ve bu
konuda halen metodoloji belirsizdir. Bu konuda kullanilan yontemlerden birisi ayni
alanda farkli zamanlarda belirlenmis olan toprak organik karbon stoklarinin
karsilastirilmasidir (Lal, 2005). Bu konuda iilkemizde 1 m toprak derinligi ve 10

yillik bir dénem i¢in yapilmis tek bir ¢alisma mevcuttur.

Buna gore Bolu Aladag’daki 2001 yilinda 32 yasinda olan Sarigam ormanlarinda
1991-2001 yillar1 arasinda yillik ortalama topraklarda 0,65 t/ha kadar karbon
biriktirildigi hesaplanmistir (Tolunay, 2004). Kiiresel 6lgekte ise orman topraklarinin
ortalama olarak yilda 0,4 t/ha karbon biriktirdikleri belirtilmektedir (Lal, 2005). Bu
ortalama degere gore lilkemiz orman topraklarinda yillik 8,48 milyon ton karbon
biriktirilebilecegi sonucuna ulasilir. 2004 yili icin ormanlarimizda bitkisel kiitlede
depolanan karbon miktariin 14,48 milyon ton olarak hesaplandig1 dikkate
alindiginda, orman topraklarinin karbon depolama tizerindeki etkilerinin 6nemi daha
anlagilacaktir. Ancak {izerinde durulmasi gereken konu orman topraklari karbon igin

bir depo olabildigi gibi ayn1 zamanda emisyon kaynag1 da olabildigidir.
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Baska bir deyisle orman topraklarindan, arazi kullanimindaki degisiklikler,
amenajman yontemleri, silvikiiltiirel uygulamalar ve iklim 6zelliklerine bagli olarak
karbon depolanmasi yerine, organik maddenin hizli ayrismasi sonucunda atmosfere

karbondioksit gaz1 (CO, ) olarak verilebilmektedir.

Atmosferdeki karbondioksit (CO;) ve diger sera gazlarinin artmasi ve bunun yol
actigr iklim degisikliginin diinyay1 bekleyen en biiylik tehlikelerden biri oldugu
aciktir. Orman ekosistemleri atmosferdeki karbondioksitin (CO;) azaltilmasi
yoniinde en Onemli aragtir. Ormanlarda karbon hem bitkiler tarafindan, hem de

topraklar tarafindan depolanabilmektedir.

Kiiresel iklim degisikliginin engellenebilmesi i¢in yapilabilecek ¢ok sey vardir.
Bunlarin basinda sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi gelmektedir. Ancak yakin bir
gelecekte bu miimkiin goriinmemektedir. Karbondioksitin (CO,) azaltilmasi igin
diger bir yaklasim, enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin fosil yakitlar yerine bitkisel
kiitlenin  kullanimidir. Karbonun depolandigr alanlarda daha fazla karbon
biriktirilmesini saglamak da diger bir yaklasimdir. Bdylece karbon depolayan
kaynaklarin, 6zellikle orman ekosistemlerinin 6nemi artmakta, yapacak ve yakacak
orman irilinlerine talep her gegen giin yiikselmektedir. Bu sebeple iilkemiz
ormanciliginin bu yonde politikalar gelistirmesi gereklidir. Ayrica amenajman ve
silvikiltiirel uygulamalarda ormanlarin karbon biriktirme potansiyelleri dikkate

alinmalidir.

Orman topraklarinda daha fazla karbon baglanabilmesi i¢in bozuk orman alanlarinin
verimli hale getirilmesi, tiraslama kesimlerinden kag¢inilmasi, karisik ormanlar
kurulmasi, silvikiiltiirel miidahalelerin mutedil yapilmasi ve bu miidahalelerde
toprag1 korumaya dikkat edilmesi, orman olmayan alanlarin agaclandirilmasi, toprak
erozyonunun engellenmesi, orman arazilerinin yapilagma, kacak kesimler ve otlatma
ile zarar gOrmesinin Onlenmesi gerekmektedir. Ayrica iilkemiz orman
ekosistemlerinde toprak ve bitkisel kiitlede depolanan karbon miktarinin ortaya

konulabilmesi i¢in arastirmalar yapilmalidir.
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Ozellikle tiim iilke topraklari igin bir “Tiirkiye Toprak Bilgi Sistemi (TTBS)”
olusturulmasina gereksinim bulunmaktadir. Bu bilgi sisteminde giiniimiize kadar
yapilmis topraklarla ilgili arastirma sonuglart yer almalidir. Ek olarak iilkemiz
topraklariin toprak tekstiirti, tipi, derinligi, tasliligi, pH’s1, organik madde ve besin
maddesi durumlarini igeren haritalarin da iiretilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ICP-
Forests (Orman Ekosistemlerinin Izlenmesi Programi) ormanlar olarak adlandirilan
ve llke ¢apinda 16x16 km’lik bir ag lizerinde sistematik Orneklemeye dayanan
program temel olarak alinabilir (Tolunay, 2007). Ulkemiz ormanlarinda yaklasik 800
kadar olan bu 6rnek alanlardan 10 veya 20 yillik periyotlarla 6rnek alinarak, orman
topraklarinda yillilk ne kadar karbon biriktirildigi, stok degisiminden
hesaplanabilecektir. Bu izleme ag1 genisletilerek diger arazi kullanimlar1 (tarim, mera

vb.) iginde benzer bir tahminde bulunmak miimkiindiir.

Karasal ckosistemde karbonun depolanmasi, atmosferdeki karbondioksit (CO,)
artisin1 engellemek icin en iyi ve diigsiik maliyetli bir yoldur. Karbonun topraklarda

depolanmasi ayni zamanda topragin verimliligi agisindan da énemlidir.

Topraklardaki mevcut organik karbonun korunup siirekliliginin saglanmasi, bitki
ortiisti ve mevcut organik ve inorganik karbonun korunmasini gerektirir. Bu amaca
yonelik yapilacak bir calismanin topraga ve g¢evreye olumlu yararlart olacaktir.
Toprakta karbon depolanmasinin ¢evrede yaratacagi olumlu etkilerin yaninda, bazi
tilkelerde enerji treten firmalar {ireticilerin topraklarinda depoladiklar1 karbona
karsilik karbon kredisi saglamaktadirlar (Marland, Fruit ve Sedjo, 2001). Bu
baglamda, organik maddenin yapi tasini olusturan karbonun korunup muhafaza

edilmesi organik maddenin 1yi bir yonetimini gerektirir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Alam1 Hakkinda Bilgi

Sunulan yiiksek lisans tez ¢aligmasi, Tiirkiye cografi bdlgelerinden Bati Karadeniz
Bolgesinde, Kastamonu Ili ormanlik alanlarinda (41°23'19” N, 33°46'57" E)
Kastamonu Orman Isletme Miidiirliigiine bagl, Bostan Isletme Sefligi smirlari
icerisinde gerceklesmistir. Kastamonu Orman Isletme Miidiirliigiine bagl diger
seflikler Golkdy Orman Isletme Sefligi, Kastamonu Orman Isletme Sefligi,
Degirmenciler Orman Isletme Sefligi ve Kuzyaka Orman Isletme Sefligidir. Bostan
Orman Isletme Sefligi Kastamonu Orman Isletme Miidiirliigii’ niin giiney kisminda

yer almaktadir (Harita 3.1).

Harita 3.1. Calisma yapilan alanin yaklagsik olarak konumu
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Bostan Orman Isletme Sefligi toplam alan1 Kastamonu Orman Bolge Miidiirliigii’
niin hazirladig1 plana gére 8297,5 ha’dir. Bu alanin 5125 hektart verimli orman alant,

639 hektar1 verimsiz orman alani, 2533 hektar ise aciklik alandir.

Tez ¢alismasinin amacina uygun olarak gerekli arazi 6l¢iimleri ve toprak ve olii ortii
orneklemesi icin deneme sahasi olarak Bostan Orman Isletme Sefligi'nin 21, 22 ve
23 numarali bélmeleri se¢ilmistir. Bu bélmelerdeki mesgereler, yaslar1 40 ile 150 yas
arasinda degisen genis ve igne yaprakli agacglardan olusmaktadir. Gerekli 6l¢timler ve
ornekleme calismalar1 karacam, kayin, saricam, uludag goknari (yasl) ve uludag
goknar1 (geng) mescereleri ile bitisigindeki aciklik alanda gerceklestirilmistir.
Goknar mescerelerinden aldigimiz 6rneklerde goknar tiiriiniin segme isletme sinifina
gore isletilmekte oldugu ve bu mescerelerde yasli ve gen¢ kavraminin cap
kademesine gore siniflandirildigini bildigimiz halde yash ve gen¢ mescere demekteki
amacimiz ¢alisma alaninda ayni tiir mescereler altindaki topraklarda depolanan
karbona ve azota yas faktoriiniin etkisini belirlemeye yonelik oldugundan yash ve
genc mescereler demekteyiz. Tiirler arasinda birlikteligi saglamak i¢in yaklagik 70-
90 yaslarinda, homojen toprak 6zellikleri gésteren ve ormanin orta kisimlarinda yer
alan mescere alanlarinda calisilmistir. Bunlara ek olarak, gen¢ ve yasli mescereler
arasindaki farklilig1 ortaya koyabilmek i¢in, ¢calisma alaninda bulunan yasi ortalama

45 olan geng uludag goknari alanlarindan da ayrica 6rnekleme ve 6l¢iim yapilmastir.

Saricam, uludag goknari (yasl) ve uludag gdknari (geng) tiirlerine ait olgiimler ve
orneklerin almmasi 21 numarali bolmede gerceklestirilmistir. Orneklerin alindig
mescereler karisik mescereler olup, mescerelerin karigim orant %50 sarigam, %50
uludag goknaridir. Mescerelerdeki agaglarin ortalama boylar1 20-30 metredir.
Mesgerelerde diri ortii ve olii ortii problemi bulunmamakta olup, mescereler “2”

kapaliliga sahiptir.

Karacam ve kayin tiirlerine ait 6lgtimler ve 6rneklerin alinmasi 22 numarali bolmede
gerceklestirilmistir. Kaymn Orneklerin alindigt mescerelerde karisik mescere olup,
mescerenin karigim orani % 40 saricam, % 30 goknar ve %30 kayindir. Mesceredeki
agaclarin ortalama boylar1 20-30 metredir. Mesgerede diri ortii ve 6li Ortii problemi

bulunmamakta olup, mescere “2” kapaliliga sahiptir.
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Karacam 6rneklerin alindig1 mescere karisik mescere olup, mescerenin karigim orani
% 70 karagcam, % 30 kayindir. Mesceredeki agaglarin ortalama boylar1 20-30
metredir. Mesgerede diri Ortii ve 6lii Ortli problemi bulunmamakta olup, mescere “2”

kapaliliga sahiptir.

Aciklik alana ait &rnekleme 23 numarali bélmede gerceklestirilmistir. Orneklerin
alindig1 alan otlatma, hayvan baskis1 vb. durumlara maruz kalmamistir. Alanda diri

ve 6lii cok az bulunmakta olup, mevcut alan orman topragidir.

Caligma alanlarinin ortalama yiiksekligi yaklasik 1400 metre olup, hakim baki kuzey
batidir. Calisma alaninda genel olarak karasal iklim goriilmekte olup, kislar uzun,
soguk ve karli, yazlar ise kisa ve iliktir. Mevsimsel ve giinliik sicakliklar arasinda

onemli farklar bulunmakta olup, yagis genellikle diigiiktiir.

1975-2010 yillar1 arasindaki meteorolojik verilere gore (Kastamonu Meteoroloji
verileri, 800 m yiikseklikte) ortalama yagis yillik 490 mm dir. Ortalama aylik
sicakliklar Temmuz 20.2 °C ile Ocak -0.8 °C arasinda degisiklik gostermektedir
(Tablo 3.1). Calisma alanina ait jeoloji haritasi incelendiginde alanin anakayasinin
iist kratese-eosen zamaninda olusmus (Harita 3.2) farkli boyutlardaki granit/kuars

anakayasindan olustugu goriilmektedir.
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Tablo 3.1. 1975-2010 yillarina ait meteorolojik veriler

Meteorolojik AYLAR
Veriler 1|2 |3 |4 |5 |6 |7 |89 10|11 |12 Yk
ortalama | 49| 06 | 43 | 95 |138|17,4| 20,2 |198| 155 | 10,4 | 45 | 0,6 | 9,6
Sicaklik
Ortalama
Yiiksek | 11,0 14,3 | 21,4 | 25,6 | 28,6 | 32,0 | 34,3 |345| 31,5 | 26,7 [ 18,2 | 12,6 | 24,2
Sicaklik
Ortalama
Disik |-127(-123|-83|-30| 08 | 49 | 83 | 78| 32 | -1,1 |-57 |-104 | -2,4
Sicaklik
Ortalama
Yagis 30,9258 (321|563 |71,1|61,6|37,2|33,6|323|384 |323]37,6|489,0
Miktari
Giinliik En
Cok Yagis | 10,3 | 8,8 | 105|157 | 18,8 [ 18,5 | 15,2 | 16,6 | 14,2 | 16,5 | 10,8 | 13,0 | 18,8
Miktari
ortalama | 75 5 | 70 7 | 66,5 | 65,5 | 65,1 | 631 | 59,8 |60,8| 649 | 71,0 | 756 | 77,6 | 68,0
Bagil Nem
En Diisiik
3 415353257 257 (27,0 | 26,3 | 25,1 |23,8| 25,7 | 28,0 | 37,6 | 41,9 | 23,8
Bagil Nem
Karla?ﬁﬁlﬁ 156104 | 53 | 2,0 2,7 110,0 | 46,0
Giin
Donlu Giinler 25,3 22’0 16,8 4’2 1’7 3,4 13,2 21,8 109,0
Sayisi
Sisli Giinler 64 |23 |16 13|19 |10 3010|3024 | 45|76/ 359
Sayisi
EnHizZh | GB | .. | GB|GB |GB|GB|KB| |GB|GB | .| o|GB
Riizgar Yonii | B | 0| B B B B B | 40| B B 1 40l43| B
ve Hizi 43 | 77 | 54 | 54 | 46 | 45| 43 | 7| 41|39 | " ’ 5.4
Ortalama 10|12 |14 |14 |14 |13 |13 |13 |12 |10 |10 10| 12
Riizgar Hiz1
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pr  Permiyen / Permian

pr-h  Permo - Karbonifer / Permo - Carboniferous
h  Karbonifer / Carboniferous
d  Devoniyen / Devonian
sd Siliiriyen / Devoniyen / Silurian - Devonian
$

Stratigrafi / Stratigraphy

,I] Q Kuvaterner / Quaternary
m,-Q Pliyo - Kuvaterner / Plio - Quaternary

M,  Pliyosen / Pliocene

m, | M34 Neojen / Neogene

Miyosen / Miocene

my m2.3 Oligo / Miyosen / Oligo - Miocene

my Oligosen / Oligocene

my.p Eosen - Oligosen (Teke Toroslarinda ve GD'
fop Eocene - Oligocene (In Teke Taurus and SE,Mio
Ppa-m, Paleojen / Paleogene

my  Eosen / Eocene

e v oo Magmatitler / Magmatics

T Tersiyer / Tertiary Asit ve ortac intruzifler /

M-m, Mesozoyik - Oligosen (Yerel Alt Miyosen dahil) Acidic and intermediate intrusives

Mesozoic - Oligocene (Locally Lower Miocene included) - % n i ';AMIyose(fl © I;T ma )Torsiysr)}
lesozoic - Miocene (mainly Tertiary

-m. Ust Kratese-Eosen (Eosen cogunlukla ilerdiyen - Kuiziyen) / ) s
e Upper Crelacevus-Eocene (Eocene mainly llerdian-Cuisian) - Y2 Paleozoyik - Orta Jura / Palenzoic - Middile Ju

- (] 5 / B
C2-pa st Kretase - Paleosen / Upper Cretaceous - Paleocene - % - Paluasoyik vy dahe ek Pelcaolc of ok

€2 Ust Kretase / Upper Cretaceous
¢ Kretase / Cretaceous Bazit ve Ultrabazitler / Basic and Ultrabasic

€1 ARt Kretase / Lover Cretacoous Peridodit, piroksenit, gabro, diyabaz v.b. /
jc Jura - Kretase / Jurassic - Cretaceous Peridotite, pyroxenite, gabbro, diabase etc.

i Jura/ Jurassic :
tr-j Triyas - Jura / Triassic - Jurassic ‘ Volkanitler / Volcanics
Karasal volkanitler / Subaerial volcanics

tr Triyas / Triassic
M Mesozoyik / Mesozoic Taf (Piroklastik) + Karasal Volkanitler /

PM Pl ol yik genellikle Triyas) / taay Tuffs (Pyroclastics) + Subaerial volcanics
Paleozoic - Mesozoic (Mesozoic mainly Triassic) NI Sediment arakatkili denizalti volkanitleri /

L Submarine volcanism with sedimentary interca

Silariyen / Silurian

o Ordovisiyen / Ordovician
k Kambriyen / Cambrian
Paleozoyik / Paleozoic

Prekambriyen veya yasi bilinmeyen /
Precambrian or age unknown

p
veya/ or
p

tr | P-tr Paleozoyik - Triyas / Paleozoic - Triassic ; ;
— Ayirtlanmamig Kayalar / Undifferentiated roc

“ pr-tr Permo - Triyas / Permo - Triassic Yas! ve litolojisi belirlenmemis magmatitier /
d Age and lithology undetermined magmatics

Harita 3.2. Calisma yapilan alana ait jeoloji haritasi
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3.2. Arazide Yapilan Cahsmalar

Bostan Orman Isletme Sefliginin 21, 22 ve 23 nolu bélmelerinde bulunan karacam,
kayin, saricam, uludag goknar1 ve uludag goknari (geng) mescereleri ile bitisigindeki
aciklik alanda alinan deneme alanlarinda 6li Ortii ve mineral toprakta 6rnekleme ve
Olciimler gerceklestirilmistir. Bunlara ek olarak, tiirlere ait mesgerelerin genel

ozellikleri belirlemek amaciyla cesitli dl¢limler yapilmistir.

Deneme alanlarinda oOrneklemeler ve Olgiim calismalar1 agirlikli olarak 2012
sonbahar ile 2013 ilkbahar donemlerinde yapilmigtir. Bunlara ek olarak, 2014 yili
ilkbahar ve sonbahar aylarinda araziye tekrar gidilerek ek bazi mescere 6zellikleri
belirlenmis, 6lii ortii kalinlik Slgtimleri tekrarlanmig ve bazi analizler igin toprak
orneklemesi yeniden gerceklestirilmistir. Ilgili bolmelerde ilk olarak, her bir agag
tiirdi icin 20 x 20 m genisliginde tliger adet deneme alan1 alinmistir. Her bir deneme
alanmin 3 farkli kisminda organik ve mineral toprak horizonlarindan 6lii orti ve
toprak Orneklemesi yapilmistir (Fotograf 3.1, 3.2). Boylelikle, toplamda alinan
mescere deneme parseli sayisi 36 adet olmustur [6 farkli alan (4 agag tiirii + gdknar-
geng mesceresi + ¢ayirlik alan) X 3 adet deneme parseli X 2 farkli calisma bolgesi =
36)]. Toprak oOrnekleri her bir deneme parselinde iki farkli toprak derinlik
kademesinden alindig i¢in (0-10 cm ve 10-20 cm), toprak drnekleme sayisi toplam

72 adet olmustur (36 deneme parseli x 2 toprak derinlik kademesi= 72).

Caligma sahasina 2012 yilimin sonbaharinda ilk olarak gidildiginde, siirlar
belirlenen her bir deneme parselinde agilan toprak profilinin 0-10 cm ile 10-20 cm
derinlik kademelerinden kiigiik bir kiirek yardimiyla yapist bozulmus toprak
ornekleri alimmistir. Buna ek olarak, toprak hacim agirligin1 belirlemek amaciyla,
mineral toprak kisimlarindan i¢ ¢ap1 5 cm olan silindirler kullanilarak, yine iki farkl
toprak derinlik kademesinden, topragin yapisim1 bozmadan ahsap takozlar
kullanilarak silindirler topraga ¢akilmis ve toprak yapisin1 bozmadan alttan bir kiirek
yardimiyla ¢ikartilarak, silindir yiizeyine tasan kisimlari temizlenerek, kapaklari

kapatilip, posetleme ve etiketleme yapilarak laboratuvara gotiiriilmistiir (Fotograf
3.3,3.4).
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Orneklemeler iki agacin ortasindan, arazi yiiziimiize dik bir sekilde toprak profili
acilmasi ve toprak numunelerinin alinmasi esaslart g6z Oniline alinarak
gerceklestirilmistir. Her bir deneme parseli i¢indeki agaglarin ¢ap, boy ile 3-4 hakim
agacin yast Ol¢iimleri ile organik horizon (L, F, H) kalinliklarinin belirlenmesi 2013
yili bahar ayinda gergeklestirilmistir. Cap Olger yardimiyla agaclarin ¢aplari, dijital
boy olger kullanilarakta boylar1 dl¢lilmiis olup, yas ise artim burgusu yardimiyla
Olciilmiistiir. Toprak istiinde bulunan organik horizonun o6li ortii (L), ¢liriintii

tabakasi (F) ve humus (H) kalinliklar1 cetvel yardimiyla 6l¢tilmiistiir.

Fotograf 3.2. Aciklik alandan alinan bozulmus toprak numunelerinin alindig1
profillerden biri
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Fotograf 3.4. Araziden alinan bozulmus toprak numunelerinin laboratuvarda
agizlar agilarak kurumaya birakilmasi

Deneme alanlarinda toprak orneklemesinin yaninda, 2014 yili ilkbahar aylarinda
tekrar ayni alanlara gidilerek bazi mescere Ozelliklerinin ve toprak ylizeyindeki
organik horizonun kalinlik 6l¢iimii yapilmistir. Organik horizonlarda 6rnekleme, 6l
ortii (L), cliriinti tabakasi (F) ve Humus (H) kisimlarindan, mineral toprak
horizonlarinda o6rnekleme ise 0-10 cm ile 10-20 cm derinlik tabakalarmdan

yapilmustir.
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3.3. Laboratuvarda Yapilan Calismalar

Toprak ornekleri laboratuvarda kagit lizerine serilerek hava kurusu hale gelinceye
kadar bekletilmistir (Fotograf 3.5). Hava kurusu hale gelen toprak oOrnekleri
(Fotograf 3.6), porselen havanda ogiitiilerek 2 mm’lik elekten gegirildikten sonra

naylon torbalara doldurularak (Fotograf 3.7) analize kadar buzdolabinda muhafaza

edilmistir.

Fotograf 3.5. Araziden alinan toprak numunelerinin hava kurusu hale getirilmesi

Fotograf 3.6. Hava kurusu hale gelen toprak numuneleri
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Fotograf 3.7. 2 mm’lik elekten gegirildikten sonra analiz i¢in naylon posetlere
konulmus toprak numuneleri

3.4. Toprak Ornekleri Uzerinde Yapilan Calismalar

Analize hazir toprak 6rneklerinin pH, su ile doymusluk, toplam tuz, organik madde,

fosfor, potasyum analizleri Kastamonu i1 Ozel Idaresi Laboratuvarinda yaptirilmistir.

Toprak tekstiir analizleri Kastamonu Universitesi Orman Fakiiltesi laboratuvarinda
hidrometre yontemine gore yapilmistir. Agir biinyeli topraklar 6rneklerinden 50
gram, kumlu toprak oOrneklerinden 100gram alinarak 400 ml lik beherlere
konulmustur. Uzerine 200ml saf su ve 100ml %8 NaOH ¢ozeltisi eklenerck 24 saat
stire ile disperslesmeye birakilmistir. Daha sonra siispansiyon mekanik karistiriciya
alinarak 5 dakika boyunca karistirilmistir. Mekanik Karistiricida bir pipetten saf su
puskiirtiilerek silindire aktarilan stispansiyonun iizeri 1000ml olacak sekilde saf su ile
tamamlandiktan sonra el karigtiricisi silindir igerisinde asagi yukart 15-20 kez
hareket ettirilmistir. Koplirmeyi onlemek i¢in bir ka¢ damla amil alkol eklenmistir.

Ik okuma 4°48”’, ikinci okuma 120’ sonunda yapilmustir.

Her iki okuma yapilirken siispansiyonun sicakliklart da belirlenmistir. Okunan
hidrometer degerleri iizerinde gerekli sicaklik diizeltmeleri yapilarak ilk okuma
(toz-+kil) ikinci okumada (kil) ve bunlarin yardimi ile de kum ve toz fraksiyonlarinin
miktart % olarak hesaplanmistir. Tekstiir sniflart Tammerup’un tekstiir liggenine

gore isimlendirilmistir (Glilgur, 1974).
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Laboratuvara getirilen ve hazirlanan silindir 6rnekleri, 24 saat siireyle 105 °C' deki
etiivde bekletildikten sonra asagidaki esitlikten hacim agirhign (HA) (Mg m™)
degerleri hesaplanmistir (Tompson, 1952).

HA = Ka/ Sh (3.1)

Burada; Ka: Toprak drneginin kuru agirhigi (gr), Sh: Ornek alma silindirinin hacmi

(m?)' dir.

Toplam karbon miktar1 (organik ve inorganik) Leco kuru yakma element analiz
makinesi yardimiyla INRA-Rennes/Fransa laboratuarlarinda belirlenmistir (Allen,
1989). Toprak orneklerinin higbiri karbonat icermedigi i¢in toplam karbon degerleri
organik karbon miktar1 olarak alinmistir. Toplam azot ise Kjeldal metodu ile INRA-

Rennes/Fransa laboratuarlarinda belirlenmistir (Allen, 1989).

Topraktaki toplam karbon veya azot miktarlar1 toprak kiitlesi, hacim agirligi ve
toplam karbon veya azot miktarlari dikkate alinarak hesaplanmis ve sonuglar Mg ha™
olarak verilmistir (Lee vd., 2009). Her bir derinlik kademesinin toprak kiitlesi; hacim
agirligi ve doniisiim katsayilar1 kullanilarak, birimi Mg ha™ olarak asagidaki Formiil

(3.2)’ye gore hesaplanmistir;

Toprak Kiitlesi (TK) (Mg ha™)= (HA x Ti x 10°) (3.2)

Burada, HA: hacim agirligmi, Ti: i toprak derinligini (m) ve 10* ise doniisiim
katsayisini (m? / ha) ifade etmektedir. Toprakta depolanan toplam organik karbon

(TOC) veya toplam azot (TN) miktar1 ise Formdil (3.3)’e gore hesaplanmistir.

TOC veya TN-depolama (Mg C ha™ veya Mg N ha™ ): % TOC veya % TN x TKi
(Mg hat) (3.3)

Bu formiilde verilen TKi, 1 toprak derinliginde kuru topragin kiitlesini ifade

etmektedir.

43



3.5. istatistik Analizi

Farkli tiirler altindan alinan toprak Orneklerinin belirlenen kimyasal ve fiziksel
ozellikleri, ozellikle de karbon ve azot miktarlar1 ile karbon ve azot depolama
kapasiteleri arasinda 6nemli bir farkliligin olup olmadig lizerine SPSS programi (11.
Versiyon) kullanilarak Varyans Analizi (ANOVA) uygulanmistir. ANOVA sonuglari

dogrultusunda, farkliligin 6nem derecesi Tukey’s testi yardimiyla belirlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Calisma Alaninin Yas Ve Organik Horizonlarina Ait Bulgular

Yiiksek lisans tezinde calisilan 4 farkli agac tiirlerinin ortalama yaslari, ¢aplar1 ve
boylar1 biiyiikten kiiclige dogru su sekilde degismistir. Ortalama yaslar1; karacam 85,
goknar 82, kayin 77, sarigam 75 ve geng goknar 45. Boylari; karagam 28, kayin 27,
goknar 26, saricam 24 ve geng goknar 21. Caplari; goknar 58, karagam 56, kayin 54,
saricam 50 ve gen¢ goknar 36. Tim tiirlerde kapalilik “2” olarak belirlenmistir
(Tablo 4.1). Tiirler altinda alinan deneme alanlarinin topraklarinin organik madde
miktar1 en yliksek karagam (%4.93) mesgeresinde, en diisiik ise acik alanda (%2.70)
belirlenmistir (Tablo 4.1). Karagam ve saricam mesgereleri altindaki topraklarin
organik madde miktarlar1 ile kayin, goknar ve gen¢ gdknar mescereleri ile acik alan
topraklarinin organik madde miktarlar1 arasinda 6nemli derecede (p<0.05) farklilik
oldugu goriilmiistiir. Organik horizonlar bakimindan, kayin mescerelerinin en kalin
organik horizonlara sahip iken (L=1.80 cm, F=3.75 cm, H=2.89 cm), gen¢ goknar
mescereleri en diisiik organik horizona sahip olarak belirlenmistir (L=1.13 cm,
F=2.56 cm, H=0.75 cm) (Tablo 4.1).

Tablo 4.1. Calisilan tiirlerin ortalama yas ile toprak organik madde ve organik
horizonlarina ait bilgiler

Yas Boy Cap Organik L F H
Tiirler (i) (M) (Cm) Kapalilk Madde (Cm) (Cm) (Cm)
(%)

Karacam 85 28 56 4.93c 159 3.35b 1.21b
Kayin 77 27 54 3.69b 1.80c 3.75¢ 2.89c
Sarigam 75 24 50 4.17c 1.48b 3.12b 1.15b

Goknar(Yasl) 82 26 58
Goknar(Geng) 45 21 36
Aciklik Alan - - -

3.56b 1.27a 290a 0.80a
3.16b 1.13a 256a 0.75a
2.70a - - -

F NN DNDDNDN
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4.2. Calisma Alaninin Toprak Ozelliklerine Ait Bulgular

Farkli tiirlerin altindaki topraklarin bazi Gzelliklerine ait bilgiler Tablo 4.2° de
verilmistir. Istatistiksel olarak bakildiginda topraklarm 6zelliklerinden pH, tuz, tektiir
Ozellikleri bakimindan tiirler arasinda onemli farkliliklarin olmadigi, fosfor ve
potasyum miktarlart ve su ile doymusluk bakimindan tiirler arasinda OSnemli

farkliliklar (p<0.05) oldugu belirlenmistir (Tablo 4.2).

Buna gore en diisiik fosfor miktarinin saricam mescerelerinde (0,254 kg/ha), en
yiiksek fosfor miktarinin ise kayin mescerelerinde (0,380 kg/ha) oldugu, en yiiksek
potasyum miktarinin yasli goknar mescerelerinde (8,99 kg/ha), en diisiik potasyum
miktariin ise kayin mescerelerinde (3,81 kg/ha) oldugu, su ile doymusluk
bakimindan ise en yiiksek degerin kaymn mescerelerinde (%81) oldugu, su ile
doymusluk bakimindan en diisiik degerin ise karagam mescerelerinde (%65) oldugu

belirlenmistir.

Tablo 4.2. Calisilan tiirlerin bazi mescere ozellikleri ile mineral horizonlarina ait bazi

bilgiler
Tekstiir

Tiirl. pH Tuz [(:|251;c|)_|ra) (Plgtzja/:)m Dfuglllal K Kum Toz Kil ggprak.

urler g g )(/%1)15 u %) (%) (%) unyesi
Karagcam 5.4 0.006 0,283a 5,71c 65a 61 19 20
Kayin 5.7 0.011 0,380c  3,81a 81c 59 23 18 Kumlu
Saricam 5.5 0.008 0,254a 5,13c 70b 63 21 16 Kkilli
Goknar(Yash) 5.9 0.015 0,339b  8,99d 69a 66 19 15 balgik
Goknar(Geng) 6.0 0.010 0,354b  3,99a 74b 64 19 17
Agiklik Alan 6.1 0.007 0,325b  4,27b 69a 67 17 16
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4.3. Calisma Alaninin Karbon Ve Azot Miktarlarina Ait Bulgular

Calisilan tiirlerin ve agik alan topraklarinin iki farkli derinlik kademesine ait (0-10 ve
10-20 cm ortalama karbon, azot miktari, hacim agirligi, toprak karbon ve azot
depolama kapasitesi ve karbon/azot orani (C/N) Tablo 4.3’ de verilmistir. Toprak
hacim agirligi degerleri her bir tiir i¢in artan toprak derinligi ile baglantili olarak artig
gostermistir. En diislik ortalama hacim agirlig1 degeri karacam mescereleri altindaki
topraklarda belirlenirken (1.24 Mg m™), en yiiksek hacim agirhgi degeri acik alan
topraklarinda belirlenmistir (1.59 Mg m'g).

Tablo 4.3. Farkl: tiirler ve agik alan topraklarinin ortalama karbon, azot miktari, hacim
agwrhigi, toprak karbon ve azot depolama kapasitesi ve karbon/azot orant (C/N)
(Tukey s testine gore her bir tiir i¢in aym derinlik kademesine ait kolonlar

arasinda aym harf'ile ifade edilmeyen degerler arasinda dnemli farkliliklar
(P<0.05) bulunmaktadir.)

Derinlik ~ Toplam  Toplam Hacim ORI Toprak-Azot
N ; . Karbon-
Tirler Kademesi  Karbon Azot Ag1rhg13 Depolama Depolama C/N
0 0 - -1
(cm) (%) (%) (Mg m™) (Mg C ha) (Mg N ha™)
0-10 4.13e 0,20a 1.18a 48,3e 2,37a 20.4d
Karagam  10-20 2.33d 0,11a 1.31a 30,6de 1,83a 16.7d
0-20 3.23e 0,15a 1.24a 78,8d 4,20a 18.8d
0-10 3.67d 0,250c  1.21a 44,54 2,980 14.9¢
Saricam  10-20 2.01c 0,20bc  1.42c 28,5¢d 2,790c 10.2¢
0-20 2.84d 0,22b 1.31bc  72,9¢ 5,77b 12.6¢
Gokn 0-10 3.54¢ 0,27¢ 1.22a 43,0cd 3,32b 12.9b
Y" | ar 10-20 2.06¢ 0,19b 1.35ab 27,90c 2,60bc 10.7¢
asi 0-20 2.80d 0,23b 1.29ab 70,9¢ 5,93b 12.0¢c
Gokn 0-10 f%‘l‘: 0,31d 1.22a 38,1b 3,80c 8.9a
G"n ar 10-20 242 0,22¢ 1.35ab  23,2a 3,02¢ 10.2¢
ene 0-20 ' 0,27¢ 1.29ab  61,3a 6,82¢ 9.5b
0-10 3.18b 0,44¢ 1.29b 41,1c 5,19d 7.9a
Kayin 10-20 1.85b 0,33d 1.40bc  25,9b 4,38d 5.9a
0-20 2.51¢ 0,39d 1.35¢ 67,00 9,57d 7.0a
Acik 0-10 2.33a 0,22ab  1.45c 33,7a 3,26b 11.7b
Alan 10-20 1.79ab 0,13a 1.73d 30,9 2,55 9.1b
0-20 2.06a 0,17a 1.59d 64,6ab 5,81b 10.6b
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Calisilan tim deneme alanlarmin 0-10 cm toprak derinlik kademelerinde, toplam
karbon miktar1 en yiiksek karacam mescerelerinde (%4.13) bulunmus olup bunu
sirastyla sarigam (3.67%), goknar (3.54%), kayin (3.18%), geng goknar (3.14%) ve
acik alan (2.33%) takip etmistir. Toprak organik karbon miktar1 toprak derinligi ile
azalma gostermistir (Tablo 14). 10-20 cm derinlik kademesinde de karagam en
yiiksek toplam karbon miktarina sahip olurken (%2.33), ac¢ik alan (%1.79) ve geng

goknar mescereleri (%1.71) en diisiik toplam karbon miktarina sahip olmustur.

Genel olarak tiim toprak derinlik kademesi (0-20 cm) degerlendirildiginde, en yliksek
toplam karbon miktar1 karagam mescereleri topraklarinda belirlenirken (%3.23), en

diisiikk miktar ac¢ik alan topraklarinda (%2.06) belirlenmistir.

Tiirler altinda 0-10 cm derinlik kademesinde belirlenen toprak karbon miktarina gore
karsilastirildiginda, toplam azot miktar1 en diisilk karagam mescerelerinde (%0.20)
en yiiksek ise kayin mescerelerinde (%0.44) belirlenmistir. Toplam azot miktarida
toprak derinlik kademesine gore azalma gostermistir (Tablo 4.3). 10-20 cm derinlik
kademesinde de karacam en diisiik toplam azot miktarina (%0.11) sahip olurken,
kayin ise yine en yiiksek miktart (%0.33) gostermistir. Tiim toprak derinligi
degerlendirildiginde de kaym en yiiksek toplam azota (%0.39) sahip olurken,

karagam en diisiik miktara sahip (%0.15) olmustur.

Tiirler altinda depolanan karbon ve azot miktarlar1 bakimindan degerlendirme
yapildiginda, 0-10 cm toprak derinlik kademesinde en yiiksek karbon depolamasinin
karagam mescereleri altinda oldugu (48,3 Mg C ha™) bunu sirasiyla sarigam (44,5
Mg C ha™), goknar (43,0 Mg C ha™), kayn (41,1 Mg C ha™), gen¢ goknar (38,1 Mg
C ha?) ve acik alanin takip ettigi (33,7 Mg C ha™) goriilmiistiir (Tablo 4.3, Sekil
4.1). Depolanan karbon miktar1 toprak derinligi ile azalma gostermekle beraber, 10-
20 cm toprak derinliginde de karagam altindaki topraklar en yiiksek karbon
depolamasini (30,6 Mg C ha™), kaym (25,9 Mg C ha) ve agik alan (23,2 Mg C ha™)

topraklari ise en diisiik karbon depolamasina sahip olmustur.
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Tiim toprak derinligi dikkate alindiginda (0-20 cm) en yiiksek karbon depolamasina
karagam mescerelerinin (78,8 Mg C ha™), en diisiik depolamaya ise geng goknar

mescerelerinin (61,3 Mg C ha'l) sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 4.1).

20,0
0-10cm W10-20cm MWO-20cm

80,0

70,0
g
~ 600
8]
b 500
= i : y
5 400 - L
=] T
8 300
&
g 200
o
S 100
a

0,0

Karacam Sarigam Goknar Goknar geng Kayin Agiklik alan

Sekil 4.1. Farkli tiirler ile agik alan topraklarinin farkli toprak derinlik
kademelerine gore depoladigi karbon miktari

Farkli tiirler altindaki topraklarin 0-10 cm toprak derinlik kademelerinde depolanan
toplam azot miktarlar1 karsilastirildiginda ise, en yiiksek depolamanin kaymn
topraklarinda (5,19 Mg N ha'l) en diisiik depolamanin ise karacam topraklarinda
(2,37 Mg N ha™) oldugu belirlenmistir (Tablo 4.3, Sekil 4.2). 10-20 cm derinlik
kademesinde de kayin en yiiksek degeri gosterirken (4,38 Mg N ha), yine karagam
en diisiik degeri (1,83 Mg N ha') gdstermistir. Tiim toprak derinlik kademesi (0-20
cm) disiinildiginde, en yiiksek degeri kaym (9,57 Mg N ha™) gésterirken bunu
sirastyla geng goknar (6,82 Mg N ha'), goknar (5,93 Mg N ha™), acik alan (5,81 Mg
N ha™), sarigam (5,77 Mg N ha™) ve karagam (4,20 Mg N ha™) takip etmistir (Sekil
4.2).
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Sekil 4.2. Farkl tiirler ile agik alan topraklarinin farkli toprak derinlik kademelerine
gore depoladigi azot miktari

Genel olarak C/N oranma bakildiginda, kayin mescereleri topraklarinin en yiiksek
C/N oranina sahip oldugu, karagam mescerelerinin ise en diisiik C/N oranina sahip

oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Farkl tiirler ile agik alan topraklarinin farkli toprak derinlik kademelerine
gore C/N orant

Farkl1 tiirler altindaki topraklarin karbon depolama kapasiteleri ile toprak karbon/azot
(C/N) oranlar1 arasinda pozitif bir iliskinin oldugu belirlenmistir. Yani tiiriin altindaki
toprak C/N oraninin yiikselmesi toprak karbon depolama miktarinin yilikselmesine

neden olmaktadir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Farkl tiirler altindaki topraklarin (0-20 cm) karbon depolama kapasiteleri

ile toprak karbon/azot (C/N) oranlar1 arasindaki iliski
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5. TARTISMA

Tez c¢alismasi sonunda elde edilen sonuclara gore agag tiirleri (karagcam, kayin,
saricam ve goknar), mescere yasi (geng ve yash goknar mesceresi) ve arazi kullanim
sekli (ormanlik alan, aciklik alan) toprakta karbon ve azot depolanma miktarin
onemli derecede etkilemektedir. Yaprakl tiirler altindaki topraklarin (bu calismada
kayin temsil etmekte) ibreli tiirler altindaki topraklardan (karacam, saricam ve
goknar temsil etmekte) daha az karbon depoladigi, bununla beraber ibreli tiirlerin ise
yaprakli tiirlere gére daha az azot depoladig: belirlenmistir (Tablo 4.3). Ibreli tiirler
arasinda da depolanan karbon ve azot miktarlar1 bakimindan ¢ok 6nemli farkliliklar
oldugu goriilmistiir. Karagam en yiiksek karbon depolamasini yaparken bunu
saricam ve goknar takip etmistir. Depolanan azot miktar1 bakimindan ise karagam en
diisiik depolamay1 gosterirken saricam ve goknar ayni miktarda fakat karacamdan
daha fazla azot depolamasi gostermistir. Bu ¢alismada elde ettigimiz sonuglar, yani,
ibreliler altinda yapraklilardan daha fazla miktarda karbon birikmesi, bu konuda
yapilan diger ¢alismalardan elde edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir

(Augusto, Ranger, Binkley ve Rothe, 2002).

Diger calismalarda da karbon ve azot depolamasinin tiirler arasinda degisiklik
gosterdigi belirtilmistir. Bununla beraber, toprak karbon depolamasi iizerinde agac
tiirlerinin  spesifik olarak nasil bir etkisinin oldugu yoniinde ortak bir goris
bulunmamakta olup, birgok ¢alisma farkli etkilerin oldugunu gostermistir (\Vesterdal
ve Raulund-Rasmussen, 1998; Jandl vd., 2007). Bu c¢alismada tiirler arasinda
belirlenen karbon ve azot depolama farkliliklari tiirlerin 6lii Ortiilerinin kimyasal
kalitesi ve miktar1 bakimindan gosterdikleri farkliliklara baglanabilir. Ciinkii bazi
tirler diger tilirlerden daha fazla ve daha farkli kimyasal yapida oli ortii
tiretebilmekte ve bunun sonucunda bu farkliliklar 6li 6rtiiniin ayrismasini ve ayrisma
sonucu topraga giren ve depolanan karbon miktarini etkilemektedir (Sariyildiz ve
Anderson, 2003). Genel olarak, kayin tiirii 6lii Ortlisii karagam, saricam ve goknar

tiirlerine gére ayrigmaya karsi daha direngli kimyasal yapilar igermektedir (Sariyildiz
vd., 2005).
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Ozellikle kaym 6lii rtiisiiniin yiiksek miktarda lignin icermesi zaman i¢inde orman
yiizeyinde oOli Ortiiniin birikmesine ve asit bilesiklerinin olugmasina neden

olmaktadir (Sariyildiz ve Kiigiik, 2008).

Diger agag tiirlerine gore kaym oOli Ortiisiinlin ayrismasinin yavas olmasi, ibreli
tirlere gore karsilastirildiginda kayin mescereleri altinda daha fazla karbonun orman
yiizeyinde birikmesine neden olmaktadir (Sariyildiz ve Kiigiik, 2008). Bu asidik
ortamlarda, fauna daha az aktif olup, mineral topraga dogru humusun karigiminda bir
azalma olmakta ve bdylece daha fazla materyalin orman ylizeyinde birikmesi s6z
konusu olmaktadir (Thuille ve Schulze, 2006). Ote yandan, yaprakl tiirler (kayin
yaprak ve Oli Ortiisii) igne yapraklilarin ibre ve oOlii ortiilerinden daha fazla azot
icermektedir (Sariyi1ldiz ve Anderson, 2005). Yiiksek miktardaki azot icerigine sahip
olan kayin mescere olii oOrtiisii, ayristiginda topraga daha fazla azotun ulagsmasina ve
boylelikle mineral toprakta daha fazla azot depolanmasina neden olmustur. Daha az
azot igeren ibreli tiirler altinda ise kayina gore daha az azot depolanmasinin olmasi

bu aciklamayi destekler niteliktedir.

Akselsson ve arkadaslarinin 2005 yilinda yapmis olduklari ¢alismada, Onerilen
mineral topragin C/N orani ile mineral topragin potansiyel karbon depolama
kapasitesi arasindaki pozitif iligski bizim ¢alismamizda da 1yi bir gosterge orani olarak

iligki gostermistir.

Comez (2010) gergeklestirmis oldugu calisma sonucunda ormanlarda ki toplam
karbon stogunda mescerelerin yapisina gore dnemli farklar oldugunu belirlemistir.
Belirlemis oldugu bu sonugclar ile bizim yaptigimiz ¢calismada elde ettigimiz sonuglar

arasinda benzerlik oldugu goriilmektedir.

Kiciik (2013) yapmis oldugu calismada toprak derinliginin artmasiyla azot
iceriginde azalmalar oldugunu belirlemistir. Bizim yapmis oldugumuz ¢alisma
sonucunda da ayni sekilde toprak derinligi arttikca karbon ve azotta azalmalar

gorilmiistiir.
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Ayrica toprak derinliginin artmasiyla azot igeriginde azalmalar oldugunu
belirlemistir. Bitki Ortiisi organik madde {iizerinde Onemsiz iken azot igerigi
bakimindan 6nem tasidiginida ¢alismasinda belirlemistir. Bitki ortiisii farkliliginin
C/N orani lizerinde etkisinin 6nemli diizeyde oldugunuda c¢alismalar1 sonucunda
belirlemis olup C/N oraninin golgeli bakilarda giinesli bakilara gére daha diisiik

olduguda caligsma sonuglar1 arasinda yer almistir

Yapmis oldugumuz caligma sonuglari, mescere ortalama yasinin karbon ve azot

depolama kapasitesi iizerinde etkili olabilecegini gostermistir.

Genel olarak kabul edilen, yasli mescerelerin daha fazla toprak karbonu
depolayacagidir. Ciinkii yasli ormanlara miidahale daha az oldugundan toprak

karbonu zaman igerisinde birikir ve yillar icinde toprak kimyasini degistirir.

Yapilan calismada, gen¢ goknar mescereleri (45 yasinda) daha yash goknar
mescerelerine gore (82 yasinda) daha az karbon depolamasina ragmen daha fazla
azot depolamasi gerceklestirdigi belirlenmistir. Binkley ve Valentine 1991 yilinda
gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda bir agag¢ tiiriiniin gergekte toprak kimyasini

degistirebilmesi i¢in yaklasik 50 yillik bir siireye ihtiyac¢ oldugunu ifade etmislerdir.

Hagen-Thorn ve arkadaslarinin 2004 yilinda yaptiklari bir ¢alismada 40 yasin
altindaki mescerelerde, tiirler arasinda toprak organik karbon miktarlar1 bakimindan
farklilik bulamazken, Oostra ve arkadaslarinin 2006 yilinda yaptiklar: ¢aligmalarda
60 yasindan biiylik mescerelerde tlirler arasinda onemli farkliliklar oldugunu

bildirmiglerdir.

Burada sunulan ¢alisma sonuclar1 mineral karbon ve azot depolama miktarlar1 arazi

kullanim ¢esidine (orman veya agiklik ¢ayirlik alan) gore de farkliliklar géstermistir.

Acik alan topraklarinda karbon depolamasi ibreli veya genis yaprakli yash
mescerelere gore daha az karbon depolamasi gosterirken, gen¢ mescerelere (geng
goknar mesceresi) gore ise daha fazla depolama yapmistir. Toprakta azot depolamasi

bakimindan ise tiirlere gore farkliliklar goriilmiistiir.
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Aciklik alandaki azot depolanmasi karagamdan daha yiiksek, kayindan daha diisiik,
sarigam ile goknar mescerelerine gore ise dnemli bir farklilik gdstermemistir. Toprak
karbon depolama miktarlar1 bakimindan mescereler ile agiklik alanlar arasindaki
farkliliklar, ormanlik alandan agiklik alana yada diger kullanimlara doniistiiriilen
yerlerin 6nemli miktarda karasal karbonun kaybina neden oldugu hipotezini destekler
yondedir. Bu kayiplar bir alanin siirdiiriilebilir olma potansiyelini azaltmaktadir.
Ormanlar bir birim alanda ziraat alanlarindan 20 ile 200 kat1 kadar daha fazla karbon
biyokiitlesine sahiptirler. Bu nedenle, ormanlarin agiklik alanlara, otlak alanlarina
veya tarim alanlarina donistiiriilmesi veya doniigmesi genel olarak alandaki karbon

miktarinin azalmasina neden olur (Houghton, 1991).
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6. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak, toprakta karbon depolanmasi sadece kiiresel karbon dongiisiinde
acisindan O6nemli olmayip, aynm1i zamanda orman verimliligini de etkilemektedir.
Ciinkii toprak karbonu heterotrofik toprak organizmalarinin aktivitesini saglayan
besinlerin donglistinii i¢in temel bir enerji kaynagidir ve toprakta karbon
depolanmasinin devam ettirilmesi ormanlarin {iretkenliginin silirdiiriilmesi igin
hayatidir. Buna ek olarak, toprak karbonu toprak organik maddesinin temel
bilesenlerinden olup, 6nemli miktarda su ve azot igermektedir. Bunlarin hepsi ise,
atmosfer ve biyosfer arasinda degiserek Diinya’nin kimyasal atmosferini, enerjisini,
su bilancosunu ve iklimini degistirir. Bu nedenle, orman topraklarimin karbon
depolamasini etkileyen faktorleri anlamaya yonelik ¢aligmalar, orman iirlinlerinden
su kaynaklarina ve sera gazi azalmasina kadar degisen ekosistem servislerindeki
degisimleri anlamada hayati 6neme sahiptir. Bu nedenle, agac tiirlerinin toprak
karbon depolamas1 iizerine olasi etkilerini daha iyi anlamak orman yOnetim
aktivitelerini gelistirebilecek, drnegin agaglandirma sahalarinda karbon tutulumuna
yonelik tiir secimi, siirdiiriilebilir agroforestry sistemlerinin dizayni, veya
biyojeokimyasal modellerin gelistirilmesi gibi. Ayrica toprak karbon stogu tizerinde
mescerenin Ozellikleri ve mescere farkliliklarindan bagka, toprak 6zellikleri, 6lii 6rtii
ayrisma hizi, iklim o6zellikleri gibi ¢ok sayida faktor etkili oldugu i¢in, uzun siire
gerektiren daha kapsamli modelleme ¢alismalarina ihtiyag vardir. Ayni sekilde
orman topraklarinin haritalarinin yapilmasi ve ulusal toprak veri tabani olusturulmasi
ile orman topraklarimizin depoladigi karbon miktarinin belirlenmesi miimkiin
olabilecektir. Bu sebeplerle, burada sunulan c¢alismalarin sonuglarinin bu konuda

uygulamacilara yararli olacagini diistinmekteyim.

Calismamizda elde ettigimiz sonuclara baktigimiz zaman kayin mescereleri altindaki
topraklarda depolanan azot miktar1 en fazla iken depolanan karbon miktar1 en azdir.
Sonug olarak C/N orani diger mescere tiplerine ve agiklik alandaki 6rneklemelere
gore en diisiik seviyededir. Bu sonuca gore ayrigsma faaliyetinin en iyi kaym
ormanlarinda oldugu gibi bir sonu¢ goriilmektedir fakat kayin agaci yapraklarindaki

kimyasal yapilarin ayrismay1 yavaslattigida bilinmektedir.
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Biz yapmis oldugumuz ¢alismalarda kapalilig1 sabit tutmustuk fakat Kiiciik (2013)
yapmis oldugu calismada mescere kapaliliginin ayrisma iizerinde ve C/N oraninda
onemli bir faktor oldugunu belirlemistir. Bu yiizden kapalilik oranindaki bir
degisimin bizim c¢alistigimiz aga¢ tiirleri altindaki topraklarda nasil bir iligki

gosterecegi arastirmacilara yeni bir ¢alisma konusu olusturabilir.

Yapmis oldugumuz ¢alismada toprak derinlik kademesi olarak 0-10 cm ve 10-20 cm
derinlik kademeleri se¢ilmis olup degerlerimiz alinan bu 6rnekler dogrultusunda
belirlenmistir. Kiiciik (2013) yapmis oldugu calisma sonucunda toprak derinliginin
artmasiyla azot igeriginde ve C/N oraninda azalmalar oldugunu belirlemistir. Bu
baglamda aragtirmacilar tarafindan yapilacak bagka bir ¢aligmada toprak derinlik
kademeleri 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm ve 15-20 cm olarak belirlendiginde elde
edilecek sonuglar galismamiz ile iliskilendirilebilir ve ortaya ¢ikan benzerlik ve
fakliliklar yeni bir ¢alismaya 1s1k tutabilir. Ayni1 sekilde aragtirmacilar tarafindan
yapilabilecek baska bir ¢aligmada toprak ornekleme sayilar1 ve 6rnekleme yapilacak
agag tiirlerinin miktar1 arttirilarak elde edilen sonuglar farkli istatistiksel analizlere

imkan saglayabilir.

Yapmis oldugumuz calismada yas faktoriinii goknar mescereleri ilizerinde arastirma
firsat1 bulduk c¢ilinkii 6rnekleme yaptigimiz alanlarda sabit tuttugumuz parametrelere
gore diger tiirlerin gen¢c mescereleri bulunmamaktaydi. Arastirmacilar tarafindan
yapilabilecek baska calismalarda diger tiirlerde yas faktoriinii etken tutarak giizel

sonuglar elde edilebilir ve bizim sonuglarimizla iligkilendirilebilir.

Burada sunulan ¢alisma ve elde edilen sonuglara gore uygulayicilara verebilecegimiz
nagizane birkag dnerimiz bulunmaktadir. Oncelikle sadece bizim yapmis oldugumuz
calismanin sonuglarma bakilarak, yapilacak ormancilik faaliyetlerinin orman
verimliligine goére mi yoksa karbon depolamaya gore mi yapilacagina karar vermek
tam anlamiyla dogru bir karar olmayacaktir. Fakat ormanda yapilan kesimlerin,

karbon stogunu azalttig1 agiktir.

57



Bu sebeple bakim amaciyla yapilan kesimlerde siddetli miidahalelerden kaginilmast,
bakimlarin doniis siirelerinin uzatilmasi, genclestirme amaciyla yapilan kesimlerde
ise kapaliligin miimkiin oldugunca az kirilmasi, 1s1k kesimlerinde kalin c¢aph
agaclarin az miktarda, gengligin 151k ihtiyaci oldukca ¢ikarilarak, sahalarda daha
uzun siire tutulmasi, idare siirelerinin uzatilmasi, zorunluluk olmadik¢a toprak
islemesinden uzak durulmasi, tiraglama kesimlerden kaginilmasi, genglestirme
caligmalarinda saf mescereler yerine karisik mescereler olusturulmasi ormanlarda

karbon birikiminin arttirilmasi agisindan uygun yaklasimlardir.
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