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OZET

DOKTORA TEZi

FARKLI IKLIM KOSULLARI VE ARAZI KULLANIMLARINDA, ORGANIK
KARBON VE FRAKSIYONLARINDAKI DEGISIMIN CENTURY MODELI
KULLANILARAK MODELLENMESI

AHMET TURAN BOZPOLAT
TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
TOPRAK BILiMi VE BiTKi BESLEME ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. RASIM KOCYIiGiT)

Son yiizyilda atmosferdeki CO2 miktarindaki hizli artis ve buna paralel olarak kiiresel
isinma ve iklim degisikligi karasal ekosistemde C yonetimini onemli kilmistir. Bu
calismanin amaci humid, yarikurak ve kurak iklim kosullarinda mera ve tarimsal
kullanim altinda organik C miktarindaki degisim iki yillik arazi dl¢limleri ve uzun siireli
modelle tahmin edilmesidir. Ayrica, mera kullaniminda sicakliktaki %10 artis, yagis
miktarinda %10 azalma, farkli tekstiir ve pH guruplarinin organik C iizerine olan etkisi
ic iklim kosulunda bagimsiz olarak test edilmistir. Calisma humid, yarikurak ve kurak
iklim kosullarin1 temsilen Samsun, Tokat ve Sivas illerinde yiriitilmiistiir. Her bir ilde
mera ve tarimsal kullanimi temsilen ayni lokasyonda iki kullanim, her bir kullanimin
icinde de rasgele dort farkli 6rnekleme lokasyonu belirlenmis ve toprak érnekleri 0-20
cm derinlikten alinmustir. Toprak orneklerinde tanecik dagilimi, hacim agirligi, solma
noktasi, tarla kapasitesi, pH, EC, kire¢ igerigi, organik madde, organik C, mineralize C,
mikrobiyal C ve pasif C igerikleri belirlenmistir. Calisma alaninin iklim, toprak ve bitki
verileri kullanilarak organik C miktarindaki uzun siireli degisim Century 4.6 programi
kullanilarak modellenmistir. ki yillik arazi 6lgiim degerleriyle modelin tahmin
degerlerinin birbirine yakin oldugu goézlemlenmistir. Genel olarak Olciilen ile tahmin
edilen degerler arasinda dogrusal bir iliski olmustur. Fakat Sivas ve Tokat tarla
kosullarinda 6l¢iim ve model tahmileri arasinda ters bir iliskinin oldugu goriilmistiir.
Ug farkl1 iklim kosulunda aylik yagis miktarindaki %10 azalma ve aylik maksimum ve
minumum sicakliklardaki %10 artis tek basma organik C ilizerinde 6nemli bir etki
olusturmamistir. Bu da organik C iizerine yalniz yagis ve sicakliktaki degisimin 6nemli
bir etki gostermemesinin nedeni olarak diisiiniilebilir. En yliksek organik C kil tekstiir
gurubunda belirlenmistir. Toprak reaksiyonu asit kosullara dogru gittiginde organik C
miktarinin artig1, bazik reaksiyona dogru gidildiginde ise azaldig1 goriilmiistiir. Modelle
farkli iklim kosullar1 ve kullanimlar altinda yapilan tahminlerin ger¢ek arazi
Olctimleriyle uyumlu oldugu belirlenmistir. Mevcut iklim ve amenajmanda 6nemli bir
degisim olmadig siirece, bu {i¢ farkli bolge ve kullanimlarda organik C igeriginin belirli
bir diizeyde dengede kalacagi diistiniilmektedir.
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ABSTRACT

DOCTORATE THESIS

DETERMINING SOIL ORGANIC CARBON AND FRACTIONS UNDER
DIFFERENT CLIMETE AND MANAGEMET CONDITIONS USING
CENTURY MODEL

AHMET TURAN BOZPOLAT
TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF SOIL SCIENCE AND PLANT NUTRITION
(SUPERVISOR:)PROF. DR. RASIM KOCYIiGiT

In the last century, the rapid increase in atmospheric CO. concentration, global
warming, and climate change have made important C management in the terrestrial
ecosystem. The aim of this study was to estimate the changes in soil organic C under
pasture and agricultural use in humid, semi-arid and arid climates with two years field
measurements and long-term model use. In addition, the effects of 10% increase in
temperature, 10% decrease in precipitation, different textures and pH groups on soil
organic C content were tested independently in the three climatic conditions. The study
was conducted in Samsun, Tokat, and Sivas to represent humid, semi-arid, and arid
climate conditions. In each site, two land uses representing pasture and agricultural use
and four randomly selected sampling locations were identified and samples were taken
from 0-20 cm depth. Particle distribution, bulk density, wilting point, field capacity, pH,
EC, lime content, organic matter, organic C, mineralized C, microbial C and passive C
contents were determined in soil samples. The long-term changes in the amount of
organic C in the study area by using climate, soil and plant data were modeled with the
Century 4.6 program. It was observed that the two years land measurements and the
estimated values of the model were close to each other. In general, there is a linear
relationship between measured and estimated values. However, it was seen that there is
an inverse relationship between Sivas and Tokat agricultural use and estimated values.
The 10% reduction in monthly rainfall and the 10% increase in monthly maximum and
minumum temperatures in the three climatic conditions had no significant effects on
organic C content alone. This can be considered as the reason of the insignificant effect
of the changes of precipitation and temperature on organic C. The highest organic C
was determined in clay texture. The amount of soil organic C increased when the soil
reaction went towards acid condition and decreased when the soil reaction towards
basic reaction. It was determined that the estimation of soil organic C under different
climate and uses were consistent with the actual land measurements. Unless there is a



significant change in the current climate and management, the soil organic C content
will remain at a certain level of equilibrium in the three study sites.
2020, 108 PAGE

KEYWORDS: Century model, organic carbon, Carbon fractions, Global worming,
Carbon storage
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1. GIRIS

Gliniimiizin en 6nemli sorunlarindan birisi kiiresel 1sinma ve iklim degisikligidir. Bu
sorun yasadigimiz diinyadaki canli, cansiz biitiin varliklar1 olumsuz yonde etkileyecek
bir gelecege isaret etmektedir. Birlesmis Milletler verilerine gore kuraklik ve ¢6llesme
diinyadaki 5 milyar hektardan fazla alani, 110 iilkede yasayan yaklasik 1.200 milyon
insanin hayatin1 tehdit etmektedir (Anonim, 2015). Fosil yakitlarin kullanimi, enerjiye
olan talebin artmasi, hizla sanayilesme ve orman alanlarinin tahrip edilmesi sonucunda
aciga cikan sera gazlarimin olumsuz etkileri, kiiresel 1sinmay1 artirarak iklim
degisikliklerine neden olmaktadir (Anonim, 2009). Bu kiiresel tehdidi onlemek
amaciyla, iklim degisikligine yol agan nedenlerin (fosil yakitlar ve sera gazinin)
azaltilmasi, hem global hem de bireysel seviyede bir g¢abayir gerektirmektedir.
Yerkiirenin 1sinmasi olarak tanimlanan kiiresel 1sinmaya neden olan temel etkeninde,
atmosferde giderek orani artan sera gazlari oldugunu bildirmektedir (Anonim, 2018c).
Karbondioksit, azotoksit, metan, su buhar1 ve kloroflorokarbonlar gibi bilinen sera
gazlari, giines 1sinlarinin sogurulmasini saglayarak yerkiirenin 1sinmasina neden
olmaktadir (Anonim, 2016). Bu gazlar iginde CO2 gazinin %80 oraninda paya sahip
oldugu bilinmektedir. Kiiresel 1sinmay1 tetikleyen ana faktor atmosferdeki karbondioksit
miktariin hizli artisidir. Teknolojik gelismeler giinli kurtarmayr hedeflerken {ilkeler
bazindaki teknoloji ¢ilginligr da artmistir. Global ¢aptaki bu gelismelerle ayni
dogrultuda, cevre kirliliginin yeryiiziinde yasayan tiim canlilart olumsuz yo6nde
etkilemesi, gevre bilincinin armansini saglamistir. Global captaki bu gidisat, miicadele
etme gayretini de beraberinde getirmistir. Birlesmis Milletler c¢ergevesinde
gerceklestirilen uluslararasi istisareler ve akabinde Rio Zirvesi (1992) bu amag igin
atilan adimlardan biridir. Rio De Janerio’da diizenlenen Birlesmis Milletler Cevre ve
Kalkinma Konferansi’nda “iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesmesi” (UNFCCC) imzaya
acilmis, 1994 yilinda, Rio Sozlesmesi’ni imzalayan iilkelere sera gazi emisyonlarinin
azaltilmast icin yiikiimliillik veren sozlesme yiiriirliige girmistir. Buna ek olarak,
goriismelerde sézlesmenin amaglarin1 gézetmek ve denetimini saglamak amaciyla her
yil tiim {lkelerin katilm gosterecegi “Taraflar Konferansi” (COP)’nin diizenlenmesi
kararlastirilmistir. Bu goriismelerden tigiinciisii olan ve Kyoto Protokolii (1997) olarak
adlandirilan konferansta, onceki goriismelerle karsilastirildiginda daha detayli bir

bi¢cimde, sera gazi saliniminin azaltilmasina yonelik uygulamalar, yiikiimliiliikler ve

1



yontemler tartisilmistir. Enerji iiretimi, 1s1nma, ulagim gibi insan faaliyetleri atmosferde
CO2 ve diger sera gazlarinin birikimine bunlar da yerylizii sicakliginin giderek
artmasina yol agmistir. Bu durum kutuplar ve yliksek bolgelerdeki buzullarin erimesine,
deniz seviyelerinin yiikselmesine, ani 1s1 degisimleri sonucu kasirga, seller veya asiri
kurakliga, bitki, hayvan ve bakteri tiirlerinin yok olmasma ve toprakta depo edilen
karbon miktarmin pargalanarak CO halinde atmosfere salinmasima neden olmustur.
1992 yilinda Rio Cevre ve Kalkinma Konferansi’nda imzaya agilan bir diger sozlesme,
“Iklim Degisikligi Cergeve Sézlesmesi” (IDCS) dir. Sézlesmenin amaci, sera gazlarinin
atmosferdeki konsantrasyonunun iklim sistemi iizerindeki tehlikeli etkisini Onleyecek
bir seviyede sabit tutulmasini saglamaktir. Ancak insanoglu farkli iklimlere uyum
saglamaya oldukc¢a yatkin bir yapiya sahipken, insanlarin geleneklerinin ve dogal
ekosistemlerin iklimin degismesine adaptasyonu daha yavas gerceklesmektedir.
Sozlesmede ekosistemlerin iklim degisikligine dogal uyumuna izin verecek, gida
tiretiminin tehdit altina girmemesi, ekonomik kalkinmanin stirdiiriilebilir sekilde devam
etmesini saglayacak bir zaman siirecinde ulasilmasim1 Ozellikle vurgulamaktadir.

Sozlesme 50 tlkenin onaylamasimi miiteakip 21 Mart 1994 tarihinde yiriirliige
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girmistir. Sozlesme 184 iilke tarafindan onay gormiis, sdzlesmenin “ylkiimliliikler
kisminin 4. maddesinin 1. paragrafinda tilkelerin ortak fakat farkli sorumluluklari, ulusal
ve bolgesel kalkinma oncelikleri, amaglar1 ve 6zel kosullar1 géz 6niinde bulundurularak
sera gazi emisyonlarinin azaltilmas: i¢in gerekli zorunluluk verilmistir. Bu
zorunluluklar ii¢ kategoride irdelenmis; 1.S6zlesmeye taraf olan tiim iilkelerin yerine
getirmesi gereken genel yiikiimliiliikkler; Biitiin iilkeler, ulusal sera gazi envanterini
hazirlamakla ve bildirimini yapmakla, iklim degisikliginin azaltilmasim1 ve iklim
degisikligine uyumu kolaylastirict tedbirleri iceren programlart gelistirmek ve
bildirimini yapmakla, 1ilgili teknolojilerin, calismalarin ve uygulamalarin hayata
gecirilmesinde ve yayginlastirilmasinda isbirligini saglamakla ve ilgili sosyal, ekonomik
ve ¢evresel politikalarda ve eylemlerde iklim degisikligini g6z Oniine almakla
yiikiimliidiirler. S6zlesmenin iki eki bulunmaktadir. Ek.I’de pazar ekonomisine geg¢is
sirecinde bulunan eski sosyalist iilkeler ile gelismis (OECD) iilkeler, Ek.1I’de ise

yalnizca gelismis iilkeler yer almaktadir. Tiirkiye, OECD iilkesi olmasi nedeniyle her iki

listede de bulunmaktadir.



2. Ek.I’de yer alan iilkelerin yerine getirecegi yiikiimlilikler; Bu iilkeler, iklim
degisikligini azaltmak amaciyla, sera gazlarinin insan kaynakli emisyonlarini
sinirlandirmak yoniinde ve sera gazi yutaklarin1 ve rezervuarlarini arttirmak yoniinde
tedbirler almak ve politikalar benimsemekle, iklim degisikligini dnlemek igin aldiklari
tedbirlerin ve izledikleri politikalarin neler oldugunu bildirmekle, ayrica mevcut sera
gazi emisyonlart ve gosterilen emisyonlarla ilgili elde edilen bilgiyi yetkililerle

paylasilmasini1 konu almaktadir.

Gegmisten bugiine kadar, insan kaynakli sera gazi emisyonlarinin ge¢cmis ylizyildaki
seviyesine geri ¢ekmek ve bunu gergeklestirmek i¢in gerekli Onlemlerin alinmasi
amaglanmistir. Bu durum Ek-I {ilkeleri tarafindan iiretilen sera gazi miktarinin 2000

yilinda 1990 y1l1 seviyesinde sabitlemek olarak yorumlanmaktadir.

3.Ek.II ilkeleri de emisyonlarin1 2000 yilina kadar 1990 yili seviyesine ¢ekmek
yikiimliliigiine ilaveten, gelismekte olan iilkelere, ulusal bildirimlerin hazirlamalari
icin maddi yardim saglama, iklim degisikligini dnlemek icin alinacak tedbirlerin ve
izlenecek politikanin uygulama maliyetini karsilayabilmeleri i¢in gerekli maddi kaynagi
saglama ve gerekirse bu iilkelere teknoloji transferi yapma yiikiimliligi altina
girmislerdir. Tiirkiye eger sozlesmeyi imzalamis olsaydi, her iki ek listede de yer aldig1
icin, sozlesmenin geregi olan yiikiimliiliikleri yerine getirmeyi taahhiit etmis olacakti.
Tiirkiye sozlesme metnindeki yiikiimliiliikleri kabul etmis olsa da so6zlesmeyi
imzalamamistir. S6zlesmenin gelisim siirecinde; Her ne kadar bilim insanlar1 ve
bilimsel calismalar karar vermede etkili olmugsalar da iklim degisikliginde riskin ne
kadar biiylik oldugunu kabullenmek politik bir karardir. Zira, “tehlikelilik” anlayisi
kisiler ve toplumlar arasinda farkliliklar gosterdigi gibi iklim degisikliginin
sonuglarindan bazi iilkeler ve toplumlar digerlerine gore daha fazla olumsuz
etkileneceklerdir. Cevresel sorunlarin iilkeleri ne denli etkileyeceginin tartisilmasina
imkan veren Taraflar Konferansi yapilmasina karar verilmistir. Bu konferans yilda bir
defa yapilacak ve tiim iilkelere s6z hakki verilecektir. Taraflar Konferansi s6zlesmenin
en Ust organidir. Altincist Lahey’de yapilan Taraflar Konferanslarinda {tilkemiz
“Gozlemci Ulke” statiisiiyle katilmistir. Taraflar Konferansi ilk 1995 yilinda Berlin’de
yapilmistir. Konferansin en 6nemli karar1 “Berlin Yaptirimi” olarak bilinen ve Ek-I
Listesinde yer alan iilkelerin yiikiimliiklerini yerine getirmede yetersiz kalmalar1 sebebi

ile olumsuz bulan bir karardir. Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi, gerceklestirilecek
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eylemlerin smnirlarin1 belirlemekte, 2000 yilinda sera gazi salinimlilarinin 1990 yili
seviyesine ¢ekmek icin politika ve programlarin benimsenmesini icermektedir. Fakat
sozlesme, taraf lilkelere “yasal baglayici emisyon hedefleri” koymamaktadir. Berlin
Yaptirimi 2000 yilindan sonraki yillar i¢in belirli zaman dilimleri igerisinde sayisal veri
olarak sera gazi emisyon miktarinin azaltilmasi ve sinirlandirmas: konusunda 6nlemleri
detaylandirmak amaci ile siireci baslatmistir. 1996 yilinda Cenevre’de yapilan 2.
Taraflar Konferansinda “Cenevre Deklarasyonu” olarak bilinen toplantida Ek-I
listesindeki {iilkeler yasal zorunlulugu olan taahhiitleri iistlenmek niyetinde olduklarini
bildirmislerdir. Berlin’de baslayan bu siire¢, 1997 yilinda Japonya’nin Kyoto kentinde
yapilan 3. Taraflar Konferansinda, ortak hareketlerin genel sinirlarini ¢izen protokoliin

(Kyoto Protokolii) kabul edilmesi ile sonug¢lanmustir.

Kyoto Protokolii 1997 yilinda Kyoto’da kabul edilerek 16 Mart 1998 tarihinde New
York’ta imzaya acilmistir. Kyoto Protokolii sanayide gelismis {ilkelerin sera gazi
emisyon oranlarint azaltma taahhiitlerini daha radikal hale getirmekte ve bu azalimin bir
slire dahilinde gerceklesmesini 6ngérmektedir. Protokoliin belirledigi bu zaman dilimi
2008-2012 yillar1 arasini kapsayan donemdir. Ana Sozlesme gibi Kyoto protokoliinde
Ek-A ve Ek-B olmak iizere iki liste bulunmaktadir. Protokoliin Ek-A listesinde emisyon
oranlar1 azaltilmasi gereken 6 temel sera gazi ve kaynaklandig: sektorler yer alirken,
Ek-B listesinde Sozlesmenin Ek-I listesinde yer alan iilkeler ve sayisal sera gazi
emisyon indirim hedefleri yer almaktadir. Tiirkiye Sozlesmenin Ek-I listesinde yer
aldig1 halde, taraf olmadig1 i¢in Protokoliin Ek-B listesinde yer almamis ve herhangi bir
sayisal sera gazi indirimi taahhiit etmemistir. Protokol ile belirlenen 2008-2012 yillarini
kapsayan donemde Sozlesmenin Ek-I listesinde yer alan iilkeler, direkt sera etkisi
yaratan karbondioksit (CO2), metan (CHa), azot oksitler (N20), hidroflorokarbonlar
(HFCs), per floro karbonlar (PFCs) ve kiikiirt hekza florid (SF6) gazlarinin toplam
emisyon oranlarini, 1990 yilindaki seviyesinin en az %35 altina indireceklerdir. Hidro
floro karbonlar (HFCs), per floro karbonlar (PFCs) ve kiikiirt hekza florid (SF6) toplam
emisyonlardaki pay1 ¢ok yiiksek oldugu i¢in, iilkeler baz y1l olarak sadece bu {i¢ gaz i¢in
1995 yili seviyesine ¢ekeceklerdir. Onemli bir grup sera gaz1 olan kloro floro karbonlar
(CFCs), ozon katmanini incelten maddelerle Montreal Protokolii ile denetim altina
alindigindan Kyoto Protokoliinlin kapsami igerisine dahil edilmemistir. Protokolde

emisyon oranlarina sinirlama getirilen bir diger dnemli sera gazt CO: dir. Sanayide



gelismis tlkelerin toplam sera gazi emisyon oranlarinin biiylik bir bolimiini CO:

olusturmaktadir. CO2 saliniminin en 6nemli kaynag fosil yakitlardir.

Karbondioksit i¢in yutak alan olarak bilinen, ormanlarin yok edilmesi, yani
ormansizlasma da diger bir CO2 emisyon kaynagidir. Ormansizlagsma yolu ile atmosfere
salman CO; miktarin1 hesaplamak gilic bir konu oldugu icin bu konu ile alakali
calismalar siirmektedir. Fosil yakitlarin sebep oldugu CO. emisyonu ise
hesaplanabilmektedir. Diger onemli bir sera gazi da metandir. Bu gazin atmosferdeki
oraniin artmasi nedeni piring tarlalari, hayvancilik, ¢op sahalar1 ve insan atiklaridir.
Metan emisyon oranlar1 gelismis sanayiye sahip iilkelerde giderek azaltilmakta ve CO2
kadar 6nem arz etmemektedir. Azot oksit salinimi en fazla giibre kullanimindan ortaya
cikmakta ve metan salinimi gibi gelismis iilkelerde giderek azalmaktadir. Ancak bu iki
gazin salimm miktarlari CO2 salinimma gore daha zor hesaplanmaktadir. Kloro floro
karbonlar gibi sanayide 6zel amaglar i¢in iiretilen bir diger sera gazi olan hidro floro
karbonlar (HFCs) ve per floro karbonlar (PFCs), ozon katmanin incelmesine neden
olmaktadir. Dolayisiyla kiiresel 1sinmaya neden olan bu gazlar Kyoto Protokolii
kapsamina alimmustir. Kiikiirt hegza florid (SF6) de diger bir anthropolojik sera gazidir
ve yalitimda, 1s1 transferinde ve sogutucu sistemlerde kullanilmaktadir. Kyoto
protokoliine imza atan llkeler bu gazlarin kullaniminin azaltilmasia dair 6nemli bir
ilerleme kaydetmistir. Diger yandan, iilkelerin sera gazi salimim hedeflerini yerine
getirebilmesi igin Protokolde “Emisyon Ticareti, Ortak Uygulama ve Temiz Kalkinma
Mekanizmas1” basliklar1 vasitasiyla esneklik mekanizmalar1 gelistirmislerdir. 13-25
Kasim 2000 tarihlerinde Lahey’de diizenlenen COP 6’min agilis  giinii
konusmacilarindan “Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCC) Baskani
Watson, sera gazlariin c¢evreye olan zarari hakkinda bilimsel ¢alismalar ve bulgular
yardimi ile bilgi vermistir. Bu bilimsel calismalara gore, kiiresel 1sinma arttikga Bati
Avrupa’da biiytik iklimsel degisiklikler, Giiney Dogu Avrupa ve Orta Dogu’da kuraklik
tehlikesiyle kars1 karsiya kalacaktir. Basta CO2 olmak iizere, sera gazlarinin saliniminin
1997 Kyoto protokoliiniin 6ngdrdiigli dogrultuda, 1990 yil1 salinim oranlarinin en az %5
altina diisiiriilmesiydi. Bu durumun nasil gergeklestirilebilecegi konusunda ABD ve
AB iilkeleri arasinda goriis farkliliklart ¢ikmistir. ABD diinya niifusunun %4 nii
barindirmasina karsin sera gazi salimmlarimin %25’inden sorumludur. ABD’nin sahip

oldugu ve kullandig1 ileri teknoloji nedeniyle, enerji iiretim maliyetlerinin yliksek



oldugu, bunun yerine CO2 emisyon oranlarinin azaltilmasinin daha ucuz olacagini ileri
stirerek, Kyoto Protokolii’niin 6ngordiigii esneklik mekanizmalarinin “Karbon ticareti,
Temiz Kalkinma Mekanizmast ve Ortak Uygulama” nin smirsiz  kullanimini
savunmaktadir. Bu olgular cergevesinde Kyoto protokoliinii kabul ettigini beyan
etmigtir. AB ise ABD’nin bu kapsamda Kyoto protokolii hedeflerine ulagabilmesi igin
sera gazi emisyonlarinin %35 oraninda diisiirmesi gerektigi savini 6ne siirmiistiir. AB
Kyoto hedeflerinin tutturulamamasi durumunda iilkelere gerekli cezai yaptirimlarin
uygulanmasma karst olup, o Tllkenin hedefledigi sera gazi indirimlerinin
tutturulamamast durumunda, iilkelerin protokol kapsaminda sera gazi indirim
oranlarinin daha fazla artirilmasi cezasmin verilmesi gerektigi fikrini savunmaktadir.
Protokole gore, AB CO2 emisyonlarimin 1990 yili seviyesinin %8; ABD %7, Japonya
ise %6 altina indirmeyi taahhiit etmislerdir. 24 Kasim 2000’de 186 iilkenin katildig:
toplantida kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlarinin azaltmasina yonelik ¢aligmalarda
bir anlagmaya varilamamistir. ABD, Cin ve Hindista’n1 6ne siirerek Kyoto siirecinden
cekildigini agiklamistir. Kiiresel 1sinmanin insan kaynakli olduguna bir kez daha dikkat
¢ekilmigtir. IPCC’nin yeni yaymlanan 3. Degerlendirme Raporunda bilimsel verilere
gore son 140 yilin sicaklik Olgiimlerine gore son 20 yilin en sicak yillar oldugu,
yagislarin artis gosterdigi yerlerde sellerin arttigi, yagis oranlarin azaldigi bolgelerde
kurakligin arttig1 bir kez daha vurgulanmis gogmen hayvanlarin giderek kutuplara dogru
goc ettigi ifade edilmistir. Okyanuslarin 1sinmasiin biiyiik felaketlere sebep olacaginin
alt1 onemle cizilmistir. Bu toplantida ayn1 zamanda kiiresel 1sinmanin olas1 yararlar1 da
tartisilmis bu kapsamda kutup iklimi goriilen Sibirya gibi yerlerde tarimsal faaliyetlerin
yapilabilinecegi ifade edilirken bunun fayda mi yoksa zarar mi getirecegi konusu
tartismalara neden olmustur. AB {iyesi ve aday iilkeler Kyoto protokoliinii imzalayarak
sera gaz1 emisyonlart i¢in gerekli ytikiimliliikler1 kabul etmislerdir. AB iiyesi 15
tilkenin 1990-1999 yillar1 arasinda CO2 emisyonlari toplamini %4 oraninda disiirtildigii
de belirtilmistir. ABD hari¢ diger 177 iilke Kyoto Protokoli’niin uygulama usul ve
esaslar1 konusun da anlasmaya varmislardir. Protokoliin agir yaptirimlarina baz tilkeler
(Japonya, Kanada ve Avustralya vb.) itiraz etmis olsa da protokoliin uygulanmasina
yonelik sartlar1 kabul etmislerdir. Sonug¢ olarak Kyoto Protokoliiniin ilk hali biraz
yumusatilarak taraf olmak istemeyen iilkeler ikna edilerek protokole imza atmalar

saglanmis ve protokol yiiriirliige girmistir. Protokolde 1990 yili emisyonlarinin %5.2



altina inilmesi hedeflenmisti fakat bu degerin uygulanabilirligi ger¢ek¢i olmadig
diisiintilerek %2’ye distriilmesi kararlagtirilmistir. Sera gazi salinimi ticaretine imkan
verilerek yutak (orman, yesil alanlar) olusturulmasina yonelik kredi miktarlar

arttirllmastir.

Kyoto Protokoliiniin yiiriirliige girmesiyle 2007 yilinda protokole taraf olan iilkeler
arasinda Iklim Degisikligi Paneli yaymlanmistir. Bu panel sonucu yaymlanan raporda
iklim degisikligi ile ilgili gerekli farkindalik olusturulmustur. 2009 yilinda miizakerelere
yon verecek olan Kopenhag Uzlasmasi ¢alismalari siirdiiriilmiis, taraf iilkeler emisyon
azaltimi konusunda hedeflerini sunmuslardir. Kyoto Protokoliinlin ikinci taahhiit
antlagsmas1 2012 yilinda Daho’da diizenlenen konferansta taraf olan {ilkeler arasinda
kabul edilmis. 2013 yilinda Varsova da diizenlenen 19. Taraflar konferansinda Paris
konferans1 Oncesi protokole taraf olan iilkeler konferansa ulusal olarak katkilarini

sunmay1 kabul etmiglerdir.

21. Taraflar konferansi Paris’te diizenlenmis 187 ilke iklim degisikligi ile ilgili
miicadeleye yonelik c¢alismalarda katkida bulunma amaci ile iyi niyetlerini diinya
kamuoyuna duyurmuslardir. Paris’te diizenlenen konferansta kiiresel emisyonun
%99.76’n1 olusturan 195 iilke antlagsmayr imzalamistir. Daha sonra 2016 yilinda
Tirkiye protokole taraf olmustur. Paris antlasmasi iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma
anlaminda 195 {ilkenin taraf ve hemfikir oldugu ilk antlagsma olarak tarihe gecmistir. Bu
durum diinya kamuoyunda bir doniim noktasi olarak goriilmektedir. Paris antlagmasi
emisyon azaltimi, uyum, finans, kayip ve zarar, teknoloji gelistirme ve transferi,
kapasite gelistirme, seffaflik ve kiiresel envanter gibi hususlara iligkin konular

icermektedir. Bu kapsamda:

e Kiiresel anlamda sicaklik artisinin 1.5°C ile smirlandirilmasi amaci ile

caligmalarin devam ettirilmesi

e Taraf olan {ilkelerin 2020 yili itibariyle her 5 yilda bir protokole olan ulusal
katkilarini genel sekretaryaya iletmeli her mevcut katkiy:1 giincelleyerek gerekli

gayretin gosterilmesi

e Taraf olan ilkelerin uzun vadeli sera gazi emisyonlu biiylime stratejilerini

sekretaryaya iletmeleri



e “Yesil iklim Fonunun” az gelismis iilkeler ve gelismis iilkeler arasinda ulusal
uyum planlar1 dogrultusunda dagitiminin hizlandirilarak lkelerin belirlemis

olduklar1 politikalar ve projelerin desteklenmesi

e Iklim degisikligi kapsaminda c¢ok gelismis iilkeler ile az gelismis iilkeler
arasinda finans, teknoloji ve kapasite gelistirme gibi konularda bilgi ve tecriibe

paylasimlarinin artirilmasi

e Gelismis tilkelerin emisyon azaltimlarinin izlenmesi az gelismis {tlkelerin

emisyon azaltim ¢abalarinin giiclendirilmesi yoniinde desteklenmesi

e Iklim degisikliginin diinya yiizeyinde olusturabilecegi zararlar ve
olumsuzluklarin az gelismis tilkeler lizerindeki etkilerin daha fazla olacagi bu
kapsamda ciddi kapasite kisitlar1 olan iilkelerin oncelik ve gereksinimlerinin

dikkate alinmasi gerekliligi

e Gelismis tlkelerin gelismekte olan iilkeler ve az gelismis {iilkelere iklim
degisikligi konusunda destek olmalar1 gibi konular lizerinde gerekli mutabakata

varilmstir.

Sonug olarak iklim Degisikligi Cergeve Sdzlesmesi giiniimiizde ¢evrenin korunmasina
yonelik bir antlasma olmaktan ¢ok kiiresel bir eyleme doniismiistiir. Kiiresel 1sinmanin
cevreye olan biiyiik etkileri, iklim verilerindeki degisikliklere karsi Kyoto Protokoliiniin
onemini artirmugtir.  Aslinda Kyoto Protokolii Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) kapsaminda imzalanmis bir sézlesmedir. Sézlesmede
ana igerigi, atmosferdeki miktar1 giderek artis gosteren sera gazlari saliniminin, kiiresel
1isinmaya neden olmayacak seviyede dengede tutulmasi amaclanmaktadir. Zira
Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi Panelinde, bilim adamlari 1990 ile 2100 yillart
arasinda yeryiizii sicakliginin 1.4-5.8 °C arasinda artacagi ongoriilmektedir. Kyoto
Protokoliinde yer alan iilkelerin yiikiimliiliiklerini yerine getirmesi durumunda, 1990 ile
2100 yillar1 arasinda, sicaklik artiginin 0.02-0.28 °C civarinda seyredecegi On
goriilmektedir. Taraf olan iilkeler sera gazi salimimlarin1 toplamda %60 oraninda

azaltacaklarini taahhiit etmislerdir.

Kyoto Protokoliinlin yiriirliige girmesi ile {ilkelerde emisyon ticaret sistemi

uygulanmaya girmistir. Buna gore, iilkelerin vergilendirme ve kredilendirme



sistemlerinde degisiklige gidilmis karbon emisyon oranlari yiiksek olan sirketler ya
karbon kredisi almak zorunda ya da yiiksek vergi 6demek durumunda kalacaktir. Kyoto
Protokoliine gore sera gazi emisyonu yiiksek olan tilkeler sera gazi emisyonu diisiik
olan iilkelerden salinim azalmasi satin almak durumundalar. Diger bir ifadeyle, karbon
salmim orani yiiksek olan iilke, kurulus ve sirketler, karbon salinimi diisiik olan

tilkelerden karbon kredisi alabilecek.

Cevre sorunlarmin ilk kez genis ¢apli ele alindig1 Stockholm’de diizenlenen “Insan ve
Cevre Konferansi’'nda giliniimiiz ¢evre konular1 farkli boyutlarda ele alinmistir.
Gegmiste atiklarin yok edilmesi, canli tiirlerinin korunmasi gibi birkag sorunun
¢Oziimiine yonelik politik ¢oziimler gelistirirken.  Giliniimiizde ¢evresel sorunlar
sektorlerle yani sosyal, ekonomik, saglik, teknik, politik, kiiltiirel konularla dogrudan
ilgili duruma ge¢mistir. Bu nedenle cevre kirliligi insan sagligi, mutlulugu ve refahi gibi
konularda paradoksal iliskiler, daha genis perspektifte global olarak diisiiniilmesi
gereken bir durumun ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Ayrica 1970 ve 1980°li yillarda
politika yapicilar cevresel sorunlarinin ¢oziimiine yonelik c¢alismalart bolgesel
boyutlarda degerlendirmisler ve genelde yerel kirleticiler {izerine odaklanmislardir.
Daha sonra bu yerel kirlilik kaynaklarinin sorun oldugu cevresel bozulmalarin kiiresel
sorunlara neden oldugu anlagilmistir. Ornegin dogal sermayenin tiikkenmesi, ozon
tabakasinin delinmesi, ¢6llesme, iklim degisikligi ve kuraklik gibi ¢evresel sorunlarin
onemi 1980’li yillarda anlasilmistir. Anlasilacagi {izere ¢evre sorunlari artik bolgesel
degil kiiresel bir problem olmus, kendisini kiiresel Olgekte hissettirmeye baslamistir.
Insanlarin yasamini siirdiirdiigii cevresi insanlar ile etkilesim halindedir. Insanoglunun
ruhsal, fiziksel ve sosyal refahi {izerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Cevre kirliligi,
sicakligin artmasi, iklimsel degisiklikler, kiiresel 1sinma, insan kaynakli atmosferin
kirlenmesi, ozon tabakasinin incelmesi gibi c¢evresel olaylar insanoglunun yasam
kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle giiniimiizde c¢evre, ekonomi ve sosyal
politikalar arasindaki iligkiler iyi bir sekilde irdelenmeli, biitiin sistemler ¢evrenin
stirdiiriilebilirligi izerine kurgulanmalidir. Cevre politikalari, siirdiiriilebilir bir ¢evre ve
yeniliklerin toplumun kaynaklarimi verimli bir sekilde kullanmasina imkan verecek
sekilde yeniden kurgulanmalidir. Bunu kurgularken insanlarin sosyal refah1 goz 6niine
alinmali, gelisen sanayide enerji ihtiyaci yenilenebilir enerji kaynaklarmin daha fazla

kullanim1 ve daha az emisyon degerlerinin olusturuldugu siirdiiriilebilir ¢evreci



ekonomik modele gecis yapilmalidir. Bu dogrultuda iilkemizde 1985-1989 yillarni
kapsayan ¢evre konusu 5 yillik kalkinma planlarinda ele alinmis ve gerekli
diizenlemeler yapilmistir. Hazirlanan kalkinma planlarinda ¢evre ve tarim sektorlerinde
biyolojik ¢esitlilik, biyolojik ¢esitliligin siirdiiriilebilirligi, korunmasi ve gelistirilmesine
yonelik politikalar hazirlanmis ve ¢evresel konularda gerekli onlemler belirlenmistir.
Benzer sekilde g¢evre konusu, diger birgok sektor (ulasim, enerji, tarim, turizm) ile
entegre edilmistir. Tiirkiye ¢evre kirliliginin kontrol edilmesi amaci ile atik yonetimi,
endiistriyel kirlilik kontrolii, giiriiltii kontrolii ve risk yonetimi, ormansizlastirilmanin
Oniine gecilmesi, erozyonun onlenmesi ve kontrolii, su ve hava kalitesinin artirilmasi
gibi konularda 6nemli ilerlemeler kaydetmistir. Bununla birlikte, doganin korunmasi, su
kirliliginin Onlenmesi, endiistriyel kimyasallarin kullaniminin yonetimi ve iklim
degisikligi konularinda ek yasal diizenlemeler getirerek gerekli cevresel Onlemleri
zorunlu hale getirmistir. Tirkiye’nin ¢evre politikalarinin AB c¢evre miiktesebatina
uyumlu hale gelmesi, kurumsal kapasitenin gelistirilmesi amaci ile ¢evresel izleme,
denetim ve raporlama gibi faaliyetlerin bir an 6nce hayata gecirilmesi gerekmektedir.
Tiirkiye ekonomik kalkinma, biiyiime ve gelisme politikalarinin icerisinde ¢evre
koruma ve tarimsal siirdiiriilebilirlik konularini ele almig daha yasanabilir bir ¢evreyi
hedeflemektedir. Tiirkiye “Onuncu Kalkinma Planinda (2014-2018)” kalkinma, gelisme
ve biiyliime cabalarinin merkezine siirdiiriilebilirligi koymustur. Bu kalkinma plani,
tiretimde, hizmet sektoriinde temiz teknolojileri tesvik etmektedir. Tiirkiye yenilenebilir
enerji  kaynaklarinin  kullanimimmin  yaygimnlastirilmast  ile  enerji  tiirlerini
cesitlendirmektedir. Tiirkiye, ¢evre problemlerinin 6nlenmesi amaci ile yerel, ulusal ve
kiiresel onlemler alarak biitiin 6nemli uluslararasi ¢evre anlasmalarina taraf olmustur.
Tiirkiye iklim degisikligi i¢in uyum ve azaltim, biyolojik cesitliligin korunmasi ve
sirdiiriilebilir kullanimi, erozyon kontrolii ve ¢ollesme ile miicadele, yeniden
agaclandirma gibi bir¢ok alanda eylem planlar1 hazirlamis ve uygulamaya gegilmistir.
Bu kapsamda Tiirkiye ¢evresel kirlenmenin onlenmesi, dogal sermayenin korunmasi,
muhafaza edilmesi ve gelistirilmesi i¢in kaynak verimliligi yiiksek diisiik karbonlu
ekonominin iilkede yayginlagmasinin saglanmasi konularini 6ncelikleri arasina almaistir.
“Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu (BM-AEK) Uzun Menzilli Sinir
Asan Hava Kirliligi Sozlesmesi (CLRTAP)” ile Avrupa’da hava Kirleticilerinin uzun

menzilli taginimimin izlenmesi ve degerlendirilmesi igin igbirligi programinin uzun
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donemli (EMEP) finansmani protokolii kapsamindaki ¢alismalar Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 tarafindan yiiriitiilmektedir. Emisyon oranlarimin hesaplamasi biitiin
uluslararasi iilkelerin kabul ettigi rehber dokiimanlarda yayilanan emisyon faktorlerine
gore hesap edilmektedir. S6zlesmeyi kabul eden 51 {ilke bulunmaktadir. Bu protokoliin
ana amaci Ulkelerin hava kirletici emisyon miktarlarmin belirlenmesi, olusturulan
veriler ile model sonuglarmi Kkarsilastirilarak dogru sonuglarin elde edilmesidir.
Raporlamada esas Kirletici olarak adlandirilan gazlar; SO (kiikiirtdioksit), NMVOC
(metan olmayan ugucu organik bilesikler, NOx (azotoksitler), PM10 (partikiil madde),
CO (karbonmonoksit), NH3 (amonyak) olarak belirlenmistir. 2016 yilinda yayinlanan
emisyon envanteri raporunda  1990-2014 yillart arasinda salinan sera gazi emisyon
degerleri incelenmis; 6zellikle yanma sonucu olusan kirleticilerde son yillarda ciddi bir
azalma oldugu saptanmistir. Bu durum enerji iiretiminde yakit tiiketim miktarlarinin
azalmas1 ve yeni teknolojik gelismelerin enerji iiretiminde kullanilmasi seklinde izah
edilmektedir. 2014 yili emisyon degerleri incelendiginde 1990 yilina gére NOx (%87),
NHz (%113), SOz (%23), NMVOC (%16), PM10 (%12), CO (%22) emisyonlarinda
artis oldugu tespit edilmistir. Tiirkiye’de 6zellikle kis aylarinda sehir merkezlerinde asir1
soguk iklime sahip bolgelerde sicakliklara da bagl olarak hava kirliligi goriilmektedir.
Kis aylarinda olugsan hava kirliliginin nedeni i1sinmadan kaynaklanmaktadir. Hava
Kirliligini tetikleyen diger unsurlar diigiik kalorili yakitlarin herhangi bir iyilestirilme
islemine alinmadan kullanilmasi, yakma tekniklerinin uygunsuzlugu ve yakma
tesislerinin bakiminin yapilmamasit seklinde siralanabilir. Isinma sistemlerinde teknik
bakimlarin idare tarafindan kontrol edilmesi, 1sinmada dogal gaz kullaniminin
yayginlagsmasi, ceza ve tesvik sistemlerinin yerel yoOnetimler tarafindan Ozenle
uygulanmasi istenmektedir. Sehirlerde hava kirliliginin 2014 y1l1 verileri incelendiginde
1990’11 yillara nazaran azaldig1 gozlemlenmistir. Kirletici oran1 yiiksek tesisler olarak
adlandirilan enerji tiretim tesisleri i¢in ¢ikarilan diizenlemeler ile emisyon oranlarinda
sinirlamalar getirilmistir. Enerji iiretim tesislerinin kurulmasi ve isletilmesi yoniinden
yeni diizenlemeler yapilmis, tesislerden salinan gazlarin emisyon degerleri ve etkiledigi
alanlar i¢in gerekli diizenlemeler yapilmistir. Kati, sivi ve gaz yakitlarin olusturmus
oldugu emisyon degerleri, tesisin etkilesim alaninda olusturmus oldugu hava kirliligi
sir degerleri diizenli araliklarla kontrol edilmektedir. Ozellikle bu tesislerden gevreye

saliman toz, kiikiirtdioksit (SO2) ve azotoksit (NOx) emisyonlarinin azaltilmasi
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konusunda gerekli teknik diizenlemeler, yaptirimlar mevzuat usul ve esaslar
cercevesinde kontrol edilmektedir. S6z konusu azaltim teknikleri yardimi ile son
yillarda enerji iiretim sistemlerinin emisyon yiikleri 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Hava
kirlilik oranlar1 ve havanin kalite parametreleri AB sinir degerleri ve Diinya Saglik
Orgiitii stmir degerleriyle mukayese edilmektedir. Cevre Sehircilik Bakanligi AB
Mevzuatina uyum siireci kapsaminda hava kalitesi sinir degerlerini giderek azaltmakta
olup, partikiil madde ve kiikiirtdioksit oranlar1 i¢in AB smir degerlerine 2019 yilinda
ulagmas1 hedeflemektedir. Cevre Sehircilik Bakanligi atmosfere salinan sera gazi
miktarinin azaltilmasi amaci ile tarim arazilerinin kullanimina yonelik diizenlemelerde
de bulunmaktadir. Tarim arazilerinin kullanimi ve korunmasi amaci ile bakanlik
“Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanununu” yiiriirliige koymustur. Arazi kullanimi
ve korunumu hem ulusal hem de uluslararasi konjonktiirde her gecen giin 6nemi giderek
artan bir konudur. Kanun ile toprak koruma ve arazi kullanimi, siirdiiriilebilir tarim
konularinda yerel diizeyde karsilasilan sorunlara yonelik ¢oziimler {liretilmektedir.
Kanun kapsaminda yanlis uygulamalar sonucu ¢ollesme tehlikesi olan erozyon riski
yiiksek araziler bozulma tehlikesine karsi Bakanlar Kurulu Karari ile koruma alani ilan
edilerek koruma altina alinmaktadir. Boylece Tarim ve Orman Bakanligi bozulmaya
yliz tutmus arazileri kamu yarari gozeterek gerekli planlama ve 1slah caligmalari

yapmaya baslamistir.

Tarimda ciftgi topragi, yer alt1 ve yiizey sulari, biyo gesitlilik ve yiiksek dogal degere
sahip tarim arazilerinin korunmasina doniik ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir uygulamalar
desteklenecektir. Tarim-¢evre konularinda AB destek fonlarmin ana amaci daha
stirdiiriilebilir ¢cevre ve tarim sektoriiniin desteklenmesidir. Bu kapsamda stirdiiriilebilir

tarim uygulamalar1 yardimu ile kirsalda, toplumun artan ¢evre talebini karsilamaktir.

Gegmiste arazi kullanimi konusunda herhangi bir planinin olamamasi, tarim arazilerinin
imara acilmasi gibi amag dis1 kullanimi, orman ve sulak arazilerde yapilan tahribatlar ve
sahil kesiminde dogal niteligi yiliksek olan arazilerin imara agilmasi ve tahrip edilmesi
gibi kotii sonuglart ortaya ¢ikmistir. 19 Temmuz 2005 tarihinde “Toprak Koruma ve
Arazi Kullanim1 Kanunu’nun” ¢ikarilarak nitelikli arazilerin korunmasia yonelik
onemli adimlar atilmistir. Kanun en basta tarim arazilerinin korunmasini ve bununla
birlikte arazi kullanim planlarinin  olusturulmasini  saglamistir. Tarim arazileri

insanoglunun gida ihtiyaciin karsilandigi, bir¢ok canlinin barindigi ve hayatimi
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siirdlirdigli insan yasami i¢in ¢ok onemli bir yeri teskil etmektedir. Tarimsal alanlarin
kullanimina yonelik planlamalarin yapilmasi, giiniimiizde yasanan bir¢ok sorunun
¢cOoziime kavusmasini saglayacaktir. Tarimsal alanlarin imara agilarak bu alanlarda
konut, yol ve fabrika gibi tesislerin yapilmasina miisaade edilmesi gliniimiiziin sosyo-
ekonomik anlamda en biiylik sorunlarindan birisidir. Bu hususta “Toprak Koruma ve
Arazi Kullaniomi Kanunu” bu biiyiik sorunun ¢dziimiine yonelik atilmis en onemli
adimdir. Bu kanunun uygulamaya geg¢mesiyle paralel olarak es zamanli {ilkenin
biitliniinde arazi kullanimina yonelik planlama g¢alismalan yiiriitilmeye baslanmis bu
kapsamda 2014 yilinda “Toprak Veri Tabaninin lyilestirilmesi ve Tarimsal Arazi
Kullanim Planlar1 Altliklarinin Olusturulmas1” hususunda calismalar
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalar 2015 yilinda tamamlanmistir. “Ulke Tarimsal Arazi
Kullanom Planlamasi1” c¢alismalar1 baslatilmis. Bu calisma ile tarim arazilerin
siiflandirilmasi yapilmistir. Bu siniflandirma isleminde tarim arazileri, tarima elverisli
olmayan araziler ve mera arazileri tasnif edilmistir. Bu kapsamda 2015 yilindan 2019
yilina kadar toplam 7 milyon hektar 258 ova tarimsal sit alan1 olarak ilan edilmis ve
verimli ovalar koruma altina alimmistir. Bu bahse mevzu olan 258 ovanin 2023 yilinda
300 cikarilacagi on goriilmiistiir. Tarimsal amacli kullanilmasi planlanan enerji iiretim
alanlar tespit edilmis, bu hususta havzalarda kullanilan enerji miktar1 kadar enerji
tiretiminde kullanilacak alanlarin planlamasi yapilmistir. Bu planlama ile var olan enerji
aciginin giderilmesine yonelik c¢alismalarda baslatilmistir. Tarimda 2023 hedefleri
kapsaminda “Tarimsal Arazi Kullanim Planlarimin” olusturulmasi: tarimsal iiretimde
planlama, iiretim igin belirlenen hedeflerin tutturulmasi, ¢evrenin gergek anlamda

korunmas: gibi hedefler gozetilmektedir.

Cayir mera alanlarmin amag¢ dist kullanimi bir diger Onemli ¢evresel sorunu
olusturmaktadir. Cayir mera alanlar1 6nemli karbon yutaklart olup bu alanlarin amag
dist kullanim1 atmosfere salinan sera gazi miktarini artirirken kiiresel 1sinmanin hizini
da artirmaktadir. Ayrica atmosferden bitkiler yardimi ile baglanan karbondioksit
miktarinin azalmasina neden olmaktadir. Ulkemizin ¢ayir mera alanlarmin su anki
durumu sosyal ve ekonomik durumumuzu yansitmaktadir. Ulkemizde meralarin bir
kismi kaynaklarin yetersizligi ve denetim eksikligi nedeni ile tarim arazisi olarak
kullanilmakta bir kismida asir1 otlatma ile mera vasfini veya siirdiirebilirligini yitirmis

durumdadir. 2018 yili verilerine gore su an 12.3 milyon hektar mera alani tespit
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edilmistir. Mera arazileri ve smirlarinin belirlenmesinin ardindan mera arazilerinin
durumlar ile ilgili 1slah ¢alismalar1 da baslatilmistir. Ciinkii bu meralarin biiyiikk bir
boliimii yillardir asir1 otlatma sebebi ile mera vasfini yitirmis durumdadir. Bu durumun
kiiresel 1sinmaya iklim degisikligine etkisi ¢ok biiyliktiir. Mera arazileri en iyi karbon
yutak alanlaridir. Burada bulunan bitkisel gesitliligin yiiksek olmasi1 karbondioksitin
bitkiler tarafindan fotosentez araciligi ile organik karbon olarak topraga baglanmasi
demektir. Atmosfere salinan karbondioksitin tutulmasi atmosferdeki oranin giderek
azalmas1 demektir. Anadolu cografyasinda oOzellikle Orta ve Giineydogu Anadolu
bolgelerimizdeki meralar ¢ollesme riski ile karsi karsiya kalmis durumdadir. Bu
meralarin eski verimliligine ulagsmasi ve siirdiiriilebilir hale gelmesi amaci ile gerekli
caligmalar yapilmaktadir. Bu kapsamda tarim il miidiirlikkleri biinyesinde cayir mera
sube midirliikkleri kurulmus gerekli 1slah ¢aligmalarn i¢in yillik biitceler
olusturulmustur. Meralarda asir1 otlatma yapilmasi1 meralarin ot varligina ve gesitliligine
olumsuz etki etmektedir. Bu durum bdlgenin hayvan varligi ile dogru orantilidir.
Ulkemizde son 10 yil igesinde koyun ve keci sayisinda onemli oranda diisiisler
goriilmiistiir. Bu durum kiigiik bas hayvan varligimiz agisindan ekonomik bir kayip
olarak goriilse de bu azalis meralarin diizelmesi ve 1slah edilmesi agisindan
degerlendirildiginde bir firsat olarak gorilebilir. 1970 Koy Hizmetleri verileri
21.698.400 ha, 1991 yili Tarim Sayimi 12.377.600 ha, 2001 TUIK Saymmi 14.616.687
ha, 1998-2018 Tiirkiye Cumhuriyeti Tarim Bakanlhigi verilerine gore 11.059.666 ha
cayrr mera alanimiz vardir. Veriler degerlendirildiginde 1970 yilindan gilintimiize
kadarki siirecte ¢ayir mera alanlarinda %50°ye yakin bir kayip gézlenmistir (Anonim,
2018a). Ayrica mera arazilerimizin bitkisel c¢esitliligi de Onemli oranda disiis
gostermistir (Karagoz ve ark., 2016). Boyle olunca meralarimiz kendilerinden beklenen
yararlar1 (gen kaynagi, hayvanlara yem saglama, yaban hayata yasam alani saglama,

erozyonu Onleme v.s.) saglamakta zorlanmaktadir.

Iklim degisikligi ve kiiresel 1stnmaya etki eden diger bir alanda ormanlardir. Ulkemizde
ormanlarin biiylikliigii ve degisimleri bakimindan, bugiine kadar gerceklestirilen orman
envanter degerlendirme sonuglarina gore genel ormanlik alanin biiytikliigi; ilk envanter
doénemi olan 1963—-1972 yillarinda 20.2 milyon hektar, 2012’de 21.7 milyon hektar ve
son envanter yili olan 2018 yilinda 22.621.935 hektara ulagmistir (Anonim, 2018b). Bu

envanter sonuglarina gore ormanlik alanda son 40 yilda yaklasik 1.5 milyon hektarlik
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artis oldugu goriilmektedir. Buna gore 1973 ile 2018 donemi arasinda iilke ormanlarinin
aga¢ servetinde yaklasik 560 milyon m?® artis olmustur (Anonim, 2018b). Agac
varligimizda ki bu artis kiiresel 1sinma ve iklim degisikli ile miicadelede bir basari

olarak goriilebilir.

Karbon emisyonlarinin azaltilmasina yonelik c¢aligmalarda karbondioksitin topraga
organik karbon olarak baglanmasina yonelik ¢alismalar en ekonomik ve efektif yontem
olarak bilinmektedir. Sera gazi emisyon degerleri yiiksek olan iilkelerin ek vergi
vermelerinin yerine atmosfere saliman karbondioksit miktar1 kadar topraga organik
karbon baglayic1 yontemleri tercih etmeleri daha ekonomik ve efektif olacaktir. Bu
sekilde bu iilkelerde karbon emisyon oranlarinin azaltilmasina yonelik ekonomik
modeller gelistirilebilir. Karbon emisyon azaltilmasina yonelik yeni yontemler
gelistirilmeli ve buna yonelik eylem planlar1 olusturulmalidir. Daha cevreci ve
ekonomik modeller ile kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin 6nlenmesi ¢alismalarina
baslanarak diinya gelecegi garanti altina alinmalidir. Bu o6nlemler uygulanirken
ekonomik kayiplar géz Oniine alinarak sosyal refah anlayisi gercevesinde cevreci

onlemlerle kiiresel 1sinma ve iklim degisikligiyle miicadele tesvik edilmelidir.

Bitkiler tarafindan atmosfere salinan karbondioksitin fotosentez araciligiyla tutularak
organik karbona doniistiiriilmesi ¢ok 6nemli bir dongiiyii olusturmakta ve toprakta depo
edilen organik karbon topragin verimliligini artirirken topraklarin su ve riizgar
erozyonuna kars1 direncini de artirmaktadir. Toprakta var olan organik karbonun ana
kaynagi toprak igerisinde var olan bitkisel ve hayvansal kalintilardir.
Mikroorganizmalar besin ihtiyacin1 karsilamak amaci ile organik karbondan
yararlanirlar. Topraktaki organik madde hetotrofik canlilar tarafindan 6ziimlenir ve bitki
solunumu ile atmosfere karbondioksit halinde salinir. Karbondioksit karbonun okside
olmus gaz halidir. Bu gazin atmosferdeki konsantrasyonun artmasi kiiresel 1sinmay1
artirmaktadir. Kiiresel 1sinmanin hizin1 yavaslatarak iklimsel degisikliklerin Oniine
gecmek amaci ile toprakta var olan karbonun depolanmasi yoniinde ¢aligmalara agirlik
verilmelidir. Toprak organik karbonu son derece dinamik bir yapiya sahip olup sicaklik,
su ve hava gibi dis etkenlerden ¢ok c¢abuk etkilenmektedir. Ayn1 zamanda kiiresel
karbon biit¢esinin de Onemli bir kismini olusturmaktadir (1300 ile 1500 PGC).
Topraklar yapilan uygulamalara bagli olarak atmosferdeki COz i¢in bir yutak alan1 veya

bir kaynak gorevi gorebilir. Atmosferdeki CO. miktarindaki artisin en biiyiik nedeni
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fosil yakitlarin asir1 kullanimidir. Ayrica arazi kullanimindaki degisimler (mera ve
orman alanlariin tarim alanina doniistiiriilmesi, asir1 toprak isleme ve asir1 sulama vb.)
bu artisin bir diger sebebidir. Topraklardan salinan toplam CO; miktar1 fosil yakitlarla
atmosfere salinan CO, miktariin 10 katindan daha fazladir (Lal, 2008). Fakat topraktan
salman CO> gazinin biiyiik bir kismi bitkiler tarafindan atmosferden asimile edilerek
organik yapiya baglanan diger kismi ise tekrardan kok solunumu olarak atmosfere
salimandir. Topraklardan salinan CO; gazi miktarindaki kii¢iik bir artig, bu havuzun
bliyiikliigiinden dolay1r atmosfer CO; miktarina biiyiik bir etkiye sahip olacaktir.
Tarimsal faaliyetler sonucu agiga ¢ikan CO2’nin atmosferdeki CO. konsantrasyonuna
olan etkisini azaltmak, toprakta var olan organik C’nin korunmasi ve iyi bir sekilde
muhafaza edilmesini gerektirir. Toprak organik karbonunun toprak igin 6nemi ¢ok
biiyliktiir. Toprakta organik karbonun muhafaza edilerek korunmasi ve miktarinin
giderek artirilmasi hayati 6nem arz etmektedir. Bunun i¢in toprak yonetim planlamasi
iyi yapilmali, toprak amenajman yontemleri belirlenirken organik C miktarini muhafaza
ve artirtlmasina yonelik yontemler tercih edilmelidir. Bu yonetim sistemlerinde, siirekli
yiiksek bitkisel {iretim ve minimum toprak isleme teknikleri tercih edilmelidir. Ozellikle
orman alanlarin tarimsal kullanima agilmasi atmosfere salman COz miktarinin
artmasina sebep olmaktadir. Orman arazilerinin tarimsal alana doniistiiriilmesi toprakta
depo edilen karbonun azalmasina, topragin fiziksel ve kimyasal yapisinin bozulmasina,
topraklarin su ve riizgar erozyonuna karsi duyarliliginin azalmasi ve verimliliginin
giderek azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle siirdiiriilebilir tarim teknikleri ile

tarimsal iiretim tekrardan gozden gecirilmelidir.

Son yillarda yapilan caligmalar, toprak C stoklarindaki hizli oksidasyonun cevrede
ozellikle atmosferin kimyasinda 6nemli degismelere neden oldugunu ortaya koymustur
(Lugo ve Brown, 1993; Lal ve Logan,1995; Lal, 2008). Atmosferdeki sera gazlarindan
ozellikle CO2’nin miktarindaki artig iklimi, bitkilerin fizyolojisini, topragin mikrobiyal
aktivitesini, organik maddenin olusumunu ve pargalanmasini  O6nemli Olgiide
etkilemektedir (Peterson ve ark., 1998; Balesdent ve ark., 2000). Bir ekosistemde
toprakta depolanan veya topraktan atmosfere salinan C miktari, net ekosistem tiretim ile
ekosistemden atmosfere salinan toplam hetetrofik solunuma baglidir. Arazi kullanimina
bagl olarak yogun toprak isleme, topraktaki organik C’in hizla oksidasyonuna neden

olarak topraklarm atmosferdeki CO: i¢in bir kaynak olmasina neden olur (Paustian ve
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ark., 1997; Six ve Jastrow, 2002; Kong ve ark., 2005; Bayer ve ark., 2006; Tristram ve
Six, 2007). Topraklarin yillardir yapilan geleneksel toprak isleme sonucu baslangi¢
karbonunun yaklasik %50’si kaybolmus bulunmaktadir. Minimum ve sifir siirlim tarim
teknikleri organik C’in oksidasyonunu azaltarak net C kazanimi saglar. Boylece ¢esitli
yollarla atmosfere salinmis olan C’nin yeniden toprakta depolanmasi saglanabilir.
Yiiksek organik C aymi zamanda topragin kalitesi ve verimligini de artirir (Ellert ve
Bettany, 1995). Boylece topraklar atmosferdeki C’nin depolanmasi igin iyi bir kaynak
gorevi goriir (Kogyigit, R., 2008). Iste bu sebepten dolay1 karbon yonetimi onemlidir.
Burada iizerinde durulmasi gereken konu kiiresel 1sinma, sera gazlariin gevresel etkisi,
giderek artan diinya niifusunun kaynaklari hizli tiiketimi ve bu tiiketime yoOnelik
siirdiiriilebilir tarim 6nlemlerinin alinmasidir. Biitiin bu tanimlar c¢ercevesinde karasal
ekosistemde C yonetimi diinyada giderek 6nem kazanan bir konu haline gelmistir.
Karasal ekosistemde C yonetimi ile topraklarda C depolanmasi, arazi kullanimi ve
tarimsal uygulamalarla net bitkisel iiretimin artirilmast ve hetotrofik solunumun

azaltilmasi sonucu depolanan C miktarinin artmasi hedeflenmektedir.

Bu kapsamda karbonun toprakta depolanmasi ve C dengesinin tekrardan olusturulmasi

icin alinmas1 gereken dnlemler siralanmasi gerekirse:

1. Fosil yakitlarin kullanimina kisitlamalar getirilmelidir. Bu kapsamda yerel
yonetimlerde ¢evre bilinci artirilmali toplu tasima araglarinin elektrik dogalgaz
gibi emisyon degerleri diisiik modellerden olusmasina dikkat edilmelidir. Enerji
iretiminde fosil yakit kullanimi azaltilarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan

enerji liretimi desteklenmelidir.

2. Onlem olarak olusan karbondioksitin tekrardan topraga canli organizmalar
tarafindan baglanmas1 tesvik edilmelidir. Bu iki yolla olabilir, yeni tarim
alanlariin olusturulmasi i¢in orman alanlarinin yok edilmesi dnlenmeli ve tarim
topraklarinda arazinin ¢iplak kalmasina miisaade edilmemelidir. Nadasa birakma
yerine miinavebeli ekim Onerilmelidir. Miinavebeli ekimde topraga karbon

baglama hiz1 yiiksek bitkiler secilmelidir.

3. Radikal oOnlemlerden birisi olsa da ¢6l ve kurak alanlarin kontrolli

yesillendirilmesi de atmosferdeki karbondioksit miktarinin azaltilmasinda
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9.

onemli bir kazanim olabilir. Bu alanlara has dogal bitki ortiistiniin 1slah edilmesi

ile yetistirme ortamlarinin yeniden olusturulmasi saglanmalidir.

Arazi kullannomi ve tarimsal uygulamalarla net bitkisel iiretimin artirilmasi ve
hetotrofik solunumun azaltilmasi sonucu depolanan C miktarinin artmasi
saglanmalidir. Ornek olarak agaglandirma c¢alismalari, tarim arazilerinde
minumum sliriim sistemlerinin uygulanmasi, mera ve otlaklarin 1slah edilerek

tyilestirilmesi bitkide ve toprakta depolanan C miktarini artiracaktir.

Tasarruflu teknolojilerin kullanimini yayginlastirmak enerji sarfiyati yiiksek alet
ve ekipmanlar yerine enerji tasarrufu yapan alet ekipmanlarin kullanimini tegvik

etmek.
Toprak koruma tekniklerinin gelistirilmesini saglamak.

Atmosferden CO2’nin direk olarak tutularak karbon olarak depolanmasini

saglayacak tekniklerin gelistirilmesini saglamak.

Fosil yakitlar yerine hidrojenle ¢alisan araglarin gelistirilmesi ve kullaniminin
artirlmasi.  Her iilkede karbon depolama sistemlerinin gelistirilerek bu

uygulamalarin yayginlastirilmasinin saglanmasi.

Glines ve su sistemlerinin enerji Uiretiminde kullanilmasi.

10. Cevreci niikleer enerji kullanimin1 artirmak.

11. Biyo-kiitle kullanimini tesvik edilmelidir.

12. Enerjinin verimli bir sekilde kullanimina yonelik halk bilinglendirilmelidir.

Biitiin bu 6nlemler ¢ercevesinde iilkemiz ne oranda karbondioksit iiretiyor veya toprakta

var olan karbon miktarimiz nedir? Bu sorularin cevabinin verilmesi igin kantitatif

Olclimlerin yapilmasi gerekmektedir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan sehir

bazinda emisyon Ol¢iimleri yapilmis olsada, c¢evreyi ne oranda kirlettigimiz veya

atmosferik karbonu ne oranda depoladigimiz hakkinda yeterli bir galisma yapilmamustir.

Mevcut calismalar ise iilke bazinda karbon stok durumumuzu gosteren haritalardan

Oteye gegmemektedir.
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1.1. Karbon ve Toprak iliskisi

Toprak organik karbonunu canli atiklariin ayrismasi sonucu ortaya ¢ikan bir yapi
olarak tanimlayabiliriz, ayn1 zamanda toprak organik C’si toprak organik maddesinin
bilesenlerinden birisidir. Organik karbonu toprak hayvanlari, toprakta yetisen bitkilerin
kok ve govde kalintilari, 6lii ve yasayan mikro organizmalar, bitki kok salgilar vb.
heterojen yapilar olusturmaktadir. Toprak organik karbonu toprakta yasayan canlilarin
bircogu icin besin kaynagidir. Ayni zamanda toprak organik maddesinin yarisini

organik C olusmaktadir.

Bitkilerin biiylimesi icin gerekli olan makro ve mikro bitki besin elementlerinin biiyiik
bir boliimii toprak organik maddesi dolayisiyla toprak organik C’si vasitasiyla saglanir.
Organik karbon kapsami topraklarin verimliligini belirleyen en o6nemli faktordiir.
Toprak verimliligi ile toprak organik C miktar1 arasinda dogrusal bir iligski vardir.
Toprak organik C miktar arttikga toprak verimliligi de artmaktadir. Ayrica topraklarin
organik C miktar ile fiziksel 6zellikleri arasinda da dogrusal bir iliski bulunmaktadir.
Organik C miktari topragin su tutma, havalanma kapasitesi, topragin erken tava gelmesi
gibi bir¢ok fiziksel Ozelligini olumlu yonde etkilemektedir. Topraktaki organik C
miktart ile toprak biyolojik yasami arasinda 6nemli bir iliski vardir. Toprak organik
C’si toprakta yasayan canlilar igin bir besin kaynagi olusturmaktadir. Besin miktarinin
yiiksek olmasi toprak biyolojik yasamini ve ¢esitliligini artirmaktadir. Toprak organik
C’si ayn1 zamanda topragin kimyasal yapisini etkileyerek katyon degisim kapasitesini
artirir ve bitkiler tarafindan kullanilan makro ve mikro besin elementlerinin alimini
kolaylastirir. Uygun kosullar altinda bitkiler atmosferdeki C’nin biiyiik bir boliimiinii
organik C olarak baglarlar ve bu durum atmosfere salinan CO> miktarinin azalmasina

yardimct olur.
1.2. Toprak ve Atmosfer Tliskisi

Toprak karbon, azot ve kiikiirtiin dogal dongiisiinde 6nemli bir role sahiptir. Bu dongii
atmosfer igin ¢ok dnemlidir. Ornegin yagmur ile yer yiiziine ulasan NO3s ve NHg bitki
kokleri ve mikroorganizmalarca alinarak metabolizmalarinda kullanilir. Canlilarin
bilinyesinde aminoasitlere veya N», NO, gazlarina doniistiiriiliir. Bu gazlar difiizyon
araciligi ile tekrar atmosfere salinir. Bu siire¢ dogal kosullar altinda denge halindedir.

Bu sekilde azot gazi bir dongili ve denge igerisindedir. Bununla beraber NO, NO2 ve
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NH3 gibi azot gazlar toprak tarafindan adsorbe edilir. Topraklar ayn1 zamanda havay1
kirleten kiikiirtdioksit, hidrojensiilfiir, karbonmonoksit, ozon ve azot gazlarmi da
biinyelerine alarak atmosferin gaz yogunlugunu etkilemektedir. Toprak, C dongiisiinde
de onemli gorevler istlenir. Toprakta depolanan organik C miktar1 yeryiiziindeki
canlilarda depolanan C miktarindan daha biiyiiktir. Toprakta organik maddenin
oksidasyonu ve ayrigsmasi sonucunda agiga ¢ikan CO atmosferdeki C’nin ana kaynagini
olusturmaktadir. Ayrica toprakta olusan CO2’nin bir kismi kimyasal siiregler sonrasi
toprakta ¢oziinerek karbonik asitlere daha sonra da topragin pH’sina baglh olarak
bikarbonata ve karbonata doniismektedir. Kiiresel 1sinma sonucu olusan iklimsel
degisiklikler, arazilerin amag dis1 kullanimi, asir1 toprak isleme gibi nedenlerden toprak
organik C miktar1 yillara gore degisim gostermektedir. Bu degisimler ise atmosferin
CO: konsantrasyonu etkilemektedir. Organik maddenin toprakta par¢alanmasi dncelikle
iklimsel faktorlere (sicaklik ve yagis) baglidir. Bu parcalanmanin hizini toprak isleme
sulama gibi faktorler de etkilemektedir. Ornegin Sibirya gibi asir1 soguk bolgelerde
diisiik sicakliktan dolayr toprak organik maddesi pargalanamaz bu sebepten bu
bolgelerin topraklarinda organik madde miktar1 ve buna bagl olarakta toprak organik C
miktar1 yiiksektir. Topraklarda sicaklik, asir1 yagis ve toprak isleme gibi miidahalelerle
depo edilen toplam organik C miktarinin yarist oksidasyonla COz’ye doniisiir ve
kaybolur. Buda atmosfere salinan CO2 miktarinin ve atmosferdeki CO2 konsantrasyonun
artisina neden olmaktadir. Topraklarda organik C miktar1 karbonifer zaman araliginda
biiyiik degisime ugramistir. Bu durumun o dénemde atmosferde var olan CO2’yi biiyiik
Olgiide etkiledigi diistiniilmektedir. Topraklarin mineral yapisi, karbonlu bilesiklerin
karbonatlar gibi kiitlesel boyutlari, gegmiste atmosferde biriken CO2 miktarmin tahmin

edilmesinde yardimc1 olmaktadir.
1.3. Karasal Ekosistemde Karbon Yonetimi ve Onemi

Organik karbonun ekosistemde depolandigi ve tutuldugu alan toprak ve vejetasyondur.
Tarim arazileri, orman ve g¢ayirmera alanlarinda yasayan bitkilerin kok ve vejatatif
kisimlarinda organik C depo edilir. Bitkiler fotosentezle atmosferden aldiklart CO2’i
blinyelerinde organik bilesiklere dontistiiriirler. Bu organik bilesikler bitkilerin 6lmesi
ile topraga karigir ve toprakta uzun yillar depolanabilmektedir. Bir ekosistemde toprakta
depolanan organik C’nin miktar1 ve depolanma siiresine iklim (sicaklik ve yagis), bitki

ortiisli, topragin fiziksel kimyasal ozellikleri, erozyon, ana kaya, arazide uygulanan
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amenajman sistemleri, meralarda otlatma giin sayis1 ve orman arazilerinin tarim arazisi
olarak kullanimi gibi birgok faktor etki eder. Toprak organik maddenin varligina bagh
olarak organik C’nin depo edildigi 6nemli bir alandir. Uygun sartlar altinda toprakta
depo edilen organik C toprak icerisinde milyonlarca yi1l muhafaza edilebilir. Iklimsel
degisiklikler o6zellikle sicakligin artmasi, tarim arazilerinde asir1 toprak isleme, asiri
sulama, mera arazilerinde asir1 otlatma, orman arazilerinin tarim arazisine

doniistiiriilmesi topraktaki organik C miktarinin azalmasina neden olmaktadir.

Diinyada her yil yaklasik 25 milyar ton toprak erozyonla kaybolmaktadir (FAO, 1992).
Bu topraklarin %4 organik Cicerdigini diisiiniirsek yaklastk 1 milyar ton
organik C erozyonla uzaklagmaktadir. Tiirkiye de ise akarsularla kaybettigimiz yillik
toprak miktar1 yilda yaklasik 500 milyon tondur. Hektardan taginan toprak miktar1 ise 6
tondur (Anonim, 2011). Ayn1 oranlama ile erozyonla topraklarimizdan yilda 20 milyon
ton organik C uzaklagmaktadir. Topraklarin mekanizasyon aletleri ile yogun sekilde
islenmesi toprak agregatlarin dagilmasina ve bu agregatlarda bulunan organik
maddenin mikroorganizmalar tarafindan aynistirilarak COz olarak topraktan
uzaklagmasina sebep olmaktadir. Erozyon ve toprak islemenin azaltilmasina yonelik

uygulamalar ve arastirmalarla bu kayiplart en aza indirilebilir (Anonim, 2011).

Karasal ekosistemde C yOnetimini tanimsal olarak izah etmek gerekirse, arazi kullanimi
ve tarimsal uygulamalarda bitkisel Uretimin artirilmasi, ayni zamanda hetotrofik
solunumun azalmas: ile toprakta depo edilen C miktarmin artirilmasi olarak
tanimlanabilir. Toprakta oksijenin azalmasi ve buna bagli olarak topraktaki solunumun
yavaslamasi toprakta C’in miktarinin artmasini saglamaktadir. Agaglandirma ve bitki
yogunlugunun artmasi yiizeyde bitki dokiintiisiinde artisa ve topragmn ilk 15 cm’ne
baglanan C miktarinin artmasimna neden olmaktadir. Cayir mera alanlarinda asir
otlatmanin Onlenmesi, bitki cesitliliginin artirilmasi, vejatasyon siiresinin uzamasi Ve
vejatasyon gelisimine yonelik giibreleme, sulama ve islah 6nlemlerinin gelistirilmesi
metre kareye diisen bitki sayisini artirmaktadir. Buda mera arazilerinde topragin ilk 15
cm kisminda depo edilen C miktarini artirmaktadir. Tarim arazilerinde asir1 toprak
isleme ve asir1 sulama gibi faaliyetler depo edilen C miktarinin azalmasina neden
olmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalar, diinya yiizeyinde depo edilen organik C’nin
hizli bir sekilde oksidayona ugradigi ve bu oksidayon sonucu atmosferdeki CO2’nin

konsantrasyonunun arttigi yoniindedir. Atmosferdeki sera gazlari o6zellikle CO2’nin
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miktarindaki artigin, iklimsel degisikliklere, sicakligin artmasina, buzullarin erimesine,
kutuplarda canli yagsamin olumsuz etkilenmesine, bitkilerin fizyolojinin bozulmasina,
toprak canli yasaminin olumsuz etkilenmesine, toprak organik maddesSinin olusumu ve
parcalanmasina onemli derecede etki ettigi bilinmektedir. Karasal ekosistemde toprakta
depo edilen veya topraktan atmosfere salinan C miktari, ekosistemin net tiretimi ile ilgili
onemli bilgileri vermektedir. Karasal ekosistemden atmosfere salman C miktari
hetetrofik solunuma baglidir. Arazide uygulanan amenajman yontemlerine bagl olarak
asir1 toprak isleme topraklardaki C’nin hizli bir sekilde oksidasyona ugramasina neden
olurken topraktan atmosfere salinan CO2 emisyon miktarin1 da artirmaktadir. Yapilan
caligmalar tarim toplumlarinin olusmasi ve geleneksel toprak isleme ydntemlerinin
uygulanmaya basladig1 siiregten bugiine topraklarda depolanan organik C miktarinin
yarisindan fazlasinin atmosfere CO: olarak kaybedildigini gostermektedir. Ayrica
minimum ve sifir toprak isleme ile yapilan tarimsal faaliyetlerin toprakta depolanan
organik C miktarin1 giderek artirdigi goriilmektedir. Toprakta depolanan C miktarinin
artmas1 atmosferdeki CO2 miktarinin azalmasina, dolaysi ile kiiresel 1sinmanin ¢evreye
olan olumsuz etkisinin minimize edilmesini saglamaktadir. Uygun amenajman
yontemleri, planli toprak isleme ve sulama topraklarda depolanan toplam organik C
miktarin1 artirmaktadir. Bu ise toprak verimliligini dogrudan etkileyerek bitkisel
liretimin artmasina ve daha fazla bitkisel dokiintii anlamina gelmektedir. Topraklar
atmosferdeki C’nin depolanmasi i¢in 6nemli yutak alanlaridir. Giderek artan diinya
niifusunun enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla daha fazla alanda tarim yapilmaya
ve enerji Uretimi i¢in daha fazla fosil yakit tiiketimine neden olmustur. Bu durum
atmosferin asir1 kirlenmesine, ozon tabakasinin incelmesine ve diinyanin giderek
1sinarak dogal dengenin bozulmasimna neden olmaktadir. Bu tiikketim ¢ilginligi daha
insancil, daha ¢evreci ve daha siirdiiriilebilir yontemler kullanilarak karsilanmalidir. Bu
durum karasal ekosistemlerde C ydnetiminin énemini artirmis ve bu tiikketime yonelik

stirdiiriilebilir tarimsal 6nlemlerin alinmasinin 6nemini ortaya ¢ikarmistir.

1.4. Karasal Ekosistemde Organik Karbon Miktarim Artirmak Icin Yapilmasi

Gerekenler

Orman alanlarinin tarim arazisine doniistiiriilmesine izin verilmemeli ve ormanlarin
korunmas: i¢in gerekli Ozen gOsterilmelidir. Ayrica yeni orman alanlarinin

olusturulmasi i¢in ¢aligmalar baglatilmalidir. Orman bolgelerinde depo edilen organik C
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miktarinin artirilmas: i¢in  orman agaclarinda genclestirme yapilmalidir. Yeni
entegrasyonu yapilacak orman alanlarinda igne yaprakli agaclar yerine, genis yaprakli
ve yapragini doken agaclar tercih edilerek depo edilen organik C miktarinin artirtlmasi
hedeflenmelidir. Genis yaprakli ve her yil yapragini doken ormanlarin igne yaprakli
ormanlara nazaran depoladigi organik C miktarinin yiiksek oldugu bilinmektedir
(Wilson ve ark., 2001). Genis yaprakli agaglar daha fazla karbondioksiti organik
birlesiklere dontstiirmektedir. Fotosentezin gerceklesme orani ile yaprak genisligi

arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir (Wilson ve ark., 2001).

Mera alanlarmin 1slahi ve bitki ¢esitliligine 6nem verilmelidir. Mera alanlarinda asir
otlatmadan kaginilmali otlatma icin gerekli rotasyon planlamalari yapilmalidir. Yil

icerisinde biyokiitle tiretimi yiiksek olan mera bitkileri tercih edilmelidir.

Tarimsal alanlarda asir1 toprak isleme ve sulama yontemlerinden kaginilmalidir. Toprak
yilizeyi bos birakilmamali ve miinavebeli ekim sistemleri devreye alinmalidir. Su ve
riizgar erozyonu Onlenerek bundan dolayr olusacak organik C kaybi engellenmelidir.
Ayrica toprakta depo edilen karbonun toprak verimliligine olan pozitif etkisi halka

anlatilarak gerekli farkindalik olusturulmalidir.
1.5. Topraklarin Organik Karbon Miktarim Etkileyen Faktorler

1.5.1. iklim

Yagis ve sicaklik bolgesel anlamda topraktaki organik madde miktarina etki eden en
onemli faktorlerdendir. Yagis miktar1 yiiksek olan hiimid bolgelerde topraklarin organik
madde ve organik C miktar1 genellikle yiiksek ¢ikmaktadir. Bu bolge topraklarinda
bitkisel net tiretim fazla oldugu i¢in topraga karigan bitkisel atik miktar1 da o oranda
fazladir. Bu durum toprak organik madde miktarinin dolayistyla organik C miktarinin
yiiksek  olmasini  saglar. Toprakta organik maddenin pargalanmasi ig¢in
mikroorganizmalarin yasam kosullarinin optimum seviyede olmasi gerekir. Bu sebepten
yagisin fazla, sicakligin diisiik oldugu iklimlerde organik madde ayrisamaz ve organik
C degeri yiiksektir. Yagis ve sicakligin yiiksek oldugu iklim kosullarinda toprak
canlilar1 i¢in optimum kosullar olustugundan organik maddenin humifikasyonu
yuksektir. Bu iklime sahip topraklarda organik madde siirekli parcalanarak besin

kaynag1 olarak kullanildig: icin organik C igerigi diistiktiir. Yagis miktariin diisiik ve
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sicakligin yiiksek oldugu bolgelerde net bitkisel iiretim diisiik oldugundan organik C

miktar1 da distiktr.
1.5.2. Toprak tekstiirii

Topragin ince biinyeye sahip olmasi organik madde ve C igerigi lizerine biiylik etkiye
sahiptir. Toprak kil igerigi ile organik maddesi arasinda dogrusal pozitif bir iligki vardir.
Ayni iklim kosullarinda kumlu ve killi topraklarin organik C igerigi karsilastirilmis ve
kil kapsami yiiksek olan topraklarin organik madde ve C igeriginin yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu durum kil ve kolloidlerin organik materyalin etrafin1 sararak onu

mikrobiyal faaliyetlerden korumasi seklinde yorumlanabilir (Christensen, 1992).
1.5.3. Arazi kullanim

Organik C’in arazi kullanimi ile olan iligkisi incelendiginde ¢ayir, mera ve orman
arazilerinin organik C igerikleri tarim arazisine gore daha yliksektir.  Dogal
ekosistemlerde bitki dokiintiileri ve yogun kok sistemi topraga ilave olan C miktarinin
yiiksek olmasini saglarken, ayni zamanda C’in fiziksel korunumuda diger 6nemli bir
etkendir. Tarim topraklarinda yapilan toprak islemede organik C igeriginin diisiik

olmasinin en 6nemli nedenidir.
1.5.4. Giibreleme

Kimyasal ve organik giibreler topraklara uygun oranlarda uygulandigi zaman toprakta
eksik olan bitki besin elementlerini tamamlayarak bitkilerin daha saglikli gelismesini
saglamaktadir. Tyi gelisim gdstermis olan bitkilerin topraga ilave etmis oldugu organik
C miktan yiiksek olmaktadir. Organik giibrelerle topraga dogrudan organik madde
ilavesinin yaninda topragin fiziksel yapisi iyilesmekte, topragin verimliligi artmakta ve
daha fazla organik C’in fiziksel olarak korunumu saglanmaktadir. Ozellikle bitki
cesitligi yliksek olan ¢ayir mera alanlarinda, mera 1slahiyla birlikte organik ve kimyasal

giibrelerin kullanim1 depo edilen organik C miktarini 6nemli miktarda artirmaktadir.
1.5.5. pH

Toprak reaksiyonu bitkiler ve toprak canlilar1 i¢in 6nemli bir faktordiir. Genellikle, hafif
asit ve hafif alkalin pH araliginda hem bitkilerin gelisimi hem de toprak canlilarinin
yasam kosullar1 optimum seviyededir. Toprak pH’sinin asir1 alkali ve asit oldugu

durumlarda bitkiler saglikli gelisemez ve ayni1 zamanda toprak canlilart da bu durumdan
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olumsuz etkilenir. Bu nedenle toprak pH araliginin bitki gelisimi ve toprak canlilari

i¢in uygun oldugu kosullarda topraga baglanan C miktar yiiksek olacaktir.
1.5.6. Toprak isleme

Toprak isleme yontemleri karbonun toprakta depolanmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir.
Topragin islenmesi ile topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde degisimler
meydana gelir. Topragin islenmesi ile havalanmasi artar, oksijen toprakta birgok
kimyasal siirecin baslamasini saglar, mikrobiyal faaliyetler hizlanir. Biitiin bu
gelismeler toprakta depo edilen organik C’nin par¢alanmasina katalizor etkisi yaratir ve
sonucta depo edilen C pargalanmaya baslar. Bu parcalanma bir kimyasal tepkimenin
baslangicidir. Bu kimyasal tepkime sonucu su ve karbondioksit agiga ¢ikar, organik C
oksidasyona ugrar, pargalanip serbest hale gecen organik C toprak canlilarinin enerji
thtiyacini karsilar ve ayn1 zamanda bir kism1 COz2 olarak atmosfere birakilir. Bu aslinda
dogal bir reaksiyon olmasina karsin istenen bir durum degildir. Toprakta organik C’nin
depo ve muhafaza edilmesi kullanilmasindan ziyade daha fazla tercih edilen bir
durumdur. Fakat toprak isleme C’nin hizli bir sekilde okside olarak CO. halinde
atmosfere salinmasimi hizlandirmaktadir. Bu durum toprakta tutulan C miktarinin
azalmasina, toprak sicakliginin artmasina ve toprakta yasayan mikroorganizmalarin
faaliyetlerinin hizlanmasima neden olur. Mikro organizma faaliyetlerinin artis1 daha
fazla besin talebini dogurur, bu da depo edilen organik C’nin daha fazla par¢alanmasina
sonu¢ olarak daha fazla COz’nin atmosfere salmimma neden olmaktadir. Islenmeyen
topraklarda ise durum tam tersi olup ortamda hava, su, sicaklik gibi etkenlerin sinirl
olusu organik C’nin pargalanmasini sinirlamakta ve toprakta organik C’nin birikmesini
saglamaktadir. Plaza-Bonilla ve ark. (2010) yaptiklart arastirmada yar1 kurak Akdeniz
topraklarinda toprak islemenin depo edilen organik C iizerine etkisini arastirmislardir.
Arastirma sonucunda topragin ilk 40 cm de depolanan C miktarinin diisiik oldugu tespit
edilmistir. Toprak isleme yapilmayan bdlgelerde ise depo edilen toplam organik C
miktarinin muhafaza edildigi ve diger topraklara nazaran daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Bagska bir ¢alismada ise geleneksel toprak isleme ile azaltilmis toprak
isleme karsilagtirllmis ve azaltilmis toprak islemenin daha fazla C depolanmasi

sagladig1 goriilmiistiir (Soltysova ve Danilovic, 2011).
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1.5.7. EKim nobeti

Toprak isleme ve ekim nobetinin organik C fiizerine olan etkisi bir¢ok arastirmaci
tarafindan arastirilmistir. Islemeli tarim yapilan toprak ile islenmeyen toprak arasinda
organik C bakimindan 6nemli farklar oldugu ve islenmeyen topraklarda organik C’in ilk
30 cm kisimda daha fazla oldugu, fakat profil bazinda depolanan organik C’in
miktarinda bir degisimin olmadig1 gézlemlenmistir. Yine ayn1 ¢alismada ekim nobeti ile
nadasa birakilan topraklar karsilastirildiginda ekim nobeti yapilan bitkilerde dikkate
alindiginda, ekim nébeti yapilan arazilerde daha fazla C’in depolandigi goriilmektedir
(Havlin ve ark. 1990). Yapilan bir baska arastirmada, misir-soya fasulyesi
miinavebesinde organik C’in parg¢alanmasinin azaldigi ve organik C miktarmin artigi
gorilmistir (Varvel ve ark. 2010). Toprak isleme sistemleri ve ekim ndbeti toprak
organik C miktarinin yaninda toprakta tutulan besin maddesi miktarini ve alinabilirligini
de etkilemektedir. Toprak isleme yapilmayan ve miinavebe uygulan topraklarda organik

C miktar1 ve alinabilir besin maddesi miktar1 yiiksektir (Mahdi ve ark. 2005).
1.6. Tarim Topraklarimn Karbon Depolama Potansiyeli
1.6.1. Kompotatif potansiyel

Tanimsal olarak kompatatip potansiyel cok fazla 6zel bir ¢gaba ve gayret gostermeksizin
tarim topraklarinda depolanabilecek organik C diizeyini belirtmektedir. Bu mevcutta var
olan toprak yonetim sistemlerinin yerinde ve uygun kullanimi ile ulasilabilecek bir
potansiyele isaret etmektedir. Sulama yapilan alanlarda damlama sulama yontemlerinin
tercih edilmesi, nadas uygulamasi yerine miinavebeli ekim yapilmasi, toprak isleme
yapilan yerlerde azaltilmis veya sifir toprak islemenin yapilmasi gibi uygulamalar
kompotatif potansiyele ulasmada yardimci olacaktir. Bu uygulamalarin iiriin ve
ireticiye Oonemli bir maliyeti olmayacaktir. Hatta bu uygulamalar altinda iretilen
tirtinlerin piyasada rekabet giigleri daha yiiksek olacaktir. Bu uygulamalar ile toprakta

onemli bir miktarda C’in depolanmas1 saglanmis olacaktir.
1.6.2. Ekonomik potansiyel

Tarim topraklarinda kompotatif potansiyelden sonra ulasilabilecek diger bir potansiyel
ekonomik potansiyeldir. Ekonomik olarak isletmeye énemli bir yiik olusturmayan ve bir
dizi diizenleme ve yeniliklerle ulagilabilecek bir potansiyele isaret etmektedir.

Ekonomik potansiyel Isletmede enerji kaynaklarmin gesitliliginin artirilmasi ve
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yenilenebilir enerji kaynaklarmin etkin bir sekilde kullaniminin yaninda, az enerji
tilkketen alet ve ekipmanlarin tercih edilmesi olarak tanimlanir. Tarimsal iiretimde
kullanilan alet ve ekipmanlarin solar ve elektrik enerjisi ile c¢alisan modellerinin
yayginlastirilmas: buna bir 6rnektir. Ureticiye depoladigi C miktarinca C kredisi
verilmesi ekonomik potansiyele ulasmamiza yardimci olacaktir. Bu yoOntem ve
tekniklerin uygulanmasit uzun vadede tarimsal {iretim i¢in fazladan bir maliyet

olusturmayacaktir.
1.6.3. Teknik potansiyel

Teknik potansiyel ¢ogunlukla tarim topraklarinda ulasilmasi zor fakat bir takim
miithendislik uygulamalariyla miimkiin olabilecek potansiyeli isaret etmektedir. Teknik
potansiyele ulasmanin iilkeye ve isletmelere dnemli bir maliyeti s6z konusu olacaktir.
Bu potansiyele ulasmak i¢in yeni teknik ve teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir.
Ornegin yenilenebilir enerji kaynaklariyla birlikte alternatif enerji kaynaklarmin
kullanimi, fosil yakitlarin terk edilerek niikleer ve hidrojen enerjisinin tagimacilikta
kullanilmas1. Onceki potansiyellerle birlikte teknik potansiyelinde hayata gecirilmesi
tarim topraklarinda depolanan C miktarin1 maksimum seviyeye ulastiracaktir. Boylece
atmosfere salinan CO; miktarinin azaltilmasinin yaninda her yil 6nemli bir miktarda C
da atmosferden topraga baglanmis olacaktir. Bu sayede topraklarimizin verimligi

tarimsal kullanima agilmadan onceki haline ulagsmis olacaktir.
1.7. Organik Karbon Fraksiyonlari
1.7.1. Biyolojik karbon fraksiyonu

Topraga karisan hayvansal ve bitkisel atiklar oncelikle kiiciik parcaciklara ayrilirlar,
daha sonra ¢iiriik¢iil canlilarin salgilamis olduklar1 enzimler vasitasiyla hiicre zarlar
parcalanarak aromatik bilesikler agiga c¢ikar. Bu olaylar toprak faunasi tarafindan
gerceklesmektedir. Karbonhidrat ve nisasta gibi ilk 6nce suda kolaylikla ¢oziilen
bilesikler ayrisirlar, geriye ¢6ziinmeyen ya da zor pargalanan seliiloz ve lignince zengin
yapilar kalir. Daha sonra mikro organizmalar yardimi ile seliildz polisakkaritlere,
mantarlar sayesinde ligninler ise fenollere ayrisir. Hidroliz olaylari, enzimlerin etkisi ve
bakterilerin yardimi ile nisasta, selilloz, hemiseliiloz ve pektin maddeleri
monosakkaritlere kadar pargalanir. Proteaz enzimleri, hidrolitik katalitik etkiler

sonucunda proteinleri polipeptitlere, peptitler ve amino asitlere kadar pargalar. Peptitler
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ise bir¢cok kimyasal siirecten sonra proteinlere, fosfatlara, sakkaritlere ve niikleik asitlere
kadar pargalanirlar. Protein ve azotlu bilesikler cesitli olaylar sonucunda kiiclik
molekiillii aminlere, aldehitlere, alkollere ve amonyum sekline doniisiir. A¢iga ¢ikan bu
bilesikler yine c¢esitli polimerizasyon olaylar1 sonucunda daha kompleks molekiil
agirliklan yiiksek daha direngli olan ¢esitli melamin, amino, naftokinon, fenoller ve

tiirleri gibi kompleks yapilar1 olusturur bunlara humuslu bilesikler ad1 verilir.

Bitki Kolay ayrisan Z:y":lzg:]a Direncli
materyalleri C1 2 3
Yﬂ': /CD; CD: “
o,
Aktif Toprak Mikrobiyal | v Bitkive
or maI:e ali kitle A mikrobiyal
g. ry E i
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direncli C ‘ ayrisabilen C

Sekil 1.7. Biyolojik Karbon Franksiyonlari

Sekil 1.7.’de goriildiigii tizere bitkisel atiklarin ayrigma durumuna gore toprak igerisinde
var olan biyolojik karbon fraksiyonlarina dagilimi goériilmektedir. Bu biyolojik siire¢
topraga ilave olan organik materyalin ayrisma durumuna gore organik C’nin 6nemli
fraksiyonlar1 olan aktif, pasif ve yavas ayrisabilen fraksiyonlarin olusumunu saglar.
Aktif organik C oransal olarak ¢ok kiigiik olmasina ragmen toprakta en dinamik C
fraksiyonunu olusturmaktadir. Cogunlukla toprak organizmalarina bagli C olarak bilinir
ve yil icerisinde miktar1 ¢ok hizli degisebilmektedir. Bu fraksiyon ayni zamanda diger
fraksiyonlarlada ¢ok siki bir etkilesim halindedir. Arazi kullanim tiiriine bagl olarak bu
fraksiyonun miktar1 ve biiylikliigli degismektedir. Genellikle tarim topraklarinda daha
kiiciik iken dogal ekosistemlerde daha biiyiik bir oram1 olusturmaktadir. Pasif veya
direngli organik C, ayrismast zor ¢ogunlukla lignin ve fenol gurubu bilesiklerden
olusmaktadir. Ayn1 zamanda toprakta fiziksel olarak korunan karbonda bu fraksiyon
icerisinde bulunmaktadir. Bu fraksiyon direngli olmasina ragmen zaman igerisinde

organizmalar tarafindan az da olsa bir degisime ugramakta ve organik C’nin en biiyiik
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fraksiyonunu olusturmaktadir. Bu fraksiyonun korunumu toprak organik C ag¢isindan
bliyiilk onem arz etmektedir. Yavas ayrisabilen organik C fraksiyonu yil igerisinde
mineralize olabilen organik C miktarmi gostermektedir. Toprakta uygun sicaklik ve
nem kosullart olustugunda ayrismaya ugrayarak CO> halinde atmosfere dahil
olabilmektedir. Biiyiikliilk bakimindan aktif ve pasif fraksiyonun arasinda bir biiyiikliige
sahiptir. Dogal ekosistemlerden islemeli tarima dogru gidildiginde bu fraksiyonun orani
artmaktadir. Toprak isleme aletleri bu fraksiyonun oranini artirmaktadir. Topraklarda
depolanan organik C miktarinin artmasi pasif veya direngli fraksiyondaki C miktariyla

yakindan ilisgkilidir.
1.7.2. Fiziksel karbon fraksiyonlar:

Partikiil organik karbon

Topraktaki tanecikler arasinda korunan farkli boyutlara sahip olan organik C dir.
Genellikle fiziksel olarak agregatlar arasinda korunan organik C olarak bilinir. Ayn
zamanda bir kismi toprak tanecikleriyle kimyasal baglar yaparak da toprakta
korunmaktadir. Topraktaki C’nin 6nemli bir kismin1 olusturmaktadir. Genellikle dogal
ekosistemlerde C’in 6nemli bir kismi bu sekilde korunmakta ve toprak isleme gibi

tarimsal faaliyetlerden olumsuz sekilde etkilenmektedir.

Coziinmiis organik karbon

Coziinmiis organik C toprak suyuyla kolayca ¢oziilerek hareket etme yetenegine
sahiptir. Genellikle suda ¢oziinebilen karbonhidrat veya organik bilesiklere baghh C
olarak bilinir. Toprak icerisinde suda coziilerek alt katmanlara dogru hareket etme
yetenegine sahiptir. Bdylece topragin alt katmanlarinda bulunan organizmalarin C
ihtiyacinin 6nemli bir kismini olusturur. Topragin C fraksiyonu igerisindeki orani ¢ok
kiigiik olmakla beraber oldukca hareketli ve organizmalar tarafindan kolayca
kullanilmaktadir. Dogal ekosistemlerde tarim topraklarina gore genellikle oransal ve
miktar olarak daha biiyiiktiir.

Serbest organik karbon

Toprak igerisinde fiziksel ve kimyasal olarak herhangi bir korunuma sahip olmayan
organik C dir. Genellikle taze organik dokiintiilerden olusan C olarakta bilinir. Bitkisel

ve hayvansal atiklarin bir kismi, toprak icerisindeki taneciklerle herhangi bir fiziksel
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korunuma girmeden serbest olarak ¢esitli boyutlarda bulunabilmektedir. Bu durum
genellikle kil igerigi diisiik olan topraklarda daha yaygindir. Serbest organik C toprak
igerisinde korunmadigi i¢in mikroorganizmalar tarafindan hizla ayrismaya ve degisime
ugramaktadir. Zamanla degisime ugrayan organik C’in bir kismi serbest halden
korumali C fraksiyonlarina transfer olmaktadir. Serbest organik C fraksiyonu partikiil

organik C’ye gore oldukga kiigiik bir fraksiyonu olusturmaktadir.
1.8. Organik Karbonun Verimlilige Olan Etkisi

Organik C topragin kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zellikleri iizerine dogrudan etki
ederek bitki gelisimini tesvik eder. Toprak organik maddesi bitki gelisimi icin gerekli

olan makro ve mikro bitki besin elementlerinin biiyiik bir kismin1 icermektedir.

Topragin canli yasami i¢in enerji kaynagi olarak hizmet eder. Topraklarin fiziksel
yapisinin iyilesmesine katki saglar. Topraklarin su tutma kapasitesi, havalanma ve
permobiliteyi artirmaktadir. Humus bitkilerin ihtiyaci olan makro ve mikro besin
elementlerinin bitkiler tarafindan kolayca alinmasini saglarken, toprakta Kirletici
vasfinda olan agir metal ve ilag kalintilarinin bitkilere olan zararinida minimize eder.
Iliman boélge topraklarinda makro besin elementi ihtiyacinin neredeyse tamami toprak
organik maddesi tarafindan karsilanir. Toprak organik maddesi fulvik asitler yardimi ile
Fe*?, Cu*?, Zn*? gibi bircok mikro besin elementleri ile diisiik molekiillii organik
bilesikler olusturarak onlarin toprakta yarayigsiz bilesikler olusturmasina miisaade
etmezler. Ayni1 zamanda toprakta bitkiler icin toksik seviyede bulunan Cd*?, Ni*? ve
Hg*? gibi elementlerin topraktaki toksite seviyesini diisiiriirler. Toprak organik maddesi
topraklarin fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesinde de onemli rol oynamaktadir. Asiri
toprak islemeden kaynakli siitriiktiirel yapis1 bozulmus topraklar rehabilite eder. Kumlu
topraklarda agregat olusumunu tesvik eder ve bu topraklarda su tutma kapasitesini
artirir. Ayrica topraklarda organik kolloid gorevi gorerek katyon degisim kapasitesini

artirir.
1.9. Kiiresel Isinmaya Karbonun Etkisi

Atmosfer su buhar1 ve cesitli gazlardan olusan bir yapiya sahiptir. Karbondioksit,
kloroflorokarbon gibi sera gazlari, yer yiiziinden yansiyan kizil 6tesi 1s1malar1 emerek
atmosferden disariya ¢ikmasini engellerler bu duruma gazlarin sera etkisi denilmektedir.

Bu emilim, atmosferin 1sinmasina neden olur. Sera etkisi diinya toprak yiizeyinin
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giderek sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Bu durum ise gelecekte iklimlerde
degisimlere, mevsimlerin kaymasi ve buzullarin erimesi gibi onlenemez felaketlerin
olusmasina neden olacaktir (Shine ve ark. 2005). Sera gazlar1 kiiresel 1sinmanin en
onemli nedenidir. Kiiresel 1sinma, diinya capinda genel olarak sicakligin artmasi olarak
tanimlanmaktadir. Kiiresel 1sinma atmosferdeki sera gazlarinin yogunlugunun
artmasiyla meydana gelmektedir. Kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlar1 igerisinde en
biiylik paya sahip olan CO2 toplam sera gazlarinin %80’ini olusturmaktadir (NCESD,
2003). Yapilan arastirmalara gore, atmosferik CO2 konsantrasyonu 420.000 yil
icerisindeki en yiiksek seviyesindedir (Sterman ve ark., 2012).

Birlesmis Milletler ve Diinya Meteoroloji Orgiitii tarafindan kurulan IPCC
(Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli) cevreyle ilgili bir dizi énemli sonuglar:
iceren raporlar hazirlamistir. IPCC’nin kurulmasiyla kiiresel 1sinma sorunu i¢in bilimsel
bir alt yapt olusturulmaya calisilmis ve kiiresel anlamda tartisilir hale gelebilmistir.
Atmosferdeki CO2 miktar1 %0.04 seviyesini agmis (Werner ve ark, 2006), diinyanin
ortalama ylizey sicakliginin son yiiz yil icerisinde 0.6°C ve son 40 yi1l igerisinde de 0.2
ile 0.3°C arttig1 konusunda genel bir mutabakata varilmistir (Bertrand ve ark., 2002).
IPCC tarafindan hazirlanan emisyon senaryolarina gore, 2100 yilinda atmosferdeki CO2
miktarmin 550 ppm’e yiikselecegi, kiiresel hava sicaklifinin 2 °C artacagi
ongoriilmektedir (Huesemann, 2006). 1968 yilinda 323 ppm olan CO2 miktari, 2018
yilinda 407 ppm’e yiikselmistir. Okyanuslar sera gazlarimin yol actig1 1sitnma oraninin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Zhang ve ark., 2007b). Gegtigimiz yiizyilda
deniz seviyesi ortalama 10-25 cm yiikselmistir. Bu durum atmosferin ortalama
sicakliginin 0.5-0.8 °C yiikselmesi ile yakindan iligkilidir. Deniz seviyesinin 2100 yilina

kadar 15-95 cm yiikselecegi ongoriilmektedir (Miroglu, 2011).

Diinyada var olan ve giderek atmosferde miktar: artis gdsteren CO2 gazinin atmosferden
topraga baglanmasi amaci ile fotosentez tesvik edilmelidir. Bu hususta bitkilerin
fotosentez kosullart 1iyilestirilmeli acik alanlarda miinavebeli ekim yapilmali
ormansizlastirma politikalarindan vaz gecilmelidir. Fotosentez ile organik C baglama
kapasitesi yliksek olan genis yaprakli agaglarin dikimi artirilarak atmosferdeki
karbondioksit miktarinin azaltilmasi igin ¢aba gosterilmelidir. Ayrica toprakta var olan

organik C miktarinin artirilmasina yonelik yeni amenajman yontemleri gelistirilerek, bir

31



nebze olsun toprak solunumu ile pargalanan organik madde ve bunun sonucunda agiga

¢ikan karbondioksit miktar1 kontrol altina alinmalidir.

Bu c¢alismanin amaci farkli iklim kosullar1 (kurak, yar1 kurak ve hiimid) ve arazi
kullanimlarinda toprak organik C miktarindaki degisimin Century modeli kullanilarak
uzun stireli tahmin edilmesi ve bu tahmin edilen degerlerin iki yillik arazi dl¢timleriyle
karsilastirilmasidir. Ayrica sicakliktaki %10 artis ve yagistaki azalmanin organik C
tizerine olan etkisi; farkli tekstiir ve pH guruplarinda olusan degisimler tahmin

edilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Singh ve ark. (2014) Iklim degisikligi ve kiiresel 1stnmanin toplum saglig iizerine olan
etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda sera gazlarmin kizil 6tesi radyasyonu tutarak
diinya sicakliginin giderek artmasma neden oldugunu tespit etmislerdir. Diinya
yiizeyinin sicakliginin 1980 yilindan buyana ortalama 0.8 C° arttigi, sera gazlari
igerisinde ana etkiyi su buharinin olusturdugu bunu karbondioksit, metan ve ozonun
takip ettigi, bu sera gazi etkisine su buharmin katkisinin %36-70, karbondioksitin %9-
26, metanin %4-9 ve ozonun %3-7 arasinda oldugunu belirtmislerdir. Endiistriyel
devrim, insan etkisi gibi faaliyetlerin 1970°den bu yana atmosferdeki sera gazi
konsantrasyonunu %36°dan %148’e kadar yiikselttigini tespit etmislerdir. Kiiresel
isinma ve iklimsel degisikligi gevreyi, sosyo ekonomiyi ve insan sagligini dogrudan
etkilemektedir. Kutuplarda ve okyanuslarda buzullarin erimesi, yer yiizii sicakliginin
artmasi, asirt yagislar ve iklimler aras1 gegislerde sicakliklarin degisimi gibi gevresel
sorunlar kiiresel 1sinmadan kaynaklanmaktadir. Bu durumlarin ise insan ve canlilarin

sagligini olumsuz yonde etkiledigini rapor etmislerdir.

Kiiresel 1sinmanin tezahiirii sonucu buzullarin erimesi ile deniz seviyesinin 4 metre
yiikselmesiyle, 1.7 milyon km? alanin sular altinda kalacagmni, buda kiy1 seridi olan
tilkelerin taskinlarla karsi karsiya kalacagi anlamima gelmektedir (Rowley ve ark.,
2007).

Cox ve ark. (2000) Antarktika kitasinda buzullarda yaptiklar1 arastirmada buzullarin her
bir metresinden aldiklar1 6rnekleri incelemislerdir. Bu calisma sonucunda gegcmis
400.000 yilda CO2 ve iklimsel sicakliklar1 hakkinda bilgi sahibi olmuslardir. CO2 ve
sicaklik arasinda yiiksek oranda korelasyon oldugunu saptamislardir. Bu kolaratif
iliskiye gore sicakligin artmasi ile atmosferdeki CO2 miktarinda da artislar

gbzlemlenmistir.

Andersson ve ark. (2006) Atmosferik CO2’nin okyanuslar iizerine olan etkisini
aragtirmiglardir. Endiistriyel faaliyetler sonucu olusan CO2’nin giderek artmasi okyanus
suyunun pH’sinin azalmasina neden oldugu, bunun ise okyanus canlilarinin yasam
kalitesini olumsuz yénde etkiledigini belirtmislerdir. Ozellikle atmosferdeki CO2’nin
okyonuslarda depo edilmesinde 6nemli bir yere sahip olan mercan resiflerinin bundan

olumsuz etkilendigini ve gelecekte okyanuslarda depo edilen C miktarinin
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azalabilecegini isaret etmislerdir. Bu durumun CO2’nin ¢evreye olan zararmin giderek

artacag1 ongormiuslerdir.

Sitaula ve ark. (1995) igne yaprakli agaglardan olusan orman arazisinde toprak
asitliginin N2O ve CO, emisyonu iizerine etkisini arastirmislardir. Toprak canli yasami
tizerine pH’nin etkili oldugunu gozlemlemislerdir. pH’nin 3 ten 4 c¢ikmasiyla
topraklardan saliman CO; ¢ikisiin 2-12 kata kadar daha fazla oldugunu tespit

etmislerdir.

Curson ve ark. (2018) iklim degisikligi ve kiiresel 1sinmanin insan sagligi tizerine olan
etkisini arasgtirmislardir. Bu kiiresel ¢apta yaptiklar1 arastirma sonucunda kiiresel 1sinma
ve iklim degisikliginin insan saglig1 iizerine dogrudan ve dolayli etkisinin oldugunu
belirtmislerdir. Dogrudan etki olarak sicakliklarin artmasiyla insan yasaminda iklimsel
konforun degisecegi, yasam kosullarinin olumsuz etkilenecegi, dolayli olarakta 6zellikle
tropik bolgelerde sivri sinekler yardimi ile bulasici hastaliklarin artacagi, alerjiye neden

olan toz, polen ve fungal sporlarda artis ile yasam kalitesinin diisecegi ileri siiriilmiistiir.

Ebi ve ark. (2013) iklimsel degisikliklerinin insan sagligi ilizerine olan etkilerini
arastirmiglardir. Birgok saglik sorununun iklimsel dalgalanmalardan kaynaklandigi,
iklim degisikliklerinin kalp, solunum yollar1 ve bulasici hastaliklara neden oldugu ileri
striilmiistiir. Ayrica bulasict hastaliklarda kullanilan ilaglarin etkisinin giderek

azalmasina, iklimsel degisikliklerin de katkis1 oldugu belirtilmistir.

Luiz ve ark. (2003) toprak organik maddesini farkli havzalarda inceleyerek topragin
sahip oldugu besin igerigi, yapisi ve atmosfer ile toprak yiizeyi arasindaki gaz
gecislerini  incelemislerdir. Bu incelemeyi o6zellikle tropik topraklar iizerinde
geceklestirmislerdir. Toprak organik maddesinin ayrigmasi ve toplam miktarini tespit
etmek i¢in Century modeli kullanilmistir. Bu c¢aligma asit tropik topraklarda toprak
isleme yapilan ve yapilmayan alanda yiiriitiilmiistiir. Century modeli kullanilarak C
stoklar1 hakkinda fikir sahibi olunmustur. Asit tropik bolge topraklarinda Century
modeli organik C tahmin edilmesinde basar1 gdstermis ve aktif ve pasif karbonda
degisim goriilmiistiir. Century modeli ile simiile edilen organik C miktar ile 6lgiilen
degerler arasinda %35’lik bir fark oldugu goriilmiistiir. Tropik bolgelerde organik madde

dinamiklerinin simiilasyonu yiiksek bir performans gostermistir.
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Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi kapsaminda 1900-2100 yillari
arasinda toprak organik C miktarindaki degisimi gozlemleyip tahmin etmek amaciyla
Sudan’da yar1 kurak kosullarda ¢alismislardir. Calisma alani diisiik girdili dari, susam,
sorgun ve otlaklardan olusmaktadir. Bu g¢alismada iklimsel ve mekansal veritabanlari,
toprak bitki Ortiisti ve toprak tekstiirii incelenmistir. Bolge 6zellikleri ve iklimsel veriler
gibi gerekli veriler toplanarak Century modeliyle gegmise ve gelecege doniik organik C
tahminlerinde bulunulmustur. Arastirma sonuglarina gore iklim, toprak, iiriin yetistirme
periyodunun yogunlugu, nadasa birakma periyotlari, aniz yakma ve otlatma yogunlugu
toprak organik C farkliligina etki etmektedir. Cayir mera alanlarinda toprakta organik
karbon miktarinda olusan farkliliklar otlatma yogunlugu ve aniz yakma sikligina bagl
olarak degistigini, toprak yonetiminin gelecekte organik C miktarini olumlu yonde

etkileyecegini one siiriilmistiir (Jonas ve Lennart, 2003).

Toprakta var olan C stok durumunu ulusal ve yerel gapta tahmin edilmistir. Century
ekosistem modeli ile Hindistan’daki verimli ovalarin g¢evre kosullarina bagli olarak
organik C degisimi modellenmistir. Ovalar uzun siireli giibreleme yapilan alanlar olarak
belirlenmis ve Century modeli i¢in gerekli olan biitiin veriler programa girilerek model
calistirilmigtir. Calisma piring ve bugday yetistiriciligi yapilan iki farkli iklim kosuluna
sahip bolgede yiiritiilmistir. Calisma alanlar1 yillik yagis miktarma gore kurak ve
hiimid bolge olarak smiflandirilmigtir. Her iki bolgeye de organik ve inorganik giibre
uygulamalar1 yapilmistir. En iyi tahminler hiimid bolgelerde elde edilmis, bu bolgelerde
Century modellemesinin performansi daha iyi olmustur. Hiimid bdlgelerde tahminlerin
daha iy1 ¢ikmasi bélgelerin gegcmisi ile ilgili olabilecegi diisiiniilmiistiir. Gelecekte
modelin performansina yonelik farkli bolgelerden elde edilen veriler yardimi ile daha

saglikli ve kesin sonuglarin elde edilmesi miimkiindiir (Bhattacharyya ve ark., 2007).

Wang ve ark. (2011) organik karbonun topragin kalitesi ve atmosferdeki sera gazina
olan etkilerini arastirmislardir. Cin’in arazi varliginin %70 den fazlas1 kurak iklim
arazilerinden olusmaktadir. Bu kurak iklim arazileri atmosfere karbondioksit
salinmasinda yani sera gazi emisyonlarinda 6nemli rol oynamaktadir. Caligmalarinda
4109 adet kurak bolge poligonu olusturulmustur. Bu poligonlarda 1:500000’lik
haritalardan yaralanarak yilizey topraklarmin analizi yapilmistir. Bu calismay:
desteklemek adina Century modelinden yararlanilarak organik C dinamikleri

incelenmistir. Dikkate deger iki onemli olguyla karsilasilmistir. il bazinda yapilan
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caligmalarda kurak bolge topraklarinda organik C dinamiklerinin belirlenmesinde
Century modellemesinin ¢ok iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Simiilasyon kurak bolge
topraklarinda organik C yogunlugunun giderek artigim1 gostermistir. Organik C
miktarmin 1980’11 yillarda 18.77 Mg C/ha iken bu degerin 2011 yilinda 23.99 MgC/ha

ulastigini gostermistir.

Century modeli ile Cin’de mollisol tarim arazisinde organik C miktarindaki degisim
tahmin edilmistir. Simiilasyon i¢in gerekli olan veriler Cin Bilimsel Akademisi Agro-
Ecoloji deney istasyonu tarafindan saglanmistir. Sonug olarak toprakta var olan organik
C miktar1 hizli bir sekilde parcalanarak azalmaktadir. Her yil organik C miktar1 bir
onceki yila nazaran %38.91 oraninda azalmakta oldugu tespit edilmistir. Yapilan
calismada farkli tarimsal uygulamalarin organik C miktarina olan etkisi de
arastirilmistir. Miinavebeli tarim yapilan yerlerde yillik organik C miktarindaki diisiisiin
%5.97 oldugu tespit edilmistir. Ayrica organik tarim yapilan alanlardaki organik C
miktarindaki diisiis oran1 %0.95, biyodizel iiretimi yapilan tarim arazilerinde ise organik
C miktarindaki diisiis oran1 %1.72 olarak tespit edilmistir. Miinavebeli olarak organik
tarim ve biyodizel iiretimi yapilan yerlerde organik C miktarindaki azalma %0.11

oldugu goriilmistiir (Sheng ve ark., 2008).

Lugato ve ark. (2014) Avrupa da (Sirbistan, Bosna ve Hersek, Hirvatistan, Karadag,
Makedonya Norveg, Arnavutluk ve Eski Yugoslav Cumhuriyeti) Century modeliyle
organik C miktarindaki degisimi belirlemislerdir. Calismalarinda tarim arazisi, gayir
mera ve meyve bahgeleri secilmis ve organik karbonun iklim verileri ile degisimleri
incelenmistir. Modellemede yaklasik 20.000 toprak ornegi kullanilmis ve sonug olarak
topragin ilk 30 cm kisminda organik C’in giderek azaldigi, organik C’in pargalanarak
CO: atmosferdeki konsantrasyonun artmasina neden oldugu belirlenmistir. Buna baglh
olarak, Avrupa iilkelerinde gelecekte hem tarim hem de ¢evre konularinda en 6nemli

sorunun organik C miktarindaki degisim olacagini belirtmislerdir.

Zhao ve Tans, (2006) Karbon piyasasina cografik bir yaklagimla organik karbonunun
ayrismasi ve emisyon degerinin dengelenmesi amaci ile Florida da bir arastirma
gerceklestirmiglerdir. Vejetasyona bagli olarak C miktarinin mekansal dagilimi ve
emisyon tahminleri yapilmistir. Calismada 6zellikle C emisyonu olusturan evsel enerji

kullanimi1 ve petrokimyasal iriinlerin olusturmus oldugu emisyon degerleri
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incelenmistir. Bu incelemelerinde var olan emisyon degerleri parg¢alanan organik C
oranlar1 ile karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak hem tiiketilen C kaynaklar1 hem de

olusturulan emisyon degerleri asir1 yliksek bulunmustur.

Benbi ve Brar, (2009) toprak ozellikleri ve organik C pargalanmasi lizerine 25 yillik bir
aragtirma yapmis, ayrica devamli tarim yapilan alanlarda yiiksek besin talebinin toprak
organik C miktar1 ve toprak 6zelliklerine etkisi arastirmislardir. Bugday ve ¢eltik tarimi
yapilan 25 yillik alanda organik C, alinabilir fosfor ve potasyum ve toprak pH’sinin

yillara bagh olarak artig gosterdigini tespit etmislerdir.

Farkli iklim kosullari, toprak isleme ve toprak yonetim kosullarinda toprak organik C
miktarinin depolanma durumunu incelenmis. Yapilan arastirma sonucunda toprak
organik C miktarmin degistigini tespit etmislerdir. Ozellikle kurak iklim kosullarinda
toprak islemesi yapilmayan arazilerde depolanan organik C miktarinin arttigi, nemli ve
toprak isleme yapilan arazilerde organik C miktarinin giderek azaldiginm

gozlemlemislerdir (Ogle ve ark., 2004).

Agaclandirma yapilan tropik ve yari iliman bdlgelerde toprak organik C miktar1 ve
karbonun fraksiyonlarindaki degisimler incelenmis, agaclandirma yapilan her iki iklim
kosulu altindaki bolgede toprak organik C miktarinin arttigini tespit etmislerdir. Aktif
ve pasif C miktarinda da bir degisimin olmadigini gozlemlemislerdir. Karbon
degisimlerinin gbzlenmesi amaci ile Century modelinden yararlanmiglardir

(Oelbermann ve Voroney, 2011).

Amenajman tabanli modellerin tarim topraklarinda organik karbon iizerine olan etkisi
cesitli Olgeklerde test edimistir. Bu ¢alismada Century modeli ile yapilan organik C
miktar1 tahmininin ne denli dogru olup olmadigi belirlenmistir. Fransa da 25 farkli
bolgede benzer senaryolarla toprak organik C miktar1 tahmin edilmistir. Modelle tahmin
edilen organik C miktar ile 6lgiilen arasinda farkin 6nemli olmadig: tespit edilmistir
(Dimassia ve ark., 2018).

Oelbermann ve ark. (2004) Kostarika ve Kanada’da yapmis olduklar1 caligmada organik
C miktarindaki yiiz yillik degisim Century modeli ile tahmin edilmistir. Tarim arazisi ve
tropik bolgelerde toprakta depo edilen organik C miktarinin istatistiki olarak artigi

tahmin edilmistir.
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Hindistan’da yar1 kurak ve subtropikal arazilerde Century modeli ile organik C
miktarindaki degisim incelemistir. Bu kapsamda Uttar Pradesh bolgesinde farkli bitki
desenlerinde incelemelerde bulunmuslardir. Bu bolge topraklar: yillik ortalama 800 mm
yagis almakta ve sicaklik yillik maksimum 35 C° minimum 6.7 C° dir. Depo edilen
organik C miktarinin 100 yil sonraki durumu biiylikten kiigiige dogru piring, seker
kamis1, musir ve kanola tarlas1 seklinde siralanmustir. Benzer iklim kosullarinda biitiin
bitki tiirlerinde yiz yil sonra depo edilen organik C miktarinda bir artis oldugu
gozlemlelemislerdir. Ayrica en yiiksek organik C miktarina sahip olan piring

tarlalarinda minimum toprak islemenin yapildigi belirtilmistir (Singh ve ark., 2014).

Gao ve ark. (2004) Kuzey Cin bolgesinde siyah topraklar iizerinde c¢alisma
yapmuglardir. Centuy modeli ile organik C fraksiyonlarindaki degisim incelenmistir.
Tahminlerde depo edilen organik C’nin uzun siirede arttigi belirtilmistir. Simiile edilen
ile gézlemlenen degerlerin uyumlu oldugu ve depo edilen toplam organik C miktarinin

kuzeyden gilineye dogru azaldig1 tespit edilmistir.

Tavakkoli ve ark. (2015) Alkali topraklarda organik C’nin durumunu ve miktarini
incelemislerdir. Calismalarinda alkali topraklarda ana katyonlarm Na®, K, Mg?* ve
Ca?" ve anyonlarin ise CI", SO42, HCO3 ve CO3? oldugu belirtmislerdir. pH 7 ile 8.5
arasinda HCOs( Na*, K*, Mg?) tuzlar1 ve CaCOs hakimken, pH’nin 8.5’dan biiyiik
oldugu kosullarda COs? ile bilesik yapmis Na* ve K* tuzlari bol miktarda
bulunmaktadir. Topragin pH’s1 artis gosterdik¢e organik C miktarinin giderek arttigi
belirtilmistir.

Hayvan giibresi ve inorganik giibre uygulamasi yapilan bugday ve misir tarlasinda
toprak organik karbonun durumu belirlenmistir. Bu ¢alisma toplamda 15 yil siirmiis ve
Cin’in kuzey kesimlerinde gergeklesmistir. Yapilan calismada kontrole kiyasla
inorganik ve hayvan giibresi uygulanan tarim topraklarinin ilk 20 cm’lik kisminda

organik C miktarmin arttig1 tespit edilmistir (Liang ve ark., 2012).

ABD’de 500 mera ve 300 tarim arazisinde iklim ve toprak tekstiirliniin toprakta depo
edilen organik C miktar1 {izerine olan etkisini incelemislerdir. Sicakligin disiik, kil ve
yagis miktarinin yiiksek oldugu bolgelerde depo edilen organik C miktarmin yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir. Mera arazilerinde tarim arazilerine kiyasla depo edilen C

miktar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Mera arazileri aralarinda kiyaslama yapildiginda iilkenin
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kuzeydogusunda organik C miktarindaki kayiplarin dogu ve bati bolgelerine nazaran

daha fazla oldugunu ileri stirmiislerdir (Burke ve ark., 1989).

Elliott ve ark. (1991) toprak fraksiyonunda toplam karbonun ortalama %2-4 arasinda
oldugunu tespit etmislerdir. Stabil yavas salinan organik maddenin yapisini lignin

bilesiklerinin olusturdugunu gézlemlemislerdir.

Hocking ve Meyer, (1991) karbon asimilasyonuna etki eden faktorleri arastirmiglardir.
Karbon asimilasyonuna etki eden en Onemli faktoriin bitki besin elementlerinin
topraktaki varligi, durumu ve orami oldugunu tespit etmislerdir. Bitki besin
elementlerinin  optimum seviyede olmasi C asimilasyonunu artirirken besin
elementlerinin yeteri diizeyde olmamasi ise C’nin toprakta ayrigsmasina neden oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Kimball ~(1983) Atmosferdeki  karbondioksit  konsantrasyonunun  nelerden
kaynaklandigini arastirmis ve toplam karbondioksit konsantrasyonun %33 niin bitkiler

tarafindan iretildigini belirlemistir.

Michalzik ve ark. (2001) Avrupa’nin Kuzey iilkeleri olan Hollanda, Ingiltere,
Danimarka, Almanya, Norve¢ ve Ispanya’da orman toprak profilinde organik C
miktarindaki degisimleri arastirmis, ilk 20 cm’lik kisimda ¢oziinmiis olan organik C

miktar1 100- 500 kg C ha* olurken, B horizonunda bu oran oldukga diisiik bulunmustur.

Farkli ekosistemlerde bitki ve toprakta C ve besin elementlerinin degisimleri incelemis.
Tarim, mera ve orman alanlarinda depo edilen organik C’nin zamansal degisimine
Century modeli ile bakilmis, toprak isleme sonucu 6nemli bir miktarda C’nin CO;
olarak atmosfere salindig1 ve bu kayiplarin erozyon hizini artirdig1 ortaya konmustur.
Ayni1 zamanda erozyonla beraber topraklarin besin madde igeriginin azaldig

belirtilmistir (Metherell ve ark., 1993).

Dumanski (2004) Organik C’nin uzun siireli degisimi farkli amenajman ve iklim
kosullarinda gézlemlenmistir. Iliman iklime sahip tarim arazilerinde 20 yil igerisinde
organik C miktarinin %30 azalacagi, tropik bolge topraklarinda bu oranin %50-75

arasinda gerceklesecegini bildirmistir.

Smith ve Conen (2004) Tarim yapilan alanlarin diinya yiizeyinin %37°ni kapladigini ve

bu alanlardan salinan azot oksit ve metan gazlarinin toplam salinimin %52-86’n1
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olusturdugunu tespit edilmistir. Ayrica tarimsal faaliyetlerin CO2 i¢in bir kaynak
olusturdugunu ileri siirmiislerdir. Century modelinin alana 6zgii toprak, iklim ve bitkiler
arasindaki etkilesimleri analiz ederek topraktaki organik karbon miktarmi belirledigi
belirtilmistir. Atmosfere salmman metan, azot oksit ve karbondioksit miktarinin

azaltilmasina yonelik ¢aligmalarin yapilmasi i¢in onerilerde bulunulmustur

Brown ve ark. (2008) ABD’de C emisyon kaynaklarini arastirmislar, bu ¢alismaya gore
C emisyonun %40’nin araglar ve evlerde kullanilan yakitlardan kaynaklandigi

saptanmustir.

Houghton (2007) Arazi kullanimi1 ve ormansizlastirmanin atmosfere salinan CO2 miktari
tizerine etkisi arastirilmigtir. 1980-1990 yillar1 arasinda arazi kullanimindaki ani
degisimler ve ormansizlastirma sonucu her y1l 2.1 Pg C yil? atmosfere salindigini tespit

etmislerdir.

Fosil yakit kullaniminin 1990 yilindan giiniimiize siirekli artis gosterdigi ve atmosfere
salinan CO2 miktarmin %15 oraninda artig1 belirlenmistir (Le Quere ve ark., 2009).

Burke ve ark. (1990) Mera da depo edilen ve degisim gosteren C ve N oranlar1 cografi
bilgi sistemiyle belirlemislerdir. Yapilan ¢aligmada toprak tekstiirii, aylik minimum ve
maksimum sicakliklar, ortalama yagis miktarlart degerlendirmisler. Cografi bilgi
sistemi ile NPP, SOM ve mineralize N degerleri i¢in ¢esitli haritalar iiretilmislerdir.
NPP, SOM, ve minaralize N degerleriyle iklim ve toprak tekstiirii arasinda dogrusal bir
iliski oldugunu tespit edilmislerdir. Bu ¢alismada Century modelinden yararlanilarak
hesaplamalar yapilmiglardir. Ayrica bu ¢alismada sicaklik ve yagisin artmasi ile organik

maddede ayrismanin arttigini belirtmislerdir.

Rani ve Bastin (2016) Hindistanda, humid iklime sahip mese orman topraginda organik
C lizerine arastirma yapilmislardir. Caligmada 1965 ve 2050 yillar arasinda organik C
miktarindaki degisim Century modeli ile tahmin edilmisler. Mevcut organik C
miktarmin 2050 yilina kadar azalacagimi toplam organik C miktariin 6656 g C m? ‘dan

3346,82 g C m? diisecegini saptamuslardir.

Sobocka ve ark. (2007) Slovekya da farkli iklim kosullarinda tarim topraklarinda
organik C miktar1 tizerine ¢alismiglardir. Calisma sulama yapilan ve yapilmayan kislik
bugday, musir, yulaf ve yonca yetistiriciligi yapilan arazilerde yiiriitiilmiistir. 2005 ile

2090 yillar1 arasinda toprakta var olan organik C miktarindaki degisim Century modeli
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ile tahmin edilmistir. Modelle simiile edilen aktif ve zamanla ayrisan organik C
fraksiyonlarinda bir azalis goriilmemis, fakat pasif organik C fraksiyonunda lineer bir

azalis gozlemlenmistir. Toplam organik C da bir degisim olmamustir.

Avustralya’nin dogusunda bugday-arpa ve otlak alanlarinda organik C’in miktarindaki
degisim uzun siireli belirlenmistir.  Yapilan calismada toprak koruma oOnlemleri
uygulanan tarimsal alanlarda organik C miktarinda artis gézlemlenmistir. Otlak
alanlarinda ise C miktarinin bir denge halinde oldugu tespit edilmistir (Garry ve ark.,
2015).

Senegal’de yapilan arastirmada arazi kullaniminin ge¢miste ve gelecekte ekoloji tizerine
etkileri arastirllmistir. Arastirmada Century modeli kullanilmistir. Sonug olarak
1850°den 2000 yillina kadar olan siiregte toplam C miktarinda azalma oldugu, fakat
uygun tarimsal yonetim sistemleriyle 2000 yilindan 2100 yilina kadar C miktarinda artis
olacagi tahmin edilmistir (Parton ve ark., 2004).

Bayer ve ark. (2006) Birezilya’nin Cerrado bolgesinde tarim arazilerinde yaptiklari
arastirmada toprak isleme yapilan ve yapilmayan alanlarda organik C miktarini
belirlemiglerdir. Calismada toprak isleme yapilmayan subtropik bolge topraginda
tarimsal uygulamalar ile yillik 0.19-0.81 Mg C biriktigi ve bu tarz uygulamalarin
atmosferik CO» tutulmasinda 6nemli oldugu vurgulanmistir. Toprak isleme yapilmayan
tarimsal faaliyetlerin toprak ozelliklerini daha 1yi gelistirdigi, toprak islemenin organik

maddesinin minerilizasyon hizinin artirdig: rapor edilmistir.

Arjantin’de yar1 kurak tarim arazilerinde toprak tekstiirii, toprak yonetimi ve iklimin
toprak organik maddesi lizerine olan etkisi arastirilmistir. Arastirmacilar yaptiklari
caligmada organik maddenin kaba agregatlarda (100-2000 um) %58, ince agregatlarda
(<100 pm) %36 oraninda oldugu, organik madde miktarinin kil ve silt ile dogrusal bir
iliski icerisinde, fakat bu durumun sicaklik ile ters iliskili oldugu rapor edilmistir (Hevia
ve ark., 2003).

Hindistan’in Himalaya bolgesinde farkl toprak isleme yontemleri ve tekstiir gruplarinin
toprak agregat yapisi ve depo edilen organik C iizerine etkisi arastirilmistir. Toprak
isleme yapilmayan tarim arazilerinde her tekstiir grubunda organik C miktarinin %10.2
oraninda artig gosterdigi, topragin fiziksel ozelliklerinin pozitif yonde 1iyilestigi

gozlemlenmistir (Bhattacharyya ve ark., 2009).
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Geleneksel toprak isleme ve islemesiz tarimin organik C ve agregat yapisi iizerine etkisi
arastiritlmistir. Toprak isleme yapilmayan alanlarda geleneksel yontemlerle toprak
isleme yapilan alanlara gore agregat yapisinin daha iyi oldugu, depo edilen toprak
organik C miktarmin %30-50 oraninda artiglar gosterdigi rapor edilmistir (Quintero ve
Comerford, 2013).

Dimassi ve ark. (2014) toprak islemesi yapilan tarim arazilerinde depo edilen organik C
miktarinin durumunu belirlemislerdir. Bu ¢alisma 41 yil boyunca islemeli tarim,
azaltilmis toprak isleme ve sifir siiriim yapilan alanlarda yiiriitiilmiistiir. Her 4 yilda bir
toprak organik C miktar1 dlgiilerek kiyaslama yapilmstir. ik 4 yillik siiregte topragin
ilk 28 ve 58 cm’lik kisimlarinda toprak isleme ve arazi yonetim sistemlerinin organik C
tizerine 6nemli bir etkisinin olmadigi kanisina varilmistir. Bununla birlikte 4. yildan 28.
yila kadar olan siiregte, organik C miktar1 toprak isleme yapilmayan alanlarda alt

katmanlara dogru artis géstermistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nin Kuzey kesiminde toprak islemenin organik C miktarina
olan etkisi arastirilmistir. Geleneksel tarimin yapildigi korumali toprak isleme yapilan
alanlarda topragin ilk 30 cm’lik kisminda organik C miktarinda 6nemli artisin oldugu

rapor edilmistir (Baker ve ark., 2007).

Poeplau ve Don (2013) Avrupada arazi kullanimlarinin depo edilen organik C miktari
izerine olan etkilerini arastirmiglardir. Tarimdan meraya doniistiiriilen alanlarda ylizey
topraginda 18+11Mg C ha’!, tarrmdan ormana déniistiiriilen alanlarda 21+13Mg C
ha loraninda organik C miktarinda artis belirlenmistir. Meradan tarima doniistiiriilen
alanlarda organik C miktar1 19+7Mg C ha !, meradan ormana déniistiiriilen alanlarda

10+£7Mg C ha ! oraninda bir azalma oldugu tespit edilmistir.

Evrendilek ve ark. (2004) Akdeniz bolge topraklarinda organik karbon miktarinin ve
toprak ozelliklerinin orman, mera ve tarim arazilerine gore degisimleri incelemislerdir.
Mera arazisinden tarim arazisine donistiiriilmiis alanlarda toprak fiziksel 6zelliklerinde
negatif yonde gelismelerin gozlemlendigini, toprak organik madde igeriginin %48.8

toprak organik karbon igeriginin %43 oraninda azaldigini rapor etmislerdir.

Celik (2005) arazi kullanimimin toprak organik C’si ve toprak ozellikleri iizerine

etkilerini arastirmistir. Mera ve orman arazilerinin tarim arazisi olarak kullanimi
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topragin oOzellikle ilk 20 cm kisminda fiziksel 6zellikleri negatif yonde etkiledigi ve

toprak organik C miktarinin %49 oraninda azaldigini rapor etmistir.

Kuzey Iran’da ormandan tarim arazisine doniistiiriilen alanlarda, topragin fiziksel
ozellikleri ve organik C miktar1 arastirilmistir. Topraklarin ilk 40 cm’lik kisminda uzun
vadede toprak fiziksel 6zelliklerinin negatif yonde etkilenecegi, depo edilen organik C

miktarimin %29-66 oraninda azalacagi rapor edilmistir (Beheshti ve ark., 2012).

Ispanyada ve Latin Amerikada mera ve orman arazilerinde farkli mevsimlerde depo
edilen organik C miktarindaki degisim incelenmistir. Depo edilen organik C miktari
ormanda kurak doénemde %3.6, yagmurlu donemde %?2.9 olarak, merada kurak
dénemde %3.0, yagmurlu dénemde %2.3 olarak belirlenmistir (Garcia-Oliva ve ark.,
2006).

Don ve ark. (2011) Bu ¢alismada toplam 385 toprak 6rnegi kullanilmiglar orman ve
mera alanlarinin tarimsal amagla kullaniminin toprakta depo edilen organik C {izerine
olan etkisini arastirmislardir. Arazi kullaniminin toprak organik C miktarinin
degismesinde ana faktér oldugu kanisina varilmiglar ve orman arazilerinin tarimsal
amaglt kullanimi ile organik C miktarimin %25, orman alanlarinin mera olarak
kullanildiginda ise organik C miktarmin %12 oraninda azaldigini belirlemislerdir.
Tarim arazilerinin ormana doniistiiriilmesi ile depo edilen organik C miktarinin %30,
tarim arazilerinin meraya doniistiiriilmesi ile organik C miktarinin %26 oraninda arttigi

gbzlemlemislerdir.

Zhang ve ark. (2007a) toprak organik maddesi ve dolayisi ile toprak organik C
miktaria etki eden faktorleri incelemisler. Toprak isleme ve iklimsel degisikliklerin
toprakta depo edilen organik C miktarina olan etkisi arastirilmistir. Toprak isleme ile
ylizey topraginda depo edilen organik C miktarinin parcalanarak azaldigini rapor

etmislerdir.

Tarim ve mera arazilerinde pH’nin toprak iist katmanindaki organik C iizerine etkili
oldugu belirlenmistir. Ayrismanin asit reaksiyonlu topraklarda daha az oldugu rapor
edilmistir. Ayrica toprak tekstiiriiniin depo edilen organik C miktarim etkiledigi ve
pargalanan organik C’in genelde kumlu topraklarda daha fazla oldugu belirtilmistir
(Vos ve ark., 2017).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Cahsma Yapilan Yerlerin Genel Ozellikleri

Tokat ili Orta Karadeniz Bolgesinde 40°40° kuzey enlemi, 37°27° dogu boylami
lizerinde yer almakta olup, toplam alan1 9.959 km?’dir. ilin yiikseltisi 188-1910 m
arasinda degismektedir. Tokat Orta Anadolu ile Orta Karadeniz bolgesi arasinda bir
gecit kusaginda yer almaktadir. Bolge Karadenize paralel uzanan daglar ile Orta
Anadolu bélgesinin kuzey daglari arasinda Yesilirmak vadisi tizerinde mikroklima

Ozelligi gosteren bir yerde bulunmaktadir (Anonim, 2020a).

Samsun ili Karadeniz sahil seridinin orta bolimiinde Yesilirmak ve Kizilirmak
nehirlerinin Karadeniz’e dokiildiikleri deltalar arasinda 9.083 km?’lik bir yiiz 6lglime
sahiptir. Cografi konum olarak 40°50° - 41°51° kuzey enlemleri, 37°08” ve 34°25 dogu
boylamlar1 arasindadir. ilin rakimi 900 m ile deniz seviyesi arasinda degisim
gostermektedir. Samsun Karadeniz Bolgesi‘nin Orta Karadeniz boliimiinde yer alir.
Sehrin iklimi sehrin konumu ve cografyasi dolayisiyla sahil ve i¢ kesimlerde degisiklik
gosterir. Sahil seridi Karadeniz ikliminin etkisinde yazlari sicak ve nemli ve kiglar1 serin
olmasma kargin i¢ kesimler Akdag ve Canik Daglar etkisi altinda karasal iklime
sahiptir ve kiglar soguk, yagmurlu, kar yagisli yazlar ise serindir. Sahil kesiminde kigin
kar ¢cok az goriiliirken i¢ kesimlerde kis aylarinda kar goriilmektedir. Sehrin en diistik

sicaklik ortalamasi 5.9 °C, en yiiksek sicaklik ortalamasi ise 23 °C’dir (Anonim, 2020c).

Sivas ili topraklarinin biiyiik bir kism1 I¢ Anadolu iklimi altinda yer alirken bir kismi1 da
Dogu ve Karadeniz iklimi etkisi altinda bulunmaktadir. Il topraklarinin biiyiik bir
bolimi Kizilirmak, bir bolimii de Yesilirmak ve Firat havzalarina girer. 35°50° ve
38°14> dogu boylamiyla 38°42° ve 40°16° kuzey enlemleri arasinda kalan Il, 28.488
km?lik yiizolgiimiine sahiptir. ilin topraklarmin Kizilirmak Havzasi’na giren
boliimiinde karasal iklim, Yesilirmak Havzasi’na giren boliimiinde Karadeniz ardi gegis
iklimi, Firat Havzasi’na giren boliimiinde ise, Dogu Anadolu karasal iklimi egemendir.
11 alan1 kuzeyden Kelkit Vadisi, dogudan Kése Dagi’nin uzantilari, Kuru Cay Vadisi ve
Yama Dag, giineyde Kulmag¢ Daglari, Tahtali Daglari’nin uzantilar1 ve Hezanli Dagy,
batidan Karababa, Akdaglar ve Incebel Daglar1 gibi dogal smirlarla cevrilidir. Sivas
Ilinde ortalama yiikselti 1000 m’nin {istiindedir. Karasal iklim &zelligine sahip olan

Sivas’ta yagislar kis, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde goriiliir. Yazlar1 genellikle
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kuraktir. Yilik ortalama yagis miktart 420 mm’dir. Yagislarin %22’si sonbahar, %36’s1
ilkbahar, %32’si kis ve %10’luk boliimii yaz aylarinda diiser. Kis aylarinda sicakligin
diisiik olmasi1 nedeniyle yagislar genellikle kar seklinde diger mevsimlerde yagmur
seklindedir. Yagish giin sayis1 (kar yagislar1 dahil) 105°dir. Ilkbahar sonu yaz baslarinda
dolu yagislar1 da goriiliir. Kar yagish giin sayist ortalama 30 giin olup, kar kalinligi 20

cm civarindadir (Anonim, 2020b).
3.2. Cahsma Alaninin Belirlenmesi ve Toprak Orneklerinin Alinmasi

Tirkiye’deki iklim kosullarim1 temsile yonelik calisilacak araziler belirlenmistir. Bu
kapsamda iklimsel verilerin, toprak 6zelliklerinin ve toprak yOnetiminin toprakta depo
edilen organik C miktarina olan etkisinin arastirilmasi amaciyla lilkemizde hakim olan
iklim kosullarindan kurak, yar1 kurak ve humid bolgeler belirlenmistir. Humid bolge
olarak Karadeniz bdlgesi, yar1 kurak bdlge olarak gecis bolgesi, kurak bdlge olarak I¢
Anadolu boélgesi belirlenmistir. Bu bolgelerde arazi kullanimlarina gore islemeli tarim
ve dogal mera olarak iki farkli kullanim ve her bir kullanimda dort farkli 6rnekleme
lokasyonu belirlendi. Ornekler her bir lokasyonda rastgele segilmis noktalardan almarak
ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Toprak 6rnekleri 0-20 cm derinlikten bitki gelisim doneminin
sonunda alimmigtir. Caligma yapilan yerlerin koordinatlart GPS yardimiyla kayit

edilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Calisma alanlarinin koordinatlari

Bolgeler Amenajman Enlem Boylam

Samsun Mera 41°11°54.01”K 32°26°09.05°D
Samsun Tarla 41°12°13.34”K 36°25°47.61°D
Sivas Mera 39°53°10.31”’K 36°54°51.79°D
Sivas Tarla 39°53°02.56”K 36°55°46.72”D
Tokat Mera 40°19°21.29”K 36°28°38.17°D
Tokat Tarla 40°19°16.29”K 36°28°44.70”D

3.3. Toprak Tekstiirii

Topragin kum, kil, silt fraksiyonlar1 hidrometre yontemine goére belirlenmistir
Bouyoucos, (1951). 50 g toprak 6rnegine 10 ml %10’luk kalgon ¢6zeltisi ve 150 ml saf
su ilave edilerek disperse olmasi igin bir gece bekletilmistir. Mikserde 30 dak.
karistirildiktan sonra tekstiir silindirine bosaltilip hidrometre i¢ginde iken saf su ile 1130

ml’ye tamamlanmistir. Karistirict ile siispansiyon homojen bir hal alincaya kadar
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karistirildiktan sonra 40. saniye ve iki saat bekletildikten sonra ikinci saat okumalari

yapilmistir.
3.4. Hacim Agirhg

Topraklarin hacim agirligt SPAW programi kullanilarak tekstiir 6zelliklerine gore

tahmin edilmistir.
3.5. Kirec¢

Scheibler kalsimetresi ile 0.5 g toprak 6rnegi %10’luk HCL ile muamele edilerek agiga
¢ikan CO2 miktar ile kireg igerigi belirlenmistir(Allison ve Moode, 1965).

3.6. Organik Madde

Toprak organik madde igerigi yas yakma yontemi olan Walkley-Black metoduna gore
yapilmistir (Chapman ve Pratt, 1961). 0.5 g toprak ornegi 500 ml’lik erlenmayere
konarak tizerine 10 ml 1 N K2Cr207 ¢ozeltisi, 20 ml konsantre siilfirik asit konulup bir
dakika karigtirildiktan ve 30 dakika bekletildikten sonra 200 ml saf su ile 3-4 damla o-
fenontrolin kompleks indikatorii katilarak demirsiilfatheptahidrat ¢ozeltisiyle ortamin

rengi maviden kirmiziya donene kadar titre edilmistir.
3.7. Elektriki iletkenlik (EC)

Toprak ornekleri 1:2.5 oraninda karistirilarak EC metre ile tespit edilmistir (Richards,

1954).
3.8. pH

Toprak ornekleri 1:2.5 oraninda karistirllmis ve siispansiyon 30 dakika bekletildikten

sonra pH metre ile belirlenmistir (Jackson, 1958).
3.9. Tarla Kapasitesi ve Solma Noktasi

Topraklarin solma noktas1 ve tarla kapasitesi SPAW programinda toprak tekstiirli ve

hacim agirliklar kullanilarak tahmin edilmistir.
3.10. Toprak Organik Karbon Miktarinin Belirlenmesi
3.10.1. Topraga ilave olan organik karbon miktari

Tarim ve mera alanlarinda topraga ilave olan organik C miktar1 belirlenmistir. Topraga

ilave olan toplam organik C miktari, her bir arazi kullaniminda belirlenmis olan

46



lokasyonlarda rastgele segilmis olan dort farkli noktada Olglilmiistiir. Tarim yapilan
topraklarda hasat artiklar1 ve bitki koklerinin belirlenmesiyle birim alana ilave olan
toplam organik C miktar1 Olgtilerek belirlenmistir. Hasattan sonra metre kareye ilave
olan hasat atiklari1 yiizeyden toplanarak belirlendi. Merada yillik kok iiretimi, erken
ilkbaharda bitki gelisimi baslamadan topraga yerlestirilen kok biiyiime torbalari
yardimiyla belirlenmistir. Bir kovali burgu yardimiyla 0-20 cm derinlikten alinan toprak
orneklerinde bitki kokleri uzaklastirildi ve ayni toprak bir delikli torba igerisine konarak
tekrar ayn1 yere yerlestirilmistir. Bu 6l¢timlerle bitki k6k ve hasat artiklariyla topraga

ilave olan organik C miktar1 belirlenmistir.
3.10.2. Toplam C ve N

Toprak o6rneklerindeki toplam organik C ve N’ni belirlemek i¢in bir miktar (10 gr)
toprak Ornegi alinarak inorganik C’lar topraktan seyreltik HCl asit ¢ozeltisiyle
yikanarak uzaklastirildi, sonra bu 6rnekler agik havada kurutulup toz sekline getirildi.
Ogiitiilmiis olan bu &rneklerden 10 mg alarak aliiminyum kapsiillere yerlestirildi ve
kuru yakma aleti olan Elementel Analiz aleti ile toplam organik C ve N igerikleri
belirlenmistir. Burada yapilan 6l¢iimler her bir arazi kullanimi altinda toplam organik C

ve N havuzlarindaki degisimin miktar ve biiyiikligiinii gostermektedir.
3.10.3. Organik karbonun fraksiyonlarma ayrilmasi

Topraktaki C fraksiyonlar1 (mineralize, mikrobiyal biyokiitle ve ayrismaya dayanikli)
laboratuar inkiibasyonu ile belirlenmistir. Mineralize C, 23 °C de 28 giin siireyle
laboratuar inkiibasyonuyla belirlendi (Paul ve ark., 2001; Russel ve ark., 2004). Toprak
ornekleri 4 mm elekten gegirilerek analiz oluncaya kadar 4 °C bekletilmistir.
Inkiibasyon calismasi i¢in 20 gr toprak érnegi alinarak 100 mL erlenmayerler igerisine
yerlestirilmistir. Toprak oOrneklerinin nem igerigi su tutma kapasitesinin %50’sine
ulasacak sekilde saf su ilave edilerek ayarlanmistir. Ornekler igerisine 1.5 ml saf su
ilave edilmis 950 ml’lik kavanozlar igerisine yerlestirildi. Kavanozlar igerisine 10 ml 1
M NaOH c¢ozeltisi konarak kavanozlarin kapaklar1 sikica kapatilmistir. Kavanozlar 23
°C de 28 giin boyunca inkiibasyona tabi tutuldu. Inkiibasyonu takiben kavanozlar
icerisindeki NaOH c¢ozeltisi haftalik olarak yenilendi ve titrasyon yardimiyla iiretilen

COz belirlenmistir.
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Mikrobiyal biyokiitle toprak Orneklerinde flimigasyon, inkiibasyon metoduyla
belirlenmistir (Horwath ve Paul, 1994). Bu ydntemde erlenmeyarler igerisine 20 gr
toprak ornegi tartildi, daha sonra bu erlenmayerler agzi agik olarak igerisinde kloroform
(CHCI3) bulunan desikatorlere yerlestirildi. Ornekler desikatdr igerisinde 24 saat
kloroform buharina birakildi. Bu siirenin sonunda kloroform desikator igerisinden
alinarak desikator bir vakuma baglandi ve toprak gézenekleri igerisindeki CHCl3 buhari
birka¢ kez vakum yapilarak tamamen uzaklastirildi. Bu flimigasyon 6rneklerine paralel

olarak bir de flimige edilmemis toprak ornekleri hazirlanmastir.

Bu islemlerin sonunda ornekler kavonozlara yerlestirilerek 10 giin siireyle 25 °C’de
inkiibe edildi. CO2 miktar1 alkali ¢ozelti yardimiyla tutularak belirlenmistir. Bu fiimige

ve fiimige edilmemis 6rnekler arasindaki fark mikrobiyal biyokiitle C’u verecektir.

Ayrigmaya dayanikli organik C miktari, toplam organik C’dan mineralize ve mikrobiyal

biyokiitle C’in ¢ikarilmasi ile hesaplanmistir.
3.11. CENTURY Modeliyle C Modellemesi

Century modeli ABD kiiresel iklim degisiklikleri programi kapsaminda hazirlanmis bir
programdir. Bu program uzun vadede toprak verimliligi ve karbon stok durumlarinin
degisimlerini inceleyen bir modeldir. Bu model karbon, azot, fosfor ve kiikiirtii
biyojeokimyasal olarak en iyi anlatandir. Farkli ekosistemlerde organik madde ve besin
zincirini inceleyerek C, N ve P’nin uzun siireli degisiminin lokal ve kiiresel dlgekte
tespit edilmesinde kullanilmaktadir. Bu kapsamda veri tutarliligini test ederek,
ekosistem {izerine ekosistem yOnetiminin ve iklimsel degisikliklerin etkilerini
degerlendirmektir.  Bu siiregte biyokimyasal siireclerin anlasilirligi arttikca bu

modellemenin ileriye dogru tahmin yapabilme kabiliyetide o oranda artmaktadir.

Toprak organik karbonu Century 4.6 ile simiile edilmistir. Bu model toprakta organik
C’in belirlenmesinde kullanilan en yaygin yontemdir. Bu model karasal ekosistemde
toprak organik maddesinin muhtevasinda var olan N, C, P ve S gibi 4 ana birlesenin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Parton ve ark., 1987). Bu 4 ana bilesen ayn1 zamanda
toprak organik maddesinin ayrigsmasinin karakterini de gostermektedir. Bu model ¢ayir
mera alanlar i¢in gelistirilmistir. Fakat daha sonra yapilan uygulamalarda ekilebilir
alanlarda basarili oldugu gézlemlenmistir (Parton ve Rasmussen, 1994; Kirschbaum ve

Paul, 2002). Modelde aylik ortalama maksimum ve minimum sicakliklar, aylik ortalama
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yagis verileri kullanilarak organik C’in parcalanma orani hesap edilebilmektedir.
Calisma bolgesi topraklarinin ilk 20 cm’lik kismindaki organik C miktarindaki degisim
simiile edilmektedir. Bu modelin ¢alismasi i¢in bolgeye has enlem, boylam degerleri,
iklim verileri, toprak tesktiir bilgileri, hacim agirligi ve arazi kullanimina ydnelik
gecmis bilgilerin verilmesi gereklidir (Cizelge 3.11). Bu veriler kullanilarak toprakta
var olan organik C tahmin edilerek, gelecege doniik yiizyillik degisim modellenebilir.
Bu caligmada meteorolojik verilerin aylik ortalamalar1 alinarak, iklimsel faktorlerin
organik C miktarina olan etkisi, amenajman sistemleriyle analiz edilmistir. Meteorolojik
veriler bolgede var olan meteoroloji istasyonlarindan alinmistir. Modelin ¢aligsmasi igin
gerekli olan bazi toprak ozellikleri yapilan analizlerle belirlenmistir. Bunun yaninda
bitkisel iiretimle ilgili parametreler O6rneklemenin yapildigi yerlerden alinmistir.
Modelin g¢alismasi igin gerekli olan parametreler ve 6l¢iim sikligi Cizelge 3.11° de

verilmigtir.

Cizelge 3.11. CENTURY modeli i¢in gerekli olan parametreler ve belirleme yontemi.

Alinacak Veri Olgiim Sikhgi Yontem
Maksimum ve minimum Y1l boyunca aylik olarak Meteoroloji istasyonlarindan
sicakliklar Olciilmiistiir alindi

- . Y1l boyunca aylik olarak Meteoroloji istasyonlarindan
Aylik yagry miktan Ol¢iilmiistiir almmustir
Toprak tekstiirii (-alisma alanlarindan alinan Hidrometre yontemi

orneklerde belirlenmistir

Hacim agirligi Yillik olarak SPAW programiyla

Calisma alanlarindan alinan

Kireg orneklerde belirlenmistir

Kalsimetre yontemiyle

Calisma alanlarindan alinan

Organik madde orneklerde belirlenmistir

Walkley Black metoduyla

Calisma alanlarindan alinan

Elekiriki iletkenlik orneklerde belirlenmistir

EC metre

Birim alana ilave olan residue
miktar1 arazide Ol¢lilmiistiir

Gelisim dénemi sonunda

Toprak iistii residue {iretimi - o
belirlenmistir

Toprak alt1 biyokiitle
liretimi

Gelisme donemi boyunca toprak alti  Araziye yerlestirilecek biiyiime

biyokiitle iiretimi belirlenmistir

torbalar1 yardimiyla

Kimyasal giibre kullanim1

Yillik olarak ¢aligma alanlarinda

Birim alana uygulanan N, P ve
K giibresi belirlenmistir

Varsa uygulanan organik giibre

Arazi sahiplerine sorularak

Organik gijbre yillik olarak belirlenmistir

Miinavebe Geriye doniik ¢alisma alanina Ara_lzi sahiplfarine sorularak
uygulanan miinavebe belirlenmistir

Sulama Calisma alaninda sulama varsa hangi Arazi sahibi ve arazide yapilan

yontemle yapildigi

gozlemle belirlenmistir

Mikrobial Biyokiitle

Calisma alanlarinda yillik olarak

Fiimigasyon, inkiibasyon
metoduyla

49



Yukarida verilen iklim, toprak ve bitki verileri girilerek model ¢aligtirilmistir. Modelin
calistirilmasinda mevcut veriler ve amenajman sistemi kullanilarak uzun siireli organik
C miktarindaki degisim modelle tahmin edilmistir. Arazi verilerinin alindig:1 (2015 ve
2016) yillarindaki gergek arazi 6lgiimleri ile model tahmin degerleri karsilastirildi ve
modelin gercek degerleri ne kadar tahmin ettigi regresyon ve korelasyon analizleriyle

belirlenmistir.
3.12. Modelin Test Edilmesi ve Istatistiksel Analiz

Modelin simiile ettigi toprak organik C miktarlar1 ile arazide gozlemlenen organik
karbon miktar1 karsilagtirllmistir. Bu islem simiile edilen her bir noktadaki organik C
miktariyla ayni noktadan alinan toprak Orneklerindeki organik C miktariin
karsilastirlmas: seklindedir. Her bir bolge icin farkli yillara ait organik C miktar1 gm?
olarak hesaplanmistir. Bununla beraber Century modeli ile topragin {ist mineral katmani
olan 20 cm de simiile edilen degerler ve gozlemlenen degerler birbirleri ile
karsilagtiritlmistir. Arazide alinan 6rneklerden elde edilen toplam C degerleri ile modelin
tahmin ettigi toplam C degerleri arasinda regrasyon analizi yapilmis burada bulunan r2

degeri 6nem seviyesine (a= 0.05) gore istatistiki olarak yorumlanmuistir.

Ayrica Nash-Sutcliffe Modeli Verim Katsayisi1 (Ens) analizi yapilmistir. Esitlik 1 de
goriildiigii tizere arazide Olgiilen organik karbon degeri ve modelin tahmin ettigi karbon
degerinin farklarinin toplami ile arazide Oolgiilen karbon miktarindan oSlgiimlerin
aritmetik ortalamasinin farkinin toplamlarina boliinmesi ile elde edilen degerin 1 den
cikartilmasi ile elde edilen bir degerdir. Bu analiz yontemi modelin tahmin giiciinii
gostermektedir. Diger bir istatistik analiz metodu ise Ortalama Karekok Hatas1 (RMSE)
yontemidir (Esitlik 2). Bu yontemde goriildiigii tizere 6l¢iim yapilan ve tahmin edilen
degerlerin birbirine farkinin kareleri toplaminin toplam o6rnek sayisina boliimiiniin

karekokd ile elde edilir.
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Nash-Sutcliffe  Modeli  Verim Katsayist  (Ens): Modelin  tahmin  giiciiniin

degerlendirilmesinde kullanilan etkili bir 6l¢lim formiiliidiir.

2(Y-0)2

Ens=1-
A T

(E.1)

Burada, Y ve O olgiilen ve tahmin edilen parametre, Q ise Olciilen parametrelerin
aritmetik ortalamasidir.

Ens =1 —»Miikemmel uyum

Ens =0 —Gozlenen ortalamaya gore iyi ya da kotii uyum

Ens <0 ise ¢ok kotii uyum

Ortalama Karekok Hatasi (RMSE):

n i—pji)2
RMSE= [2i=102PD° (E.2)
n

Qi=Tahmin edilen parametre degeri

Qp=Olgiilen parametre degeri

Ideal RMSE degeri=0"dr.

51



4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Meteorolojik Veriler

Calismanin yapildigi yillara ait Sivas ili meteorolojik veriler Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’ te
verilmistir. Iklim verilerinde de goriildiigii gibi tipik karasal iklim &zelliklerini
yansitmaktadir. Her iki yilda da ortalama minimum ve maksimum sicakliklar oldukca
benzerlik gostermektedir. Sicaklik degisimleri incelendiginde 2015 ve 2016 yillar
arasinda ekstrem bir durum gézlenmemektedir. Yillara gére maksimum sicakliklar 2015
yilinin 7. ayinda (38.1 C°) iken 2016 yilinin 8. ayinda (37.8 C°) olarak gergeklesmistir.
Minimum sicakliklar ise 2015 yilinin 1. ayinda (-16.2 C°) ve 2016 yilinin 12. ayinda (-
20.2 C° olarak gerceklesmistir. Fakat ortalama yagisglar incelendiginde 2016 yili
yagislarinin 2015 yilina gore daha yiiksek oldugu ve sira disi bir artisin oldugu
gozlemlenmektedir (Cizelge 4.3.). En yiiksek yagis 2015 yilinda Mart ayinda (94.8 mm)
Olciiliirken 2016 yilinda Mayis ayinda (150.8 mm) Ol¢iilmiistiir. Bitki gelisim donemi
icerisinde yer alan Nisan ve Mayis aylar1 2015 yilinda kurak ge¢mistir. 2015 yilinda
toplam yagis miktar1 273.4 mm olarak gerceklesirken, bu deger 2016 yilinda 469.6 mm
olarak kaydedilmistir. Bu degerler uzun yillar ortalamasiyla karsilastirildiginda, 2015 ve
2016 yillar1 arasindaki toplam yagis miktar1 farkinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Samsun ili meteorolojik verileri Cizelge 4.4., 4.5. ve 4.6.” da verilmistir. Y1l boyu nemli
tliman bir iklime sahip oldugu goriilmektedir. En yiiksek maksimum sicaklik 2015
yilinda Eyliil ayinda (34.3 C°) olgiiliirken, 2016 yilinda (35.8 C°) olarak olgiilmiistiir
(Cizelge 4.4.). Her iki yi1lda maksimum sicakliklar olduk¢a benzerlik géstermistir. Ayni
zamanda bu maksimum sicaklik degerleri uzun yillar maksimum sicaklik degerleriyle
de olduk¢a uyumludur. En diisiik minimum sicakliklar 2015 yili Ocak aymda (-4 C°)
olgiilirken, 2016 yilinda ayni ayda (-10.4 C°) olarak gergeklesmistir (Cizelge 4.5.).
Ortalama yagis degerleri her iki yilda da olduk¢a homojen bir dagilim gostermistir
(Cizelge 4.6.). En yiiksek yagis 2015 yilinda Ocak ayinda (112.4 mm) 6l¢iiliirken, 2016
yilinda Mayis ayinda (198.8 mm) ger¢eklesmistir. Bu durum Samsun’da yil boyunca
diizenli bir yagis dagilimimin oldugunu gostermektedir. Yillik toplam yagis
miktarlarina bakildiginda 2015 yilinda toplam yagis miktar1 707.7 mm olurken, 2016
yilinda i¢in 1092.2 mm olarak dl¢iilmiistiir. Yillik yagis farkliliginin yaklasik 350 mm
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oldugu goriilmiistiir. Bu degerler uzun yillar ortalamasiyla karsilagtirildigr zaman 2015

ve 2016 yillar1 arasindaki toplam yagis miktar1 arasindaki fark ¢ok yiiksek ¢ikmaktadir.

Yar1 kurak iklim bolgesi olarak secilen Tokat ili maksimum sicaklik degerleri Cizelge
4.7.” de verilmistir. Tokat konumu itibariyle kurak ve humid bolge geg¢it kusaginda yer
almaktadir. Iki y1llik sicaklik degisimlerine bakildiginda sicakliklarda asir1 bir degisim
gozlenmemektedir. Maksimum sicakliklar Agustos ve Eyliil aylarinda Ol¢lilmiistiir.
Minimum sicakliklar her iki yilda da Ocak aylarinda Olgiilmistir (Cizelge 4.8.).
Ortalama yagis degerlerindeki degisim en fazla 2016 yilinda gerceklesmistir (Cizelge
4.9.). En diisiik yagis miktarlart 2016 Temmuz ayindan sonra ger¢eklesmistir. Yagis
miktarindaki bu yiiksek degiskenlik meralarda bitkisel iiretimi de etkilemistir. Toplam
yagis miktar1 2015 yilinda diisiik olmakla birlikte (300 mm) yil i¢indeki dagilimi 2016
yilina goére daha iyidir. 2016 yilinda toplam yagis miktar1 391 mm olarak
gerceklesmistir. Bu degerler uzun yillar ortalamasiyla karsilastirildigi zaman 2015 ve
2016 yillart arasindaki toplam yagis miktar1 arasindaki fark yiiksek ¢ikmaktadir. Yagis
miktariin toplam miktarinin yaninda yil igerisindeki dagilim frekansida oldukca

onemlidir.

Cizelge 4.1. Kurak bolge olan Sivas ili 2015-2016 yillarina ait aylik maksimum
sicakliklar (C°)

Yil/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2015 102 147 201 241 292 288 381 367 339 244 203 105
2016 112 171 207 261 256 342 359 378 32 279 211 6.8

Cizelge 4.2. Kurak bolge olan Sivas ili 2015-2016 yillarina ait aylik minimum
sicakliklar (C°)

Yil/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2015 -16.2  -9.2 43 -39 13 66 51 106 84 08 -56 -10.9
2016 -173  -115 78 -27 27 59 87 129 15 -31 97 -20.2

Cizelge 4.3. Kurak bolge olan Sivas ili 2015-2016 yillarina ait aylik ortalama yagislar
(mm)

Yil/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2015 362 332 948 O 0 337 0 34 43 39 181 107
2016 774 443 49 24 150.8 33 271 02 13 71 06 43.1
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Cizelge 4.4.. Humid bdlge olan Samsun ili 2015-2016 yillarina ait aylik maksimum
sicakliklar (C°)

Yil/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2015 209 253 266 286 276 295 329 328 343 304 267 192
2016 211 272 30 35 31 342 342 338 358 312 302 183

Cizelge 4.5. Humid bolge olan Samsun ili 2015-2016 yillarina ait aylik minimum
sicakliklar (C°)

Yil/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2015 -4.1 21 06 13 71 131 155 151 142 8 0.7 -1.9
2016 -104 -23 08 12 64 119 147 142 79 42 -16 -37

Cizelge 4.6. Humid bolge olan Samsun ili 2015-2016 yillarina ait aylik ortalama
yagislar (mm)

Yil/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2015 1124 73 714 89 26.4 746 428 13 278 70 26.2 811
2016 174 305 987 552 1988 695 446 111 836 474 114 16438

Cizelge 4.7. Yan kurak bolge olan Tokat ili 2015-2016 yillarina ait aylik maksimum
sicakliklar C°)

Yil/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2015 149 192 224 268 346 31 36.6 374 375 27 223 10
2016 16 206 258 309 297 364 37 364 328 303 261 1138

Cizelge 4.8. Yar1 kurak bolge olan Tokat ili 2015-2016 yillarina ait aylik minimum
sicakliklar (C°)

Yil/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2015 -144 88 -31 -28 15 77 172 82 78 3.7 -3.9 -8.2
2016 -188 -8 56 -19 36 53 89 131 24 -17 -107 -103

Cizelge 4.9. Yan kurak bolge olan Tokat ili 2015-2016 yillarina ait aylik ortalama
yagislar (mm)

Yil/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2015 346 255 646 367 362 409 09 11 42 26 117 182
2016 79.2 552 47 181 997 341 223 2 6.7 21 41 21
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4.2. Toprak Verileri

Ug farkli iklim kusagini temsilen kurak, yar1 kurak ve humid (Sivas, Tokat ve Samsun)
bolgelerde tarla ve mera alanlarindan alinan toprak orneklerinin tanecik dagilimi
Cizelge 4.10° da verilmistir. Tanecik dagilimina gore Sivas tarla ve mera topragi
tekstiirel sinift kumlu killi tin gurubunda yer almaktadir. Samsun tarla tekstiir sinifi killi
tin iken mera kumlu killi tin sinifinda yer almistir. Tokat tarla tin tekstiir gurubunda yer

alirken, mera kumlu killi tin olmustur.

Cizelge 4.10. Sivas, Tokat ve Samsun ornekleri 2015-2016 yillarina ait kum, kil ve silt
dagilimi

Tanecik Dagilimi

Silt Kil Kum

Ornek Yeri %

Sivas Tarla-1 25 30 45
Sivas Tarla-2 19 31 50
Sivas Tarla-3 21 34 45
Sivas Tarla-4 22 32 46
Sivas Mera-1 18 22 60
Sivas Mera-2 17 29 54
Sivas Mera-3 19 20 61
Sivas Mera-4 18 23 59
Samsun Tarla-1 41 35 24
Samsun Tarla-2 39 36 25
Samsun Tarla-3 40 28 32
Samsun Tarla-4 28 36 36
Samsun Mera-1 22 27 51
Samsun Mera-2 19 28 53
Samsun Mera-3 24 28 48
Samsun Mera-4 23 31 46
Tokat Tarla-1 32 20 48
Tokat Tarla-2 31 17 52
Tokat Tarla-3 29 22 49
Tokat Tarla-4 19 23 58
Tokat Mera-1 24 24 53
Tokat Mera-2 19 22 59
Tokat Mera-3 15 22 63
Tokat Mera-4 16 22 62
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Caligma alaninda elde edilen tekstiir degerleri kullanilarak topragim hacim agirlig
SPAW programi vasitasiyla hesaplanmistir (Cizelge 4.11). Samsun, Tokat ve Sivas’da
farkli kullanimlar altinda hacim agirliklar1 her iki yilda da bir birine yakin ¢ikmustir.
Mera topraklarinda iki yillik dlgiimler arasinda hacim agirhigindaki degiskenlik kiiciik
olurken, tarim topraginda degiskenlik daha yiiksek olmustur. Bu durum toprak isleme
ve tarimsal faaliyetlerin toprak sikismasina olan yansimasinin bir etkisidir. Mera

topragindaki sikismanin en biiyiik sebebi meralardaki yogun otlatmadir.

Cizelge 4.11. Sivas, Tokat, Samsun illeri 2015-2016 yillarina ait toprak hacim agirlig
(g cm?)

Hacim Agirligi
Ornek Yeri 2015 2016
grcm?
Sivas Tarla-1 1.44 1.46
Sivas Tarla-2 1.47 1.46
Sivas Tarla-3 1.50 1.47
Sivas Tarla-4 1.46 1.48
Sivas Mera-1 1.42 1.36
Sivas Mera-2 1.51 1.45
Sivas Mera-3 1.46 1.41
Sivas Mera-4 1.52 1.41
Samsun Tarla-1 1.31 1.42
Samsun Tarla-2 1.34 1.38
Samsun Tarla-3 1.37 1.43
Samsun Tarla-4 1.42 1.38
Samsun Mera-1 1.47 1.41
Samsun Mera-2 1.47 1.53
Samsun Mera-3 1.42 1.53
Samsun Mera-4 1.40 1.45
Tokat Tarla-1 1.40 1.51
Tokat Tarla-2 1.50 1.28
Tokat Tarla-3 1.50 1.50
Tokat Tarla-4 1.54 141
Tokat Mera-1 1.42 1.44
Tokat Mera-2 1.44 1.42
Tokat Mera-3 1.43 1.47
Tokat Mera-4 1.47 1.42

Toprak pH degerleri incelendiginde toprak reaksiyonunun hafif asitten hafif alkaline

dogru degistigi goriilmektedir (Cizelge 4.12). Veriler incelendiginde yillar ve arazi

kullanimlar1 arasinda 6nemli bir degisim olmadigi gozlenmektedir. Bunun yaninda
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Samsun Ornekleri hafif asit reaksiyon gosterirken, Sivas ve Tokat ornekleri ndotr
reaksiyona sahip olmustur. En diisiik pH 5.9 olarak Samsun’da 6l¢iiliirken en yiiksek
pH 7.8 olarak Sivas ve Tokat illerinde dl¢iilmiistiir.  Humid iklime sahip olan Samsun
da bazik katyonlarin yikanmasindan dolay1r pH 7’nin altinda ol¢iilmiistiir. Tam tersi
durum kurak ve yar1 kurak iklime sahip olan Sivas ve Tokat’ta gbzlemlenmis ve pH
7’in tlizerinde Olcllmiistiir. pH sonuglart bdlgenin iklim 6zelliklerinin bir yansimasi

olarak gerceklesmistir.

Cizelge 4.12. Sivas, Tokat ve Samsun illeri 2015-2016 yillarina ait toprak pH degerleri

pH
Ornek Yeri 2015 2016
Sivas Tarla-1 7.3 7.2
Sivas Tarla-2 7.2 7.2
Sivas Tarla-3 7.7 7.2
Sivas Tarla-4 7.8 7.1
Sivas Mera-1 7.8 7.2
Sivas Mera-2 6.8 7.3
Sivas Mera-3 7.3 7.2
Sivas Mera-4 7.0 7.2
Samsun Tarla-1 6.6 6.4
Samsun Tarla-2 6.7 7.1
Samsun Tarla-3 6.6 7.1
Samsun Tarla-4 6.8 6.9
Samsun Mera-1 6.6 6.1
Samsun Mera-2 6.6 6.1
Samsun Mera-3 6.6 6.1
Samsun Mera-4 6.6 59
Tokat Tarla-1 7.7 7.2
Tokat Tarla-2 7.3 7.1
Tokat Tarla-3 7.8 7.2
Tokat Tarla-4 7.8 7.2
Tokat Mera-1 7.7 7.1
Tokat Mera-2 7.7 7.0
Tokat Mera-3 7.8 7.1
Tokat Mera-4 7.3 7.1

Solma noktas1 verileri incelendiginde Sivas ve Samsun Ornekleri benzer solma noktasi
degerine sahip olurken, Tokat 6rneklerinin daha diisiik solma noktasina sahip oldugu
goriilmektedir (Cizelge 4.13). En yiiksek solma noktasi Samsun tarlada olgiiliirken
(%29), en disiik deger Tokat tarlada (%10) Olgiilmiistir. Her iki yilin verileri

incelendiginde Onemli bir farkin olmadig1 goriilmiistiir. Solma noktast nem
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degerlerindeki farklilik topraklarin tanecik dagilimindaki degisimin bir sonucudur.
Yiiksek solma noktasi nem degerine sahip topraklarin kil icerigi yiiksek olan topraklar
oldugu goriilmektedir. Toprak tekstiir smiflar1 solma noktasi degerlerinde etkili

olmustur.

Cizelge 4.13. Sivas, Tokat ve Samsun illeri 2015-2016 yillarina ait toprak solma noktasi
degerleri

Solma Noktasi

Ornek Yeri 2015 2016
%

Sivas Tarla-1 21 17
Sivas Tarla-2 21 18
Sivas Tarla-3 21 22
Sivas Tarla-4 20 21
Sivas Mera-1 17 17
Sivas Mera-2 20 20
Sivas Mera-3 19 19
Sivas Mera-4 25 25
Samsun Tarla-1 29 29
Samsun Tarla-2 28 28
Samsun Tarla-3 26 26
Samsun Tarla-4 27 27
Samsun Mera-1 16 18
Samsun Mera-2 20 15
Samsun Mera-3 19 16
Samsun Mera-4 24 15
Tokat Tarla-1 16 10
Tokat Tarla-2 17 12
Tokat Tarla-3 15 13
Tokat Tarla-4 17 13
Tokat Mera-1 16 17
Tokat Mera-2 16 15
Tokat Mera-3 14 16
Tokat Mera-4 14 18

Topraklarin tarla kapasitesi degerleri genellikle %23 ile %39 arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4.14). En kiiciik degerler genellikle Tokat ili topraklarinda
Olciilmiistiir. Yillar arasinda 6nemli bir degisim olmamustir. Tarla kapasitesi degerleri
ozellikle kurak donemlerde bitki su ihtiyacinin karsilanmasi agisindan oldukca

Onemlidir.
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Cizelge 4.14. Sivas, Tokat ve Samsun illeri 2015-2016 yillarina ait tarla kapasitesi
degerleri

Tarla kapasitesi

Ornek Yeri 2015 2016
%
Sivas Tarla-1 34 28
Sivas Tarla-2 33 29
Sivas Tarla-3 33 34
Sivas Tarla-4 32 32
Sivas Mera-1 29 29
Sivas Mera-2 32 32
Sivas Mera-3 30 30
Sivas Mera-4 31 31
Samsun Tarla-1 42 42
Samsun Tarla-2 41 41
Samsun Tarla-3 39 39
Samsun Tarla-4 39 39
Samsun Mera-1 29 31
Samsun Mera-2 31 26
Samsun Mera-3 31 27
Samsun Mera-4 37 25
Tokat Tarla-1 28 24
Tokat Tarla-2 28 28
Tokat Tarla-3 27 25
Tokat Tarla-4 27 25
Tokat Mera-1 26 30
Tokat Mera-2 27 26
Tokat Mera-3 24 27
Tokat Mera-4 23 28

Organik madde miktar1 %1.5 ile %4.6 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.15). Ug
farkli iklim kosulunda alinan 6rneklerde organik madde iceriginde yi1l bazinda énemli
bir fark olusmamistir. Genel olarak mera kosullarinda organik madde miktar1 yiiksek
bulunurken tarla topraginda daha diisiik bulunmustur. Bu farklilik kurak ve yar1 kurak
iklim kosularinda yiiksek olurken humid bdlgede daha diisiik olmustur. Bu durum kurak
ve yar1 kurak bolgede organik madde igeriginin arazi kullanimindan ¢ok daha fazla
etkilendigini ortaya koymaktadir. Iki yilm ortalama organik madde miktar1 Sivas tarlada
%2.4 ve Sivas merada %3.1 dir. Samsun tarlada iki yilin ortalama organik madde
miktart %2.7 ve merada %2.2 olmustur. Tokat tarlada iki yillik ortalama organik
madde miktar1 %3.3 olurken, merada %3.4 olarak gerceklesmistir. Iki yillik ortalama
organik C miktar1 Sivas tarlada %3.0 olurken, merada %3.9 olmustur (Cizelge 4.15).
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Genel olarak organik karbon miktar1 tarla kullaniminda diisiik olurken meralarda
yuksek bulunmustur. Yillar arasindaki degiskenligin ana sebebi yil icerisindeki yagis
miktar1 ve yagisin dagilimindan kaynaklanmaktadir. Samsun humid bodlge olmasina
ragmen organik C igerigi diger bolgelere gore kismen diisiik ¢ikmistir. Bu durum

ayrigmanin bir etkisi olarak diisiiniilebilir.

Cizelge 4.15. Sivas, Tokat, Samsun illeri 2015-2016 yillarina ait organik madde ve
organik karbon degerleri

Organik Madde Organik Karbon

Ornek Yeri 2015 2016 2015 2016
% kg C m?
Sivas Tarla-1 2.1 2.4 2.6 3.0
Sivas Tarla-2 2.3 2.3 2.9 2.9
Sivas Tarla-3 2.2 2.4 2.9 3.1
Sivas Tarla-4 2.2 2.3 2.8 3.0
Ortalama 2.2 2.4 2.8 3.0
Sivas Mera-1 3.3 3.1 4.1 3.7
Sivas Mera-2 3.3 3.2 4.3 4.1
Sivas Mera-3 3.2 3.2 4.1 4.0
Sivas Mera-4 3.3 3.3 4.3 4.0
Ortalama 3.3 3.2 4.2 4.0
Samsun Tarla-1 2.7 2.8 3.1 3.4
Samsun Tarla-2 2.8 2.6 3.3 3.2
Samsun Tarla-3 2.8 2.4 3.3 3.0
Samsun Tarla-4 2.7 2.9 3.3 3.5
Ortalama 2.8 2.7 3.2 3.3
Samsun Mera-1 2.8 3.1 3.6 3.7
Samsun Mera-2 2.9 2.3 3.6 3.1
Samsun Mera-3 2.6 2.3 3.2 3.1
Samsun Mera-4 2.2 2.7 2.7 3.4
Ortalama 2.6 2.6 3.3 3.3
Tokat Tarla-1 1.9 15 2.3 2.0
Tokat Tarla-2 1.9 1.6 25 1.8
Tokat Tarla-3 2.1 1.7 2.7 2.3
Tokat Tarla-4 1.7 1.6 2.3 2.0
Ortalama 1.9 1.6 2.5 2.0
Tokat Mera-1 3.5 3.0 4.3 4.1
Tokat Mera-2 3.6 3.0 4.5 4.0
Tokat Mera-3 3.4 3.0 4.2 4.0
Tokat Mera-4 3.5 3.0 4.3 4.0
Ortalama 3.5 3.0 4.3 4.0
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Calisma alani topraklarinin mikrobiyal C verileri ve ortalama degerler standart
hatalariyla birlikte verilmistir (Cizelge 4.16). Genel olarak mera kullaniminda
mikrobiyal biyokiitle degeri bliyiik ¢ikarken tarla topraginda diisilk bulunmustur. Yillar
bazinda bakildiginda, 2016 yilinda Sivas ve Tokat degerleri genel olarak yiiksek
bulunurken, Samsun’da bir onceki yila gore daha diisiik degerler Ol¢lilmiistiir.
Mikrobiyal biyokiitle ekosistemdeki organik C’in miktarmin ve dinamiginin iyi bir

gostergesidir. Yiiksek biyokiitle yiliksek organik C ve hizli C dongiisiiniin bir isaretidir.

Cizelge 4.16. Sivas, Tokat ve Samsun illeri 2015-2016 yillarina ait mikrobiyal karbon
degerleri

Mikrobiyal Karbon

(")mek Yeri 2015 2016
grCm?
Sivas Tarla 18.9(3.5)* 16.9(2.6)
Sivas Mera 22.2(2.5) 32.3(4.0)
Tokat Tarla 12.9(3.1) 20.7(4.7)
Tokat Mera 21.1(4.0) 29.2(5.8)
Samsun Tarla 23.6(1.0) 14.2(2.5)
Samsun Mera 24.1(5.4) 20.4(4.8)
*Standart hata

4.3. Bitki Verileri

Sivas, Tokat ve Samsun illeri iki yillik bitki biyokiitle C degerleri Cizelge 4.17
verilmistir. Samsun tarla dokiintiisii biyokiitle miktar1 2016 yilinda 2015 yilina goére bir
miktar azalma gostermistir. Bu durum yillik yagis miktariyla ilgilidir. Samsun tarlada
kok biyokiitle miktar1 35 ile 44 gr m™ arasinda degismistir. Her iki y1lin kok biyokiitle
degerleri birbirine yakin c¢ikmistir. Samsun merada kok biiyiime torbalarindaki kok
biyokiitle miktar1 her iki yilda birbirine yakin olmustur (15.0 gr m?). Sivas tarla
dokiintiisii biyokiitle miktar1 2016 yilinda bir miktar artis gostermistir. Benzer sekilde
Sivas tarla kok biyokiitle degeri 2016 yilinda yiiksek olmustur. iki yilda tarla kok
biyokiitle ortalamas1 22.8 gr m? olarak gerceklesmistir. Sivas mera kok biyokiitle
miktar1 2016 yilinda artis gdstermistir. iki yilin ortalama biyokiitle miktar1 13.4 gr m
dir. Tokat tarla dokiintii biyokiitlesi 2016 yilinda bir miktar azalma gdstermistir. iki
yillik ortalama tarla dokiintii biyokiitlesi 223.6 gr m olarak belirlenmistir. Tokat tarla
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kok biyokiitlesinin 2016 yilinda bir dnceki yila gore yiiksek oldugu goriilmektedir. iki
yillik ortalama kok biyokiitle miktar1 54.8 gr m? olarak olgiilmiistiir. Tokat mera kok
bliylime torbalarinda elde edilen biyokiitle miktar1 2016 yilinda bir miktar artis

gdstermis, iki yil ortalamasi olarak 11.7 gr m? olmustur.

Hasat atiklar1 ve bitki kokleriyle topraga baglanan C miktarinin belirlenmesi amaciyla
kok ve hasat atiklarinda C analizi yapilmis ve birim alana baglanan C miktar
belirlenmistir (Cizelge 4.17.). Her bir kullanimda topraga ilave olan C miktar1 aynen
biyokiitlede oldugu gibi farklilik gostermistir. En yiiksek dokiintii C baglanmasi
Samsun tarlada ortalama 188.6 gr m™ olarak gergeklesmistir. Samsun tarlada kok
biyokiitle C degeri ortalama 16.2 gr m? dir. Samsun merada kok biyokiitle C degeri
ortalama 5.8 gr m2 olmustur. Sivas tarla dékiintii biyokiitle C degerleri Samsun’na gore
daha diisiik bulunmustur (109-118 g C m?). Bu degerler Samsun’dan daha kiigiik
olurken Tokat’tan daha yiiksek olarak Olg¢tilmiistiir. Karbon degerleri dogal olarak
biyokiitle degerleriyle paralellik gostermistir. Sivas tarla kok biyokiitle C miktar1 2016
yilinda 2.6 gr m2artis gostermistir. Her iki yi1lda elde edilen karbon miktar1 ortalama 3.7
gr m2dir. Sivas mera kok biyokiitle C miktar1 2016 yilinda 2.0 gr m? artis gdstermistir.
Her iki y1lda elde edilen ortalama C miktar1 3.7 gr m™ dir. Tokat tarla dokiintii biyokiitle
C degeri en diisiik bulunmustur. Her iki y1lin ortalamasi ise 94 gr m2 dir. Sivas tarla kok
biyokiitle C miktar1 ortalama 13.5 gr m™ olmustur. Sivas mera kdk biyokiitle C miktar

ortalama 4.3 gr m? olarak gerceklesmistir.

Cizelge 4.17. Sivas, Tokat ve Samsun illeri 2015-2016 yillarina ait bitki biyokiitle ve
biyokiitle karbon degerleri

Biyokiitle Biyokiitle Karbon

2015 2016 2015 2016
Ornek Yeri gr C m?
Samsun Tarla Dokiinti 452.46(7.6)* 429.11(8.7) 195.14(3.3) 182.11(3.7)
Samsun Tarla Kok 35.33(0.8) 44.46(1.5) 10.10(0.2) 22.30(0.7)
Samsun Mera Kok 15.42(0.1) 14.66(0.3) 5.53(0.0) 6.23(0.1)
Sivas Tarla Dokiintii 239.53(9.5) 283.55(3.0) 109.10(4.3) 118.75(1.2)
Sivas Tarla Kok 22.44(0.6) 23.19(0.8) 4.53(0.1) 7.20(0.2)
Sivas Mera Kok 10.74(0.6) 16.17(0.2) 2.68(0.1) 4.73(0.08)
Tokat Tarla Dokiinti ~ 234.44(5.9) 212.88(4.4) 101.35(2.5) 86.7(1.8)
Tokat Tarla Kok 52.22(3.4) 57.55(1.6) 7.93(0.51) 19.14(0.5)
Tokat Mera Kok 11.27(0.4) 12.23(0.4) 4.5(0.1) 4.13(0.1)

*Standart hata
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Farkli iklim kusagina sahip olan Sivas, Tokat ve Samsun illeri 2015-2016 yillarina ait
mineralize ve pasif C verileri Cizelge 4.18’de verilmistir. Sivas merada mineralize C
miktar1 2016 yilinda artis gdstermistir. Iki y1llik ortalama mineralize C miktar1 90.5 gr C
kg? olarak gerceklesmistir. Sivas tarla mineralize C miktar1 2016 yilinda yaklasik iki
kat artis gostermistir (55.1 gr C kg™). Her iki yilin ortalamasi ise 76 gr C kg™ olarak
gerceklesmistir.  Tokat merada mineralize C miktar1 benzer sekilde 2016 yilinda
artmistir. Her iki yilin verilerinin ortalamasi ise 70 gr C kg™ olarak gergeklesmistir.
Tim mineralize C degerleri 2016 yilinda yaklasik iki kat daha yiliksek bulunmustur.
Tokat tarlada mineralize C degeri ortalama 81.4 gr C kg olarak belirlenmistir. Samsun
mera ve tarlada mineralize C miktar1 ortalama 87.9 ile 83.1 gr C kg! olarak

Olciilmiistiir.

Pasif organik C toprakta ayrismaya kars1 direngli olan C miktarini gdstermesi agisindan
oldukca onemlidir (Cizelge 4.18). Bir ekosistemde pasif organik C miktarinin yiiksek
olmasi C depolanmasinin gelecekteki durumunu da gostermektedir. Genellikle miktar
ve oransal olarak dogal ekosistemlerde pasif fraksiyonda depolanan C miktar1 yiiksek
olmaktadir. Bu c¢aligmada da genellikle en yiiksek pasif organik C miktar1 mera
ekosisteminde Olciilmiistiir. Sivas ve Tokat orneklerinde 2016 yilinda genellikle bir

artig gortliirken, Samsun 6rneklerinde 6nemli bir degisim gézlenmemistir.

Cizelge 4.18. Sivas, Tokat ve Samsun illeri 2015-2016 yillarina ait mineralize ve pasif
organik karbon

Mineralize Karbon Pasif Karbon
Ornek Yeri 2015 2016 2015 2016
grCm? grCm?

Sivas Tarla  75.4(7.7)* 105.7(4.4) 2714.8(58.3) 2890.5(30.3)
Sivas Mera 48.5(5.8) 103.6(4.9) 4118.9(55.1) 3818.8(68.9)
Tokat Tarla  41.0(6.3) 99.3(2.4) 2385.0(84.4) 1895.1(79.0)
Tokat Mera  57.7(1.6) 105.1(9.0) 4270.0(48.1) 3894.8(10.0)
Samsun Tarla 64.8(0.2) 111.0(15.1) 3169.5(54.3) 3175.6(105.1)
Samsun Mera 59.1(3.3) 107.1(4.9) 3206.3(182.4) 3205.4(151.8)
*Standart hata
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4.4. Century Modeliyle Organik Karbon Tahmini
4.4.1. Samsun mera organik karbon tahmini

Samsun merada 2015 ve 2016 yillar1 toprak ve iklim verileri kullanilarak Century
modeliyle organik C tahmini yapilmistir. Samsun merada 2015 yili toprak ve iklim
verilerine gore organik C miktarindaki uzun siireli degisim Sekil 4.4.’te goriilmektedir.
Yapilan tahminlerde bu degerler mera 1 ve mera 2°de 3.0 kg C m?, mera 3 ve mera
4’de 2.9 kg C m olarak goriilmektedir. Mera 2 de organik C miktarinda uzun siireli bir
azalma trendi goriilmektedir. Bu durum iklim ve topragin yapisiyla yakindan ilgilidir.
Genel olarak degerlendirilecek olursa organik C miktart mevcut iklim ve amanejman
altinda 3.0 kg C m™ diizeyinde denge olusturdugu goriilmektedir. Samsun mera 2016
yilina ait organik C tahmini Sekil 4.5.”de verilmistir. Burada kullanilan veriler 2016 yili
toprak ve iklim verileriyle tretilmistir. Bu iki yilin tahmin degerleri arasindaki
farkliliklar genellikle yillik iklimsel farkliliklarinin bir sonucudur. Yapilan tahminlerde
bu degerler mera 1°de 3.1 kg C m, mera 2°de 2.8 kg C m?, mera 3°de 2.9 kg C m?,
mera 4’de 3.0 kg C m2 dir. Iki yilin C degisimine bakildiginda oldukca benzer oldugu
goriilmektedir. Sims  (1986) yaptig1 arastirmada sicaklifin diismesi ile organik
maddenin minerilizasyonun azaldigi ve toprakta depo edilen toplam C miktarinin
artigint belirtmistir. Tam tersi durum ise sicakligin artmasiyla organik C miktarinin
azaldig: sekilde ortaya konmustur (Kirschbaum, 1995). Karasal ekosistemlerde bitkisel
tiretim ve iklimsel degisiklikler toprakta depo edilen organik C miktarmni 6nemli
derecede etkilemektedir (Lehman ve Kleber, 2015; Ou ve ark., 2017). Bu uzun yillik
tahmin degerleri organik karbon miktarinin genellikle bir dengeye oturdugunu
gostermektedir. Dogal ekosistemler genellikle amanejman ve iklimde bir degisim

olmadig siirece belli bir diizeyde denge haline ulasacaktir.
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Sekil 4.4. Samsun mera 2015 yili verilerine gore organik karbon miktarindaki uzun
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Sekil 4.5. Samsun mera 2016 yili verilerine gore organik karbon miktarindaki uzun
stireli degisim

Samsun merada 2015-2016 yillart arazi Ol¢iim degerleri, tahminler ve bu ikisi
arasindaki istatistiki iliski Cizelge 4.19.°da verilmistir. 1ki yillik arazi Sl¢iimlerinde
organik C miktarlar1 ortalama 3.3 kg C m™, modelle yapilan tahminde ise ortalama 3.0
kg C m? olarak saptanmustir. Ayrica Nash-Sutcliffe Modeli Verim Katsayis1 (Ens) Ve
Ortalama Karekok Hatasi (RMSE) degerleri hesaplanmistir. RMSE degerinin sifira
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yakin bir deger ¢ikmasi modellin tahmin giiciiniin yiiksek oldugunu gostermektedir. Ens
degerinin 1’den biiylik olmas1 tahmin edilen degerler ile Olclilen degerler arasinda iyi
bir uyumun oldugunu géstermektedir. iki yillik 6l¢iim degerleri ile tahmin edilen
degerler arasinda dogrusal iliski oldugu ve bu iliskinin R? degeri 0.87 olarak
hesaplanmistir. Regresyon test sonuclarmma gore olgiilen ve tahmin edilen degerler
arasindaki iliski (P< 0.01) diizeyinde 6nemli bulunmustur (Sekil 4.6.). Bhattacharyya
ve ark. (2007) hiimid bolgelerde Century modeli ile yapilan organik karbon tahmininin
diger bolgelere gore daha iyi sonug verdigini ortaya koymustur. Bu ¢alismada da benzer
bir durum ortaya ¢ikmig, hiimid bdlge olan Samsun’da tahmin edilen degerler 6l¢iilen

degerlere olduk¢a yakin ¢ikmuistir.

Cizelge 4.19. Samsun mera 2015-2016 yillar1 6l¢iimleri ile Century modeli tahminleri

Organik Karbon (kg C m?)

Yii  Omek Olgiim Tahmin  Ortalama Hata RMSE  Ens

M1 3.6 3.0 33 30 02 00 0.44 1.47
M2 3.6 3.0
2015
M3 3.2 2.9
M4 3.2 2.9
M1 3.7 3.1
M2 3.0 2.8
2016
M3 3.1 2.9
M4 3.4 3.0
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Sekil 4.6. Samsun mera 2015-2016 yillar1 Olciilen degerler ile tahmin edilenler
arasindaki iligki

4.4.2. Samsun tarla organik karbon tahmini

Samsun tarlada 2015 ve 2016 yillarinda alinan 6rnekler ve iklim verileri kullanilarak
organik C tahmini yapilmistir. Samsun tarla 2015 yili organik C tahmini Sekil 4.7.’de
verilmistir. Yapilan tahminlerde organik C miktar1 2.9 ile 3.1 kg C m¥ arasinda
degismektedir. Bu sonuglar tahmin edilen degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugunu
gostermektedir. Samsun tarla 2016 y1l1 verileriyle yapilan tahminlerde organik C igerigi
2.9 ile 3.3 kg C m? arasinda degistigini gostermektedir (Sekil 4.8.). 1ki yillik 6l¢iim
degerlerinde ortalama organik C miktar1 3.2 kg C m olurken tahmin edilen ortalama
organik C miktar1 3.1 kg C m? bulunmustur (Cizelge 4.20.). Bu iki degerin birbirine
yakin ¢ikmasi modelin tahmin giicliniin oldukca yiiksek oldugunu gostermektedir.
Samsun tarla kosullarinda uygulanan amenajman, toprak siirim tekniklerinde ve
iklimsel faktorlerinde uzun yillar boyu degismeyecegi ©On gorilirse organik C
miktarinin yaklasik 3.0 kg C m? olarak dengede kalacagi ongoriilmektedir. klim,
toprak, lirlin yetistirme periyodunun yogunlugu, nadasa birakma periyotlari, aniz yakma
ve otlatma yogunlugu toprak organik C miktarinda uzun vadede degisime yol
agcmaktadir (Jonas ve Lennart, 2003). Organik C miktarinin toprak verimliligi agisindan
olumlu etkisi gbz oniine alinacak olursa, bolgede organik C miktarinin artirilmasi igin

gerekli 6nlemler alinarak depo edilen karbon miktari artirilmalidir.
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Sekil 4.7. Samsun tarla 2015 yili verilerine gore organik karbon miktarindaki uzun
stireli degisim
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Sekil 4.8. Samsun tarla 2016 yil1 verilerine gore organik karbon miktarindaki uzun
stireli degisim

iki yillik arazi 6lgiimlerinde organik C miktarlar1 ortalama 3.2 kg C m?, modelle
yapilan tahminde ise ortalama 3.1 kg C m olarak belirlenmistir. Olgiilen organik C
miktarinin standart hatas1 0.2 iken tahminin 0.1 ¢ikmistir. Nash-Sutcliffe Modeli Verim
Katsayis1 (Ens) ve Ortalama Karekok Hatast (RMSE) degerleri hesaplanmistir. RMSE

degeri 0.17 bulunmustur. Bu degerin sifira yakin bir deger ¢ikmast modelin tahmin
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giicliniin yiiksek oldugunu gostermektedir. Ens 1.18 olarak hesaplanmistir. Tahmin
edilen degerler ile olgiilen degerler arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu (R? =0,97)
belirlenmistir. Regresyon test sonuglarina gore Olglilen ve tahmin edilen degerler
arasindaki iligki (P< 0.01) diizeyinde 6nemli bulunmustur. Ayni iklim kosullarinda
Samsun ilinde yapilan ¢alismalarda tarim arazisinde yapilan tahminler 6l¢iilen degerlere
gore daha yakin sonuglar vermistir. Mera arazisinde ise yapilan tahminler arazi
Ol¢timlerine kiyasla biraz diisiik ¢ikmistir. Bu durumun modelleme yapilirken mera
arazi i¢in hazirlanan senaryoda arazide otlatma durumunun orta seviyede se¢ilmesinden
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Ayni verilerle otlatma durumu disiik secildiginde
tahmin edilen degerler Olglimlerden daha yiiksek ¢ikmig, otlatma durumu yiiksek
secenegi secildiginde ise tahminler arazi 6lglimlerinden daha diisiik ¢ikmistir. Bu durum
mera arazisinde otlatma durumunun modellemenin tahminlerine nekadar etki ettiginin
gostergesidir (Sekil 4.9.).

Cizelge 4.20. Samsun tarla 2015-2016 yilar1 dl¢timleri ile Century modeli tahminleri

Organik Karbon (kg C m?)

Yil Omek Olgiim Tahmin Ortalama Hata RMSE Ens

T1 3.0 2.9 32 31 02 01 017 118

T2 3.3 3.1

2015
T3 3.2 3.0
T4 3.3 3.1
T1 3.4 3.2
T2 3.1 3.0
2016

T3 3.0 2.9

T4 3.5 3.3
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Sekil 4.9. Samsun tarla 2015-2016 yili dlgiilen degerler ile tahmin edilen degerler
arasindaki iligki

4.4.3. Sivas mera organik karbon tahmini

Sivas meradan 2015 ve 2016 yillarinda aliman G6rnekler ve iklim verileri kullanilarak
Century modeliyle organik C tahmini yapilmistir. 2015 yilina ait toprak ve iklim verileri
kullanilarak organik C tahmini yapilmistir (Sekil 4.10.). Yapilan tahminlerde bu
degerlerin 3.8 ile 4.0 kg C m arasinda degistigini gdstermektedir. Sivas merada 2016
yili tahmin edilen organik C miktar1 3.2 ile 3.4 kg C m seklinde olmustur (Sekil 4.11.).
2015 yili tahminleri 2016 yili tahminlerine gore yiiksek ¢ikmistir. Bu farkliligin nedeni
iki yilin yillik yagis miktarlarinin farklilik gostermesidir. 2016 yilinda yagis miktarinin
daha fazla olmasi, benzer sekilde sicakliklarinda bir 6nceki yila nazaran artis gostermesi
modelin organik C tahmininin diisiik ¢ikmasini neden olmustur. Model ile yapilan
tahminlerin arazi Ol¢limlerinden diisiik ¢ikmasimnin nedeni modelin tekstiirel
farkliliklara, ortalama yagis miktarindaki degisime ve sicaklik gibi iklimsel de§isimlere
asirt hassas olmasindandir. Ayrica bu etkenler toprakta depo edilen organik C
miktarmin da azalmasina etki eden en onemli faktorlerdir. Akdeniz bolgesinde 500 m
rakimda sicakliklarin 3 °C artis1 ile toprak organik C’in azaldigi tespit edilmistir
(Bottner ve ark., 1995). Bu sicaklik artiginin bir sonucu olarak atmosfere salinan CO>
miktar1 da artis gostermistir (Cheddadi ve ark., 2001). Topraktaki organik C miktarinin
yillik ortalama yagis ve tekstiir ile pozitif bir iliski gosterdigi, fakat bu iligkinin sicaklik
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ile negatif oldugu rapor edilmistir (Spain ve ark., 1983). 2015 -2016 yillar1 6l¢iim
verilerine gore ortalama 4.0 kg C m olan organik C miktar1, tahmin ortalamasina gore
3.6 kg C m? olarak bulunmustur. Bu durum Sivas mera kosullarinda toplam karbon

miktarinin 3.6 ile 4.0 kg C m arasinda bir degerde dengede kalacagini gdstermektedir.
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Sekil 4.10. Sivas mera 2015 yil1 verilerine gore organik karbon miktarindaki uzun siireli
degisim
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Sekil 4.11. Sivas mera 2016 yil1 verilerine gore organik karbon miktarindaki uzun stireli
degisim
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Sivas mera arazinde 2015-2016 yillar1 arazi 6lgiim degerleri, tahminler ve bu ikisi
arasindaki istatistiki iliski Cizelge 4.21.’de verilmistir. 1ki yillik arazi Sl¢iimlerinde
organik C miktarlarinin ortalamasi 4.0 kg C m, modelle yapilan tahminlerin ortalamas:
3.6 kg C m olarak belirlenmistir. Olgiilen organik C miktarmin standart hatas1 0.2 iken
tahminlerin standart hatasi 0.1 olmustur. Nash-Sutcliffe Modeli Verim Katsayisi (Ens)
ve Ortalama Karekok Hatasi (RMSE) degerleri verilmistir. RMSE degeri 0.48, Ens 1.51
olarak hesaplanmistir. Olgiilen ile tahmin edilen degerler arasinda iyi bir uyumun
oldugu goriilmektedir. 2015-2016 yillar1 6l¢iim degerleri ile tahmin degerler arasindaki
dogrusal bir iliski R? = 0.81 oldugu gériilmektedir. Regrasyon test sonuglarma gore

iligkinin istatiksel olarak dnemli oldugu anlagilmaktadir (p<0.01) (Sekil 4.12.).

Cizelge 4.21. Sivas mera 2015-2016 yillar1 6lgtimleri ile Century modeli tahminleri

Organik Karbon (kg C m?)

Yil Omek Olgiim Tahmin Ortalama Hata RMSE Ens

M1 4.1 3.9 40 36 02 01 048 151

M2 4.3 3.9

2015
M3 4.0 3.8
M4 4.3 4.0
M1 3.7 3.2
M2 4.0 3.4
2016

M3 3.9 3.2

M4 4.0 3.4
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Sekil 4.12. Sivas mera 2015-2016 yili Olgiilen degerler ile tahmin edilen degerler
arasindaki iligki

4.4.4. Sivas tarla organik karbon tahmini

Sivas tarla 2015 yili toprak ve iklim verilerine goére modelle tahmin edilen organik C
miktarlarindaki degisim Sekil 4.13’de goriilmektedir. Yapilan tahminlerde organik C
miktar1 3.5 ile 3.6 kg C m? arasinda degisim gdstermistir. 2016 yili verilerine gore
organik C miktarindaki degisim 3.2 ile 3.4 kg C m™ arasinda olmustur (Sekil 4.14.).
2016 y1l1 verileri tahminine gore organik C degerleri kismen kii¢iik ¢ikmistir. Bu durum
2016 yili ortama yagis ve sicakliklarinin 2015 yilina gore kismen yiiksek olmasinin bir
sonucudur. Yiksek sicaklik ve yagislarin topraktaki organik maddenin
minerilizasyonunu artirdig1 ve depo edilen karbon miktarinin azalmasina neden oldugu
bilinmektedir (Cole ve ark., 1993). Eswaran ve ark. (1993) 50 y1l igerisinde sicakliklarin
5 derece artmasi ile organik C konsantrasyonunu %33 azaltacagini, atmosfere salinan

CO2 emisyonun 1.6x10%g C olacagim belirtmislerdir.
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Sekil 4.13. Sivas tarla 2015 yili verilerine gore organik karbon miktarindaki uzun stireli
degisim
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Sekil 4.14. Sivas tarla 2016 y1l1 verilerine gore organik karbon miktarindaki uzun siireli
degisim

2015-2016 yillar1 organik C miktarlarina bakildiginda olgiilen organik C miktar
ortalama 2.9 kg C m iken tahmin edilen ortalama 3.4 kg C m? olmustur (Cizelge
4.22.)). Olgiilen organik C miktarmmn standart hatas1 0.2 tahminin 0.1 ¢ikmistir. RMSE
degeri 0.59 bulunmustur. Ens 0.34 olarak hesaplanmig bu degerin de 1°den kiiciik

olmast tahmin edilen degerler ile oOlgiilen degerler arasinda normal bir uyumun
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oldugunu géstermektedir. iki yillik dl¢iim degerleri ile tahmin edilen degerler arasindaki
iliski ters bir iliski seklindedir. R? = 0.52 olarak hesaplanmustir. iki yillik veriler
arasinda ters bir iligskinin olusmasinin ana nedeni, iki yilin metorolojik verileri arasinda
asir1 farkliliklar olusmasidir. Iki yil arasinda ortalama yagis miktarinda %40 varan
degisim modelin tahmin kabiliyetini disiirmiistiir. Arazi Olmiimleri ile tahminler
arasinda fark olusmus tahminler Ol¢iimlere nazaran daha disiik ¢ikmuistir. Modelin
organik C miktari1 tahmin ederken metorolojik verilerdeki degisimlere hassasiyet
gosterdigi tecriibe edilmistir. Regrasyon test sonucglarina gore p<0.05 6nem seviyesine

gore 6nemli bulunmustur (Sekil 4.15.).

Cizelge 4.22. Sivas tarla 2015-2016 yillar1 dlgtimleri ile Century modeli tahminleri
Organik Karbon (kg C m?)

Yil Omek Olgiim Tahmin Ortalama Hata RMSE Ens

T1 2.6 3.6 29 34 02 01 059 034

T2 2.9 3.5

2015
T3 2.8 3.6
T4 2.7 3.6
T1 3.0 3.4
T2 3.0 3.4
2016

T3 3.1 3.4

T4 3.0 3.3
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Tahmin edilen organik C kg C m2
* P <0.05
** P <0.01

Sekil 4.15. Sivas tarla 2015-2016 yili Olgiilen degerler ile tahmin edilen degerler
arasindaki iligki

4.4.5. Tokat mera organik karbon tahmini

Tokat meradan 2015 ve 2016 yillarinda alinan 6rnekler ve iklim verileri kullanilarak
modelle organik C tahminleri yapilmistir. Tokat mera 2015 yil1 verilerine gore organik
C miktarlarindaki uzun siireli degisim Sekil 4.16°de verilmistir. Yapilan tahminlerde bu
degerler mera 1 ve 3 ‘de 4.1 kg C m?, mera 2 ‘de 4.2 kg C m? ve mera4’de 4.3 kg C m-
2 seklinde degisim gostermistir. 2016 yil1 verilerine gore yapilan tahminlerde mera 1, 2
ve 4 ‘de 4.0 kg C m?, mera 3’de 3.9 kg C m™ olarak tahmin edilmistir (Sekil 4.17.). iki
yilin tahminleri olduk¢a benzerlik gostermektedir. Century modeliyle yapilan tahminde
organik C miktarmin iklim ve tekstiir ile yakindan iligkili oldugu belirlenmistir (Burke
ve ark., 1990). Iklimsel degisimlerin organik C konsantrasyonu iizerine &nemli
derecede etki edecegi bilinmektedir (Ou ve ark., 2017). Iliman bélgelerde asir1 yagis ve
sicakliklarin artmasi depo edilen organik C miktarin1 diisiirmiistiir (Piao ve ark., 2009;
Wiesmeier ve ark., 2016).
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Sekil 4.16. Tokat mera 2015 yilt verilerine gore organik karbon miktarindaki uzun
stireli degisim
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Sekil 4.17. Tokat mera 2016 yili verilerine gore organik karbon miktarindaki uzun
stireli degisim

Cizelge 4.23’de Tokat merada 2015-2016 yillarinda arazi 6l¢iim degerleri, tahminler ve
arasindaki istatistiki degerlendirme verilmistir. Iki yillik arazi Sl¢iimleri ve modelle
yapilan tahminlerde ortalama organik C miktarlar1 4.1 kg C m? olarak belirlenmistir.
Olgiilen organik C miktarmin standart hatasi 0.2 iken tahminlerin standart hatas1 0.1

cikmistir. Nash-Sutcliffe Modeli Verim Katsayisi (Ens) ve Ortalama Karekok Hatasi
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(RMSE) degerleri hesaplanmistir. RMSE 0,16, Ens 1.22 olarak hesaplanmistir. Iki yilin

6l¢tim ve tahmin degerleri arasindaki iligki analiz edilmistir, degerler arasinda dogrusal

bir iliski oldugu gozlemlenmistir. Buna gore R? = 0.68 olarak hesaplanmis ve p<0.05

onem seviyesinde 6nemli oldugu goriilmektedir (Sekil 4.18.).

Cizelge 4.23. Tokat mera 2015-2016 yillar1 6l¢iimleri ile Century modeli tahminleri

Organik Karbon (kg C m™)

Yil  Omek Olgiim Tahmin Ortalama Hata RMSE Ens

M1 4.3 4.1

M2 4.4 4.2
2015

M3 4.2 4.1

M4 4.3 4.3

M1 4.0 4.0

M2 4.0 3.9
2016

M3 3.9 4.0

M4 4.0 4.0

41 41 02 01 016 1.22
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*P <0.05
** P <0.01

Sekil 4.18. Tokat mera 2015-2016 yili olgiilen degerler ile tahmin edilen degerler
arasindaki iligki

4.4.6. Tokat tarla organik karbon tahmini

Tokat tarla 2015 ve 2016 yillarinda alinan o6rnekler ve iklim verileri kullanilarak
organik C tahmini yapilmistir. Tokat tarla 2015 yili organik C miktarindaki degisim
Sekil 4.19°da verilmistir. Yapilan tahminlerde degerlerin 2.5 ile 2.7 kg C m™ arasinda
degistigi goriilmektedir. 2016 yili verileriyle yapilan tahminlerde organik C miktar1 2.7
ile 2.9 arasinda degisim gostermistir (Sekil 4.20.). Iki yilin tahmin edilen organik C
miktarlarinin ortalamasi alindiginda organik C miktarmin 2.7 kg C m civarinda oldugu
goriilmektedir. 2016 yili tahmin verilerinin bir 6nceki yila gore kismen yiiksek oldugu
goriilmektedir bu durum yagis miktariyla iligkili olabilir. Sobocka ve ark. (2007) farkli
iklim kosullarinda tarim topraklarinda pasif organik C fraksiyonunda lineer bir azalis
oldugunu belirtmistir.  Arazi kullanimindaki farklilagsmaya etki eden en Onemli

faktoriinde iklimsel ¢esitlilik ve degisim oldugu belinmektedir (Cao ve ark., 2017;
Desanker ve Magadza, 2001; Gonzalez, 2001; Nicholson, 2001).
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Sekil 4.19. Tokat tarla 2015 y1l1 verilerine gore organik karbon miktarindaki uzun stireli
degisim
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Sekil 4.20. Tokat tarla 2016 yil1 verilerine gore organik karbon miktarindaki uzun stireli
degisim

Cizelge 4.24.’de Tokat tarla 2015-2016 yillar1 arazi 6lgiim degerleri, tahminler ve bu
ikisi arasindaki istatistiki iliski incelenmistir. Iki yillik arazi dl¢iimlerinde organik C
miktarlarinin ortalamasi 2.2 kg C m?, model ile yapilan tahminlerin ortalamasi ise 2.7
kg C m? olarak belirlenmistir. Olgiilen organik C miktarmin standart hatas1 0.3,

tahminlerin standart hatasi 0.1 ¢ikmistir. RMSE degeri 0.62 ve Ens 0.23 olarak
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hesaplanmustir. Iki yilin verileri incelendiginde &lgiilen ve tahmin edilen degerler
arasinda ters bir iliski goriilmektedir (Sekil 4.21.). Tokat ili metorolojik verileri
incelendiginde 2015 yilinin yagis ve sicaklik verileri 2016 yilina nazaran ¢ok diisiik
kalmistir. 2016 yilinda yagis miktarlar1 2015 yilinin yagis miktarlarina gore neredeyse 3
kat fazla olmustur. Bu durum o6lgiilen organik C igeriklerinde y1l bazinda énemli bir
degisim gozlenmezken, tahmin edilen organik C igeriklerinin yil bazindaki iklimsel
farkliliklara bagli olarak degiskenlik gostermesinin bir sonucudur. Bunun yaninda tarim
topraklarindaki yiiksek degiskenlik ve ¢ok yonlii etkilerin bir sonucu olarakta genellikle
tahmin degerleri 6lgiim degerlerinden yiiksek bulunmustur. Buda modelin Tokat tarim
topraginda tahmin giiciinii zayiflatmistir. R? degeri 0.74 olarak hesaplanmis ve

korelasyonun p<0,01 6nem seviyesinde 6nemli oldugu bulunmustur.

Cizelge 4.24. Tokat tarla 2015-2016 yillari 6lgtimleri ile Century modeli tahminleri

Organik Karbon (kg C m?)

Yil Ornek Olgiim Tahmin Ortalama Hata RMSE Ens

T1 2.3 2.6 22 27 03 01 062 0.23

T2 2.4 2.7

2015
T3 2.7 2.5
T4 2.2 2.7
T1 2.0 2.9
T2 1.8 2.8
2016

T3 2.2 2.7

T4 2.0 2.8
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1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9
Tahmin edilen organik C kg C m2

y =-0.4407x + 3.6962
RZ=0.7435**

Olgiim kg C m2

* P <0.05
** P <0.01

Sekil 4.21. Tokat tarla 2015-2016 yili 6lgiilen degerler ile tahmin edilen degerler
arasindaki iligki

4.47. Samsun, Tokat ve Sivas mera arazilerinde ortalama sicakliklarin +1 °C
artirilmasi ve ortalama yagislarin %10 azaltilmasimin organik karbon iizerine

etkisi

Diinya yiizeyinde iklimsel degisikliklerin olusmasini bir¢ok bilim adamu kiiresel 1sinma
ile iliskilendirmektedirler. Kiiresel 1sinma buzullarin ¢oziinmesi sicakligin artisi gibi
birgok olumsuz etkiyi de beraberinde getirmektedir. Kiiresel 1sinmanin olumsuz
yanlarindan birisi de sicaklik artisi ile toprakta var olan organik C’in ayrigsma hizinin
artarak depo edilen C miktarim azalmasidir. iklimsel degisikliklerin mera ¢alisma
alanimizda organik C iizerine olan etkileri ortalama maksimum ve minumum
sicakliklarin 1°C artirtlmasi ile belirlenmigtir.  Goriildiigi tizere ¢aligma alanlarindaki
meralarda ortalama toprak verileri ve iklimsel veriler kullanilarak organik C
miktarindaki uzun siireli degisim Sekil 4.22°de verilmistir. Sicakliklarin bir derece
artirilmast ile organik C miktar1 Sivas merada 4.1 kg C m2, Samsun merada 3.2 kg C m"
2 ve Tokat merada 3.4 kg C m olarak tespit edilmistir. Bu degerler mevcut ortalama
minimum ve maksimum sicakliklar ve ortalama yagis degerleri kullanildiginda Sivas
merada 4.0 kg C m2, Samsun merada 3.3 kg C m ve Tokat merada 4.1 kg C m olarak

tahmin edilmistir. Sicakliklarin bir derece artmasi ile Sivas ve Samsun merada onemli
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bir degisim goriilmemis fakat Tokat merada 3.4 kg C m?’den 4.1 kg C m™ bir artis
goriilmiistiir. Bu sonuca gore yalnmizca sicakliklardaki bir derece artis genel olarak

organik C miktar1 iizerine 6nemli bir etki olusturmamuistir.
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Sekil 4.22. Samsun, Tokat ve Sivas mera kosullarinda ortalama maksimum ve minimum
sicakliklarin +1 °C artmasinin organik karbon {izerine etkisi.

Century modellinin tahmin kabiliyetini 6nemli derecede etkileyen faktdrlerden birisi de
yagis miktaridir. Toplam yagis miktari, arazi kullanim1 ve tekstiirel farkliliklar organik
C miktarinin artmasina ve azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle yagis miktarinda
olabilecek bir degisimin calisma alanimizda organik C miktarin1 nasil etkileyecegi
belirlenmistir. ~ Aylik ortalama yagis miktarinin %10 azaltilmasinin organik C iizerine
olan etkisi Sekil 4.23’de goriilmektedir. Bu tahmine gore Sivas merada organik C 4.2
kg C m?, Samsun merada 3.4 kg C m*? ve Tokat merada 4.1 kg C m™ olarak tespit
edilmistir. Bu degerler mevcut tahminlerle karsilastirildiginda ¢ok kiiciik farkliliklar
olmakla birlikte, tek basina yagis miktar1 ve sicaklikta olan degisimin organik C
miktarinda biiyiik bir degisim olusturmadigidir. Belki sicaklik ve yagista birlikte olacak
degisim organik C miktarin1 da onemli derecede degistirecektir. Ayrica sicaklik ve
yagls miktarinda olacak degisim toprak {stii ve alti biiyokiitle C {iretiminide
etkileyecektir. Bizim ¢aligmamizda sadece sicaklik ve yagis miktar1 degistirilmis ve
mevcut biyokiitle C degerleri kullanilmistir. Bu durum da organik C miktarindaki
degisimin sinirli kalmasinin nedenlerinden biri olabilir.  Yapilan bir ¢calismada sicaklik

ve yagisin birlikte artmasi organik C’in par¢alanmasini hizlandirmaktadir (Davidson ve
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Janssens, 20006). iklimsel verilerden sicakligm diisik olmasi organik C’in
parcalanmasini yavaglattifi ve depo edilen organik C miktarimi artirdigi belirtilmistir
(Leifeld ve ark., 2005). Bu c¢alismada sadece sicakligin bir derece artirilmasi ve yagis
miktarlarinin %10 azaltilmasi ile bir sonug elde edilmistir. Fakat her iki degerin birlikte
degistirilmesi ve yagis rejiminde olabilecek degisimlerin etkisi farkli olacaktir. Century
modeli ile farkli iklim kosullarinda sicaklik ve yagislarin degistirilmesi ile elde edilecek
farkli sonuglar iklimsel degisikliklerin depo edilen toprak organik karbon miktarina olan

etkisini gosterecektir.
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Sekil 4.23. Samsun, Tokat ve Sivas mera kosullarinda 2015 ve 2016 yillar1 iklimsel
verilerin ortalamasi alinarak yagis miktarlarinin %10 azalmasinin organik karbon
lizerine etkisi.

4.4.8. Samsun, Tokat ve Sivas mera kosullarinda 2015-2016 yillar iklimsel veriler

kullanilarak farklh tekstiir guruplarinda organik karbon miktarindaki degisim

Toprak tanecik dagilimi toprakta depo edilen organik C miktarina etki eden diger
onemli bir unsurdur. Bu sebepten Century modelli ile farkli iklim kosullarinda farkli
tekstiir guruplarinin organik C {izerine olan etkisi tahmin edilmistir. Asir1 killi tekstiirde
organik C miktarindaki degisim Sekil 4.24.” de goriilmektedir. Organik C tahminleri
sirasi ile Samsun merada 4.2 kg C m2, Sivas merada 5.0 kg C m*2 ve Tokat merada 3.8
kg C m?2 olarak tespit edilmistir. Aym tekstiir gurubunda depo edilen C miktarindaki
farkliligin sebebi yagis ve sicakliktir. Sicaklik, yagis miktar1 ve dagilimi, gece giindiiz
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arasindaki sicaklik farklari, topragin kar altinda kalma siiresi, don olarak gecirdigi giin
sayis1 Ve infiltrasyon gibi bir¢ok faktor depolanan C miktarim1 ve organik C’in ne
oranda parcalandigini etkilemektedir. Depo edilen toplam karbon miktarina etki eden
diger bir faktor ise fotosentezdir. Iklime bagli olarak fotosentezi etkileyen biitiin
faktorler depo edilen organik C miktaria etki etmektedir. Fotosentezle beraber mera
alanlarinda asir1 otlatmada depo edilen C miktarina etki eder. Samsun ve Tokat mera
alaninda yagislarin yiiksek olmasina ragmen depo edilen organik C miktarinin diisiik
olmasimin nedeni asir1 otlatma olabilir. Ciinkii bu bolgelerde mera otlatma giin sayisi
karasal iklime gore daha fazladir. Ayrica karasal iklime sahip olan Sivas merada
organik C miktarinin yiiksek ¢ikmasinin diger bir nedeni ise kis aylar1 boyunca yaklasik
5 ay gibi bir siire toprakta don kosullarin hakim olmasidir. Ug farkli bolgede ki organik
C miktarmin diger tekstiirel guruplara gore yiiksek ¢ikmasinin sebebi killi toprakta
organik C’in korunmasi ile agiklanabilir. Toprakta kil miktar1 arttik¢a tutulan su ve
organik C miktar1 da dogru orantili olarak artmaktadir. Toprakta kil miktar1 ile depo
edilen organik C miktar1 dogrusal bir iliski icerisindedir. ABD’nin Teksas eyaletinde 21
mera topraginda yapilan arastirmada toprak kil igerigi ile organik karbon arasinda
pozitif korelasyonun oldugu rapor edilmistir (Amelung ve ark., 1998). Benzer sekilde
tropik bdlgedede kil icerigindeki artig organik C miktarin1 artirmistir (Feller ve Beare,
1997).
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Sekil 4.24. Killi tekstiire sahip toprakta organik karbon miktarinin degisimi

85



Sekil 4.25.de kumlu toprak tekstiirlinde organik C miktarindaki degisim tahmin
edilmistir. Bu tahminler sirastyla Samsun merada 2.6 kg C m, Sivas merada 3.3 kg C
m? ve Tokat merada 3.0 kg C m™ olarak tespit edilmistir. Bolgeler arasi degisim
incelendiginde, Samsun merada depo edilen C miktarinin Sivas ve Tokat’ta gére daha
az oldugu goriilmektedir. Bu durum yagis ve sicakliga bagh olarak organik C’in alt
katmanlara tasinmasi ve hizli ayrismasi olarak diisiintilebilir. Bu ise depo edilen toplam
organik C miktarinin azalmasi sonucunu dogurmustur. Benzer calismalar organik
maddenin minerilizasyonun kumlu topraklarda daha hizli gergeklestigini ortaya
koymakta ve bu sebeple kumlu topraklarda organik C miktarinin killi topraklara nazaran
daha az oldugu belirtilmistir (Catroux ve ark., 1987; Ladd ve ark., 1990; Hassink ve
ark., 1990; Verberne ve ark.,1990).
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Sekil 4.25. Kumlu tekstiire sahip toprakta organik karbon miktarinin degisimi

Sekil 4.26.’da killi tin toprak tekstiirlinde karbon miktarindaki degisim goriilmektedir.
Samsun merada 3.9 kg C m™, Sivas merada 5.1 kg C m ve Tokat merada 5.6 kg C m™
olarak tespit edilmistir. Bolgesel farkliliklar bu tekstiir gurubunda da goriilmektedir.
Samsun mera arazisinde toplam depo edilen C miktar1 Sivas ve Tokat mera

arazilerinden daha diistik ¢ikmistir.
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Sekil 4.26. Killi tin toprakta organik karbon miktarindaki degisim

Sekil 4.27°de kumlu kil toprakta C miktarindaki degisim goriilmektedir. Samsun
merada 3.8 kg C m, Sivas merada 4.7 kg C m? ve Tokat merada 5.7 kg C m™ olarak
tespit edilmistir. Kumlu kil tekstiir grubunda en ytiksek organik C miktar1 Tokat merada

tahmin edilmistir. Tokat mera alaninda kil miktarinin artist depo edilen C miktarini

artirmigtir.
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Sekil 4.27. Kumlu kil toprakta organik karbon miktarindaki degisim
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Sekil 4.28.°de kumlu killi tin toprak orneginde organik C miktarmin degisimi
goriilmektedir. Samsun merada 3.2 kg C m?, Sivas merada 4.2 kg C m? ve Tokat
merada 5.2 kg C m olarak tespit edilmistir. Kumlu kil tekstiirde organik C miktarinda
en yiiksek diisiis Samsun merada goriilmiistiir. Bolgeler arasindaki bu farkliligin sebebi
iklim verilerindeki degisimdir. Topraktaki organik C miktar1 topragin tekstiiriine, yagis
miktaria, biyolojik cesitlilige, kil tipine ve pH’ya bagl olarak degisim gosterdigi
birgok bilim adamu tarafindan tecriibe edilmistir (Boudot ve ark., 1988; Burke ve ark.,
1989; Condron ve Newman, 1998.
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Sekil 4.28. Kumlu killi tin toprakta organik karbon miktarindaki degisim

Kumlu tin toprakta Samsun merada 2.0 kg C m, Sivas merada 3.6 kg C m? ve Tokat
merada 3.8 kg C m? olarak tespit edilmistir (Sekil 4.29.). Kumlu tin toprakta biinyenin
hafiflemesi ile organik C miktarinin giderek diismesi biitiin bolgelerde gdzlenmistir.
Toplam depo edilen C miktari i¢in arazi 6l¢iimleri ve tahminler incelendiginde tanecik
dagiliminda kil yiizdesinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Yapilan calismada killerin
toprak icesindeki konsantrasyonun artmasi organik C miktarmi artirmistir (Burke ve

ark., 1989).
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Sekil 4.29. Kumlu tin toprakta organik karbon miktarindaki degisim

Silt toprakta organik C miktar1 Samsun merada 2.3 kg C m, Sivas merada 3.6 kg C m
ve Tokat merada 4.0 kg C m olarak tespit edilmistir (Sekil 4.30.). Siltli toprakta biitiin
bolge meralarinda depo edilen C miktarinda bir diisiis goriilmiistiir. Bu diislis en fazla
Samsun mera alaninda goriilmistiir. Sivas ve Tokat mera alanindaki diisiisler

onemsenmeyecek kadar az gerceklesmistir.
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Sekil 4.30. Silt toprakta organik karbon miktarindaki degisim
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Siltli kil toprakta organik C miktar1 Samsun mera kosullarinda 5.5 kg C m™, Sivas
merada 6.5 kg C m ve Tokat merada 6.9 kg C m olarak tespit edilmistir (Sekil 4.31.).
Siltli kil toprak tekstiiriinde biitin meralarda organik C miktarinda bir artis

goriilmektedir. Kil ylizdesinin artis1 toprak organik karbonunun tutunmasini

artirmaktadir.
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Sekil 4.31. Siltli kil toprakta organik karbon miktarindaki degisim.

Siltli killi tin toprakta organik C miktar1 Samsun merada 6.4 kg C m, Sivas merada 7.0
kg C m? ve Tokat merada 7.6 kg C m olarak tespit edilmistir (Sekil 4.32.). Siltli killi
tin toprak 6rneginde biitiin meralarda toplam C miktarlarinda bir artis goriilmiistiir. En

fazla depo edilen C miktar1 Tokat da goriilmektedir.
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Sekil 4.32. Siltli killi tin toprakta organik karbon miktarindaki degisim

Sekil 4.33’te siltli tin toprakta organik karbon miktarindaki degisim goriilmektedir.
Samsun merada 1.9 kg C m, Sivas merada 3.3 kg C m* ve Tokat merada 3.6 kg C m™
olarak tespit edilmistir.  Siltli tin 6rneginde depo edilen toplam C miktar1 biitiin
bolgelerde diisiis gdstermistir. Bu durum kil oranin diismesi ile depo edilen C miktarinin
diismesinin bir sonucudur. En yliksek diisiis Samsun mera alaninda goriilmektedir.

Sivas ve Tokat meralarindaki diisiis ise onemsenmeyecek kadar kii¢iik olmustur.
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Sekil 4.33. Siltli tin toprakta organik karbon miktarindaki degisim
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Sekil 4.34’te tin toprakta organik C miktarindaki degisim goriilmektedir. Samsun
merada 2.6 kg C m, Sivas merada 4.2 kg C m? ve Tokat merada 4.2 kg C m™ olarak
tespit edilmistir. Tinli toprak Orneginde en yiliksek diisiis Samsun merada
gerceklesmistir. Organik C miktarina etki eden 6nemli faktorlerden birisi de iklim
sartlaridir. Yiiksek sicaklik ve ortalama yagis miktariin yiiksekligiyle Samsun mera
kosullarinda organik C miktarinda asir1 diislis goézlenmistir. Topragin pedojenik
Ozellikleri gibi organik karbon miktarida pH, kil miktari, arazi kullanimi, iklimsel
degisiklikler, sicaklik ve yagis miktar1 gibi faktorlere bagli olarak degisim
gostermektedir (Boot ve ark., 2015).
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Sekil 4.34. Tin toprakta organik karbon miktarindaki degisim

Sekil 4.35°de tinli kum toprakta organik C miktarindaki degisim goriilmektedir. Samsun
merada 1.3 kg C m™, Sivas merada 2.7 kg C m™ ve Tokat merada 2.9 kg C m™ olarak
tespit edilmistir. Toprak taneciklerinden kil miktarinin azalmasi depo edilen C miktarini

olumsuz yonde etkileyerek diismesine neden olmustur.
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Sekil 4.35. Tinli kum toprakta organik karbon miktarindaki degisim

Sonug olarak Century modeli ile yapilan organik C tahmininde toprak tanecik dagilimi
organik C miktarmi 6nemli diizeyde etkilemistir. Ozellikle topraktaki kil miktarinin
artis1 depo edilen organik C miktarinin artmasini saglarken, topraktaki kum miktarinin
artig1 ise depo edilen organik C miktarinin azalmasina neden olmaktadir. Model ig
farkli iklim kosulunda toprak organik C miktarinin yagis, sicaklik, topraktaki kil ve kum

miktarina gore degisim gosterdigini bir kez daha ortaya koymaktadir.

4.4.9. Samsun, Tokat ve Sivas mera kosularinda 2015-2016 yillar: toprak ve iklim

verileri kullanilarak farkh ph’da toprak organik karbon miktarindaki degisim

Toprak pH’s1 6 ile 8.5 arasinda toprakta var olan toplam karbon miktarinda biiyiik bir
degisim gozlenmemektedir (Sekil 4.36., 4.37., 4.38., 4.40.). Fakat Sekil 4.39°da
goriildiigli tizere pH’nin 5 seviyelerine diismesi topraktaki organik C miktarinda bir
artisa neden olmustur. Toprakta giderek asitligin artmasi toprak canli yasamini olumsuz
etkilemektedir. Mikrobiyal aktivitenin diismesi toprakta karbonun ayrigmasini
yavaglatmakta ve depolanan C miktarii artirmaktadir. Bu sebepten asit topraklarda
depo edilen organik C miktar1 yliksek c¢ikmaktadir. Spain (1990) yapmis oldugu
aragtirmada orman arazilerinde toprak pH’nin 5’den asagiya diistiigii durumlarda toprak
organik C miktarnin arttigini rapor etmistir. Tropik bolge topraklarinda toprak organik

karbonu ile pH’s1 arasinda negatif iliski oldugunu rapor edilmistir (Kimble ve ark.,
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1990). Diger bir ifadeyle kire¢ igeriginin yiikselmesi toprakta C minerilizasyonunu

arttirmaktadir (Zelles ve ark., 1987).
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Sekil 4.36. Asirt alkali oldugunda (pH > 8.5) organik karbon miktarindaki uzun siireli
degisim
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Sekil 4.37. Hafif alkali oldugunda (pH = 8) organik karbon miktarindaki uzun siireli
degisim
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Tahmin edilen organik C

Sekil 4.38. Hafif asit oldugunda (pH = 6) organik karbon miktarindaki uzun siireli
degisim
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Sekil 4.39. Kuvvetli asit (pH = 5) oldugunda organik karbon miktarindaki uzun stireli
degisim
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Sekil 4.40. Notr oldugunda (pH = 7) organik karbon miktarindaki uzun siireli degisim
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5. SONUC

Sivas, Samsun ve Tokat illerinde belirlenen mera ve tarim arazilerinde iki y1l boyunca
arazide Olclilen degerler ve iklim verileri kullanilarak organik C miktarindaki uzun
stireli degisim Century modeli kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢aligmayla tilkemizde ilk
kez farkli iklim ve arazi kullanimlarinda Century modeli test edilmistir. Ayrica elde
edilen verilere gore topraklarimizin bu gilinkii organik C miktar1 ve uzun siireli degisim
hakkinda gerekli bilgiler elde edilmistir. iklim kosullari, pH ve toprak tekstiirii gibi
modelin tahmin kabiliyetini etkileyen faktorlerle olusturulan senaryolar yardimi ile
modelin nasil sonuglar verdigi test edilmistir. Farkli iklim kosullar1 ve kullanimlar altida
modelle yapilan tahminlerin gercek arazi 6lglimleriyle uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu
da modelin tahmin giiclinlin organik C miktarin1 belirlemede yeterli oldugunu
gostermistir. Bunu yaninda Tokat ve Sivas tarlada dlgiilen degerler ile tahmin edilen
degerler arasinda ters bir iliskinin olmasi tarim arazisindeki organik C miktarindaki
degiskenligin yiiksek olmasiyla iliskilendirilebilir. iki yilmn iklimsel verilerindeki
farklilik biyokiitle {iretimi ve modelin tahminlerine de yansimistir. Fakat iki yilin
organik C oOl¢lim ve tahmin degerleri olduk¢a benzerlik gdstermistir. Mevcut iklim ve
amenajmanda 6nemli bir degisim olmadig: siirece, bu ii¢ farkli bolge ve kullanimlarda
organik C iceriginin belirli bir diizeyde dengede oldugu goriilmektedir. Topraklardaki
organik C diizeyinin yiiksek degerlerde bir denge olusturmasi i¢in toprakta C diizeyini

artiran amenejman sistemlerinin uygulamaya konulmas: gerekmektedir.

Aylik ortalama maksimum ve minimum sicakliklarin bir derece artirilmasiyla yapilan
tahminlerde organik C igeriginde 6nemli bir degisimin olugsmamistir. Buda organik C
igerigindeki degisimin yalnizca sicaklikla iligkili olmadigi ayn1 zamanda yagis ve toprak
iistli ve alt1 biyokiitle tiretimiyle de iligkili oldugunu gdstermistir. Benzer durum yillik
yagisin %10 azaltildig1 durumda da goriilmiistiir. Tek basina yagisin %10 azaltilmasi

merada organik C miktarinda 6nemli bir etki olusturmamastir.

Farkl1 tekstiir guruplarinin mera kullaniminda organik C iizerine etkisi {i¢ farkli bolgede
modelle belirlenmistir. Yapilan ¢aligmada biinyenin incelmesinin organik C miktarini
artirdig1, en yiiksek organik C igeriginin kil tekstiir sinifinda oldugu tahmin edilmistir.
Bu durum kaba tekstiirlii topraklarda organik C igeriginin korunmasiin ne kadar zor

oldugunu gostermektedir.
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Toprak reaksiyonunun mera kullaniminda organik C {izerine olan etkisi modelle tahmin
edilmistir. Hafif asit pH kosullarindan kuvvetli asite dogru gidildiginde ti¢ farkl
bolgede organik C miktar1 artig gostermis, fakat hafif asitten alkali kosula dogru
gidildiginde organik C diizeyi diigsmiistiir. Toprak reaksiyonuna bagli bu degisim toprak
canlilarinin ayrigsmaya olan etkileriyle iliskilidir. Cogu toprak canlilar1 hafif asit ve

yukar1 pH’larda yiiksek aktivite gostererek ayrigmay1 hizlandirmaktadir.

Gelecekte karbon tahmininde modellerin kullanim siklig1 artacak, arazi Ol¢iimleri ve
karbon belirlemedeki maliyetleri 6nemli 6l¢iide azaltacaktir. Modellerle yapilan dogru
tahminler uygulanan amenajmanlarin uzun stireli etkisini kisa siirede ortaya koyacaktir.
Diinyada uygulamaya konan C kredisi uygulamasinda modeller ¢ok genis alanlarda
hizli ve efektif sonuglar verecektir. Bu nedenle modellerin farkli bolge, iklim ve arazi

kullanimlarinda test edilmesi gelecek agisindan 6nemlidir.

Ekosistem kendi haline birakildiginda bir noktada dengeye gelip dongiisiinii tamamlar,
fakat bu denge hali insanlar tarafindan bozulur. Ekosistemlerde bozulan dengenin
yeniden kurulmasi tiim canli yasami ve diinyamiz i¢in oldukc¢a 6nemlidir. Bu baglamda
son ylizyilda diinya C dengesinin bozulmus olmas1 tiim canli ¢esitleri ve diinyamizi
olumsuz yonde etkilemeye baslamistir. Atmosferdeki konsantrasyonu hizla artan C’nin
yeniden topraga kazaniminin saglanarak toprakta depolanmasi gelecek ylizyilinda en
onemli konusunu olusturacaktir. Cogunlukla dogal ekosistemler C depolama
kapasitelerinin biiyiik bir kisminin kullanirken, tarimsal ekosistemler diisiik C depolama

potansiyelinde yonetilmektedir.

Tarimsal ekosistemlerde C depolanmasinin artirilmasina dontik C kredisi uygulamasinin
tim diinyada hayata gecirilerek depolanan C miktar1 karsiligi treticiye C kredisi
verilmelidir. Bu kredinin kaynaklarmin basta fosil yakit iireten firmalar ve otomotif
sanayi gibi kaynaklardan temin edilmesi daha dogru olacaktir. Atmosferdeki karbonun
topraga organik C olarak baglanmasi topraklarin verimliligini artirarak stirdiiriilebilir
kilacaktir. Bu kapsamda karbonun toprakta depolanmasi i¢in yapilmasi gereken
faaliyetleri ele alacak olursak. Oncelikle karbondioksit gazinin iiretimi
sinirlandirilmalidir. Bunun i¢in fosil yakitlarin kullanim1 giderek azaltacak yeni nesil
teknolojilerin gelistirilmesi hedeflenmelidir. Yenileneblir enerji kaynaklariin kullanimi

tesvik edilmelidir. Enerji iiretiminde niikleer enerji kaynaklarinin kullanimima bir an
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once baslanilmalidir. Enerji tiiketiminde 1sraf 6nlenmeli enerji tasarruflu alet ekipman
ve esya kullanimi tesvik edilmelidir. Tarimsal alanlarda miinavebeli ekim yontemleri
tesvik edilmelidir. Tarim arazilerinin nadasa birakilmasi sinirlandirilmalidir. Orman
alanlarinin tarim arazisine veya baska kullanim alanlaria dontstiiriilmesi 6nlenmelidir.
Mera arazilerinde mera 1slahina 6nem verilmeli arsir1 otlanmanin Oniine gegilmelidir.
Hayvansal ve yesil giibreleme tesvik edilerek topraklarda organik karbon miktari

artirilmalidir.
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