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Doktora Tezi

OZET

FOLDERESI HAVZASINDA ARAZI KULLANIM TIPLERINE GORE FARKLI
FRAKSTYONLARDAKI KARBON VE AZOT STOKLARININ BELIRLENMESI VE
HARITALANMASI

Kamil CAKIROGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Omer KARA
2023, 174 Sayfa, 35 Sayfa Ek

Bu calismada Folderesi havzasinda arazi kullanim tiplerine gore topraklarm farkli
fraksiyonlardaki karbon ve azot stoklarinin belirlenmesi ve haritalanmasi amaglanmistir. Bu amagla,
Trabzon ili Vakfikebir ve Tonya ilgeleri simirlarinda yer alan Folderesi havzasindan sistematik
orneklemeyle 123 adet noktadan ve iki derinlik kademesinden bozulmamis hacim ve bozulmus
toprak ornekleri alinmistir. Sirasiyla saf orman, karisik orman, mera ve tarim alanlarinda, topraklarin
organik karbon stoklar1 0-15 cm derinlik kademesi i¢in ortalama olarak 69.06 t/ha, 65.76 t/ha, 76,90
t/ha ve 33.92 t/ha, 15-30 cm derinlik kademesine ait organik karbon stoklar1 ise yine sirasiyla 41.87
t/ha, 38.24 t/ha, 51.18 t/ha ve 17.25 t/ha olarak bulunmustur. Benzer sekilde, toplam azot stoklar1 0-
15 cm derinlik kademesi i¢in ortalama olarak sirasiyla 3.21 t/ha, 2.89 t/ha, 3.69 t/ha ve 1.96 t/ha, 15-
30 cm derinlik kademesine ait toplam azot stoklari ise yine sirasiyla 1.73 t/ha, 1.49 t/ha, 1.95 t/ha ve
0.98 t/ha olarak bulunmustur. Labile karbon, mikrobiyal karbon ve azot stok miktarlari, iki derinlik
kademesinde de en yiiksek mera alanlarinda en diisiik tarim alanlarinda bulunmustur. Arazi kullanim
tipleri yiikselti gruplarma gore karsilastirildiginda, iki derinlik kademesinde de yiikselti artisiyla
degisen iklim &zellikleri (buna bagli sicaklik diisiisii) organik madde ayrismasimi yavaslatarak
topraklarin karbon ve azot fraksiyonlarmin stoklarinda artisa neden oldugu sdylenebilir. Havza
bazinda toprak, iklim, bitki ortiisii ve mevki 6zellikleri degisken oldugundan, siirdiiriilebilir toprak
yonetimi stratejilerini gelistirebilmek ve topraklardaki karbon ve azot stoklarini anlayabilmek igin

bu tiir aragtirmalarm yapilmasi olduk¢a dnemlidir.

Anahtar Kelimeler: Karbon ve Azot Stoklari, Kararsiz Karbon, Mikrobiyal Karbon,
Folderesi Havzasi
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SUMMARY

ACCORDING TO LAND USE TYPES WITHIN THE FOLDERESI BASIN, DETERMINATION
AND MAPPING OF CARBON AND NITROGEN STOCKS WITH DIFFERENT FRACTIONS

KAMIL CAKIROGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Forest Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Omer KARA
2023, 174 Pages, 35 Pages Appendix

In this study, it is aimed to determine and map the carbon and nitrogen stocks for the different
fractions of soils based on the land use types in the Folderesi basin. For this purpose, undisturbed
bulk and disturbed soil samples were taken from 123 points and two soil depth levels, through
systematic sampling from the Folderesi basin located within the borders of Vakfikebir and Tonya
Districts of Trabzon Province. For the 0-15 cm soil depth levels, organic carbon stocks of soils were
69.06 t/ha, 65.76 t/ha, 76.90 t/ha and 33.92 t/ha on average in the pure forest, mixed forest, pasture,
and agricultural areas respectively. Besides, for the 15-30 cm soil depth levels, organic carbon stocks
of soils were found to be 41.87 t/ha, 38.24 t/ha, 51.18 t/ha and 17.25 t/ha on average, again
respectively for the same land uses. Similarly, for the 0-15 cm soil depth levels, the average total
nitrogen stocks were 3.21 t/ha, 2.89 t/ha, 3.69 t/ha and 1.96 t/ha on average, respectively for the same
land uses. Moreover, for the 15-30 cm soil depth levels, the total nitrogen stocks were found to be
1.73 t/ha, 1.49 t/ha, 1.95 t/ha and 0.98 t/ha on average, again respectively for the same land uses.
Labile carbon, microbial carbon and nitrogen stock amounts were found to be the highest in pasture
areas and the lowest in agricultural areas for both depth levels. As the land use types are compared
dependent upon the altitude groups, it can be said that the changing climatic characteristics (low
temperature) with increasing altitude for both depth levels slow down the decomposition of organic
matter, and therefore cause an increase in the stocks of carbon and nitrogen fractions of soils. Due to
the variation in soil, climate, vegetation, and site characteristics throughout the basin, it has been
significant to conduct such researches in order to develop sustainable soil management strategies and

understand carbon and nitrogen stocks in soils.

Key Words: Carbon and Nitrogen Stocks, Labile Carbon, Microbial Carbon, Foldere Basin
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1. GIRIS

Dogal kaynaklarin insanlar tarafindan asir1 derecede somiiriilmesi ve buna bagli olarak
dogal dengelerin bozulmasi sonucunda 6nemli sorunlar meydana gelmistir. Iklim degisikligi
ve kiiresel 1sinma giiniimiizde 6ne ¢ikan en 6nemli sorunlardandir. Cevre sorunlarinin en
onemlilerinden biri olan iklim degisikligi, diger ¢evresel sorunlar iizerinde de tetikleyici rol
olusturmaktadir. 1870’li yillardan beri sanayilesmeye bagli olarak fosil yakitlarmin
kullaniminin artmasi, insanlig1 kiiresel iklim degisikligi sorunuyla yiizlesmek durumda
birakmistir (Giiner & Turan, 2017)

Iklim degisikligi, sera etkisine neden olan gazlarin atmosfere salinmasiyla diinya
tizerindeki ortalama sicakliklarda meydana gelen artisi, diger bir ifadeyle kiiresel 1sinmay1
da beraberinde getirmektedir (Sagsen, 2016).

Kiiresel 1s1nma, insanlarin ¢esitli faaliyetleri neticesinde olusan ve sera gazlari olarak
isimlendirilen ¢esitli gazlarin CO2-CH4-N20-O3- CFCs ve H20 (karbondioksit, metan, azot
oksit, ozon, kloroflourkarbon ve su buharinin) atmosferde oldukc¢a fazla bir oranda
ylikselmesi neticesinde yeryiiziine yakin atmosfer tabakalar1 ile yeryiizii sicakliginin yapay
sekilde yiikselmesi siirecidir. Diger bir anlatimla kiiresel 1sinma, tiim diinya sicakliginin
sistematik bir bicimde yiikselmesi siirecidir (Cepel, 2003). Diinyada bulunan mevcut enerji
kayaklarinin yaklasik %85’ini fosil yakitlarin (petrol, komiir, dogal gaz vb) olusturdugu
(MacCracken, 2001) disiintldiiglinde, kiiresel 1sinmanin tek sebebinin, basta fosil
yakitlardan kaynaklanan karbondioksit olmak iizere atmosferdeki sera gazlarinin, biiyiik
Olciide endiistriyel (enerji ve ulagim dahil olmak {izere) ve bir 6l¢ciide de tarimsal insan
faaliyetlerinin neden oldugu artis oldugu sdylenebilir (Houghton, 2005). Teknolojinin
bugiinkii diizeyi ve yapilan tahminler dogrultusunda gelecek 30 yillik siirede de toplam
diinya enerji talebinin % 88’inin fosil yakitlar tarafindan karsilanmaya devam edecegi
tahmin edilmektedir. Fosil yakitlarin 1sinma, sanayi ve ulasim alanlarindaki kullanimina
bagli olarak CO> atmosferde mevcut olan sera gazlar1 birikiminde, insan faaliyetleri
neticesinden meydana gelen yiikselmeler, kiiresel 1sinmaya sebebiyet vermektedir. Ozon
tabakasiin incelmesi de farkli bir sebeptir. Sera etkisinden kaynaklanan kiiresel 1sitnmanin
biiylikliigii; her sera gaz1 birikimindeki artisin boyutuna, bu gazlarin 1sinimsal 6zelliklerine,

atmosferik yasam siirelerine ve atmosferde bulunan diger sera gazlarinin birikimine baglhidir.



Mevcut sera gazlariin iiretimi su anda durdurulsa bile, bu gazlarin saliniminin artmast,
kiiresel 1sinmay1 hizlandirmaktadir (Bayrag, 2009).
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1896 tarihinde yayimlanan “‘Iklim Degisikligi ve Riskleri Raporu”’nda atmosferde
olan CO> y1g1lmasindan kaynaklanan iklim degisimleri, ilk kez Nobel 6diillii kimyaci Svante
August Arrhenius tarafindan agiklanmistir. Bilim insanlari tarafindan 100 yili askin bir
stiredir incelenen iklim degisimi, diger insanlarin ilgisini yeni kazanmaya baglamistir
(Bayrag, 2009).

Iklim bilimcilerinin gelecek yillar i¢in ¢izdikleri karamsar tablo, iilkeleri bilinglenerek
tedbir almaya yoneltmektedir. Bu kapsamda, diinyay: kiiresel 1sinma tehlikesinden korumak
ve yasanabilir bir ortam saglamak i¢in 1970’lerin sonlarindan itibaren uluslararasi alanda
girisimler baslatilmistir. Kiiresel 1sinmayr durdurmaya ya da yavaglatmaya yonelik
uluslararasi sahadaki girisimler ise 1979 yilinda baslamistir. Diinya Meteoroloji Orgiitii’niin
gerceklestirdigi “I. Diinya iklim Konferans1” nda durumun ciddiyeti ilk kez uluslararas1 bir
ortamda tartisilmigtir. Bundan sonraki periyotta, 1985 ve 1987 senelerinde Avusturya’da ve
1988 senesinde Kanada’da yapilan toplantilarda, iklim degisikliklerine karsi yapilmasi
gereken politika alternatiflerinin olusturulmasinda karar kilinmistir. Kanada’nin Toronto
sehrinde 1998 yilinda gergeklestirilen Degisen Atmosfer temali konferansta, CO, gazi
salimiminin diinyanin ¢ogunlugunda 2005 senesine kadar %20 civarinda diisiiriilmesi ve
Iklim Sézlesmesi Cergevesinin olusturulmasma karar verilmistir. Isvicre’de bulunan
Cenevre sehrinde 1990 senesinde gergeklestirilen “II. Diinya Iklim Konferans:” ise, kiiresel
1sinmanin zararlarinin 6nlenmesine yonelik konferanslar i¢inde en miihim olamidir. Bu
konferansta “Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi” nin olusturulmasinin hizlandirilmasi ve
sera gazi salinimlarinin belirli bir seviyede tutulmasi yoniinde anlagmaya varilmistir (Sanh
& Ozekicioglu, 2007).

Brezilya’nin Rio de Janeiro sehrinde 1992 senesinde yapilan Birlesmis Milletler Cevre
ve Kalkinma Konferansi’nda iklim {izerinde tehdit olusturan insan kaynakli sera gazi
birikimini engellemek ve bu salinimlarin gelecek zaman i¢in bir hedef belirlenerek belli bir
seviyeye diisiirmeye yonelik calismalar yapilmistir. Bu zirvenin, “Iklimsel Degisiklikler
Cergeve Sozlesmesi” ni imzaya sunmasi Ulkeler tarafindan uluslararas1 sahada, kiiresel
iklim sistemini korumak amaciyla atilan ilk Onemli yasal adimdir. 1995 yilinda
gerceklestirilen Berlin Toplantis1 zirvenin devami 6zelligini tasir. Bu toplanti, yapilan
cabalarda basarili neticelere ulasamayan bir toplanti olmustur. “Berlin Buyrugu” olarak

yayimlanan bildirge, CO salinimlarin1 2000 senesinden sonra kiiresel anlamda sinirlandiran



bir anlagsmay1 kapsamamaktadir. Bagka bir taraftan, iktisadi is birligi ve gelisme teskilati
tilkeleri ve gelismeye devam eden iilkelerin 2005 senesine kadar CO; salinimlarin1 %20
diisiirerek 1990 yili seviyesine indirmeleri gerektigini belirten protokol dnerileri iistiinde de
anlagmaya varilamamistir (Kovancilar, 2001).

1997 yilinda ise, atmosferdeki sera gazlarmin iklim sistemine zarar vermeyecek
seviyelerde tutulmasini hedefleyen bagka bir konferans, Japonya’nin Kyoto sehrinde
diizenlenmistir. Protokolii imzalayan iiye iilkeler, sera gazi salinimlarinmi diisiirmeyi taahhiit
etmektedirler. Protokol, 2012 yilina kadar bagta CO> ve CH4 olmak {izere atmosfere salinan
sera gazlarinda 1990 yil1 seviyesinden %35.2 oraninda bir azalmaya gitmeyi amaglamaktadir
(TOBB, 2007).

Kiiresel iklim sisteminin korunmasina yonelik amagclarin1 tamamen gerceklestiremese
de Kyoto Protokolii, “Iklimsel Degisiklikler Cer¢eve Sdzlesmesi” nin son hedefine yonelik
gerceklestirilen onemli bir adimdir (Kovancilar, 2001).

Kiiresel 1sinmay1 onlemeye yonelik uluslararasi girisimlerden diger bir tanesi,
Kanada’da bulunan Montreal sehrinde 2005 senesinde gergeklestirilen “Iklim Degisikligi
Konferans1” dir.

Tiirkiye’nin 6zellikle 1980 yilindan sonraki donemde disa agilmasinin beraberinde
getirdigi hizli sanayilesme hamlesi enerji talebini yiikseltirken, atmosfere birakilan sera gazi
miktarlarinin da artmasina neden olmustur. Birlesmis Milletler’ in 2005 yilinda yayimladig:
bir raporda, Tiirkiye sera etkisi yaratan gazlarin saliniminin en hizh artig gosterdigi iilke
olarak tespit edilmistir. Yapilan aragtirmada 40 iilkenin, 1990- 2004 yillar1 arasindaki
karbondioksit salinimlari incelenmistir. Hem iilkeler bazinda hem de uluslararas: alanda
yapilan Ol¢iimler, %74.4’likk artis oraniyla Tirkiye’'nin ilk sirada yer aldigim
gostermektedir. Ulkemizde saptanan bu onemli artisin sorumlusu olarak fosil yakit
kullanimi, enerji sektorii ve sanayi sektorii kaynakli salinimlar gosterilmektedir. 2004 yili
itibartyla Tirkiye’de sera gazi salinimlarinin %81.5’lik oranini 241.88 milyon ton ile CO»,
%15.6’1ik oranini ise 46.29 milyon ton ile CHs olusturmaktadir.

Kiiresel 1sinma konusundaki ¢alismalarini 1995 senesinden bu yana ara vermeden
devam ettiren iilkemiz (DPT, 2005:55), 1997 yilinda imzalanan Kyoto protokoliinii ise,
heniiz sanayilesmesini tamamlayip gelismis llkeler seviyesine ulasmadigi gerekgesiyle
imzalamamistir. Ulkemizin 2003 senesinde Avrupa Birligi’ne uyum siireci kapsaminda
olusturdugu “Ulusal Program™ da, gerekli tlim uluslararasi s6zlesmelere taraf olunacagi ve

bunlarin etkili bir sekilde uygulanmasini saglayacak onlemlerin alinacagi sdylenirken,



kiiresel iklim sisteminin korunmasina yonelik olarak da, {ilkemizin iizerine diisen
yiikiimliiliikleri, artan niifusun ihtiyaglarin1 da dikkate alarak, gerceklestirecegi garantisi
verilmistir.11 ve 13 Nisan 2007°de ilki gerceklestirilen “I. Tiirkiye Iklim Degisikligi
Kongresi” yle, iilkemizin iklim degisikligini onlemeye yonelik gayretleri ve bir devlet
politikasi belirleme siireci baglamistir (Sanli & Ozekicioglu 2007).

Binbagaran (2001)’in yaptig1 ¢calismada, her yil yaklasik olarak 5 milyar ton karbon
insan etkinlikleri nedeniyle rezervlerinden zamanindan 6nce ¢ikarilarak atmosfere salindigi
bildirilmistir. Bu nedenle de, atmosferde karbonun konsantrasyonu karbon tutucu dogal
sistemlerin depolama kapasitelerinin ¢ok listiinde olmaktadir. Atmosferin karbondioksit
konsantrasyonunu arttiran bu durum karbon dongiisiiniin dengesini bozmakta ve sera etkisini
giiclendirmektedir (Babus 2005).

Karbondioksit (CO2) atmosferin kii¢iik ama onemli bir bilesenidir. Dogal olaylar ve
insan faaliyetleri atmosferik CO2 miktarini etkiler. Sanayi devriminin baslangicindan bu
yana, atmosferdeki CO; konsantrasyonu insan faaliyetleri nedeniyle hizla artmaya devam
etmistir (IPCC, 2018).

Sanayi Oncesi donemle kiyaslandiginda, atmosferdeki CO> miktar1 son ylizyilda
yaklagik 280 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger 2014 yilinda ise 397 ppm’ ye ¢ikmistir. Bu
degerler 1800’11 yillardaki CO> degerleriyle karsilastirildiginda %40 civarinda artis oldugu
ve son on senede ortalama artigin 2 ppm olarak gerceklestigi belirlenmistir. Bunun yaninda,
atmosferde CH4 ve NoO miktarlarinda da 6nemli 6l¢tlide yiikselmeler oldugu tespit edilmistir
(IEA, 2015).

2016 yilinda yayinlanan Ulusal Sera Gazlar1 envanter Raporu’nda, 2014 senesine
iligkin sera gazlar1 %81,7 ile karbondioksit (CO2), %12,2 ile metan (CHa), %S5 ile diazot
monoksit gazi1 (N20) ve %]1,1 ile hidroflorokarbonlar (HFCs)’dan olusmaktadir (IEA, 2016).

Atmosferdeki CO; ve diger sera gazlarinin hizli bir sekilde artmasiyla, uluslararasi
alanda bu gazlarin emisyonlarinin sinirlandirilmasi yoniinde dnlemler alinmasi gerekmistir.
2004 yilinda imzalanan iklim Degisikligi Cergeve sdzlesmesi ve 2009 yilinda imzalanan
Kyoto protokolii, Tiirkiye nin bu baglamda attig1 en 6nemli adimlardir. Kyoto protokoliine
bagli olarak iilkelere karbon emisyon ve baglam degerlerinin belirlenmesi sart1 getirilmistir.
Ulkeler buna bagli olarak orman, tarim, enerji vb. sektorlerde sra gazi emisyonlarmi ve
baglanan miktarlar1 ulusal envanterler olusturmaktadirlar. Tiirkiye’nin de bulundugu
yaklasik 40 {ilke bu raporlar1 hazirlamistir (UNFCCC, 2008). Tiirkiye’nin olusturdugu ulusal

sera gazi envanterinde orman ekosistemlerinin bagladiklar1 yillik karbon yalnizca bitkisel



kiitle i¢in hesaplanmigtir. Orman topraklarinda biriktirilen karbon miktar1 ise sifir olarak
kabul edilmisti. Karasal ekosistemlerde karbon vejetasyonun yaninda topraklarda da
depolanmaktadir. Yapilan ¢alismalar ¢ogunlukla bitkisel biyokiitle lizerine yogunlasmistir.
Bu arastirmalarda her bir agag tiiriinde govde, dal, ibre ve kabuk gibi degisik bilesenlerdeki
karbon oranlar1 da tespit edilmistir. Pinus sylvestris’te (Tiifek¢ioglu & Kiiglik, 2010;
Tiifek¢ioglu vd., 2010, Tolunay, 2009; Comez, 2012), Pinus brutia’da (Carus & Catal,
2011a) ve Pinus nigra’da (Ozgelik & Eraslan, 2011, Carus ve Catal, 2011b) karbon
depolama ile ilgili bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Benzer sekilde Picea orientalis’te
(Tiifekcioglu vd., 2004) ve Fagus orientalis’te (Carus & Catal, 2010; Tiifek¢ioglu vd., 2004)
karbon depolamasi ile ilgili calismalar gergeklestirilmistir.

Karbon depolamaya iliskin arastirmalar karasal ekosistemlerin karbon dongiisiinde
¢ok dnemli bir rol oynadigini ortaya ¢ikarmistir (Oreskes, 2018). Karbon yonetim planlarinin
dogru ve giivenilir bir sekilde gergeklestirilebilmesi ve istenilen hedeflere ulasilabilmesi i¢in
karbon yutaklarinda depolanan karbon miktarinin ve karbon emisyonlarinin dogru
hesaplanmasi gerekmektedir.

Atmosferde meydana gelen degisimlere benzeyen bir sekilde topraktaki iklim
degisikligi de topragin neminde ve/veya sicakligindaki degisiklikler nedeniyle
gerceklesecektir. Zira hava sicakligiyla toprak sicakligi birbirini tamamlayan unsurlardir.
Hava sicaklig1 yiikseldiginde toprak sicakligi da artar. Toprak nemi ve sicakligi dogrudan
topraktaki biyolojik siiregleri etkileyen ve ayrigma asamalarin1 degistiren mikro ve makro
toprak canlilarinin bilesimine ve isleyisine tesir etmektedir. Mesela kiiresel 1sinma altindaki
daha kuru iklim kosullarinda, bitki besin maddesi dongiisii yavaslayabilir bunun sonucunda
topraktaki karbon dengesi degisebilir.

Sera gazlarindaki oldukga ylikselme sebebiyle, kiiresel sicakligin 21. yiizyilin sonuna
kadar 2 °C—4 °C yiikselmesi ongoriilmektedir (IPCC, 2014). Eger sicakliktaki bu yiikselme
meydana gelirse, su andakinden daha kotii olacak sonuclarla karsilasmaya hazirliklt
olmaliy1z. Topraktaki organik madde ayrismasi sicakliga duyarlidir. Bu baglamda toprak
Corg igeriginin sicaklik ylikselmesiyle azalacagi ongoriilmektedir. Hatta bu azalisin sicak ve
soguk iklim bolgeleri arasinda bile farkli olabilecegi soylenmektedir. Ornek olarak
gerceklestirilen bir arastirmada yillik ortalama sicakligin 5 °C oldugu bolgelerde sicakliktaki
1 °C’lik bir yiikselisle toprak Corg kaybmin %10 olacagi, ayni sicaklik yiikselisinin 30
°C’lik sicakliga sahip bir toprakta ise sadece %3’liik bir organik C kaybina neden olacagi

soylenmektedir. Iklim degisikliginin bir sonucu olarak kiiresel ortalama sicaklikta bir



yiikselis ve yagislarda degiskenlik ile diizensizlik Ongdriilmektedir. Dolayistyla toprak
erozyonu, organik madde ayrigmasinda artis, karbon (C) ve azot (N) dinamiklerinde
meydana gelecek degisiklikler, tahminlere gore toprak biyolojik cesitliliginde meydana
gelecek azalma ve bunun sonucunda bitki besin maddelerinin  biyolojik
kullanilabilirligindeki degisim gibi nedenlerle toprakta organik karbon kaybi olacaktir
(Bolat & Cakiroglu, 2022).

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde dogal kaynaklar, niifusun artmasia bagli olarak
alternatif gecim kaynaklar1 yeterli olarak gelistirilemediginden baski gérmektedir. Alanlar
arazi yetenegine aykir1 sekilde kullanilmakta, ormanlar tahrip edilerek tarim arazilerine
doniistiiriilmekte ve meralar yogun otlatmaya maruz birakilmakta ve ekolojik denge
bozulmaktadir (Karagiil, 1996).

Karbon yutaklarinin fazlalastirilmasi iklim degisikliginin 6nlenmesinde kiiresel
Ol¢ekte onemli bir etmendir. Karbonun yer yiizeyinin iist kistmlarinda birikmesi bitkilerin
toprakta tutunumunu arttirarak erozyonu Onler. Ayrica bitkiler hem fotosentezle
atmosferdeki karbonu tutmakta hem de toprak yiizeyinin altinda kok bolgesinde karbonu
depolamaktadir. Karbon stokunun topragin alt horizonlarda artmasi biyolojik verimliligin
stirdiiriilerek topragi iyilestirici etki yapar. Ayni pozitif karbon stoku atmosferik
karbondioksit yogunlugunun azalmasina da etki eder. Buna bagli olarak siirdiiriilebilir alan
yonetimiyle iklim degisiminin azalmasi saglanir. Bolgeye uygun ideal arazi kullanimiyla;
topraktaki organik madde birikimlerinin arttirilmasi, topraklarin kimyasal verimliliklerinin
ve kalitelerinin artmasinin yaninda, topragin fiziksel kosullarini iyilestirecek ve biyolojik
zenginligini de arttiracaktir. Buna bagl olarak gelecek nesillere daha giizel bir yagam ortami
birakilmis olacaktir (Simsekli & Kapur, 2012).

Diinyadaki niifusun hizli bir bigimde artmasiyla, giyinme ve besin ihtiyaglarinin
karsilanabilmesi icin, sirdiiriilebilir ve akilct bir arazi kullanimi elzemdir. Arazi
ozelliklerinin bilinmesi, toprak haritalarinin yeterli detayda hazirlanmast ve sonug olarak
arazilerin iretkenliklerini kaybetmeden siirdiiriilebilirliklerinin saglanmasi, karasal
ekosistemlerdeki canli yasami agisindan oldukc¢a oneme sahiptir (Altinbas vd., 2004).
Insanlar bircok yasam faaliyetleri icin arazilerden yararlanmakta ve topragin durumu ve
islevleri buna bagli olarak degismektedir. Arazi kullanimina bagli olarak bir¢ok ¢evre sorunu
olusmasiyla iklim degisikligi, biyolojik cesitliligin kaybi, topragin, suyun ve havanin
kirlenmesi meydana gelmektedir (EEA, 2014). Karbon salinimi ya da depolanmasi iizerinde

arazi kullanimindaki degisikliklerin olumlu ya da olumsuz tesirleri vardir. Ciinkii kiiresel



karbon dongtisii izerinde organik karbonu depolayan topragin énemli bir roli vardir (Ferré
vd., 2014). Dogal karasal ekosistemlerde karbon depolamasi miktar1 arazilerin gesitli
sekillerde kullanilmasiyla azalir. Fakat bu azalisin 1850’11 yillardan bugiine dek daha 6nceki
donemlere gore olduk¢a fazla oldugu Ongoriilmektedir (Houghton, 2012). Topraktaki
organik karbonun azalmasi genel olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik toprak 6zelliklerine
etki yaptig1 gibi, verimliligi, biyolojik ¢esitliligi ve ekosistem direncini de azaltmak gibi
kiimiilatif etkilere de neden olmaktadir (Nieder & Benbi, 2008). Mesela, yeni tarim
arazilerinin agilmasi gibi arazi kullanimindaki degisimler ve tarimda yogun toprak isleme
ile artan su ve rilizgar erozyonu topragin karbon stoklarini nemli oranda diisiiriir (Polat vd.,
2011).

Insan faaliyetlerine bagl olarak kiiresel atmosferik karbondioksit (CO) ve azot oksit
(N20) konsantrasyonlar1 6nemli dlgiide arttigindan karasal ekosistemlerdeki karbon (C) ve
azot (N) biyojeokimyasal dongiileri, son on yilda artan arastirma ilgisi kazanmistir. 1750'den
bu yana ve bu artiglar kiiresel 1sinmaya biiylik katki saglamistir IPCC 2007. Tarim ve
ormancilik gibi insan uygulamalar1 arazi kullanimi ve 6rtii tiirli degisikligine neden olmakta,
atmosfer ile karasal biyosfer arasindaki dogal C degisim oranini degistirmektedir. Bu
nedenle, degisen arazi kullanim faaliyetlerine yanit olarak C stoklarinin nasil degistigini
arastirmak énemlidir (IPCC 2000).

Karbonun toprakta depolanmasi ¢evreye ve topraga olan olumlu etkisi ¢ok iyi bilinen
bir durumdur (Marland vd., 2001). En biiyiik karasal organik karbon havuzu topraktir, bu
nedenle toprak organik karbon (TOK) stogundaki kiiciik degisiklikler, atmosferik C
konsantrasyonu iizerinde énemli etkilere neden olabilir (Stockmann vd., 2013).

Karasal ekosistemlerde, kiiresel diizeyde depolanan karbon miktari ise 2.477 Gt C olup
bu degerin % 81°lik biiyiik bir kismi1 toprakta depolanirken, diger % 19’luk kismi bitkilerde
depolanmaktadir (Ravindranath & Ostwald 2008, Coémez, 2010).

Toprakta depolanan organik karbonla ¢ok kazangli bir siire¢ elde edilmis olur. Fosil
yakit saliniminin azaltilmasiyla atmosferdeki karbondioksit miktarmin diistiriilmesinde,
verimsiz topraklarin 1slahinda, yer iistii ve yer alt1 sularinin kirlilikten temizlenmesine kadar
ekosistemin kalitesini ylikselten bir¢ok faydali yonii vardir.

Kiiresel karbon dongiisii ii¢ ana rezervuarda gerceklesmektedir. Bunlar; karbonu farkli
sekillerde ve degisen miktarlarda depolayan okyanuslar, atmosfer ve karasal sistemlerdir.
Okyanuslar biiyiik miktarda reaktif karbon (38.000 Pg. C) ve ardindan karasal sistemler
(2060 Pg. C) depolar. Atmosfer en az miktarda reaktif karbon depolamasina ragmen (750



Pg. C), diger iki rezervuari birbirine baglamadaki rolii gezegensel karbon dongiisiinde ¢ok
onemlidir. Karasal sistemlerde karbon, toprakta ve karasal bitkilerde depolanir. Toprak,
yliksek miktarda reaktif karbonu (topragin ilk bir metresinde 1500 Pg. C) topragin organik
maddesi olarak depolar. Bu miktarin, karasal bitkilerde depolanan karbondan (500 Pg. C) {i¢
kat, atmosferik bolmede depolanan miktardan iki kat daha yiiksek oldugu tahmin
edilmektedir. Bu nedenle, toprak rezervuarindaki kiigiik nispi degisiklik, kiiresel karbon
dengesini, oOzellikle atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonunu o6nemli dlgiide
etkileyebilir (Post vd., 1990; Raich & Schlesinger, 1992 Schlesinger & Bernhardt, 2013).
Genel bir oran olarak topraktaki organik karbonun tiim toprak karbonundaki oraninin 2/3
oldugu soylenebilir. Geri kalan ise inorganik karbondur. Toprak organik karbonunun ve
karbon stoklarindaki degisimlerin iyi anlagilmasi daha iyi yonetim stratejilerinin ortaya
konulabilmesini saglayabilir

Toprak ekosisteminde toprak organik karbonu, topragmn fiziksel ve kimyasal
stireclerini etkiler ve bitki besin maddesi kaynagi olarak hizmet eder. Organik karbonun
toprakta depolanmasi C kazanimlar1 ve kayiplar1 arasindaki dengeye baghdir.

Toprakta biriken Corg miktarinin birden fazla etmenin etkisiyle degistigi bilimsel
arastirmalarla tespit edilmistir. Bu aragtirmalarda genellikle, topraklardaki Corg miktarinin
asagida belirtilen etmenler tarafindan degistirildigi vurgulanmaktadir; toprak mekanik
bilesimi, toprak derinligi (Lorenz & Lal, 2005; Augusto vd., 2010), agaclarin tiirii (Prietzel
& Bachmann; 2012; Sartyildiz vd., 2016), mescerenin sikligi (Ares vd., 2010), mescerenin
tipi (Rothe & Binkley, 2001), mescerenin yasi (Sariyildiz vd., 2016), 6lii ortii miktar1 ve
ayrigsma hizi (Prietzel & Bachmann; 2012;), arazi kullanim bi¢imi (Li vd., 2015; Sariyildiz,
Savaci ve Kravkaz, 2016), 6lii ortiinlin kimyasal igerigi ( Sevgi vd., 2011), toprak pH’s1 (
Laganiere vd., 2010), toprak hacim agirlig1 (Wen-Jie vd., 2011), iklim 6zellikleri (Laganiere
vd., 2010; Schrumpf vd.,2011), - toprakta bulunan total N miktar1 ( Desjardins vd., 1994),
giibreleme (Haynes & Gower, 1995).

Topraklarin gesitli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri karbonun topraklarda depolanma
oranini etkileyen 6dnemli etmenlerdir. Tasli topraklarda depolanan karbon miktar1 azdir.
Ancak kil i¢eriginin yliksek oldugu topraklarda depo edilen labil yani kararsiz karbon icerigi
daha yiiksektir. Mikrobiyolojik faaliyetlerin arttig1 bazik topraklarda organik maddelerin
ayrismasi daha yiiksektir. Havalanmanin olmadigi durgun su ve taban suyu tesekkiiliiniin
meydana geldigi toprak kosullarinda organik maddeler ayrismayip karbon birikimi daha az

meyana gelmektedir (Tolunay & Comez, 2007).



Karasal ekosistemlerde depolanan karbonun % 80’lik biiylik bir kismini1 ormanlar
tagimaktadir (Dixon vd., 1994). Kiiresel C dongiisiinde ormanlar ¢ok énemli bir alan teskil
etmektedir. Ozellikle karasal ekosistemlerde, arazi bigimlerinin etkisiyle farkli kisimlarda
organik karbonu toprak alt1 ve toprak {iistii olarak bilinyesinde tasirlar. Yillik ibre/yaprak
dokiilmesi, dogal dal budanmasi, bitkilere ait kokler ve toprak canlilar1 orman topraklarinin
organik madde kaynagidir (Cepel, 1996). Bununla birlikte tarim topraklarmnin organik
maddesi, tarim bitkilerinin artiklarindan meydana gelmektedir. Mera alanlarinda ise
meradaki bitkiler ve otlatilan hayvanlara ait digkilardan meydana gelmektedir (Kantarci,
2000).

Toprakta organik madde igerisinde yer alan karbon, organik maddeyi etkileyen her
tiirlii ormancilik faaliyetinden etkilenir. Eger topraga giren karbon miktar1 veya ¢ikan miktar
degisiyorsa o zaman karbon dengesi degisiyor demektir ve bu da ¢ogunlukla insan etkileri
veya yonetim etkileri ile gergeklesir. Bir¢ok ormancilik uygulamasi bu kapsamda ele
alinabilir. Topraklarin kompaktlagsmasi, dokiilen yapraklarin alandan uzaklastiriimasi
(6rnegin rekreasyon), kapaliligin degistirilerek ayrisma ve 6lii Ortii birikim siire¢lerinin
degistirilmesi ve bunlara benzer tipik uygulamalar topraktaki karbon stokunu degistirme
potansiyeline sahiptir. Tarim ve mera alanlarinda da insan etkilerinin ve c¢esitli
uygulamalarin organik madde ve karbon stoku iizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Ornegin
topragin siiriilmesi organik madde ayrismasini ve salimini tesvik edici bir uygulamadir.
Miimkiin oldugunca az siiriim yapacak sekilde tarim organize edilmelidir. Tek yillik tiirler
yerine ¢ok yillik tiirlerin yetistirilmesi veya erozyonu Onleyici tarimsal uygulamalar, karbon
biitcesi ve dengesi yoniinden de yarar saglar. Tarimsal ormancilik (agroforestry) karbon
yonetimi yoniinden oldukga yararli bir uygulamadir.

Arazi kullanimi degisikligi, toprak da dahil olmak iizere bir alanin biyotik ve abiyotik
Ozelliklerini degistirir. Dogrudan veya dolayli olarak toprak yapisini etkiler ve bu da daha
sonra biyolojik ¢esitliligi, su dengesini ve farkli gazlar etkiler. Bunun nedeni arazi kullanimi
degisikliginin esas olarak toprakta meydana gelen birgok siireci diizenleyen toprak organik
maddesini etkilemesidir. Dolayisiyla toprak organik karbonu stokunda degisiklige yol
acabilir. Sonug¢ olarak arazi kullanim degisikligi senaryosuna bagli, yani toprak organik
karbonu stokunda kazang veya kayip yasanabilecegi sdylenebilir. Ornegin, ormanin
ekilebilir araziye doniistiiriilmesi toprak organik karbonu stokunun azalmasina yol agabilir
ve ekili alanlarin ormana dontistiiriilmesi durumunda tersi bir durum s6z konusu olur (Feller

& Beare, 1997).
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Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan 2018 yilinda hazirlanan Toprak Organik
Karbonu (TOK) Teknik Ozeti’nde 0-30 cm derinliginde toplam 3,51 milyar ton civarinda
olan toplam TOK miktarinin % 38,3’li orman alanlarindadir. Ormanlar1 mera ve tarim
alanlan izlemektedir. Sulak alanlar ve su ylizeyleri ile yapay ve c¢iplak alanlardaki TOK
stoklar1 ise Tiirkiye toplam TOK stokunun ancak % 1,36’sim1 olusturmaktadir. Cografi
bolgeler bazinda TOK miktarlar1 dagiliminda ise 67,83 ton C ha-1 ile Karadeniz Bolgesi en
fazla TOK stokuna sahipken, Giineydogu Anadolu Bolgesi 29,46 ton C ha-1 ile en az TOK
stokuna sahiptir. Yiikselti ve topografik 6zelliklere gore en fazla TOK 64,43 ton C ha-1 ile
2251 m ve yukaris1 daglk alanlar, sira daglar ve yiiksek daglik alanlar yer alirken, en az
39.86 ton C ha-1 ile 0-250 m algak ova ve kiy1 ovalarda belirlenmistir.

Ortalama organik C stoklarindaki degisim 0- 30 cm derinlikte, meradan tarim arazisine
doniisimde — 19+7 Mg/ha ve meradan orman alanina déniisiimde — 10+7 Mg ha™!, tarim
arazisinden meraya dontisiimde 18+11 Mg/ha, tarim arazisinden orman alanina doniistimde
21+13 Mg/ha, diizeylerinde oldugu tespit edilmistir (Poeplau & Don, 2013).

Ulkemizde yapilan bir calismada topraklarin 0-15 cm derinlik kademesindeki
topraklarda organik karbon stoklar1 sarigam alanlarinda ortalama 71,27 t/ha, Uludag goknari
alanlarinda 162,81 t/ha, mera alanlarinda 39,11 t/ha ve tarim alanlarinda 32,45 t/ha olarak
bulunmustur (Gol & Mevriik, 2022). Yine yapilan baska bir ¢aligmada sarigam, karacam,
dogu kayini, Uludag goknart ve mera alanlarinin 0-20 cm topraklarinda depolana karbon en
fazla karagam mescereleri altindaki topraklarda sonra sirasiyla sarigam, goknar, kayin ve
mera alanlarinda olmustur (Sariyildiz vd., 2013). Bu durum arazi kullanim tipinin ve agag
tiiriiniin karbon depolamasi iizerinde etkili oldugunu gdstermektedir.

Fizyografik faktorlerden yiikseklik ve baki, topragin nemini, sicakligini (Choudhury
vd., 2016; Sidari vd., 2008) ve mikrobiyal ozellikleri (Huang vd., 2015) degistirmede
etkilidir. Ancak toprak Ozelliklerini etkileyen yiikselti, rakim ve toprak derinligi gibi
topografik faktorlerin karbon stoklari iizerindeki etkilerine iliskin daha once yapilan
aragtirmalar siirh kalmistir.

Rakimin artmasiyla yagisin artmast ve sicakligin azalmasi, bitki Ortiisiiniin
verimliligini etkileyen rakim egimi boyunca iklimde degisiklik olusturur (Gao vd., 2019;
Tao vd., 2020, 2018) ve dolayisiyla toprak organik maddesinin (SOM) ve organik karbonun
miktarini ve doniisiimiinii etkiler (De Castilho vd., 2006). Benzer sekilde yiiksekligin toprak

su dengesini, toprak erozyonunu ve jeolojik birikim siirecini kontrol ederek SOM'u
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etkiledigini ve bunun da ormanin tiim karbon stokunun miktarini etkiledigini belirtmistir
(Sheikh vd.,2009).

Yapilan bir ¢alismada, Kastamonu’da karagam ormanlarinda yiikseltinin ve bakinin
topraklardaki karbon stoklarina etkisi arastirllmistir. Yiiksek rakimli yerlerde golgeli
bakilarda topraklarda depolanan karbon stoklar1 137,1 t/ha, giinesli bakilarda ise 129,4
t/ha’dir. Algak rakiml yerlerde ise golgeli bakilarda 87,7 t/ha, gilinesli bakilarda 99,6 t/ha
karbon depolamasi olmustur (Sariyildiz vd., 2017). Yine yapilan baska bir ¢alismada
saricam ormanlarindaki topraklarin karbon stoklar1 goélgel