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ÖZET 

MUĞLA-KAVAKLIDERE YÖRESİNDEKİ SAF KIZILÇAM (Pinus brutia 

Ten.) MEŞCERELERİNİN TOPRAK ALTI BİYOKÜTLEDEKİ, KARBON VE 

AZOT STOKLARININ VE BUNLARA ETKİ EDEN BAZI FAKTÖRLERİN 

BELİRLENMESİ 

 

Bu çalışmada; Muğla ili Kavaklıdere ilçesinde bulunan Saf kızılçam (Çz), doğal 

meşcerelerinin toprak üstü servet, ölü örtü miktarı ve depoladıkları karbon ve azot 

içerikleri, toprak altı kök kütlesi ve depoladıkları karbon ve azot içerikleri ile toprağın 

bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri üzerine bakı, bonitet ve meşcere gelişim çağının 

etkisi araştırılmıştır. Bu kapsamda Kavaklıdere Orman İşletme Müdürlüğü sınırlarında 

bakı bonitet ve meşcere gelişim çağları dikkate alınarak toplam 112 deneme alanı 

seçilmiş ve çalışmalar bu deneme alanlarında gerçekleştirilmiştir. Seçilen bu deneme 

alanlarında çap, boy ve yaş ölçümleri yapılarak servet hesabı, toprak altı kök 

örneklemesi yapılarak kök miktarı ve depoladıkları karbon ve azot içerikleri, ölü örtü 

örneklemesi yapılarak ölü örtüdeki depolanan karbon ve azot içerikleri belirlenmiştir. 

Yine farklı derinlik kademelerinde bozulmuş ve bozulmamış toprak örnekleri alınarak 

bazı toprak analizleri yapılmıştır. Elde edilen değişkenler arasındaki ilişkilerin 

tespitinde korelasyon analizi ve bakı, bonitet sınıfı ve meşcere gelişim çağlarına göre 

bağımlı değişkenlerdeki farklılıkların belirlenmesinde varyans analizinden 

yararlanılmıştır.  

Çalışma sonucunda, saf kızılçam meşcerelerindeki ağaç serveti miktarı I, II ve 

III. bonitetlerde sırası ile 236, 209 ve 217 m3/ha olarak tespit edilmiştir. Meşcere tipleri 

bakımından en fazla ağaç serveti Çzd3 meşceresinde bulunmuştur. Güneşli bakıdaki 

ağaç serveti gölgeli bakıya göre daha fazla çıkmıştır. Toprak altı kök miktarı kılcal 

köklerde en fazla I. bonitette 8,73 ton/ha, depo ettikleri karbon miktarları ise 2,74 

ton/ha olarak hesaplanmıştır. Kalın kök miktarı ise 12,01 ton/ha olarak hesaplanırken 

depo edilen karbon değerleri ise 4,35 ton/ha olarak hesaplanmıştır. Ölü örtü içerikleri 

ise en fazla I. bonitette 45.9 ton/ha, depo edilen karbon ise 12.8 ton/ha olarak 

hesaplanmıştır. Ölü örtüde depo edilen azot miktarı ise 0,36 ton/ha olarak ölçülmüştür. 

Genel olarak ağaç serveti, ölü örtü ve kök miktarı üzerinde bonitetin etkisi istatistik 

olarak anlamlı bulunmuştur Boniteti iyi olan alanlar da ölçülen toprak özelliklerinden 

azot, karbon ve su tutma kapasitesi gibi özellikler bakımından boniteti kötü olan 

alanlara göre daha verimli çıkmıştır. Bakı ve meşcere gelişim çağının  genel toprak 
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özellikleri üzerine etkisi anlamlı düzeyde çıkmamıştır. Çalışma alanı toprakları, pH 

bakımından nötr, EC bakımından tuzsuz, iskelet içeriği bakımından zengin, organik 

madde ve azot bakımından fakir topraklar sınıfında yer almıştır. Çalışma alanında 

ölçülen paramatreler üzerinde kurak iklim etkisinin ve toprak yapısının oldukça taşlı 

olmasının da sınırlayıcı etkisi olduğu görülmüştür.  

Anahtar Kelimeler: Kök, ölü örtü, bonitet, ağaç serveti, organik madde 
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SUMMARY 

DETERMINATION OF CARBON AND NITROGEN STORAGE IN 

BELOWGROUND BIOMASS OF PURE RED PINE (Pinus brutia Ten.) STANDS 

IN THE MUĞLA-KAVAKLIDERE REGION AND SOME FACTORS 

EFFECTING THEM 

This study investigated the effects of aspect, site index, and stand development stage 

on aboveground stock, litter amount, and stored carbon and nitrogen contents, 

belowground root mass and stored carbon and nitrogen contents, and some physical 

and chemical soil properties of pure red pine (Çz) natural stands located in Kavaklıdere 

district of Muğla province. Within this scope, a total of 112 trial plots were selected 

within the boundaries of Kavaklıdere Forest Management Directorate, taking into 

account aspect, site area, and stand development stages. Studies were conducted in 

these trial plots. In these selected trial plots, stock was calculated by measuring 

diameter, height, and age. Root stock and stored carbon and nitrogen contents were 

determined by belowground root sampling. Litter sampling was conducted to 

determine the carbon and nitrogen contents stored in the litter. Furthermore, disturbed 

and undisturbed soil samples were taken at different depths and some soil analyses 

were conducted. Correlation analysis and analysis of variance were used to determine 

the relationships between the obtained variables. As a result of the study, the amount 

of biomass in pure red pine stands was determined as 236, 209 and 217 m3/ha in the 

1st, 2nd and 3rd sites, respectively. In terms of stand types, the highest biomass content 

was found in the Çzd3 stand. The biomass content in the sunny aspect was higher than 

the shady aspect. The maximum amount of belowground root capillary roots was 

calculated as 8.73 tonnes/ha in the 1st site, and the amount of carbon stored was 

calculated as 2.74 tonnes/ha. Thick root values were calculated as 12.01 tonnes/ha, 

while the stored carbon value was calculated as 4.35 tonnes/ha. The maximum biomass 

content was calculated as 45.9 tonnes/ha in the 1st site, and the stored carbon was 

calculated as 12.8 tonnes/ha. The amount of nitrogen stored in the biomass was 

measured as 0.36 tonnes/ha. In general, the effect of the site on biomass, biomass and 

root values was found to be statistically significant. Areas with good soil properties 

were found to be more productive. The effect of aspect and stand development stage 

was not significant. The soils in the study area were classified as neutral in pH, salt-

free in EC, rich in skeletal content, and poor in organic matter and nitrogen. The arid 
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climate and the highly stony soil structure were also found to have limiting effects on 

the parameters measured in the study area. 

Keywords: Root, litter, site index, above-ground biomass, organic matter. 
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1 GİRİŞ 

1.1 Genel Bilgiler 

İnsanoğlunun, 18. yy’da sanayi devrimiyle birlikte artan nüfüs, sanayileşmeye ve 

şehirleşmeye bağlı olarak değişen toplum yaşamı ve artan talepleri çevre ve doğal 

kaynaklar üzerindeki tahribatı artırmakta ve çevresel bozulmalar oluşmaktadır. İnsanlar 

ve diğer canlılar sürekli etkileşim halinde oldukları çevreden dolaylı veya dolaysız 

etkilenmektedirler. Doğanın kendini yenileme gücü sayesinde ekolojik sorunların 

olumsuz etkileri hissedilmemektedir. Fakat, çevre sorunları, zamanla doğal dengede 

meydana gelebilecek bozulmalar sonucunda ortaya çıkmaktadır (Yaman ve Gül, 2018). 

Dünyamız kapalı bir sistem olmasından dolayı, üzerinde yaşayan canlıların 

kullanabildikleri kaynaklarda sınırlıdır. Sürdürülebilir bir gelecek için bu kaynakları 

gelecek nesillerin ihtiyaçlarınıda karşılayabileceğini göz önünde bulundurarak kullanmak 

ve kullanılma biçimlerinide dikkatli bir biçimde değerlendirmek gerekir. Kaynakların 

tüketilmesine ek olarak 21. yy' ın en önemli sorunlarından biri; insan faaliyetleri 

sonucunda doğrudan ya da dolaylı olarak atmosfere salınan karbondioksit (CO2), metan 

(CH4), ozon (O3), diazot monoksit (N2O) gibi sera gazlarının neden olduğu ve etkileri 

küresel ölçekte hissedilen iklim değişikliğidir. Fosil yakıtların aşırı kullanımı, tarım, 

yerleşim yeri, odun ihtiyacının karşılanması için ormanların tahrip edilmesi ve arazi 

kullanımındaki değişiklikler sonucu atmosferdeki sera gazlarının (özellikle CO2) 

yoğunlukları artmış ve yeryüzü sıcaklıklarında hızlı artışlar meydana gelmiştir (Sivrikaya 

ve Bozali, 2012).  Güneş’ten gelen kısa dalga boylu ışınları geçiren atmosferdeki sera 

gazları, yeryüzünden geri yansıması ile birlikte geri dönen uzun dalga boylu ışınları 

tutmak suretiyle yeryüzünün ısınmasına neden olmaktadır. Sera gazlarındaki artış 

nedeniyle IPCC projeksiyonlarına göre küresel ortalama sıcaklıklarda atmosferde sera 

gazlarının birikmesi, mevcut yüzyıl boyunca küresel ortalama sıcaklıklarda yaklaşık 1,1 

°C ile 6,4 °C arasında bir artış gerçekleşmesi beklenmektedir (IPCC, 2013).  

İklim değişikliğinin en ciddi nedeni sera gazlarındaki artıştır. CO2, CH4 ve N2O'in 

atmosferik konsantrasyonları, insan eylemleri nedeniyle 1800’lü yıllardan itibaren sürekli 

artış göstermektedir. Atmosferdeki CO2 konsantrasyonu Şekil 1 incelendiğinde sanayi 

devrimi öncesinde 280 ppm (milyonda bir parça) civarındayken, 1990’lı yıllarda 358 ppm 
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dolaylarında (Freedman ve Keith 1996), 2019'da 410 ppm'e yükselmiştir. CO2 

konsantrasyonunun %45 oranında arttığı, yine CH4
’ün 1866 ppb’ye (milyarda bir parça), 

N2O ise 332 ppb’ye yükselerek önemli oranlarda arttığı gözlemlenmiştir (IPCC, 2023).  

 

Şekil 1. Sanayi devriminden günümüze atmosferdeki sera gazı konsantrasyonu (IPCC 

2023’den değiştirilerek) 

NOAA’nın 2019 yılı ölçümlerine göre atmosferdeki karbondioksit (CO₂) hacimce 

yaklaşık %0,041’e (410 ppm) karşılık gelmektedir. Bu oran küçük görünse de, CO₂’nin 

güçlü bir sera gazı olması nedeniyle küresel iklim sistemi üzerinde önemli bir ısınma etkisi 

vardır (IPCC, 2021). Türkiye İstatistk Kurumu tarafından hazırlanan Türkiye'nin 2021 

sera gazı emisyon istatistikleri (1990-2021) incelendiğinde sera gazları toplamının 

%80,2’sini CO2, %11,3’si CH4, %7,1’ni N2O ve %1,3’ünü florlu gazlar 

(hidroflorokarbonlar (HFCs), perflorokarbonlar (PFCs) ve kükürthekzaflorürdür (SF)) 

oluşturmaktadır. 2021 yılında toplam sera gazı emisyonlarında en büyük payı CO2 

eşdeğeri olarak %71,3 ile enerji kaynaklı emisyonlar aldığı göze çarpmaktadır. Bunu 

sırasıyla %13,3 ile endüstriyel işlemler ve ürün kullanımı, %12,8 ile tarım ve %2,6 ile atık 

sektörü takip etmektedir (TÜİK, 2023). Sektörlere ve gazlara göre sera gazı emisyon 

oranlarına ait veriler Şekil 2’ de verilmiştir. 
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Şekil 2. Sektörlere ve gazlara göre sera gazı emisyon oranları (TÜİK 2023’den 

değiştirilerek) 

Son 150 yıldır atmosferdeki sera gazı konsantrasyonu artımına sadece CO2 değil, N2O de 

önemli derecede etki ettiği, bu artışlar ise tarımda azotlu gübre kullanımı gibi insan 

kaynaklı faaliyetler ile açıklanmaktadır (Hobbie, 2008). Sera etkisinin %15’inin N2O’den 

ileri geldiği düşünülmektedir (Rende, 2013). Küresel ölçekte azot miktarındaki artış, 

biyolojik çeşitlilik kaybına, sucul ekosistemlerde asidifikasyona yol açarak ekosistem 

işlevlerinde aksamalara neden olacaktır (Galloway ve ark., 2003, Asandei, 2014). Fazla 

azot, nitrat yıkanması, toprak asitleşmesi, besin dengesizliği ve biyolojik çeşitliliğin 

azalması gibi olumsuz etkilere de neden olabilir (Aber ve ark., 2003; Xia ve Wan, 2008). 

Azot miktarındaki artış sera gazı emisyonunu etkilemesinin yanında özellikle karasal 

ekosistemlerde C ve N döngülerini önemli oranda etkileyebileceği yapılan çalışmalarla 

ortaya konulmuştur (Jiang ve ark., 2010). Topraklarda organik karbon ve toplam azotun 

depolaması üzerinde yetişme ortamı faktörleri (edafik, klimatik, fizyografik, biyotik 

faktörler) etkili olmakla beraber  bilhassa meşcere yaşı, arazi kullanımı, ölü örtü 

ayrışması, ölü örtüye ilişkin kimyasal özellikler, C/N oranı, bir çok çalışmaya konu 

edilmiştir (Sarıyıldız ve ark., 2016; Tolunay ve Çömez, 2007).   

Fosil yakıtların kullanımının yakın gelecekte de atmosferik CO2 artışını tetikleyici en 

kritik unsurlardan birisi olacağı varsayılmaktadır. Bununla birlikte özellikle 19. yy ikinci 

yarısından sonra atmosfere salınan CO2’in % 30’unun, ormanların yanlış arazi 

kullanımından dolayı yani tarım, mera, yerleşim yeri ve endüstriyel alanlara 

dönüştürülmesinden kaynaklandığı tahmin edilmektedir. Kesim ve toprak işleme 

faaliyetleri ölü örtü ve ağaçlarda depolanan karbonun atmosfere salınmasına neden olarak, 
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sera gazlarından biri olan CO2 emisyonuna önemli ölçüde katkıda bulunmaktadır (Zengin 

ve ark., 2005). Atmosfer, karasal ekosistemler ve okyanuslar dünyadaki en önemli karbon 

birikim yutaklarıdır. Bu yutaklara yönelik insan faaliyetleri (ormansızlaşma, tarım vb.) 

küresel ısınmanın seyrinde önemli bir rol oynamaktadır. Atmosferdeki CO2 ’nin organik 

maddeye dönüşüm süreci, bitkilerin yaprak yüzey alanıyla doğrudan ilişkilidir. Karasal 

ekosistemler arasında, ormanlar sahip oldukları yüksek yaprak biyokütlesi nedeniyle, 

mera ve tarım bitki türlerine kıyasla daha fazla CO2 absorbe edebilmektedir. Bu nedenle, 

küresel ısınmanın azaltılmasında orman ekosistemleri çok etkili bir rol üstlenmektedir. 

Yılda atmosferden alınan karbonun bitkilerde ve hayvanlardaki biyokütlede depolanması 

1990-1999 yıllarında karasal alanlarda 1,4±0,5 milyar Mg (ton), okyanus ve deniz 

alanlarında 1,7±0,7 milyar Mg (ton) olduğu öngörülmektedir (IPCC, 2007). Öte yandan 

karasal ekosistemlerdeki bitki örtüsünde depo edilen karbon miktarı ise 500 milyar Mg 

(ton) dolaylarında olduğu ifade edilmiştir (Janzen, 2004). Ormanlar tüm canlı ve cansız 

çevreye yarar sağlayan ekosistemlerdir, iklim değişikliği üzerinde de, bağladıkları 

karbonun fazlalığı ve bağladıkları bu karbonu uzun süre bünyelerinde tutabilme 

özelliklerinden dolayı diğer tüm karasal ekosistemlerden de daha fazla karbon 

depolayabilmektedir  ve bir çok araştırmaya konu olmuştur (Gibbs ve ark., 2007; Birdsey 

ve Lewis 2003). Orman alanlarında var olan bitkisel kütle, dünyadaki toprak üstü 

biyokütlede depolanan karbonun %80-90’nını ve toprakaltı tutulan karbonun %30-40’ını 

bünyesinde barındırmaktadır (Harvey, 2000). Orman alanlarının arttırılması ile 

atmosferdeki CO2 konsantrasyonlarını düşürmek  adına basit ve etkin bir uygulama olarak 

önerilmesinin yanı sıra küresel ısınmanın engellenmesine  de katkı sağlaması söz 

konusudur (Kurz ve ark., 1996;). Dolayısıyla, hem yasal düzenlemelerle atmosfere salınan 

CO2 azaltılmaya, hem de ormanlar korunup ağaçlandırılarak CO2'nin doğal yollardan 

tüketimi hızlandırılmaya çalışılmaktadır. (Asan, 1995). 

Küresel ısınmaya bağlı olarak meydana gelen iklim değişikliği sonucunda, temiz su 

kaynaklarının azalması, deniz seviyesinin yükselmesi, sel, kuraklık ve biyoçeşitliliğin 

azalması gibi ekolojik bozulmaların yanı sıra, tarım faaliyetlerinde verim ve kalitenin 

düşmesi gibi ciddi sonuçlara yol açmaktadır. Gerekli önlemler alınmadığında ileride daha 

da tehlikeli bir boyuta ulaşması bir çok bilimsel çalışmada ifade edilmiştir. Buna bağlı 

olarakta devletler sorumlulukları gereği Birleşmiş Milletler çatısı altında anlaşmalarda 
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taahhütlerini yerine getirebilecekleri çeşitli politikalar belirlemiştir (Ayhan, 2007; Baltacı, 

2019).  

Türkiye iklim değişikliğine sebep olan olan sera gazı emisyonlarının azaltılması ve 

küresel iklim değişikliği ile mücadelede yapılan anlaşmalarda uluslararası işbirliğinin 

öneminin farkında olarak deslekleyici tutum içerisinde olmuştur. İnsan kaynaklı 

faaliyetlerin yol açtığı küresel ısınmanın iklim üzerindeki etkilerine karşı uluslararası 

düzeyde atılan ilk ve en etkili adım, 1988 yılında Birleşmiş Milletler Çevre Programı 

(UNEP) ile Dünya Meteoroloji Örgütü’nün (WMO) ortak girişimiyle kurulan 

Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneli’nin (IPCC) çalışmaları sonucunda şekillenen ve 

1992 yılında Rio de Janeiro’da düzenlenen Birleşmiş Milletler Çevre ve Kalkınma 

Konferansı’nda imzaya açılan Birleşmiş Milletler İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi 

(BMİDÇS) olmuştur. Bu sözleşme 21 Mart 1994 tarihinde yürürlüğe girmiştir. Türkiye 

ise sözleşmeye 24 Mayıs 2004 tarihinde taraf olmuştur. Türkiye, 26 Ağustos 2009 

tarihinde Kyoto Protokolü’ne taraf olarak, iklim değişikliğiyle mücadeleye yönelik 

küresel çabalarda yerini almıştır. BMİDÇS’ye taraf olmadığı dönemde oluşturulan Kyoto 

Protokolü çerçevesinde, sayısallaştırılmış sera gazı emisyon sınırlamaları ve azaltım 

yükümlülüklerinin tanımlandığı EK-B listesine Türkiye dâhil edilmemiştir. Bu nedenle, 

Kyoto Protokolü’nün ikinci yükümlülük dönemi (2012–2020) kapsamında kabul edilen 

Doha Değişikliği, Türkiye açısından herhangi bir sayısallaştırılmış emisyon azaltım 

yükümlülüğü getirmemektedir (İDB, 2023). 

Kyoto Protokolü kapsamında belirlenen emisyon azaltım yükümlülüklerinin 2020 yılında 

sona erecek olması nedeniyle, 2020 sonrası döneme ilişkin iklim değişikliği rejiminin 

çerçevesini belirleyen Paris Anlaşması, 2015 yılında Paris’te gerçekleştirilen BMİDÇS 

21. Taraflar Konferansı’nda kabul edilerek yürürlüğe girmiştir. Bu anlaşmayla birlikte, 

küresel ölçekte ilk kez tüm ülkeler sera gazı emisyonlarını azaltma taahhüdünde 

bulunmuştur. Anlaşma, 5 Ekim 2016 itibariyle, küresel sera gazı emisyonlarının %55’ini 

oluşturan en az 55 tarafın anlaşmayı onaylaması koşulunun karşılanması sonucunda, 4 

Kasım 2016 itibariyle yürürlüğe girmiştir. Paris Anlaşması, kabulünün üzerinden 1 yıl 

geçmeden yürürlüğe giren ilk küresel anlaşmadır. Anlaşma, insan kaynaklı sera gazı 

salımlarının neden olduğu küresel sıcaklık artışını uzun vadede, sanayileşme öncesi 

döneme kıyasla 2°C’ nin altında sınırlamayı hedeflemekte; bu konuda 1,5°C yakalamanın 

önemini vurgulamaktadır. Ülkemiz 7 Ekim 2021 tarihinde anlaşmayı onaylamış olup, 
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iklim değişikliğiyle mücadele hedeflerini içeren Ulusal Katkı Beyanını, 2030 yılı 

itibariyle gerçekleşmesi öngörülen %41’e varan artıştan azaltım, 2053 yılı için net sıfır 

emisyon hedefi olarak açıklamıştır (DİB, 2023).  

BMİDÇS, Kyoto Protokolü’ne ve Paris Anlaşmasını imzalayan ülkeler, IPCC 

(Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneli-Intergovernmental Panel on Climate Change) 

tarafından hazırlanan kılavuza göre tarım, ormancılık ve diğer arazi kullanımlarındaki 

Ulusal Sera Gazı Envanter Raporunu hazırlanmak ve atmosfere salınmış sera gazı 

miktarının veya atmosferden alınan CO2 miktarlarını bildirim olarak sunmak zorundadır. 

BMİDÇS’nin yükümlülükleri kapsamında (4. Madde) Türkiye sera gazı envanterini 1 

yıllık; tüm iklim değişikliği mücadele faaliyetlerini içeren Ulusal Bildirim Raporunu her 

4 yılda bir; iklim değişikliği finansmanı konusundaki raporunu ise 2 yılda bir; iklim 

değişikliği ulusal strateji/eylem planınıda BMİDÇS sekreteryasına sunmak zorundadır. 

Sera gazı envanterine yönelik ilk ulusal raporlamalar 2006 yılında başlatılmış olup, bu 

süreç günümüze dek kesintisiz olarak sürdürülmektedir (OGM, 2023). 

İklim değişikliğiyle ilgili taraf olunan uluslararası anlaşmalar kapsamında, ülkeler orman 

kaynaklarını ve bu kaynakların küresel karbon döngüsüne olan katkılarını raporlamakla 

yükümlüdür. Özellikle Kyoto Protokolü kapsamında, karbon emisyonlarını düşürmeken 

ülkelerin, emisyonlarını düşüren ülkelerden kota satın alma yaptırımı getirilmiş ve bu da 

kamuoyunda “karbon borsası” olarak adlandırılmıştır (Tolunay ve Çömez, 2008). 

Özellikle ülkemizin Paris Anlaşması gereği iklim değişikliği ile mücadele hedefleri gereği 

açıklanan ulusal katkı beyanını gerçekleştirebilmesi için hazırlıklı olunması 

gerekmektedir. 

Ulusal Sera Gazı Envanteri ve Raporu’nu oluşturan sektörlerden biri olan Arazi 

Kullanımı, Arazi Kullanım Değişikliği ve Ormancılık (AKAKDO) sektörü; orman 

alanları, tarımsal ürün ekilen alanlar, meralar, sulak alanlar, yerleşim yerleri ve diğer 

alanlar (kayalık, kumlu araziler vb.) olmak üzere altı arazi kullanım sınıfından oluşur.Bu 

sınıflardaki insan faaliyetlerinden kaynaklanan değişimlerin, sera gazı emisyonları 

üzerindeki etkilerini ve bu emisyonların azaltılmasına yönelik potansiyeli belirlemek 

AKAKDO sektörünün temel amaçlarındandır. IPCC tarafından hazırlanan kılavuza göre 

ormanlık alanlarda karbonun biriktiği havuzları; canlı bitkisel kütle, ölü organik madde 
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ve topraklar olmak üzere üç ayrı ana gruba ayrılmakta ve envanterler buna göre 

yapılmaktadır. Orman ekosistemlerindeki karbon havuzları tablo 1’de verilmiştir.  

Tablo 1. Orman ekosistemlerindeki karbon havuzları (IPCC, 2003) ve (IPCC, 2006). 

Ana 

Havuzlar 

Alt Kategori 

Havuzlar 

Temel Bileşenleri 

Canlı 

Bitkisel 
Kütle 

Toprak Üstü 
Toprak üstündeki gövde, kütük, dallar, yapraklar, kabuk ve 
tohumlar 

Toprak Altı 

(Kökler) 

2 mm çaptan daha küçük kökler hariç canlı bitkisel kütlenin 

yaşayan tüm kökleri 

Ölü 

Organik 

Madde 

Ölü Odun 
(Dikili 

kuru) 

Dikili kuru halde tabanda ya da toprakta bulunan tüm 
odunsu bitkisel kütle. Yüzeyde yatan odun, dikili kurular, 

ölü kökler ve 10 cm’den daha kalın kökleri içermektedir. 

Ölü Örtü 

Mineral ve organik toprak tabakasının üstünde yer alan, 

ayrışmamış ve kısmen ayrışmış organik maddelerden oluşan 
karbon havuzudur. Bu havuz; yaprak, dal ve diğer bitki 

döküntüleri ile birlikte çürüntü (fermentation – F tabakası) 

ve humus (humic – H tabakası) gibi organik katmanları 
içerir. Ayrıca, bazı uygulamalarda çok ince canlı kökler (<2 

mm) de bu bileşenler arasında sayılabilir. 

Topraklar 

Toprak 

Organik 
Maddesi 

Minerallerdeki organik karbonu ve organik toprakları 

içermektedir. Canlı çok küçük kökler toprak organik 
maddesinden sayılır. 

2020 yılı Küresel Orman Kaynakları Değerlendirme verilerine göre, dünya kara alanına 

düşen ormanlık alan oranı kademeli olarak, 2000 yılında %31,9'dan (4,2 milyar hektar) 

2010 yılında %31,5'e, ardından da 2020 yılında ise bu oran % 31,2'ye (4,1 milyar hektar) 

düşmüştür (FAO-2020). Bu bağlamda, insanların arazi ürünlerinden ormana zarar 

vermeden en verimli ve hassas şekilde nasıl faydalanabileceğine dair yöntemler geliştirme 

anlayışı ortaya çıkmıştır (Kırış ve ark., 2007). Küresel ölçekte 2050 yılı için net sıfır 

karbon emisyonu hedefi giderek daha güçlü bir şekilde gündeme gelmektedir. Türkiye ise 

2053 yılına yönelik net sıfır emisyon hedefini benimsemiştir. Ancak bu hedefe, orman 

ekosistemlerinin katkısı olmaksızın ulaşmak oldukça güçtür. Hedefin başarıyla 

gerçekleştirilebilmesi, ormanların her yıl atmosferden aldığı ve depoladığı karbon 

miktarının doğru ve düzenli bir biçimde belirlenmesine büyük ölçüde bağlıdır. 

Karbon ve azot döngüsü bitkilerin yaşamsal faliyetlerini devam ettirebilmesi bakımından 

önemli olan iki besin döngüsüdür. Canlı organizmalarda en fazla bulunan ikinci element 

karbondur (West, 2008). Karbon yeryüzünde elementel (odun kömürü vb.), inorganik 

(CO2, karbonatlar gibi mineraller) ve organik (karbonhidratlar, amino asitler gibi 

bileşikler) olmak üzere üç formda bulunmaktadır (Korhonen  ve ark., 2002). Bu üç karbon 
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formu, fotosentez, solunum, yanma, ayrışma gibi süreçlerle bitki örtüsü, atmosfer, 

okyanuslar ve toprak arasında arasında sürekli dolaşır ve bu etkileşim küresel karbon 

döngüsünü oluşturur (West, 2008; Poulter ark., 2014) (Şekil 3). Bu dolaşım atmosfer ve 

denizler arasında ki karbon değişimi ile karasal ekosistemlerde fotosentez ve solunum 

yoluyla karbonun bağlanması ve atmosfere salınması şeklinde iki süreçten oluşur 

(Korhonen  ve ark., 2002).  

 

Şekil 3. Karbon döngüsü 

Son yıllarda ülkemizin bildirmekle yükümlü olduğu orman alanlarındaki karbon 

konusunda yapılan çalışmalarda artış bulunmaktadır (Tüfekçioğlu ve ark., 2005; 

Tüfekçioğlu ve Küçük, 2010; Yavuz ve ark., 2010; Mısır ve ark., 2013; Ortaş, 2013). 

Ancak bu çalışmaların sayılarının artırılmasında yarar vardır. Ayrıca, Türkiye’nin 2006 

yılından itibaren BMİDÇS sekretaryası’na sunmuş olduğu ulusal sera gazı envanteri 

hesaplamalarında çeşitli hataların bulunduğu ve hesaplamalarda kullanılan katsayıların 

güncellenmesi gerektiği çeşitli çalışmalarla ortaya konmuştur (Tolunay ve Çömez, 2007; 

Tolunay, 2011; Tolunay ve Karabayık, 2013). Bu doğrultuda, orman alanlarında bağlanan 

karbon miktarının daha doğru bir şekilde belirlenebilmesi için güvenilir ve güncel 

verilerin elde edilmesi büyük önem taşımaktadır (Çömez, 2010). 

Ormanlar karasal ekosistemdeki organik karbonun % 76-78’ini yani yaklaşık 3/4’ünü 

tutması sebebiyle en önemli karbon havuzlarıdır (Pan ve ark., 2011). Ayrıca, karasal 
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ekosistemdeki toprak üstü karbonun % 86’sı ve topraktaki karbonun % 73’ü ormanlarda 

tutulmaktadır (Rodger, 1993). Bu nedenle, orman ekosistemlerinin sahip olduğu karbon 

stoğunun doğru belirlenmesi önemlidir (Hashimotio ve ark., 2000; Haripriya, 2002). 

Sürdürülebilir orman ekosistemlerinin sağlanabilmesi için, yapısındaki değişikliklerin ve 

karbon depolama kapasitelerinin belirlenmesi, izlenmesi ve değerlendirilmesi mevcut 

orman ekosistem dinamiklerini anlamada biyokütlenin belirlenmesi büyük önem 

taşımaktadır. (Backéus ve ark., 2005; Brown ve ark., 1999). Bitkiler, fotosentez yoluyla 

atmosferden aldıkları CO₂’yi bünyelerinde organik bileşiklere dönüştürerek biyokütle 

üretirler; orman ekosistemindeki ağaçlar da bu yolla CO₂’yi tutarak biyokütle olarak 

depolar.   Biyokütleye ait veriler, karbon tutma ve karbon döngüsünü anlamaya ışık 

tutmaktadır. (Dixon ve ark. 1994). Ormanlar biyokütlesinin en büyük bileşeni olan 

ağaçların toprak üstü ve toprak altı biyokütle miktarının belirlenmesi, yalnızca karbon 

stoklarının hesaplanması açısından değil, aynı zamanda ekosistem araştırmaları ve orman 

ekosistemindeki biyolojik ilişkilerin anlaşılması açısından da temel bir veri kaynağıdır 

(Saraçoğlu, 1998). 

Biyokütle, hem toprak üstü hemde toprak altı olmak üzere iki ana bileşenden 

oluşmaktadır. Bu bileşenler, tarım, orman ve çayır ekosistemlerinden sürdürülebilir 

şekilde faydalanmaya yönelik planlamalarda dikkate alınması gereken önemli ekolojik 

değişkenler arasında yer almaktadır. Toprak üstü biyokütle yetişme ortamı faktörleri 

(iklim özelliklerinin, fizyografik ve toprak etmenleri) ve meşcere etkisi ile oluşurken, 

toprak altı biyokütle ise bitki türü ve yaşı, toprağın fiziksel ve kimyasal özelliklerinin 

etkisi ile oluşmaktadır (Cairns ve ark., 1997). Biyokütle üzerine araştırma yapan birçok 

bilim insanı, uygulama ve ölçüm kolaylığı nedeniyle çalışmalarını genellikle orman 

ekosisteminin toprak üstü bileşenleriyle sınırlı tutmaktadır (Tüfekçioğlu ve Küçük, 2010). 

Ancak bitkiler, toprak üstünde yalnızca ışık için rekabet ederken; toprak altında su ve 

yaklaşık 20 farklı besin elementi için rekabet halindedirler (Casper ve Jackson, 1997). Bu 

durum, bitki büyümesi üzerinde toprak altı faktörlerin etkisinin, toprak üstü faktörlerden 

daha fazla olabileceğini göstermektedir. Toprak altında var olan biyokütle miktarının 

önemli kısmını meydana getiren  ince ve kalın köklerin, toplam ağaç biyokütlesindeki 

oranı  %18 ile %45' arasında değişmekte ve bu yönüyle dikkate değer bir karbon deposu 

işlevi görmektedir (Zhang ve ark., 2015). Karbon depolaması bakımından, ağacın yalnızca 

toprak üstü bölümleri değil, toprak altı kök sistemleri de önemli katkı sağlamaktadır. Bu 
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nedenle, bir ağacın hem toprak üstü hem de toprak altı organlarının karbon depolama 

kapasitesinin birlikte değerlendirilmesi gerekir. Bu yaklaşım, özellikle orman 

kaynaklarının sürdürülebilir yönetimi ve karbon bütçelerinin doğru hesaplanması 

açısından büyük önem taşımaktadır. Nitekim ormancılık bağlamında bitkisel kütle 

(biyokütle), belirli bir orman alanında bulunan ağaç ve ağaççık topluluğunun birim 

alandaki (kg, ton/ha) kuru madde ağırlığı olarak tanımlanmaktadır. Ağırlığın fırın kurusu 

ağırlık olarak belirlenmesi daha anlamlı bir değerlendirme niteliği taşımaktadır 

(Saraçoğlu, 1997). Kök kütlesi, orman ekosistemlerinde madde dolaşımını anlamada ve 

toprak altındaki canlı bitkisel aksamda biriktirilen besin maddeleri hakkında yararlı 

bilgiler sunan önemli bileşenlerdendir. Bitkisel kütle, tarım, orman ve çayır 

ekosistemlerinin sürdürülebilir yönetimi ve bu alanlardan faydalanmaya yönelik 

planlamalarda dikkate alınması gereken önemli değişkenlerden biridir (Tüfekçioğlu ve 

ark., 2005). Özellikle orman ekosistemlerinde, kök sistemlerinin ekolojik süreçler 

üzerindeki etkisi oldukça büyüktür. İnce köklerin, besin döngüsü ve karasal 

ekosistemlerdeki karbon tutumu üzerinde önemli rol oynadığı; bu etkinin, ince köklerden 

toprağa geçen yüksek miktarda karbon ve bu karbonun toprakta stabil hale gelmesiyle 

ilişkili olduğu bilinmektedir (Matamala ve ark., 2003; Kuzyakov ve Schneckenberger, 

2004; Guo ve ark., 2007). Kök biyokütlesi analizlerinde kökler çaplarına göre 

sınıflandırılmakta; 0–2 mm çapındaki kökler kılcal kök, 2–5 mm çapındakiler ince kök ve 

5 mm’den büyük olanlar kalın kök olarak tanımlanmaktadır. İnce kök biyokütlesi üzerine 

iklimsel faktörler (yağış miktarı, yıllık ortalama sıcaklık), fizyografik faktörler ( coğrafi 

konum, rakım), toprak özellikleri (tekstür, nem, kimyasal yapı ve besin elementleri) ile 

meşcere özellikleri (kapalılık, yaş, tür kompozisyonu) gibi çeşitli biyotik ve abiyotik 

etmenlerin etkili olduğu ortaya konmuştur (Farfał, 2010; Jagodziński, 2011). Bu bağlamda 

Yang ve ark. (2010), orman gelişim süreçlerinde besin bütçesinin anlaşılabilmesi için ince 

kök üretiminin dinamiklerine yönelik daha fazla araştırma yapılması gerektiğini 

belirtmektedir. Bununla birlikte, Türkiye’de kök biyokütlesi üzerine yapılan çalışmalar 

oldukça sınırlıdır. Bu durumun başlıca nedenleri arasında söz konusu çalışmaların hem 

zahmetli hem de yüksek düzeyde emek ve uzmanlık gerektirmesi yer almaktadır. Ancak, 

ülkemizin taraf olduğu uluslararası iklim anlaşmaları çerçevesinde raporlaması gereken 

sera gazı envanterlerinde, özellikle toprak altı karbon stoklarına ilişkin veri eksiklikleri 

ciddi sorunlara yol açmaktadır (Tolunay ve Çömez, 2008). Bu nedenle, orman alanlarında 

bağlanan karbon miktarının daha sağlıklı bir şekilde belirlenebilmesi için toprak altı 
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biyokütleye ilişkin güvenilir verilerin elde edilmesi büyük önem taşımaktadır (Çömez, 

2010). 

Toprak karbon döngüsüyle yakından ilişkili olan azot (N), karasal ekosistemlerde bitki 

büyümesini ve gelişimini düzenleyen temel bir elementtir ve önemli sınırlayıcı bir faktör 

olarak kabul edilir (Elser ve ark., 2007; Maquere ve ark., 2008; Gao ve ark., 2015; Li ve 

ark., 2016). Bitki örtüsü üzerinde önemli etkiye sahip olan N ekosistemin işleyişini ve 

iklim değişikliğinin etkilerini anlamada önemli geri bildirimler vermektedir. Organik N’ 

un bitki beslenmesi açısından önemi yakın zamanda anlaşılmıştır (Magthab, 2014).  Azot 

gazı (N2(g)) atmosferin hacimce yaklaşık %78,08’ini oluşturmaktadır. Öte yandan azot 

kayaçların bünyesinde çözünmüş sularda ve canlıların bünyesinde de bulunmaktadır 

(Kantarcı, 2000). Canlılar, öncelikle bitki türleri atmosferdeki var olan N2 gazını besin 

maddesi şeklinde doğrudan alamazlar ve ihtiyaç duyduğu azotu toprakta mevcut olan 

azotlu bileşiklerden temin etmektedirler. Toprakta amonyum (NH4
+) ve nitrat (NO3

−) gibi 

çeşitli inorganik N formları ve amino asitler gibi çeşitli organik N formları bulunmaktadır 

(Nordin ve ark., 2001; Liu ve ark., 2017). N’un bir kısmı yıldırım olayları ve yağış yoluyla 

atmosfere bağlı süreçler aracılığıyla, büyük bir kısmı ise toprakta bulunan 

mikroorganizmalar tarafından gerçekleştirilen biyolojik aktiviteler sonucunda toprağa 

kazandırılmaktadır. Bitkilerin azotu besin maddesi olarak bünyelerine alabilmeleri, 

toprakta gerçekleşen mineralizasyon, amonifikasyon, fiksasyon, asimilasyon ve 

denitrifikasyon gibi bir dizi biyokimyasal süreci içermektedir. Bu süreçlerin tamamı, 

birlikte N döngüsü olarak tanımlanmaktadır (Şekil 4) (Haktanır ve Arcak, 1997; Cheng 

ve ark, 2010). N birikimi ağaç büyümesini teşvik ederek bitkiler tarafından tutulan karbon 

miktarını artırabilir. Bununla birlikte, biriken azot başlangıçta toprakta tutulur ve daha 

sonra denitrifikasyon yoluyla gaz halinde atmosfere salınabilir veya nitrat formunda 

yeraltı sularına taşınabilir. Bu kayıplar nedeniyle azotun uzun vadeli karbon tututlmasına 

etkisi sınırlı olabilir (Aber ve ark., 2003; Lovett ve Goodale, 2011). 
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Şekil 4. Azot döngüsü 

Ölü örtünün ayrışması, ağaçların gelişimi için gerekli besin maddelerinin sağlanması, 

ekosistemdeki madde döngüsünün sürekliliği ve toprakta yaşayan mikro ve makro 

organizmalar için bir yaşam ortamı oluşturması açısından büyük önem taşır (Heal ve ark., 

1997). Toprağın fiziksel ve kimyasal özelliklerine ve dolayısıyla bitki büyüme ve 

gelişimine önemli katkılar sağlanmaktadır (Kantarcı, 2000). Ölü örtü biyokütlesi, birçok 

çevresel ve biyotik faktörün etkisi altında değişkenlik göstermektedir. Bu faktörler 

arasında fizyografik, klimatik, edafik faktörler, ağaç türü, meşcere yaşı ve kapalılık etkisi 

önemli rol oynamaktadır (Kantarcı, 2000; Kara ve ark., 2014). Ölü örtü biyokütlesine 

ilişkin veriler, orman ekosistemlerinin işleyişini anlamak, küresel değişim senaryolarının 

karbon ve besin döngüsü üzerindeki etkilerini modellemek ve yönetilen ormanların 

ekolojik dinamiklerini değerlendirmek açısından kritik öneme sahiptir (Magthab, 2014). 

Orman topraklarında azotun temel kaynağı, büyük ölçüde ölü örtüdür. Ölü örtünün 

ayrışma düzeyi, toprakta biriken azot miktarını doğrudan etkileyebilmekte ve bu durum 

orman ekosistemlerinin besin döngüsü dinamiklerini belirlemektedir. Aynı şekilde, 

topraktaki organik karbon miktarı da ölü örtü ayrışmasının düzeyi hakkında bilgi veren 

önemli bir gösterge olarak kabul edilmektedir. Orman toprağında yüksek düzeyde organik 
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karbon birikimi, ölü örtü ayrışmasının yoğun ve etkili bir şekilde gerçekleştiğine işaret 

etmektedir (Karatepe, 2004). 

Araştırmamıza konu olan kızılçam genel coğrafi yayılışı, Akdeniz ikliminin etkisi altında 

kalan Doğu Akdeniz Havzasında ya da Akdeniz iklimi karakteri taşıyan bölgelerde doğal 

olarak yayılış göstermektedir. Kuzey yarım kürede geniş bir bölgede yayılış gösteren 

kızılçam, batıda Kalabriya yarımadası, doğuda Irak’ın kuzeyi, Kuzey’de Kırım ve 

güneyde ise Filistin arasında kalan bölgede doğal yayılış yapmaktadır (Şekil 5) (Asmaz, 

1993; Kayacık, 1965).  

Kızılçam (Pinus brutia), en geniş doğal yayılış alanını Türkiye’de göstermektedir. 

Ülkemizde, Akdeniz ikliminin hâkim olduğu Marmara, Ege ve Akdeniz bölgelerinde 

geniş alanlar boyunca yaygın olarak bulunmaktadır. Ayrıca Karadeniz sahilleri boyunca 

küçük ve dağınık topluluklar halinde de görülmektedir (Anşin, 1994). Karadeniz’e 

dökülen başlıca ırmaklar ve kollarının vadileri boyunca, İç Anadolu’ya doğru uzanan 

yayılış alanları mevcuttur; bu durum Ankara-Beypazarı, Eskişehir-Sarıcakaya, Tokat-

Turhal, Amasya-Göynücek ve Amasya-Aydınca gibi örneklerle desteklenmektedir. 

Bunun yanı sıra, Girit ve Kıbrıs adaları ile Ege Denizi’ndeki adaların tamamında da 

yaygın olarak bulunur (Dağdaş, 1998). 

Türkiye’de kızılçam ormanları, deniz seviyesinden başlamak suretiyle 1300 m yükselti 

kuşağına kadar yayılış göstermekte olup, bazı bölgelerde bu sınır 1500m yükseltiye kadar 

ulaşmaktadır (Yaltırık ve Boydak, 2000). Kızılçam, esas olarak yazları sıcak ve kurak, 

kışları ise ılık ve yağışlı geçen Akdeniz iklimine özgü alanlarda yayılış sergilemekte ve 

karasal iklimlerin hakim olduğu bölgelerden kaçınmaktadır (Saatçioğlu ve Pamay, 1962). 

Kızılçam tipik ve derine giden bir kazık kök sistemine sahiptir. Taze balçığın bulunduğu 

kuvvetli topraklarda çok iyi gelişim gösterebildiği gibi, organik maddelerce fakir kaya 

toprakları ve karstik şartlarda da yetişebilir (Saatçioğlu, 1976). 
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Şekil 5. Kızılçam (Pinus brutia)’ın Dünya üzerindeki doğal yayılış alanları (Euforgen.org) 

Toprak altında ve orman ekosistemlerinde depo edilen karbon ve azot miktarlarının tam 

olarak bilinmemesi, yalnızca uluslararası sözleşmeler kapsamında veri üretme 

gerekliliğinden öte, ormanların sürdürülebilir yönetimine yönelik hazırlanan fonksiyonel 

planlarda, özellikle faydalanmanın düzenlenmesi aşamasında önemli katkılar 

sağlamaktadır. Ayrıca, küresel ısınma ve iklim değişikliği gibi güncel ve kritik bir 

konunun parçası olması nedeniyle, bu konunun seçilmesinin bilim dünyasına katkılar 

sağlayacağı düşünülmektedir. 

Bu düşüncelerden hareketle, kızılçam ülkemizde iğne yapraklı orman ağaçları arasında en 

fazla yayılış alanına (5.215.292 hektar), tüm orman ağaçları arasında ise meşeden sonra 

%22,74 yayılış oranına sahip olmakla beraber karbon ve azot depolama bakımından etkin 

bir role sahip türümüzdür (OGM, 2020). Yaz dönemlerinde kızılçam meşcerelerinin doğal 

yayılış gösterdiği alanlarda nem içeriğinin büyük oranda azalması ve odununda bolca 

reçine bulunması yangın riskini artırmaktadır. Özellikle yangına hassasiyet durumu ve 

sıcak ılıman iklim tipi ağacı olması nedeni ile gerçekleşmesi muhtemel iklim 

değişikliğinden etkilenme durumu en fazla olan türlerin başında gelmektedir.  
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Ülkemiz saf kızılçam ormanlarında yapılan çalışmaları incelediğimizde, çoğu çalışmanın 

biyokütle kapasitelerinin belirlenmesine yönelik olduğu, çok az çalışmanın ise toprak 

karbon miktarlarının belirlenmesine yönelik yürütüldüğü, toprak altı biyokütledeki 

karbon ve azot miktarlarının ise incelenmediği görmektedir. 

Bu bağlamda saf olarak yayılış gösterdiği meşcerelerde özellikle toprak altı biyokütle 

üretimini ortaya koyan detaylı bir çalışmaya rastlanılmamasından dolayı, kızılçamda kök 

miktarı üzerine odaklanarak, toplam azot (toprak, ölü örtü ve kök), organik karbon 

(toprak, ölü örtü ve kök) depolama kapasitelerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Bu amaçlar doğrultusunda çalışma alanındaki doğal kızılçam meşcerelerinde; 

 Ölü örtüde biyokütle, depo edilen organik karbon ve toplam azot miktarlarının 

belirlenmesi, 

 Toprak organik karbonu ve toplam azot miktarlarının belirlenmesi, 

 Toprak altı kılcal (<2 mm), ince (2-5 mm) ve kalın kök (>5 mm) biyokütleleri ile 

depoladıkları organik karbon ve azot miktarlarını belirlenmesi, 

 Toprakların bazı fiziksel ve kimyasal özelliklerini belirlenmesi, 

 Ülkemizin çevreye saldığı sera gazları ve karbon döngüsüne ilişkin uluslararası 

platformlarda sunması gereken bildirimlerde, kızılçam ekosistemlerine dair 

güvenilir veri ve bilgi sağlanması, 

 Bonitet, meşcere gelişim çağı, kapalılık faktörlerinin, ölü örtü, kök ve toprak 

parametreleri üzerindeki etkisinin ortaya konması 

Çalışmanın hedefleri arasında bulunmaktadır. 

1.2 Literatür Çalışması 

 

Ulusal ve ulusalararası düzeyde organik karbon ve toplam azot miktarı üzerine yapılan 

çalışmalarla ilgili literatür bilgilerinden bazılarına aşağıda yer verilmiştir.  
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Karaöz (1991) Belgrad ormanlarındaki benzer yetişme ortamı koşullarında yanyana 

bulunan, sarıçam,  meşe ve kayın ormanlarındaki topraklarda tutulan toplam azot 

miktarlarını belirlemişlerdir. Araştırma sonucuna göre; toplam azot miktarı en yüksek 

sarıçam meşcerelerinde (588 g/m3), en az ise kayın meşcerelerindeki (468 g/m3), toprakta 

tespit edilmiştir. Bu durumun sebebini sarıçam ormanlarındaki ölüörtünün yarışma hızının 

fazla olmasına ve toprağa karışan organik maddenin fazla olmasından kaynaklandığına 

bağlamışlardır. 

Dixon ve ark. (1994) yaptıkları araştırmada ulusal ormanlarda karbon depolama 

miktarlarını belirlemek için karbon havuzu ve akış tahminlerini araştırmışlardır. 

Araştırmada alanları üç farklı enlem derecesine (0-25º, 25º-50º, 50º-75º) göre 

sınıflandırarak depo edilmiş olan karbon içeriklerini tespit etmiştir. En nihayetinde, 

depolama miktarı 0,7±0,2 PgC yr-1 olarak ölçülen enlem derecesi orta ve yüksek düzeyde 

olan orman alanlarındaki karbon miktarının, düşük enlemlerdeki açıklık alanlardaki 

karbon değeri olan 1,6 ± 0,4 PgC yıl⁻¹ değerine kıyasla daha düşük olduğu belirtilmiştir. 

Küresel çapta orman topraklarının ve bitki örtüsünün yaklaşık 1146 Pg karbon depoladığı, 

bunun % 37’inin düşük enlemde bulunan ormanlarda, % 49’unun yüksek enlem 

derecesinde bulunan orman alanlarında ve % 14’ünün de enlem derecesnin orta düzeyde 

olduğu ormanlık bögelerde ölçüldüğü rapor edilmiştir. 

Maithani ve ark. (1998) Hindistan’da 1850-1900m yükseltide subtropikal iklim tipinde 

yapmış olduğu çalışmada farklı yaşlardaki Pinus kesiya ve Quercus dealbata meşcerelerin 

ölü örtülerinin C ve N içeriklerini incelemişlerdir. Pinus kesiya ve Quercus dealbata 

türlerinin karbon içeriği sırasıyla 7 yaşında %40,80-%36,08; 13 yaşında %47,60- %37,30; 

16 yaşında ise %47,90-%39,30 olduğunu, azot içeriğinin ise 7 yaşında %0,80-%0,84; 13 

yaşında %0,73-%0,87; 16 yaşında ise %0,70-%0,78 olarak tespit etmişlerdir. Elde edilen 

araştırma sonucuna göre, C ve N konsantrasyonlarının meşcereler arasında önemli bir 

farklılık göstermediğini bildirmişlerdir. 

Janssens ve ark., (1999), Belçika’da 69 yaşındaki sarıçam ekosistemlerinde toprak altı ve 

toprak üstü biyokütledeki karbon depolama üzerine yaptıkları araştırmada; toplam karbon 

stoğunun 248,9 t/ha olduğu ve ortalama olarak bu stoğun, %42’sinin ağaçlarda (104,4 

ton/ha), %47’sinin toprakta (117,7 ton/ha), %11’inin ölü örtüde (26,8 ton/ha), tespit 
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etmişlerdir. Toplam ağaç biyokütlesinin %14’ünü (14,6 ton/ha) köklerin oluşturduğunu 

bildirmişlerdir. 

Schauvlieghe ve Lust (1999) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, arazi kullanım 

farklılığının karbon depolama kapasitesi üzerindeki etkileri incelenmiştir. Araştırma 

bulgularına göre, en yüksek karbon depolama miktarı 69 yaşındaki dişbudak (Fraxinus) 

ormanlarında 232 ton C/ha olarak belirlenmiştir. Bunu sırasıyla 69 yaşındaki meşe-kayın 

(Quercus-Fagus) karışık ormanlarında 227 ton C/ha, 29 yaşındaki genç dişbudak 

ormanlık alanlarda 173 ton C/ha ve meralarda 128 ton C/ha ile takip etmektedir. 

Çalışmada ayrıca, toprak karbonu miktarının meşcere yaşı ile doğrudan ilişkili olduğu 

vurgulanmıştır. 

Makineci (1999)  yapmış olduğu doktora tez çalışmanda meşe, gürgen, kestane ve ıhlamur 

ağaç türünden oluşan baltalık ormanlarında, farklı şiddetteki aralama kesimleri sonrası, 

meşcere içinde özellikle üst toprak ve ölü örtüde toplam azot miktarının değişimi 

incelemişitir. Bu çalışmada, bu baltalıklarında yapılan farklı şiddetteki bakım kesimlerinin 

ölü örtü ve toprak özellikleri üzerinde etkili olduğu ifade edilmiştir. Bu meşcerelerde 

uygulanan aralama kesimlerinden üç yıl sonra, şiddetli aralama yapılan alanlarda diri örtü 

miktarının daha fazla olduğu belirlenmiştir. Diri örtü biyokütlesi, meşe meşcerelerinde 

1,07–1,53 ton/ha, gürgen meşcerelerinde 0,78–1,69 ton/ha, kestane meşcerelerinde 0,91–

2,01 ton/ha ve ıhlamur meşcerelerinde 0,91–1,00 ton/ha aralığında ölçülmüştür. Elde 

edilen bulgular, meşcere kapalılığının azalmasının diri örtü gelişimini olumlu yönde 

etkilediğini ortaya koymuştur. Ayrıca, 1996 yılında bakım kesimi yapılan meşe türündeki 

yaprak ve çürüntünün, kontrol alanına nazaran daha az bulunduğu ve bunun nedeninin 

meşcere kapalılığının kırılmasıyla ölü örtü ayrışmasının hızlandığı belirtilmiştir. Meşede 

1996 ve 1997 yıllarında ölüğ örtü tabakaların da tüm azot oranları (%)hafif ayıklama, 

şiddetli ayıklama, kaba temizlik ve kontrol alanı olacak şekilde çoktan aza doğru 

sıralanmıştır. Organik karbon oranı ise 1995 yılından 1997 yıla doğru bakım kesimi 

şiddetine bağlı olarak artış göstermiştir. Sonuç olarak üst topraktaki azot ve organik 

karbon miktarları ayıklamanın şiddetine bağlı olarak artış gösterdiğini belirtmiştir. 

Silver ve ark. (2000) Brezilya’da amazon orman ekosistemindeki toprak tekstürünün 

toprak altı karbon ve besin depolamasına etkilerini incelediği çalışmada, 1 m derinliğe 

kadar killi topraklarda 101 Mg C/ha, kumlu topraklarda yaklaşık 113 Mg C/ha karbon 
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depolandığını bildirmişlerdir. Bunun yanı sıra kaba kök karbonunun, kumlu alanlar 

üzerindeki yüzey toprağı (0-10 cm) karbon havuzunun %62 ve killi alanların ise % 48’lik 

miktarı ve 1 m derinliğe kadar toprak karbon havuzunun sırasıyla %34 ve %22'lik 

miktarını oluşturan ciddi bir paya sahip bir ekosistem karbon havuzunu temsil ettiğini 

bildirmişlerdir. 

Wang ve ark., (2002), yaptıkların çalışmada Çin’in kuzeydoğu bölgesinde dağlık arazide 

yaptıkları çalaraştırmada bitki örtüsü ve topraktaki karbon stoklarını belirlemeye 

çalışmışlardır. Çalışma sonucunda; ortalama toprakta tutulan organik karbon miktarının 

212,7 ton/ha ve bitki örtüsü tarafından tutulan karbon miktarı ise 22,7 ton/ha olduğunu 

ortaya koymuşlardır. Ormanlık alanlardaki karbon yoğunluğunun bozkır, çöller, çayırlar 

gibi farklı vejetasyonlardan fazla olduğunu ve toprakta depolanan karbon miktarının ise 

bitki örtüsünde depo edilenden nerdeyse 10 kat fazla olduğunu belirtmişlerdir. Toprak 

organik karbonu en fazla turbalık sahalarda 925,5 ton/ha iken, en az 24,1 ton/ha ile çöl 

topraklarında bulunduğunu vurgulamışlardır.  

Tüfekçioğlu ve ark. (2002), Gümüşhane’nin Torul ilçesindeki salkım ağaç 

ağaçlandırmalarında toprak üstü ve toprak altı biyokütle ile toprak özellikleri üzerine 

yapmış oldukları çalışmada ortalama toplam biyokütle 14670 kg/ha, ortalama toprak altı 

biyokütle 3740 kg/ha, ortalama toprak üstü biyokütle ise 10930 kg/ha olduğunu tespit 

etmişitr. Toprak altı biyokütlenin, toprak üstü biyokütlenin yaklaşık %25’ ini 

oluşturduğunu bildirmişitir. 

Kraenzel ve ark. (2003), yaptıkları bir araştırmada,  Panama’daki Tectonia grandis 

ağaçlandırma alanlarında karbon depolaması üzerine gerçekleştirdikleri çalışmada, önce 

toprak üstünde ve toprak altında var olan biyokütle miktarını, akabinde göğüs çapı ile 

birlikte ağaçtaki toplam karbon miktarından yararlanarak T. grandis ağaçlandırma 

sahasındaki karbon miktarı hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlara göre depo edilen karbon 

miktarının, ağaçta tutlan 120 ton/ha, ölü örtüde tutlan 3,4 ton/ha, alt tabakada tutulan 2,6 

ton/ha ve toprakta tutulan ise 225 ton/ha olduğunu belirtmişlerdir. 

Karatepe (2004), tarafından gerçekleştirilen çalışmada, Isparta ili Gölcük yöresinde 

yayılış gösteren karaçam ormanlık alanlarında, topraktaki tutulan organik karbon ve 

azotun, andezit anakayası üzerinde en yüksek değerde 79,1 ton/ha ve toplam azot 8,568 
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ton/ha olarak bulunmuşken, Gölcük formasyonu üzerindeki topraklar da ise organik 

karbon en düşük 12,8 ton/ha, toplam azot ise en düşük 0,614 ton/ha olarak bulmuştur. 

Aynı çalışmada, ölü örtülerdeki organik karbon ve toplam azot stoğunu en yüksek Gölcük 

Formasyonu (34,50 ton C/ha ve 0,354 ton C/ha ), en düşük traki-andezit (22,23 tonC/ha 

ve 0,199 ton/ha) anakayaları üzerinde yayılış gösteren meşcerelerde olduğunu 

belirlemiştir. 

Evrendilek ve ark. (2006) Adana’daki Kızılçam, Karaçam, Lübnan sediri ve boylu ardıç 

saf meşcereleri ile Toros göknarı, karaçam ve Lübnan sediri karşık ormanlarında toprak 

üstü biyokütle miktarı, ölü örtü biyokütle miktarı ve ölü örtü ayrısması konusunda 

araştırmalar gerçekleştirilmişlerdir. Bu meşcerelerde ortalama karbon stoku 97,8 ± 79 Mg 

C/ha olarak tahmin edilmiş; bunun 83,0 ± 67 Mg C/ha’sının toprak üstü biyokütlede, 

14,8 ± 12 Mg C/ha’sının ise toprak altı biyokütlede depolandığı belirlenmiştir. Orman 

topraklarında depo edilen organik karbon miktarının 172,0 ± 25,7 Mg C/ha, toplam toprak 

azotun ise 9,2 ± 1,2 Mg N/ha olduğu ölçülmüştür. Sedir (Cedrus) meşcerelerine ait 0–30 

cm derinliğindeki üst topraklarda organik karbon oranı %7,87 iken, bu oran Pinus nigra 

meşcerelerinde %2,96 olarak rapor edilmiştir. 

Mei ve ark. (2006) dişbudak plantasyon alanında kök biykütlesine üzerine yaptığı 

çalışmada; toplam kök biyokütlesinin 1,637 g/m² olduğunu tespit etmişlerdir. Kök 

biyokütlesinin  % 85’ini canlı köklerden % 15’inin ise ölü köklerden oluşturduğunu 

bildirmişlerdir. Canlı bitkisel kütlede de kalın köklerin % 69,95 ile (5-30 mm çapında) en 

yüksek orana sahip olduğunu, sonrasında ise sırasıyla kılcal köklerin % 13.53 (< 1 mm 

çapında), orta ölçekli köklerin % 7,21 (2-5 mm çapında), ve ince ölçekli köklerin % 9,31 

orana (1-2 mm çapında) sahip olduğunu belirlemişlerdir.  

Küçük (2006), yapmış olduğu çalışmasında genç karaçam orman alanlarındave 

bitişiğindeki yaşlı orman alanlarda çalışmalar yapmış ve ormanlık alanda ortalama kılcal 

kök ağırlığını 8,05 ton/ha, ince kök ağırlığını 2,10 ton/ha ve kaba kök ağırlığını 4,28 

ton/ha,  yangın bölgesinde 4.95 ton/ha, ince kök miktarı 1,73 ton/ha ve kaba kök miktarı 

2,50 ton/ha kontrol alanında ise 5.45 ton/ha ince kök miktarı 1,80 ton/ha ve kaba kök 

miktarı 2,23 ton/ha olarak tespit etmiştir. Özelikle yangın sonrasında kılcal kök kütlesinde 

önemli bir azalış olduğunu belirlemiştir. Yaşlı karaçam ormanlarında toplam kök 

ağırlığını 14.4 ton/ha, genç orman alanlarında ise 9.5 ton/ha şeklinde ölçmüşlerdir.  
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Helmisaari ve ark. (2007), yaptıkları araştırmada, Finlandiya’da yetişen Avrupa ladini ve 

sarıçam ağaçlarının ince kök miktarlarını belirlemeye çalışmışlardır. Bu çalışma 

sonucunda, Avrupa ladininde 1,84-3,70 ton/ha, sarıçam ise 1,5-3,9 ton/ha; ibre ve ince 

kök oranının Avrupa ladininde 2,1-6,4 ton/ha, sarıçam için 0,8-2,2 ton/ha; bu her iki ağaç 

türünün verimli arazi tiplerinden daha verimsiz arazilere doğru azaldığını tespit 

etmişlerdir. Araştırma bulguları, ince kök kütlesi ile göğüs yüzeyi arasındaki ilişkinin 

istatistiksel olarak anlamlı olduğunu ortaya koymuştur. 

Tolunay ve Çömez (2007), Türkiye’de orman topraklarındaki karbon miktarı üzerine 

yapılmış çalışmalar derlenmiş ve birim alandaki (ha) organik karbon değerleri 

belirlenmiştir. Türkiye’nin çeşitli yörelerinden alınan toplam 1159 toprak profillerinden, 

topraktaki tutulan organik karbon miktarının 0,8-448 ton/ha alığında değişim gösterdiğini 

ve ortalama 77,8 ton C/ha depolandığı belirtilmiştir. Tarım ve mera alanlara göre orman 

topraklarında daha fazla karbon depolandığını belirtmişlerdir.  

Guo ve ark. (2008) Avustralya’da yapmış olduğu çalışmada mera alanı ve bitişiğindeki 

monteri çamı ağaçlandırma sahasında farklı arazi kullanımının, toprak C ve N stokları 

üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Çam ağaçlarının altında bulunan topraklardaki 

karbon (C) ve azot (N) stoklarının, bitişik doğal mera alanlarının altındaki stoklara kıyasla 

anlamlı düzeyde daha düşük olduğu tespit edilmiştir. Bu farkın nedeni olarak, mera 

alanlarına ağaç dikilmesinin ardından ekosistemde yer altı hâkimiyetinden yer üstü 

hâkimiyetine geçilmesi ve plantasyonlardaki bitki kalıntılarının (ölü örtü, kök vb.) daha 

yavaş ayrışması gösterilmektedir. Bu etkenlerin, plantasyon ekosistemlerinde toprak 

karbonunun azalmasında belirleyici rol oynadığı ifade edilmiştir. 

Tüfekçioğlu ve ark. (2008), Artvin’de kayın (Fagus orientalis) ve ladin (Picea orientalis) 

meşcerelerinde kök biyokütlesi ve karbon depolaması üzerine yaptıkları çalışmada P. 

orientalis ortalama toplam kök miktarını güneşli bakılarda 20160 kg/ha ve gölgeli 

bakılarda 7140 kg/ha bulmuşlardır. Doğu ladini ormanlarında,  ortalama toprak altındaki 

biyokütlede tutulan karbon depolamasının güneşli bakılarda 7861 kg/ha ve gölgeli 

bakılarda ise 6840 kg/ha bulmuşlardır. Aynı şekilde, Doğu kayını ormanlarındaki kök 

biyokütle ve köktutulan karbon miktarının güneşli bakılarda sırası ile 17190 ve 6690 

kg/ha, gölgeli bakılarda ise sırası ile 13260 ve 5200 kg/ha olarak tespit etmişlerdir. . 

Ayrıca, P. orientalis güneye bakan yamaçlarda, F. orientalis’e kıyasla anlamlı düzeyde 
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daha yüksek kılcal kök biyokütlesine sahip olduğu belirlenmiştir. Bununla birlikte, kılcal 

kök biyokütlesinin güneye bakan yamaçlarda sonbahar mevsiminde, ilkbahara göre 

istatistik bakımdan anlamlı düzeyde daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

Tolunay ve Çömez (2008) yaptıkları "Türkiye Ormanlarında Toprak ve Ölü Örtüde 

Depolanmış Organik Karbon Miktarları" adlı çalışmada ülke çapında orman 

ekosistemlerine yönelik gerçekleştirilen çok sayıda çalışmayı harmanlayarak, farklı ağaç 

türlerine ait meşcerelerde toprak ve ölü örtüde depolanan karbon miktarlarını nicel olarak 

değerlendirmişlerdir. İbreli ormanlarda ki topraklarda ve ölü örtüde depolanan karbon 

miktarları sırasıyla ortalama 77,1 Mg/ha -7,8 Mg/ha iken, yapraklı ormanlarda 80,4 

Mg/ha-3,1 Mg/ha, ibreli karışık ormanlarda 62,2 Mg/ha-7,2 Mg/ha, ibreli yapraklı karışık 

ormanlarda 70,8 Mg/ha-7,0 Mg/ha, yapraklı karışık ormanlarda ise 161,4 Mg/ha-6,4 

Mg/ha olarak belirlemişlerdir. Çalışma sonucunda, topraktaki ortalama organik karbon 

miktarı 78,0 Mg/ha ve ölü örtülerde 5,8 Mg/ha olamak üzere toplam da 83,8 Mg/ha 

depolandığını tespit etmişlerdir. 

Tüfekçioğlu ve Küçük (2010)’ün Ardahan Orman İşletme Müdürlüğü sorumluluk 

sahasında farklı yaşlardaki sarıçam meşcerelerindeki kök kütlesi, kök üretimi ve kök 

karbon depolama miktarlarını araştırdıkları çalışmada, kılcal kök (0-2 mm) miktarının 

4,49 ton/ha ile 6,22 ton/ha, ince kök(2-5 mm) miktarının 1,37 ton/ha ile 2,40 ton/ha, kaba 

kök (5-10 mm) miktarının 2,29 ton/ha ile 7,06 ton/ha; toplam kök miktarının ise 8,68 

ton/ha ile 14,85 ton/ha arasında değişim gösterdiğini belirlemişlerdir. Çalışmada net kök 

üretimi açısından, kılcal kökte, ince kökte, kaba kök ve toplam kök üretimi en fazla 

sırasıyla 133,2 ton/ha (ikinci yaş sınıfında) ve 88,5 ton/ha (ikinci yaş sınıfında), 351,7 

ton/ha (beşinci yaş sınıflarında), 462,7 ton/ha (beşinci yaş sınıflarında) bulunmuştur. Kök 

sistemine ilişkin karbon depolama düzeyleri değerlendirildiğinde, ince ve kılcal köklerde 

en yüksek karbon stoku ikinci yaş sınıfında, kaba köklerde ise bu maksimum değer beşinci 

yaş sınıfında gözlemlemişlerdir. 

Tüfekçioğlu ve ark. (2010), saf ve karışık sarıçam (Pinus sylvestris) orman alanlarında  

gerçekleştirdikleri araştırmada kalın kök ağırlığının 0–15 cm derinlik kademesinde  470–

13.791 kg/ha, 15–30 cm derinlik kademesinde ise 192–11.969 kg/ha arasında değiştiğini 

belirlemişlerdir. Bulgular, kalın kök miktarının toprak derinliği ile azaldığını ortaya 

koymuştur. Toplam kalın kök kütle miktarının  %67,5’i 0–15 cm derinlikte bulunmuş 
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olup, 0–30 cm toprak profili dikkate alındığında, kök biyokütlesinin büyük bir kısmının 

üst toprak katmanında yoğunlaştığı görülmüştür. Ayrıca, meşcere yaşı arttıkça kalın kök 

kütlesinin de arttığı ifade edilmiştir. 

Zengin (2010), yaptığı çalışmada Giresun iline ait Alucra bölgesinde farklı yaş 

sınıflarındaki saf ve karışık sarıçam meşcelerindeki kalın kök kütle miktarı ve bazı toprak 

özellikleri incelemiştir. Çalışma sonucunda, ortalama kalın kök kütlesinin bonitet 

sınıflarına dağılımında 1. bonitet sınıfında 8188 kg/ha, 2. bonitet sınıfında 11039 kg/ha ve 

3. bonitet sınıfında ise 6374 kg/ha olduğunu bildirmiştir. Araştırma bulguları, kalın kök 

kütlesinin toprak derinliği ile ters, meşcere yaşı ile ise doğru orantılı olarak değiştiğini 

ortaya koymuştur. 

Güner ve ark. (2010), yalancı akasya (Robinia pseudoacacia) ağaçlandırma meşcereleri 

ile bitişiğindeki otlak alanlarda gerçekleştirdikleri biyokütle ve karbon çalışmalarında, R. 

pseudoacacia’nın ortalama toplam biyokütle ağırlığını 100,5 ton/ha aynı zamanda 

biyokütlede tutulan ve toplam karbon değerini de 46,1 ton/ha şeklinde belirlemişlerdir. 

Ayrıca, akasya meşcerelerinde ortalama kılcal kök kütlesinin 1.449 kg/ha, çayırlık 

kısımlarda ise 2.075 kg/ha olduğu tespit edilmiştir. Kalın köklerin %71’inin 0–20 cm, 

%22’sinin 20–40 cm toprak derinliğinde ve toplamda %93’ünün ise 40 cm derinliğe kadar 

toprakta bulunduğu tespit etmişlerdir. 

Çömez (2010), Eskişehir’in kuzeydoğusunda yer alan Sündiken Dağları’ndaki sarıçam 

meşcerelerinde karbon birikimini belirlemeye yönelik çalışmasında, karbon stoklarının 

ağaç kütlesinde 8,422–207,777 ton C/ha; diri örtüde 0,040–3,533 ton C/ha; ölü odun 

materyalinde 0,461–1,492 ton C/ha; ölü örtü tabakasında 8,422–20,926 ton C/ha; toprakta 

ise 90,056–108,450 ton C/ha aralığında değiştiğini tespit etmiştir. Meşcere tipleri arasında 

ise ağaç biyokütle değeri, diri örtü ve ölü örtüde depo edilen karbon miktarları açısından 

anlamlı farklılıklar bulunurken; ölü odun ve toprak karbon stoklarının meşcere tiplerine 

göre istatistiksel olarak anlamlı fark göstermediği belirlenmiştir. Bu farklılıkların, 

meşcerelerin gelişim durumu ile geçmişte gerçekleştirillen silvikültürel uygulamalardan 

kaynaklandığı ifade edilmiştir. . Ayrıca, ağaç kütlesindeki yıllık karbon tutulumunun 

meşcere tipi farklılığına göre 0,520–3,076 ton C/ha/yıl aralığında değişkenlik gösterdiğini 

tespit etmiştir. 
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Tolunay (2011), Türkiye ormanlarında toprak altı ve toprak üstü biyokütle, orman toprağı, 

ölü örtü ve ölü odun fraksiyonlarında depolanan toplam karbon miktarının 2.251,26 

milyon ton olduğunu bildirmiştir. Bu toplam karbon stokunun %21,32’si canlı 

biyokütlede (toprak üstü ve toprak altı), %74,78’i orman toprağında, %3,90’ı ise ölü örtü 

ve ölü odun bileşenlerinde yer almaktadır. 

Sevgi ve ark. (2011), İstanbul Belgrad Ormanında sapsız meşe, doğu ladini, karaçam, 

Uludağ göknarı, sarıçam ve Toros sediri meşcerelerinde ölü örtü ve toprak karbon 

rezervleri hesaplanmıştır. Türler arasında ölü örtüde depo edilen karbon miktarı 

bakımından istatiksel olarak farklılık görülmediğini belirlemişlerdir. Ölü örtü karbon 

rezervi en az 11 Mg/ha doğu ladininde, en fazla ise 20 Mg/ha olarak sarıçam 

meşcerelerinde olduğunu belirtmişlerdir. Gerçekleştirilen hesaplama sonucunda ağaç 

türlerine ait depo edilen karbon miktarının en düşükten en büyük değere göre sıralaması 

yapıldığında sapsız meşe (77 Mg/ha), Uludağ göknarı (90 Mg/ha), doğu ladini (97 Mg/ha), 

sarıçam (116 Mg/ha), karaçam (120 Mg/ha) ve Toros sediri (126 Mg/ha) olarak 

sılarmasının yapıldığı görülmüştür.  

Li ve ark. (2013), Kore’de 600-800 m yükseltide altı farklı yaştaki japon kızılçamı (Pinus 

densiflora) meşcerelerinde (17 yaş, 26 yaş,  28 yaş,  36 yaş,  38 yaş,  73 yaş) biyokütle ve 

karbon depolaması üzerine yaptıları araştırmada, ölü örtüde depolanan karbon stoğu 6,54 

Mg C/ha ile 15,33 Mg C/ha arasında değiştiği,  mineral toprakta ise genç meşcereden yaşlı 

meşcereye doğru sırasıyla 20,77 Mg C/ha, 29,03 Mg C/ha, 43,21 Mg C/ha 74,46 Mg C/ha, 

39,99 Mg C/ha ve 48,41 Mg C/ha olduğunu belirtmişlerdir. 

Akburak ve ark. (2013), ladin, göknar, sarıçam, karaçam ve sapsız meşe türlerinde kök 

biyokütlesi ile köklerdeki karbon ve azot konsantrasyonlarının kök çapı sınıflarına (<2 

mm, 2–5 mm ve >5 mm) ve mevsimsel değişimlere göre dağılımını inceledikleri 

çalışmalarında, yıllık ortalama kök biyokütlesinin en yüksek göknar (Abies spp.) için 604 

g/m², en düşük ise karaçam (Pinus nigra) için 258 g/m² olarak gerçekleştiğini 

belirlemişlerdir. Ayrıca, bu çalışmada kılcal kök sınıfının (%42 oranıyla) diğer kök çapı 

sınıfları arasında en düşük karbon içeriğine sahip olduğu, kök karbon içeriğinin ise 

mevsimsel olarak anlamlı bir değişim göstermediği tespit edilmiştir. 
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Sarıyıldız (2015) çalışmasında sarıçam, doğu ladini ile kızılağaç türlerinin kılcal (<2mm) 

ve ince kökleri (2-5 mm) toprak derinliği ve topoğrafyaya bağlı olarak değişimini ortaya 

koymak amacıyla, ayrışma süreçleri, kuzey ve güney bakılara yerleştirilen deneme 

alanlarında, her bir bakının iki farklı yükselti düzeyinde (alt yükselti: 900 m; üst yükselti: 

1260 m) ve her deneme alanında iki toprak derinlik kademesinde (0–10 cm ve 10–20 cm) 

değerlendirilmiştir. Çalışmada, güney bakılardaki kök numunelerinin, kuzey 

bakılardakilere kıyasla daha hızlı ayrıştığı; ayrıca her iki bakı yönünde de alt yükselti 

kademesindeki köklerin, üst yükselti kademesindekilere göre daha hızlı bir ayrışma 

gösterdiği bildirilmiştir. Toprağın derinliğinin ve çap değerinin artış ile birlikte 

ayrışmanın yavaşladığı, türlerin ayrışmadaki farklılığının başlangıçta sahip oldukları 

kimyasal özellikten kaynaklandığı, kimyasal özelliklerin sabit tutulduğunda yer yer 

şekillerinin değişimine bağlı olarak özellikle sıcaklık değişiminin kök ayrışmasının etkili 

olduğunu tespit etmişlerdir. 

Tahmaz (2016), Kastamonu yöresinde doğal yayılış gösteren farklı ağaç türlerinin 

(karaçam, kayın, sarıçam), ormandaki meşcere yaşının (Uludağ göknarı) ve farklı arazi 

kullanımının(ormanlık alan, açıklık alan) toprakta tutulan organik karbon ve toplam azot 

miktarları üzerindeki etkilerini ortaya koymuştur. Araştırma bulgularına göre, karaçam, 

sarıçam ve göknar meşcerelerinde ortalama toprak organik karbon stokları sırasıyla 79 

Mg C/ha, 73 Mg C/ha ve 67 Mg C/ha olarak tespit edilmiştir. Toplam azot açısından ise 

azot depolaması en fazla kayın meşcerelerinde 9,57 Mg N/ha olduğu ve bunu, sarıçam 

meşcereleri 5,77 Mg N/ha ve karaçam meşcerelerinni 4,20 Mg N/ha oolarak takip ettiği 

bildirilmiştir. Ayrıca, meşcere yaşı ve farklı arazi kullanım durumunun da toprakta depo 

edilen karbon ve azot değerleri üzerinde önemli düzeyde etkili olduğu ifade edilmiştir. 

Bangroo ve ark. (2017) Himalaya Mawer Ormanı Sıradağları'nda toprak organik karbon 

ve azot stokları üzerinde rakım ve bakının etkisini belirlemek için yaptıkları çalışmada, 

kuzeyli ve güneyli bakılarda, 1800–2200 ile 2200–2500 yükselti kademesinden,  toprak 

derinlik kadesine göre (0–20 cm, 20–40 cm ve 40–60 cm) almış oldukları toprak örnekleri 

incelemişlerdir. Orman topraklarındaki organik karbon ve azot stokları rakıma ve bakıya 

bağlı olarak değişkenlik gösterdiğini, 0-20 cm derinlik kademesinde en fazla toprak 

organik karbon ve azot stokunun bulunduğu ve toprak organik karbonun kuzeyli bakılarda 

altında ki toprakların birinci yükselti kademesinde 105,9 Mg/ha'dan ikinci yükselti 

kademesinde 78,0 Mg/ha'a, güneyli bakılarda ise 81,6 Mg/ha'dan 74,0 Mg/ha' a düştüğü 
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belirlenmiştir. Azot stokunun ise aynı sıralama ile kuzeyli bakılarda 3 Mg/ha ve 3,1 Mg/ha 

güneyli bakılarda ise 3,6 Mg/ha ve 2,8 Mg/ha olarak değiştiğini belirlemiştir. 

Knaz (2017),  Kastamonu’da (Datay) yapmış olduğu çalışmada 1189 m yükseltide 

sarıçam, kayın ve karaçam meşcereleri, 871 m yükseltide ise meşe ve karaçam 

meşcerelerinde için toprak özellikleri, toprak makro ve mikro besin maddeleri, toprak 

organik karbon (TOC), toplam azot (TN) miktarı ve depolama kapasiteleri üzerindeki 

etkilerini belirlemiştir. 1189 m yükseltide Kayın, sarıçam ve karaçam için ortalama TOC 

ve TN depolama kapasiteleri sırasıyla karaçam (234 Mg C/ha- 8,83 Mg N/ha), kayın 

(101,5 Mg C/ha-5,86 Mg N/ha) ve sarıçam (80,2 Mg C/ha 1-3,24 Mg N/ha) belirlenmiştir. 

871 yükseltide ki Meşe ve karaçam için TOC ve TN depolama kapasiteleri ise, meşe için 

89,7 Mg C/ha -5,03 Mg N/ha, karaçam için 87,7 Mg C/ha-4,51 Mg N/ha olarak 

belirlenmiştir. Araştırma sonucunda, TOC ve TN birikimlerinin mevcut değerleri 

açısından, farklı toprak derinliklerine göre istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık 

göstermediği belirlenmiştir. 

Deng ve ark. (2017), Çin’in kuzeybatısında Shaanxi eyaletinde Caragana korshinskii 

türünün farklı yaşlarda ki plantosyon sahalarında (5 yaş, 15 yaş, 25 yaş, 35 yaş ve 45 yaş) 

toprak altı ve toprak üstü biyokütle birikimi, karbon depolaması üzerine yaptıları 

araştırmada, toprak üstü biyokütle depolanan ortalama karbon miktarı 5 yaş, 15 yaş, 25 

yaş, 35 yaş ve 45 yaş meşcereleri için sırasıyla 1,96 Mg C/ha, 3,85 Mg C/ha, 4,17 Mg 

C/ha, 4,34 Mg C/ha ve 3,12 Mg C/ha belirlenmişken, kök biyokütle karbon stoğu ise aynı 

sıralama ile 1,84 Mg C/ha, 2,44 Mg C/ha, 2,86 Mg C/ha, 9,77 Mg C/ha ve 8,09 Mg C/ha 

artış göstermiştir. 0-100 cm derinlik kademesinde ortalama toprak karbon stokları 

sırasıyla 18,41 Mg C/ha, 21,16 Mg C/ha, 34,65 Mg C/ha, 49,51 Mg C/ha ve 47,28 Mg 

C/ha şeklinde, ölü örtüde depolanan karbon stoğu ise 0,16 Mg C/ha,  0,20 Mg C/ha, 0,29 

Mg C/ha, 0,49 Mg C/ha ve 0,36 Mg C/ha şeklinde sıralandığını belirlemiştir. . Sonuçlara 

göre, Caragana korshinskii plantasyonlarının yaş dizisinde, ağaçlandırma bitki 

biyokütlesi ve karbon stoğunda, SOC konsantrasyonlarında ve 5 yıldan 35 yıla kadar 

stoklarda önemli bir artışa neden olmuştur. 45 yaş aşamasına girdiğinde, toplam ekosistem 

karbon stoğu, yer üstü ve yer altı biyokütlesi, toprak organik karbon ve azot stoğu hafifçe 

azalma gösterdiğini tespit etmiştir. 
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Sarıyıldız ve ark. (2018) Kastamonu da 115 m yükseltide güneyli ve kuzeyli bakılardaki 

sarıçam ve karaçam meşcerelerinin toplam organik karbon ve toplam azot stokları 

araştırılmış ve bakının etkisini ortaya konulmaya çalışılmıştır. Kuzeyli bakılarda sarıçam 

meşcereleri topraklarının organik % karbon %3,11 ve toplam % azot %0,126, güneyli 

bakılarda ise %2,29 TOK, %0,101 TN olarak belirlenmiştir. Karaçam meşcerelerinin 

kuzeyli bakılarda % 4,42 toprak organik karbon, %0,240 toplam azot, güneyli bakılarda 

ise sırasıyla %2,67, %0,172 olduğu tespit edilmiştir. Kuzeyli bakılardaki sarıçam 

meşcerelerinin ortalama toprak organik karbon stokları 128.7 Mg C/ha, toplam azot 4,94 

Mg N/ha güneyli bakılarda sırayla 83,9 Mg C/ha ve 4,30 Mg N/ha olarak belirtilmiştir. 

Karaçam için ise kuzeyli bakılarda toplam organik karbon 113,1 Mg C/ha, toplam azot 

6,12 Mg N/ha güneyli bakılarda 86,4 Mg C/ha ve 5,67 Mg N/ha olarak belirlenmiştir. 

Sheikh ve ark. (2020), Hindistan’ın orta Himelaya bölgesindeki Cedrus deodara'nın 

hakim olduğu ılıman ormanlarında biyokütle ve toprak karbon depolama potansiyeli 

üzrine yapmış olduğu çalışmada, Toprak karbon stoklarının, artan toprak derinliği ve 

yükseltiye bağlı olarak anlamlı düzeyde azaldığı belirlenmiştir. Ölü örtü dökümünün 

rakımla ters orantılı olduğunu, topraküstü ve toprakaltı biyokütle karbon stokunun da 

rakımla birlikte azaldığını, toplam karbon stoğunun (toprak, ağaçlar ve ölü örtü) alçak 

rakımda 395,4 ton/ha, orta rakımda 321,6 ton/ha ve yüksek rakımda ise 282,5 ton/ha 

olduğunu ortaya koymuştur. 

Dantas ve ark. (2020), Brezilya’nın Minas Gerais eyaletindeki tropikal ormanda bir 

yaptıkları çalışma gerçekleştirmiş ve bu meşcerelerin ortalama karbon stoklarının 267,52 

Mg/ha olduğunu, bunun %35,23’ü toprak üstü biyokütlede, %63,22’si toprakta ve 

%1,54’ünün ise köklerde depolandığını belirlemiştir. Toprak ve kök karbon stoklarını 

belirlemek amacıyla, 0–80 cm aralığındaki dört farklı derinlik kademesinden (0–20 cm, 

20–40 cm, 40–60 cm ve 60–80 cm) sistematik toprak ve kök örneklemeleri yapılmıştır. 

Toprakta ve kökteki karbon stoğunun derinlik kademesindeki artışa bağlı olarak azaldığını 

tespit etmişlerdir. 

Tanı (2021) yüksek lisans tez çalışması kapsamında Bursa Karacabey subasar 

ormanlarında yetişen ağaç türlerinden dişbudak ve kızılağaç türlerinin kök kütlesi ve kök 

karbon ve azot stoklarına meşcere gelişim çağlarının toprağın organik karbon miktarını 

ve toplam azot miktarını önemli düzeyde etkilediği ifade edilmiştir.  5 farklı meşcere tipi 
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(Dşc3, Dşd3, Dşe3, Kzc3 ve Kzd3) ve 4 farklı kök çap sınıfı (<1 cm, 1-4 cm, >4 cm ve 

kök kütüğü) esas alınan çalışmada, kök kütüğünün de dâhil olduğu toplam kök kütlesi 

sırası ile çoktan aza doğru Dşd3 (520 t/ha), Dşc3 (410 t/ha), Dşe3 (354 t/ha), Kzd3 (213 

t/ha) ve Kzc3 (201 t/ha), kök kütüğünün de dâhil olduğu toplam kök karbon stoku sırası 

ile çoktan aza doğru Dşd3 (256 t/ha), Dşc3 (204 t/ha), Dşe3 (168 t/ha), Kzd3 (105 t/ha) 

ve Kzc3 (102 t/ha) şeklinde sıralanırken, kök azot stoku sırası ile çoktan aza doğru Dşd3 

(8,4 t/ha), Dşc3 (6,4 t/ha), Dşe3 (5,6 t/ha), Kzc3 (3,4 t/ha) ve Kzd3 (3,1 t/ha) şeklinde 

sıralandığını bildirilmiştir.  

Kooch ve ark.(2021), İran'nın kuzeyinde bulunan Langa ormanında, farklı gelişim 

evrelerinin ölü örtü ve toprak özellikleri üzerindeki etkisini tespit etmek için yaptıkları 

araştırmada, gelişim evrelerindeki ölü örtü miktarını ölü örtüdeki N, C/N oranı yaşlı 

meşcerelerde daha yüksek gibi görünse de gelişim aşamaları arasında anlamlı bir farklılık 

tespit edilememiştir. Meşcerelerinin gelişmesiyle birlikte ölü örtü kalınlığındaki artışın, 

ağaçların yaşlanmasından ve fazlalığından kaynaklandığını ifade etmiştir. En fazla ince 

kök biyokütlesinin yaşlı meşcerelerde olduğunu belirlemişlerdir. Karbon tutulması, N, 

C/N oranı ile pozitif, gözeneklilik ile negatif korelasyon göstermişken, nitrojen tutulması 

C, kum içeriği ve ince kök biyokütlesi ile pozitif, C/N oranı, toprak gözenekliliği ve 

agrega stabilitesi ile negatif korelasyon göstermiştir. 

Aygün (2022) tarafından, Bursa’daki longoz (subasar) ormanlarında arazi kullanım 

değişikliğinin toplam organik karbon ve toplam azot depo etme düzeyleri üzerindeki 

etkilerini inceleyen bir çalışma gerçekleştirilmiştir. Karacabey subasar orman alanlarının 

başlıca ağaç türleri olan dişbudak (Fraxinus angustifolia Vahl.), kızılağaç (Alnus 

glutinosa (L.)), meşe (Quercus cerris) ile yakın civardaki karasal orman alanlarını temsil 

etmesi açısından kızılçam (P. brutia Ten.), ormanları ayrıca otlak, tarım alanı ve kumul 

habitatlarında TOK ve TA miktarları ile stokları, farklı toprak derinlik kademeleri dikkate 

alınarak karşılaştırılmıştır. Çalışma sonucunda, subasar orman ağaç türleri arasında TOK 

stokları sırasıyla kızılağaçta 405 Mg/ha, dişbudakta 393 Mg/ha, meşede 293 Mg/ha ve 

kızılçamda 162 Mg/ha olarak belirlenmiştir. TA stokları ise kızılağaçta 34,4 Mg/ha, 

meşede 28,6 Mg/ha, dişbudakta 26,2 Mg/ha ve kızılçamda 15,9 Mg/ha olarak tespit 

edilmiştir. 



28 

 

   

Kocamanoğlu (2022), Trabzon Karadağ Kütlesinde yapmış olduğu çalışmada, doğu ladini 

ağaçlandırma alanlarında toprak, ölü örtü ve köklerdeki karbon ile azot miktarları üzerine 

meşcere gelişim çağı, bakı ve eğiminin etkisi araştırılmıştır. Topraklarda ortalama karbon 

stoğu 35,7 ton/ha, azot stoğu 2,7 ton/ha, ölü örtü ve kök biyokütlesi sırasıyla 12 ton/ha, 

23,2 ton/ha olarak tespit edilmiştir. Ayrıca ölü örtüde karbon stoğu 4,1 ton/ha ve azot 

stokları 0,2 ton/ha, kök biyokütlesi karbon stoğu 9,8 ton/ha ve azot stoğu 0,2 ton/ha olarak 

tespit edilmiştir. Meşcere gelişme çağlarına göre ortalama ölü örtü azot içerikleri (%) 

büyükten küçüğe doğru a, b, bc ve karbon içerikleri (%) bc, b, a şeklinde, toplam kök azot 

stokları büyükten küçüğe doğru OT, bc, b, a ve karbon stokları bc, b, a, OT şeklinde 

ortalama üst toprak azot içerikleri büyükten küçüğe doğru OT, b, bc, a, karbon içerikleri 

b, bc, OT, a şeklinde sıralandığını belirtmiştir. 

Doğan (2022), lisansüstü tez araştırmasında Kastamonu’da doğal yayılış gösteren 

karaçam, sarıçam ve uludağ göknarı türlerinde, meşcere gelişim çağlarının (a, b, c, d) 

toprakta tututlan organik karbon ve toplam azot miktarını  önemli oranda etkilediği ortaya 

koyulmuştur. Toplam organik karbon stoku bakımından meşcere gelişim çağına göre 

büyükten küçüğe doğru Ga meşceresi topraklarında (52,44 ton C/ha), Gc (46,73 ton C/ha), 

Çsc (44,94 ton C/ha), Çkd (39,92 ton C/ha), Çsb (37,71 ton C/ha), Çkc (36,3 ton C/ha), 

Çsd (30,17 ton C/ha), Çkd (29,86 ton C/ha), Gd (28,2 ton C/ha), Çsa (27,94 ton C/ha), Gb 

(27,18 ton C/ha), Çkb (24,86 ton C/ha) takip ettiğini belirtmiştir. Toplam azot miktarı ise 

en yüksek Çsb meşceresi topraklarında (6,46 ton N/ ha), Ga (5,48 ton N/ha), Çsa (2,93 ton 

N/ha), Gd (2,92 ton N/ha), Çsc (2,86 ton N/ha), Çka (2,7 ton N/ha), Gc (2,62 ton N/ha) 

Çkd (2,59 ton N/ha), Çsd (2,43 ton N/ha), Gb (2,31 ton N/ha), Çkb (2,15 ton N/ha), Çkc 

(1,66 ton N/ha) şeklinde sıralandığını bildirilmiştir. 

Öztürk (2022), Kütahya Orman Bölge Müdürlüğü’ne bağlı Gediz Orman İşletme 

Müdürlüğü sınırları içerisinde yer alan saf P. nigra ve P. nigra–P. brutia karışık 

meşcerelerinde yürüttüğü araştırmada, çeşitli karbon havuzlarında depolanan karbon 

miktarlarını belirlemiştir. Saf P. nigra meşcerelerinde toplam ağaç biyokütlesinde 

depolanan karbon miktarının 3,47–943,09 ton/ha, ölü örtüde ise 1,13–34,31 ton/ha 

arasında değiştiği saptanmıştır. P. nigra–P. brutia karışık meşcerelerinde ise toplam ağaç 

biyokütlesinde 8,04–87,01 ton/ha, ölü örtüde 1,84–12,91 ton/ha arasında karbon 

depolandığı belirlenmiştir. Toprak biyokütlesinde depolanan karbon miktarı, saf P. nigra 

meşcerelerinde 1,90–43,93 ton/ha, P. nigra–P. brutia karışık meşcerelerinde ise 3,59–
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7,21 ton/ha arasında değişmektedir. Toprak altı biyokütle bileşenlerinden kök örneklerine 

ilişkin değerlendirmelerde ise, saf P. nigra meşcerelerinde kalın köklerde 0,69–63,01 

ton/ha, ince köklerde 0,30–3,58 ton/ha ve kılcal köklerde 0,09–1,95 ton/ha arasında 

karbon depolandığı belirlenmiştir. Karışık meşcerelerde ise bu değerler sırasıyla kalın 

kökler için 5,14–24,64 ton/ha, ince kökler için 0,40–3,11 ton/ha ve kılcal kökler için 0,20–

1,90 ton/ha aralığında gerçekleşmiştir.  

Sarıyıldız ve ark., (2022), Uludağ Milli Parkı’nda (Bursa) Uludağ Göknarı meşcerelerinde  

gerçekleştirdikleri çalışmada beş farklı yükselti kademesinde ve iki farklı bakıdaki ölü 

örtü, toprak özellikleri, TOK, TA ve diğer  bazı toprak besin elementleri konsantrasyonları 

ve stoklarına etkilerini belirlemişlerdir. Çalışma bulgularına göre, TOK ve TA içerikleri 

yükseltiyle birlikte artış göstermekte olup, her bir yükselti düzeyinde kuzey bakılar, güney 

bakılara göre daha yüksek değerler sunmaktadır. Bakı ve yükselti kademelerinin toprak 

organik karbon stoğu ve toplam azot stoğu üzerinde etkili olduğunu tespit etmişlerdir.  

Güner ve Çömez (2022), Marmara geçiş bölgesindeki ağaçlık ince ve orta ağaçlık (c,d) 

çağındaki P. brutia meşcerelerindeki ibre, odun, kabuk, kök ağaç bileşenlerinin karbon 

oranlarını ve toprak üstü ve toplam ağaç kütlesine ait ağırlıklı karbon yüzdeleri 

belirleyerek, bileşenlerin karbon içeriklerini karşılaştırmışlarıdır. Ağaç bileşenlerinin 

karbon oranları en düşük kökte (%50,25), en yüksek ise kabukta (%54,90) olduğunu 

belirlemişlerdir. Doğal P. brutia meşcerelerinde ağırlıklı karbon oranı toprak üstü ağaç 

kütlesi için %52.07, toplam ağaç kütlesi için ise %51.77 olaraktespit etmişlerdir. 

Mbohou (2023), Türkiye’de 13 farklı orman işletme müdürlüğü'nde bulunan 21 orman 

işletme şefliği sormluluk sahasındaki karaçam-kızılçam (karışık meşcerelerinin biyokütle 

ve karbon depolama üzerine yaptıkları araştırmada, ÇkÇz meşcerelerinde belirlenen 

ortalama biyokütle miktarları kılcal kökte 25,71 ton/ha, ince kökte 5,45 ton/ha, kaba kök 

ise 24,99 ton/ha ve ölü örtüde ise 17,44 ton/ha olarak belirlenmiştir. Toplam biyokütlenin 

%29,16 ile kökler, %9,15 ile ölü örtü biyokütlesi oluşturmaktadır. Depo ettikleri karbon 

stokları olarak (ton/ha) bakacak olursak kılcal kökte 12,37 ton/ha, ince kökte 2,64 ton/ha, 

kaba kök ise 11,97 ton/ha, ölü örtüde ise 7,76 ton/ha ve toprak organik karbonu ise 253,17 

ton/ha olarak tespit edilmiştir. Karbon miktarının % olarak kılcal kökte %48,11 ince kökte 

%48,53 kaba kökte %47,91 ölü örtüde %44,50 toprak organik karbonun ise %3,35 ini 

oluşturduğunu belirtmiştir.  
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Kahveci (2024), Atakum ve Boğaziçi Orman İşletme Şefliği (Samsun) sınırları içerisinde 

saf karaçam (Çk), karaçam-sarıçam (ÇkÇs) ve karaçam-meşe (ÇkM) karışık doğal 

meşcerelerinin toprak üstü, toprak ve toprak altı biyokütle ve karbon (C) depolama 

miktarlarının belirlenmesi üzerine kapalılık, eğim ve toprakların bazı fiziksel ve kimyasal 

özelliklerinin etkisi araştırılmıştır. Bitkisel kütledeki toplam ortalama organik C miktarı 

Çk, ÇkÇs ve ÇkM meşcerelerinde sırasıyla 46,068 ton/ha, 47,85 ton/ha ve 53,08 ton/ha 

olarak,  toprakta depolanan organik C miktarı ise sırasıyla 119,42 ton/ha, 103,07 ton/ha 

ve 100,88 ton/ha olduğunu belirlemiştir. Ölü örtü organik C miktarı ise saf karaçam 

meşcerelerinde 5,61 ton/ha, karaçam-sarıçam karışık meşcerelerinde 5,24 ton/ha, 

karaçam-meşe karışık meşcerelerinde ise 5,32 ton/ha olarakbelirlemişlerdir. 

Güner ve ark., (2024), Marmara Bölgesi’ndeki F. orientalis meşcere gelişim çağlarının 

(a, b, c, d) toprak üstü biyokütlede, toprakaltı biyokütlede, toprakta ve ölü örtüdeki karbon 

stoklarına etkilerini araştırmışlardır. Toprak üstü biyokütledeki toplam ortalama organik 

C miktarı a, b, c ve d meşcere gelişim çağlarında sırasıyla 42,8 ton/ha, 122,6 ton/ha, 253,6 

ton/ha ve 344,4 ton/ha olarak, toprak altı biyokütledeki ortalama organik C miktarı 

sırasıyla 12,6 ton/ha, 29,3 ton/ha, 60,9 ton/ha ve 82,7 ton/ha olarak, toprakta depolanan 

organik C miktarı ise sırasıyla 126,5 ton/ha, 98,1 ton/ha, 76,6 ton/ha ve 104,5 ton/ha 

olarak, ölü örtü stok haldeki organik C miktarı ise 5,6 ton/ha, 5,4 ton/ha, 5,3 ton/ha ve 5,8 

ton/ha şeklinde sıralandığını tespit etmişlerdir. 
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2 MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1 Çalışma Sahasının Tanıtımı  

 

Çalışmaya konu alan 37°19′57″-37°36′10″ kuzey enlemleri ile 28°08′42″- 28°30′39″ doğu 

boylamları arasında Muğla Orman Bölge Müdürlüğü’ne bağlı Kavaklıdere Orman İşletme 

Müdürlüğü sınırlarını kapsayan ortalama 600-1000 m yükselti kademesindeki doğal 

kızılçam meşcerelerini kapsamaktadır. Çalışma alanının konumu Şekil 6’da ve alana ait 

görünümler Şekil 7’de verilmiştir. 

 

Şekil 6. Araştırma sahasının genel konumu 

 

Şekil 7. Araştırma sahasından görünümler 
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İklim üzerinde deniz etkisinin ve yükselti kuşağının yanında, coğrafik şekillerin durumu 

da belirleyici bir rol oynamaktadır. Deniz seviyesinden 800 metreye kadar olan bölgelerde  

“Asıl Akdeniz İklimi”, 800 m yükseltiden fazla olan bölgelerde ise “Akdeniz Dağ İklimi” 

etkili olmaktadır. Araştırma alanı içinde yer alan Kavaklıdere ilçesinde, kış mevsimi kıyı 

kesimlerine kıyasla daha sert geçmekte olup, bu bölgelerde "Akdeniz Dağ iklimi" 

özellikleri gözlemlenmektedir. Örneğin, güneyde Akdeniz kıyılarında oldukça kısa süren 

kışlar, bu alanda daha uzun ve etkili yaşanmaktadır. Araştırma alanına ait iklim analizleri, 

çalışma alanı içerisinde bulunan Kavaklıdere Kocataş Orman Sahası (973 m) meteoroloji 

istasyonunun 2013-2022 yılları arasındaki ortalama sıcaklık ve yağış verileri kullanılarak 

Thornthwaite yöntemi ile belirlenmiştir. Çalışma sahasının iklim özelliklerinin 

değerlendirilmesinde, Kavaklıdere Kocataş Orman Sahası Meteoroloji İstasyonu’na ait 

ölçüm verilerinden yararlanılmış olup, istasyona ait bazı temel iklim parametreleri Tablo 

2’de sunulmuştur. İlgili istasyon verileri değerlendirildiğinde çalışma alanlarında yıllık 

ortalama sıcaklığın 14,7°C ve yıllık toplam yağışın 616.1 mm olduğu görülmektedir. Su 

bilançosuna ait değerlendirmede,  Haziran-Ekim ayları arasında araştırma alanında su 

açığı bulunmaktadır. Thornthwaite iklim analizine göre iklim tipi "C1 B'2 sa' "sembolü 

ile ifade edilen "Yarı nemli-Yarı kurak,  Orta sıcaklıkta  (Mezotermal). Su fazlası kış 

mevsiminde ve çok kuvvetli olan, Okyanus (deniz) iklimi" olarak verilmiştir 

(Thornthwaite, 1948; Kantarcı, 1972). 

Tablo 2. Çalışma sahasına ait bazı iklim verileri (973 m) 

İklim  

Ölçmeleri 

AYLAR 
Vejetasyon  

Dönemi 

 

Yıllık 

 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII İçi Dışı  

Sıcaklık oC 4,4 6,5 8,0 12,8 17,5 21,1 25,4 25,5 21,5 16,3 11,5 6,6   14,7 

Sıcaklık İndisi 0,8 1,5 2,0 4,2 6,7 8,8 11,7 11,8 9,1 6,0 3,5 1,5   67,6 

Düzeltilmiş PET 7,0 12,7 21,4 47,6 86,3 116,3 157,6 148,7 100,7 60,9 31,1 12,8 514,2 115,0 803,0 

Yağış (mm) 138,8 60,6 67,5 36,3 50,5 40,4 8,5 16,5 10,7 38,3 58,7 89,3 259,9 356,2 616,1 

Depo Değişikliği - - - -11,3 -35,8 -52,9 - - - - 27,6 72,4    

Depolama  100,0 100,0 100,0 88,7 52,9 - - - - - 27,6 100,0   100,0 

GET 7,0 12,7 21,4 47,6 86,3 93,3 8,5 16,5 10,7 38,3 31,1 12,8 332,3 53,9 386,2 

Su Noksanı - - - - - 23,0 149,1 132,2 90,0 22,6 - - 416,8 0,0 416,8 

Su Fazlası 131,8 47,9 46,1 - - - - - - - - 4,1 0,0 229,9 229,9 

Yüzeysel Akış 67,9 89,9 47,0 23,0 - - - - - - - 2,0 229,9 0,0 229,9 

İklim Tipi 
           C1 B'2 sa'  :    Yarı nemli-Yarı kurak,  Orta sıcaklıkta  (Mezotermal). Su fazlası kış mevsiminde ve 

çok kuvvetli olan, Okyanus (deniz) iklimi 
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Şekil 8. Araştırma alanının thornthwaite iklim diyagramı  

 

Coğrafi konumu itibarıyla Dünya’nın biyolojik çeşitlilik açısından en zengin 

bölgelerinden biri olan Türkiye, Avrupa-Sibirya, Akdeniz ve İran-Turan olmak üzere üç 

ana flora bölgesi içerisinde yer almaktadır. Çalışma sahası Akdeniz fitocoğrafik bölgesi 

içerisinde yer alıp Davis’in Grid sistemine göre C2 karesindedir. Kavaklıdere (Muğla)  

florasını belirlemek amacıyla, yapılan bir çalışmada, toplam 89 familyaya mensup 373 

cins 147 alttür ve 84 varyete tespit edilmiş olup bu türlerden 54 âdedinin endemik olduğu 

belirlenmiştir (Ceylan ve Görk, 2017). Çalışma alanında denizden uzaklaşıldığı için deniz 

etkisi yerini daha serin olan Akdeniz dağ iklimine bırakmaktadır. Başlıca bitki 

topluluklarını P. brutia, P. nigra ve maki vejetasyonu oluşturmaktadır. Maki ve çalı 

türleri, kızılçam ormanlarının altında yer yer tekli veya gruplar halinde yer yer toplu halde 

bulunmaktadır. İşletme müdürlüğü sınırları içerisinde yaygın olarak P. brutia, P. nigra, J. 

oxycedrus, titrek kavak (Populus tremula), kızılağaç (Alnus orientalis), çınar (Platanus 

orientalis), kestane (Castanea sativa), fıstıkçamı (Pinus pinea), gibi ağaç türleri, tespih 

(Styrax officinalis), erguvan (Cercis siliquastrum), sakız (Pistacia lentiscus), kermes 

meşesi (Quercus coccifera), zakkum (Nerium oliender), karaçalı (Pollirius spina-christi),  

yabani zeytin (Olea europea), söğüt türleri (Salix spp.) gibi ağaççık ve çalı türleri, sarı 

katran (Hypericum perforatum),  böğürtlen (Rubus sanctus), ısırgan (Urticea dioica) hayıt 

(Vitex angus-castus), kekik (Thymus cilicicus), tüylü laden (Cistus creticus), defne 
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yapraklı laden (Cistus laurifolius), kuşburnu (Rosa canina), muhtelif çayır otları 

(Graminea), siklamen (Cyclamen mirabile) gibi otsu bitki tolulukları bulunmaktadır 

(OGM, 2013; Ceylan ve Görk, 2017)  

Araştırma alanı güney Menderes masifi üzerinde bulunmaktadır. Alanda az miktarda 

Permiyen yaşlı seriler ile Muğla grubu olarak adlandırılan oluşumun Turgut formasyonu, 

Kavaklıdere ve Göktepe gibi formasyonlar mostra vermektedir. Diğer kısımlar, bağımsız 

neojen havza dışında Menderes Masifi gnayslardan oluşmaktadır. Permiyen yaşlı 

serilerden oluşan kesimi dışında bağımsız bir havza halinde neojen bir kompartmandan 

oluşmaktadır (OGM, 2013). 

Muğla yöresinde örtü serisinin en alt seviyesinde yer alan Kavaklıdere Formasyonu, 

kuvarsit bantları içeren metakiltaşından başlayarak, yukarı doğru kuvarsit, kuvars şist, 

granat şist, fillit ve kalkşist litolojileri ile devam etmektedir. Göktepe Formasyonu ise, 

siyah mermer mercekleri ve çört içeren fillitlerle başlayıp, beyaz kuvarsitler ve fosilli 

siyah mermerlerden oluşan Permo-Karbonifer yaşlı birim olarak tanımlanmıştır (Anonim, 

2010). Menderes masifi kristalin kayalardan oluşmuştur. İçte gözlü gnays çekirdeği ve 

bunun etrafında gnayslarla konsantrik olarak değişen kalın metamorfik şistler ve 

mermerlerle kaplı bir stürüktür göstermektedir. Gnaysların içinde potaslı feldspat gözleri 

ve beyaz mika, plajioklas ve ek mineral olarak da turmalin, opalit ve zirkon bulunur. Üst 

seviyedeki kayaçlar metamorfize sedimentlerden oluşmaktadır (OGM, 2013). 

Araştırma alanının formasyon ve anakaya birimlerini içeren jeoloji haritası Maden Tetkik 

ve Arama Genel Müdürlüğü tarafından yayımlanan çeşitli kaynaklardan derleneren 

1/25.000 ölçekli (Aydın M20c3, Aydın M20c4, Aydın M20d3, Aydın N20b1, Aydın 

N20b2, Aydın N20b3, Aydın N20b4) jeoloji paftalarından elde edilmiştir (Şekil 9). 
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Şekil 9. Araştırma alanının jeoloji haritası 

2.2 Materyal 

Araştırma materyalini amenajman planları, 1/25000 ölçekli topoğrafik haritalar, 72 adet 

örnek sahasından alınan 560 adet toprak (280’er adet bozulmuş ve bozulmamış) örneği, 

448 adet ölü örtü, 448 adet kök silindiri, ağaçlara ait göğüs çapı, meşcere üst boyu ve ağaç 

yaşı oluşturmaktadır. Bunlara ek olarak örnek alanlara ilişkin bazı fizyografik özellikler 

de (eğim, bakı, yükselti, yeryüzü şekli)  çalışmanın materyalleri arasında yer almaktadır. 

2.3 Yöntem 

Bu çalışma; hazırlık, arazi, laboratuvar ve değerlendirme çalışmaları olmak üzere dört 

aşamada gerçekleştirilmiştir. Bahsi geçen her aşamada gerçekleştirilen çalışmalar ile bu 

çalışmaların temelini oluşturan yöntemler, aşağıda çeşitli alt başlıklar halinde 

detaylandırılmıştır. 
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Çalışmanın hazırlık aşamasında, araştırma alanına ait meşcere haritası (1/25.000), 

topoğrafik harita (1/25.000) ve sayısal yükselti modeli çakıştırılarak oluşturulan yeni 

harita üzerine çalışma alanında kriterlere uygun 3935 hektar alan belirlenmiş ve aktüel 

durumlarının doğruluğu için ön etütleri yapılmıştır. Araştırmanın arazi aşamasında 

kullanılacak malzeme ve teçhizatların temini gerçekleştirilmiştir. 

2.3.1.1 Örnek Alanların Belirlenmesi  

Araştırma, Kavaklıdere Orman İşletme Müdürlüğü sınırları içinde bulunan tüm saf ve 

doğal P. brutia meşcerelerini kapsamaktadır. Araştırma ile ilgili veriler Amenajman 

Planları veri tabanından taranmış olup, çalışma saf kızılçam (Çz) meşcereleri 

belirlenmiştir. Deneme alanları yaklaşık 600-1000 m yükselti kuşağında, gölgeli ve 

güneşli bakılarda, üç farklı bonitet sınıfına homojen dağılacak şekilde, iki farklı kapalılığa 

(2 ve 3 kapalı) sahip, c ve d  meşcere gelişim çağlarındaki saf kızılçam meşcerelerinden 

112 örnek alan belirlenmiştir. Araştırma alanı içerisinde Tablo 3’de örnek alan sayılarının 

saf kızılçam meşcerelerine dağılımı gösterilmiştir. Ayrıca, bu aşamada, 1/25.000 ölçekli 

topoğrafik harita üzerine işaretlenerek numaralanmış olan her bir örnek alana ait 

koordinatlar belirlenmiştir Araştırma alanın bakı grupları haritası Şekil 10’da ve yükselti 

kuşağı haritası Şekil 11’de sunulmuştur. 

Tablo 3. Deneme sahalarının meşcere tipi, bakı ve bonitet sınıflarına göre dağılımı 

Bonitet 

Sınıfı 

Kuzeyli  Bakı  Güneyli  Bakı  

Meşcere Tipi Meşcere Tipi  

Çzc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3 Çzc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3 Toplam 

I 5 5 5 5 5 5 5 5 40 

II 5 5 5 4 5 5 6 5 40 

III 5 5 3 3 5 5 3 3 32 

 600-1000 m yükselti kuşağında Genel Toplam 112 
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Şekil 10. Araştırma alanın bakı grupları haritası 

 

Şekil 11. Araştırma alanının yükselti kuşağı haritası 
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Arazi çalışmalarına Mayıs 2022 yılında başlanmıştır. Örnek alanların konum etmenleri 

belirlenerek ağaçların  çap  ve  boy verileri not edilmişitr. İlgili bilgilerin toplanması ile 

toprak, kök ve ölü  örtü  örnekleri alınarak Mayıs 2023’te  tamamlanmıştır. 

2.3.2.1 Örnek Alanlarda Yapılan Ölçümler 

"Örnek Alanların Belirlenmesi" alt başlığı kapsamında detaylı olarak açıklanan kriterlere 

uygun şekilde seçilen herbir örnek alan için, yerel konum özellikleri (arazi şekli, bakı, 

eğim derecesi, yükselti ve çevresel komşuluk) belirlenmiştir. 3 kapalı meşcerelerde 400 

m2, 2 kapalı meşcerelerde 600 m2 olacak şekilde sınırları belirlenen deneme alanlarındaki 

tüm ağaçların göğüs çapları (d1,3) ve meşcereyi temsil eden üst boya ulaşmış olan 

ağaçlarda hektarda 100 ağaç yöntemine göre 400 m2 ’de 4 ve 600 m2 ’de 6 ağacın boyları 

ve yaşları ölçülmüştür. Örnek alanlara ilişkin koordinatlar, ağaçların  çap  ve  boyları 

belirlenerek envanter karnelerine kaydedilmiştir (Kantarcı, 2005).  

2.3.2.2 Toprak Örneklerinin Alınması 

Araştırma alanında farklı bakı (kuzeyli ve güneyli), kapalılık (2-3), meşcere gelişim çağı 

(c-d) ve bonitet sınıfından (I-II-III) seçilen her bir örnek alandan üçer adet 0,70 x 1,20 

(1,50) m boyutlarında toprak çukuru açılmıştır (Kantarcı, 2000). Toprak çukurunun 

derinliği anakaya derinliğine bağlı olarak değişmektedir. Anakayanın derin olduğu 

alanlarda, kazı derinliği genellikle 1,20-1,30 m ile sınırlandırılmıştır. Anakaya 1,20-1,30 

m’den daha derinde ise, toprak çukuru yalnızca anakayaya kadar kazılmıştır (Türüdü, 

2004). 

Toprak örneklemesi, farklı derinlik kademelerine göre (0-10 cm, 10-30 cm, 30-50 cm, 50-

80 cm ve 80-120 cm) alınmıştır. Ayrıca, mutlak toprak derinliği, fizyolojik toprak 

derinliği ve profil kazı derinliğide not edilmiştir.  Toprak örneklemesi, her biri ortalama 1 

kg ağırlığında hem torbahemde hacim örneği şeklinde ayrı ayrı alınmıştır (Kantarcı, 2005) 

(Şekil 12). Hacim örneklerinin alınmasında ise 500 cm³ kapasiteli silindirler 

kullanılmıştır. Araştırma alanından toplam 72 toprak çukuru açılmış ve açılan çukurlardan 

toplam 280 adet bozulmuş (torba), 280 adet bozulmamış (hacim) toprak örneği alınmış ve 
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laboratuvara getirilmiştir. Taş yoğunluğunun ya da iskelet miktarının fazla olduğu 

yerlerden hacim örneği alınamamıştır. 

 

Şekil 12. Toprak çukuru açılması ve hacim örneklemesinden görünümler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 13. Çalışma sahasında açılan çukurlarından kesitler 

2.3.2.3 İnce ve Kılcal Kök Öneklerinin Alınması 

İnce (Ø= 2-5 mm)  ve kılcal (2 mm <Ø) kök kütlesinin hesaplanması amacıyla her bir 

örnek alandan dört adet kök örneği alınmıştır (112x4 tekrar = 448 adet kök örneği) (Şekil 

14). Kök örneklemesi 6,4 cm çapında ve 30 cm uzunluğunda çelik silindir boru 

kullanılarak yapılmıştır. Araştırmalar, 0-30 cm derinlik kademesinin var olan kök 
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miktarının %70-85’ini temsil ettiğini göstermektedir (Eissenstat ve Yanai, 1997; 

Tüfekçioğlu ve ark., 2002). 

 

Şekil 14. Kök örneklemesinden görünümler 

2.3.2.4 Kalın Kök Örneklemesinin Yapılması 

Bu amaçla kapalılık, çağ sınıfı ve bonitet sınıflarına göre saf kızılçam meşcerelerinin her 

birinden birer adet (2 farklı bakı x 2 faklı kapalılık x 2 meşcere tipi x 3 farklı bonitet 

sınıfından), toplamda 24 kök çukuru bir köşesi ağaca yakın olacak şekilde 1x2 m 

genişliğinde toprak çukuru kazılarak çapı >5 mm’ den kalın kökler elde edilmiştir (Şekil 

15). Kazma işlemi 0-15 cm, 15-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm, 90-120 cm derinlik 

kademesinde yapılarak, kök kütlesindeki değişim belirlenmiştir. Çıkarılan kökler arazide 

yaş halde tartılıp kaydedilmiştir. Fırın kurusu ağırlıkların saptanması için belirli bir miktar 

numune alınarak laboratuvara getirilmiştir. 

 

Şekil 15. Kök çukuru örneklemesinden görünüm 
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2.3.2.5 Ölü Örtü Örneklerinin Alınması 

Ölü örtü miktarı ile ölü örtüde depolanan karbon ve azot miktarlarını belirlemek amacıyla, 

örnek alan içerisinde 25 x 25 cm boyutunda örnekleme çerçeveleri kullanılarak dört farklı 

noktadan örnekler alınmıştır (Şekil 16). Meşcerelerde ölü örtü tabakalarının ayrımının 

güçlüğü ve doğal yapılarının bozulma riski nedeniyle, yaprak, çürüntü ve humus 

tabakaları ayrılmadan, karışık halde toplam 448 adet örnek toplanmıştır. Örnekleme 

sırasında, mineral üst toprak horizonu (Ah) ile ölü örtü katmanının karışmamasına özen 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 16. Ölü örtü örneklemesinden görünüm 

 

Araştırmanın bu aşamasında araziden getirilen örneklerde yapılan çalışmalar farklı alt 

başlıklar halinde ifade edilmeye çalışılmıştır. 

2.3.3.1 Toprak Analizleri 

2.3.3.1.1 Örneklerin Analize Hazırlanması 

Araziye ait toprak örnekleri, laboratuvarda önce kurutma kağıtları üzerine yayılarak 

tamamen hava kurusu olana dek kurutulmuştur. Kuruma işlemi tamamlanan toprak 

örnekleri, öğütülüp 2 mm lik elekten geçirilerek analiz için polietilen torbalara 

aktarılmıştır (Karaöz, 1989) (Şekil 17). 
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Şekil 17. Toprak nimunelerinin hava kurusu haline getirilmesi ile analize hazırlanması 

için öğütülerek elekten geçirilmesi 

2.3.3.1.2 Toprak Tekstürü 

Analize hazırlanan toprak örneklerinde kum, toz ve kil miktarları, Bouyoucos’un 

hidrometre yöntemi kullanılarak yüzde (%) cinsinden belirlenmiştir (Bouyoucos, 1962; 

Irmak, 1954; Gülçur, 1974) (Şekil 18). Elde edilen tane boyutu yüzdeleri, toprak 

tekstürünü sınıflandırmak amacıyla uluslararası kabul görmüş tekstür üçgeni üzerinde 

işaretlenerek toprak türü tespit edilmiştir (Karaöz, 1989). 

  

Şekil 18. Toprak tane boyutlarının belirlenmesi 

2.3.3.1.3 Higroskopik Nem  

Toprak nem içeriğinin tespit edilmesi amacıyla, elenen ve analize hazır hale getirilmiş 

toprakların ince fraksiyonundan belirli bir miktar alınarak, darası önceden bilinen cam 

kroze ile birlikte hava kurusu halde tartılmıştır. Daha sonra tartılan örnekler etüvde 

105°C’de sabit ağırlığa gelinceye kadar kurutulduktan sonra tekrar tartılmıştır. İki tartım 
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arasındaki fark, fırın kurusu ağırlığa (mutlak kuru ağırlık) oranlanarak higroskopik nem 

yüzdesi hesaplanmıştır (Gülçur, 1974). 

2.3.3.1.4 Toprak Nem Sabit 

Tarla kapasitesi, sızıntı suyunun topraktan ayrılmasından sonra kapiler gözeneklerde 

tutulan suya eşdeğer nem miktarını ifade eder. Bu nem düzeyi, toprakta yaklaşık 2.5 pF 

(0.33 atm) basınç ile tutulan suya karşılık gelir. Bitki kökleri ise maksimum 4.2 pF (15 

atm) düzeyine kadar bir emme gücü uygulayarak toprak suyundan faydalanabilir. Bu 

sınırın üzerindeki nem, bitkiler tarafından alınamaz ve bu durumdaki toprak nemi “solma 

noktası” ya da “pörsüme sınırı” olarak adlandırılır (Kantarcı, 2000). 

Toprakların nem sabitlerinden olan tarla kapasitesi ve solma noktası değerleri, Soil 

Moisture Equipment Corp. tarafından geliştirilen seramik levhalı basınç cihazı 

kullanılarak ölçülmüştür. Bu amaçla, 2 mm’lik elekten elenmiş topraklar seramik levhalar 

üzerine yerleştirilen lastik halkalara konulmuş ve saf su eklenerek doyurulmuştur.  Serbest 

drenaj tamamlandıktan sonra örneklerin olduğu levhalar basınç tenceresine yerleştirilmiş 

ve tarla kapasitesi ölçümü için 0,33 atm, solma noktası ölçülmesi için ise 15 atm’lik basınç 

uygulaması yapılmıştır. Su çıkışı durduğunda basınç uygulamasına son verilmiştir. 

Basınç kaplarından alınan örnekler hızla tartılmış ve ardından 105 °C’de 24 saat süreyle 

etüvde kurutulmuştur. Kurutma sonrasında kaybedilen nem, mutlak kuru toprak kütlesine 

oranlanarak, tarla kapasitesi ve solma noktası değerleri % cinsinden hesaplanmıştır. 

Faydalanabilir su kapasitesi ise, aynı örnekler için belirlenen tarla kapasitesi değerinden 

solma noktası değerinin çıkarılmasıyla yine % cinsinden belirlenmiştir (Gülçur, 1974; 

Özyuvacı, 1971). 

2.3.3.1.5 Toprak Reaksiyonu 

Toprakların pH (reaksiyon) değerleri, Orion 5 Star marka pH ölçüm cihazı kullanılarak 

cam elektrot metoduna göre ölçülmüştür. Aktüel asitlik ölçümleri için toprak örnekleri, 

1/2,5 oranı kullanılıp toprak saf su karışımı yapılarak bir gece bekletilmiş; ardından 

süspansiyon halindeki karışımdan pH ölçümü yapılmıştır (Gülçur, 1974). 
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2.3.3.1.6 Elektiriksel İletkenlik 

Toprakların elektriksel iletkenlik (EC) değerleri, Orion 5 Star marka dijital cihaz 

kullanılarak kondüktivite ölçümü ile belirlenmiştir. Ölçüm için toprak örnekleri, 1/2,5 

oranı toprak saf su karışımı ile doygunluk karışımı hazırlanmış ve 24 saat süreyle 

bekletilmiştir. Ölçümden 3–5 dakika önce karışım tekrar homojenize edilerek, EC değeri 

dijital iletkenlik ölçer yardımıyla tespit edilmiştir (Gülçur, 1974; Eruz, 1979). 

2.3.3.1.7 Hacim Ağırlığı 

Hava kurusu hale getirilen hacim örnekleri tartılarak hava kurusu hacim ağırlıkları 

belirlenmiştir. Daha sonra bu toprak örnekleri uygun şekilde öğütülerek 2 mm’lik elekten 

geçirilmiş; elek altından geçen ince fraksiyon (<2 mm), elek üzerinde kalan iskelet 

materyali ve kökler birbirinden ayrılarak ayrı ayrı tartılmıştır. Hava kurusu hacim 

ağırlığından iskelet materyal ve kök ağırlıkları çıkarılarak yalnızca ince toprak 

fraksiyonunun ağırlığı hesaplanmıştır (Şekil 19). Ayrıca, daha önce belirlenen 

higroskopik nem oranları kullanılarak fırın kurusu toprak ağırlıkları hesaplanmıştır. Elde 

edilen fırın kurusu ağırlığın silindirin hacmine oranlanmasıyla, toprakların mutlak kuru 

hacim ağırlıkları “g/cm³” biriminde belirlenmiştir (Irmak, 1954). 

 

Şekil 19.  Hacim örneklerinde kaba ve ince kısmın belirlenmesi 

2.3.3.1.8 Toplam Organik Karbon ve Azot 

Toprak örneklerinin organik karbon ve azot içeriklerini belirlemek amacıyla, 0,5 mm’lik 

elekten geçirilerek elde edilen toprak numunelerinde Macro-cube CHNS elementel analiz 

cihazıyla ölçüm yapılarak belirlenmiştir. Ayrıca, topraklardaki toplam karbon ve toplam 

azot stoklarını belirlemek amacıyla, analiz sonuçlarına ait hacim ağırlığı ve dönüşüm 

katsayıları kullanılarak hektar başına düşen miktarlar hesaplanmıştır. 
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2.3.3.1.9 Toplam Kireç Miktarı 

Toprak örneklerinin kireç (CaCO3) içerikleri Scheibler kalsimetresi metoduyla 

belirlenmiş ve % olarak ifade edilmiştir (Gülçur, 1974). 

2.3.3.2 İnce ve Kılcal Köklerde Depolanan Karbon ve Azot 

Çalışma alanından alınan kök örnekleri, plastik kovalarda laboratuvara taşınmış ve 

köklerin topraktan ayrılmasını kolaylaştırmak amacıyla bir gün süreyle suda 

bekletilmiştir. Ardından örnekler leğenlerde yıkanarak, 0,2 mm göz açıklığına sahip elek 

üzerinden süzülmek suretiyle kök materyali topraktan tamamen arındırılmıştır (Şekil 20). 

Elde edilen kök örnekleri gerekli dönüşüm katsayıları kullanılarak hektar başına düşen 

ince ve kılcal kök kütlesi cinsinden hesaplanmıştır. Kurutma işleminin ardından tartılan 

kök örnekleri, 0,5 mm’lik elekten geçinceye kadar bitki öğütme değirmeninde öğütülme 

işlemine tabi tutulmuştur. Öğütülen örneklerdeki karbon ve azot içerikleri, elementel 

analiz cihazı kullanılarak kuru yakma yöntemi ile belirlenmiştir. Bu analizler sonucunda, 

kök biyokütlesine karşılık gelen toplam karbon ve azot miktarları hesaplanmıştır. 

 

 

 
 

Şekil 200. Kök örneklerinin yıkanması ve öğütme işlemi 

2.3.3.3 Kalın Köklerinde Depolanan Karbon ve Azot 

Kapalılık, bonitet ve çağ sınıfına göre saf kızılçam meşcerelerinde açılan 24 adet toprak 

çukurlarından derinlik kademesine (0-15 cm, 15-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm, 90-120 cm) 

göre, fırın kurusu ağırlıkların belirlenmesi amacıyla, kök örneklerinden uygun miktarda 
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alınarak 70 °C sıcaklıkta, 48 saat süreyle kurutma fırınlarında bekletilmiştir. Kurutma 

işlemi sonrasında örnekler, 0,001 g hassasiyetinde dijital terazi ile tartılmıştır. Elde edilen 

veriler, gerekli dönüşüm katsayıları kullanılarak değerlendirilmiş ve bu doğrultuda hektar 

bazında kalın kök kütlesi hesaplanmıştır. Kurutulan örnekler 0,5 mm’lik elekten 

geçinceye kadar bitki öğütme değirmeninde öğütülme işlemine tabi tutulmuştur.  

Öğütülen örneklerden Karbon ve azot içerikleri elementel analiz cihazından kuru yakma 

yöntemine göre gerçekleştirilmiştir. 

2.3.3.4 Ölü Örtüde Depolanan Karbon ve Azot 

Araziden getirilen ölü örtü örnekleri, laboratuvar ortamında önce hava kurusu hale 

getirilmiş, ardından 65 ± 3 °C sıcaklıkta 48 saat boyunca kurutma fırınında bekletilerek 

sabit (değişmez) ağırlığa ulaşmaları sağlanmıştır. Kurutma işlemi sonrasında, örneklerin 

fırın kurusu ağırlıkları, 0,01 g hassasiyetinde analitik terazi ile tartılarak belirlenmiştir. 

Belirlenen fırın kurusu ağırlıklarından yararlanarak çeşitli dönüşümlerle hektardaki ölü 

örtü biyokütlesi bulunmuştur. Ayrıca ölü örtü örneklerinin pH, karbon ve azot miktarının 

bulunması için öğütme değirmeninde öğütülerek toz haline getirilen örnekler 0,5 mm’lik 

eleklerden geçirilerek analize hazır hale getirilmiştir (Şekil 21). Karbon ve azot içerikleri 

elementel analiz cihazından kuru yakma yöntemine göre gerçekleştirilmiştir. 

 

Şekil 211. Ölü örtü örneklerinin öğütülmesi ve öğütülen örneklerin numaralandırılması 
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2.3.4.1  Bonitetlerin Belirlenmesi 

Örnek alanların verimliliğinin belirlenmesinde yaş-boy ilişkisine dayalı yöntem 

kullanılmıştır. Bu yöntem ile ağaçların belirli bir standart yaştaki üst boyu, yetişme 

ortamının verimlilik düzeyini ifade eden bir ölçüt olarak kabul edilmektedir (Kalıpsız, 

1998). Araştırmada, örnek alanların bonitet sınıflarının belirlenmesi amacıyla, P. brutia 

Ten. türü için Alemdağ (1962) tarafından geliştirilmiş olan hasılat tablosundan 

yararlanılmıştır. 

2.3.4.2  İstatistik Yöntemleri 

 

Yapılan çalışmalar sonrası toprak, ölü örtü ve kök özelliklerine ilişkin değişkenler 

üzerinde, bonitet sınıfı, meşcere gelişim çağı ve bakı gibi faktörlerin etkisini belirlemek 

için ANOVA analizi ve bağımsız t testi uygulanmıştır. Anlamlı ilişki görülenlerde, Tukey 

testi uygulanarak gruplar belirlenmiştir. Ayrıca değişkenler arasında ilişkileri belirlemek 

için korelasyon analizi yapılmıştır. Tüm istatiksel analizler SPSS paket programı ile 

gerçekleştirilmiş olup elde edilen veriler tablolaştırılarak yorumlanmıştır. 
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3 BULGULAR 

Araştırma alanında bonitet, bakı ve meşcere tipi farklılıklarına göre elde edilen servet ve 

kök, ölü örtü ve toprak C ve N stoku değerlerine ait, hem laboratuvar ve hem de istatistiki 

analizler sonucunda elde edilen bulgular, aşağıda maddeler halinde sunulmuştur. 

3.1 Ağaç Serveti Miktarlarına İlişkin Bulgular  

 

Tablo 4 incelendiğinde; I., II. ve III. bonitet sınıfındaki meşcerelerin ortalama ağaç servet 

miktarları sırasıyla, 236,1 m3/ha, 209,6 m3/ha ve 217,1 m3/ha olduğu görülmektedir. 

Bonitet sınıflarına göre ortalama ağaç serveti miktarları (m3/ha) arasında kısmen farklılık 

olup, I. bonitette diğer bonitetlere oranla yaklaşık %20 daha fazla bulunmuştur. Yapılan 

istatistiki analiz sonuçlarına göre ağaç servet miktarının bonitet sınıflarına göre 0,05 önem 

düzeyi ile anlamlı farklılıklar göstermediği belirlenmiştir. P değeri 0,05 veya daha küçük 

çıkması bu sonucun istatistiksel olarak anlamlı olduğunu ifade eder. Yani bu farklılık 

rastgele olma olasılığı çok düşüktür. 0,05’ten büyükse istatistik olarak anlamlı olmadığını 

gösterir.  

Tablo 4. Bonitet sınıfına göre ortalama ağaç servet miktarları  

Ağaç Serveti (m3/ha) 

Bonitet Sınıfı Önem  

Düzeyi (P) I II III 

236,1a 209,6a 217,1a 0,630 

Min.- Max. Değerler (m3/ha) 78,0-643,8 74,4-580,0 57,1-499,0  

n 40 40 32  

 

Çalışma alanında belirlenen numune sahalarındaki ölçüm ve değerlendirmelere göre 

hektardaki ortalama ağaç servetinin meşcere tiplerine göre değişiminde anlamlı 

farklılıklar gösterdiği yapılan analizler sonucunda belirlenmiştir (p<0,001). Ortalama ağaç 

serveti miktarlarına (m3/ha) göre küçükten büyüğe doğru sırasıyla Çzc2 meşceresinde 

111,2 m3/ha, Çzc3 meşceresinde 157,3 m3/ha Çzd2 meşceresinde 285,2 m3/ha Çzd3 

meşceresinde 360,9 m3/ha bulunmuştur (Tablo 5). 
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Tablo 5.  Meşcere tipine göre ortalama servet miktarları  

Ağaç Serveti (m3/ha) 

Meşcere Tipi Önem  

Düzeyi 
(P) Çzc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3 

111,2 157,3 285,2 360,9 0,000 

Min.- Max. Değerler (m3/ha) 57,1-168,7 123,5-211,0 96,3-643,8 222,5-580,0  

n 30 30 27 25  

 

Bakı farklılığı bakımından, ortalama servet miktarları sırasıyla, güneşli bakılarda 234,14 

m3/ha, gölgeli bakılarda ise 207,81 m3/ha olarak bulunmuştur (Tablo 6). Ortalama ağaç 

serveti miktarlarının bakı faktörüne bağlı değişiminde istatistiksel olarak anlamlı bir fark 

gözlemlenmemiştir (P>0,05). 

Tablo 6. Bakı farklılığına göre ortalama servet miktarları  

Ağaç Serveti (m3/ha) 

Bakı Önem  
Düzeyi (P) Güneşli Gölgeli 

234,14a 207,81a 0,270 

Min.- Max. Değerler (m3/ha) 78,0-643,8 57,1-549,4  

n 57 55  

3.2 Kök Miktarlarına İlişkin Bulgular 

 

Deneme alanlarındaki bonitet sınıfına göre ortalama kılcal kök miktarı (0-2 mm) verileri 

incelendiğinde sırasıyla; I. bonitet sınıfında 8,73 ton/ha, II. bonitet sınıfında 8,26 ton/ha, 

III. bonitet sınıfında 8,07 ton/ha olarak bulunmuştur. Kılcal kökteki karbon stok miktarını 

incelediğimizde, en fazla I. bonitet sınıfında (2,74 ton/ha) en düşük ise II. bonitet sınıfında 

(2,29 ton/ha) olarak belirlenmiştir (Tablo 7). P<0,05 önem düzeyindeki istatistiki analize 

göre; bonitet sınıfına göre ortalama kılcal kök miktarı (ton/ha) arasında anlamlı bir 

farklılık bulunmamışken,  kılcal kök karbon (%) ve kılcal kök karbon miktarı değerleri ile 

anlamlı faklılık gösterdiği belirlenmiştir.  
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Tablo 7. Bonitet sınıfına göre kılcal kökteki ortalama ağırlık, karbon ağırlık ve karbon 

yüzde değerleri (n=448) 

Kılcal Kök Özelliği 
Bonitet Sınıfı Önem  

Düzeyi (P) I II III 

Kök Miktarı (ton/ha) 8,73a 8,26a 8,07a 0,382 

Kök Karbon Yüzdesi 31,52b 27,64a 30,67b 0,000 

Karbon Miktarı (ton/ha) 2,74b 2,29a 2,50a 0,018 

Çalışma sonucunda elde edilen farklı bonitetlerdeki ince kökteki (2-5 mm) ortalama 

ağırlık (ton/ha) ve karbon stok miktarını incelediğimizde sırasıyla, I. bonitet sınıfında 1,50 

ton/ha ve 0,51 ton/ha, II. bonitet sınıfında 1,60 ton/ha ve 0,48 ton/ha, III. bonitet sınıfında 

ise 1,4 ton/ha ve 0,48 ton/ha olarak bulunmuştur (Tablo 8). İstatistiksel bakımdan farklı 

bonitetlerde ortalama ince kök karbon (%) değerleri ile anlamlı faklılık bulunmuşken, 

kılcal kök miktarı (ton/ha) ve kılcal kök karbon miktarı (ton/ha) değerleri arasında anlamlı 

bir farklılık bulunmamıştır (P<0,05) 

Tablo 8. Bonitet sınıfına göre ince kökteki ortalama ağırlık, karbon ağırlık ve karbon 

yüzde değerleri (n=448) 

İnce Kök Özelliği 
Bonitet Snınıfı Önem  

Düzeyi (P) I II III 

Kök Miktarı (ton/ha) 1,50a 1,60a 1,40a 0,779 

Kök Karbon Yüzdesi 34,30b 30,80a 33,33b 0,000 

Karbon Miktarı (ton/ha) 0,51a 0,48a 0,48aa 0,827 

 

Kalın kök değerleri derinlik esasina göre sınıflandırma yapılarak ona göre 

değerlendirilmiştir. Ortalama veriler Tablo 9’ da verilmiştir. Buna göre kalın kök miktarı 

en yüksek 30-60 cm toprak derinliğinde 8,01 ton ile I. bonitet sınıfında tespit edilirken, en 

düşük değer ise yine I. bonitet sınıfında 0-15 cm derinlik kademesinde 0,33 ton olarak 

belirlenmiştir. 0-90 cm derinlik kademeleri olarak değerlendirildiğinde ise en yüksek 

değer 12,01 ton ile I. bonitet sınıfında, en düşük değer ise 4,33 ton ile II. bonitet sınıfında 

tespit edilmiştir. Kalın kök verileri derinlik esasına göre istatistik olarak 

değerlendirildiğinde bonitet sınıfı farklılığının sadece 0-15 cm derinlik kademesinde 

istatistiksel olaraa anlamlı düzeyde farklılık göstermektedir (P<0,05).   
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Tablo 9. Bonitet sınıfına göre kalın kökteki ortalama ağırlık değerlerinin derinlik 

kademelerine göre değişimi (n=448) 

Toprak 
Derinlik Kademesi 

Kalın Kök miktarı (ton/ha)  

Önem Düzeyi (P) Bonitet Sınıfı 

I II III 

0-15 cm 0,33a 0,51a 1,79b 0,002 

15-30 cm 1,87a 1,43a 3,01a 0,475 

30-60 cm 8,01a 1,81a 3,96a 0,082 

60-90 cm 2,09a 0,58a 2,06a 0,582 

0-90 cm 12,01a 4,33a 9,55a 0,233 

 

Kalın kök değerlerinde depo edilen karbon değerleri de derinlik esasina göre sınıflandırma 

yapılarak ona göre değerlendirilmiştir. Ortalama veriler Tablo 10’ da verilmiştir. Buna 

göre kalın kökte depo edilen karbon miktarı en yüksek 30-60 cm toprak derinliğinde 2,90 

ton ile I. bonitette tespit edilirken, en düşük değer ise yine I. bonitet sınıfında 0-15 cm 

derinlik kademesinde 0,13 ton olarak belirlenmiştir. 0-90 cm derinlik kademeleri olarak 

değerlendirildiğinde ise en yüksek değer 4,35 ton ile I. bonitet sınıfında, en düşük değer 

ise 1,30 ton ile II. bonitet sınıfında tespit edilmiştir. Kalın kök verileri derinlik esasına 

göre istatistik olarak değerlendirildiğinde bonitet sınıfı farklılığının sadece 0-15 cm 

derinlik kademesinde istatistiksel olarak anlamlı düzeyde farklılık göstermektedir 

(P<0,05).   

Tablo 10. Bonitet sınıfına göre kalın kökteki ortalama karbon değerlerinin derinlik 

kademelerine göre değişimi (n=96) 

Toprak 

Derinlik Kademesi 

Kalın Kök Karbon değeri (ton/ha)  

Önem Düzeyi (P) Bonitet 

I II III 

0-15 cm 0,13a 0,16a 0,70b 0,002 

15-30 cm 0,66a 0,44a 1,19a 0,364 

30-60 cm 2,90a 0,57a 1,26a 0,061 

60-90 cm 0,66a 0,16a 0,84a 0,584 

0-90 cm 4,35a 1,30a 3,68a 0,190 

 

Kılcal kök miktarı, kılcal kökteki azot yüzde değeri ve kılcal kökteki depolanan azot 

miktarının ağırlık cinsinden değeri Tablo 11’de verilmiştir. Kılcal kökteki azot stok 

miktarını incelediğimizde, en fazla I. bonitet sınıfında (61,33kg/ha) en düşük ise III. 

bonitet sınıfında (56,94 kg/ha) olarak belirlenmiştir (Tablo 11).  Bonitet sınıfı farklılığına 
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göre ortalama kılcal kök azot (%) ve kılcal kök azot depolama miktarı değerleri ile anlamlı 

farklılık göstermediği belirlenmiştir.  

Tablo 11. Bonitet sınıfına göre kılcal kökteki ortalama ağırlık, azot ağırlık ve azot yüzde 

değerleri (n=448) 

Kılcal Kök Özelliği 
Bonitet Sınıfı Önem  

Düzeyi (P) I II III 

Kök Miktarı (ton/ha) 8,73a 8,26a 8,07a 0,382 

Kök Azot Yüzdesi 0,71a 0,74a 0,71a 0,453 

Azot Miktarı (kg/ha) 61,33a 60,69a 56,94a 0,500 

 

Ortalama ince kök miktarı, ince kökteki azot yüzde değeri ve ince kökteki depolanan azot 

miktarının ağırlık cinsinden değeri Tablo 12’de verilmiştir. İnce kökteki azot stok 

miktarını incelediğimizde, en fazla II. bonitet sınıfında (4,79 kg/ha) en düşük ise III. 

bonitet sınıfında (4,56 kg/ha) olarak belirlenmiştir (Tablo 12).  Bonitet sınıfı farklılığına 

göre ortalama ince kök azot (%) ve ince kök azot depolama miktarı değerleri ile anlamlı 

faklılık göstermediği belirlenmiştir.  

Tablo 12. Bonitet sınıfına göre ince kökteki ortalama ağırlık, azot ağırlık ve azot yüzde 

değerleri (n=448) 

İnce Kök Özelliği 
Bonitet Önem  

Düzeyi (P) I II III 

Kök Miktarı (ton/ha) 1,50a 1,60a 1,40a 0,779 

Kök Azot Yüzdesi 0,31a 0,30a 0,32a 0,653 

Azot Miktarı (kg/ha) 4,63a 4,79a 4,56a 0,952 

 

Kalın kök değerlerinde depo edilen azot değerleri de derinlik esasina göre sınıflandırma 

yapılarak ona göre değerlendirilmiştir. Ortalama veriler Tablo 13’te verilmiştir. Buna göre 

kalın kökte depo edilen azot miktarı en yüksek 30-60 cm toprak derinliğinde 17,47 kg/ha 

ile I. bonitet sınıfında tespit edilirken, en düşük değer ise yine I. bonitet sınıfında 0-15 cm 

derinlik kademesinde 0,67 kg/ha olarak tespit edilmiştir. 0-90 cm derinlik kademeleri 

olarak bonitet sınıfları arası farklılık değerlendirildiğinde ise en yüksek değer 26,17 kg/ha 

ile I. bonitet sınıfında, en düşük değer ise 10,63 kg/ha ile II. bonitet sınıfında bulunmuştur. 

Kalın kökte depo edilen azot verileri derinlik esasına göre istatistik olarak 

değerlendirildiğinde bonitet sınıfı farklılığının sadece 0-15 cm derinlik kademesinde 

istatistiksel olarak anlamlı düzeyde farklılık göstermiştir (P<0,05).   
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Tablo 13. Bonitet sınıfına göre kalın kökteki ortalama azot değerlerinin derinlik 

kademelerine göre değişimi (n=96) 

Derinlik 

Kalın Kök Azot Değeri (kg/ha)  

Önem Düzeyi (P) Bonitet 

I II III 

0-15 cm 0,67a 1,36a 3,88b 0,002 

15-30 cm 4,31a 3,66a 6,35a 0,520 

30-60 cm 17,47a 4,52a 8,76a 0,110 

60-90 cm 3,71a 1,25a 4,12a 0,584 

0-90 cm 26,17a 10,63a 21,57a 0,226 

 

Araştırma alanının ortalama kılcal kökteki (0-2 mm) ortalama ağırlık (ton/ha), karbon 

ağırlık (ton/ha) ve karbon yüzde değerlerine (%) ilişkin istatistikler Tablo 14’de 

verilmiştir. Tablo 14 incelendiğinde; Çzc2, Çzc3, Çzd2, Çzd3 meşcerelerinde birim 

alandaki kılcal kök kütlesi sırasıyla, 8,2 ton/ha, 9,0 ton/ha, 7,7 ton/ha ve 8,6 ton/ha; kılcal 

kök karbon içerikleri (%); Çzc2 meşceresinde %29,8, Çzc3 meşceresinde %28,1, Çzd2 

meşceresinde  %30,5 ve Çzd3 meşceresinde %31,5 olduğu görülmektedir; Kılcal Kök 

Karbon Miktarı (ton/ha) ise sırasıyla, 2,4 ton/ha, 2,5 ton/ha, 2,4 ton/ha ve 2,8 ton/ha; 

toplam kök kütlesi ise sırasıyla, 22,85 t/ha, 19,21 t/ha ve 19,41 t/ha olduğu belirlenmiştir. 

İstatistiksel bakımdan farklı meşcere tipine göre ortalama ince kök karbon (%) değerleri 

ile anlamlı faklılık bulunmuşken, kılcal kök miktarı (ton/ha) ve kılcal kök karbon miktarı 

(ton/ha) değerleri arasında kayda değer bir farklılık görülmemiştir (P<0,05). 

Tablo 14. Meşcere tipine göre kılcal kökteki ortalama ağırlık, karbon ağırlık ve karbon 

yüzde değerleri (n=448) 

Kılcal Kök Özelliği 
Meşcere Tipi Önem 

Düzeyi (P) Çzc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3 

Kök Miktarı (ton/ha) 8,2a 9,0a 7,7a 8,6a 0,105 

Kök Karbon Yüzdesi 29,8ab 28,1a 30,5ab 31,5b 0,011 

Karbon Miktarı (ton/ha) 2,4a 2,5a 2,4a 2,8a 0,220 

Çalışma sonucunda elde edilen farklı meşcere tiplerindeki (Çzc2, Çzc3, Çzcd2, Çzd3)  

ince kökteki (2-5mm) ortalama ağırlık (ton/ha) ve karbon stok miktarını incelediğimizde 

en fazla, Çzc2 ve Çzd3 meşcerelerinde 1,6 ton/ha ve 0,5 ton/ha, en az ise 1,4 ton/ha ve 0,4 

ton/ha ile Çzc3 meşcerelerinde bulunmuştur. İnce kökteki karbon stok miktarı (%) ise 

Çzc2 meşceresinde %32,9; Çzc3 meşceresinde %31,5; Çzd2 meşceresinde  %32,6 ve 
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Çzd3 meşceresinde %34,4 bulunmuştur (Tablo 15). İstatistiksel bakımdan farklı 

meşcerelerdeki ortalama ince kök miktarı (ton/ha) ve ince kök karbon miktarı (ton/ha) 

değerleri arasında kayda değer bir farklılık görülmemiştir (P>0,05). 

Tablo 15. Meşcere tipine göre ince kökteki ortalama ağırlık, karbon ağırlık ve karbon 

yüzde değerleri (n=448) 

İnce Kök Özelliği 
Meşcere Tipi Önem  

Düzeyi (P) Çzc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3 

Kök Miktarı (ton/ha) 1,6a 1,4a 1,4a 1,6a 0,578 

Kök Karbon Yüzdesi 32,9ab 31,5a 32,6ab 34,4b 0,048 

Karbon Miktarı (ton/ha) 0,54a 0,43a 0,46a 0,49a 0,395 

Kalın kök değerlerinin meşcere tiplerine bakımından değerlendirilmesi derinlik esasina 

göre sınıflandırma yapılarak ona göre değerlendirilmiştir. Ortalama veriler Tablo 16 da 

verilmiştir. Buna göre kalın kök miktarı en yüksek 30-60 cm toprak derinliğinde 7,77 ton 

ile Çzd3 meşceresinde tespit edilirken, en düşük değer ise 0,04 ton ile Çzc2 meşceresinde 

60-90 cm derinlik kademesinde belirlenmiştir. 0-90 cm derinlik kademeleri olarak 

değerlendirildiğinde ise en yüksek değer 16,43 ton ile Çzd3 meşceresinde en düşük değer 

ise 2,71 ton ile Çzc2 meşceresinde belirlenmiştir. Kalın kök verileri derinlik esasına göre 

istatistik olarak değerlendirildiğinde Meşcere tipi farklılığı 30-60 cm ve 0-90 cm derinlik 

kademelerinde istatistiksel olarak kayda değer seviyede farklılık görülmektedir (P<0,05). 

Karbon değerleri açısından değerlendirildiğinde ise en yüksek depolanan karbon değeri, 

2,80 ton ile Çzd3 meşceresinde en düsşük değer ise, 60-90 cm derinlik kademesinde 0,01 

ton olarak hesaplanmıştır. 0-90 cm derinlik kademesindeki depolama değerlerine 

bakıldığında ise en yüksek değer yine Çzd3 meşceresinde, en düşük değer ise Çzc2 

meşceresinde tespit edilmiştir. Karbon depolama bakımından meşcere tipleri arasında, 60-

90 cm ile 0-90 cm derinlik kademelerinde depo edilen karbon değerleri bakımından 

önemli düzeyde farklılık tespit edilmiştir.   
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Tablo 16. Meşcere tipine göre kalın kökteki derinlik kademelerine ait ortalama kalın kök 

ve karbon değerleri (n=96) 

 Derinlik 

  

Czc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3 
Önem  

Düzeyi (P) 

Kalın Kök  

Miktarı (ton/ha) 

0-15 cm 1,03a 0,62a 0,57a 1,30a 0,547 

15-30 cm 0,92 1,62a 2,12a 3,76a 0,288 

30-60 cm 0,72a 1,74a 7,48b 7,77b 0,037 

60-90 cm 0,04a 0,51a 0,83a 3,60a 0,109 

0-90 cm 2,71a 4,40ab 10,87ab 16,43b 0,022 

 

 

Karbon  

Miktarı (ton/ha) 
 

 

0-15 cm 0,34a 0,23a 0,22a 0,51a 0,588 

15-30 cm 0,30a 0,58a 0,72a 1,46a 0,292 

30-60 cm 0,24a 0,57a 2,70b 2,80b 0,036 

60-90 cm 0,01a 0,18a 0,32a 1,35a 0,105 

0-90 cm 0,89a 1,53ab 3,91ab 6,11b 0,026 

 

Araştırma alanının ortalama kılcal kökteki azot ağırlık (kg/ha) ve azot yüzde değerlerine 

(%) ilişkin istatistikler Tablo 17’de verilmiştir. Tablo 17 incelendiğinde; kılcal kök azot 

içerikleri (%); Çzc2 meşceresinde %0,72, Çzc3 meşceresinde %o,70, Çzd2 meşceresinde  

% 0,74 ve Çzd3 meşceresinde %0,72 olduğu görülmektedir; kılcal kök azot miktarı 

(kg/ha) ise sırasıyla, 58,6 kg/ha, 62,2 kg/ha, 56,5kg/ha ve 62,2 kg/ha olarak 

hesaplanmıştır. İstatistiksel bakımdan farklı meşcere tipine göre ortalama kılcal kök azot 

değeri ve kılcak kök azot ağırlık değerleri bakımından kayda değer farklılık görülmemiştir 

(P>0,05). 

Tablo 17. Meşcere tipine göre kılcal kökteki azot ağırlık ve azot yüzde değerleri (n=448) 

Kılcal Kök Özelliği 
Meşcere Tipi Önem 

Düzeyi (P) Çzc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3 

Kök Azot Yüzdesi 0,72a 0,70a 0,74a 0,72a 0,504 

Kök Azot Miktarı (kg/ha) 58,6a 62,2a 56,5a 62,2a 0,507 

 

Araştırma alanının ortalama ince kökteki azot ağırlık(kg/ha) ve azot yüzde değerlerine 

(%) ilişkin istatistikler Tablo 18’de verilmiştir. Tablo 18 incelendiğinde; ince kök azot 

içerikleri (%); Çzc2 meşceresinde %0,35, Çzc3 meşceresinde % 0,31, Çzd2 meşceresinde  

% 0,30 ve Çzd3 meşceresinde % 0,27 olduğu görülmektedir; ince kök azot miktarı (kg/ha) 

ise sırasıyla, 5,82kg/ha, 4,21 kg/ha, 4,23 kg/ha ve 4,30 kg/ha olarak hesaplanmıştır. 

İstatistiksel bakımdan farklı meşcere tipine göre ortalama ince kök azot değeri bakımından 
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farklılık anlamlı çıkarken (P<0,05), ince kök azot ağırlık değerleri bakımından kayda 

değer farklılık tespit edilmemiştir (P>0,05).  

Tablo 18. Meşcere tipine göre ince kökteki azot ağırlık ve azot yüzde değerleri (n=448)   

İnce Kök Özelliği 
Meşcere Tipi Önem  

Düzeyi (P) Çzc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3 

Kök Azot Yüzdesi 0,35b 0,31ab 0,30a 0,27a 0,000 

Kök Azot Miktarı (kg/ha) 5,82a 4,21a 4,23a 4,30a 0,165 

 

Kalın kökte depolanan azot miktarlarının derinlik kademeleri ve meşere tiplerine göre 

değişimi Tablo 19’da verilmiştir. Bu verilere göre, en yüksek depolanan azot değeri 30-

60 cm derinlik kademesinde 18,20 kg ile Çzd2 meşceresinde,  en düşük değer ise 60-90 

cm derinlik kademesinde 0,12 kg ile Çzc2 meşceresinde hesaplanmıştır. 0-90 cm derinlik 

kademesindeki depolama değerlerine bakıldığında ise en yüksek değer Çzd3 

meşceresinde, en düşük değer ise Çzc2 meşceresinde tespit edilmiştir. Azot depolama 

bakımından meşcere tipleri arasında, yalnızca 0-90 cm derinlik kademelerinde depo edilen 

azot değerleri bakımından önemli düzeyde farklılık tespit edilmiştir.   

Tablo 19. Meşcere tipine göre kalın kökteki derinlik kademelerine ait kökteki ortalama 

azot ağırlık (kg/ha) değerleri (n=96) 

Derinlik 
Meşcere Tipi 

Önem 

Düzeyi (P) 

Czc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3  

0-15 cm 2,41a 1,34a 1,40a 2,73a 0,587 

15-30 cm 2,33a 4,04a 5,51a 7,23a 0,343 

30-60 cm 1,80a 4,71a 18,20b 16,29b 0,043 

60-90 cm 0,12a 1,25a 1,88a 7,15a 0,112 

0-90 cm 6,62a 11,13ab 26,69ab 33,40b 0,022 

 

Bakı faktörüne göre kılcal kökteki ortalama ağırlık (ton/ha) ve karbon stok miktarını 

incelediğimizde sırasıyla, güneşli bakılarda 8,5 ton/ha ve 2,6 ton/ha bulunmuşken, gölgeli 

bakılarda ise 8,3 ton/ha ve 2,4 ton/ha olarak bulunmuştur (Tablo 20). P<0,05 önem 

düzeyindeki istatistiki analize göre; bakı durumu ile ortalama kılcal kök miktarı (ton/ha) 

ve kılcal kök karbon miktarı (ton/ha) değerleri arasında anlamlı bir farklılık 

bulunmamışken kılcal kök karbon (%) değerleri ile anlamlı faklılık gösterdiği 

belirlenmiştir. 
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Tablo 20. Bakı gruplarına göre kılcal kökteki ortalama ağırlık, karbon ağırlık ve karbon 

yüzde değerleri  (n=448) 

Kılcal Kök Özelliği 
Bakı Önem  

Düzeyi (P) Güneşli Gölgeli 

Kök Miktarı (ton/ha) 8,5a 8,3a 0,647 

Kök Karbon Yüzdesi 30,7a 29,0b 0,023 

Karbon Miktarı (ton/ha) 2,6a 2,4a 0,222 

Tablo 21 incelendiğinde; güneşli bakılarda ince kök miktarı ortalama 1,6 ton/ha ağırlık ve 

0,5 ton/ha karbon miktarı bulunmuşken, gölgeli bakılarda ise sırasıyla ortalama 1,4 ton/ha 

ve 0,4 ton/ha olarak bulunmuştur. İstatistiksel bakımdan kılcal kök karbon (%) değerleri 

ile bakı faktörü arasında faklılık anlamlı düzeyde tespit edilirken, ince kök miktarı (ton/ha) 

ve ince kök karbon miktarı (ton/ha) arasındaki farklılık önemsiz düzeydedir (P<0,05). 

Tablo 21. Bakı gruplarına göre ince kökteki ortalama ağırlık, karbon ağırlık ve karbon 

yüzde değerleri (n=448)  

İnce Kök Özelliği 
Bakı Önem  

Düzeyi (P) Güneşli Gölgeli 

Kök Miktarı (ton/ha) 1,6a 1,4a 0,347 

Kök Karbon Yüzdesi 33,7a 31,8b 0,008 

Karbon Miktarı (ton/ha) 0,5a 0,4a 0,140 

 

Kalın kök miktarının ve karbon depolama miktarlarının derinlik kademesi ve bakıya göre 

değişimi Tablo 22’de verilmiştir. Bu verilere göre en yüksek kalın kök miktarı, 5,4 ton ile 

30-60 cm derinlik kademesinde, en düşük değer ise 60-90 cm derinlik kademesinde ise 

0,4 ton ile gölgeli bakıda tespit edilmiştir. 0-90 cm derinlik kademesindeki kalın kök 

değeri gölgeli bakıya nazaran güneşli bakıda daha yüksek bulunmuştur.  Bütün derinlik 

kademelerinde bakıya göre kök değişimi istatistik bakımdan önemsiz çıktığı 

belirlenmiştir.  

Kalın kökte tutulan karbon içerikleri değerlendirildiğinde aynı sıralı değişim kök 

miktarında olduğu gibi gerçekleşmiştir. En düşük kök depolama değeri 0,2 ton, en yüksek 

depolama değeri ise 2 ton olarak hesaplanmıştır. 0-90 cm derinlik kademesindeki 

depolanan kök miktarı güneşli bakıda gölgeli bakıya nazaran iki kat fazla çıkmıştır. Kökte 

depolanan karbon miktarları ile ilişkin değişim hiçbir derinlik kademesinde önemli 

düzeyde çıkmamıştır. 
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Tablo 22. Bakı gruplarına göre kalın kökteki ortalama ağırlık ve karbon ağırlık değerleri 

(n=96)   

Kalın Kök 

Özelliği 

Toprak 

Derinlik Kademesi 

Bakı Önem 

Düzeyi(P) Güneşli Gölgeli 

Kalın Kök 

Ağırlığı (ton/ha) 

0-15 cm 0,9a 0,9a 0,897 

15-30 cm 2,9a 1,3a 0,148 

30-60 cm 5,4a 3,4a 0,403 

60-90 cm 2,4a 0,4a 0,093 

0-90 cm 11,2a 6,0a 0,170 

Kalın Kök 

Karbon Miktarı (ton/ha) 

0-15 cm 0,3a 0,3a 0,945 

15-30 cm 1,1a 0,5a 0,158 

30-60 cm 2,0a 1,2a 0,378 

60-90 cm 0,9a 0,2a 0,095 

0-90 cm 4,1a 2,1a 0,165 

 

Kalın kökte tutulan azot içerikleri değerlendirildiğinde en yüksek azot depolama değeri 

10,90 kg ile 30-60 cm derinlik kademesinde güneşli bakıda, en düşük değer ise 0,96 kg 

ile 60-90 cm derinlik kademesinde gölgeli bakıda bulunmuştur. 0-90 cm derinlik 

kademesindeki depolanan kök miktarı güneşli bakıda gölgeli bakıya nazaran daha fazla 

çıkmıştır (23,20 kg ve 15,72). Kökte depolanan azot miktarları ile ilişkin değişim hiçbir 

derinlik kademesinde önemli düzeyde çıkmamıştır. 

Tablo 23. Bakı gruplarına göre kalın kökte tutulan ortalama azot içerikleri (kg/ha) (n=96) 

Toprak 

Derinlik Kademesi 

Bakı Önem  

Düzeyi (P) Güneşli Gölgeli 

0-15 cm 1,88a 2,06a 0,838 

15-30 cm 6,29a 3,26a 0,122 

30-60 cm 10,90a 9,60a 0,806 

60-90 cm 4,95a 0,96a 0,088 

0-90 cm 23,20 15,72 0,328 

3.3 Ölü Örtü Miktarlarına İlişkin Bulgular 

 

Farklı bonitet sınıflarındaki saf kızılçam meşcerelerinde birim alandaki ölü örtü miktarı 

(ton/ha); I. bonitet sınıfında 45,9 ton/ha, II. bonitet sınıfında 40,9 ton/ha, III. bonitet 
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sınıfında 38,7 ton/ha olarak bulunmuştur. Her bir bonitet sınıfındaki ölü örtü miktarı iyi 

bonitet sınıfından (I. bonitet) kötü bonitet sınıfına (III. bonitet) doğru büyükten küçüğe 

doğru sıralanmıştır. I., II. ve III. bonitet sınıfındaki meşcerelerde birim alandaki ölü 

örtüdeki karbon stok miktarı (ton/ha) sırasıyla, 12,8 ton/ha, 11,2 ton/ha ve 11,3 ton/ha 

olarak  olarak bulunmuştur. Ölü örtüdeki karbon içeriği (%) değerleri ise, I. bonitet 

sınıfında %27,9 iken II. bonitet sınıfında %27,4 ve III. bonitet sınıfında %29,3 olarak 

belirlenmişitir (Tablo 24). P<0,05 önem düzeyindeki istatistiki analize göre; bonitet 

farklılığına göre ortalama ölü örtü miktarı (ton/ha) ve ölü örtü karbon miktarı (ton/ha) 

değerleri arasında anlamlı bir farklılık bulunmamışken, ölü örtüdeki karbon içeriği (%) ile 

anlamlı faklılık gösterdiği belirlenmiştir. 

Tablo 24. Bonitet gruplarına göre ölü örtüdeki ortalama ağırlık, karbon ağırlık ve karbon 

yüzde değerleri  (n=448) 

Ölü Örtü Özelliği 
Bonitet Sınıfı Önem 

 Düzeyi (P) I II III 

Miktarı (ton/ha) 45,9a 40,9a 38,7a 0,147 

Karbon Yüzdesi 27,9a 27,4a 29,3b 0,030 

Karbon Miktarı (ton/ha) 12,8a 11,2a 11,3a 0,240 

 

Ölü örtüde depolanan azot miktarı ve ölü örtüdeki azot içeriklerinin % olarak değerleri 

Tablo 25’te verilmiştir. Bu verilere göre % olarak en yüksek azot içeriği 3. bonitette 

çıkarken en düşüğü ise I. bonitet sınıfında çıkmıştır. Depo edilen azot içeriklerine 

bakıldığında ise en yüksek değer 0,36 ton ile I. bonitet sınıfında tespit edilirken, II. ve III. 

Bonitet sınıfındaki değerler birbirinin aynısı çıkmıştır. Azotun bonitet sınıfına göre 

değişimi hem % hem de ağırlık olarak anlamlı düzeyde değildir (P>0,05). 

Tablo 25. Bonitete sınıfına göre ölü örtüdeki ortalama azot ağırlık ve azot yüzde değerleri 

(n=448) 

Ölü Örtü Özelliği 
Bonitet Önem 

 Düzeyi (P) I II III 

Azot Yüzdesi 0,77a 0,78a 0,81a 0,430 

Azot Miktarı (ton/ha) 0,36a 0,32a 0,32a 0,460 
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Araştırma alanının ortalama ölü örtü miktarına (ton/ha) ilişkin veriler Tablo 26’da 

verilmiştir. Buna göre meşcere tipi değişimine bağlı ölü örtü miktarı ve ölü örtü karbon 

miktarı (ton/ha) büyükten küçüğe doğru Çzd3, Çzd2, Çzc3 ve Çzc2 şeklinde sıralanmışır. 

Meşcere tipi farklılığına göre ölü örtü miktarı ve karbon içeriği (ton/ha) ortalama değerleri 

incelendiğinde Çzd3 meşceresinden Çzc2 meşceresine doğru azalma görülmüştür. Ölü 

örtüdeki karbon içeriği (%) değerleri ise, en fazla Çzd2 meşceresinde (%29,0), en az ise 

Çzd3 meşceresinde (%27,6) belirlenmiştir. Meşcere tipi farklılığına göre ölü örtü miktarı 

ve ölü örtü karbon içeriği (ton/ha) ortalama değerleri arasında istatistiksel bakımdan 

anlamlı faklılık tespit edilirken, ölü örtüdeki karbon içeriği (%) değerleri arasındaki 

farklılık önemsiz düzeydedir (P<0,05). 

Tablo 26. Meşcere tipine göre ölü örtüdeki ortalama ağırlık, karbon ağırlık ve karbon 

yüzde değerleri  (n=448) 

Ölü Örtü Özelliği 
Meşcere Tipi Önem  

Düzeyi (P) Çzc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3 

Miktarı (ton/ha) 32,9a 38,3ab 46,8ab 52,2b 0,000 

Karbon Yüzdesi 28,2a 27,8a 29,0a 27,6a 0,341 

Karbon Miktarı (ton/ha) 9,3a 10,7a 13,6b 14,1b 0,000 

 

Meşcere tipi farklılığına göre ölü örtüdeki azot verilerine ilişkin  % içerik ve depolama 

değerleri, Tablo 27’de verilmiştir. Bu verilere göre en yüksek azot içeriği Çzc3 

meşceresinde en düşük değer ise Çzc2 meşceresinde bulunmuştur. Depolanan azot 

değerlerine bakıldığında ise en yükse değer Çzd3 meşceresinde dn düşük değer ise Çzc2 

meşcrelerinde belirlenmiştir. Meşcere tipine göre azot değişimi ağırlık değeri bakımından 

anlamlı düzeyde farklı çıkarken (P<0,05), % içerik bakımından olan farklılık önemsiz 

seviyededir (P>0,05). 

 Tablo 27. Meşçere tipine göre ölü örtüdeki ortalama azot ağırlık ve azot yüzde değerleri 

(n=448) 

Ölü Örtü Özelliği 
Meşcere Tipi Önem  

Düzeyi (P) Çzc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3 

Azot Yüzdesi 0,76a 0,82a 0,80a 0,77a 0,360 

Azot Miktarı (ton/ha) 0,25a 0,31ab 0,38b 0,41 b 0,000 
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Tablo 28 incelendiğinde; güneşli bakılarda ölü örtü miktarı ortalama 38,9 ton/ha ağırlık, 

karbon miktarı ise ortalama 11,2 ton/ha bulunmuşken, gölgeli bakılarda ise sırasıyla 

ortalama 45,2 ton/ha ve 12,4 ton/ha olarak bulunmuştur. Ölü örtüdeki karbon içeriği (%) 

değerleri ise, güneşli bakılarda %28,7 iken, gölgeli bakılarda ise %27,5 olarak 

belirlenmişitir. Bakı farklılığına göre ölü örtü miktarı ve ölü örtüdeki karbon içeriği(%) 

ortalama değerleri arasında istatistiksel bakımdan anlamlı faklılık tespit edilirken, ölü örtü 

karbon miktarı (ton/ha) arasındaki farklılık önemsiz düzeydedir (P<0,05). 

Tablo 28. Bakı faktörüne göre ölü örtüdeki ortalama ağırlık, karbon ağırlık ve karbon 

yüzde değerleri (n=448) 

Ölü Örtü Özelliği 
Bakı Önem  

Düzeyi (P) Güneşli Gölgeli 

Miktarı (ton/ha) 38,9a 45,2b 0,039 

Karbon Yüzdesi 28,7a 27,5b 0,036 

Karbon Miktarı (ton/ha) 11,2a 12,4a 0,169 

 

Ölü örtüde depo edilen azot miktarı ve azot içerklerine ilişkin veriler Tablo 29’da 

verilmiştir. Bu verilere göre gölgeli bakıdakihem  % azot içeriği hem de azot depolama 

miktarı güneşli bakıya nazaran daha yüksek çıkmıştır. Azot verilerinin bakıya göre 

değişimi % olarak anlamlı düzeyde çıkmazken (P>0,05) ağırlık bakımından önemli 

düzeyde farklı çıkmıştır (P<0,05).  

Tablo 29. Bakı gruplarına göre ölü örtüdeki azot ağırlık ve azot yüzde değerleri (n=448)  

Ölü Örtü Özelliği 
Bakı Önem  

Düzeyi (P) Güneşli Gölgeli 

Azot Yüzdesi 0,78a 0,80a 0,539 

Azot Miktarı (ton/ha) 0,31a 0,36b 0,037 

3.4 Toprak Özelliklerine İlişkin Bulgular 

 

Çalışmanın gerçekleştiği alandan elde edilen toprak derinlik kademelerindeki toprak 

tekstürüne ilişkin verilerin bonitet farklılığına göre ortalama değerleri Tablo 30’da 
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verilmiştir. Ortalama kum (%), toz (%) ve kil (%) değerleri incelendiğinde, kum yüzdeleri 

tüm derinlik kademelerinde diğer bonitetlere göre en fazla I. bonitet sınıfında (ortalama 

%57,44 ile %67,23 arasında), en düşük ise III. bonitet sınıfında 80-120 cm derinlik 

kademesinde (%45,10) bulunmuştur. Kil yüzdesi olarak en yüksek II. bonitet sınıfında 50-

80 cm derinlik kademesinde (%31,67), I. bonitet sınıfının tüm derinlik kademesinde 

(ortalama %12,46 ile %16,74 arasında) diğer bonitet sınıflarına göre daha düşük olduğu 

belirlenmiştir. Toz yüzdesi ise en yüksek III. bonitette tüm derinlik kademesinde diğer 

bonitetlere göre daha yüksek çıkmışken, en düşük I. bonitet sınıfında 80-120 cm derinlik 

kademesinde (%18,93) olduğu tespit edilmişitir. Bonitet sınıfı farklılıklarının toprak 

derinlik kademelerine göre ortalama toprak tekstür değerlerinden kum yüzdelerinin 30-50 

cm, 50-80 cm, 80-120 cm derinlik kademesi, kil yüzdelerinin 50-80 cm derinlik kademesi 

ve toz yüzdelerinin 80-120 cm derinlik kademesi dışındaki tüm derinlik kademelerinde 

istatistiksel acıdan anlamlı farklılık göstermemektedir (P>0,05).  

Tablo 30. Bonitet sınıflarına göre ortalama kum, kil ve toz değerleri (n=280) 

Tane Boyutu (%) 
Toprak  

Derinlik Kademesi 
I II III 

Önem  

Düzeyi (P) 

Kum 

0-10 cm 67,23a 61,84a 62,49a 0,261 

10-30 cm 57,44a 56,17a 54,93a 0,873 

30-50 cm 62,64b 49,16a 49,89a 0,031 

50-80 cm 62,88b 46,11a 47,69a 0,006 

80-120 cm 66,63b 56,43ab 45,10a 0,002 

Kil 

0-10 cm 12,46a 12,18a 13,88a 0,562 

10-30 cm 16,30a 21,00a 16,14a 0,263 

30-50 cm 16,34a 26,13a 22,98a 0,133 

50-80 cm 16,74ab 31,67 23,73ab 0,040 

80-120 cm 14,45a 20,53a 25,07a 0,220 

Toz 

0-10 cm 20,31a 21,82a 23,63a 0,396 

10-30 cm 22,10a 22,84a 24,58a 0,633 

30-50 cm 21,03a 19,44a 27,13a 0,064 

50-80 cm 20,38a 22,21a 28,58a 0,059 

80-120 cm 18,93a 23,04b 29,83b 0,034 

Tablo 31’de meşcere tipi farklılığına göre toprak derinlik kademelerindeki toprak 

tekstürüne ilişkin verilerin ortalama değerleri incelendiğinde kum yüzdeleri bakımından 

Çzd2 meşcerelerinde tüm derinlik kademelerinde diğer bonitetlere göre daha yüksek 

bulunmuşken (ortalama %61,99 ile %71,64 arasında), en düşük ise kısmen Çzc3 

meşcerelerindeki tüm derinlik kademelerinde (%44,10) bulunmuştur. Kil yüzdeleri olarak 
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en yüksek Çzc3 meşcerelerinde 50-80 cm derinlik kademesinde (%28,60), Çzd2 

meşcerelerinin tüm derinlik kademesinde ise diğer bonitet sınıflarına göre daha düşük 

olduğu (ortalama %8,25 ile %17,58 arasında) belirlenmiştir. Toz yüzdeleri ise en yüksek 

Çzc3 meşcerelerinde 50-80 cm derinlik kademesinde (%26,25), en düşük ise Çzd2 

meşcerelerinde 30-50 cm derinlik kademesinde (%20,03) olduğu tespit edilmişitir. 

Meşcere tipi farklılıklarının toprak derinlik kademelerine göre ortalama toprak tekstür 

(%kum, %toz, %kil) değerlerinden kum yüzdelerinin 10-30 cm ve 30-50 cm derinlik 

kademesi dışındaki tüm derinlik kademelerinde istatistiksel acıdan anlamlı farklılık 

göstermemektedir (P>0,05).  

Tablo 31. Meşcere tipi farklılığına göre ortalama kum, kil ve toz değerleri (n=280) 

Tane Boyutu (%) 
Toprak  

Derinlik Kademesi 

Meşcere Tipi Önem  
Düzeyi (P) Çzc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3 

Kum 

0-10 cm 63,84a 66,59a 66,82a 58,16a 0,124 

10-30 cm 58,46ab 48,00a 62,84b 55,45ab 0,043 

30-50 cm 54,55ab 44,10a 65,09b 52,92ab 0,026 

50-80 cm 51,39a 45,14a 61,99a 52,69a 0,126 

80-120 cm 52,88a 52,31a 71,64a 53,97a 0,080 

Kil 

0-10 cm 13,72a 13,14a 10,82a 13,67a 0,399 

10-30 cm 19,76a 20,00a 12,75a 18,89a 0,194 

30-50 cm 24,15a 26,05a 14,88a 21,66a 0,264 

50-80 cm 27,77a 28,60a 17,58a 21,74a 0,365 

80-120 cm 25,41a 22,56a 8,25a 19,88a 0,161 

Toz 

0-10 cm 22,44a 20,26a 22,36a 22,62a 0,823 

10-30 cm 21,78a 20,89a 24,41a 25,66a 0,365 

30-50 cm 21,30a 22,15a 20,03a 25,42a 0,527 

50-80 cm 20,84a 26,25a 20,43a 25,56a 0,360 

80-120 cm 21,72a 25,13a 20,12a 26,15a 0,654 

Araştırma alanı saf kızılçam meşcerelerindeki toprak derinlik kademelerindeki toprak 

tekstürüne ilişkin verilerin bakı farklılığına göre ortalama değerleri Tablo 32’de 

verilmiştir. Topraklardaki kum içerikleri %50,71 ile %64,39 arasında değişmektedir. 

Gölgeli bakılardaki kum içerikleri tüm derinlik kademelerinde güneşli bakılardan daha 

fazla bulunmuştır; kil içerikleri gölgeli bakılarda ortalama %12,38 ile %22,24 arasında 

değişmiş olup, güneşli bakılardaki tüm derinlik kademelerindeki kil içeriklerinden daha 

düşük olduğu belirlenmişitir. Topraklarda ki toz içerikleri incelendiğinde güneşli 

bakılarda tüm derinlik kademelerinde gölgeli bakılara göre daha yüksek olduğu tespit 

edilmişitir. Araştırma alanındaki toprak derinlik kademelerindeki tekstür (kum (%), toz 
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(%), kil (%)) ile bakı faktörü bakımından istatistik olarak incelendiğinde, anlamlı değişim 

göstermediği saptanmıştır (P<0,05). 

Tablo 32. Bakı gruplarına göre ortalama kum, kil ve toz değerleri (n=280) 

Tane Boyutu (%) 
Toprak  

Derinlik Kademesi 
Güneşli Bakı Gölgeli Bakı 

Önem  

Düzeyi (P) 

Kum 

0-10 cm 63,32a 64,39a 0,718 

10-30 cm 53,84a 58,62a 0,219 

30-50 cm 51,98a 56,82a 0,329 

50-80 cm 50,71a 55,32a 0,371 

80-120 cm 53,80a 60,17a 0,283 

Kil 

0-10 cm 13,30a 12,38a 0,508 

10-30 cm 19,36a 16,27a 0,265 

30-50 cm 22,11a 20,92a 0,781 

50-80 cm 24,86a 22,24a 0,606 

80-120 cm 22,78a 16,19a 0,228 

Toz 

0-10 cm 23,38a 20,46a 0,141 

10-30 cm 24,02a 22,26a 0,413 

30-50 cm 22,34a 22,26a 0,976 

50-80 cm 24,43a 22,43a 0,502 

80-120 cm 23,42a 23,64a 0,956 

 

Çalışma sonucunda elde edilen farklı bonitetlerdeki iskelet içeriği değerleri Tablo 33’te 

verilmiştir. Toprakların iskelet içeriği tüm bonitet sınıflarında ve derinlik kademelerinde 

%41,58 ile %58,22 arasında değişmektedir. İskelet içeriği, tüm derinlik kademelerinde II. 

bonitet alanlarında daha yüksek çıkmıştır. Bonitet sınıflarına göre ortalama iskelet içeriği 

değerleri, toprak derinlik kademelerine göre karşılaştırıldığında I. bonitet sınıfında 

%41,58 ile %47,58 arasında; II. bonitet sınıfında %45,98 ile %58,22 arasında; III. Bonitet 

sınıfında %39,16 ile %47,28 arasında çıkmıştır. Farklı bonitet sınıfında toprak derinlik 

kademelerine göre ortalama iskelet içeriği değerlerinde istatistiksel olarak 10-30 cm ve 

50-80 cm derinlik kademesinde farklılıklar anlamlı çıkmışken diğer derinlik 

kademelerinde anlamlı çıkmamıştır (P>0,05). 
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Tablo 33. Bonitet farklılığına göre ortalama iskelet içeriği değerleri (n=280) 

Toprak Özelliği 
Toprak  

Derinlik Kademesi 
I II III 

Önem  
Düzeyi (P) 

İskelet İçeriği(%) 

0-10 cm 41,58a 47,65a 43,76a 0,180 

10-30 cm 45,19a 58,22b 46,43a 0,001 

30-50 cm 47,08 56,69 47,28 0,071 

50-80 cm 44,18a 53,98b 39,16a 0,016 

80-120 cm 44,55a 45,98a 43,01a 0,942 

 

Meşcere tipi farklılığına göre toprak derinlik kademelerindeki iskelet içeriği ortalama 

değerleri incelendiğinde; en yüksek Çzc2 meşcerelerinde 30-50 cm derinlik kademesinde 

(ortalama %54,27), en düşük ise Çzc2 ve Çzd2 meşcerelerinde 0-15 cm derinlik 

kademesinde (ortalama %41,89) bulunmuştur (Tablo 34). İskelet içeriği değerleri istatistik 

olarak değerlendirildiğinde, meşcere tipi değişimine göre, toprak derinlik kademelerinin 

hiçbirinde anlam farklılık tespit edilmemiştir (P<0,05). 

Tablo 34. Meşcere tipi farklılığına göre ortalama iskelet içeriği değerleri (n=280) 

Toprak Özelliği 
Toprak  

Derinlik Kademesi 

Meşcere Tipi Önem  

Düzeyi (P) Çzc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3 

İskelet İçeriği (%) 

0-10 cm 44,62a 42,76a 41,89a 48,05a 0,390 

10-30 cm 50,20a 49,38a 49,24a 51,24a 0,974 

30-50 cm 54,27a 43,59a 50,65a 51,90a 0,285 

50-80 cm 49,05a 42,66a 43,55a 47,97a 0,664 

80-120 cm 44,08a 44,72a 46,22a 43,01a 0,986 

Araştırma alanında farklı bakılarda elde edilen iskelet içeriği değerleri Tablo 35’te 

verilmiştir. Tüm derinlik kademelerindeki topraklar dikkate alındığında iskelet içeriği(%), 

güneşli bakılarda %43,13 ile %50,74 arasında değişim gösterirken, gölgeli bakılarda 

%43,35 ile %49,87 arasında değiştiği tespit edilmiştir. Yapılan istatistiki analizi 

sonuçlarına göre toprak derinlik kademelerindeki iskelet içeriği (%) değerleri bakı 

faöktürünün değişimine göre 0,05 önem düzeyi ile kayda değer farklılıklar 

görülmemektedir. 
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Tablo 35. Bakı farklılığına göre ortalama iskelet içeriği değerleri (n=280) 

Toprak Özelliği 
Toprak  

Derinlik Kademesi 
Güneşli Bakı Gölgeli Bakı 

Önem  
Düzeyi (P) 

İskelet İçeriği (%) 

0-10 cm 43,13a 45,53a 0,381 

10-30 cm 50,25a 49,73a 0,876 

30-50 cm 50,74a 49,87a 0,827 

50-80 cm 47,29a 44,50a 0,511 

80-120 cm 45,00a 43,35a 0,783 

 

Çalışma sonucunda elde edilen farklı bonitet sınıflarındaki toprağın ince kısım değerleri 

Tablo 36’da verilmiştir. Toprakların ince kısım içeriği tüm bonitetlerde ve derinlik 

kademelerinde %41,78 ile %60,84 arasında değişmektedir. Toprağın ince kısım, ilk üç 

derinlik kademelerinde (0-10, 10-30, 30-50) I. bonitet sınıfındaki alanlarında, son iki 

derinlik kademesinde (50-80, 80-120) III. bonitet sınıfındaki alanlarında daha yüksek 

çıkmıştır. Bonitet sınıflarına göre ortalama toprağın ince kısım değerleri, toprak derinlik 

kademelerine göre karşılaştırıldığında I. bonitet sınıfında %52,92 ile %58,42 arasında; II. 

bonitet sınıfında %41,78 ile %54,02 arasında; III. bonitet sınıfında %52,72 ile %60,84 

arasında değiştiği belirlenmiştir. Yapılan istatistiki analizi sonuçlarına göre toprak 

derinlik kademelerindeki toprakların ince kısım (%) değerlerinin bonitet sınıfları 

değişimine göre istatistiksel olarak 15-30 cm ve 50-80 cm derinlik kademesinde 

farklılıklar anlamlı çıkmışken diğer derinlik kademelerinde anlamlı çıkmamıştır 

(P>0,05). 

Tablo 36. Bonitet farklılığına göre ortalama ince kısım değerleri (n=280) 

 Toprak Özelliği 
Toprak  

Derinlik Kademesi 
I II II 

Önem 

Düzeyi (P) 

İnce kısım (%) 

0-10 cm 58,42a 52,35a 56,24a 0,180 

10-30 cm 54,81b 41,78a 53,57b 0,001 

30-50 cm 52,92a 43,31a 52,72a 0,071 

50-80 cm 55,82b 46,02a 60,84b 0,016 

80-120 cm 55,45a 54,02a 56,99a 0,942 

 

Meşcere tipi farklılığına göre toprak derinlik kademelerindeki ince kısım ortalama 

değerleri incelendiğinde; en yüksek Çzd2 meşcerelerinde 0-10 cm derinlik kademesinde 

(ortalama %58,11), en düşük ise Çzc2 meşcerelerinde 30-50 cm derinlik kademesinde 

(ortalama %45,73) bulunmuştur (Tablo 37). İstatistiksel olarak ortalama ince kısım 
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miktarı değerleri meşcere tipinin değişimine göre 0,05 önem düzeyi tüm derinlik 

kademeleri ile anlamlı farklılık göstermediği belirlenmiştir. 

Tablo 37. Meşcere tipi farklılığına göre ortalama ince kısım değerleri (n=280) 

Toprak Özelliği 
Toprak  

Derinlik Kademesi 

Meşcere Tipi Önem  

Düzeyi (P) Çzc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3 

İnce Kısım (%) 

0-10 cm 55,38a 57,24a 58,11a 51,95a 0,390 

10-30 cm 49,80a 50,62a 50,76a 48,76a 0,974 

30-50 cm 45,73a 56,41a 49,35a 48,10a 0,285 

50-80 cm 50,96a 57,34a 56,45a 52,03a 0,664 

80-120 cm 55,92a 55,28a 53,78a 56,99a 0,986 

Bakı farklılığına göre toprak derinlik kademelerindeki ortalama ince kısım (%) değerleri 

Tablo 38’da verilmiştir. Araştırma alanlarına ait farklı bakılardaki toprak derinlik 

kademelerindeki ince kısım (%) miktarı değerleri güneşli bakıların 0-10 cm derinlik 

kademesinde daha yüksek bulunmuşken, diğer derinlik kademelerinin tamamında gölgeli 

bakıların daha yüksek çıktığı tespit edilmiştir. Gölgeli bakılardaki ince kısım (%) miktarı 

değerleri güneşli bakılara göre nispeten daha fazladır. Bakı farklılığına bağlı toprakların 

derinlik kademelerindeki ince kısım (%) miktarı değerleri anlamlı bir değişim 

göstermemişitir (P<0,05).  

Tablo 38. Bakı farklılığına göre ortalama ince kısım değerleri (n=280) 

Toprak Özelliği 
Toprak  

Derinlik Kademesi 
Güneşli Bakı Gölgeli Bakı 

Önem  
Düzeyi (P) 

İnce Kısım (%) 

0-10 cm 56,87a 54,48a 0,381 

10-30 cm 49,75a 50,27a 0,876 

30-50 cm 49,26a 50,13a 0,827 

50-80 cm 52,71a 55,50a 0,511 

80-120 cm 55,00a 56,65a 0,783 

 

Çalışma sonucunda elde edilen farklı bonitetlerdeki toprak derinlik kademelerindeki 

ortalama hacim ağırlığı (g/cm3 ) Tablo 39’da verilmiştir. Ortalama hacim ağırlığı (g/cm3) 

1,31 ile 1,61 arasında değişmektedir. Bonitet sınıflarına göre ortalama hacim ağırlığı, 

derinlik kademelerine göre karşılaştırıldığında en yüksek ortalama hacim ağırlığı değeri 

1,61 g/cm3 ile II. bonitet sınıfında 80-120 cm derinlik kademesinde, en düşük değer ise I. 

bonitet sınıfında 0-15 cm derinlik kademesinde 1,31 g/cm3 olarak belirlenmiştir. Toprak 
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derinlik kademelerine göre ortalama hacim ağırlığı değerlerinde bonitet sınıfına göre 

istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar göstermemiştir (P>0,05).  

Tablo 39. Bonitet sınıfına göre ortalama hacim ağırlığı değerleri (n=280) 

Toprak Özelliği 
Toprak  

Derinlik Kademesi 
I II III 

Önem  

Düzeyi (P) 

Hacim Ağırlığı 

(g/cm3) 

0-10 cm 1,31a 1,33a 1,32a 0,934 

10-30 cm 1,46a 1,45a 1,48a 0,891 

30-50 cm 1,45a 1,55a 1,49a 0,287 

50-80 cm 1,53a 1,50a 1,48a 0,732 

80-120 cm 1,54a 1,61a 1,48a 0,291 

Meşcere tipi farklılığına göre toprak derinlik kademelerindeki hacim ağırlığı (g/cm3) 

ortalama değerleri incelendiğinde en yüksek Çzc2 meşcerelerinde 80-120 cm derinlik 

kademesinde (1,62 g/cm3), en düşük ise Çzc3 meşcerelerinde 0-10 cm derinlik 

kademesinde (1,28 g/cm3) bulunmuştur. Yapılan istatistiki analizi sonuçlarına göre hacim 

ağırlığı (g/cm3) değerleri meşcere tipinin değişimine göre 0,05 önem düzeyi ile anlamlı 

farklılıklar göstermediği belirlenmiştir (Tablo 40). 

Tablo 40. Meşcere tipi farklılığına göre ortalama hacim ağırlığı değerleri (n=280) 

Toprak Özelliği 
Toprak  

Derinlik Kademesi 

Meşcere Tipi Önem  

Düzeyi (P) Çzc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3 

Hacim Ağırlığı (g/cm3) 

0-10 cm 1,36a 1,28a 1,33a 1,31a 0,472 

10-30 cm 1,50a 1,45a 1,45a 1,45a 0,796 

30-50 cm 1,53a 1,53a 1,48a 1,44a 0,552 

50-80 cm 1,53a 1,54a 1,56a 1,41a 0,229 

80-120 cm 1,62a 1,53a 1,54a 1,45a 0,138 

Bakı farklılığına göre toprak derinlik kademelerindeki ortalama hacim ağırlığı (g/cm3) 

değerleri Tablo 41’de verilmiştir. Araştırma alanlarına ait farklı bakılardaki toprak 

derinlik kademelerindeki topraklarının hacim ağırlıkları en yüksek gölgeli bakıda 80-120 

derinlik kademesinde 1,57 g/cm3, en düşük ise gölgeli ve güneşli bakıların 0-10 cm 

derinlik kademesinde 1,32 g/cm3 tespit edilmiştir. Gölgeli bakılardaki hacim ağırlık 

değerleri güneşli bakılara göre nispeten daha fazladır. Bakı farklılığına bağlı toprakların 

derinlik kademelerindeki hacim ağırlık değerleri anlamlı bir değişim göstermemişitir 

(P<0,05).  
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Tablo 41. Bakı gruplarına göre ortalama hacim ağırlığı değerleri (n=280) 

Toprak Özelliği 
Toprak  

Derinlik Kademesi 
Güneşli Bakı Gölgeli Bakı 

Önem  
Düzeyi (P) 

Hacim Ağırlığı (g/cm3) 

0-10 cm 1,32a 1,32a 0,907 

10-30 cm 1,47a 1,46a 0,708 

30-50 cm 1,46a 1,52a 0,343 

50-80 cm 1,45a 1,55a 0,088 

80-120 cm 1,48a 1,57a 0,155 

 

Elde edilen bonitet sınıfı farklılığına göre toprak derinlik kademelerindeki toprak nem 

sabitleri ortalama değerleri Tablo 42’de verilmiştir. Ortalama tarla kapasitesi (%), solma 

noktası (%), faydalı su kapasitesi (%) değerleri incelendiğinde tarla kapasitesi en yüksek 

II. bonitette 50-80 cm derinlik kademesinde (%26,77), en düşük ise I. bonitet sınıfında 

50-80 ve 80-120 cm derinlik kademesinde (%18,10) bulunmuştur. Solma noktası olarak 

en yüksek II. bonitet sınıfında 50-80 cm derinlik kademesinde (%12,18), en düşük ise III. 

bonitet sınıfında 50-80 cm derinlik kademesinde (%8,11) belirlenmiştir. Faydalı su 

kapasitesi ise en yüksek III. bonitet sınıfında 50-80 cm derinlik kademesinde (%17,53), 

en düşük ise II. bonitet sınıfında 30-50 cm derinlik kademesinde (%7,85) olduğu tespit 

edilmişitir. Bonitet sınıfın farklılıklarının toprak derinlik kademelerine göre ortalama 

toprak nem sabitlerinden sadece 30-50 derinlik kademesindeki faydalı su kapasitesinde 

istatistiksel olarak anlamlı sonuç verirken diğer değerlerinde anlamlı bir fark olmadığını 

göstermektedir (P>0,05).  
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Tablo 42. Bonitet sınıfına göre ortalama toprak nem sabitleri değerleri (n=280) 

 Toprak  
Derinlik Kademesi 

I II III 
Önem  

Düzeyi (P) 

Tarla Kapasitesi (%) 

0-10 cm 21,48a 18,40a 19,75a 0,571 

10-30 cm 18,91a 19,31a 18,77a 0,950 

30-50 cm 20,22a 18,27 21,04 0,505 

50-80 cm 18,10a 26,77a 25,63a 0,188 

80-120cm 18,10a 20,92a 22,51a 0,327 

Solma Noktası (%) 

0-10 cm 9,24a 8,60a 8,12a 0,423 

10-30 cm 9,02a 9,53a 7,38a 0,137 

30-50 cm 8,82a 10,42a 8,85a 0,529 

50-80 cm 9,01a 12,18a 8,11a 0,098 

80-120 cm 8,76a 8,55a 8,57a 0,992 

Faydalınabilir Su 
kapasitesi (%) 

0-10 cm 12,23a 9,80a 11,64a 0,686 

10-30 cm 9,88a 9,77a 11,39a 0,407 

30-50 cm 11,40b 7,85a 12,19b 0,047 

50-80 cm 9,08a 14,59a 17,53a 0,177 

80-120 cm 9,34a 12,37a 13,94a 0,207 

Meşcere tipi farklılığına göre toprak derinlik kademelerindeki toprak nem sabitleri (tarla 

kapasitesi (%), solma noktası (%), faydalı su kapasitesi (%)) ortalama değerleri 

incelendiğinde tarla kapasitesi en yüksek Çzc2 meşcerelerinde 50-80 cm derinlik 

kademesinde (%33,04), en düşük ise Çzd2 meşcerelerinde 80-120 cm derinlik 

kademesinde (%15,47) bulunmuştur. Solma noktası olarak en yüksek Çzc3 

meşcerelerinde 50-80 cm derinlik kademesinde (%12,30), en düşük ise Çzd2 

meşcerelerinde 80-120 cm derinlik kademesinde (%6,07) belirlenmiştir. Faydalı su 

kapasitesi ise en yüksek Çzc3 meşcerelerinde 50-80 cm derinlik kademesinde (%21,65), 

en düşük ise Çzd2 meşcerelerinde 30-50 cm derinlik kademesinde (%8,74) olduğu tespit 

edilmişitir. Yapılan istatistiki analizi sonuçlarına göre topraktaki toprak nem sabitleri 

değerleri meşcere tipinin değişimine göre 0,05 önem düzeyi ile kayda değer farklılıklar 

görülmemektedir (Tablo 43). 
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Tablo 43. Meşcere tipine göre ortalama toprak nem sabitleri değerleri (n=280) 

Toprak Özelliği 
Toprak 
Derinlik 

Kademesi 

Meşcere Tipi Önem  
Düzeyi 

(P) Çzc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3 

Tarla Kapasitesi (%) 

0-10 cm 18,80a 21,73a 18,11a 20,88a 0,496 

10-30 cm 19,32a 17,69a 18,43a 20,64a 0,238 

30-50 cm 19,12a 22,51a 17,10a 20,81a 0,101 

50-80 cm 33,04a 22,51a 17,97a 20,91a 0,235 

80-120 cm 21,67a 18,53a 15,47a 22,33a 0,496 

Solma Noktası (%) 

0-10 cm 8,57a 8,29a 8,55a 9,21a 0,820 

10-30 cm 9,66a 8,92a 7,64a 8,43a 0,464 

30-50 cm 10,38a 11,03a 7,31a 9,01a 0,195 

50-80 cm 11,39a 12,30a 7,20a 8,91a 0,086 

80-120 cm 10,03a 9,13a 6,07a 8,88a 0,346 

Faydalınabilir Su kapasitesi 

(%) 

0-10 cm 10,22a 13,44a 9,56a 11,67a 0,669 

10-30 cm 9,66a 8,77a 10,79a 12,22a 0,132 

30-50 cm 8,74a 11,47a 9,79a 11,81a 0,445 

50-80 cm 21,65a 10,21a 10,77a 12,00a 0,159 

80-120 cm 11,64a 9,40a 9,40a 13,45a 0,554 

Araştırma alanı saf kızılçam meşcerelerindeki toprak derinlik kademesine göre alınan 

toprakların bakı farklılığına göre ortalama toprak nem sabitleri (tarla kapasitesi (%), solma 

noktası (%), faydalı su kapasitesi (%)) değerleri Tablo 44’te verilmiştir. Tarla kapasitesi 

(%) bakımından güneşli bakılardaki değerleri ortalama %19,76 ile %23,71 arasında, 

gölgeli bakılarda ise ortalama %22,41 ile %17,92; solma noktası (%) bakımından güneşli 

bakılardaki değerleri ortalama %8,70 ile %9,55 arasında, gölgeli bakılarda ise ortalama 

%8,39 ile %9,90; ortalama faydalı su kapasitesi (%) bakımından en fazla güneşli bakılarda 

50- 80 cm derinlik kademesinde  %14,16 olarak, en düşük ise gölgeli bakılarda 15-30 cm 

derinlik kademesinde %9,53 olarak belirlenmiştir. Toprak nem sabiti bakımından (tarla 

kapasitesi (%), solma noktası (%), faydalı su kapasitesi (%)) bakı grupları arasında ki 

farklılık her bir derinlik kademesinde istatistik olarak anlamlı düzeyde bulunmamıştır 

(P<0,05). 
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Tablo 44. Bakı gruplarına göre ortalama toprak nem sabitleri değerleri (n=280) 

Toprak Nem sabiti 
Toprak  

Derinlik Kademesi 
Güneşli 

Bakı 
Gölgeli 

Bakı 
Önem  

Düzeyi (P) 

Tarla Kapasitesi (%) 

0-10 cm 21,41a 18,35a 0,196 

10-30 cm 20,05a 17,92a 0,129 

30-50 cm 19,76a 19,88a 0,954 

50-80 cm 23,71a 22,41a 0,771 

80-120 cm 22,18a 18,36a 0,146 

Solma Noktası (%) 

0-10 cm 8,70a 8,61a 0,892 

10-30 cm 8,93a 8,39a 0,553 

30-50 cm 9,29a 9,42a 0,923 

50-80 cm 9,55a 9,90a 0,827 

80-120 cm 8,82a 8,49a 0,831 

Faydalınabilir Su kapasitesi 
(%) 

0-10 cm 12,70a 9,74a 0,211 

10-30 cm 11,11a 9,53a 0,145 

30-50 cm 10,48a 10,46a 0,991 

50-80 cm 14,16a 12,51a 0,674 

80-120 cm 13,35a 9,87a 0,136 

 

Toprak reaksiyonun pH değerleri Tablo 45’te sunulmuştur. Toprakların pH miktarları 

5,50 ile 7,26 arasında değişmiştir. Toprakların ölçülen pH değerleri bonitetlere göre çok 

az değişmekte ve genellikle birbirlerine yakın değerler göstermektedir. Bonitetlere göre 

ortalama pH değerleri, toprak derinlik kademelerine göre kıyaslandığında en yüksek 

ortalama pH değeri 7,26 ile I. ve III. bonitet sınıflarında 0-15 cm derinlik kademesinde, 

en düşük değer ise II. bonitet sınıfında 80-120 cm derinlik kademesinde 5,50 olarak 

belirlenmiştir. Toprak derinlik kademelerine göre ortalama pH değerlerinde bonitete göre 

istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar göstermediği Tablo 45’te görülmektedir (P>0,05).  

Tablo 45. Bonitet sınıfına göre ortalama pH değerleri (n=280) 

 Toprak  

Derinlik Kademesi 
I II III 

Önem  

Düzeyi (P) 

pH 

0-10 cm 7,26a 7,14a 7,26a 0,606 

10-30 cm 6,76a 7,00a 6,80a 0,809 

30-50 cm 7,01a 6,57a 7,12a 0,315 

50-80 cm 6,83a 6,91a 7,23a 0,323 

80-120 cm 6,57a 5,50a 6,92a 0,152 

Meşcere tipi farklılığına göre toprak derinlik kademelerindeki ortalama pH değerleri 

incelendiğinde en yüksek Çzd3 meşcerelerinde 0-10 cm derinlik kademesinde (ortalama 
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7,20), en düşük ise Çzd2 meşcerelerinde 80-120 cm derinlik kademesinde meşcerelerinde 

(ortalama 5,94) bulunmuştur. Ortalama pH değerleri meşcere tipinin değişimine göre 0,05 

önem düzeyi ile 50-80 cm derinlik kademesinde anlamlı farklılıklar gösterdiği, diğer 

derinlik kademeleri ile anlamlı farklılık göstermediği belirlenmiştir (Tablo 46). 

Tablo 46. Meşcere tipine göre ortalama pH değerleri (n=280) 

Toprak Özelliği 
Toprak  

Derinlik Kademesi 

Meşcere Tipi Önem  

Düzeyi (P) Çzc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3 

pH 

0-10 cm 7,01a 7,29a 7,39a 7,20a 0,119 

10-30 cm 6,79a 6,30a 7,27a 7,07a 0,141 

30-50 cm 6,71a 6,45a 7,33a 7,01a 0,214 

50-80 cm 6,48a 6,93ab 7,50b 6,88ab 0,012 

80-120 cm 6,35a 6,76a 5,94a 6,75a 0,720 

Tablo 47 incelendiğinde; bakı farklılığına göre toprak derinlik kademelerindeki ortalama 

pH değerleri en yüksek 0-10 cm derinlik kademesinde her iki bakıda (ortalama 7,22), en 

düşük ise gölgeli bakılarda 80-120 cm derinlik kademesinde belirlenmiştir (ortalama 

6,53). Derinlik kademelerine ait topraklarda ki ortalama pH değerlerinin bakı faktörüne 

bağlı değişiminde anlamlı farklılık ortaya çıkmamıştır (P<0,05). 

Tablo 47. Bakı farklılığına göre ortalama pH değerleri (n=280) 

Toprak Özelliği 
Toprak  

Derinlik Kademesi 
Güneşli Bakı Gölgeli Bakı 

Önem  
Düzeyi (P) 

pH 

0-10 cm 7,22a 7,22a 0,968 

10-30 cm 6,84a 6,86a 0,954 

30-50 cm 6,78a 7,00a 0,462 

50-80 cm 7,04a 6,92a 0,609 

80-120 cm 6,41a 6,53aa 0,833 

 

Çalışma sahasının elektriksel iletkenliği (EC) değerler Tablo 48’de sunulmuştur. Toprak 

numunelerinin ortalama EC değerleri bonitetlere göre toprak derinlik kademelerindeki EC 

ortalama değerleri mukayese edildiğinde en yüksek ortalama EC değeri 0,14 mS/cm ile 

III. bonitet sınıfında 0-15 cm derinlik kademesinde, en düşük değer ise I. ve II. bonitet 

sınıfında 80-120 cm derinlik kademesinde 0,04 mS/cm belirlenmiştir. Genel itibari ile 

derinlik kademesi arttıkça EC değerlerinde azalma görülmüştür. Toprak derinlik 
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kademelerine göre ortalama EC değerlerinde bonitete göre istatistiksel olarak önemsiz 

düzeyde olduğu belirlenmişitir (P>0,05).  

Tablo 48. Bonitet sınıfına göre ortalama EC (mS/cm)  değerleri (n=280) 

 Toprak  

Derinlik Kademesi 
I II III 

Önem  

Düzeyi (P) 

Elektriksel İletkenlik  

(EC) 
 

0-10 cm 0,13a 0,12a 0,14a 0,552 

10-30 cm 0,08a 0,09a 0,10a 0,541 

30-50 cm 0,07a 0,06a 0,07a 0,624 

50-80 cm 0,05a 0,05a 0,07a 0,325 

80-120 cm 0,04a 0,04a 0,05a 0,424 

Meşcere tipi farklılığına göre toprak derinlik kademelerindeki elektriksel iletkenlik (EC) 

ortalama değerleri incelendiğinde derinlik kademesi arttıkça EC değerlerinde azalma 

görülmüştür (Tablo 49). Meşcere tipi farklılığına göre ortalama EC değerleri en yüksek 

Çzd2 ve Çzd3 meşcerelerinde 0-10 cm derinlik kademesinde (ortalama 0,14 mS/cm), en 

düşük ise Çzc2 ve Çzd2 meşcerelerinde 80-120 cm derinlik kademesinde meşcerelerinde 

(ortalama 0,04 mS/cm) bulunmuştur. Yapılan istatistiki analizi sonuçlarına göre 

topraktaki ortalama karbon değerleri meşcere tipinin değişimine göre 0,05 önem düzeyi 

ile kayda değer farklılıklar görülmediği tespit edilmiştir. 

Tablo 49. Meşcere tipi farklılığına göre ortalama EC (mS/cm)  değerleri (n=280) 

Toprak Özelliği 
Toprak  

Derinlik Kademesi 

Meşcere Tipi Önem  

Düzeyi (P) Çzc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3 

Elektriksel İletkenlik  
(EC) 

 

0-10 cm 0,11a 0,13a 0,14a 0,14a 0,383 

10-30 cm 0,09a 0,08a 0,10a 0,10a 0,683 

30-50 cm 0,05a 0,05a 0,08a 0,08a 0,252 

50-80 cm 0,04a 0,05a 0,06a 0,06a 0,412 

80-120 cm 0,04a 0,05a 0,04a 0,05a 0,881 

Tablo 50 incelendiğinde; bakı farklılığına göre toprak derinlik kademelerindeki elektriksel 

iletkenlik (EC) ortalama değerleri güneşli bakılarda gölgeli bakılardan kısmen fazla 

olduğu, derinlik kademesi arttıkça EC değerlerinde azalma görülmüştür. Derinlik 

kademelerinde ise en yüksek güneşli bakılarda 0-10 cm derinlik kademesinde (ortalama 

0,14 mS/cm), en düşük ise gölgeli bakılarda 80-120 cm derinlik kademesinde 

belirlenmiştir (ortalama 0,04 mS/cm). Derinlik kademelerine ait topraklarda ki ortalama 

EC (mS/cm) değerlerinin bakı faktörüne bağlı değişiminde anlamlı farklılık ortaya 

çıkmamıştır (P<0,05). 
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Tablo 50. Bakı gruplarına göre ortalama EC (mS/cm)  değerleri (n=280) 

Toprak Özelliği 
Toprak  

Derinlik Kademesi 
Güneşli Bakı Gölgeli Bakı 

Önem  
Düzeyi (P) 

Elektriksel İletkenlik  
(EC) 

 

0-10 cm 0,13a 0,12a 0,432 

10-30 cm 0,10a 0,09a 0,418 

30-50 cm 0,07a 0,06a 0,671 

50-80 cm 0,06a 0,05a 0,230 

80-120 cm 0,05a 0,04a 0,421 

 

Elde edilen ortalama organik karbon değerleri Tablo 51’de verilmiştir. Toprakların 

ortalama organik karbon değerleri %1,87 ile %0,40 arasında değişmektedir. Genel olarak 

üst derinlik kademelerindeki toprağın organik karbon değerlerinin daha fazla olduğu tespit 

edilmiştir. Bu verilere göre her derinlik kademesinde en yüksek değeri %1,87 ile II. 

bonitet sınıfında 0-10 cm derinlik kademesi, en düşük değer ise yine II. bonitet sınıfında 

80-120 cm derinlik kademesinde (%0,40) belirlenmiştir. Derinlik kademelerindeki toprak 

organik karbon değerlerinin bonitet faktörüne göre 0,05 önem düzeyi ile kayda değer 

farklılıklar göstermediği Tablo 51’de görülmektedir.  

Tablo 51. Bonitet sınıfına göre ortalama organik karbon değerleri (n=280) 

  
Toprak  

Derinlik Kademesi 
I II III 

Önem  

Düzeyi (P) 

Organik Karbon  

(%) 

0-10 cm 1,66a 1,87a 1,73a 0,595 

10-30 cm 0,89a 1,09a 1,03a 0,189 

30-50 cm 0,65a 0,64a 0,68a 0,894 

50-80 cm 0,51a 0,51a 0,57a 0,704 

80-120 cm 0,44a 0,40a 0,46a 0,736 

Araştırma alanında meşcere tipi farklılığına göre ortalama organik karbon değerlerine 

ilişkin istatistikler Tablo 52’de verilmişitir. Her bir meşcere tiplerindeki organik karbon 

değerleri üst derinlik kademesinden alt derinlik kademesine doğru büyükten küçüğe doğru 

sıralanmıştır. En yüksek Çzd3 meşcerelerinde (ortalama %2,06), en düşük ise Çzd2 ve 

Çzc3 meşcerelerinde (ortalama %0,39) bulunmuştur. Yapılan istatistiki analizi 

sonuçlarına göre topraktaki ortalama karbon değerleri meşcere tipinin değişimine göre 

0,05 önem düzeyi ile kayda değer farklılıklar görülmediği tespit edilmiştir. 
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Tablo 52. Meşcere tipine göre ortalama organik karbon değerleri (n=280) 

Toprak Özelliği 
Toprak  

Derinlik Kademesi 

Meşcere Tipi Önem  

Düzeyi (P) Çzc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3 

Organik Karbon  
(%) 

0-10 cm 1,64a 1,51a 1,80a 2,06a 0,142 

10-30 cm 1,06a 0,83a 1,07a 1,05a 0,192 

30-50 cm 0,66a 0,55a 0,66a 0,74a 0,266 

50-80 cm 0,49a 0,48a 0,49a 0,63a 0,303 

80-120 cm 0,46a 0,39a 0,39a 0,46a 0,768 

Toprak derinlik kademelerine göre ortalama organik karbon oranının bakıya bağlı 

değişimlerinde istatistiksel olarak kayda değer farklılık bulunmamıştır (P>0,05). Genel 

olarak aynı bakı grubunda derinlik kademeleri arasında organik karbon değerleri belirgin 

olarak farklıdır. Derinlik kademeleri arttıkça organik karbon değerleri en az düzeye 

inmektedir (Tablo 53). Ortalama organik karbon değerleri en yüksek güneşli bakılarda 0-

10 cm derinlik kademesinde en düşük ise yine güneşli bakılarda 80-120 cm derinlik 

kademesinde belirlenmiştir. 

Tablo 53. Bakı gruplarına göre ortalama organik karbon değerleri (n=280) 

Toprak Özelliği 
Toprak  

Derinlik Kademesi 
Güneşli Bakı Gölgeli Bakı 

Önem  

Düzeyi (P) 

Organik Karbon  

(%) 

0-10 cm 1,78a 1,73a 0,764 

10-30 cm 1,00a 1,01a 0,934 

30-50 cm 0,64a 0,67a 0,705 

50-80 cm 0,54a 0,52a 0,859 

80-120 cm 0,41a 0,46a 0,335 

 

Ortalama kireç verileri Tablo 54’te sunulmuştur. Bonitet farklılığına göre ortalama toplam 

kireç değerleri istatistiksel farklılık göstermemiştir (P>0,05). Buna göre tüm derinlik 

kademesinde en yüksek değer %3,43 ile I. bonitet sınıfında 30-50 cm derinlik kademesi, 

en düşük değer ise II. bonitet sınıfnda 30-50 cm derinlik kademesinde (%0,90) 

belirlenmiştir. 
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Tablo 54. Bonitet farklılığına göre ortalama toplam kireç değerleri (n=280) 

 Toprak  
Derinlik Kademesi 

I II III 
Önem  

Düzeyi (P) 

Toplam Kireç 

(%) 

0-10 cm 1,35a 1,31a 0,99a 0,800 

10-30 cm 2,27a 1,88a 1,96a 0,941 

30-50 cm 3,43a 0,90a 1,79a 0,309 

50-80 cm 2,29a 1,36a 2,50a 0,731 

80-120 cm 1,65a 2,60a 0,91a 0,584 

Araştırma alanında meşcere tipi farklılığına göre ortalama toplam kireç değerleri en 

yüksek Çzd2 meşcerelerinde (ortalama %4,44), en düşük ise Çzc3 meşcerelerinde 

(ortalama %0,40) bulunmuştur (Tablo 55). Meşcere tipi farklılıklarının ortalama toplam 

kireç değerlerini istatistiksel olarak önemli derecede etkilenmemiştir (P>0,05). 

Tablo 55. Meşcere tipine göre ortalama toplam kireç değerleri (n=280) 

Toprak Özelliği 
Toprak  

Derinlik Kademesi 

Meşcere Tipi Önem  

Düzeyi (P) Çzc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3 

Toplam Kireç 

(%) 

0-10 cm 1,59a 0,88a 1,42a 0,97a 0,692 

10-30 cm 2,72a 1,91a 2,24a 1,24a 0,754 

30-50 cm 3,64a 1,50a 2,51a 0,93a 0,542 

50-80 cm 1,95a 1,86a 3,45a 1,02a 0,508 

80-120 cm 0,65a 0,40a 4,44a 1,15a 0,073 

Saf kızılçam meşcerelerinde bakı farklılığına bağlı olarak topraklardaki ortalama toplam 

kireç değerleri (%) Tablo 56’da verilmiştir. Tablo 56 incelendiğinde; güneşli bakılardaki 

ortalama toplam kireç değerleri gölgeli bakılardan kısmen fazla olduğu, derinlik 

kademelerinde ise en yüksek güneşli bakılarda 30-50 cm derinlik kademesinde en düşük 

ise gölgeli bakılarda 80-120 cm derinlik kademesinde belirlenmiştir. İstatistiki analize 

göre; farklı bakılardaki derinlik kademelerine ait topraklarda ki ortalama toplam kireç 

değerleri arasında önemli derecede farklılıklar bulunmamıştır (P>0,05). 

Tablo 56. Bakı gruplarına göre ortalama toplam kireç değerleri (n=280) 

Toprak Özelliği 
Toprak  

Derinlik Kademesi 
Güneşli Bakı Gölgeli Bakı 

Önem  

Düzeyi (P) 

Toplam Kireç 

(%) 

0-10 cm 1,62a 0,81a 0,093 

10-30 cm 2,87a 1,19a 0,081 

30-50 cm 3,25a 1,07a 0,120 

50-80 cm 2,70a 1,52a 0,330 

80-120 cm 2,71a 0,54a 0,056 
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Çalışma sonucunda elde edilen bonitet farklılığına göre ortalama toplam azot verileri 

Tablo 57’de verilmiştir. Bonitet farklılığına göre ortalama toplam azot değerleri 

istatistiksel farklılık göstermemiştir (P>0,05). Bu verilere göre tüm derinlik kademesinde 

en yüksek değer %0,14 ile II. bonitet sınıfında 0-10 cm derinlik kademesi, en düşük değer 

ise I. bonitet sınıfnda 80-120 cm derinlik kademesinde (%0,03) belirlenmiştir. 

Tablo 57. Bonitet sınıfına göre topraktaki toplam azot değerleri (n=280) 

 Toprak  

Derinlik Kademesi 
I II III 

Önem  

Düzeyi (P) 

Toplam Azot 
(%) 

0-10 cm 0,11a 0,14a 0,12a 0,241 

10-30 cm 0,07a 0,09a 0,08a 0,130 

30-50 cm 0,05a 0,06a 0,06a 0,582 

50-80 cm 0,04a 0,06a 0,06a 0,060 

80-120 cm 0,03a 0,05a 0,04a 0,132 

Araştırma alanında meşcere tipi farklılığına göre ortalama toplam azot değerleri en yüksek 

0-10 cm derinklik kademesinde Çzd2 meşcerelerinde (ortalama %0,14), en düşük ise 80-

120 cm derinlik kademesinde Çzd2 ve Çzd3 meşcerelerinde (ortalama %0,03) 

bulunmuştur (Tablo 58). Meşcere tipi farklılıklarının ortalama toplam azot değerlerini 

istatistiksel olarak önemli derecede etkilenmemiştir (P>0,05). 

Tablo 58. Meşcere tipine göre topraktaki toplam azot değerleri (n=280) 

Toprak Özelliği 
Toprak  

Derinlik Kademesi 

Meşcere Tipi Önem  

Düzeyi (P) Çzc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3 

Toplam Azot 

(%) 

0-10 cm 0,11a 0,12a 0,14a 0,12a 0,383 

10-30 cm 0,08a 0,09a 0,08a 0,08a 0,882 

30-50 cm 0,06a 0,07a 0,05a 0,06a 0,738 

50-80 cm 0,06a 0,06a 0,05a 0,05a 0,688 

80-120 cm 0,05a 0,04a 0,03a 0,03a 0,207 

Saf kızılçam meşcerelerinde bakı farklılığına bağlı olarak topraklardaki ortalama toplam 

azot değerleri (%) Tablo 59’da verilmiştir. Buna göre toplam azot bakımından bakı 

farklığının azot değerleri üzerinde etkisi görülmemiştir. Sayısal değerler birbirine yakın 

çıkmıştır. En yüksek değer % 0,12 ile 0-10 cm derinlik kademesinde, en düşük değer ise 

80-120 cm derinlik kademesinde çıkmıştır. Toplam azot bakımından bakı farklılığının 

etkisi istatistik bakımdan anlamlı düzeyde çıkmamıştır (P>0,05). 
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Tablo 59. Bakı gruplarına göre topraktaki toplam azot değerleri (n=280) 

Toprak Özelliği 
Toprak  

Derinlik Kademesi 
Güneşli Bakı Gölgeli Bakı 

Önem  
Düzeyi (P) 

Toplam Azot 

(%) 

0-10 cm 0,12a 0,12a 0,700 

10-30 cm 0,08a 0,08a 0,558 

30-50 cm 0,06a 0,06a 0,482 

50-80 cm 0,06a 0,05a 0,563 

80-120 cm 0,03a 0,04a 0,385 

 

Çalışma sonucunda bonitet farklılığına göre elde edilen C/N verileri Tablo 60’da 

verilmiştir. Bonitet farklılığına göre ortalama C/N değerleri 50-80 cm derinlik kademesi 

haricinde istatistiksel olarak anlamlı farklılık göstermemiştir (P>0,05). Bu verilere göre 

tüm derinlik kademesinde en yüksek değer 20,47 ile I. bonitet sınıfında 50-80 cm derinlik 

kademesi, en düşük değer ise II. bonitet sınıfında yine 50-80 cm derinlik kademesinde 

9,55 belirlenmiştir. 

Tablo 60. Bonitet sınıflarına göre topraktaki C/N değerleri (n=280) 

 Toprak  
Derinlik Kademesi 

I II III 
Önem  

Düzeyi (P) 

C/N oranı 

0-10 cm 15,33a 14,92a 14,89a 0,936 

10-30 cm 13,91a 12,88a 14,10a 0,695 

30-50 cm 18,80a 13,53a 11,23a 0,061 

50-80 cm 20,47b 9,55a 9,89a 0,004 

80-120 cm 20,25a 9,75a 17,25a 0,272 

Araştırma alanında meşcere tipi farklılığına göre ortalama toplam C/N değeri en yüksek 

80-120 cm derinklik kademesinde Çzd2 meşcerelerinde (21,9), en düşük ise 80-120 cm 

derinlik kademesinde Çzc2 meşceresinde (ortalama 11,0) bulunmuştur (Tablo 61). 

Meşcere tipi farklılıklarının ortalama C/N değerlerini istatistiksel olarak önemli derecede 

etkilenmediği belirlenmiştir (P>0,05). 

 

 

 

 



80 

 

   

Tablo 61. Meşcere tipine göre topraktaki C/N değerleri (n=280) 

Toprak Özelliği 
Toprak  

Derinlik Kademesi 

Meşcere Tipi Önem  

Düzeyi (P) Çzc2 Çzc3 Çzd2 Çzd3 

C/N oranı 

0-10 cm 15,8a 13,6a 13,8a 17,1a 0,061 

10-30 cm 13,8a 11,9a 14,7a 13,8a 0,455 

30-50 cm 15,7a 14,3a 14,4a 15,1a 0,984 

50-80 cm 11,3a 12,0a 14,8a 16,7a 0,637 

80-120 cm 11,0a 17,7a 21,9a 18,6a 0,458 

Kızılçam meşcerelerinde bakı farklılığına bağlı olarak topraklardaki ortalama C/N 

değerleri Tablo 62’de verilmiştir. Buna göre C/N değerleri bakımından genel olarak 

gölgeli bakıdaki değerler güneşli bakılara göre yüksek çıkmıştır. En yüksek değer 17,1 ile 

30-50 cm derinlik kademesinde, en düşük değer ise 50-80 cm derinlik kademesinde 

çıkmıştır. Toplam azot bakımından bakı farklılığının etkisi istatistik bakımdan anlamlı 

düzeyde çıkmamıştır (P>0,05). 

Tablo 62. Bakı gruplarına göre topraktaki C/N oranı değerleri (n=280) 

Toprak Özelliği 
Toprak  

Derinlik Kademesi 
Güneşli Bakı Gölgeli Bakı 

Önem  
Düzeyi (P) 

C/N oranı 

0-10 cm 15,3a 14,8a 0,681 

10-30 cm 13,0a 14,2a 0,342 

30-50 cm 12,4a 17,1a 0,093 

50-80 cm 10,9a 16,5a 0,089 

80-120 cm 18,1a 16,1a 0,684 

3.5 Toprak, Kök ve Ölü Örtü Özellikleri Arasındaki Korelasyon  

Çalışmada elde edilen veriler dört farklı biçimde korelasyon tablosu şeklinde gösterime 

tabi tutulmuştur. Bu analizler toprak özelliklerinin birbiri ile olan ilişkinisini belirlemek, 

toprak özellikleri ile kök özelliklerinin ilişkisini belirlemek, toprak özellikleri ile ölü örtü 

ve servet özelliklerini belirlemek ve ölü örtü özellikleri ve kök özellikleri arasındaki 

ilişkiyi belirlemek şeklinde olmuştur. Yapılan analizlere ilişkin tablolalar, Tablo 63, Tablo 

64, ve Tablo 65’de verilmiştir.  

Tablo 63’teki verilere göre çalışma alanındaki kum değerleri, kil, toz, EC, toplam azot, 

tarla kapasitesi ve solma noktası ile negatif korelasyon oluştururken, C/N oranı ile pozitif 

ilişki çıkmıştır. Kil değerleri ise C/ N oranı ile negatif, tarla kapasitesi değerleri ile pozitif 

korelasyon oluşturmuştur. Toz verileri, C/N verileri ile negatif, pH, EC, Toplam azot, 
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kireç, tarla kapasitesi ve faydalı su kapasitesi değerleri ile pozitif ilişki oluşturmuştur. pH 

değerleri EC, organik karbon toplam azot, kireç verileri ile pozitif korelasuyon 

oluşturmuştur. EC, organik karbon, toplam azot, kireç ve tarla kapasitesi değerleri ile 

poztif korelasyon meydana getirmişlerdir. Organik karbon değerleri, toplam azot, C/N 

oranı, tarla kapasitesi ve solma noktası değerleri le pozitif yönlü korelasyon 

oluşturmuştur. Toplam azot değerlerinin C/N oranı ile negatif yönlü, tarla kapasitesi ve 

solma noktası değerleri ile pozitif yönlü ilişkisi olduğu tespit edilmiştir.  

Tablo 64’teki verilere göre ise kılcak kök miktarı, ile solma noktası arasında pozitif ilşiki 

tespit edilmiştir. Kılcal kökte depo edilen karbon miktarı ile yine solma noktası verileri 

ile pozitif korelasyon tespit edilmiştir. İnce kökteki depo edilen karbon ağırlık değerinin, 

pH, EC ve toplam azot değeri ile negatif korelasyon oluşturduğu tespit edilmiştir. Kılcal 

kökteki % azot değerinin C/N oranı ile poiztif ilişkisi çıkmıştır. Yine kılcal kökte depo 

edilen azot değerinin, pH, EC, toplam azot, ve kireç değeri ile negatif, c/n oranı ile pozitif 

ilişkide olduğu tespit edilmiştir.   

Tablo 65’teki değerlere göre toprak yüzeyinde bulunan ölü örtü miktarının, EC ile pozitif 

ilişkisi tespit edilmiştir. Ölü örtüdeki Karbon içeriğinin yüzde olarak değerinin Kum ve 

C/N oranı ile negatif ilişkide, toz ile pozitif ilişkide olduğu tespit edilmiştir. Ölü örtüde 

depo edilen ağırlıkça karbon miktarının pH ve EC ile doğrusal bir korelasyon oluşturduğu 

tespit edilmiştir. Ölü örtüdeki azot içeriğinin % olarak değeri kil ile pozitif, C/N oranı ve 

FSK değeri ile negatif ilişkide olduğu belirlenmiştir. Ölü örtüde depo edilen ağırlıkça azot 

miktarının pH, EC, azot ve ve solma noktası ile pozitif doğrusal bir korelasyon 

oluşturduğu görülmektedir. Servet ile sadece toprakta ki EC değeri ile pozitif korelasyon 

olduğu tespit edilmiştir.  

Tablo 66’daki verilere göre ölü örtü ağırlık, ölü örtü karbon % değeri ve ölü örtüde 

depolanan karbonun ağırlık değeri, kök özellikllerinin hiçbiri ile pozitif yada negatif 

korelasyon oluşturmamıştır. Ölü örtüdeki azotun % olarak içeriği ince kökteki karbon % 

ve ağırlık değerleri ve ince kökte depo edilen azot ağırlık değerleri ile negatif korelasyon 

oluşturmuştur. Servet miktarının kılcal ve ince kökteki % karbon değerleri ile pozitif, ince 

kökteki % azot değeri ile negatif ilişkisinin olduğu tespit edilmiştir. 
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Tablo 63. Toprak özelliklerinin birbiri ile olan ilişkisini gösteren korelasyon tablosu 

 

Kum 

(%) 

Kil 

(%) 

Toz 

(%) 

pH 

 

EC 

(µS/cm) 

Organik 

Karbon 

(%) 

Toplam 

Azot 

(%) 

C/N 

Oranı 

Kireç 

(%) 

Tarla 

Kap. 

(%) 

Solma 

Nok. 

(%) 

Fsk 

(%) 

Hac. 

Ağ. 

İs.  

İç. 

İn. Kıs. 

Kum (%) 1 -,736** -,645** -0,097 -,205* 0,015 -,283** ,497** -0,055 -,379** -,583** -0,134 0,01 -0,023 0,023 

Kil (%)  1 -0,041 -0,139 -0,012 -0,1 0,02 -,266** -0,099 ,213* ,679** -0,072 0,124 0,091 -0,091 

Toz (%)   1 ,296** ,315** 0,086 ,386** -,421** ,188* ,329** 0,087 ,291** -,188** -0,09 0,09 

pH    1 ,753** ,252** ,389** -0,101 ,321** 0,1 0,007 0,1 -,154* -0,036 0,036 

EC (µS/cm)     1 ,343** ,420** -0,028 ,311** ,167* 0,086 0,132 -,186** -0,074 0,074 

Organik Karbon (%)      1 ,741** ,331** 0,04 ,249** ,265** 0,14 -,176** -0,024 0,024 

Toplam Azot (%)       1 -,318** 0,077 ,296** ,355** 0,154 -,165* -0,096 0,096 

C/N Oranı        1 0,005 -0,1 -,199* -0,019 -0,014 0,03 -0,03 

Kireç (%)         1 0,132 0,091 0,097 0,015 -0,002 0,002 

Tarla Kapasitesi (%)          1 ,268** ,912** -0,087 -0,058 0,058 

Solma Noktası (%)           1 -0,149 0,006 0,007 -0,007 

Faydalı Su Kapasitesi (%)            1 -0,096 -0,065 0,065 

Hacim Ağırlığı             1 ,221** -221** 

İskelet içeriği              1 ,221** 

İnce kısım               1 
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Tablo 64. Kök özellikleri ile toprak özellikleri arasındaki ilişkiyi gösterin korelasyon tablosu 
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Kılcal Kök Ağırlık (ton/ha) -0,16 0,183 0,064 0,062 0,078 -0,063 0,051 -0,151 0,16 0,121 ,292* 0,038 0,104 0,027 -0,027 

İnce Kök Ağırlık (ton/ha) -0,077 0,031 0,06 -0,099 -0,016 -0,017 -0,054 0,072 0,181 -0,009 -0,098 0,02 0,026 0,107 -0,107 

Kılcal Kök Karbon (%) 0,023 0,011 -0,033 -0,223 -0,16 0,019 -0,114 0,149 -0,105 -0,122 0,192 -0,181 0,119 ,235* -,235* 

Kılcal Kök Karbon Ağırlık (ton/ha) -0,122 0,159 0,036 -0,054 -0,009 -0,043 -0,031 -0,028 0,084 0,034 ,334** -0,063 0,153 0,144 -0,144 

İnce Kök Karbon Ağırlık (ton/ha) 0,077 0,043 -0,118 -,350** -,253* -0,222 -,392** 0,16 -0,101 -0,084 0,07 -0,106 0,132 0,158 -0,158 

İnce Kök Karbon Ağırlık (ton/ha) -0,067 0,054 0,035 -0,173 -0,076 -0,054 -0,127 0,09 0,139 -0,021 -0,071 0,001 0,05 0,15 -0,15 

Kılcal Kök Azot (%) 0,22 -0,122 -0,168 -0,115 -0,172 0,078 -0,139 ,291* -0,223 0,025 -0,199 0,085 -0,162 -0,064 0,064 

İnce Kök Azot (%) -0,019 0,096 -0,041 -0,035 -0,029 -0,124 0,027 -0,174 0,124 0,045 -0,098 0,08 -0,085 -0,094 0,094 

Kılcal Kök Azot Ağırlık (kg/ha) 0,233 -0,074 -0,217 -,326** -,317** -0,087 -,364** ,326** -,243* -0,041 -0,117 -0,006 -0,035 0,059 -0,059 

İnce Kök Azot Ağırlık (kg/ha) -0,078 0,09 0,022 -0,168 -0,085 -0,081 -0,091 0,009 0,158 -0,008 -0,062 0,013 0,011 0,07 -0,07 

Tablo 65. Ölü örtü özellikleri ile toprak özellikleri arasındaki ilişkiyi gösteren korelasyon tablosu 
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Ölü Örtü Ağırlık (ton/ha) -0,144 0,008 0,156 ,355** ,372** 0,178 0,170 0,001 -0,069 -0,071 0,205 -0,137 -0,061 0,061 -0,061 

Ölü Örtü Karbon (%) -,305** 0,180 ,248* 0,121 0,157 -0,120 0,104 -,334** 0,208 -0,175 0,123 -0,210 0,033 -0,042 0,042 

Ölü Örtü Karbon Ağırlık (ton/ha) -0,215 0,051 0,214 ,402** ,427** 0,152 0,207 -0,082 -0,021 -0,089 0,227 -0,160 0 0,009 -0,009 

Ölü Örtü Azot (%) -0,228 ,275* 0,078 0,163 0,122 0,012 0,230 -,314** -0,091 -0,203 0,188 -,263* -0,069 -0,177 0,177 

Ölü Örtü Azot Ağırlık (ton/ha) -0,218 0,117 0,168 ,363** ,356** 0,185 ,274* -0,130 -0,096 -0,091 ,256* -0,172 -0,066 0,01 -0,01 

Ağaç Serveti (m3) -0,102 -0,006 0,128 0,196 ,308** 0,201 0,117 0,138 -0,128 0,067 0,023 0,053 0,079 0,123 -0,123 



84 

 

   

 

Tablo 66. Ölü örtü özellikleri ile kök özellikleri arasındaki ilişkiyi gösteren korelasyon tablosu 
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Ölü Örtü Ağırlık (ton/ha) 0,068 -0,005 -0,036 0,037 -0,074 -0,028 0,121 -0,159 0,043 -0,089 

Ölü Örtü Karbon (%) -0,045 -0,01 0,156 0,025 0,087 0,014 -0,125 -0,028 -0,052 0,009 

Ölü Örtü Karbon Ağırlık (ton/ha) 0,045 -0,009 -0,004 0,029 -0,069 -0,031 0,079 -0,155 0,012 -0,091 

Ölü Örtü Azot (%) -0,04 -0,154 -0,124 -0,093 -,243** -,197* -0,019 -0,085 -0,175 -,235* 

Ölü Örtü Azot Ağırlık (ton/ha) 0,039 -0,044 -0,076 -0,008 -0,164 -0,079 0,106 -0,166 -0,028 -0,15 

Ağaç Serveti (m3) -0,073 -0,056 ,228* 0,045 ,195* -0,029 0,034 -,314** 0,138 -0,166 
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4 TARTIŞMA 

4.1 Ağaç Serveti Miktarlarına İlişkin Tartışma  

 

Çalışma alanındaki örnek alanların ağaç servetine ilişkin hesaplamalar meşcere tipi, 

bonitet ve bakıya göre yapılmıştır.  

Buna göre iyi bonitetli alanlardan kötü bonitetli alanlara gidildikçe ağaç serveti miktarında 

bir azalma olduğu tespit edilmiştir. Fakat istatistiki olarak bu azalmanın anlamlı olmadığı 

belirlenmiştir.  

Yapılan birçok çalışmada bonitet ile ağaç serveti arasındaki ilişki ekolojik araştırma 

konusu olmuştur. Yapılan bu çalışmalarda da, iyi bonitetten daha düşük bonitetlere doğru 

gidildikçe ağaç serveti miktarında genellikle bir azalmanın olduğu görülmüştür Ancak bu 

ilişkinin istatistiksel anlamlılığının değişkenlik gösterebildiği, ve bazı bulguların bu 

azalmanın her zaman istatistiksel olarak anlamlı olmadığını ortaya koymaktadır. 

İklim değişimlerine karşı ağaçların büyüme tepkilerine odaklanılan çalışmalarda, farklı 

türlerin aynı çevresel koşullar altında büyüme açısından farklılıklar gösterdiği tespit 

edilmiştir. Lévesque ve ark. (2013), Norveç ladini ve Avrupa karaçamı gibi iğne yapraklı 

ağaçların azalan su mevcudiyeti altında radyal büyümede düşüşler gösterdiğini; ancak 

daha derin toprak nemine erişebilme yeteneklerinin olumsuz etkilerini kısmen 

hafiflettiğini tespit etmiştir. Bu durum, ağaç servetinin yalnızca doğrudan bonitet 

koşullarından değil, aynı zamanda habitat içindeki daha derin ekolojik etkileşimlerden de 

etkilendiğini ortaya koymaktadır.  

Diğer bir çalışmada, Camarero ve ark. (2015) şiddetli kuraklığın sarıçam büyümesi 

üzerindeki etkisini incelemiş ve kuraklık stresine bağlı olarak ağaç gerilemesi için erken 

uyarı işaretleri tespit etmiştir. Bu bulgu, farklı bonitet koşullarındaki çevresel stres 

faktörleri ile ağaç sağlığı ve büyümesi arasındaki karmaşık etkileşimleri göstermektedir. 

Rozas (2005) tarafından yapılan araştırma da, ılıman yapraklı ormanlardaki ağaçların 

iklim değişimlerine karşı kurak bölgelerdeki ağaçlara kıyasla daha düşük duyarlılık 

gösterdiğini, yerel çevresel faktörlerin, bonitetin olası etkilerini gölgede bırakabileceğini 

öne sürmektedir. 
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Ayrıca Bucagu ve ark. (2012), insan kaynaklı çevresel değişimlerin ağaç servetini 

etkilediğine işaret ederek belirli müdahalelerin ağaçların dirençliliğini etkileyebileceğini 

vurgulamıştır. Bu bakış açısı, ağaç servetindeki azalmaların yalnızca arazi kalitesini 

yansıtmadığını, aynı zamanda daha geniş ekolojik bağlamlarla yakından ilişkili olduğunu 

göstermekte ve bazı çalışmalarda gözlemlenen istatistiksel olarak anlamsız düşüşleri 

desteklemektedir. 

Dolayısıyla bu çalışmalar topluca değerlendirildiğinde, bonitet azaldıkça ağaç servetinde 

bir düşüş eğilimi gözlenebilse de, istatistiksel anlamlılık her zaman ekolojik açıdan 

anlamlı farklılıkları yansıtmayabilir. Tüm bu yapılan çalışmalara bağlı olarak kızılçam 

meşcereşlerinde bonitet ile ağaç serveti arasındaki ilişkinin istatistiksel olarak anlamlı 

çıkmaması, türün ekolojik esnekliği, iklim stresinin baskın rolü, habitat çeşitliliği ve insan 

etkilerinin birlikte yarattığı bir durum olarak değerlendirilebilir. Bu, literatürde 

vurgulanan bonitet etkisinin tek başına belirleyici olmayabileceği görüşüyle de 

uyumludur.  

Meşcere tipine göre değerlendirme yapıldığında gelişim çağı ve kapalılık arttıkça ağaç 

servet miktarının belirgin şekilde arttığı ortaya çıkmıştır. Bilindiği üzere ağaç serveti 

hesaplamasında çap ve boy ilişkisi değerlendirmeye alındığından dolayı c gelişim 

çağından d gelişim çağına geçişte hem çap hem de boy miktarında önemli farklılıklar söz 

konusu olmaktadır. Özellikle d gelişim çağı ve 3 kapalılıktaki meşcerede ağaç serveti 

miktarı oldukça dikkat çekici değerlere ulaşabilmektedir. Ortalama ağaç serveti miktarı c 

gelişim çağı ve 2 kapalılıktaki meşcerede 111 m3 iken, aynı gelişim çağının 3 kapalılıktaki 

meşceresinde 157 m3’e yükselmiştir. Benzer şekilde d gelişim çağında 2 kapalı meşcerede 

285 m3 olan ağaç serveti değeri 3 kapalılıkta 361 m3 ‘e ulaşmıştır.  

Ağaç servet değerlerinin bakıya göre değerlendirilmesi yapıldığında ise güneşli bakıdaki 

servet miktarının görlgeliye bakıya nazaran biraz daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Fakat 

bu fazlalık istatistik bakımdan önemli düzeyde çıkmamıştır. Ortalama servet miktarı 

güneşli bakıda 234 m3 iken bu değer gölgeli bakıda 207 m3 olarak hesaplanmıştır. 

Önemli bir çalışma olan Sarijeva ve arkadaşlarının (2007) yaptıkları araştırmada, güneş 

ışığına maruz kalma durumuna göre ağaç servetinin değişimini etkileyen faktörleri 

belirlemeye çalışmışlar ve ağaçların güneş ışığına bağlı olarak fotosentetik pigment 

değerlerinin önemini vurgulamışlardır. Ginkgo biloba ve Fagus türlerinde fotosentetik 

aktivite ve pigment konsantrasyonlarını incelenmiş ve güneşli  bakılarda yetişen ağaçların 

gölgeli bakılardaki ağaçlara kıyasla daha yüksek pigment konsantrasyonuna sahip 
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olduğunu ortaya koymuşlardır (Sarijeva ve ark., 2007). Özellikle, güneşli koşullarda 

yetişen Ginkgo yapraklarının gölgeli koşullardaki yapraklara oranla yaklaşık %50 daha 

fazla karotenoid içerdiği belirlenmiştir (119 mg/m²’ye karşı 58 mg/m²) (Kobus‐Cisowska 

ve ark., 2020). Bu artan pigment konsantrasyonu da, güneşli bakılardaki ağaçların 

fotosentez için daha fazla güneş ışığı kullandığını ve dolayısıyla büyüme ve genel 

canlılıklarının artabileceğini belirtmişlerdir. Bununla birlikte, güneşli bakılardaki kuraklık 

stresi ve toprak besin maddesi mevcudiyeti gibi faktörler bu bakıların bu avantajlarını 

azaltabilmekte ve bu durum, bakılar arasındaki servet miktarlarının her zaman anlamlı 

bulunmamasını açıklayabilmektedir (Ray, 2016). 

4.2 Kök Miktarlarına İlişkin Tartışma 

 

Kök kütlesi, orman ekosistemlerinde madde döngüsünü anlamada kritik öneme sahip 

olup, toprak altındaki canlı bitkisel materyalde biriken besin maddeleri hakkında değerli 

bilgiler sağlamaktadır (Tüfekçioğlu ve ark., 2005). Kök miktarının bitki türü, bitki yaşı, 

toprak derinliği, toprak nemi, topraktaki besin elementleri ve toprak tekstürü gibi 

faktörlerden etkilendiği ifade edilmektedir (Cairns ve ark., 1997). 

Çalışmamızda, meşcere tipi değişikliğine bağlı olarak birim alandaki kök kütlesine ilişkin 

sonuçlar bulgularda ilgi tablolarda verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde, kızılçam 

meşcerelerindeki kılcal kök kütlesi (0-2mm) Çzc2 meşcere tipinde ortalama 8,2 ton/ha, 

Çzc3 meşcere tipinde 9,0 ton/ha, Çzd2 meşcerelerinde 7,7 ton/ha ve Çzd3 meşcere tipinde 

8,6 ton/ha olarak belirlenmişitir. Kılcal kök miktarlarının meşcere tipi farklılığına göre 

düzensiz bir dağılım göstermektedir. Genel manada kapalılık arttıkça kılcal kök 

miktarının artış gösterdiği gözlemlenmiştir. Kapalılık, ağaçlar arasında rekabetin 

artmasına bağlı olarak kök kütlesinde doğru orantılı olduğu düşünülmektedir. Kılcal kök 

kütlesinin en fazla Çzc3 meşcerelerinde çıktığı görülmektedir. Kök yayılışı üzerine edafik 

faktörlerden  özellikle toprak türü ve geçirgenliği etkilidir (Cairns ve ark., 1997; Kantarcı, 

1973). Toprak tekstürü toprak organik maddesi ve topraktaki su miktarı da etkileyebilir. 

Korelasyon analizine göre kök miktarı ile solma noktası arasında pozitif ilişki çıkmıştır. 

Solma noktasının yüksek olması, bitkinin mevcut toprak suyundan faydalanma 

kapasitesini azaltır; bu da suya erişim ihtiyacını artırabilir. Hektardaki ağaç sayısı kök 

imktarında etkili olabilir. İbreli ormanlarda 0-2 mm kalınlığa sahip kök kütlesinin 1 ile 

12,6 ton/ha arasında değiştiği ifade edilmektedir (Fogel, 1983). Dolayısıyla çalışma 
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literatürle uyum içerisindedir. İnce kök miktarı (2-5 mm) Çzc2 meşcere tipinde 1,64 

ton/ha,  Çzc3 meşcere tipinde 1,35 ton/ha, Çzd2 meşcere tipinde 1,39 ton/ha, Çzd3 

meşcere tipinde 1,59 ton/ha olarak belirlenmiştir. Genel literatür değerlendirmelerinde 

toprak özellikleri ile kök kütlesi arasında ilişkilerin olduğu ifade edilmektedir. Fakat 

yapılan bu çalışmada toprak özellikleri ile kök kütlesi arasında korelasyon analizinde bir 

ilişki tespit edilememiştir. Kök gelişiminde meşcere yaşı, bonitet ve iklim elemanlarından 

sıcaklık ve yağışın etkisi önemli olabilmektedir.  Ortalama kalın kök miktarları (>5 mm), 

Çzc2 meşcere tipinde 2,52 ton/ha ile Çzd3 meşcere tipinde 16,41 ton/ha arasında 

değişmektedir. Çzc2 meşcerelerinden Çzd3 meşcerelerine doğru düzenli bir şekilde artığı 

görülmektedir. Toprak üstü servetin artmasıyla kalın kök miktarında da artış gözlenmiştir. 

Lin ve arkadaşları (2006), yaptıkları çalışmada toplam kalın kök kütle değerinin göğüs 

yüksekliği ile güçlü ve istatistik olarak anlamlı düzeyde bir ilişkiye sahip olduğunu 

bildirmiştir. Zengin (2010) saf sarıçam meşcerelerinin 1,5-19,4 ton/ha, sarıçam-göknar 

meşcerelerinin 1,57-20,65 ton/ha ve sarıçam-ladin meşcerelerinde ise 1,94-17,77 ton/ha 

değiştiğini ifade etmiştir. 

Kahveci (2024) ise saf karaçam meşcerelerinde yapmış olduğu çalışmada hem çok eğimli 

(% 17- 36) alanlarda Çkbc2 (kılcal kök: 9,701 ton/ha - ince kök: 2,517 ton/ha) ve Çkbc3 

(kılcal kök: 7,849 ton/ha - ince kök: 2,437 ton/ha) meşcerelerinde, hemde dik eğimli (% 

36-58) meşcerelerinde birim alandaki kılcal kök kütlesi (0-2mm) ve ince kök kütlesinin 

(2-5 mm) kapalılığın artmasına bağlı olarak azaltığını belirtmiştir. Kalın kök kütlesininde 

Çk (ort: 8,714 ton/ha) meşcerelerin ve ÇkÇs (ort: 9,075 ton/ha) meşcerelerinin kapalılıkla 

azaldığını, ÇkM (ort:11,93 ton/ha)  meşcerelerinin ise kapalılığın artmasına bağlı olarak 

arttığını belirtmiştir. Başka bir çalışmada, Kocamanoğlu (2022) Doğu ladini 

meşcerelerinde yaptığı araştırmada, 0-2 mm çapındaki köklerin ortalama biyokütleleri; a 

meşcere gelişme çağında 12,14 ton/ha, b gelişme çağında 15,15 ton/ha ve bc gelişme 

çağında 15,50 ton/ha olarak belirlenmiştir. 2-5 mm çapındaki köklerin ortalama 

biyokütlesi ise a gelişme çağında 2,68 ton/ha, b gelişme çağında 3,57 ton/ha ve bc gelişme 

çağında 3,08 ton/ha olup, meşcere gelişme çağındaki farklılıklarla düzenli bir artış 

göstermiştir. Kaba kök biyokütlesi ise meşcere gelişme çağının artışıyla düzenli bir artış 

sergilememiş; a gelişme çağında 8,41 ton/ha, b gelişme çağında 4,77 ton/ha ve bc gelişme 

çağında 6,60 ton/ha olarak tespit edilmiştir. 
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Tanı (2021) tarafından Karacabey Subasar ormanlarında yapılan bir araştırmada çapı 1 

cm’den ince olan kökler için sıralama çoktan aza doğru Dşd3, Dşc3, Kzd3, Dşe3 ve Kzc3 

şeklinde sıralandığını, 1- 4 cm arasında olan köklerin ise çoktan aza doğru sırası ile Kzc3, 

Kzd3, Dşd3, Dşc3 ve Dşe3 şeklinde sıralandığını ifade etmiştir. Çapı 4 cm’den fazla olan 

kalın köklerin ise Dşd3 (77,92 t/ha) meşcereleri en birim alanda en fazla kök kütlesine 

sahipken en az kök kütlesi Dşe3 (28,64 t/ha) meşcerelerinde görülmüştür.  

Tolunay ve ark. (2017), sahil çamı ve fıstık çamı meşcerelerinde, Karataş ve ark. (2017), 

sedir ağaçlandırma alanlarında yapmış oldukları çalışmada; Kök kütlesinde depolanan 

karbon miktarlarını meşcere gelişim çağı ve kapalılık artışına bağlı olarak arttığını 

belirtmiştir. Çömez (2010), sarıçam meşcerelerinde kök kütlesinde depolanan karbon 

miktarını farklı meşcere tiplerine göre incelemiştir. Çalışmada, kök kütlesindeki karbon 

miktarının en düşük Çsa meşcerelerinde 1,68 ton/ha, en yüksek ise Çsd3 meşcerelerinde 

33,45 ton/ha olarak tespit edildiği ifade edilmiştir. 

Öztürk (2022), karaçam-kızılçam karışık meşcerelerinde ise kökte depolanan karbon 

miktarı kalın kök için 5,14-24,64 ton/ha, ince kök için 0,40-3,11 ton/ha ve kılcal kök için 

0,20-1,90 ton/ha değiştiğini, Mbohou (2023), ise ÇkÇz meşcerelerinde belirlenen 

ortalama biyokütle miktarları kılcal kökte 25,71 ton/ha, ince kökte 5,45 ton/ha, kaba kök 

ise 24,99 ton/ha olarak belirtmiştir. Bilmiş (2010) Edirne-Keşan yöresindeki kızılçam 

meşcerelerinde yapmış olduğu çalışma sonucunda kılcal kök kütlesi 2,49-4,89 ton/ha 

arasında, ince kök kütlesi 0,62-1,33 ton/ha ve kalın kök kütlesi (5-10 mm) 0,348-2,07 

ton/ha olarak belirtmiştir. Yıldız (2021), Adana-Feke yöresi saf karaçam meşcerelerinde 

kök çukuru yöntemi ile ortalama kılcal kök miktarı 1,3 ton/ha, ince kök miktarı 1,4 ton/ha, 

kalın kök miktarı 8,4 ton/ha belirtmiştir. Tüfekçioğlu ve ark. (2002), Artvin ili Saçinka ve 

Genya bölgelerinde saf ladin ormanlarında gerçekleştirdiği çalışmada ortalama kılcal (0-

2 mm) kök biyokütlesini 11,56 ton/ha, ince (2-5 mm) kök biyokütlesini 3,15 ton/ha, Kalın 

(>5 mm) kök biyokütlesini ise 10,20 ton/ha olarak ifade etmiştir. Bülbül (2012), ladinde 

yaptığı araştırma sonunda; kılcal kök kütlesinin (0-2 mm) 0,57 ton/ha ile 4,67 ton/ha 

aralığında, ince kök kütlesinin (2-5 mm) 0,87 ton/ha ile 9,56 ton/ha aralığında ve kalın 

kök kütlesinin (>5 mm) 1,36 ton/ha ile 13,19 ton/ha aralığında değişim gösterdiğini ifade 

etmiştir. .  
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Bu çalışmalar ve elde edilen araştırma sonuçları karşılaştırıldığında kök miktarı ve 

içerdiği karbon ve azot değerlerinde bazı farklılıkların bulunduğu gözlemlenmiştir. Bu 

farklılıkların temel nedeni olarak, kök biyokütlesinin ekosistem tipleri, meşcere yaşları, 

toprak özellikleri ve iklim koşullarındaki çeşitlilik ve değişkenliklerin etkili olduğu 

düşünülmektedir (Clark ve ark., 2001; Vogt ve ark., 1995; Yuan ve Chen, 2012). 

Kılcal, ince ve kaba kök kütlelerine göre kök miktarı (ton/ha), kök karbon (%) ve kök 

karbon miktarının (ton/ha) meşcere tiplerine göre değişimi için varyans analizi 

yapılmıştır. Sadece kılcal kök karbon (%) ve kalın kök (ton/ha) ile meşcere tipleri arasında 

(P<0,05) kayda değer farklılıklar görülmektedir.  

Meşcerelerde kök (kılcal, ince ve kalın kök) kütlesindeki karbon içeriklerine (%) ilişkin 

sonuçlar ilgili tabloda verilmiştir. Araştırma sonucu elde edinilen ortalama karbon 

yüzdeleri incelendiğinde, kızılçam meşcerelerinde kılcal kökte  %29,8 ile %31,5 arasında, 

ince kökte arasında %31,5 ile %34,4 kaba kökte ise %33 ile %46 arasında değişim 

göstermiştir. Yapılan bir çalışmada karaçam-kızılçam karışık meşcerelerinde ise kılcal 

kök, ince kök ve kalın kökte bu değerler sırasıyla %48,81, %49,30 ve %48,03 olduğunu 

(Öztürk, 2022), Mbohou (2023), ise kılcal kökte %48,11 ince kökte %48,53 kaba kökte 

%47,91 olarak belirtmişlerdir. 

Bülbül (2012), toprak altı bileşeni olan köklerde depolanan karbon miktarının kılcal 

köklerde %43 ile %55 arasında, ince köklerde %36 ile %51 arasında, kalın köklerde ise 

daha düşük oranlarda, %32 ile %47 arasında değiştiğini belirtmiştir. Kahveci (2024),  

Samsun yöresinde yaptığı çalışmada; saf karaçam meşcerelerinde kök bileşenlerindeki 

organik karbon içerikleri; kılcal kökte %37,99, ince kökte %43,37, kalın kökte %44,92 

olduğu, karaçam-sarıçam karışık meşcerelerinde; kılcal kökte %35,93, ince kökte %40,17, 

kalın kökte %41,79, karaçam-meşe karışık meşcerelerinde ise kılcal kökte %31,98, ince 

kökte %36,45, kalın kökte %39,35 olarak tespit etmiştir. Kocamanoğlu (2022), meşcere 

gelişim çağlarına göre kılcal kökte  %31,47-%45,91 arasında, ince kökte %37.94-%50,67 

ve kalın kökte ise %37,08-%52,87 arasında değiştiğini bildirmiştir. 

Bu değerler, bizim elde ettiğimiz sonuçlardan daha yüksek bulunmuştur. Bazı 

araştırmacılar ise bitki çeşitliliğinin kök biyokütlesi veya kök karbon konsantrasyonunu 

artırabileceğine dikkat çekmiştir (Fornara ve Tilman, 2008; McNally ve ark., 2015).  
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Çalışma alanındaki köklerdeki azot içerikleri kılcal köklerde ortalama bonitete göre  

%0,71 ile %0,74 arasında, ağırlıkları ise 56,9 kg/ha ile 61,33 kg/ha arasında değişmiştir. 

Bonitetin iyileşmesi kökte tutulan azot miktarınıda artışrmıştır. Fakat bu değişim önemli 

düzeyde olmamıştır. İnce kökteki değişimlere baktığımızda yine bonitetin etkisi 

istatistiksel olarak etkili olmamıştır. % içerikleri 0,30 ile 0,32 arasında değişmiştir. Kök 

çapı arttıkça içinde barındırdığı azot miktarı azalmıştır. İçerik olarak kökte kalınlık 

arttıkça lignin içeriği artmakta dolayısı ile azottan ziyade karbon depolaması daha fazla 

olmaktadır. Meşcere gelişim çağları bakımından değerlendirdiğimizde gelişim çağlarının 

değişimi azotun % olarak değişimine çok fazla etkili olmadığını göstermiştir. Köklerdeki 

ağırlık farklılığından dolayı sayısal farklılıkların olduğu görülmüştür.  

Bakı durumuna göre kök kütleleri incelendiğinde güneşli bakılarda ortalama kılcal kökler 

8,45 ton/ha; ince kökler 1,57 ton/ha ve kalın kökler ise 11,2 ton/ha belirlenmişken gölgeli 

bakılarda ise kılcal kökler 8,27 ton/ha; ince kökler 1,41 ton/ha ve kalın kökler ise 6,0 

ton/ha belirlenmiştir. Güneşli bakılar, gölgeli bakılara göre daha yüksek kılcal, ince ve 

kaba kök miktarına ve kök karbon miktarına (ton/ha) sahip olduğu belirlenmiş ancak bu 

farklılıkların istatistiksel olarak önemli olmadığı sadece kök karbon (%) değerlerinin 

anlamlı farklılık gösterdiği tespit edilmişitir.  

Güneş alan bakıların, gölgeli bakılara kıyasla daha yüksek miktarda kök ağırlığının 

olması, çalışma alanının bölgesel olarak kurak (ortalama 650 mm yağış) olması sebebiyle, 

su ve besin kaynakları açısından gölgeli bakılara göre daha sınırlı koşullara sahip 

olmalarından kaynaklandığı düşünülmektedir. Fakir yetişme ortamlarında bitkiler kök 

yüzeyini artırarak yeterli su ve besin maddelerini sağlamaya çalışmaktadırlar. Ayrıca 

güneşli bakılarda, güneşlenme süresi ve şiddetine bağlı olarak artan toprak yüzendeki 

buharlaşma düzeyinin gölgeli baklara nazaran daha fazla olması, bitki tarafından suyun 

daha fazla alınmasını sağlamak için kök yüzey alanının artmasına sebep olmaktadır 

(Tüfekçioğlu ve ark., 2005). Meşe, Akçaağaç ve kayın meşcerelerinde yapılan bir 

araştırmada güneşli bakılarda kılcal kök kütlesi 9,53 ton/ha iken gölgeli bakılarda bu değer 

7,96 ton/ha olarak bulunmuştur. Hendrıck ve Pregitzer (1993). Bu değerler bizim 

çalışmalarımızla uyum içerisindedir. 

Fizyografik faktörlerden biri olan bakı faktörünün, kök biyokütlesi ile topraktaki karbon 

depolama kapasitesi üzerinde önemli etkiler yaratabileceğini ortaya koyan birçok çalışma 
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mevcuttur (Hendrick ve Pregitzer, 1993; Tüfekçioğlu ve ark., 2004, 2005; Mısır ve Mısır, 

2013; Yavuz ve ark., 2010; Baysal, 2012; Kartal, 2013; Pant ve Tewari, 2015). 

Kartal (2013) Kayın ormanlarında yaptığı araştırmada güneyli bakılardaki kök miktarının 

kuzeyli bakılardaki kök kütlesine nazaran daha yoğun olduğu belirtmiştir. Güneyli 

bakılardaki ortalama olarak kök ağırlığı kılcal, ince ve kaba kökte sırası ile 1,91 ton/ha, 

1,71 ton/ha ve 11,05 ton/ha iken kuzeyli bakılarda ise 0,76 ton/ha, 0,95 ton/ha ve 2,38 

ton/ha şeklinde değiştiğini ifade etmiştir. Baysal, (2012)’de yapmış olduğu çalışmada 

meşelik alanlardaki kılcal kök kütlesi miktarını güneşli bakılarda 9,68 ton/ha bulunurken 

gölgeli bakılarda 11,66 ton/ha olarak, ince kök kütlesi miktarını güneşli bakılarda 3,18 

ton/ha bulunurken gölgeli bakılarda 3,69 ton/ha ve güneşli bakılardaki kaba kök ağırlığı 

7,62 ton/ha, gölgeli bakılarda 5,38 ton/ha olarak tespit etmiştir. Gölgeli bakılardaki kılcal 

kök kütlesinin daha fazla bulunmasını ilgili bakıdaki kil birikimine bağlı olarak bitkilerin 

yeterli suyu alabilmesi için fazla kök yapma eğiliminden kaynaklandığını belirtmiştir.  

Tüfekçioğlu ve ark. (2008), Artvin’de yayılış gösteren doğu ladini ve doğu kayını 

ormanlarında kök kütlesi ve karbon depolamasını incelemişler, toplam kök biyokütlesi 

güneye bakan bölgede 20,16 ton/ha,  Kuzey bakılarda ise kök kütlesini ise 17,14 ton/ha 

belirlemiştir. Doğu ladininin kılcal köklerinde ortalama karbon konsantrasyonları kılcal 

köklerde %36,91, ince köklerinde %41,51 ve kaba köklerinde %42,72 olarak bulundu.  

Doğu kayınının ortalama karbon konsantrasyonları kılcal köklerde %34,47, ince köklerde 

%43,1 ve kaba köklerde %44,54'tür. Mısır ve Mısır (2013), doğu kayını meşcerelerinin 

ortalama toplam kök biyokütlesi kuzeye bakan yamaçlarda 17,58 ton/ha ve güneye bakan 

yamaçlarda ise 18,51 ton/ha olarak belirlemiştir. Doğu kayını meşcerelerinin ortalama 

toprak altı karbon depolaması kuzeye bakan yamaçlarda kılcal, ince ve kaba kök olarak 

sırasıyla 0,98 ton/ha 0,99 ton/ha ve 2,62 ton/ha ve güneye bakan yamaçlarda sırasıyla 1,06 

ton/ha, 1,05 ton/ha ve 2,83 ton/ha olarak tespit etmiştir. Kılcal, ince ve toplam kök 

biyokütlesi ile karbon depolaması güneye bakan yamaçlarda kuzeye bakan yamaçlara 

göre önemli ölçüde daha yüksek olduğunu tespit etmişitir. Kuzeye bakan yamaçlarda 

karbon konsantrasyonları kılcal kökte, %20,1-%37,8 ince kökte %21,6-%36,2 arasında ve 

kaba kökte ise %20,5-%38,5 arasında iken, güneye bakan yamaçlarda ise sırasıyla %22,3- 

%39,1, %27,9-%38,2 ve %26,7-%41,6 arasında değiştiğini belirtmişitir. Artvin ilinde 

Ladin türünde yapılan bir diğer çalışmada, kılcal köklerin karbon ve azot içeriğini sırasıyla 

üst yamaçta kuzey bakıda %48,3 ile %0,56, güney yamaçta %48,7 ile %0,57; alt yamaçta 
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kuzey bakıda ise %49,4 ile %0,56 ve güney bakıda ise %49,7 ile %0,69 olduğu ifade 

edilmiştir (Sarıyıldız, 2015). Dolayısıyla yapmış olduğumuz çalışmada bulunan değerler 

ile literatürde belirtilen değerler arasında paralellik bulunmaktadır. 

Zengin (2010) Giresun iline ait alucra bölgesinde saf ve karışım halde doğal yayılış 

gösteren sarıçam orman alanlarında kalın kök kütle miktarı üzerine yaptığı alışmada 

güneşli bakılarda 10,8 ton/ha, gölgeli bakılarda 7,5 ton/ha olarak belirlemiş ve istatiksel 

olarak bakılar arasında anlamlı farklılıkların (p=0.024) çıktığını belirtmiştir. 

Güneşli ve gölgeli bakılara göre; tüm derinlik kademelerinde kalın kök kütlesi bakımından 

önemli fark bulunamamıştır (Özbayram 2016). Benzer olarak Tüfekçioğlu ve ark., 

(2002)’nın Artvin kayın meşcerelerinde ve Kocamanoğlu (2022) Karadağ kütlesi ladin 

ağaçlandırma sahalarında  bakılara göre kılcal kök biyokütlesive  arası önemli fark 

bulunurken, ince ve kaba kök kütlesi bakımından anlamlı fark bulunmadığı 

belirtilmektedir. Bakı farklılığının azot depolama bakımından etkisi anlamlı düzeyde 

çıkmamıştır. Bitki beslenme için azota ihtiyaç duyduğu için toprakta ve kökteki azot 

miktarını toprak üstü kısma göndermektedir. Dolayısı ile kökte fazla azot depolaması 

yapmamaktadır. 

Bu sonuçlarda, çalışmadan elde etmiş olduğumuz değerlerden fazla ve az değerler 

belirlenmiş olup bunun nedeninin çalışmaların yetişme ortamı özellikleri, ağaç türü 

farklılığı ve karışımı oranı, ağaçların yaşı ve genetik özellikleri, kapalılık ve bonitet 

(yetişme ortamı verim gücü) gibi çeşitli faktörlerden kaynaklanabileceği 

düşünülmektedir. Yine kök belirleme çalışmalarında örnekleme yönteminin farklı 

olmasının (kök çukuru, kök silindiri) değerlerde farklılık çıkmasına neden olabileceği 

düşünülmektedir.  

Bonitet sınıfı farklılığına bağlı olarak kök miktarı (kılcal, ince ve kaba) ve karbon 

depolama miktarı değişimleri bulgularda ilgili tablolarda verilmiştir. Bonitet farklılığına 

göre kök kütleleri incelendiğinde ortalama kılcal kökler I. bonitetten III. bonitete doğru 

sırasıyla 8,73 ton/ha, 8,25 ton/ha ve 8,07 ton/ha, ortalama ince kökler sırasıyla 1,51 ton/ha, 

1,55 ton/ha ve 1,40 ton/ha, ortalama kalın kökler ise aynı sıra 12,01 ton/ha 4,33 ton/ha ve 

9,51 ton/ha olarak berlirlenmiştir. Depo edilen karbon miktarı ise kılcal kökte 2,29 ton/ha 

ile 2,74 ton/ha arasında değişmekte ve bonitet farklılığına göre çoktan aza doğru I, III ve 

II şeklinde sıralanmaktadır. İnce kök karbon miktarı ise 0,51 ton/ha ile 0,47 ton/ha 

arasında değişmekte ve bonitet farklılığına göre çoktan aza doğru I, II ve III şeklinde 
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sıralanmaktadır. Kalın kökte depolanan karbon miktarı sırası ile 4,35 ton/ha 1,30 ton/ha 

ve 3,68 ton/ha olarak tespit edilmiştir. Çalışma sonucunda kılcal ve ince kök karbon 

miktarına (%) ile kılcal kök karbon miktarı (ton/ha)’nın istatistiksel olarak anlamlı 

farklılıklar gösterdiği diğer parametrelerin ise anlamlı farklılık göstermediği tespit 

edilmiştir. Kalın kök miktarı bakımından 0-90 cm derinlikten elde edilen bulgularda kök 

değerleri bakımından istatistiki bakımdan farklılık anlamlı çıkmamıştır. 

Yıldız (2021) tarafından Adana-Feke yöresi karaçam meşcerelerinin kök kütlesi ve 

depoladığı karbon miktarı üzerine yaptığı çalışmada bonitet sınıflarına göre köklerde 

depolanan ortalama karbon miktarlarını (ton/ha) I. bonitet sınıfında kılcal kökte 0,56 

ton/ha, ince kökte 0,64 ton/ha ve kalın kökte ise 3,15 ton/ha, II. bonitet sınıfında aynı 

sıralama ile 0,39 ton/ha, 0,43 ton/ha ve 3,22 ton/ha, III. bonitet sınıfında ise 0,68 ton/ha, 

0,83 ton/ha ve 4,60 ton/ha olduğunu tespit etmiş ve istatistiksel olarak kılcal, ince ve kalın 

kökteki karbon miktarları ile bonitet sınıfları arasında anlamlı farklılık bulunmadığını 

belirtmiştir.  

Başka bir çalışmada bonitet sınıflarına göre ortalama kalın kök kütleleri incelendiğinde, 

en yüksek değer II. bonitet sınıfında (11,03 ton/ha), bunu sırasıyla I. bonitet sınıfı (8,19 

ton/ha) ve en düşük olarak III. bonitet sınıfı takip etmiştir. Yapılan varyans analizi 

sonuçlarına göre ise bonitet sınıfları arasında toplam kalın kök miktarı bakımından 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmamıştır (Zengin, 2010). 

Kırış (2009), Gümüşhane’nin Torul ilçesinde saf sarıçam ormanlık alanlarında kalın kök 

kütle miktarının değişiminin en fazla II. bonitet sınıfında (9,25 ton/ha), daha sonra III. 

bonitet sınıfında (9,24 ton/ha) ve en az ise I.bonitet sınıfında (8,67 ton/ha) bulunduğunu, 

istatistiki olarak bonitet sınıfları arasında kalın kök kütlesi bakımından fark bulunmadığı 

ifade edilmiştir. Yaş sınıfı artttıkça kalın kök ağırlığının arttığı ifade edilmiştir.  Bunun 

sebebini toprak üstü biyokütlenin artışı ve bununla beraber toprak üstü biyokütlenin 

ayakta durması ve dengelenmesi için ağaçların kök kütlesinin artrılması faaliyette 

bulunması gerekliliğine bağlamıştır.   

Bu bulgular, bizim elde ettiğimiz sonuçlardan farklılık göstermektedir. Bu farkın 

temelinde; çalışmaların yapıldığı yetişme ortamı özellikleri, ağaç türü ve karışımı, 

ağaçların yaşı ve genetik yapısı, meşcere kapalılığı ve bonitedeki (yetişme ortamı verim 
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gücü) farklılıklar ile örnekleme yöntemlerinin (kök çukuru, kök silindiri gibi) çeşitlilik 

göstermesi yatıyor olabilir. 

4.3 Ölü Örtü Miktarlarına İlişkin Tartışma 

Orman ölü örtüsü, genellikle mineral toprak üzerinde bulunan ve büyük oranda yıllık 

yaprak dökümü sonucu oluşan organik madde tabakası şeklinde ifade edilir. Organik 

madde, toprak canlıları vasıtası ile parçalanarak humus ve humus bileşiklerine dönüşür; 

böylece toprağa karışarak iyi yapılı bir kırıntı yapısı oluşturur. Bu durum, toprağın 

kimyasal, biyolojik ve fiziksel özelliklerini iyileştirirken kalite ve verimliliğini artırır. Ölü 

örtünün ayrışmasıyla mikroorganizmalar ve bitkiler için azot başta olmak üzere çeşitli 

besin elementleri sağlanır; bu da kök gelişimini destekleyip toprağın su tutma kapasitesini 

ve havalanmasını olumlu yönde etkiler (Çepel ve Tekerek, 1980). 

Topraktaki organik madde ve karbon depolanması ile küresel karbon döngüsü ve karbon 

birikimini anlamlandırmak için en önemli parametrelerden biriside ölü örtü miktarıdır. 

Ölü örtü miktarının meşcere tiplerine göre değişimi bulgular kısmında ilgili tabloda 

verilmiştir. Saf kızılçam meşcerelerindeki ölü örtü miktarı ve ölü örtü karbon miktarı 

(ton/ha) meşcere tiplerine göre önemli farklılıklar görülmektedir (P<0,05). Çalışmamızda 

ölü örtü miktarının, Çzc2 meşcere tipinde 32,9 ton/ha, Çzc3 meşcere tipinde 38,3 ton/ha, 

Çzd2 meşcere tipinde 46,8 ton/ha ve Çzd3 meşcere tipinde 52,2 ton/ha dolarak 

belirlenmiştir. Ölü örtü miktarının c2 meşcerelerinden d3 meşcerelerine doğru düzenli bir 

şekilde artığı görülmektedir. Meşcere tiplerindeki toplam ölü örtü miktarının, meşcere 

serveti ile pozitif yönde ilişki gösterdiği tespit edilmiştir. Nitekim c2 meşcereleri 111,2 

m3/ha servete sahipken d3 meşcereleri 360,9 m3/ha servete sahiptir. Meşcerenin 

gelişimiyle birlikte ibre biyokütlesindeki artış, ölü örtüye olan katkıyı yükseltmiş; buna 

paralel olarak kapalılıktaki artış ise ölü örtünün ayrışma hızını yavaşlatarak toplam 

biyokütle miktarının artmasına yol açmıştır (Çömez, 2010). Ölü örtü miktarı üzerinde, 

iklim özellikleri, mevkii, yeryüzü şekli, ağaç türü, ormanın yaşı, kapalılık derecesi, toprak 

canlıları ve toprak özellikleri gibi birçok faktörün etkili olduğu ifade edilmektedir 

(Kantarcı, 2000; Çepel ve Tekerek, 1980). Kızılçamda yaptığı araştırmada ölü örtü miktarı 

7219- 43426 kg/ha arasında tespit etmiştir. Tolunay ve Çömez’ in (2008) yaptığı 

çalışmada Türkiye’de ormanlık alanlardaki toprak ve ölü örtüde depo edilen organik 

karbon miktarlarının belirlenmesi kapsamında,   kızılçam ormanlarındaki ölü örtü 
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miktarının 3,8 ile 43,4 ton/ha arasında bulmuşken, tüm ibreli ormanlarda ölü örtü 

biyokütlesini ortalama 21,7 ton/ha belirlemiştir. Çalışmamıza ait bulgularımız, yapılan 

çalışmalarla uyum içerisindedir. Kızılçamda ölü örtü miktarı marn anakayası üzerindeki 

meşcerelerde 6,3 ton/ha, konglomera anakayası üzerindeki meşcerelerde ise 13 ton/ha 

olarak bulunmuştur (Aka Sağlıker ve Darıcı, 2007). Bu değerler, bizim elde ettiğimiz 

değerlerden daha düşük bulunmuştur. Ölü örtü miktarındaki farklılıklar, ağaç türlerinin 

ibre miktarındaki değişkenlik ve dökülen ibre miktarının iklim, enlem ile diğer yetişme 

ortamı koşullarına bağlı olarak değişmesinden kaynaklanmaktadır (Berg ve ark., 1999; 

Pausas, 1997). Karaöz (1993) tarafından ölü örtü miktarını belirlemeye yönelik yapılan 

çalışmada, toplam ölü örtü miktarı Pinus jeffreyi ağaç türü için ise 44898 kg/ha olarak 

bulunmuştur. Ölü örtü miktarını belirlemek için yapılan başka bir çalışmada göknar-kayın 

meşcerelerinde ortalama 42931,2 kg/ha, göknar-kayın-sarıçam meşcerelerinde ortalama 

33849,3 kg/ha, göknar-sarıçam meşcerelerinde ortalama 46920,7 kg/ha olarak 

bulunmuştur (Arol, 1959). Bu veriler elde etmiş olduğumuz verilerle benzerlik 

göstermektedir. 

Meşcerelerde birim alandaki ölü örtü karbon miktarları; Çzc2 meşcerelerinde 9,3 ton/ha, 

Çzc3 meşcerelerinde 10,7 ton/ha; Çzd2 meşcerelerinde 13,6 ton/ha Çzd3 meşcerelerinde 

14,1 ton/ha’dır. Tolunay ve Çömez (2008)’in Türkiye kızılçam ormanlarında ölü örtü 

karbon miktarını 1,2- 16,4 ton/ha değerleri arasında bildirmiştir. Öztürk (2022) Karaçam-

kızılçam meşcerelerinde ölü örtü miktarında depo edilen karbon değerlerinin 1,84-12,91 

ton/ha arasında değiştiğini ifade etmiştir. Yapmış olduğumuz çalışmada bu değerlerle 

benzerlik göstermektedir. Sonuçlar incelendiğinde, meşcere kapalılığının ve gelişim 

çağının artmasıyla ölü örtüdeki karbon miktarıdanda da artış tespit edilmiştir. 

Kocamanoğlu (2022), tarafından doğu ladini meşcerelerinde gerçekleştilen araştırmada, 

ölü örtüdeki depo edilen ortalama karbon miktarını; a çağında 2,64 ton/ha, b çağında 3,36 

ton/ha ve bc çağında ise 4,70 ton/ha olarak tespit edilmiştir. Tolunay ve ark. (2017), sahil 

çamı örnek alanlarında ölü örtü karbon stoklarını belirledikleri çalışmada; ölü örtüdeki 

karbon stokunu 4,4 ton/ha ile en az a gelişim çağındaki meşcerelerde en fazla ise 18,7 

ton/ha ile cd gelişim çağındaki meşcerelerde olduğunu belirtmişlerdir. Fıstık çamı 

ağaçlandırmalarında ise ortalama ölü örtü karbon stoklarının 7 ton/ha ile 18 ton/ha 

arasında değiştiğini bildirmişlerdir. Güner ve Çömez (2014)tarafından karaçam 

meşcelerinde yapılan araştırmada, birim alanda ölü örtüde depo edilen karbon miktarının 
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en düşük Çka3 meşcerelerinde 1,969 ton/ha, en yüksek ise Çkc3 meşcerelerinde 12,491 

ton/ha olarak belirlemişlerdir. Karataş ve ark., (2017), sedir ağaçlandırma alanlarında, 

Sarıyıldız ve ark. (2024), kızılağaç meşcerelerin de yapmış oldukları çalışmalarında da 

benzer bulgular elde edilmişlerdir. Bu veriler elde etmiş olduğumuz verilerle benzerlik 

göstermektedir. 

Genel olarak, meşcere gelişimiyle birlikte kütlede meydana gelen artışın, meşcerenin 

toprak karbon ve besin stoklarını artırıcı etkisi olduğu çeşitli çalışmalarda ortaya 

konmuştur (Güner ve Özkan, 2019; Novák ve ark., 2017). Ayrıca, dökülen ibre miktarının 

ormanın sıkılığı, yaşı ve toprak özelliklerine bağlı olarak değişkenlik gösterebildiği de 

belirtilmektedir (Irmak, 1968). 

Meşcere tipinin değişimine bağlı olarak ölü örtülerin ortalama karbon içerikleri (%) 

arasında fark olup olmadığını sınamak için varyans analizi yapılmış ve istatistiksel olarak 

anlamlı olmadığı tespit edilmiştir. 

Bakı durumuna göre ölü örtü miktarı gölgeli bakılarda (45,2 ton/ha)  güneşli bakılarda  

(45,2 ton/ha) olarak bulunmuştur Ölü örtü miktarı bakımından ise bakının etkisinin 

istatistiksel olarak önemli olduğu tespit edilmişitr. Bakı durumunun değişimine bağlı 

olarak artan güneşlenme süresi ve şiddeti güneşli bakılarda sıcaklığın artırıp nemi ise 

azaltması beklenen bir olgudur. Nitekim Augustine ve Capotondi, (2022), güneye bakan 

yamaçlar daha fazla güneş radyasyonu aldığını belirtmiştir. Gölgeli bakıda vejetasyon, 

toprak, bitki besin maddesi ve nem daha yüksek (Kantarcı, 1980a; Çepel, 1995) olup, buna 

bağlı olarak vejetasyon yapısının daha kuvvetli olması ve ölü örtü birikimini (Jasińska ve 

ark., 2019) artırmasıdır. 

Çepel ve Tekerek (1980), kızılçam Düşlerçamı ve Korkuteli Orman işletme Müdürlükleri 

sınıflan içinde bakı durumuna göre ölü örtü miktarlarını güneşli bakılarda 19639 (kg/ha), 

gölgeli bakılarda 36618 (kg/ha) tespit etmişitir. Yaşlı saf karaçam ormanlarında kuzey 

bakı yönünde toplam ölü örtü miktarı 9,58 t/ha, güney bakıda ise 12,36 t/ha olarak tespit 

edilmiştir. Ayrıca, sırıklık devresindeki karaçamda kuzey bakıda toplam ölü örtü 

miktarının 63,85 t/ha olduğu belirlenmiştir (Sevim, 1954). Demir ve Göl (2022), 

karaçamda yapmış olduğu çalışmada gölgeli bakılarda ölü örtü miktarını ortalama 171,71 

ton/ha, güneşli bakılarda 70,38 ton/ha olarak bildirmişlerdir. Dolayısıyla bu çalışmada 
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bulunan değerler literatürdeki çalışmalar sonucunda belirlenen veriler ile uyumlu olduğu 

düşünülmektedir. Çalışmamızda ölü örtü karbon içeriği kuzey bakılarda (%27,5)  güney 

bakılarda (%28,7) olarak belirlenmişitr. Kızılçamda gerçekleştirilen başka bir çalışmada, 

ölü örtü karbon içeriği marn anakaya üzerindeki meşcerelerde %44,8, konglomera 

anakaya üzerindeki meşcerelerde ise %35,4 olarak belirlenmiştir (Aka Sağlıker ve Darıcı, 

2007). Bu değerler, elde ettiğimiz bulgulardan daha yüksek bulunmuştur. 

Ölü örtünün karbon içeriği, ağaç türlerinin ölü örtü özellikleri, ayrışma derecesi ve ölü 

örtü tabakalarının bulunuş miktarına bağlı olarak değişmekte olduğu belirtilmektedir 

(Çömez, 2010; Sarıyıldız ve ark., 2005). Ayrıca, yetişme ortamı koşullarının da ölü örtü 

tabakalarının miktarını etkilediği ifade edilmektedir (Çömez, 2010; Karataş ve ark., 

2017). 

Çalışmada, ölü örtüye ait karbon miktarının (ton/ha) bakı faktörlerine göre farklılık 

gösterip göstermediğini belirlemek amacıyla yapılan varyans analizi sonucunda, bakı 

faktörlerine bağlı olarak anlamlı bir fark bulunmamıştır. 

Ölü örtüde depo edilen azot içerikleri içerik bakımından farklılık göstermesede depo 

edilen miktar bakımından önemli farklılıklar göstermiştir. Özellikle ölü örtü miktarı 

arttıkça içinde depo edilen azot miktarıda artış göstermiştir. Buna toprak üstü servetteki 

artışta etkili olmuştur. % içerik olarak gelişim çağı arttıkça içerik miktarına kısmı bir 

düşüş tespit edilmiştir. Bu düşüş önemsiz düzeydedir.  

Ölü örtü miktarının bonitet durumuna göre değişimi Tablo 8’de verilmiştir. Araştırma 

alanındaki ölü örtü miktarı ve organik karbon miktarı bakımından bonitet arasında 

istatistiksel bakımdan kayda değer farklılıklar göstermemiştir (P<0,05).  

Ölü örtü miktarının, canlı bitkisel kütle ile doğrudan bağlantılı olduğu düşünülmektedir. 

Çünkü canlı bitkisel kütledeki artış, doğal olarak ölü örtü kütlesinin de artmasına yol 

açmaktadır. I. bonitette en fazla çıkması bununla açıklanabilir, nitekim I. bonitet 236,1 

m3/ha servetle ilk sıradadır. Erkan ve ark., 2018 kızılçam ormanlarında, meşcere göğüs 

yüzeyi ile dökülme miktarı arasında anlamlı ilişkiler bulmuştur. II. bonitet 209,1 m3/ha 

servetle en az bitkisel kütleye sahiptir. Meşcerelerdeki ölü örtü miktarı üzerinde servetin 

yanında, döküntü miktarı ve ölü örtü ayrışma süreci olarak iki önemli parametrenin daha 

rol oynadığı belirtilmektedir (Sarıyıldız ve ark., 2024). Bu parametrelerin değişkenliğine 
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meşcere özellikleri (sıklık, yaş), iklim özellikleri (sıcaklık, yağış, fırtına, kırağı) toprak 

özellikleri ve uygulanan silvikültürel müdahaleler etki etmektedir (Berg ve Meentemeyer, 

2001; Negash ve ark., 2013). Kızılçamlarda yükseltinin ve yapılan aralama şiddetinin 

artmasıyla dökülen ibre miktarının azaldığı, kırklı yaşlarda en fazla ibre dökümünün 

olduğunu belirlemiştir (Çepel ve ark., 1988).  Alemdağ’ın (1962) hazırladığı kızılçam 

normal hasılat tablosunda, 60 yaş için verilen değerlere bakıldığında, I. bonitet sınıfında 

hektar başına 162,672 m³ olan servet miktarının, III. bonitet sınıfındaki 57,716 m³/ha 

değerinin yaklaşık üç katı olduğu görülmektedir. Ancak Eler (2002), ormanlarımızda 

düzenli bakım uygulamalarının yeterince yapılmadığını, bu nedenle tabloda yer alan 

değerlerin gerçek sahadaki verimliliği tam olarak yansıtmadığını belirtmiştir. Bu durumun 

bonitetler arasında bitkisel kütleye ve ölü örtü miktarna etki ettiği ve bonitetler arasında 

anlamlı farklılığın çıkmamasını yukarıda anlatılan özelliklerdeki farklılıklardan ve 

zamanında yapılmayan silvikültürel müdahalelerden kaynaklandığı düşünülmektedir.  

Bonitet durumuna göre değerlendirme yapıldığında % içerikler bakımından 3. bonitetteki 

azot içeriği en yüksek 1. bonitetteki en düşük seviyede çıkmıştır. Depo edilen kısma 

bakıldığında ise en yüksek değer 1. bonitette çıkarken en düşük değer ise üçüncü bonitette 

çıkmıştır. Bu durum meşcerelerde içerik olarak azotun ibrelerden ziyade servet artımının 

sağlanmasına yönelik kullanıldığını göstermektedir. Toplam değerde ise döküm 

miktarının fazla olmasından dolayı 1. bonitette çıkmıştır. Bu beklenen bir durumdur. 

Çünkü servet ile ölü örtü arasında korelasyon analizinde pozitif bir ilişki çıkmıştır. 

Kocamanoğlu (2022), ladin ormanlarında yürüttüğü araştırmada, ölü örtülerin ortalama 

azot içeriklerini meşcere gelişme çağlarına göre sırasıyla; a gelişme çağında %1,81, b 

gelişme çağında %1,69 ve bc gelişme çağında %1,58 olarak belirlemiştir. Karaöz (1993) 

ise ortalama 31 yaşındaki doğu ladini ağaçlandırma sahalarında L, F ve H tabakalarından 

ayrı ayrı aldığı ölü örtü örneklerinde karbon içeriklerinin %28,12 ile %56,75 arasında, 

azot içeriklerinin ise %0,89 ile %1,34 arasında değiştiğini tespit etmiştir. Aynı çalışmada, 

ortalama yaşı 30 olan Avrupa ladini ağaçlandırma alanlarında alınan benzer örneklerde 

ise karbon içerikleri %21,16 ile %44,46, azot içerikleri ise %0,66 ile %1,28 arasında 

değişmiştir. Bu veriler, ölü örtüdeki C ve N içeriklerinin tür, yaş, tabaka ayrımı ve yetişme 

ortamı özelliklerine bağlı olarak önemli ölçüde değişkenlik gösterebildiğini ortaya 

koymaktadır. Sarıyıldız (2008), ortalama yaşı 100- 110 olan doğu ladinin meşcerelerinde 

ölü örtü karbon içeriğini %46,4; azot içeriğini %1,16, Duman (2008), 100 yaşının 
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üstündeki saf ladin meşcerelerinde yapmış olduğu çalışmada ise ölü örtü azot içeriğini 

ortalama %1,3 olarak tespit etmiştir. Sarıyıldız ve ark. (2004) ortalama yaşı 90-100 olan 

saf doğu ladini meşcerelerinde yapmış olduğu çalışmada ölü örtü azot içeriğini %1,16 

olarak tespit etmiştir. Sarıyıldız ve ark. (2008), Artvin Hatila vadisinde ortalama yaşı 81-

193 arasında değişen ladin meşcerelerinde gerçekleştrdiği çalışmada ölü örtü azot 

içeriklerini 1,17-1,46 arasında değiştiğini tespit etmiştir. Daha önce yapılan çalışmalar 

genel itibari ile bizim bulduğumuz sonuçlardan yüksek çıksada bazı verilerle uyumlu 

olduğu sonucu ortaya çıkmıştır.  

4.4 Toprak Özelliklerine İlişkin Tartışma 

 

Araştırma alanındaki topraklardaki toprakların kum kil ve toz değerleri, bonitet, meşcere 

gelişim çağı ve bakıya göre değerlendirilmiştir. Kum kil ve toz değerleri değerleri derinlik 

kademelerine göre farklılık göstermiştir. Kum miktarı genel itibarı ile 1. bonitetlerde fazla 

çıkarken 3. bonitetlerde en düşük değerde çıkmıştır. Kil içerikleri ise en yüksek 2. 

bonitetlerde ortaya çıkmıştır. Meşcere gelişim çağları ve kapalılık değerlendirildiğinde ise 

gelişim çağı ve kapalılık arttıkça kum miktarında bir azalma söz konusu olurken kil 

miktarında belirgin değişime rastlanılmamıştır. Meşcere gelişim çağındaki değişim sadece 

kum miktarı üzerinde 10-30 cm ve 30- 50 cm derinlik kademelerinde etkili çıkmıştır. Bakı 

farklılığı değerlendirilidğinde ise kum kil ve toz değerleri bakımından bakı farklılığının 

önemi çok fazla çıkmamıştır. Kum, kil ve toz değerleri arasındaki farklılık ise belirgin 

değildir. Bu farklılığın olmamasının nedeni olarak topraktaki tarla kapasitesi solma 

noktası ve organik madde değerlerinin değişkenliği gösterilebilir. Çalışma alanlarındaki 

tarla kapasitesi, solma noktası ve FSK değerleri hem bonitet hem meşcere gelişim çağı ve 

hemde bakı farklılığı olarak anlamlı bir farklılık göstermemiştir. Korelasyon analizi 

sonucunda genel itibarı ile topraktaki kum ve kil değerleri ile organik madde, tarla 

kapasitesi ve solma noktası arasında belirgin bir korelasyon gözlenmemiştir. Bölgenin 

kurak bir bölge(ortalama 600 mm)  olması nedeni ile topraktaki ayrışma olaylarının yavaş 

olmasıda bu durumu daha berlirgin şekilde açıklayabilir. Çünkü yapılan literatür 

araştırmasına göre özellikle yağış alan bölgelerde yüksek yağış nedeni ile kilin yıkanıp 

taşınması ve özellikle toprağın asitleşmesi nedeni ile ayrışma olaylarını hızlandırması ile 

toprak tekstüründe değişim beklenebilir (Kantarcı, 2000; Sarıyıldız, 2011). Çalışma 

alanının kurak bölge olması bu durumu engelleyebilmektedir. Yine toprak üzerindeki ölü 



101 

 

   

örtü miktarının değişkenliğide toprak teksütürünü değiştirebilir. Yapılan analizde ölü örtü 

miktarı ile toprağın kum, kil ve toz değerleri arasından anlamlı bir korelasyon 

çıkmamasıda bu durumu destekler niteliktedir. Meşcere gelişim çağı ya da ağaç yaşıda 

topraktaki kum, kil ve toz içeriklerini değiştirebilir. Nitekim yapılan çalışmalarda ağaç 

yaşının ve meşcere gelişim çağının toprak tekstürü üzerinde önemli etkisinin olduğunu 

göstermiştir (Çömez, 2010; Savacı, 2017; Turfan, 2016). Çalışmada bakı farklılığının 

toprağın mekanık bileşimine etkisi üzerinde etkisinin olmadığı sonucu ortaya çıkmıştır.  

Fakat yapılan çalışmalarda bakı farklılığının toprak tekstürü üzerinde etkisinin olduğu 

ifade edilmiştir (Altun, 1995; Socha, 2008; Kocamanoğlu, 2022).  

Çalışma alanındaki iskelet içeriği değerlerinin bonitet özelliği kötüleştikçe kısmen arttığı 

ince kısmın ise azaldığı görülmüştür. Özellikle 10-30 cm ve 50-80 cm derinlik 

kademesinde bu değişim belirgin şekilde ortaya çıkmaktadır. Meşcere gelişim çağına göre 

değerlendirildiğinde ise c çağından d çağına doğru gidildikçe iskelet içeriğinde üst 

topraklarda genel itibarı ile bir azalma alt topraklarda ise kısmı bir artış görülmüştür. Fakat 

bu artış önemli düzeyde değildir. Bakı farklılığının etkisine bakıldığında güneşli bakılar 

ile gölgeli bakılar arasında hem sayısal veri hemde istatistik bakımdan anlamlı farklılık 

çıkmamıştır. İnce kısım miktarındaki değişimde iskelet miktarı ile benzer ilişki 

göstemektedir. İnce kısım miktarı % 40-60 arasında değişim göstermektedir. Bonitet 

farklılığının etkisi 10-30 cm derinlik kademesi ve 50-80 cm derinlik kademelerinde 

belirgin görülmüştür. Meşcere tipinin ve bakı farklılığının ince kısım üzerine önemli 

düzeyde etkisi çıkmamıştır. İskelet içeriği üzerine etkili olan faktörler genel olarak 

toprakların hacim ağırlıkları ve organik madde içerikleridir.  

Hacim ağırlıklarında ve organik madde içeriklerinde belirgin farklılık görülmeyen 

alanlarda iskelet içeriği bakımındanda farklılık önemsiz düzeyde çıkmaktadır. Çalışmada 

bonitet farklılığının meşcere tipi farklılığının ve bakı farklılığının hacim ağırlığı üzerinde 

etkisinin önemli düzeyde olmadığı görülmektedir. Benzer şekilde organik madde 

bakımından hem bonitetler arasında hem meşcere tipleri hemde bakı bakımındanda 

farklılık çıkmamaktadır. Yapılan bazı çalışmalarda hacim ağırlığı değerlerinin dolayısı ile 

iskelet içeriği değerlerinin toprak organik maddesindeki değişimlerle ilişkili olduğu ifade 

edilmiştir (Küçük, 2013; Savacı, 2017; Korkanç ve ark, 2018; Kocamanoğlu, 2022). 

Çalışma alanlarımızdaki düşük organik madde içeriklerinin bulunması iskelet içeriği ve 

hacim ağırlığı değişkenliğini kısıtlamaktadır. Çalışma alanımızdaki anakaya ve toprak 



102 

 

   

bileşimi oldukça taşlı ve iskeletçe zengin olduğu için hacim ağırlığı değerleri ve iskelet 

içeriği değerleri yüksek çıkmıştır. 

Toprak nem sabitleri bakımından bonitet, meşcere tipi ve bakı farklılığını etkisi önemli 

düzeyde çıkmamıştır. Özellikle toprak nem sabitlerini, toprağın tekstür içeriği ve organik 

madde miktarı önemli düzeyde etkilemektedir. Hem organik madde, hem hacim ağırlığı 

hem de tekstür özelliği üzerinde bonitet, meşcere tipi, bakı faktörlerinin belirgin etkisi 

ortaya çıkmamıştır. Dolayısı ile toprak nem sabitleri bakımından farklılığın önemli 

düzeyde çıkması beklenmemektedir. Toprak nem sabitleri bakımından kum içeriği yüksek 

olan topraklarda tarla kapasitesi ve solma noktası değerleri küçük çıkmaktadır. Yine 

organik maddesi yüksek olan topraklarda tarla kapasitesi ve solma noktası değerleri 

yüksek çıkmaktadır. (De Macedo ve ark., 2002; Tüfekçioğlu ve ark., 2002; Özdemir, 

2019). Hacim ağırlığı değerlerinin küçük olduğu topraklarda toprak nem sabiti 

değerlerinin arttığı çalışmalar mevcuttur (Karagül, 1994; De Macedo ve ark., 2002; Wall 

ve Heiskanen, 2003; Tüfekçioğlu ve ark., 2002; Özdemir, 2019). Yapılan korelasyon 

analizi sonuçlarıda bu durumu destekler nitelikte çıkmıştır.  

Toprak pH değerleri 5,5 ile 7,5 arasında değişim göstermektedir. Toprak pH değeri 

bakımından ortalama olarak hafif asit ile nötr arasında değerlendirilebilir. Bonitet 

farklılığının toprak pH değerleri bakımından etkisi anlamlı düzeyde çıkmamıştır. Benzer 

şekilde meşcere tipi farklılığı ve bakı etkiside belirgin düzeyde çıkmamıştır. Toprak pH 

üzerinde organik madde değerlerinin etkisi belirgin şekilde etkili olmaktadır. Özellikle 

organik madde miktarı yüksek olan topraklarda toprak asitliliğinin yüksek çıkması 

beklenmektedir (Kantarcı, 2000; Sarıyıldız, 2011). Çalışma alanın organik karbon ve 

organik madde bakımından düşük düzeyde değerler çıkmıştır. Dolayısı ile belirgin 

farklılığın ortaya çıkmaması toprak pH üzerinde etkisinün düşük çıkmasına sebep 

olmuştur. Yine toprak pH değeri üzerinde etkili olan bir diğer faktör olan kireç 

özelliğininde bonitet, meşcere tipi farklılığı ve bakı faktörleri bakımından önemli düzeyde 

farklı çıkmaması bu durumu destekler nitelikte olmaktadır. Bölgenin genel olarak kurak 

olması organik madde miktarı bakımından ve topraktaki su miktarı bakımından yetersiz 

olduğundan faktörler arasındaki farklılık belirgin düzeyde çıkmamıştır. 

Topraktaki EC değerleri ortalama olarak 0,04 ile 0,14 mS/cm olarak değişim göstermiştir. 

Çalışma alanları bakımından tuzluluk sınıflaması bakımından tuzsuz sınıfında 
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değerlendirilmiştir. Toprak pH değerleri ile benzer özellikte bonitet, meşcere tipi ve bakı 

farklılığının etkisi önemli düzeyde çıkmamıştır. Benzer şekilde topraktaki EC değerini 

organik madde, pH ve kireçteki değişimler etkilemektedir. Yukarıda bahsedildiği üzere 

organik madde, pH ve kireçte belirgin değişimler olmadığı için EC değerlerindeki 

değişiminde önemli düzeyde olmadığı çıkmıştır. EC değerleri bakımından bonitet 

bakımından değerler arasında sayısal olarak farklılık çıkmamıştır. c2 meşceresinden d3 

meşceresine geçişte EC değerlerinden kısmı bir artış söz konusu olmuştur. Bakı olarak 

güneşli bakılardaki EC miktarı gölgeli bakılara nazaran daha yüksek çıkmıştır. Toprak 

pH’sı, organik maddesi ve kireci yüksek olan topraklarda EC değeride yüksek 

çıkmaktadır. Nitekim korelasyon analizi sonuçlarına göre EC değeri ile pH, organik 

madde, azot ve kireç değerleri ile poiztif yönde korelasyon bulunmuştur. Toprakta 

bulunan katyonlar ne kadar fazla olursa topraktaki EC değerleride o kadar fazla 

çıkmaktadır. Çalışma alanındaki EC değerleri bu durumdan dolayı düşük çıkmıştır. 

Toprak organik karbon değerleri bakımından ortalama % 0,40 ile 1,87 arasında değişim 

göstermektedir. Bu değerler çalışma alanın organik madde bakımından düşük düzeyde 

olduğunı göstermektedir. Çalışma alanında organik madde içeriğinin özellikle ölü örtü 

miktarı, toprak pH değeri, topraktaki kök miktarı ve ayrışma miktarları ile ilişkisi yüksek 

çıkmaktadır. Özellikle kök ve ölü örtü ayrışmasının iyi olduğu bölgelerde toprakta mevcut 

olan organik madde miktarı artacaktır. Organik karbon değeri 1. bonitetten 3. bonitete 

geçtiğinde genel olarka bir artış göstermektedir. Meşcere tipinde ise c2 meşceresinden d3 

meşceresine geçişte organik karbon bakımından bir artış gözlenmektedir. Bu meşceredeki 

toprak üstü ve ölü örtü biyokütlesi ile ilişkili bir durumdur güneşli bakılardaki organik 

karbon, gölgeli bakıya göre daha düşük seviyede çıkmıştır. Buda güneşli bakılarda 

ayrışmanın gölgeli bakıya göre hızlı olmasından kaynaklanmaktadır. Fakat bölgenin 

kurak olması bu durumu azaltıcı etkisi olmaktadır. Organik karbon bakımından meşcere 

tipi, bonitet ve bakı farklılığının belirgin etkisi ortaya çıkmamıştır. Yapılan korelasyon 

sonucunda organik karbon ile pH, EC, Azot, C/N orani ve tarla kapasitesi değerleri ile 

pozitif ilişkisi bulunmuştur. pH nötr olan topraklarda mikroorganizma faalietlerinin iyi 

olduğu topraklardır. Yine katyonların fazla olduğu topraklar organik madde değerinin iyi 

olduğunu gösterir. Fakat çalışma alanındanki topraklar bu değerler bakımından 

beklentinin altında düşük seviyededir diyebiliriz. Yapılan birçok çalışmada toprak organik 

maddesinin çalışmamızdan daha yüksek değerlerde olduğu tespit edilmiştir. Örneğin 
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Kocamanoğlu (2022) çalışmasında organik maddeyi % 5,77 ile 7,45 arasında bulurken, 

Evrendilek (2006), 2,96 ile 7,87 olarak ölçmüşlerdir. Burda yüksek çıkmasının sebebi 

bölgenin iklim koşulları ve ağaç türü farklılığı olabilir.  

Toprakta bulunan toplam azot değerleri bakımından incelendiğinde ortalama olarak 0,03 

ile 0,14 arasında değişim gösterdiği görülmektedir. Bu değerler toprak verimliliği 

açısından azot değerleri olarak düşük seviyede olduğu söylenebilir. Zira verimli bir 

topraktan bahsetmek için % 0,15 üstü değerlerin olması beklenmektedir. Organik madde 

miktarının iyi olduğu topraklarda azot değerlerininde iyi olduğu beklenmektedir. Toprakta 

mevcut azotun bitki gelişiminde kullanıldığı düşünülürse ayrışan organik maddeden 

ortaya çıkan azot hızlı bir şekilde bitki gelişim organlarına ulaştırılmaktadır. Buda 

topraktaki azot içeriğinin fazla olmadığını gösterir. Çalışma alanında elde edilen organik 

madde değerlerinin azot değerleri ile aynı düzeyde değişim gösterdiği görülmüştür. Azot 

içeriği bakımından 1. bonitetten 3. bonitete geçişte genel olarak bir artış söz konusu 

olmuştur. Meşcere tipi bakımından değerlendirildiğinden ise çok önemli bir artış veya 

azalışın olmadığı görülmüştür. Bakı olarakta güneşli bakıdan gölgeli bakıya göre geçişte 

belirgin bir azalma veya artma olmadığıda gözlenmiştir.  Elde edilen verilere bakıldığında 

bonitet farklılığının, meşcere tipi farklılığının ve bakı farklılığının etkisi önemsiz düzeyde 

çıkmıştır. Kurak iklimin mevcut olduğu bölgelerde özellikle azot ve organik madde 

değişimin etkisi çok belirgin çıkmamaktadır. Korelasyon analizi sonuçları 

değerlendirildiğinde ise kum içeriği ile negatif, pH, EC, organik karbon, tarla kapasitesi 

ve solma noktası ile pozitif ilişki tespit edilmiştir. Bu durum literatürlerle de 

desteklenmektedir. Çünkü kum içeriği yüksek olan topraklarda azot yıkanmasının fazla 

olduğu ifade edilmektedir. Yine pH değerinin organik madde değerinin yüksek olduğu 

topraklar azot bakımından iyi olan topraklar olarak değerlendirilebilir. Topraktaki tarla 

kapasitesinin iyi olduğu topraklarda nem içeriğinin yüksek olduğu söylenmektedir. 

Özellikle toprak neminin iyi olduğu koşullarda organik madde ayrışmasının iyi 

seviyelerde olabileceği düşünülmektedir.  

C/N değerleri bakımından incelendiğinde ise 9,55 ile 20,47 değerleri arasında değerler 

bulunmuştur. Bu değerler bakımından değerlendirildiğinden ideal değerler olduğu 

söylenebilir. Fakat organik madde miktarının düşük olması bu değeri ideal seviyeye 

çekmektedir. C/N oranı bakımından bonitet, meşcere tipi ve bakı etkisi önemli düzeyde 

çıkmamıştır. Organik karbon ve azot değerlerindeki değişimin anlamlı düzeyde olmaması 
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C/N oranlarındaki değişiminde anlamlı düzeyde olmamasına sebep olabilir. C/N değerleri 

boniteti kötüleştikçe kısman düşmektedir. Meşcere tipi bakımından c cağından d çağına 

geçtikçe çok belirgin olmamakla birlikte düzensiz artış ve azalışlar görülmektedir. Güneşli 

bakıdaki C/N oranı gölgeli bakıya göre daha düşük seviyede çıkmıştır. Korelasyon analizi 

sonuçlarına göre C/N oranı ile kum ve organik karbon bakımından pozitif, kil, toplam azot 

ve solma noktası değerleri ile negatif ilişki içinde olduğu belirlenmiştir. Kilin organik 

maddeyi tutması, kumlu topraklarda yıkanmanın fazla olması bu durumu destekler 

niteliktedir. Benzer şekilde topraktaki azot içeriği arttıkça C/N oranında bir azalma söz 

konusu olmaktadır.  

Topraktaki kireç içerikleri bakımından değerlendirildiğinde alanın toprakları kireçsiz 

düzeydedir denilebilir. Bölge kayaç tipi olarak dolomit ve mermer taşı ağırlıklı ankayaya 

sahiptir. Çalışma alanı kireç içerikleri ortalama  % 0,90 ile % 3,43 olarak değişmektedir. 

Bonitet kötüleştikçe kireç içeriğinde bir düşüş söz konusu olmuştur. Fakat bu düşüş 

önemli düzeyde çıkmamıştır. Meşcere gelişim çağından c cağından d çağına bir azalma 

olmakta aynı şekilde kapalılık arttıkça kireç içeriğinde bir azalmada görülmektedir. 

Meşcere tipi bakımından veriler arasındaki farklılık önemli düzeyde çıkmamıştır. Güneşli 

bakılardaki kireç içeriği gölgeli bakılara göre daha fazla çıkmıştır. Bu farklılık önemli 

düzeyde çıkmamıştır. Korelasyon analizi sonucuna göre kireç içeriği pH ve EC değerleri 

ile pozitif korelasyon oluşturmuştur. Zira pH değerinin yüksek olduğu topraklarda kireç 

içeriğininde yüksek olması beklenen bir durumdur.  
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5 SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında Kavaklıdere Orman İşletme Müdürlüğü sınırlarda doğal yayılış 

gösteren kızılçam meşcerelerinin Bonitet, kapalılık ve gelişim çağı durumuna göre alınan 

112 örnekleme alanındaki ağaç serveti, ölü örtü, kök ve bazı toprak özellikleri araştırılmış 

ve hesaplamalar yapılmıştır. Bu araştırma kapsamında örnekleme alanları için 3 bonitet 

sınıfı (I, II ve III), iki gelişim çağı (c ve d) ve iki kapalılık grubu (2 ve 3) ve iki bakı grubu 

(güneşli ve ölgeli) olacak şekilde dağılım yapılmıştır. Çalışma için, toprak üstü servet, 

toprak altı kılcal, ince ve kalın kök ve depoladığı karbon ve azot içerikleri, ölü örtü miktarı 

ve depolanan karbon ve azot içerikleri ile toprağın tekstür, pH, EC, toprak nem sabitleri, 

hacim ağırlığı, organik karbon ve azot,  gibi özellikler ölçülmüştür 

 Çalışmamızda, 

1. Çalışma alanında elde edilen ağaç serveti içeriklerine bakıldığında bonitetin iyi olduğu 

durumlarda ağaç servet miktarının arttığı (I. B=236,1 m3, III. B=217,1 m3) tespit 

edilmiştir.  Yine meşcere gelişim çağına göre değerlendirildiğinde hem d meşceresi 

hem de 3 kapalı meşcerelerde (Çzd3=360,09 m3, Çzc2=111,2 m3) ağaç servet miktarı 

en fazla çıkmıştır. Güneşli bakılardaki ağaç servet miktarının gölgeli bakılara nazaran 

daha fazla olduğu (Güneşli=234,14 m3, Gölgeli=207,81 m3) tespit edilmiştir.  

2. Kök değerleri kılcal, ince ve kalın kök olarak sınıflandırılmıştır. Buna göre kılcal kök 

miktarı en fazla I. bonitet sınıfında bulunmuş, ince kök miktarı en yüksek II. bonitet 

sınıfında ve kalın kök miktarı ise yine I. bonitet sınıfında en fazla bulunmuştur. Genel 

olarak bonitetin iyi olduğu durumlarda kök miktarlarında artış söz konusu olmuştur. 

Meşcere gelişim çağı ve kapalılık değerlendirildiğinde tüm kök çap sınıflarına göre 

(kılcal, ince ve kalın) en fazla kök miktarının Çzd3 meşcerelerinde olduğu görülmüştür, 

toprak üstü servet ile kök miktarı arasında doğrusal bir ilişki söz konusu olmuştur. 

3. Kökte depolanan karbon ve azot değerleri kılcal, ince ve kalın olarak sınıflandırılmıştır.  

 Bu sınıflandırmada bonitete göre karbon içeriği en fazla, kılcal kökte %31,52 ile I. 

bonitet sınıfında, ince kökte  %34,30 ile yine I. bonitet sınıfında, kalın kökte ise %36,22 

olarak yine I. bonitet sınıfında tespit edilmiştir. Azot içerikleri ise sırası ile %0,74 ile 

II. bonitet sınıfında, %0,32 ile III. bonitet sınıfında ve %0,47 ile yine III. bonitet 

sınıfında tespit edilmiştir. Depolanan karbon ve azot içerikleri hektar olarak 

değerlendirildiğinde en fazla karbon depolama kılcal, ince ve kalın köklerde, I. bonitet 
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sınıfında çıkmıştır.  Azot depolama miktarları ise kılcal kökte I. bonitet sınıfında, ince 

kökte II. bonitet sınıfında, kalın kökte ise yine I. bonitet sınıfında tespit edilmiştir.  

 Meşcere gelişim çağı ve kapalılığa göre değerlendirildiğinde en yüksek karbon içeriği 

kılcal kökte %  ve ağırlık olarak Çzd3 meşceresinde ince kökte ise % olarak d3 

meşceresinde ağırlık olarak ise c2 meşceresinde tespit edilmiştir. Kalın kökte en fazla 

değer d3 meşceresinde hesaplanmıştır. Azot içerikleri ise kılcal kökte % olarak d2 

meşceresinde ağırlık olarak c3 ve d3 meşcerelerinde, ince kökte %  ve ağırlık olarak 

c2 meşcerelerinde ölçülmüştür.  

 Bakıya göre değerlendirildiğinde kılcal ve ince ve kalın kökteki güneşli bakıdaki 

karbon ve azot içerikleri ve miktarı daha fazla tespit edilmiştir.  

4. Ölü örtü miktarları yine bonitet, meşcere gelişim çağı ve kapalılık ile bakıya göre 

değerlendirilmiştir. Buna göre ölü örtü miktarı en fazla I. bonitet sınıfında tespit 

edilirken en yüksek karbon içeriği % olarak III. bonitet sınıfında, ağırlık olarak I. 

bonitet sınıfında tespit edilmiştir. En yüksek azot içeriği ise yine % olarak III. bonitet 

sınıfında, ağırlık olarak I. bonitet sınıfında tespit edilmiştir. Meşcere tipine göre 

değerlendirildiğinde en yüksek ölü örtü miktarı d3 meşceresinde tespit edilirken en 

yüksek karbon içeriği ise % olarak d2 meşceresinde fakat ağırlık olarak yine d3 

meşceresinde hesaplanmıştır. Azot içerikleri bakımından ise % olarak c3 meşceresinde 

ağırlık olarak ise d3 meşceresinde ölçülmüştür. Bakıya göre incelendiğinde ise güneşli 

bakılardaki ölü örtü miktarı gölgeli bakılara göre daha az çıkmıştır. Karbon içerikleri 

değerlendirildiğinde % olarak güneşli bakıda fazla çıkarken ağırlık olarak ise gölgeli 

bakıda çıkmıştır. Azot içerikleri ise %  ve ağırlık olarak ise gölgeli bakıda fazla olduğu 

tespit edilmiştir. Karbon ve azot depolamasının belirlenmesinde % içerikten ziyade ölü 

örtü miktarının daha belirleyici faktör olduğu ölçülen sonuçlarda görülmüştür. Aynı 

zamanda toprak üstü servet miktarının bu değerlerin belirlenmesinde önemli düzeyde 

etkisinin olduğu sonucu ortaya çıkmıştır.  

5. Ölçülen ağaç serveti, kök ve ölü ağırlıkları ve depoladıkları karbon ve azot içerikleri 

bakımından değerlendirildiğinde genel olarak bonitet sınıfı, meşcere gelişim çağı ve 

bakı etkisinin istatistiksel olarak anlamlı düzeyde olduğu sonucu ortaya çıkmıştır.  

6. Toprak özelliklerinin değerlendirildiğinde, ölçülen toprak özellikleri üzerinde 

genellikle bonitet etkisinin istatistiksel olarak anlamlı düzeyde olduğu sonucu ortaya 

çıkmıştır. Meşcere gelişim çağı ve bakının etkisinin daha az düzeyde olduğu tespit 

edilmiştir. Bölgedeki yağış ve sıcaklık etkisinin toprak özellikleri üzerindeki beklenen 
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etkinin ortaya çıkmasında engelleyici rol oynadığı söylenebilir. Diğer taraftan bölgenin 

aşırı taşlık ve kayalık yapıda olması da toprak özelliklerinde beklenen değişimi 

sınırlandırıcı etki yaptığı düşünülmektedir. Hacim ağırlığının genel olarak 1,3 g/cm3 

üzerinde çıkması ve iskelet içeriğinin % 45 civarlarında seyretmesi bu düşünceyi 

doğrular niteliktedir. Çalışma alanın toprak pH değerleri nötr pH sınıfındadır. Yine 

organik madde içerikleri ve azot içerikleri bakımından %2,5 ve %0,10-0,12 civarında 

seyretmesi bölgenin verimlilik açısından düşük düzeyde olduğu tespit edilmiştir. Kök 

ve ölü örtü miktarı ile bazı toprak özellikleri arasında pozitif ve negatif ilişkiler ortaya 

çıkmıştır. Meşcere gelişimi üzerinde toprak özelliklerinin sınırlandırıcı etkisininde 

olduğunu ortaya koymuştur. Örneğin, ölü örtü miktarının toprak pH ve EC değeri ile 

pozitif korelasyon oluşturması, yine ölü örtü azotunun kil içeriği ve FSK ile korelasyon 

oluşturması ya da kök miktarlarının topraktaki pH, EC ve azot gibi özelliklerle pozitif 

ya da negatif korelasyonlar oluşturması, toprak özelliklerinin etkisinin önemini ortaya 

koymuştur. Çalışma alanı topraklarının verimlilik bakımından düşük düzeyde çıkması 

özellikle değerlendirme faktörü olarak ele aldığımız bonitet, meşcere gelişim çağı ve 

bakı faktörlerinin etkisini sınırlandırmıştır. 

7. Çalışma sonucunda toprak üstü servet ve toprak altı özellikle karbon ve azot verilerinin 

ölçülmesiyle kızılçam ormanları gibi ülkemizde önemli yer tutan orman alanlarına ait 

önemli verilerin elde edilmesi çalışma özgünlüğünü artırıcı olduğu düşünülmektedir. 

Özellikle çalışılması zor olan toprak altı kök örneklemesi ile birlikte kökler tarafından 

tutulan karbon ve azot içeriklerinin belirlenmesi ülkemizde sera gazı envanter 

çalışmalarında karbon ve azot verileri için önemli katkılar sunacaktır. Diğer taraftan 

ölü örtü miktarını ve ölü örtü içeriklerinde bulunan karbon ve azot değerlerinin 

belirlemeside kızılçam ormanlarımızın değerlendirilmesi konusunda önemli katkısı 

olacaktır. Örneğin kızılçam ekosistemlerinde kök miktarının kılcal ince ve kalın kök 

olarak değerlendirildiğinde 0-5 mm çapında yaklaşık 8 ila 10 ton aralığında kök 

miktarının olduğunun bilinmesi önemli bir sonuçtur. Yine yaklaşık olarak bu köklerde 

3-4 ton/ha karbon tutulduğunun bilinmesi de önemli bir sonuç olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Azot depolama bakımındanda yine 60-70 kg/ha aralığında kökte azot 

depolaması olduğu, ayrıştığında bunun toprağa besin maddesi olarak katıldığının 

bilinmesi de önemli bir değer olarak karşımıza çıkacaktır.  

 Bu çalışmada c ve d çağlarından örneklemeler yapılmıştır. Çalışmada tüm meşcere 

gelişim çağlarından örneklemeler yapılarak farklılıklar daha belirgin şekilde ortaya 
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konulabilir. Bu ölçümlerde yapılarak tüm alanlar için karbon ve azot haritaları 

oluşturulabilir. Alanın kayalık olması nedeni ile kök çalışması oldukça zor ve 

meşakkatli olmuştur. Kök örneklemesinin vejetasyon başı ve sonu olacak şekilde 

yapılması ile net üretim miktarı da belirlenebilir. Ölü örtü dökümleri ölçümü yapılarak 

yerde mevcut olan ölü örtü dökümünün ne kadarı yıllık olarak döküldüğü 

hesaplanabilir. Yine ölü örtü ayrışması çalışması yapılarak dökülen ölü örtünün ne 

kadarının yıl içinde ayrıştığı da ölçülebilir. Fakat bu çalışmaların zor ve ekip işi 

istediğinden dolayı ancak proje kapsamında yapılması gerekmektedir. Bu eksik 

yönlerin tamamlanması için tez başladıktan sonra proje hazırlığına gidilmiş ve eksik 

yanlarının da proje kapsamında giderilmesi çalışmaları başlanmış ve devam 

etmektedir.   
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